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SAMMANFATTNING

| Kungsbacka kommun finns intresse for att anlagga promenadstrak langs
Kungsbackaan. | dagslaget utgor en vagbro pa Arendalsleden ett hinder for att
sammanfora straken och mojliggora passerbarhet. Etablering av ett dvergangsstalle pa
Arendalsleden har uteslutits pa grund av den héga trafikbelastningen och risken for
trafikstockningar vid eventuell hastighetssankning. Byggandet av en gang- och
cykelbro dver Arendalsleden bedéms inte som en mojlig l6sning da det ar en atgard
som inte ar ekonomiskt forsvarbar. Syftet med rapporten ar att undersdka mojligheten
att skapa en passage for gang- och cykeltrafik under den befintliga vagbron genom att
presentera mojliga brokoncept och utféra en prelimindrdimensionering.

For att utforska potentiella brokoncept och genomféra en preliminar dimensionering
har litteraturstudier, platsbesok, berdkningar och finita element-programvaran SkyCiv
anvants. Det valda brokonceptet for preliminar dimensionering ar en fackverksbro i stal
med en asfaltshelagd gang- och cykelbana. Bron foljer den befintliga brostrukturens
fundament och stdds av betongpalar.

Prelimindr dimensionering har genomforts i enlighet med Eurokod och
Trafikverkets krav, med dimensioner framtagna genom berdkningar och
anvandning av finita element-programvaran SkyCiv. De slutliga dimensionerna
for bron ar 2,7 m i bredd och en genomsnittlig langd pa 23,5 m. De enskilda
fackverken ar 1,4 m i hojd och 1,6 m i bredd. Samtliga fackverk bestar av stalkvalitet
S355J2H och har ett tvarsnitt pa 40x40x5 mm. Brobanan bestar huvudsakligen av ett
flertal I-balkar av tvarsnittet IPE-160 och 63,3 m? asfaltshbelaggning.

Avgransningar har faststallts for att inte inkludera geotekniska berakningar, detaljerad
beskrivning av utférande och grundlédggning samt foérband. En omfattande ekonomisk
kalkyl har inte utforts, endast materialkostnader har tagits i beaktning. Dessa
avgransningar har gjorts for att fokusera pa sjalva konstruktionen av bron.

Nyckelord: Preliminardimensionering, gang- och cykelbro, stal konstruktion,
fackverksbro, konceptuell design



Integration of pedestrian and bicycle traffic beneath an existing road bridge in
Kungsbacka
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ABSTRACT

In Kungsbacka municipality, there is an interest in establishing pedestrian pathways
within an area along the Kungsbacka River. However, currently, a road bridge on
Arendalsleden crossing the river acts as an obstacle to connecting the pedestrian
pathways. Establishing a pedestrian crossing on Arendalsleden has been ruled out due
to its high traffic volume, and it would require reduced speed limits leading to traffic
congestion. Erecting a pedestrian and bicycle bridge over Arendalsleden is considered
economically unfeasible. The purpose of this report is to investigate the possibility of
constructing a bridge beneath the existing road bridge to facilitate pedestrian and
bicycle traffic and to develop proposals through preliminary dimensioning for the
pedestrian and bicycle bridge.

In the process of exploring possible bridge concepts and developing a preliminary
dimensioning, literature studies, site visits, calculations, and the use of finite element
software have been employed. The final choice of bridge concept that has undergone
preliminary dimensioning is a steel truss bridge with an asphalt pavement deck. The
bridge curves along the existing bridge's abutments and is supported by concrete piles.

The preliminary dimensioning has been conducted in accordance with Eurocode and
the requirements of the Swedish Transport Administration. The dimensions have been
determined through calculations and with the assistance of the finite element software
SkyCiv. The final dimensions of the bridge are 2,7 m in width with an average length
of 23,5 m. The individual trusses measure 1,4 min heightand 1,6 m in width. All trusses
are constructed of steel grade S355J2H with a cross-section of VKR 40x40x5 mm. The
bridge deck primarily consists of I-beams with a cross-section of IPE160 followed by
63,3 m? of asphalt.

Limitations have been set to exclude geotechnical calculations, detailed descriptions of
construction methods and foundation procedures. The report also does not address
joints, and an in-depth economic analysis is not provided; only material costs are
considered. These limitations have been imposed to focus on the design of the bridge
structure itself.

Key words: Preliminary dimensioning, pedestrian and cycle bridge, steel construction,
truss bridge, bridge design, conceptual design
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Beteckningar och ordlista

A Tvarsnittsarea

Aprobana Area, for asfaltslager

fyk Flytgrans
G Egentyngd
Ggear Egentyngd, for stal komponenter

Gasfait Egentyngd, for asfaltlager

Giot Egentyngd, total for hela konstruktionen
g Tyngdkraft

Mastalt Massa, for asfaltlager

Mg Massa, for stal komponenter

N Normalkraft

tasfait Tjocklek, for asfaltlager

Qserv Punktlast, for servicefordon

Gservo.1 10% av punktlast, for servicefordon

Jservo,8 80% av punktlast, for servicefordon

o Spanning
Y Lastreduktionsfaktor
y Partialkoefficient

Armering: En forstarkning for betong gjords av stalstanger for att Oka dess
draghallfasthet.

Brottgrans: Den maximala belastningen ett material kan utséttas for innan det
deformeras eller bryts.
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Bruksgrans: Den maximala belastningen en struktur kan utsattas for innan den
upplever odnskade deformationer eller skador.

Buckling: Plétslig instabilitet eller deformation av en struktur som intréffar nar den
utsatts for kompression.

Bo6jning: En deformation av en struktur som uppstar nar en kraft appliceras pa den,
vanligtvis resulterande i en krokning.

Drag: En kraft som verkar pa ett foremal sa att det stracks ut eller dras isér.

Eurokod: En serie europeiska standarder fér dimensionering och konstruktion av
byggnader och civila ingenjorsstrukturer.

Erosion: Processen dar jord eller material bryts ner eller forsvinner pa grund av yttre
krafter som vatten eller vind.

Friktionsjord: Jord vars partiklar halls ihop huvudsakligen av friktionskrafter,
vanligtvis mindre sammanhallande an kohesionjord.

GCM: Gang, Cykel och Moped

HHW: Hogsta Hog Vatten

Karbonisering: Processen dar betongens PH-varde gradvis minskar till foljd av
kontakt med koldioxid i luften, vilket kan paverka dess hallbarhet.

Kohesionjord: Jord med hog kohesivitet, vilket innebér att partiklarna haller ihop vél
pa grund av elektrostatiska krafter.
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Krypning: Langsamma deformationer i ett material under langvarig belastning eller
konstant stress.

Lasteffekter: Effekterna av belastningar som verkar pa en struktur, inklusive krafter,
moment och deformationer

LLW: Lagsta Lag Vatten

Ortotropt material: Ett material vars mekaniska egenskaper varierar med riktningen,
vanligt inom vissa typer av tra eller kompositmaterial.

Permanent last: En konstant eller langvarig belastning som verkar pa en struktur
over tid.

Ponton: En typ av flytande struktur, vanligtvis anvand for att stodja broar, plattformar
eller andra konstruktioner dver vatten.

RH 2000: Ett hojdsystem som anvands for att méata och definiera héjder och nivaer i
Sverige.

Stod: En komponent eller struktur som anvénds for att stodja eller bara upp en annan
struktur.

Tryck: En kraft som verkar pa ett foremal sa att det komprimeras eller pressas ihop.



1 Introduktion
1.1 Inledning

Kungsbacka kommun stravar efter att forbattra tillgangligheten fér gang- och
cykeltrafik mellan tva gronomraden. Ett forslag ar att skapa en gang- och cykelvag
langs Kungsbackaan, men en befintlig vagbro dver an utgor ett hinder for det
potentiella projektet. Vart uppdrag &r att undersoka majligheterna att skapa en passage
for gang- och cykeltrafik under den befintliga vagbron genom att utvardera olika
brokoncept och utfora en preliminardimensionering av det mest lampliga koncept med
hansyn till de lokala forhallandena pa platsen, lagar och riktlinjer.

En viktig aspekt att beakta i projektet ar att den undersokta gang och cykelbron inte
far paverka den befintliga vagbron och dess livslangd negativt. Eftersom en
ombyggnad av den befintliga bron skulle vara kostsam, &r det av yttersta vikt att de
alternativa passagelsningarna inte medfér nagra risker for den befintliga vagbron.

1.2 Syfte

Examensarbetets syfte ar att undersdka mojliga brokoncept och ta fram en
preliminardimensionering av en gang- och cykelbro beldggen under den befintliga
vagbron pa Arendalsleden i Kungsbacka.

Undersokningen ska dven ge Kungsbacka kommun en tydligare forstaelse for om
detta forslag ar praktiskt genomforbart och om det bér implementeras i verkligheten.

1.3 Problemstéalining

Kungsbacka kommun vill diskutera mojligheten att anlagga ett gang- och cykelstrak
mellan tva befintliga gronomraden. Straket ar tankt att 16pa langs Kungsbackaan, men
en vagbro pa Arendalsleden utgor for narvarande ett hinder for passerbarheten. Det &r
inte mojligt att bygga en gang- och cykelbro 6ver den befintliga vagbron eftersom det
har bedémts vara for ekonomiskt kostsamt. Kungsbacka kommun har beslutat att de
heller inte vill anlagga ett dvergangstalle dver vagen, eftersom det ar en hogt
trafikerad led som skulle orsaka trafikstockning vid sénkt hastighet.

Rapporten kommer att besvara féljande fragestéllningar i relation till det beskrivna
problemet:

- Vilka hinder och mojligheter finns det med olika konstruktionsldsningar?

- Vilket ar det mest lampliga brokonceptet att tillampa utifran de befintliga
forutsattningarna?

- Hur och efter vilka matt ska det valda brokonceptet dimensioneras?



1.4 Avgransningar

Denna studie fokuserar pa urvalet av potentiella brokoncept och
preliminardimensionering av en gang- och cykelbro, vilket grundas pa krav och
riktlinjer faststallda av Eurokod och Trafikverket. Eftersom projektet inriktar sig pa en
preliminér konstruktion, kommer ingen detaljerad analys av grundlaggning att utféras.
| stallet kommer en analys av mgjliga grundldggningsmetoder att utforas for att
underlatta beddmningen av genomforbarhet av den preliminéra dimensioneringen.
Ingen ekonomisk kalkyl kommer att utféras, men den ekonomiska aspekten kommer
att tas i beaktning for att uppskatta rimligheten i utforandet for gang- och cykelbron.
Vid den prelimindra dimensioneringen kommer studien inte heller att beakta forband
eller metoder for sammanfogning av olika komponenter. Produktionsmetod kommer
att diskuteras for att géra en beddmning av genomférbarheten, men studien kommer
inte att fordjupa sig i exakta detaljer om sjdlva utférandet. Preliminér
dimensioneringen fokuserar pa konstruktionens barande delar och déarfor kommer
ingen dimensionering for brorécke att redovisas.

1.5 Metod

For att erhalla forstaelse for vilka forutsattningar som finns for projektet genomfors
faltarbete genom platsbesok, vilket kompletteras med en litteraturstudie for att
analysera de geologiska forutsattningarna pa platsen. Litteraturstudier anvands dven
for att analysera olika material, identifiera tekniska krav som stélls pa konstruktionen,
och ta fram mojliga brokoncept. Efter att ett lampligt brokoncept valts utfors
berékningar for att bestamma laster och krafter som verkar pa den foreslagna
strukturen. Vid dimensioneringen anvands modellering i tre dimensioner i
modelleringsprogrammet SkyCiv, en finita element-analysmjukvara. Dér kontroller av
konstruktionens hallfasthet, lastbarande kapacitet och stabilitet kommer genomforas.



2 Teori

[ detta kapitel presenteras de forutsattningar, krav och den 6vriga teori som
anses vara relevant for arbetet och som har tagits fram under litteraturstudien.

2.1 Forutsattningar

Kapitlet behandlar de geografiska och geologiska forutséattningar som rader i det
avsedda omradet for bron. Det tar d&ven upp den befintliga vagbrons dimensioner
och de tekniska krav som ar relevanta for konstruktionen av gang- och
cykelbron. Genom att granska dessa forutsattningar ges en grundlaggande
forstaelse som ligger till grund for utvardering av brokoncept samt den slutliga
prelimindra dimensioneringen av gang- och cykelbron.

2.1.1 Geografisk placering

Den befintliga vagbron ar beldgen pa Arendalsleden i Kungsbacka kommun och
stracker sig 6ver Kungsbackadn. Vagbron omges av en naturremsa som
separerar an fran det omgivande omradet, vilket bestdr av en
snabbmatsrestaurang, kopcentrumet Hede Fashion Outlet och flera andra
lokaler. Arendalsleden ar en bilviag avsedd for motordrivna fordon, och det finns
en rondell i ndra anslutning till leden pa den dstra sidan av bron. Det planerade
gangstraket, dar gang- och cykelbron ska ingd, ar avsett att 16pa parallellt med an
pa vastra sidan, inom den befintliga naturremsan.
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Figur 1 Kartbild frdn Lantmdteriet som visar geografisk placering av arbetet, réd rektangel visar angiven

plats.




2.1.2 Geologiska férutsattningar och vattenniva

Marken i omradet nira den befintliga bron bestar huvudsakligen av lera
(GeoVerkstan, 2013). En markprovtagning sdder om vagbron nara
Kungsbackaan visar en jordlagerfoljd bestaende av foljande sekvens: en
torrskorpa, en kombinerad 6vre lera och en kombinerad undre lera, enligt Figur
2.

+4,4m
Torrskorpa
= +3m
Ovre lera (kombinerad)
........................ 0 m
-83m
Undre lera (kombinerad)

Figur 2 Jordlager fé6ljd i ndrheten av Kungsbacka dn séder om den existerande bron, férenkling baserad pa
Bilaga 1.

Vattenstandet i Kungsbackaan ar uppmatt till 4,1 m 6ver marken for hogsta hog
vatten (HHW) och till 0,12 m for lagsta 1ag vatten (LLW) i hojdsystem RH 2000
(GeoVerkstan, 2013). Hojdprofiler uppmatta i fyra punkter i Kungsbackaan runt
omkring bron framtagna av handledare pa Kungsbacka Kommun ger ett
representativ hojdprofil pa cirka 4 meter, se Figur 3 samt Bilaga 2.
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Figur 3: Hojdprofil av Kungsbacka dn tagen strax norr om befintlig vdgbro.

2.1.3 Krav for dimension och utformning

Uppdragsgivarna pa Kungsbacka kommun uttrycker att
prelimindrdimensionering och val av konstruktion inte far innebara negativa
konsekvenser for den befintliga bron 6ver Kungsbackaan. Endast mindre
andringar far goras i den befintliga bron med forutsattning att det inte paverkar
dess bestandighet eller livslangd.

Trafikverket faststdller att kravstallningen pa fri h6jd for en GCM-passage utgar
fran de fordon som anvands for drift och underhall (Trafikverket, 2022). For att
service- och driftfordon ska kunna kora pa bron ska dven brobanan ha en fri
bredd pa 2,7 m.

Enligt Trafikverket ska ett gdng- och cykelbro-racke dimensioneras enligt SIS-
CEN/TR 16 949 (Trafikverket, 2022). Vid djupt vatten (6verstigande 0,5 m vid
medelvattenstand) inom 1,5 m fran GCM-banans kant ska 4ven minimumhaojden
for ett gdng- och cykelbro-racke uppfylla kravet pa en minimumhéjd pa 1,4
meter samt ha ett maximalt avstand pa 0,45 meter mellan de horisontella
delarna i racket.

Beldggning pa brobaneplattor i stal skall utformas med bindlager av PGJA och
med slitlager av PGJA eller SBS-modifierad asfalt (Trafikverket, 2022). Den totala
tjockleken pa en gang och cykelbro ska mista vara 30 mm. Det ska dven finnas ett
tatskikt som ska bestd av en tatskiktsmatta som ska laggas pa en epoxiforseglad
stalyta.

2.1.4 Krav gallande nedbrytning

Brostdd beldgna i vatten ska forses med skydd mot skadlig erosion (Trafikverket,
2019). Vid medelvattenhastighet under 2 m/s ska dimensioneringen av



erosionskyddet vara enligt "Erosionsskydd i vatten vid vag- och brobyggnad”.
Vattenhastigheter storre an 2 m/s ska dimensioneras efter en sarskild utredning.

[ allmanhet ska stalkonstruktioner utformas enligt korrosivitetsklass minst C4
enligt SS-EN ISO 12944-2 (Trafikverket, 2019). Men de ska utformas enligt C5
enligt SS-EN ISO 12944-2 nar det galler konstruktionsdelar i marin-, vag- eller
GC-miljo. Allmant ska stalkonstruktioner utformas enligt korrosivitetsklass
minst C4 enligt SS-EN ISO 12944-2.

2.1.5 Specifikationer for avrinning

For att undvika skador pa konstruktionen beroende pa vattenansamling bor god
vattenavrinning vara sakerstalld (Trafikverket, 2022). Vid avrinning i tvarfall
innebar en lutning <1% att det finns stor risk for vattensamling vid minsta
felbyggand. Annan viktig beaktning finns dven vid lutning >2 % da lutningen kan
skapa svarigheter for personer med rullator eller rullstol.

2.1.6 Befintlig vagbro

Den befintliga vagbron, som gang- och cykelbron skall konstrueras under, ligger
langs Arendalsleden och korsar Kungsbackaan. Det ar en klassisk plattramsbro
byggd pa 1960-talet. Viagbron har en total brolangd pa 22,6 m och total brobredd
pa 13,6 m, se Figur 4. Frih6jden under bron ligger pa +4,31 m fran LLW.



Arendal HEDE

Figur 4: Férenklade ritningar med ndmnda matt baserade pd ursprungliga ritningar pd befintlig bro, fér
ursprungliga ritningar se Bilaga 3.

Brons grundldaggning bestar av infastningar i bottenplattorna med palning, se
Bilaga 3. Palarna som anvands bestar av betong och har varierande lutning, fran
vertikalt till 4:1. Palarnas langd uppgar till 13 m under bottenplattorna som
utforts utan LED. Fundamenten har en bredd pa 13,6 m samt en langd pa 3 m och
bestar av 17 palar fordelat pa 3 rader.

2.2 Brotyper

[ foljande kapitel presenteras en kort beskrivning av olika brotyper och deras
konstruktionsuppbyggnad.

2.2.1 Pontonbro

En pontonbro bestadr av en brobana tillverkad i metall eller tra som flyter pa
vattenytan (NE Nationalencyklopedin AB, 2023). Brobanan ar fast ovanpa ett
antal pontoner som bar upp konstruktion. Pontonerna kan besta av till exempel
timmerbaddar eller flottar. Brokonstruktionen anvands vid enklare broar och
anvands framst for gangtrafik eller tillfallig fordonstrafik.



2.2.2 Fackverksbro

En fackverksbro bestar av sammankopplade stidnger vars tyngdpunktslinjer
mots i knytpunkten och ar ledat forbundna med varandra (Gustafsson, 1996).
Det ger upphov till att stingerna endast 6verfor tryck och dragkrafter. Vid
tryckta diagonaler 6verfor kraft via kontakttryck. Det finns olika typer av
fackverk som lampas bast vid olika konstruktioner och andamal.

2.2.3 Balkbro

En balkbro bestar av en eller fler barande balkar upplagda mellan minst tva
upplag (Winter, 1992). Vanligtvis bestar balkbroar av en beldggning av
tvarbalkar, syllar, huvudbalkar och avstyvningsférband. Trafiklasterna tas upp
av syllarna som for éver lasten till tvar - eller huvudbalkarna (Svenskt Tr3,
2017).

2.2.4 Hangbro

En hdngbro bestar av ett barande hangverk dar brobalken undertill stods
elastiskt av stolpar eller vertikaler upphangda i pyloner (Gustafsson, 1996).
Lasterna som uppfors i brobalken dverfors till hdngverket genom vertikaler och
sedan ut till pylonerna. Konstruktioner gér det mojligt for stor fri héjd under bro
och lampar sig vid stora spannvidder.

2.2.5 Valvbro/Bagbro

Valvbro kan betraktas som en dldre form av bagbro (NE Nationalencyklopedin
AB, 2023). Valvbron bestar av sten, tegel eller betong dar en valvbage, utformad
av tatt kilfformade element, utgor barverket. De dldsta bevarade broarna ar just
valvbroar. En vidareutveckling av valvbron ar bagbron, dar valvet ersatts med
enkel- eller parbagar i stal eller armerad betong. Detta gor att man kan uppna
spannvidder mellan 50 och 200 meter.

2.3 Material

[ foljande kapitel beskrivs tre vanliga konstruktionsmaterial: Tra, betong och
stal. Respektive materials specifika egenskaper, kostnad, lamplighet med
avseende pa hydrologiska forutsattningar samt krav pa underhall tas upp.

23.1 Tra

Tra ar ett mycket hallfast material i forhallande till sin vikt (Johansson, 2020). Pa
senare tid har utvecklingen av limtra skapat fler mojligheter for flera brotyper
dar den barande komponenten ar tillverkad av tra.

Tra ar ett material som naturligt har unika karaktarsdrag, da det ar uppbyggt av
langstrackta ihaliga fibrer (Johansson, 2020). Beroende pa lastens riktning



paverkas hallfastheten olika, det vill sdga att det ar ett ortotropt material med tre
olika fiberriktningar longitudinellt, tangentiellt och radiellt.

Fukthalten i traet varierar med luftfuktigheten i luften da det ar ett hygroskopiskt
material (Bjurstrom, Trd, 2007). Materialets egenskaper paverkas av fukthalten
da ett torrare tra ger hogre hallfasthet. Fuktvariationer i trdet skapar fuktrorelser
sasom svallning och krypning. Det ar ett latt material jamfort med stadl och
betong, dven fast det har en hog specifik hallfasthet, det vill siga en hog kvot
mellan hallfasthet och densitet. Trats latta vikt gor det oftast smidigare att
transportera, arbeta med och hantera.

[ trakonstruktioner anvands framst konstruktionsvirke eller limtra (Johansson,
2020). Konstruktionsvirket sagas ut i valda dimensioner ur kvalitetsorterat
timmer, men kan begransas av storleken pa stocken. Limtra bestar av limmade
tralameller pa varandra, vilket skapar storre frihet i dimensioner och former
sasom bojda limtrabalkar. Det skapas dven en jamnare hallfasthet, da
svagheterna som finns i det naturliga traet sprids ut.

Det finns dock vissa riskfaktorer med tra sdsom biologisk nedbrytning och
brandrisk (Johansson, 2020). Vid en fukthalt pa 6ver 20% finns risk for réta och
vid 30% anses materialet som skadat, vilket maste atgardas. Darfor ar det viktigt
med konstruktionsmassiga eller kemiska skydd mot hoga fuktkvoter som till
exempel impregnering. Hoga fukthalter kan vara ett tecken pa vattenintrang i
traet vid kritiska punkter som innefattar infastningar, skarvar och liknande delar.
Aven skydd mot UV-ljus ar viktigt d& det kan leda till uttorkning av triet och
sprickbildning.

Det kan vara svart att jamfora kostnader for trd med andra material pa grund av
olikheter i grundlaggning och utformning (Svenska Kommunférbundet, 1998).
Men historiskt sett har mindre broar i tra oftast varit billigare, tra ger ocksa
hyfsade mojligheter att prefabricera komponenter.

2.3.2 Betong

Betong bestar av en blandning av cement, vatten samt ballast och ar idag ett av
vara viktigaste byggmaterial (Bjurstrom, Betong, 2007). Materialet utmarks for
sin goda bestdndighet, formbarhet och hallfasthet. Det anvands framst i barande
konstruktioner dar pafrestningar sdsom fukt och n6tning forekommer. Betong
fungerar mycket bra vid tryckspanningar, men kan ha problem med
draghdllfasthet. Detta forhindrar man med hjalp av armering som hjélper till att
overfora dragkrafterna i konstruktionen.

Betong har en relativt stor egentyngd som forbrukar en del av lastkapaciteten
och barféormagan (Bjurstrom, Betong, 2007). Det som har storst paverkan pa
betongens bestandighet och hallfasthet ar vattencementtalet, det vill saga
forhallandet mellan mangd vatten och cement.

Klorider i I6st vatten kan vara en kritisk faktor da de tranger in i betongen vid
sprickbildning under belastning (Alstrom, 2014). Detta kan orsaka korrosion av



armeringen. Vattnet i sig sjalvt ar inte farligt eftersom den hoga alkaliniteten hos
betongen skyddar stalet. Karbonatisering orsakas av koldioxid i atmosfaren och leder
till en minskning av betongens PH-varde, vilket i sin tur kan 6ka risken for
armeringskorrosion. For att forebygga korrosion kan man forspanna betongen, vilket
inte paverkar barformagan vid brottgransen. Andra forebyggande atgarder kan
inkludera ett tjockare skyddande betongskikt, htgre densitet samt hogkvalitativ
betong.

2.3.3 Stal

Stal bestar huvudsakligen av jarn och skapas genom en smaltprocess
tillsammans med en kolhalt som ej bor 6verstiga ca 1,8 procent av vikten
(Bjurstrom, Stal, 2007). Materialet ar relativt tungt, men har samtidigt utmarkta
hallfasthetsegenskaper. Detta gor att det ar mojligt att arbeta med mindre
tvarsnitt an med dvriga material sdsom tra och betong. Det dr ett material som
lampar sig bra for GCM-broar, pa grund av sin hoga hallfasthet och formbarhet
(Stalbyggnadsinstitutet, 2020). Man kan latt forma materialet efter den form som
onskas och anpassa den till omgivningen.

Stal lampar sig dven bra for prefabrikation, da det ar ett valdigt 1att material
vilket gor de enkelt att transportera (Lebet & Hirt, 2013). Fardig behandlade
delar transporteras sedan till byggplatsen och kan enkelt monteras samman, en
mycket tids- och kostnadseffektiv process.

Vid belastning har stal ett elastiskt beteende (Al-Emrani & Johansson, 2020). Det
sker sma deformationer vid strackgransen och darefter sker flytning av stalet
fram till brott. Detta ger ett segt brott till skillnad fran till exempel betong déar
brotten ar sproda och ger direkt storre deformationer, darfér anvander man sig
av stdlarmering i betong. Sdnkning av strack- och brottgransen sker vid
temperaturokning. Krypning ar aven ett vanligt fenomen, da spanningen ar
tillrackligt hog blir materialet plastiskt och tojning sker.

Den storsta svarigheten vid arbete med stal ar korrosion, som gor att stalet bryts
ner och ger en forsamrad barféormaga (Stalbyggnadsinstitutet, u.d). Korrosionen
uppstar nar stalet har tillgang till syre och vatten. For att forebygga detta kravs
rostskydd, exempelvis forzinkning eller malning. Det ar framfor allt korrosionen
som svarar for den 6verviagande delen av underhallet och dess kostnader, vilket
innebar kontinuerlig rengoéring och malning. Enligt Trafikverket kan
underhallskostnader pa en stalbro kosta ca 9000 Kkr per 16pmeter varje ar
(Reutersward, 2010).

Vaderbestandigt stal dven kallad Cortenstal, ar en stallegering som lampar sig for
utomhus konstruktioner under extrema vaderférhdllanden dar fukt och kontakt
med vatten kan paverka materialet (SSAB, u.a). Vaderbestandigt stal framstalldes
for att minimera underhallsarbetet med malning.

2.4 Grundlaggning

Det finns ett flertal olika grundlaggningsmetoder som kan anvandas vid
grundlaggning av broar. Markens beskaffenhet dr den mest betydande faktorn
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som avgor vilken grundlaggningsmetod som lampar sig (Statens Geotekniska
Institut, 2023). Val av grundlaggningsmetod ar centralt for att reducera risken
for sattningar och brott i marken. I kapitlet redovisas olika typer av
grundlaggningsmetoder som kan tillampas.

[ enlighet med de geotekniska forutsattningarna, se jordlagerfoljd i Bilaga 1, gar
det att urskilja att marken i omradet dar grundlaggning av bron ska ske bestar
huvudsakligen av lera.

2.4.1 Palning

Vid grundlaggning i lera kravs ofta palning for att den 6nskade barigheten av ett
brostdd ska kunna uppnas (Nilsson & Thorén, 2003). Palens huvudsakliga
uppgift innefattar lastoverforning, vilket innebar att palen tar upp vertikala
krafter och for 6ver dessa till kringliggande jord. I Sverige ar padlarna oftast
tillverkade i stal eller betong, varav betong ar vanligast. Palens funktion utgar
ofta efter de geologiska forutsattningarna i marken som ska palas. Det finns tva
olika huvudtyper av mark kohessionsjord och friktionsjord. For dessa
huvudtyper anvands tva olika palar: mantelburna for kohesionsjord och
spetsburna for friktionsjord.

2.4.2 Bottenplatta

Vid padlning kravs det att man gjuter en bottenplatta ovanpa palarna (Nilsson &
Thorén, 2003). Vid palning under vatten gar det att gjuta bottenplattan framst pa
tva satt genom undervattengjutning eller torrgjuten betongplatta.

Vid grundlaggning av bottenplatta med undervattengjutning kan flera
utmaningar uppsta (Nilsson & Thorén, 2003). Det krdvs en jamn schaktbotten for
grusfyllning, vilket kan vara svart att utféra under vatten. Formen for gjutningen
bestar vanligtvis av en spontldda som halls fast med bottenplattans armering for
att inte forflytta sig. Betong anpassad for undervattenanvandning anvands och
kan krava antiutlosningsmedel, ett kemiskt medel som forhindrar betongen fran
att fastas hart i formen. For att kontrollera bottenplattans kvalitet pumpas
vattnet bort och kontrolleras.

Vid grundlaggning av torrgjuten bottenplatta under vattennivan anvands en
tatplatta med kvarsittande spont (Nilsson & Thorén, 2003). Tatplattan gjuts forst
under vattnet pa samma satt som tidigare, men vattnet pumpas sedan bort fran
spontlddan och bottenplattan kan sedan gjutas torrt. Tatplattan raknas inte rent
berdkningsmassigt som betong utan i stéllet som grusfylld och ska vara bredare
an bottenplattan. Vid kombinerat anviandande av kvarsittande spont ar det
mojligt att minska tatplattans yttermatt avsevart och det behovs darfor inte lika
mycket betong.

Vid anvandning av padlade stod i vatten kan det underlatta att gjuta bottenplatta
torrt med hjalp av spont (Nilsson & Thorén, 2003). Vilket enklast sker genom att
forst gjuta tatplatta och darefter pumpa bort vattnet med en lanspump.
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3 Beskrivning av metod

[ foljande kapitel beskrivs tillvigagangsattet for hur slutgiltigt brokoncept och
prelimindrdimensioneringen har tagits fram genom urvalsmetod och
dimensionering.

3.1 Beskrivning av urvalsmetod

For att identifiera det mest lampliga brokonceptet anvands en urvalsmetod som
fokuserar pa de kriterier som definierats som viktiga samt Kriterier som
Kungsbacka kommun anser vara betydelsefulla. Dessa kriterier viktas mot
varandra for att fokusera pa de Kkriterier som anses vara viktigast vid val av ratt
brokoncept. Det slutliga konceptet bestams sedan genom en rangordning
baserad pa poangsattning enligt de viktade kriterierna.

3.1.1 Faktorer for val av brokoncept

Vid valet av slutligt brokoncept, baseras urvalsprocessen utifran foljande
kriteriefaktorer:

Hydrauliska forutsdttningar - Vattnets paverkan pa bron och dess material.

Bestdndighet - Att gang- och cykelbron bor kunna bara upp vikten samt motsta
de krafter den kommer att utsattas for, inklusive naturfaktorer, under en langre
tid.

Arbetsmiljorisker - Syftar pa risker som kan uppsta vid byggprocessen av bron.
Till exempel arbetsolyckor eller skador.

Byggkostnad - Den kostnad som uppstar vid byggskedet, avseende till exempel
material och produktionsmetod samt kostnader som tillkommer vid underhall av
bron.

Estetik - Denna faktor syftar pa hur visuellt tilltalande brokonceptet ar for 6gat
och hur mycket konstruktionen passar in i den omgivande miljon.

Byggutfoérande - Denna faktor bygger pa komplexiteten av byggutforandet av
brokonceptet och om det ar genomférbart.

Pdverkan pd omgivande miljo - Den paverkan brokonceptet har pa den redan
befintliga bron och kringliggande vattenmiljo.

Kriterierna har valts med héansyn till deras relevans for den aktuella situationen

efter analys av forutsattningar och risker, for att avgora vilket koncept som bast
passar for att 16sa problemet.
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3.1.2 Viktning av faktorerna

For att vilja det mest lampliga brokonceptet utifran de faststillda Kriterierna i
Kapitel 3.1.1 bor kriterierna viktas innan den slutliga rankningen gors. Detta gors
for att sakerstalla att de kriterier som anses vara av storre betydelse far storre
vikt i den slutgiltiga bedomningen.

Viktningen genomfors genom ett system dar varje kriterium stalls mot de
resterande. Varje kriterium tilldelas ett poang fran 1 till 3 beroende pa hur viktigt
det ar i forhallande till det andra kriteriet som det stélls emot. En podng pa 1
indikerar att det ar mindre viktigt an det andra, 2 indikerar att de ar lika viktiga,
och 3 indikerar att det dr viktigare dn det andra. Efter att ett kriterium stallts mot
alla andra kriterier far det ett sammanlagd poang. Den totala podngsumman for
alla kriterier anvands sedan for att berdkna en procentsats for varje kriterium.
Dessa procentsatser anvands sedan i den slutliga rangordningen.

3.1.3 Viktad rankning om brokoncept

For det slutliga valet ska de kvarstaende brokoncepten poangsattas enligt
foljande Kriterier:

- Hydrologiska forutsattningar
- Bestandighet

- Risker

- Byggkostnad

- Estetik

- Byggutférande

- Paverkan pa omgivande miljo

Varje brokoncept poangsatts pa en skala mellan 1 och 5 poang for varje
kriterium. Darefter multipliceras varje podng med den motsvarande
viktningsprocenten for det representerade kriteriet. Alla “viktade poang”
summeras sedan for att fa en viktad summa for varje koncept. Utifran de viktade
summorna rangordnas koncepten och det koncept med hogst viktad poang anses
vara det bast lampade valet.

3.2 Uteslutning av bro typer

Bortval av vissa brotyper och material kan goras i ett tidigt skede genom enklare
resonemang. Dessa resonemang baseras pa den information som tagits fram i
Kapitel 2 samt de faktorer som valts att fokusera pa ndamnda i Kapitel 3.1.1. Broar
som inte bedoms lampliga att uppfora pa den avsedda platsen utifran dess
omgivning, deras egenskaper och material utesluts tidigt i bedomningen.

3.2.1 Pontonbro

Pontonbro anvands vanligen som en tillfalligbro vilket avviker fran malet att
skapa en permanent brokonstruktion. Pontonbron flyter ovanpa vattenytan,
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vilket medfor stora hojdskillnader vid hog nederbord eller vid lang period av
utebliven nederbord. Darmed blir det svart att anpassa pontonbron utifran de
gang- och cykelstrak som ska ansluta till pontonbron. Det gor att tillgangligheten
minskar och passerande trafikanter kan beh6va kliva upp eller ner for att ta sig
pa bron. Det utgor aven ett hinder for cyklister som kan tvingas kliva av cykeln
for att stiga pa bron. Pontonbron ar heller inte anpassad efter alla sdsonger i
Sverige. Pa vintern kommer pontonbron behdvas tas bort tillfalligt for att bron
inte ska frysa fast och bli instabil.

3.2.2 Hangbro

Hangbron skulle utgora en risk for den befintliga bron da linorna i en hangbro,
som tar upp dragkrafter, skulle behdva fastas i sjalva vagbron. Det medfor
andringar i den befintliga bron som kan paverka dess hallfasthet och livslangd.
Det skulle dven resultera i att hdngbrons egenvikt och belastning 6verfors till
den befintliga bron via dragkraft genom linorna. Detta leder till en 6kad maximal
belastning samt maximalt moment som kan komma att 6verskrida den befintliga
brons dimensionerade lastkapacitet. Eftersom linorna for hangbron maste fastas
i den befintliga vagbron innebar det en kostsam dtgard ur ett ekonomiskt
perspektiv. Att utforma en hangbro med en vagbro ovanfér medfor ocksa stor
risk da passerande kan forsoka klattra i linorna upp till vigbron. Hangbro anses
vara en for avancerad 16sning att tilldmpa i detta fall.

3.2.3 Valvbro

Att upprétta en valvbro kan bli komplext under produktionsskedet da stenarna
maste platsgjutas. Tillgdngligheten vid byggutférandet pa platsen ar begransad
eftersom bron befinner sig vid tva slantar, 1dg hojd under bron samt ett
vattendrag. Den befintliga vagbrons begransade hojd fran vattenytan gor det
aven svart att utforma valv som ar tillrackligt stora for att motverka de verkande
krafterna. Det hade kravts flera mindre valv pa en kort spannvidd vilket blir mer
tidskrdavande och ekonomiskt kostsamt.

3.3 Viktning av kriterier

For att ta fram det bast lampade brokonceptet har det valts att vikta
kriteriefaktorerna. Detta gors for att ge en hogre prioritet at de kriterier som
anses vara viktigare i urvalsprocessen. Det gjordes utifran viktningssystemet
som beskrivs Kapitel 3.1.3 och baseras pa krav givna av handledare pa
Kungsbacka angdende projektet och vad vi anser vara aktuellt.

Overviagningar och antaganden resulterade i féljande viktade procentsats som
ska anvandas i nasta steg av urvalsprocessen.
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Tabell 1: Vikting av kriterierna, ddr de rankas mot varandra. Utifrdn detta fdr varje kriterium en procentandel
som i ndstkommande steg ska multipliceras med de olika brokonceptens podng.

Summa |Procent
Estetik 1 7 8,43
Hydrologiska f. 2 17 20,48
Bestandighet 3 15 18,07
Arbetsmiljorisker| 4 13 15,66
Byggkostand 5 7 8,43
Byggutforande 6 10 12,05
Paverkan pa o. 71 3] 1] 1] 3| 3 14 16,87
1= mindre viktigt 2=lika viktigt 3=viktigare 83 100

3.4 Slutligt val av brokoncept

Med hjalp av podngsystemet som beskrivs i Kapitel 3.3 for val av slutligt
brokoncept, poangsatts olika brokoncept utifran kriterierna utifran de underlag
som tagits fram i litteraturstudien. Brokoncepten bestar av en kombination av de
brotyper och material som inte har uteslutits tidigare i processen.

Koncept som ska bedémas:

- Balkbro i betong

- Balkbroitra

- Balkbro i stal

- Fackverksbro i tra
- Fackverksbro i stal

Efter diskussion och poangsattning av brokoncepten fick resulterade det till en
slutlig rankning som presenteras i Tabell 2. Dar den slutliga rankningen angav
fackverksbro i stdl till det vinnande konceptet.

Tabell 2: Bedémning hur vil brokonceptet stiller sig till de utvalda kriterierna framtagna i Kapitel 3.1.1.
Pocding 1 ges om brokonceptet anses forhdlla sig ddligt till kriteriet och podng 5 ges om brokonceptet anses
forhalla sig mycket bra till kriteriet. Broarna raknas sedan utifran dess viktade slutpodng.

Brotyp Material 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7|TotgViktatpoang |Rankning

Balkbro Betong 1] 4 3| 2 1| 1 1] 13 2,15 5
Tra 3 1| 2| 4| 5| 4| 3| 22 2,83 4
Stal 3 3| 3| 3| 4| 3| 3| 22 3,08 2

Fackverksbro Tra 41 1 3| 4 4 3| 4| 23 3,06 2
Stal 5 3| 4| 3| 3| 2| 4| 24 3,39 1

3.5 Beskrivning av valt brokoncept

Konceptet kring fackverksbron i stal som valts beskrivs mer utforligt inom
utformning, produktionsgenomférande samt motivering av brokoncept.
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3.5.1 Utformning av brokonstruktion

Brons barande delar bestar av ett ramverk i viderbestandigt stdl som bar upp
konstruktionen. Konstruktionen foljer det befintliga brofundamentet och bestar
av ett rakt mittparti for att sedan svinga med en 45° vinkel langs stodet i bada
andarna.

3.5.2 Konceptuell utformning av brobana och racke

Den barande stalkonstruktionen bestar av tva huvuddelar, brobanan och
broracket uppbyggt av fackverk. Dar brobanan bestar I-balkar som l6per
parallellt i brobanans riktning sammankopplade med tvarbalkar regelbundet
placerade langs brobanan. Tvarsnitt, antal balkar och utseende pa fackverk
testas och tas fram i dimensioneringen.
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Figur 5: Skiss over konceptuellutformning av bro, ddr linjerna visar horisontella stdnger och de stérre
punkterna visar potentiell placering av vertikala stdnger. Skissen visar hur bron parallellt féljer formen av
vdgbrons befintliga brofundament.

For att klara de krav for brobanan som presenteras i Kapitel 2 placeras en
metallplat, foljt av tatskikt och asfalt alternativt annan friktionsyta ovanfor den
barande konstruktionen. Brobanan har dven en lutning pa 2% for avrinning for
att sakerhetsstalla god tillganglighet och vattenavrinning.

3.5.3 Stod och dvergangsfunktioner

Exakt antal stod och placering tas fram i dimensionering. Konceptuellt typ av
stod ar palstod i betong fast gjutna i palade torrgjutna bottenplattor for att
sakerstalla god stabilitet pd grund av att marken till storsta del bestar av lera.

3.5.4 Produktions genomfdrande

En fackverksbro i stal ar latt att utforma i prefab-element som senare snabbt kan
monteras ihop pa plats. Da stal aven &r ett relativt latt material &r det enklare att
transportera an andra material. Delarna bor vara tillrackligt stora for att man samtidigt
kan bygga ihop bron i sa fa steg som majligt, men far inte bli for stora sa att de
medfor problem for att transportera dem nedanfér den befintliga bron dér det kan vara
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relativt svartillgangligt. Alternativt kan man anvanda sig av en kran som star pa bron
for att lyfta ner prefabkomponenterna till rétt niva.

Men for att kunna montera prefab-strukturen behdvs det en grund. Detta kan vara ett
mer Kritiskt och komplicerat moment eftersom det kan kravas att storre maskiner
behdvs dar det kan vara svaratkomliga. Vid framstallning av resterande gangstrak
finns det ett behov av att schakta bort stenmassor runt omkring bron sa att bron och
gangstraket kan sammanfogas pa ett smidigt sétt. Da finns det mojligheter att skapa en
plattare och anpassad arbetsyta for grundlaggningsarbetet. Vid grundlaggningen bor
det palas; for smidighetens skull bor en sa liten palningsmaskin som mojligt
anvandas. Vid palning dar det ar svartillgangligt pa grund av vatten finns det en
mojlighet att anvénda sig av en typ av tillfallig flytkonstruktion som maskiner kan
placeras pa for att komma at svaratkomliga utrymmen.

Efter palningen bor gjutning av bottenplattan genomforas enligt Kapitel 2.4.2 torrt
med spont. Aven har kan det vara komplicerat med maskinernas tillganglighet. Dock
bor det inte vara behov av en stor mangd betong som relativt enkelt borde kunna
transporteras ner utan onddigt stora fordon. Alternativt kan man anvanda sig av en
slang fran ett fordon staende pa bron for att fylla pa betongen. | bottenplattan gjuts de
foreslagna betongstdden fast, och pa dem faster man resterande prefabkomponenter.

3.6 Motivering av valt brokoncept

Har presenteras hur det slutliga brokonceptet for en fackverksbro av stal
paverkar och stller sig emot de framtagna kriterierna i Kapitel 3.1.1.

3.6.1 Hydrauliska forutsattningar

Utifran de pafrestningar fran klimat och vader som gang- och cykelbron kommer
att utsattas for, ar stal ett battre alternativ an tra. Detta beror pa att det ar lattare
att forebygga komplikationer som till exempel korrosion da gang- och cykelbron
uppfors i en marin milj6. Dessutom mojliggér den 6ppna strukturen hos en
fackverksbro effektiv avrinning av vatten och minskar risken for
vattenansamling. Genom att bron endast behdver stodjas av nagra fa runda stod
skapas ingen storre vattenansamling eller tryck 6ver en stor yta. Detta minskar
de krafter som bron kommer att behdva motsta fran vattenflodet.

3.6.2 Bestandighet

Stal ar, som tidigare namnts i Kapitel 2.3.3, ett mycket hallfast material som kan
motsta de spanningarna och krafter en gang- och cykelbro kan utsattas for under sin
livslangd. Materialet &r vanligt forekommande vid konstruktion av gang- och
cykelbroar. En fackverksbro har genom sin geometri en mycket god hallfasthet, vilket
ar en betydande faktor for dess bestandighet. Detta, i kombination med det
vaderbestandiga stalets motstandskraft mot vatten och korrosion jamfort med de
ovriga materialen, gor detta alternativ rel

ativt sett mycket bestandigt.
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3.6.3 Arbetsmiljorisker

Vid byggprocessen av en fackverksbro i stal gar det att anvdnda sig av
prefabricerande delar, detta gor processen enklare och farre arbetsmoment
kravs. Vid en mer simpel byggprocess reduceras risken for arbetsolyckor och
skador pa byggplatsen. Grundlaggningen kan som namnt i Kapitel 4.4 vara
riskabel och en mer djupgdende analys hade behovt goras, men detta hade varit
detsamma for 6vriga broar exempelvis balkbron.

3.6.4 Byggkostnad

Stal ar ett relativt dyrt byggnadsmaterial jamfor med tra och betong. Daremot
har det hog hallfasthet i bade tryck och drag. Stal ar kant for sin langa livslangd
och minimala underhallskrav, vilket innebar lagre livscykelkostnader jamfort
med andra material. Dessutom kan stdlkomponenter tillverkas i fabriker och
sedan enkelt transporteras till byggplatsen, vilket minskar byggtiden och
darmed arbetskostnaderna ytterligare.

3.6.5 Estetik

Fackverksbron var det mest estetiska alternativet av de slutliga koncepten. Fackverket
har en visuellt tilltalande design samtidigt som det smalter val in i den omgivande
miljon. Den 6ppna strukturen pa bron bidrar till en luftig och 6ppen estetik, vilket
skapar en kontrast till det massiva betongfundamentet i direkt anslutning. Detta kan
ge en mer estetisk bild av platsen. Aven cortenstalets “rostiga” firg skapar en kontrast
mot den gra betongen och for in farg bland all gra betong.

3.6.6 Byggutférande

Byggutforandet kan ske relativt enkelt med den valda brotypen och materialet.
En fackverksbro i stal kan prefabriceras, vilket gér byggprocessen snabbare och
mindre komplicerad. Detta ar sarskilt fordelaktigt nar brobygget ska utforas pa
en plats med utmanande topografiskt lage. Likande argument angaende
grundlaggningen i Kapitel 3.5.2 galler aven vid byggutférande.

3.6.7 Paverkan pa omgivande miljo

Da det var av yttersta vikt att den befintliga bron inte skulle paverkas, visade sig
valet av en fackverksbro vara ett utmarkt alternativ. Fackverket erbjuder en
stabil och hallfast konstruktion som inte dr beroende av det befintliga
fundamentet och kan darmed std sjalvstandigt. Dess latta konstruktion kan ocksa
bidra till att minimera markpaverkan och behovet av omfattande markarbeten
pa platsen. En latt konstruktion som fackverk ger bron en 1ag egenvikt, vilket
innebdr att farre stod behovs. Eftersom konstruktionen endast stods av nagra fa
stod paverkar detta inte botten av an eller dess vattenflode i nagon stor
utstrackning. Darmed férvantas bron inte ge en betydande paverkan pa den
omgivande vattenmiljon.
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4 Dimensionering

[ foljande kapitel beskrivs hur det valda brokonceptet fackverksbro av stdl
dimensionerades.

4.1 Trovardighetsanalys av programvara

Modellering och kontroll av olika faktorer utférs i modelleringsprogrammet
SkyCiv, en molnbaserad strukturanalys- och designprogramvara (SkyCiv, 2022).
Programmet ar skapat av kvalificerade struktur- och maskiningenjorer for att
sakerstalla god kvalitet och teknisk kunskap genom hela
konstruktionsprocessen.

Programvaran har ocksa genomgatt tredjepartsgranskning och blivit godkant pa
flera programvarulistor, till exempel av Hong Kong Building Department (SkyCiv,
2022). SkyCivs designmoduler kan aven generera fullstandiga steg-for-steg-
berdkningar i rapportformat som kan féljas.

4.2 Val av utformning av racke

Brons yttersta langsida fran de befintliga fundamenten har en langd pa 16 m, och
racket ska ha en hojd pa minst 1,4 m enligt krav i Kapitel 2.1.3. Eftersom den
yttre sidan ar den mest kritiska konstruktionsmassigt och den mest synliga utat,
valdes centrumavstanden att anpassas efter dess matt for att skapa en stabil och
estetiskt symmetrisk utformning. For att fa en sa jamn och enkel utplacering av
de vertikala stingerna, valdes ett centrumavstand pa 1,6 m mellan dem. For att
fa en jamn fordelning av lasten valdes centrumavstandet och den vertikala
hojden sa att de inte skulle skilja sig alltfor mycket for att skapa en relativt
kvadratisk konstruktion. Flera olika typer av fackverk som jamférdes se Figur 6.

Q\ \‘(1 A

a\h_‘ | /\

Figur 6: Exempelskisser pa olika utformnings alternativ pa fackverk bokstaverade fran a-d. Men valt
centrumavstdnd for vertikala stdnger samt rdckes héjd frdan brobana.
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Enklare tester gjordes i programmet for att se vilken typ av fackverk som var mest
stabilt. Det resulterade i att symmetriska fackverk som fordelade lasten symmetriskt
fran mitten och ut lampade sig béttre, sdsom alternativ a, b och ¢ i Figur 6. Alternativ
¢ valdes bort pa grund av dess hogre materialanvandning och mer komplicerade
utformning. Mellan alternativ a och b ansags alternativ a vara béttre rent estetiskt
tilltalande och da det inte framstod nagon storre skillnad konstruktionsmassigt valdes
a som det slutliga moénstret for fackverksréacket.

4.3 Utformning och placering av stod

Vid val av antal stod for brokonstruktionen, gors olika tester i simuleringen dar
olika antal st6d placeras ut pa olika delar av bron. Efter testerna kan antagande
pa tio stycken stdd goras, se Figur 7 for placering av stod.

Figur 7: Visar den valda placeringen av stéden for brokonstruktion numrerade frdn 1-10.

Stod 1-4 och stod 7-10 placeras pa naturliga platser vid brons horn och andar for
att fa en stabil konstruktion. Alternativ for stod 3-4 och 7-8 6vervags i form av
snedstagsalternativ, men detta avstods ifran pa grund av risk for skada pa den
befintliga vagbron da snedstagen hade behovts fastas i vagbrons fundament. Da
ett av kravet pa gang- och cykelbrokonstruktionen var att inte skada den
befintliga vagbron skulle en djupgdende riskanalys behéva genomforas.

Antagande om extra stod pa den storsta spannvidden behovs eller inte
undersoks ytterligare. Vid vidare berdakningar gjordes antagande om extra
mittstdd. Vid senare tester i simuleringen jamfordes med eller utan mittstod, da
framkom svarigheter utan extra stod. Svarigheterna visar sig genom forstorad
nedbodjning och buckling jamfort med scenariot med tva extra stod, aven vid
anvandning av hogre dimensioner pa byggnadsdelar och olika
utformningsforslag av fackverken. For visualiserande bilder pa buckling och
nedbojning se Figur 8 och 9.
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Figur 9: Visar skillnaden pd nedbéjning med och utan mittenstdd pd ldngsta brospannet. Dér utan stéd dr den
dvre och med stod dr den undre.

En forslagsvis utformning av brostéden ar palar i betong som gjuts fast i
bottenplattan. Valet av betong som material grundar sig i dess bestdandighets
formaga i vattnet, da betong ofta anvands i barande konstruktioner dar
pafrestningar sasom fukt och notning forekommer. Da endast stoden skall vara i
betong anses inte kompliceringsfaktorn som anvands i diskussionen av sjalva
brokonstruktionen vara aktuell.

Stoden ska dimensioneras for de reaktionskrafter som beraknats fram och for att
uppfylla krav pa utformning och hallfasthet som skulle anses vara relevanta vid
dimensionering. D3 ett flertal av stoden ska placeras i vatten ska de forses med
skydd mot skadlig erosion enligt krav i Kapitel 2.1.4.
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4.4 Karakteristiska laster

Da brons egenvikt beror pa dess dimensioner kravs en konstant uppdatering av
lasten vid forandring av brons dimensioner. Brons egenvikt inkluderar brons
barande stalkonstruktion samt ett 30 mm tjockt lager asfalt pa brons gangbana,
ovriga delar av bron férsummas. Nar de slutliga dimensionerna for bron har
faststallts, krdavs en uppdatering av egenvikten for att kontrollera
bronsbarférmaga och verifiera att de slutliga dimensionerna klarar brons nya
egenvikt.

Nar bron ska dimensioneras for passage av ett servicefordon enligt Kapitel 2.1.3,
bor foljande tas i beaktning. Servicefordonet modelleras som en punktlast och
kan placeras pa valfri plats pa bron, men placeras pa den mest ogynnsamma
platsen som ar mojlig. Da ingen annan last kan verka pa bron samtidigt som
servicefordonet passerar och ingen annan last blir lika stor, blir servicefordonets
punktlast dimensionerande och 6vriga punktlaster som ar mindre behdver inte
tas i beaktning. Servicefordonet antas vaga 2 ton, vilket ger en punktlast pa 20
kN. Eftersom bron anses vara plogad och ligger under en befintlig bro, tas inte
snolasten med i dimensioneringen.

De framtaga karakteristiska lasterna gar att se i Tabell 3, fér berakning av
lasterna se Bilaga 4.

Tabell 3: De karaktdristiska lasterna som belastar brokonstruktionen, partialkoefficienter, y och Y0, fér bdde
brott- och bruksgrdnstillstdnd.

Typ av last Betacknig|Last y U0
Brottgranst.  |Egentyngd G 3 kN/m | 1,35 1

Servicefordon  |gserv 20 kN 1,5
Bruksgranst. |Egentyngd G 3 kN/m 1] 1

Servicefordon  |gserv 20 kN 1

Vid dimensionering och kontroll i modellerings och berdakningsprogrammet
SkyCiv modelleras lasterna pa foljande satt:

- Egentyngd: Stalkonstruktionen av bro modelleras upp och dess
dimensioner anges, vilket gor att programmet kan anvianda dess egna
egentyngd funktion. Asfaltslagret representeras av en utbredd last 6ver
de stinger som belastas i brobanan.

- Servicefordon: Modelleras upp som tre punktlaster for att efterlikna att
kraften sprids ut vid belastning av brobanan. Den mest ogynnsamma
balken pa brobanan belastas med en punktlast pa 80% av den totala
lasten och tva punktlaster pa 10% av den totala lasten placeras pa de tva
narmast beldgna balkarna i brobanan.

4.5 Lastkombinationer i brott- och bruksgréanstillstand

Undersokning av ett antal lastkombinationer maste goras for att fa fram den
dimensionerande lastkombinationen (Engstrom, 2020). For att uppna detta
byggs en modell upp med antaganden om de verkliga forhallandena, forenklade.
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De karakteristiska lasterna definieras antingen som permanenta eller variabla
laster, vilka kan verka bade som punktlast och jamnt fordelade laster. Lasterna
bor daven placeras sa ogynnsamt som moijligt for att fa storsta lasteffekt.

Vid berdkning av lastkombinationer i brottgranstillstdnd multipliceras de
karakteristiska lasterna med en given partialkoefficient y for att fa ett
dimensionsgivande varde enligt Tabell K1.5 (Engstréom, 2020) i enlighet med EN
1990. Om olika laster verkar samtidigt anvadnds en lastreduktionsfaktor 0 for
de variabla laster som inte definieras som huvudlast.

Vid berdkning med lastkombinationer i bruksgranstillstand ar partial
koefficienterna, y=1, for att representera de verkliga lasterna utan
sdkerhetsmarginaler. Detta for att syftet med bruksgranstillstand ar hur
konstruktionen under normala férhallanden.

Da endast tva laster (egentyngd och servicefordon) verkar i detta fall och bada
kan intraffa samtidigt, finns endast en moéjlig lastkombination. Egentyngden
utgor en permanent last och servicefordonet utgor den enda variabla lasten,
vilket gor den till huvudlast. Detta innebar att ingen ytterligare lastreduktion
behover beaktas. For att se de partialkoefficienter som anvands, se Tabell 3.

4.6 Dimensionerande lasteffekter

Dimensionerande lasteffekterna berdknas fram genom simulering av den
dimensionerande lastkombinationen i brottgranstillstand i enlighet med Tabell 3
med hjalp av modell- och berakningsprogrammet SkyCiv. [ programmet ar den
barande stdlkonstruktionen modellerad och de dimensionerande lasterna
tillampas. Med hjalp av simuleringen tas de finala reaktionskrafterna i stoden
fram (maxkraft i stod ar 31,7 kN) se Tabell 4 for 6vriga reaktionskrafter.

Tabell 4: Visar de finala reaktionskarfterna i stéden framtagna frdn simulering i SkyCiv, for att se numrering
av stod se Figur 8.

Reaktionskrafter i stad

Stod 1 2 =) 4 5 6 7 8 9 10
X -0,7 0,7 0,7 -0,7
y -0,8 0,7 0,7 -0,7
z 6,8 5,8 19 23,8 25,2 31,7 9,9 12,3 1,8 4,1

Aven de axiala krafterna tas fram dir maxkraften kan avlisas till 25,2 kN, se
Figur 10. For 6vriga axiala krafter samt tryck och drag se Bilaga 5.

Figur 10: Visar placering pa maximal axialkraften i brokonstruktionen efter simulering i SkyCiv sett snett
ovanifrdn. Kraften dr i drag.
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4.7 Dimensionering av tvarsnitt

For fackverken kommer ett tvarsnitt i fyrkantig halprofil att anvandas. Den valda
stalsorten ar S355J2H. Minsta mojliga tvarsnitts area kan berdknas fram genom
kdnda varden. Berdkning av o,,,,, gors med hjalp av Ekvation 1.

Omax = f%k 1)
Dér strackgransen, fy«, fas av valet av stal och ger att f,, = 355 MPa.
Sakerhetsfaktorn vy, fas genom antagandet att strukturen ska dimensioneras
enligt sdkerhetsklass 2, da strukturen ej uppfyller de krav for sakerhetsklass 1
eller 3 och klassas som att det endast finns nagon risk for allvarliga
personskador (Boverket, 2007). Detta ger att sikerhetsfaktorny = 1,1.

Med vidare berdkning enligt Ekvation 2 kan arean berdknas fram.

N

=2 5A= 2)

O—max
Omax

Dar N dr den maximalt berdknade normalkraften i strukturen. Den togs fram i
simuleringen i Kapitel 4.6 vilket ger att N = 25,2 kN. Det ger en minsta tvarsnitts
area pa 77,99 mm?. Fortsatt test i simuleringsprogrammet pavisar behov pa
storre tvarsnitt pa grund av buckling samt nedb6jning vilket ger det slutliga
tvarsnittet VBK40x40x5, en tvarsnittsarea pa 700 mm?.

—

@ -

Figur 11: Visar utformning pd tvérsnitt VKRA0X40XS5.

[-balkar viljs for brobanans huvud- och tvarbalkar efter fortsatta problem i
stabilitet i brokonstruktionen med endast det framraknade VKR-tvarsnittet.
Valet av I-balkar grundar sig i dess styrka mot bojning. Efter tester med storsta
lastkombination kravdes tvirsnittet IPE160 for att motverka de
dimensionerande krafterna.

24



160

I Zﬁ

0 50 100

Figur 12: Utformning av tvdrsnittet IPE-160.

4.8 Kontroll av brottgranstillstand

Vid kontroll av brottgranstillstand testas en konstruktion for maximala
belastningar eller krafter som den ar dimensionerad for att klara av enligt
sakerhetsfaktorer och standarder. Denna kontroll inkluderar tillampning av den
framtagna lastkombinationen for brottgranstillstdnd pa brokonstruktionen, i
enlighet med Tabell 3. Genom anvandning av simulering i SkyCiv underséks bron
for strack- och brottgranser vid bestimda belastningar.

For brottgransen anges kravet pa hogsta spanning vara 355 MPa. Men eftersom
bron har en sdkerhetsklass 2 med en siakerhetsfaktor (y=1,1), divideras
strackgransen pa 355 MPa med sdkerhetsfaktorn. Detta gors for att fa fram
kravet for hogsta tillatna spanning for sakerhetsklass 2, vilket blir 322,7 MPa i
detta fall. Resultatet fran simuleringen visar att den hogsta spanningen ar
114,369 MPa, vilket ar lagre dn det givna kravet. Detta pavisar ej ndgon risk for
icke elastiska deformationer. For fullstindigt resultat fran simuleringen, se
Bilaga 6.

4.8.1 Kontroll av buckling

Buckling ar en plotslig instabilitet eller deformation av en konstruktion som
utsatts av kompression och ar vanligt for langa och smala strukturer sdsom
pelare (NE Nationalencyklopedin AB, 2023). Konsekvent kan buckling leda till
att strukturen kollapsar och darfor ar buckling viktig att kontrollera.

Med hjalp av det anvdnda programmet SkyCiv kan kontroll ekvationer av
buckling genomféras i simuleringen som gors av den modellerande bron.
Simuleringen bygger pa utrackningar utifran Eulers ekvationer. Simuleringen
pavisar att brokonstruktionen ej bucklar, da lastfaktorn ar 5,76>1, se Bilaga 6. En
lagre lastfaktor dn 1 pavisar risk for buckling.

4.9 Kontroll av bruksgranstillstand

Bruksgranstillstand staller krav pa att begransa deformationer sdasom
nedbdjning och krypning for att byggnadsverket ska bibehalla sin funktion och
inte utmana sikerheten och halsan. Vid berdknings dimensionera krafterna
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enligt dimensionerande lastkombination for bruksgranstillstand, i enlighet med
Tabell 3.

4.9.1 Nedbdjning

Fokus 1aggs pé att kontrollera nedbdjningen. Vid kontroll i bruksgranstillstand ska
inga partiella faktorer tillampats pa lasterna. Aven kontroll av nedbgjningen gjordes
genom simulering i SkyCiv.

Brokonstruktionens nedbdjning far inte Gverstiga L/400 dar L &r spannvidden
(Svenska Institutet for Standarder, 2005). Spannvidden mellan stodet ndrmast det
befintliga brofundamentet och mittstodet ar 6,885 m, medan det yttre stddet och
mittstodet har en spannvidd pa 8 m. Dér for antogs dimensionerande spannvidden ha
L=7,4425 m. Detta ger en maximal nedb&jning pa 17,2 mm enligt L/400.

Simuleringen visade en nedbojning pa 4,1 mm, det vill sdga 4,1 mm <17,2 mm, vilket
innebdr att bron klarar kontroll av nedbojning. For att se nedbdjning av bron se Figur
13 och 14.

LC: Brukst.

Displacement ¥ (mm)

-3.0480
. L osse

Figur 13: Diagram som visar olika grader pd nedbdjning genom en firgskala i y-led pd den modulerade
brokonstruktionen.

LC: Brukst.
Displacement ¥ (mm)
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ot " T s e e e s

Figur 14: En ndrmare bild som visar var nedbdjningen dr stérst pd den modulerade brokonstruktionen.
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5 Resultat

Prelimindrdimensionering av GCM-bron har utforts utifran Trafikverkets krav
och Eurokod. Efterféljande kontroller har utforts i brott- och bruksgranstillstand.
[ detta kapitel presenteras de prelimindra dimensionerna som har framtagits
genom anvandning av modelleringsprogram med finita element-metoder och
handberédkningar. Denna prelimindardimensionering utgér grunden for att
genomfora en slutlig dimensionering av gang- och cykelbron.

Figur 15: Visar rendering av slutlig brokonstruktion placerad under den befintliga vidgbron.

5.1 Brobana

Brobanan bestar av tre balkar som loper parallellt med brobanans riktning och
ar sammankopplade med tvarbalkar sporadiskt placerade langs gangbanan, se
Figur 16. Balkarna bestar av I-balkar med tvarsnittet IPE-160.

Figur 16: Visar konstruktionen av brobanans bdrande delar med matt, sett under ifrdn.

Ovanpa den barande stalkonstruktionen av brobanan placeras en stdlplat (8
mm), f6ljt av ett tatskikt (2 mm) samt ett lager asfalt (30 mm) alternativt annan
friktionsyta, se tvarsnitt av brobana i Figur 17 och forstorad bild av belaggning i
Figur 18. Brobanan ska inneha en lutning pa 2% med hansyn till avrinning.
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Figur 17. Visar tvdrsnitt av brobanan med madtt, inkluderat rdcke, asfalt, stdlpldt och bdrande I-balkar.

—r1— VKR 40x40x5
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Figur 18: Forstorning av brobanans beldggning inkluderande stalplat, tdtskikt och asfalt.

5.2 Fackverk

Det barande fackverket ar ett parallellfackverk som l6per parallellt med sidorna
av brobanan. Det har en rackesh6jd pa 1,4 meter ovanfor brobanans belaggning

enligt krav fran Trafikverket. Fackverket bestar av stalstdnger med tvérsnittet
VKR 40x40x5.
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Figur 19: Visar det slutliga fackverksrdcket i tvd vyer, rakt fran sidan och snett ovan ifrdn.

Fackverkets horisontella stanger ar fordelade med ett centrumavstand pa 1,6
meter fran varandra. De horisontella stingerna ar sammankopplade med stanger
i samma tvarsnitt i dvre kant pa racket, samt diagonala stanger som gar ut fran
varsina hall fran brons mittstolpar, se Figur 19. De horisontella stingerna
sammankopplas dven av IPE 160 balkarna i brobanan i underkant.

Undantaget fran den 6vre beskrivningen ar hornen pa brons inre sida, dar
centrumavstdndet ar 0,485 meter (rak sida) och 0,701 meter (diagonal sida)
vardera fran hornstolpen. De sammankopplade diagonala stingerna gar dven ut
fran hornstolpen, till skillnad fran de 6vriga diagonala stdngerna, se Figur 20. Det
gors for att minska buckling som kan férekomma vid dimensioneringen.

Figur 20: Visar en forstorning av det inre hérnet pd rdcket, ddr fackverket dr form avviker frdn resterande
rdcke. Fackverket strdlar ut pd varsin sida frdn hérnstolpen.
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6 Diskussion

Syftet med rapporten var att undersoka mojligheterna att bygga en gang- och
cykelbro under den befintliga vigbron pa Arendalsleden. Genom rapporten har
det visat sig vara mojligt baserat pa preliminardimensioneringen enligt Eurokod
och Trafikverkets krav. Det mojliggor passerbarhet for gang och cykeltrafik
trotts att gdngstrak avgransas av en vagbro dver en a och rapportens syfte anses
ddarmed vara uppfyllt.

Projektet inneholl inga krav pa begransningar nar det kommer till dimensioner
forutom att de maste anpassas efter befintlig plats. Det fanns inte heller en
budget eller tidsplan som begriansade dimensioneringen, vilket gor att uppgiften
kan tolkas som 0ppen. Det medforde fler valmojligheter och egna tolkningar.

Val och viktning av kriterier paverkar det slutgiltiga resultatet eftersom de beror
pa kontaktpersoner pa Kungsbacka kommuns intressen samt vara egna. |
projektet viktas "Hydrauliska forutsattningar” hogt, medan om andra kriterier
skulle anses av storre betydelse, skulle val av brotyp och material paverkas och
darmed skulle det slutliga brokonceptet se annorlunda ut och ge en annan
ekonomiskkalkyl, klimatpaverkan och dimensionering.

Varden vid preliminardimensioneringen har valts med marginal. Det finns darfor
mojlighet for optimering vid mer detaljerad dimensionering och mindre
dimensioner pa tvarsnitt skulle kunna anvéndas, vilket ocksa paverkar brons
egentyngd och den ekonomiska kalkylen.

Det ar viktigt att betona att den prelimindra dimensioneringen har genomforts
med flera avgransningar i atanke, vilket innebar att inte alla aspekter har
beaktats och att inte allt har dimensionerats fullstindigt. Forslag pa vidare
dimensionering ar bland annat grundlaggning, stéd och férband. information om
geotekniska forhdllanden pa platsen saknades och innebar en avgransning av
analys av grundlaggning.

Placering av bron i hojdled kan diskuteras da vi ej har tillgang till uppdaterad
information om vattennivaer och vi har inte fokuserat pa en djup analys av
geoteknik och hydrologi vilket kravs for att fa mer optimal bedomning av vilken
hojd bron bor befinna sig pa.

Vid palning av stoden kan det uppsta komplikationer med den redan befintliga
brons grundlaggning. Eftersom vi inte har valt att fokusera pa geotekniska
undersokningar ar vi inte helt sdkra pa om placeringen av stoden skulle medfora
komplikationer for den befintliga brons grundlaggning. Som alternativ, om en
sadan situation uppstar, kan mittbrobanan forldngas eller bron forflyttas for att
sakerstalla att den befintliga brons grundlaggning ej riskeras att skadas.
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7 Slutsats

Den prelimindra dimensioneringen av gang- och cykelbron under Arendalsleden
visar att det ar tekniskt mojligt att genomfora projektet enligt Trafikverkets krav
och Eurokod. Genom anvandning av finita element-metoder och
handberédkningar har grundlaggande dimensioner faststallts, vilket utgor en
stabil grund for vidare detaljprojektering.

Resultaten visar att bron kan uppfylla kraven for sakerhet och funktionalitet med
en konstruktion som inkluderar en brobana bestaende av IPE-160 balkar och en
barande stalplat, samt ett fackverk av stalstdnger med tvarsnittet VKR 40x40x5.

Det ar viktigt att notera att den prelimindra dimensioneringen har gjorts med
flera avgransningar. Ytterligare undersokningar och detaljerad dimensionering
ar nodvandiga for att sdkerstalla att bron placeras optimalt i hojdled och att
grundlaggningen inte paverkar den befintliga vigbrons stabilitet negativt.

[ produktionsskedet kan det forekomma svarigheter med bland annat
grundlaggning och framkomlighet for maskiner. Daremot erbjuder
fackverksbron goda prefabriceringsmojligheter, vilket got den till ett bra
alternativ for en smidigare produktionsprocess jamfort med andra brotyper.

Sammanfattningsvis bekraftar denna studie att det ar mojligt att uppfora en
gang- och cykelbro under vagbron pa Arendalsleden. For att sdkerstalla en
optimal, saker och kostnadseffektiv slutlig konstruktion kravs dock ytterligare
detaljerad analys och optimering av brodesignen, sarskilt med fokus pa
geotekniska forhallanden, grundlaggning och foérband.
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9 Bilagor

Bilaga 1: Markprofil norr om Kungsbacka an
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Bilaga 2: Hojdprofiler
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Bilaga 3: Originalritningar pa den befintliga vagbron.
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Bilaga 4: Berakning av laster

Egentyngd stal:
- Stalets vikt, mgwai: 2774,153 kg (varde fran moduleringen)
Goesg = Mgy *g — 2774,153 kg + 10 = 27741,153 N

Vid simulering av brostrukturen laggs automatisk egentyngd in for stalet.

Egentyngd brobana:

Endast asfaltlagret pa brobanan berdknas, resterande delar forsummas.

- Densitet for asfalt, pastar: 2300 kg/m3
- Brobanas area, Abrobana: 63,3 m?
- Asfaltslagers tjocklek, tasfai: 30 mm

Gasfalt = pasfalt * Abrobana * tasfalt *g — 2300 kg * 63,3m2 * 30mM
= 43677 N

Vid simulering av brokonstruktionen representerar brobanans egentyngd av en
utspridd last:

- Total langd av belastade stanger, L: 121,5 m
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Gassare _ 42677 N
L 1215m

=351 N/m

Total egentyngd:
Giot = Gsear + Gaspaie = 27741,153 N + 43677 N = 71418,153 N — 71,4 kN
Total egentyngd som utspridd last
- Gensomslutning brolédnd, Lsp:nnvia, 23,475 m

Geor 714 kN
Lspsnnvia  23475m

= 3,042 kN/m

Servicefordon, punktlast:
- Servicefordon vikt, mserv: 2000 kg
Qserv = Mgerpy * g = 2000 kg x 10 = 20000 N — 20 kN

Vid modulering berdaknas servicefordonet i tre punktlaster for att representera
lastutspridningen. Dar en mitt punklast representerar 80% av den totala
punktlasten samt en pa var sida som representerar 10% var av den totala
punktlasten.

servo,8 = 9serv * 0,8 >20kN *0,8=16kN
Qservo,1 = Gserv * 0,1 - 20 kN x0,1 =2 kN

Bilaga 4: Berakning av minsta mojliga tvarsnitt

Kinda varden:

- fya =355 MPa, kind fran vald stalkvalité (S355]J2H)
- y=1,1, given vid val av sdkerhetklass 2
- N=25167 kN

berdknas med formeln:

355 MPa
- 1 = 322,72 ... MPa ~ 322,7 MPa

For att sedan kunna berakna fram tvarsnittet anvands nedanstaende formel och
formuleras om:
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25,167 kN 7,799 * 10> m2 - 77,99 2
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3227 MPa '’ m 77 mim

Bilaga 5: Axiala krater fran simulering i SkyCiv
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Figur 21: Brons axiala krater i simuleringen i SkyCiv sett snett ovan ifrdn. Ddr bldtt visar drag och rétt visar tryck.
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Figur 22: Visar axiala krafter i brobanas bdrande balkar frdn simuleringi SkyCiv sett underifrdn. Ddr blatt
visar drag och rott visar tryck.
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Bilaga 6:

Check

Deflection/Span

Buckling

Material Yield

Material Strength

Limit @

L/400

260 MPa

410 MPa

Governing Result

L/2381
Member 279 (Sec 6)
LC#2 - Brukst.

0.173
LC#1 - Brottst.

114369 MPa
Member 279 (Sec 6)
LC#1 - Brottst.

114369 MPa
Member 279 (Sec 6)
LC#1 - Brottst.

Utility @

0.168

0.173

0.44

0.279

Resultat summering av SkyCiv simulering

Comments

Only checked the Load Combinations with 'Serviceability'
criteria.

Checked if each individual member exceeds its Material Yield
(260 MPa). 189 members checked in 8 Load Combination(s).

Checked if each individual member exceeds its Material
Strength (410 MPa). 189 members checked in 8 Load
Combination(s).

Figur 23: Summering av resultat av simulering i programmet SkyCiv av den modulerade gdng- och cykelbron.
Resultat och kontroll for nedbdjning, buckling, strdckgrdns och brottgrdns gar att ldsa av.
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