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Sammanfattning

Genom Uddevalla kommun slingrar Bodelebécken fram och mynnar ut i havet. For att
mojliggora gang- och cykeltrafik 6ver bécken ska en bro dimensioneras infér produktion.
Bron forvantas spanna éver en stricka pa cirka 16 meter och vara tre meter bred. Arbetet
syftar till att analysera olika brokoncept och utforma ett forslag efter kommunens begéran.

For att vélja ett lampligt brokoncept gjordes urval i tva steg. Forst bedomdes fler alter-
nativa brokoncept utifran krav och bedémningskriterier. Déarefter analyserades de mest
lampliga brokoncepten mer detaljerat utifran olika utviarderingskriterier for att identifiera
fordelar och nackdelar. I urvalen har man tagit hédnsyn till bestéllarens krav, produktion
samt forvaltning och underhall.

Det slutgiltiga brokonceptet som valdes for att mojliggora transport éver Bodelebédcken
utgors av en balkbro i trd. Bron forvantas konstrueras utan stod i vattendraget for att
minimera paverkan pa narliggande ekosystem. For att ge omradet ett enhetligt utseende
kommer racket till bron att gestaltas i enlighet med rdackena pa narliggande Uddevalla
strandpromenad.

For att bestimma den preliminédra dimensioneringen av bron identifierades kritiska laster
och lastkombinationer. Dérefter foljde en iterativ berdkningsprocess dér geometrin for de
bérande balkarna faststélldes. Processen resulterade i att bron utformas med tre barande
balkar med matten 810 x 215 millimeter. De prelimindra berdkningarna genomfordes med
hjélp av Matlab och Calfem och utfordes i enlighet med krav fran Eurocode och relevanta
normer och standarder.

Nyckelord: brokoncept, Bodelebédcken, gang- och cykelbro, balkbro, prelimindr dimensio-
nering
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Engineering of pedestrian and bicycle bridge over the Bodele stream in Uddevalla.
Conceptual design and preliminary dimensioning.

Bachelor’s thesis in Civil Engineering
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Abstract

Through the municipality of Uddevalla, Bodelebéicken meanders into the sea. To enable
pedestrian and bicycle traffic across the stream, a bridge will be dimensioned prior to
production. The bridge is expected to span a distance of approximately 16 meters and will
be three meters wide. The work aims to analyze different bridge concepts and design a
proposal according to the municipality’s demands.

In order to choose a suitable bridge concept, selection was made in two stages. First, several
alternative bridge concepts were assessed based on requirements and assessment criteria.
The most suitable concepts were then analysed in more detail based on various evaluation
criteria to identify benefits and disadvantages. In the selections, the client’s requirements,
production and maintenance have been taken into account.

The final bridge concept chosen to enable transport across Bodelebécken is a wooden beam
bridge. The bridge is expected to be constructed without a support in the watercourse to
minimize impact on neabry ecosystems. In order to give the area a uniform appearance,
the railing of the bridge will be designed in accordance with the railings on the nearby
Uddevalla waterfront promenade.

To determine the preliminary dimensioning of the bridge, critical loads were identified
and load combinations. This was followed by an iterative calculation process in which the
geometry of the load-bearing beams were established. The process resulted in the design of
the bridge with three load-bearing beams measuring 810 x 215 millimeters. The preliminary
calculations were carried out using Matlab and Calfem and performed accordingly with
requirements from Eurocode and relevant norms and standards.

Keywords: bridge concept, Bodelebécken, pedestrian and bicycle bridge, beam bridge, pre-
liminary dimensioning
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Forord

Rapporten, Projektering av gang- och cykelbro 6ver Bodelbécken i Uddevalla, dr ett kan-
didatarbete omfattande 15 hogskolepoédng skrivet pa institutionen for arkitektur och sam-
hallsbyggnadsteknik. Arbetet ar skrivet av sex studenter som studerar civilingenjorspro-
grammet Samhéllsbyggnadsteknik pa Chalmers tekniska hogskola.

Arbetet har utforts med hjalp av géstforeldsare och varit mojlig tack vare den tidigare
utbildningen forsedd av institutionen. Kursansvarig Alexander Kjellgren och examinator
Carlos Gil Berrocal, bada pa fakulteten konstruktionteknik, har bidragit med handledning
och aterkoppling vilket medfort intressanta reflektioner och struktur i arbetet. Till dessa
siager vi tack. Slutligen vill vi dven tacka vara handledare, Staffan Lindén och Marcus
Davidson pa COWI som besvarat fragor samtidigt som de hallit sig neutrala for att ge oss
utrymme att utveckla var analys- och problemlésningsférmaga. Arbetet har resulterat i en
djupare insikt och utokad kompetens inom omradet.

Goteborg 2024

BJORN ALOANDER
LYDIA BINBACH
EMELIE EKLUND
DAVID MARTENSSON
SAGA SERNEKVIST

EMIL VENDELSTRAND
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Begreppsforklaring

Brolager

Dymling

Egenfrekvens

Elastomerlager

GC-bro
Grusskift
HHW

LCA

LCC

Lignin

MW
Pilodyn
Plocktest

Shigometer

Trasyll

vi

Byggnadsdel mellan landféste och Gvergangskonstruktion som kan
overfora statiska krafter samt tillata rorelser.

Stalpinne som anvénds vid sammanfogning av tréelement.

Den naturliga vibreringsfrekvensen hos ett system, bestdms av sy-
stemets massa, styvhet och ddmpning.

En typ av brolager konstruerade som en gummiplatta med stalskiva
i.

Gang- och cykelbro.
Sidan av landfastet som ar vand mot anslutande balk.

Hogsta hogvattenstand. Det hogsta berdknade vattenstandet som
kan tdnkas komma inom 100 ar.

Metod att bestdmma miljopaverkan av en produkt, process eller
tjanst.

Metod for att bedoma de totala kostnaderna for en produkt over
hela dess livslangd.

Ett samlingsnamn pa d&mnen som binder ihop cellulosafibrer i trés
cellviggar.

Medelvattenstand. Medelvirde av vattenstandet uppmaétt aret runt.
Inspektionsverktyg for att analysera tris grad av forfall.
Inspektionsmetod for att upptéicka ytligt forfall pa tra.

Inspektionsverktyg som méter resistans i traet med hjalp av konduk-
tivitet i syfte att upptéacka forruttnelse.

En horisontell trabalk som utgér den lagsta delen eller en av de lagsta
delarna av en ram eller stodstruktur
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1 Inledning

Genom Uddevalla kommun slingrar Bodelebécken fram och mynnar ut i havet. I anslut-
ning till havsmynningen planeras det att byggas en ny gang- och cykelbro med Uddevalla
kommun som bestéllare. Bodelebécken ar lokaliserad i ett naturomrade och bron ska darfor
utgora en viktig del av kommunens infrastruktursystem som binder samman naturomradets
tva sidor om béacken. Férutom att sidkerstélla effektiv kommunikation for bade fotgdngare
och cyklister ska bron ocksa passa in i omgivningen. I dagsldget finns det redan en bro i
omradet, men eftersom den &r uttjinad vill kommunen ta fram ett forslag pa en ny bro
som ska ersitta den befintliga. Se Figur 1.1 (Uddevalla Kommun, 2017) for att se berérd
plats.
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Figur 1.1: Karta over Uddevallas kust med anldggningsomrdidet markerat.
https://www.uddevalla.se/download/18.4c635da91558fd2162d87d,/1524562512549/Cykelkarta.pdf
Anvdnd och redigerad med tillgtelse.

Arbetet fokuserar pa den planerade projekteringen av gang- och cykelbron 6ver vattendra-
get Bodelebéacken i Uddevalla kommun. Rapporten utreder tekniska och ingenjérsméssiga
aspekter vid projektering och dimensionering av en brokonstruktion.

1.1 Syfte och mal

Syftet med studien &r att analysera olika brokoncept och slutligen ta fram ett brofor-
slag som ska mojliggora gang- och cykeltrafik 6ver Bodelebécken i Uddevalla kommun. En
central del av arbetet ar att genomfora en mangfaldig bedémning av brokoncepten for att
jamfora produkterna mot varandra. Brokonceptet som anses vara mest l6nsamt ska prelimi-
nirdimensioneras samt modelleras. Det ska tydligt framga varfor det slutliga brokonceptet
anses vara mest lampligt, samt hur bron ska dimensioneras, konstrueras och férvaltas ur ett
hallbart perspektiv. I slutet av arbetet forvintas ett komplett broforslag och en skalenlig
modell fér gang-och cykelbron éver Bodelebécken.
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1.2 Avgransningar

For att anpassa arbetsprocessen efter rapportens omfattning har avgransningar gjorts. De
geotekniska forhallandena kommer att beaktas i urval for brokoncepten men berdkningar for
grundlaggning och sléntstabilitet kommer inte att utféras. Geotekniskt underlag kommer
anvandas vid faststéllande av brons grundlaggningsmetod. Material som utvérderas ar tra,
stal och betong och forutsatts vara limtra, konstruktionsstal och anlaggningsbetong.

Specifika ekonomi- (LCC) och miljokalkyler (LCA) kommer inte att presenteras for bro-
forslagen, men ekonomi och miljopaverkan finns med som utvérderingskriterier i Kapitel 6.
Ytterligare faktorer som buller, brons egenfrekvens och trafik kommer inte utredas vidare.

1.3 Sambhalleliga och etiska aspekter

Det finns flera olika samhélleliga och etiska aspekter att beakta nir en bro ska uppforas.
Det vésentliga &r att brokonstruktionen gér mer nytta dn skada for omgivande samhélle och
natur. Syftet &r att oka tillgdngligheten for gang- och cykeltrafik i omradet vilket anses
fraimja den sociala hallbarheten. I detta fall ska bron anlédggas i ett naturomrade vilket
kréaver visad respekt for bade fauna och flora i omradet. Skulle ursprungsmiljon paverkas
for mycket kan det fa en negativ paverkan pa ekosystemet och resultera i att det inte langre
ar lonsamt att anldgga bron.

Ytterligare en aspekt att ta hénsyn till ar valet av plats for produktionen. For- och nackde-
lar méaste vagas mot varandra som bade féresprakar den ekonomiska, ekologiska och sociala
hallbarheten. En billigare produktion av komponenter utomlands ar sakerligen mojlig men
langa transporter bor undvikas ur miljésynpunkt. Om det &r mdojligt att producera lokalt
ger det jobbmojligheter, starker den lokala ekonomin och gemenskapen (Bernhard, Stef-
fen, Angela & Iztok, 2019). Att vilja ett svenskt foretag innebdr formodligen en hogre
produktionskostnad men de etiska aspekterna talar for detta alternativ.

I sluténdan ar det bestéllarens preferenser och malbild som bestammer hur bron ska pro-
jekteras. Detta sker i samrad med ansvariga for produktion och underhall. Samhélleliga
och etiska aspekter kommer tas i beaktning men i huvudsak kommer fokus ligga pa att
projektera en bestdndig bro med teknisk livslangd 80 ar.

1.4 Metod - projektering och dimensionering

Arbetet har genomforts i tva delar: forstudie och prelimindr dimensionering. I forstudien
analyserades olika brokoncept efter krav och forutsiattningar. Det alternativ som bést upp-
fyllde de satta utvirderingskriterierna valdes till slutgiltigt koncept. Den andra delen var
en iterativ process dir en prelimindr dimensionering togs fram for det valda brokonceptet.
Dérefter konstruerades en skalenlig modell av bron.

Forstudien inleddes med informationssamling i form av litteraturstudier, handledning med
COWI, samt foreldsningar av sakkunniga. Arbetet fortgick i en férsta urvalsprocess, Ur-
val 1, dar olika brotyper utviarderades efter dess formaga att uppfylla en rad kriterier. De
kvarvarande koncepten analyserades sedan i en andra urvalsprocess, Urval 2, utifran tre
fokusomraden: bestéllare, produktion samt underhall och férvaltning. Bedémningskriterier
formulerades utifran dessa tre omraden och speglar vad samtliga fokusgrupper anser vara
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mest avgoérande for ett valfungerande brokoncept. For att aterspegla arbetets malsatt-
ning viktades sedan kriterierna pa en skala ett till fem. Urvalet resulterade i ett slutgiltigt
koncept som bast moter projektets malsattning. Det valda brokonceptet preliminérdimen-
sionerdes darefter.

Inledningsvis av den prelimindra dimensioneringen utférdes en omfattande analys av hela
bron i Matlab och CALFEM dér dimensionerande krafter och moment togs fram. Kritis-
ka tvérsnitt och specifika detaljer som infastningar och forband analyserades i bruks- och
brottgranstillstand och dimensionerades darefter. Samtliga dimensioneringar och berak-
ningar har utforts i enlighet med Eurocode och normer, med malet att efterstriva kraven
fran Trafikverket.

Slutligen sammanstélldes en beskrivning av brokonceptets utformning tillsammans med en
produktions- och underhallsplan. For att oka forstaelsen av brons gestaltning monterades
en skalenlig modell som visar de olika byggnadselementen samt helheten i miljon.
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2 Forutsattningar

Krav och forutsattningar ges overgripande fran Eurokoder, Trafikverket och bestéllaren,
Uddevalla kommun. I detta kapitel ligger fokus framférallt pa férutsédttningar som ar unika
for projekteringen av GC-bron 6ver Bodelebédcken, inklusive forutséattningar genererade av
genomforda berdkningar.

2.1 Bestallare och geografisk plats

Bestéllaren, Uddevalla kommun, vill ha ett broforslag som ska ersétta en befintlig bro éver
Bodelebéacken. Forslaget ska vara hallbart, ha en livslangd pa 80 ar och passa vil in i om-
givande naturomrade. Bron ska dven vara utformad for att mojliggora trygg och bekvam
fardvag for fotgéngare, cyklister och personer med rorelsehjalpmedel aret runt. Enligt be-
stallaren ar det inte mojligt att dndra vigbanans utformning och en rak linje 6ver backen
maste foljas bade horisontellt och vertikalt, se Bilaga 1. Enligt planritningen ligger hogsta
hogvatten 15 centimeter under brovigbanan, vilket medfor att delar av brokonstruktionen
kommer hamna under vattenytan. Vattennivan medfor att trafikverkets hogvattenkrav, 30
centimeter frih6jd 6ver vattenytan, inte kan tillgodoses (Trafikverket, 2023). Att bortse
fran Trafikverkets krav anses rimligt eftersom hogvattnet endast forekommer var 100 ar
och da framtagandet av en 16sning som tar hansyn till kravet skulle vara for komplext.
Ytterligare ett krav dr distansen till medelvattenivan, 1,2 meter. Medelvattennivan (MW)
tas 1 atanke under Urval 1 for ett gynnsamt beslut, men kommer asidoséttas under Urval
2.

Servicefordonet som anvinds vid snoréjning av bron &r av léttare variant. Vid dimen-
sionering av bron anvénds laster fran fordonet, gang- och cykeltrafik och egentyngden.
Korrosivitetsklass for stal pa platsen bestdms till C4 och for trakonstruktioner bestdms
den till klimatklass 3 (M.Davidsson, personlig kommunikation, 27 februari, 2024). Beslu-
ten baseras pa den geografiska platsen, Bodelebéckens mynning till Byfjorden och brons
narhet till vatten.

2.2 Grundlaggning, leveranser och produktion

For grundléggningsmetodiken fattas beslutet att endast se 6ver 16sningar dér spetsbaran-
de palar anviinds. Anledningen dr en otillfredsstéllande slidntstabilitet och jordlagerfoljd.
Slintstabiliteten innebér risker ifall laster skulle Gverféras till markytan. Ovriga grund-
laggningsmetoder skulle dven krdava en omlaggning av ror och ledningarna till féljd av
sattningar, vilket medfér en ytterligare kostnad och bor undvikas. Forutsdttningen an-
ses rimlig och ar i linje med projekterings-PM som héanvisar till spetsbiarande palar som
16sning, se Bilaga 2.

Projekterings-PM, Bilaga 2, hdvdar att omradet kring anldggningsplatsen bestar av angs-
mark och vass. Huruvida d&ngsmarken presterar som underlag fér tunga fordon under pro-
duktionsstadiet ar en viktig aspekt, dock kommer berdkningar inte att genomforas. Pro-
duktionen av bron ska undvika att paverka den narliggande miljon, darfor forutsiatts endast
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mojlighet till standardiserade transporter. Transporterna forutsiatter att barande element
begrénsas till tolv meter. Anldggningsplatsen anses ge mdjlighet till produktion i néra
anslutning for gjutning och montering av konstruktionsdelar.

Enligt projekterings-PM pagar erosion i backfaran. Erosionen maste beaktas da den for-
samrar slédntstabiliteten i omradet. Erosionsskydd behover tillhandahallas bade 6ver och
under vattenytan ifall vixtlighet inte ger tillrdckliga skyddsmdjligheter.
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3 Typer av brokonstruktioner

Broar kategoriseras framst efter deras verkningsséatt. Nedan beskrivs vanligt forekommande
brotyper som kan ténkas anvéndas i akutuellt omrade 6ver Bodelebécken i Uddevalla. Valda
brotyper och egenskaper adr hiamtade fran BaTman (Trafikverket, 2014).

Balkbro

Balkbron ar en vanligt forekommande brotyp, kidnd for sin kostnadseffektivitet och rela-
tivt enkla konstruktion. Dess huvudbarverk utgors av barande balkar och anvinds oftast
for lingre spannvidder, vanligtvis éver 20 meter. Den kan konstrueras i olika material och
former, inklusive betong och stal samt tra i kortare spann. Exempel pa varianter inklu-
derar spannarmerad betongbalkbro och samverkansbro i stal och betong (Karlsson, 2022).
Balkbron ar fordelaktig nér risk for sattningar vid brostéd finns och hoga balkar kan vara
ekonomiskt och tekniskt fordelaktiga om det finns tillrdckligt med utrymme. Dock kan
hoga balkar upplevas som klumpiga om bron ligger néra mark- eller vattenniva.

Fackverksbro

Fackverksbron kategoriseras som en typ av balkbro da den anvénder sig av en balkliknande
struktur for att overfora laster. Brotypens huvudbéarverk utgors av fackverksbalkar. Dess
struktur bestar av en under- och Gverstang som sammankopplas genom vertikala och di-
agonala sténger, vilket leder till att det huvudsakligen uppstar dragande och tryckande
normalkrafter i stdngerna (Trafikverket, 2014). Brotypen utférs antingen i stal eller tré.
For konstruktioner i tréd dimensionerade for vagtrafik kan spannvidder upp till 30 meter
utformas, anvinds stal kan spéannvidden istéllet uppna 100 meter.

Plattbro

Plattbron bestar vanligtvis av en enda horisontell 6verbyggnad som antingen utfors som
fritt upplagd eller kontinuerlig. Dess simpla konstruktion underlattar byggnation och un-
derhall. Brotypen ar bast lampad for kortare spannvidder och huvudbérverket utgors av
broplattan. Ifall spannvidderna &r for stora kan man goéra materialbesparingar genom att
minska 6verbyggnadens egentyngd, vilket sker genom att utforma broplattan med slutna
eller 6ppna ursparningar. Plattbron utformas antingen med en armerad betongplatta eller
i tré dar plattan bestar av lameller. Vid utnyttjande av spadnnarmerad betong kan spann-
vidden uppga till 35 meter, anvinds istéllet slakarmerad betong kan en spannvidd pa 25
meter utforas. Om broplattan ar av trd kan spannvidden na upp till 17 meter.

Bagbro

Bagbron kan vara utformad med fardbanan under, mellan eller ovanfér bagarna. Bron kan
anvandas bade till fordonstrafik samt gang-och cykeltrafik. Brokonstruktionen kan uppna
stora spannvidder i och med att radien pa bagen kan variera, men rekommenderas mellan
25 (Karlsson, 2022) och 260 meter (Trafikverket, 2014). For att det ska vara mojligt att
konstruera och transportera stora bagar brukar de tillverkas som treledsbagar (Traguiden,
2017b). Bagbron lampar sig vél 6ver stora ytor som till exempel hav eftersom béagen sprider
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lasten 6ver hela bron och forhindrar att lasten samlas i mitten. Denna brotyp &r relativt
dyr och var mer forekommande forr. I de fall da bron byggs idag &r det framst pa grund
av estetiska skél (Karlsson, 2022).

Snedkabelbroar

Det huvudsakliga anvindningsomradet for en snedkabelbro &r for fall dar stora spannvidder
erfordras. Konstruktionen bestar av snedkablar som béar dragkrafter. Snedkablar férankras
i pyloner som tar upp stora tryckkrafter. Pylornerna, tillsammans med snedkablarna och
brobanan, utgér huvudbarverkan i konstruktionen. En av brotypens férdelar &r att den kan
byggas utan stéllning, vilket kan vara avgorande i vissa miljoer (Karlsson, 2022). Pylonerna
i stora snedkabelbroar bestar vanligtvis av betong och ar de mindre kan de istéllet vara
av stal. Vagbanan kan konstrueras i betong, stal eller genom en samverkanskonstruktion
mellan de bada materialen. Brotypen ar aktuell vid spannvidder 6ver 100 meter.

Hangbro

Precis som snedkabelbron har en héngbro @ven den kablar, pyloner och staldack. Utdver
dessa har héangbrokonstruktionen dven férankringsanordningar i marken vid brons dndar.
Kabelsystemet bestar av huvudkablar och vertikala hdngare som binder samman vigbana
och huvudkablar (Karlsson, 2022). Konstruktionen &r i de flesta fall tillverkad med kablar
i stal och pyloner i betong. Bron ar lamplig 6ver stora spéannvidder eftersom kablar och
héngare kan fora ned stora dragkrafter genom ankare i marken.
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4 Hallbar broprojektering

For ett positivt utfall av bron krdvs en hallbar projektering utifran tre aspekter: social,
ekologisk och ekonomisk. Det ar viktigt att hallbarhetanalyser gors redan i projekteringsfa-
sen dar den storsta mojligheten att skapa forutséittningar for en hallbar produktion ligger
(Karlsson, 2022). Hallbarhet ska prégla hela brons livslangd fran planering till rivning.

Social hallbarhet

For att som byggherre arbeta hallbart kravs en djup forstaelse for de foretag man samar-
betar med samt formagan att uppstélla krav och samordna olika parter. Under projektets
gang &r arbetsforhallanden centrala och kan indelas i faktorer som buller, luftkvalitet, till-
horighet och trygghet. Utéver de direkta projektdeltagarna kan éven individer i ndromradet
paverkas av ljudnivaer, luftkvalitet samt mojlighet till alternativ fardviag. Det &r dven av
vikt att sikra byggarbetsplatsen for att forhindra obehorigt tilltrade och minimera risker.
Val av brokoncept kan dessutom paverka hallbarheten da olika strukturer och material har
olika utfall vad géller bland annat produktionstid, kulturell inverkan, och olycksrisk. Slutli-
gen ar produkten av stor betydelse for den sociala aspekten, dér bade anvandningsmonster
och de kéinslor bron viicker ar av betydande roll (Lisa Andersson, 2021).

Ekologisk hallbarhet

Gallande den ekologiska aspekten dr utformning, val av material och produktionsmetod
av stor vikt (Karlsson, 2022). Vid utformning av bron ska materialatgang minimeras och
material med lagt koldioxid-avtryck rekommenderas for att minska klimatpaverkan. For
att uppna effektivt materialutnyttjande ska konstruktioner dimensioneras med vélavviagda
forhallanden mellan materialatgang och statiska egenskaper. Vilket material av stal, tra
och betong som ar mest miljovinligt d&r utmanande att avgora da flera faktorer paverkar
konstruktionens totala miljopaverkan. Faktorerna innefattar brons livslangd, méjligheter-
na till ateranvindning samt energiatgangen vid tillverkning och transport. Den framsta
miljopaverkan lokalt kring Bodelebacken uppkommer under anlédggningen och inkluderar
bullrande arbeten, grundvattensdnkning och paverkan pa vattendrag, vilka kan stora eko-
systemet. For att minimera paverkan pa vattendraget bor placering av mittstod undvikas.

Ekonomisk hallbarhet

For att analysera kostnader for broar 6ver dess livslingd anvinds LCC. Analysen jamfor
samtliga kostnader under livslangden for att optimera anvindningen av de tillgéngliga eko-
nomiska medlen (Karlsson, 2022). LCC delas huvudsakligen upp i kostnader for investering,
drift och underhall, och stravar efter att uppna bade hog kvalité och kostnadseffektivitet.
Det aligger framst projektoren att vélja en konstruktionstyp som minimerar materialat-
gang samtidigt som den inte blir for komplicerad med lang konstruktionstid. Det ar &dven
viktigt att vaga livslingd mot underhallskostnader eftersom en lang livslingd kan leda till
hoga underhallskostnader medan en kortare livslingd leder till hogre frekvens av ny- och
ombyggnationer av konstruktionen.
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5 Urval 1

Urval 1 baseras pa om olika brotyper &ar lonsamma pa den givna platsen. I BaTman
(Trafikverket, 2014) redogors det for om en bro ar effektiv och méjlig att skapa for ons-
kad spannvidd. Krav stélls pa att bron ska vara funktionell fér en spannvidd pa 20 meter.
Enligt de givna forutsattningarna i Kapitel 2 efterstravas en 16sning som minimerar att kon-
struktionen ockuperar utrymme under bron pa grund av vattennivan. Kravet om huruvida
brokoncepten ar mdéjliga for markférhallanden fokuserar framst pa de olika 16sningarnas
tendenser att skapa horisontella krafter, vilket skall undvikas. Nedan i Tabell 5.1 redogors
det for vilka brotyper som anses relevanta.

Tabell 5.1: Utvardering av brotyper © Urval 1.
Typ av bro Typ av utformning Typ av material |Spéannvidd [m] ipﬂ?;ﬁg d Sj;mj::lﬂi?ja ;‘;ﬂi_ﬁmf;]:kn?ila SS:]IE]ZI e
Fackverksbroar [Overliggande fackverk |Tri <30 Ja Ja Ja Ja
Overliggade fackverk Stal <100 Ja Ja Ja Ja
Underliggande fackverk |Trd <30 Ja Nej
Underliggande fackverk |Stal <100 Ja Nej
Balkbroar Tra <30 Ja Ja Ja Ja
Stal <80 Ja Ja Ja Ja
Spénnarmerad Betong <200 Ja Ja Ja Ngj
Slakarmerad Betong <25 Ja Ja Ja Ja
Plattbroar Trd <17 Negj
Slakarmerad Betong <25 Ja Ja Ja Ja
Spéannarmerad Betong <35 Ja Ja Ja Nej
Bagbroar Overliggande bage Trd <30 Ja Ja Ja Nej
Underliggande bage Tri <30 Ja Nej
Overliggande bage Stal 25 till 260 Nej
Underliggande bage Stal 25 till 260 Nej
Overliggande bage Betong 25 till 260 Negj
Hingbroar Betong och stil [<1200 Ja Ja Negj
Snedkabelbroar Betong och stil |50 till 410 Negj

Den o&verliggande, bagbron av tra ansags inte aktuell for Urval 2, da bestéllaren ansag
att komplexiteten for konstruktionen inte skulle vara ekonomiskt forsvarbar. Slakarmerad
betong rekommenderas i de fall det ar mojligt och déarav faller de spannarmerade forslagen
bort (M.Davidsson, personlig kommunikation, 27 februari, 2024).

Kyvalificerade brotyper till Urval 2:
Fackverksbro i tra

Fackverksbro i stal

Balkbro i tréa

Balkbro i stal

Balkbro i slakarmerad betong
Plattbro i slakarmerad betong
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6 Utvarderingskriterier for Urval 2

Nedan beskrivs kriterium som anvands for att bedéma lamplighet hos de brokoncept fran
Urval 1. Vid framtagning av utvirderingskriterierna har intressen fran bestéllare, produk-
tion samt forvaltning och underhall inkluderats. Materialen forutsitts vara anlaggningsbe-
tong, konstruktionsstal och limtra.

Innovation och estetik

Brokoncept bedéms i detta kriterie utifran hur nytédnkande och estetiskt tilltalande ut-
formningen &r. Att vara estetiskt tilltalande innebér att bron tar hansyn till landskapets
karaktar och samspelar med omgivningen. Den estetiska faktorn bedéms ocksa huruvida
ménniskan upplever konstruktionen inbjudande.

Ekologi

Byggnation av broar ger miljopaverkan vid produktion och fran vagga till grav. Ekolo-
gikriteriet inkluderar bade miljopaverkan globalt och lokalt vid anldggningsplatsen. Det
innefattar materialval, utslapp och storningar av ekosystem.

Ekonomi

Det ekonomiska kriteriet syftar endast till att utvardera kostnad och pris pa det slutgiltiga
broforslaget. Dock kan ett dyrare forslag vara mest ekonomiskt fordelaktigt om det innebar
hogre kvalitet med mindre underhall och langre livsldngd.

Arbetsmiljo och sidkerhet

Kriteriet bedémer riskerna med det valda konceptet ur ett sdkerhetsperspektiv. Riskerna
avgransas till de som kan ske pa sjélva arbetsplatsen. En trygg arbetsplats skapar bade goda
arbetsforhallande for arbetarna och dessutom goda forutséttningar for att produktionen
ska ga som planerat.

Byggbarhet

Kriteriet bedomer om det dr mdjligt att genomfora byggnationen pa ett effektivt sétt.
God byggbarhet innebér latta transportviagar for material och konstruktionsdelar, flode i
produktionen och fungerande arbetsmoment. Det kan vara svart att forutspa utfall av ar-
betsmoment och dérfor ar det viktigt att i férhand utvérdera risker och eventuella atgérder
och l6sningar. Ett koncept med en god byggbarhet uppfyller de stillda kraven utan att, i
sa hog man som mojligt, kompromissa med andra essentiella delar.

Byggtid

Kriteriet amnar till att bedoma de olika brokoncepten utifran dess tid att fardigstéllas.
Ett broalternativ som utférs med prefabricerade delar mojliggor kortare byggtid pa an-
laggningsplatsen. Kort byggtid framjar effektivitet och minskar stérning for omgivande
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samhalle och natur.

Underhall

Kriteriet bedomer hur latt eller svart det kommer vara att halla bron i gott skick. For att
bron ska fa sa lang livstid som mdjligt ar det viktigt att reparationer kan utforas, helst
med lang tid mellan reparationerna.

Viktningstabell

Kriterierna bedéms mot varandra i féljande viktningstabell, se Tabell 6.1. Kriteriet i vianster
kolonn bedoms med en poéng mellan ett och tre. Tre poéng betyder att kriteriet till vinster
viktas hogre én kriteriet i 6vre rad. Tva poédng betyder att de ar lika viktiga och ett poéng
betyder att kriterium i 6vre rad viktas hogre. Poangférdelningen genomfordes av bestéllaren
utifran 6nskemal pa projektet.

Tabell 6.1: Viktning av slutgiltigt brokoncept.

S g

HPEIRERE 2

S|1%|E|_|E 2|8 e| 2

el 2|=|® &85 E g

. El2|8|g| B 2B g X
Kritertum SRR Ao n >
Innovation & estetik 3 3 3 1 3 2 15| 18,29
Ekologi 1 3 3 1 3 1 12| 14,63
Ekonomi 1 1 2 1 1 1 7| 8,54
Arbetsmiljo & sidkerhet 1 1 2 1 1 1 7| 8,54
Byggbarhet 1 3 3 3 3 3 16/ 19,51
Byggtid 1 1 3 3 1 1 10| 12,20
Underhéll 2 3 3 3 1 3 15| 18,29
Summa 821100,00

Resultatet fran viktningen visar att kriterier som rankas hogst, och ddrmed anses mest
betydelsefulla i arbetet, ar byggbarhet, underhall, samt innovation och estetik. Ekonomi
samt arbetsmiljo och sékerhet prioriteras lagst. Viktigt att papeka ar dock att alla kriterier
ar vardefulla for att slutresultat ska na basta mojliga utfall.
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7 Urval 2

Bedomning och analys i Urval 2 utfors med Bilaga 3 och Kapitel 3 som underlag. I detta
kapitel beskrivs brotyper som kvalificerats fran Urval 1 utifran perspektiven: bestéllare,
produktion och underhall.

7.1 Fackverksbro i tra med overliggande fackverk

Bestallare

Fackverket i konstruktionen kan anvindas som récke, detta dr mojligt for broar med en
bredd upp till 3,5 meter (Tréguiden, 2015). Over- och underramen utfors i limtrd med
en vigbana i slitplank samt underliggande tvirbalkar. Bron ger ett rustikt intryck som
smilter in i sin omgivning, se Figur 7.1. Att réckena utgér huvudbérningen gor att de
kommer uppfattas som stabila och ge anvindare en kéinsla av trygghet.

W

Figur 7.1: Principiell skiss av en fackverksbro i trd.

Produktion

Prefabricering av fackverksbro i tra ar att foredra eftersom det bidrar till god arbetsmiljo,
reducerad byggtid samt god kvalité pa elementen. Transport av ett helt element ifran
verkstad pa 20 meter dr inte mojlig da transporten till omradet &r begriansat enligt Kapitel
2. Mindre delar kommer transporteras och skarvas. For att skarvar ska fungera behoéver
detaljer utformas ordentligt och anslutningar téatas ordentligt. Tra &r enkelt att jobba med
bade i produktion pa plats och vid eventuell reparation.

Underhall

Trébroar dr underhallskravande dér regelbundna inspektioner bor genomforas arligen. Pa
sa satt kan skador som roéta och brottanvisningar upptéckas och kontrolleras i god tid.
Tré behover skyddas fran fukt genom malning och rengérs i det regelbundna underhal-
let (Abelsson, Bage & Westerlund, 1998). For fackverksbroar uppstar kritiska punkter i
overgangskonstruktioner som behover inspekteras. Utover regelbundna inspektioner gors
en grundlig inspektion var tredje ar samt en huvudinspektion var femte ar for att upptéacka
eventuella skador. Aven dréneringen dr viktig sa att det inte samlas vatten pa odnskade
stallen. I 6vrigt tillkommer underhall f6r brofarbana samt 6vriga detaljer som récke och
forband.
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7.2 Fackverksbro i stdl med overliggande fackverk

Bestallare

I och med stalets hoga hallfasthet kan en fackverksbro i stal konstrueras betydligt slan-
kare &n en i trd. Bade fackverken och bérverken &r gjorda av stal och vigbanan técks av
slitplank. Fackverken kan utformas pa olika sitt for att vara estetiskt tilltalande sa lange
fackverksverkan behalls. T detta fall utformas stalricken som ett klassiskt fackverk med
snedstag i trianglar, se Figur 7.2. Stal ar inte nagot naturmaterial, vilket gor att valsade
stalprofiler i sig kan se malplacerade ut i en gronskande miljo. Dock &r det latt att anpassa
stalet efter omgivande miljé genom att rostskyddmala elementen i en naturnéra féarg eller
anvanda rosttrogt stal som med tiden far en naturlig rostrod farg. En nackdel ar att stal
och rostskyddsfarg for att mala bron ar dyrt.

AL LAINEAINEAINEAIN

Figur 7.2: Principiell skiss av en fackverksbro i stal.

Produktion

Stalbalkar produceras ofta i langder pa tolv meter och svetsas alternativt bultas ihop
pa plats. Andra detaljer som racket kommer ocksa att svetsas fast pa plats. Malningar
sker ofta i flera lager beroende pa exponeringsklass och ér viderberoende. Malning vid
minusgrader och regn &r inte mdjligt, vid dessa vaderforhallanden anvands talt for att
skydda mot vidret (M.Davidson, Personlig kommunikation, 27 februari 2024). Elementen
lyfts pa plats efter fardig behandling. Arbetsforhallanden &ar relativt goda med svetsning
da det inte finns nagra tranga utrymmen och mojligor ergonomiskt arbete. Ett fackverk
bestar av manga element och medfoér att svettsarbetet kan vara omfattande. Byggtiden
beror pa antal svetslingder och lager firg som stalbalken behover.

Underhall

Likt fackverksbron i tré, se Kapitel 7.1, har den barande konstruktionen méanga angrepps-
punkter och utrymmen dar smuts latt kan ansamlas. Till f6ljd av salt luften och det bréckt
vattet maste stalet skyddas antingen genom flera eller tjockare lager skyddande férg. Vid
inspektion och rengoring ar det viktigt att kontrollera utrymmen mellan konstruktionens
delar och infastningspunkter. Vid dessa utrymmen samlas det 1dtt smuts, fukt och salt som
i sin tur kan leda rostbildning. For att minska risken for rostbildning kan man fordelaktigt
valja ett balktvarsnitt som inte ger upphov till manga horn och som underldttar avrinning.

7.3 Balkbro 1 tra

Bestillare

Balkbron har en simpel design som gor att den smaélter in i omgivningen och kan déarfor
vara att foredra for en plats dar miljon ligger i fokus, se Figur 7.3. Huvudbéarningen bestar
av balkar samt tvéirbalkar i limtra och delarna halls samman med vinkelbeslag. Fardbanan
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utfors med slitplank och récken i tra, utformade for att sammanstdmma med resterande
simpla intryck.

N TRERRRRRRRRER AR TRARARR AR EARRRA ARARARR L

Figur 7.3: Principiell skiss av en balkbro i trd.

Produktion

Limtrabalkarna kommer att prefabriceras i delar och skarvas pa plats. Det stéller krav
pa tita anslutningar kring forbanden for att minska risk for rota. Prefabricering ger goda
arbetsforhallanden och minskad byggtid. En balkbro har fa element och har ddrav mindre
byggtid.

Underhall

Balkbron ar mindre komplex &n fackverksbron och har darfor ett ligre underhallsbehov.
Den har farre kopplingspunkter och kritisk punkt uppstar dar balken skarvas. I 6vrigt
kommer liknande underhall och inspektioner behévas utforas som for fackverksbron i tra,
se Kapitel 7.1.

7.4 Balkbro 1 stal

Bestillare

En balkbro i stal ger ett slankt intryck av en enkel vigbana 6ver vattendraget. De barande
balkarna &r av stal och viagbanan técks av slitplank, se Figur 7.4. Rackena kommer ha
stor paverkan pa hur bron upplevs. Ska bron upplevas simpel kan enkla ricken utformas
och om bron ska vara mer innovativ kan rdckena utformas i andra material och former. I
detta fall utformas rickena av bade stal och trd for att samspela med omgivande natur.
En skyddskonstruktion kan dven behovas for att stalbalkarna inte ska drabbas av erosion,
vilka kan designas i betong eller tra.

O O R O O O O N

Figur 7.4: Principiell skiss av en balkbro i stal.

Produktion

Balkbron i stal bestar av tva eller fler balkar som huvudbérning. Da enbart de bérande
elementen kommer svetsas ihop medfor en balkbro vildigt lite svetsarbete vilket forkortar
byggtiden. En balkbro kan &ven smidigt malas efter svettsning dar det &r liten risk att
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missa nagon gomd yta. Rostskyddsmalning kan ske prefabricerat i fabrik utan att paverka
transportmdjligheterna. Dock kan en svettsyta inte vara malad innan utford svettsning.

Underhall

Balkbron kraver samma underhéallsatgirder som fackverksbron i stal. Kritiska angrepps-
punkten for balkbron ar déar de barande stalbalkarna sammansvetsas samt i Gvriga infast-
ningspunkter.

7.5 Balkbro i betong

Bestillare

En balkbro har slakarmerade betongbalkar som huvubérkverk, se Figur 7.5. Brofardbanan
utfors i asfalt for att oka friktionen och skydda den barande betongen. Betongkonstruktio-
ner uppfattas inte lika slanka som motsvarande i stal eller trd och kommer darfér ge ett
mindre tilltalande intryck. I ett naturomrade kan konstruktioner av betong uppfattas som
malplacerade, da de oftast upplevs som graa och trakiga i kontrast till all grénska. For att
gora bron mer tilltalande utformas racke i tré.

T ‘ , I

Figur 7.5: Principiell skiss av en balkbro i betong.

Produktion

Balkbro i betong ar lamplig att platsgjuta for att underlatta transport. Prefabricering &r
mojligt och &r en tidseffektiv produktionsmetod. Enligt krav stillda i Kapitel 2 dr metoden
déremot inte aktuell pa grund av brons spannvidd. Vid armeringsarbetet sa kan slakar-
mering ofta utforas utav betongarbetarna pa plats, detta medfor en flexiblitet i tidsplane-
ringen. Om armeringen ska spannas behover det goras av personal med specifik kompetens
som framst tas in externt. Spannarmering stéller hogre krav pa tidsplaneringen och even-
tuella forseningar kan resultera i stora konsekvenser for projektet (M.Davidsson, Personlig
kommunikation, 27 februari 2024).

Underhall

En balkbro i betong kréver regelbunden inspektion av den barande konstruktionen. Det
yttersta betongskikten behover kontrolleras da den fyller en funktion att skydda armeringen
och sikerstélla hallfastheten. Enligt Trafikverket (2021) ska sprickor med en bredd stérre &n
0,3 millimeter injekteras med cementbaserat injekteringsmedel. Skulle armeringen skadas
ska den kompletteras med ny.
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7.6 Plattbro i betong

Bestallare

Plattbron kan likt balkbron upplevas mindre tilltalande nér den &ar utformad i betong, bade
pa grund av materialet men ocksa till f6ljd av den homogena bérande vigbanan. Vagbanan
asfalteras som skyddande komplement till barplattan och réckena utformas i tra for att
skapa ett naturnira intryck, se Figur 7.6.

W

Figur 7.6: Principiell skiss av en plattbro i betong.

Produktion

Betongplattbro kan precis som balkbro i betong spénn- eller slakarmeras. Med samma
anledningar som for balkbro &dr det vanligare att slakarmera, se Kapitel 7.5. Da en platta
ar massiv har den ofta hogre egenvikt dn en balkbro. Enligt krav stalld ifran Kapitel 2 &r
prefabricering inte mojligt da langden 6verstiger 12 meter vilket medfor att plattan maste
platsgjutas.

Underhall

Likt balkbron i betong &r plattbron en konstruktion som kraver relativt lite underhall.
Plattan, till skillnad fran flertal balkar, &r en enhetlig konstruktion vilket kan underlitta
inspektionen.
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8 Val av slutgiltigt brokoncept

Brokoncepten betygsétts enligt Tabell 8.1 utifran de tidigare ansatta kriterierna, se Kapitel
6. Varje koncept erhaller for varje kriterie ett betyg mellan ett till fem dér ett innebér att
kriteriet uppfylls otillrackligt och fem innebédr att det uppfylls mycket vil. Varje betyg
multipliceras med viktningsfaktorn fran Tabell 6.1 som i sin tur ger ett viktat resultat
redovisat i Tabell 8.1. Den slutgiltiga podngen ar en summa av samtliga viktade poéng for
respektive koncept.

Tabell 8.1: Val av slutgiltigt brokoncept.

. o = "
=) A “ =]
Z = 2 _ S :
sl o2l 2| =] T B| 3
@ 2| % o | o =
gl 2| 2| E| £| 5| £
= 0
- 2 2| 2| 3| Z| F| E
Kriterie > = = [aa] /| [aa) [
Innovation och estetik 0,18 4 2 5 4 1 2
Ekologi 0,15 4 2 5 3 1 1
Ekonomi 0,09 4 2 5 3 1 1
Arbetsmiljé & sidkerhet 0,09 4 4 5 4 2 2
Byggbarhet 0,20 2 2 5 5 3 3
Byggtid 0,12 3 3 4 5 1 2
Underhall 0,18 2 2 3 3 4 5
Total poéng 1,00 3,12 229 4,51 3,90 2,02 2,51

I Tabell 8.1 framgar det att balkbro i tra har erhallit hogst poéng och svarar darfér bést
mot de viktade kriterierna. Pa en andra plats finner vi balkbro i stal. Brokoncept i betong
rankades lagt i jamforelse med de andra koncepten medans alternativen i tra rankades hogt.
Urvalet ar ddrmed avslutat och projektet tar vid i dimensionering av balkbron i tra.
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9 Preliminar dimensionering

For det valda brokonceptet, en balkbro i tra, genomfors forst lasteffektsberdkningar. Dar-
efter skapas systemmoddeller for att ta fram dimesionerande moment och tvarkraft i bron
med hjélp av Matlab CALFEM. Slutligen gors en kapacitetskontroll for dimensionerande
tvarsnitt 1 en iterativ process.

9.1 Avvikelser fran Trafikverkets krav

Under dimensionering uppstod problem med att uppfylla Trafikverkets krav. En 16sning
med limtrabalkar innebar att avstandet mellan mark och brobanekonstruktionen vid sto-
den underskred 0,8 meter vilket dr ett krav stéllt pa trakonstruktioner (Trafikverket, 2023).
Dessutom underskred avstandet fran konstruktionen till medelvattennivan pa 1,2 meter
(Trafikverket, 2019). For att bibehalla konceptet med trabalkar gavs dispans efter diskus-
sion med bestéllare. Dispansen innebar att kraven angaende medelvattennivan och avstand
till mark vid stoden tillats underskridas, men att brons utformning skulle fortfarande opti-
meras med hansyn till kraven. Bestéllaren stéllde ddrmed nya krav pa att medelvattennivan
inte for underskrida en meter och vid stod 0,5 meter. For yttligare optimering, och for att
klara de nya kraven, reducerades spannviden fran 20 till 16 meter.

9.2 Lasteffekter

I enlighet med SS-EN 1991-2 (Svenska institutet for standarder, 2019) beréknas lasteffekter
i Bilaga 9. Interessanta lasttyper verkande pa tréakonstruktionen redovisas nedan.

Egentyngd

I egentyngden inkluderas vikt fran limtrabalkar, syllar och slitplank. Utifran vald hall-
fasthetsklass, GL32K for limtra, C24 for slitplank och C30 for syllar tas densiteten fram.
Dérefter med bestdmd méngd av de olika trakomponenterna kan egentyngden i bade langs-
led och tvarled berdknas.

Utbredd last

Utbredda laster som forekommer vid anviandning alstrar av fotgéngare och cyklister. Den
utbredda lasten beriknas enligt ekvation (9.1) samt (9.2) hdmtade ur SS-EN 1991-2.
(Svenska institutet for standarder, 2019).

120
I =2+ T3 (9-1)
2.5 < gs < 5,0 (9.2)

Dér enheten for g dr kN/m? och L ar den belastade lingden i meter.
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Servicefordonlast

Enligt SS-EN 1991-2 (Svenska institutet for standarder, 2019) anvénds i normala fall en
centrisk vertikal last fran ett utryckningsfordon pa tva axlar som punktlast i dimensione-
ring, dér lasten d&r maximalt 80 samt 40 kN pa respektive axel. Enligt bestéllare kommer
endast mindre servicefordon att anviandas vilket resulterar i att den vertikala punktlasten
kan estimeras till en fjardedel av ett utryckningsfordon. I berdkningar kommer lasten fran
servicefordonet att estimeras till en punktlast i langsled. Endast en punklast &r ett konser-
vativt antagande och kommer att ge hogre berdknad lasteffekt. I tvirledsanalysen kommer
lasten for servicefordonet att delas upp pa tva axlar. Hjulets last kommer verka pa en yta
200 x 200 millimeter med en lastférdelning med 45 grader ner till syllarnas systemlinje.
Avstandet mellan hjulen antas vara 1,3 meter. Da endast ett mindre servicefordon kom-
mer anvandas blir inte en filfaktor relevant vid kontroll av limtrédbalkarnas kapacitet med
hénsyn till punktlasten. Daremot &r olika placeringar av dacken i tvérled intressant vid
dimensionering av syllarna.

Icke beaktade laster

Vindlaster kommer inte tas hansyn till pa grund av brons placering dar vigbanan endast
ar som hogst tva meter 6ver markytan. Déarfor kommer vindlasten bli relativt liten, vilket
gor att den kan forsummas (M.Davidson, personlig kommunikation, 19 april, 2024). Den
dimensionerande horisontella lasten ar antingen 60 procent av servicefordonet eller tio pro-
cent av den jaimnt utbredda lasten beroende pa vilken som &r last som blir storst(Svenska
institutet for standarder, 2019). Dock kommer inte horsiontella laster tas hénsyn till i
dimensionering da storheten ar relativt liten pa grund av brons utstriackning i langsled
(M.Davidson, personlig kommunikation, 19 april, 2024).

9.3 Lastkombinationer

Lastkombinationer delas 6versiktligt in i tva fall: nér konstruktionen belastas for punktlast
motsvarande ett servicefordon och nér kontruktionen bealstas av en jamnt utbredd last.
Lasterna dimensioneras med héansyn till reduktionsfaktorer och dimensioneringsvérden en-
ligt SS-EN 1990 (Svenska institutet for standarder, 2010). I langsled blir det mest kristiska
och dimensionerande lastfallet den utbredda lasten, se Tabell 9.1 och Figur 9.1.

Tabell 9.1: Lastfall 1, dimensionerande ldngsled.

Lasttyp Lastsort Inverkan Beteckning Storhet Dim. Viirde Reduktionsfaktor Enhet
Egentyngd (balkar, syll och slitplank) Permanent Ogynnsam g tot 1.27 1.35 Inte aktuell [kN/m]
Utbredd last Variabel last Ogynnsam qk 5.7 1.5 Inte aktuell [kKN/m]
Slutligt uttryck Dimensionerande fall Lingsled (limtribalkar)

Dimensionerande fall 1.35 * g4or + 1.5 * g, = 10.26 [KN/m ]
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* 4 ‘ ‘ 1 qk
' Py , g_tot
v 12 000 [mm] v 4 000 [mm] p

1 7 Gl

2 16 000 [mm] 2 TE

Figur 9.1: Lastfall som verkar ldngsled.

I tvarled genereras det dimensionerande lastfallet av servicefordonet. Placering av déck-
lasten kontrolleras i tva fall, med hansyn till mojligheten att ett service fordon kan rora
sig fritt over fardbanan. Servicefordonets mest kritiska position illustreras enligt det hogra
fallet i Figur 9.2. De grona pilarna symboliserar laster som breddar ut sig éver 0,2 me-
ter, se Figur 9.8. Pa grund av punktlastens storhet forsummas slitplankens och syllarnas
egentyngd. For dimensionerande véirden se Tabell 9.2. For kontroll och berdkning av mest
kristiska lastfall i bade ldngsled och tvarled, se Bilaga 9.

Tabell 9.2: Lastfall 2, dimensionerande tvdrled.

Lastfall Lastsort Inverkan Beteckning Storhet Dim. Viirde Reduktionsfaktor Enhet
Servicefordonlast Varibel last Ogynnsam  Q serv 10 15 Inte aktuell [kN]
Slutligt uttryck Dimensionerande fall tviirled (syllar)
Dimensionerande fall 1.5 * Q¢ = 15 [KN] (punktlast)
100 [mm] 100 [mm]
1 300 [mm] I 1 500 [mm] 850 [mm] 1 300 [mm] 850 [mm]
[Fd L L~ Fd (L [Fd [Fd 1
ATA A /! A A A ! A A
Q_serv i Q_serv i
AN ) AN AN £ : \ AN
v 3 000 [mm] L v 3 000 [mm] L
| A 7 A

Figur 9.2: Lastfall 2, punktlasternas olika placering tvdrled.

Utifran kontrollerade och dimensionerande lastfall anvinds systemmodeller for att berédkna
moment och tvirkraft.

9.4 Systemmodell

Efter att laster tagits fram skapas systemmodeller med tillhérande frihetsgrader for att
berdkna dimensionerande snittkrafter. For systemmodell i langsled, se Figur 9.3.

3 1 6 4 9 7 12 10 15 13

v 4 000 [mm] v 4 000 [mm] v 4 000 [mm] v 4 000 [mm] "
71 71 T 71 |

L 16 000 [mm] L
Gl Gl

Figur 9.3: Systemmodell lingsled.
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I tvérled skapas tva olika systemmodeller, systemmodell 1 for att kontrollera lastfallet nér
service fordonet dr vid vigbanans kant, se Figur 9.5, och systemmodell 2 nér servicefor-
donet &r i mitten pa bron, se Figur 9.4. Tva olika systemmodeller gjordes for att kunna
placera servicefordonets pa onskad plats. Darefter dimensioneras brons limtrabalkar och
syllar utifran Eurocode.

17
/Tl A LA D W oD
L 367.5 [mm] L 265 [mm] 217.5[mm] . 217.5 [mm] 432.5 [mm]
T 71 =+ 1 +
v 1 500 [mm] L
| . =
17 fo 23 26 29
18(1,16 21 19 24@22 27@25 30/1,28
L 432.5 mm] . 435 fmm] y 2650w 367.5 fuml |
1 1 f K Eil
1 500 [mm] ‘
=

Figur 9.4: Systemmodell tvdirled servicefordon © mitten.

2 5 g 11 14
6 4 9 7 e 2
3 1 12 10 15 13

317.5 [mm] 59 [mm] 815 [mm] . 3175 mm) |

71 T A 7 41/
1 500 [mm) ) s
7 7
14 17 20 23
15(11‘13 13“545 21 [11»19 24@.22
4L/117.5 [mnrl] 1015 [mum] , 367.5 [mm] p
L 1 500 [mm] L
71 A

Figur 9.5: Systemmodell tvdrled servicefordon vid kanten.

Bredden pa brons fardbana &ar tre meter vilket medfér sma langdutvidningar i tvérled. Da
fasta lager i verkligheten ar eftergivliga kommer inte betydande tvangspénningar uppsta
i tvirled. Brospannet ar 16 meter vilket medfor storre lingdutvidgning i lingsled jamfort
med tvarled. Darfor valjs lager som endast tillater rorlighet i langsled enligt Figur 9.6.

P 16 000 [mm]

+~0
L ) o> 3 000 [mm]
+~o>
4

Figur 9.6: Lager som tillater rorelse ldngsled.

Utifran framtagna systemmodeller genomférs analyser i tvirled och langsled med hjalp
av matlab CALFEM for att dimensionera huvudbalkar samt syllar. Berdkningarna gors
itterativt utifran standardiserade varden pa limtré och konstruktionsvirke.
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9.5 Analys i tvarled

Vid analys av syllarna beslutades att bron ska konstrueras med tre huvudbalkar for att
undvika stora snittkrafter i syllarna. I tvirledsanalysen placerades dven kantbalkarna nér-
mare centrum av tvérsnittet for att minska faltmoment i syllarna. Da servicefordonet dven
kan befinna sig utanfér kantbalken, se Figur 9.2, medfoér detta att syllen kan verka som
en konsol. Kantbalkarnas placering itererades fram med syfte att uppna minsta mdjliga
moment i syllar. Tvarsnitt pa bron utformas enligt Figur 9.7.

|

AT | AL
|
: 1 400 [

2 400 ) : 4

i N 190 [mm]
|
| 810 [mm]

™ i 5260
| [mm]

*A 917.5 [mm] i
215 [mm] (/\ ’II/ ’]I/ J|/ |l/
/||/ 3 000 [mm] l/

Figur 9.7: Utformning av tvdrsnitt.

Vid dimensionering av syllar antas en lastspridning pa 45 grader fran servicefordonets
hjullast till syllarnas systemlinje (Tréaguiden, 2019). Detta gor att hjulets last breder ut
sig pa 435 millimeter i langsled och verkar 6ver minst tva syllar enligt Figur 9.8. Syllar
modelleras som en kontinuerlig balk dar lasten fran hjulet antas fordelas jamnt Gver tva
syllar. Lasten fran hjulet halveras darfor i berdkningen. Utformningen av syllars kapacitet
gors i enlighet med SS-EN 1995-1-1.

200 [mm]
v —
45° &H v/
P 435 [mm] 200 [mm] |
A A A

Figur 9.8: Hjulets lastfordelning over syllarna.

Den slutliga maximala nedbdjningen fran servicefordonet kontrolleras enligt (Trafikverket,
2019) och berédknas enligt SS-EN1990 (Svenska institutet for standarder, 2010). Tillaten
maximal nedbdjning dr L/400 dér L dr centrumavstandet mellan huvudbalkarna.

9.6 Analys i langsled

Da bron konstrueras med tre huvudbalkar utfors inledningsvis en analys av en tvirledsmo-
dell | se Figur 9.4, for att kontrollera vilken balk som &r mest belastad. Balkarnas utbredda
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last bestdams genom att berdkna reaktionskraften som uppkommer nér bron ar belastad
over en yta pa tre meter i bredd och en meter i langsled. De lastfall som kontrolleras &ar
trafiklast 6ver hela samt halva bredden av bron. Den storsta reaktionskraften i en enskild
balk blir dimensionerande linjelast som anvénds i analys av ldngsledsmodellen, se Figur
9.3. For att underldtta montering pa plats samt av estetiska skil utformas samtliga balkar
efter den dimensionerande balken.

Kapaciteten for balkarna riknas fram med dimensionerande materialvirden som tar han-
syn till lastvaraktighet, klimatklass och hur vél konstruktionen ar tillverkningskontrollerad.
For fullstdndiga berédkningar, se Bilaga 9. Nedbdjning kontrolleras med hjélp av elementar-
fall och i enlighet med SS-EN1990 (Svenska institutet for standarder, 2010). Den slutliga
maximala deformationen kontrolleras i tva olika lastfall. Egentyngd inkluderas inte i ned-
béjningsberdkningar, da enbart variabla laster ska kontrolleras (M.Davidson, Personlig
kommunikation, 26 april 2024), se Bilaga 9. Slutliga nedbdjningen far inte 6verstiga kravet
pa L /400 (Trafikverket, 2019) dér L &r lingden mellan stoden.

9.7 Resultat

Efter att samtliga kontroller av brons slutliga dimensioner godkénts kunde tvérsnitten for
limtrédbalkarna och syllarna fastslas. Limtrabalkarnas dimensionerades till 215 x 810 milli-
meter och syllarnas till 70 x 145 millimeter. Tillsammans med slitplanken blir brons totala
konstruktionshjd, utan racken, 1000 millimeter. En sammanfattning av kontrollernas re-
sultat redovisas i Tabell 9.3.

Tabell 9.3: Sammanstdllning av slutlig dimensionering.

Kontroller Huvdbalk Syllar  Enhet

Momentkapacitet 391,00 4,15 kNm

Dimensionerande varde 328,50 1,56 kNm

Utnyttjandegrad moment | 84,02 37,59 %

Tvirkraftskapacitet 153,00 7,65 kN

Dimensionerande varde 82,10 7,50 kN
Utnyttjandegrad tvirkraft | 53,66 98,04 %

Nedbdjning 32,30 1,06 mm

Nedbdjningskrav, L/400 40,00 2,29 mm

9.8 Dimensionering av forband

Enligt forutsdttningar ar den maximala ldngden pa element tolv meter. Begrinsningen
bidrar till att limtrdbalkarna behoéver skarvas och sedan monteras samman med férband.
Forbanden bestar av vertikala platar pa balksidorna, monterade med genomgaende dym-
lingar. De vertikala platarna overfor tviarkraft. Pa under- och ovansidan av balken placeras
aven spikningsplatar, monterade med fransk triskruv. Skarvférband placeras dér mindre
béjmoment behover dverforas (Traguiden, 2017¢), darfor placeras konstruktionens skarv sa
de kontinuerliga balkarna ar tolv respektive fyra meter langa. I berdkningsmodellen forut-
siatts att genomgaende dymlingar endast overfor tvarkraft och franska tréaskruvar endast
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overfor skjuvning parallellt fibrer fran moment. Foér dimensioner pa dymling, skruv, plat
och kapacitet per sida om skarvsnitt, se Tabell 9.4. For skiss och berdkning av forbanden,
se Bilaga 5, 6, 7 och 10.

Tabell 9.4: Forbandets dimensioner per sida om skarvsnittet.

Dimensioner Dymling Skruv Dymlingsplat Spikplat Enhet
Diameter 12 20 - - [mm]
Lingd 245 200 132 480 [mm]
Bredd - - 120 215 [mm]
Tjocklek - - 15 25 [mm]
Antal 4 6 - - [st]
Miingd skar 2 1 - - [st/forbindare]
Total kapacitet i

skjuvning 478 1343 - - [KN]
Dimensionerande

Skjuvkraft 41.1 110.9 - - [KN]
Verkningsgrad 86 83 - - [%]

Forslagna skruv- och dymlingsférband dimensioneras efter hallfasthetsklass 8.8 respektive
5.6. For att forandra verkningsgraden, kan hallfasthetsklasser anpassas. For visualisering
av forbanden, se Figur 9.9.

Figur 9.9: Modell éver forband.

I Figur 9.9 visas att momentéverforande forband ar relativt stora i jamforelse med tvér-
kraftsoverforande forband. Skillnaden anses rimlig da skjuvkraften fran momentet ar mer
an dubbel sa stor som tvarkraften.
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10 Beskrivning av valt brokoncept

Det resulterande broférslaget for passagen 6ver Bodelebédcken blev en balkbro i tra. De béa-
rande balkarna konstrueras i limtré, vigbanan i slitplank och riackena i konstruktionsvirke.
Preliminért forutsiatts det att bron konstrueras med tre barande balkar. Nedan foljer en
detaljerad beskrivning av kommande utformning, grundldggning, produktion och under-
hall.

10.1 Utformning

Huvudbérverket bestar av tre huvudbalkar i limtrd med hallfasthetsklass GL32k med matt
810 x 215 millimeter. For att bara upp fardbanan placeras syllar ovanpa huvudbalkarna
med matt 145 x 70 millimeter. med Syllarnas hallfasthetsklass ar C30 och centrummatt
ar 200 millimeter. Fardbanan beslutas att konstrueras i slitplank med hallfasthetsklass
C24 och standardmatt 45 x 170 millimeter, dessa placeras i brons riktning. Den totala
spannvidden méts till 16 meter fran stéd till stod. Bron vilar pa betongfundament med

vingmurar som rackena stracker sig in pa, detta ger intrycket av en 25 meter lang bro, se
Figur 10.1.

De yttersta balkarnas utvinda sida ar beklddda med offerskivor, en fasad, menad att skydda
balken fran vind och nederbord. Vid balkarnas dndar, vid grusskiftet, monteras ett téatskikt
for att skydda mot smuts och fukt. For att ytterligare skydda den barande trikonstruk-
tionen impregneras triet och oljas sedan in for att minimera den grona ton impregnering
kan framhéva.

Figur 10.1: Modell 6ver brons helhet och detaly.

Balkbron ar designad med Uddevallas strandpromenad som inspirationskélla. Anledningen
bakom beslutet ar att ge ett sammanhéangande intryck déar bron upplevs vara en fortsattning
av strandpromenaden. Materialet har i uppgift att smélta samman med omkringliggande
natur, detta samtidigt som den moderna utformningen till viss del héjer omgivningens
uppfattning. Réckena har utformats for att efterlikna de récken som finns langst strand-
promenaden. Pa platsen aterfinns ett spjalracke i konstruktionsvirke med rundat handracke
for att mojliggora vattenavrinning. Det som skiljer réckena at dr dimensionerna, dar bland
annat hojden ar hogre, 1,4 meter, enligt Krav - VGU, Vigars och gators utformning (2022),
se Bilaga 8. Récket &r infést i var nionde syll, med en luftspalt pa tio millimeter enligt krav
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fran Trafikverket (2023). Récket &r &ven infést ytterligare med en dymling i huvudbalkar-
na, se Figur 9.7. I &ndarna av récket, vid brons start och slut, monteras ett travalv over
fardbanan for att markera bron och vara estetiskt tilltalande.

10.2 Grundlaggning och landfasten

Syftet med grundlaggning dr att béara ner vertikala och horisontella laster som verkar pa
bron ner till marken. Som tidigare ndmnt sa rader daliga markforhallanden i omradet vid
Bodelebécken med dalig slantstabilitet. Darfor beslutas det for spetsbarande palar. Palarna
slas ner med hjalp av en palkran, alternativt kan palarna borras ner for att minimera pa-
verkan pa marken (Hercules, UA) Stalpalar anvinds da palkranen for stalrorspalar vager
mindre i jamforelse med en palkran for betongpalar, vilket dr gynnsamt for radande mark-
forhallanden. Stalrorspalarna kommer sammafogas genom svetsning eller géngning. Nar
palarna ér godkéinda vid inspektion kapas de till 6nskad hojd och forses men en tryckfor-
delningsplatta i form av stodmur inklusive vingmurar. Plattan som bron star pa kommer
gjutas direkt pa de slagna stalrorspalarna vid énskad hojd. Elastomerlager monteras sedan
pa stodmuren och bron installeras.

For att erosionskydda stoden kommer makadam att ldggas intill stéden och sléanter. Ma-
kadamfyllningen och bron bidrar med horisontella kraften pa stodmuren, men kapacitet
kontrolleras inte i denna rapport. Runt stéden ska en héjd pa 0,5 meter uppmaétas till
ovanliggande tréabalk och kan darav behoéva schaktas ut.

10.3 Preliminar produktionsplan

Efter grundldggningen &r pa plats kommer brons konstruktionsmaterial fraktas till bygg-
platsen. Limtrébalkar av langden tolv respektive fyra meter transporteras till byggplatsen
och lastas av med hjilp av kranbil (Tréguiden, 2018). Balkarna levereras i ett embal-
lage (Tréguiden, 2017a) som tillverkaren skickar med. Emballaget skyddar tréet fran fukt,
smuts och andra skador. Dock kan ogynsamma forhallanden skapa kondens i emballaget
och darfor bor emballaget tas bort sa fort montaget ar fardigt. Limtrabalkarna kommer att
skarvas ihop pa plats och placeras pa brolagren med hjialp av kran. Emballaget tas bort
och Oversidan av balkarna técks med skyddspapp. Dérefter monteras tvarférband mellan
limtrabalkarna vid upplag (Trafikverket, 2019). Syllarna kommer att féstas pa balkarna
med hjilp av vinkelstal och slitplank féasts pa syllarna. Récke monteras pa utsida av syllar
och balkar. Slutligen, efter montaget, kommer hela trakonstruktionen att oljas in for att
forebygga uttorkning och blamdogel, enligt Bilaga 4. Offerskivan placeras nar utvandig kant
pa balk har inoljats.

10.4 Preliminar underhallsplan

Enligt Trafikverket (2022) stélls det krav pa att en trdbro avsedd en livslingd pa 80 ar
ska uppréatta en underhallsplan som skall omfatta: féorankringsanordning, forband, tilla-

ten fuktkvot, traskyddets funktion och underhallsbehov samt anvisning for inspektion och
underhall.

Huvudinspektionen planeras ske med fem ars mellanrum. Ut6ver denna genomfors det ar-
ligen en Gversiktlig inspektion nar bron ar fri fran snd i samband med underhall av bron.
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Den bérande konstruktionen, balk och syll, bor oljas in arligen och 6vrig trakonstruktion
inoljas vid behov. Beslutet géillande oljning tas med Anna Pousettes (2004) rapport som
undelag da de broar som regelbundet oljats visat pa fa till inga mérkbara brister. Fardba-
nan, rickena och fasaden planeras bytas ut efter halva livslangden, 40 ar, om de inte visar
pa betydliga brister tidigare.

Den oversiktliga inspektionen ska innefatta hela brokonstruktionen samt ndromradet som
kan forsémra brons funktion. Underhallet innefattar rengdring, rojning och skétsel av fard-
banan enligt Bilaga 4. Grenar som stracker sig éver fardbanan kan behéva kapas och
utschaktningen kring frontmuren ska aterstéllas till 0,5 meter om annat uppmatts vid till-
féllet. Betongfundamenten ska inspekteras for sprickor och stalférbanden for slitage och
tecken pa korrosion. Trakonstruktionen undersoks enligt Bilaga 4 med fokus pa de barande
elementen. Fukthalt ska métas i huvudbalkarnas undersida och dokumenteras med 6vri-
ga anméarkningar (Trafikverket, 2020). Uppmaétts en fukthalt upp mot 30 procent ska en
utredning initieras for att identifiera skadeorsakan (Anna Pousette, 2004).
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11 Diskussion

Nedan diskuteras de val som gjordes for att komma fram till konceptet om en balkbro i tra
over Bodelebécken i Uddevalla. Efter valet av koncept gjordes berdkningar som visar pa
hur utformningen hade sett ut och som sedan visualiserats i form av en skalenlig modell.
Foljande kapitel diskuterar de antaganden och beslut som har tagits och hur de kan ha
kommit att paverka resultatet.

11.1 Projekteringsprocessen

Projekteringsprocessen utgjordes av tva delar. I den forsta urvalsprocessen sa listades 18
olika utformningar. Varje utformning undersoktes dérefter utifran dess mojliga spannvidd,
huruvida den kunde utformas for att mota kravet om att inte konstruera delar under MW
och om den var mojlig med tanke pa de aktuella markforhallandena. Nar det forsta urvalet
gjordes baserades detta pa den prelimindra spannvidden om 20 meter, detta gjorde att
plattbron i trd uteslots. Nar den slutgiltiga spannvidden faststélldes till 16 meter under
dimensioneringen kunde plattbron i tra varit genomférbar. Da trédbalkbron inte uppfyller
Trafikverkets (2023) krav pa hojd hade plattbro i trd kunnat vara ett bra alternativ. Det
hade dven exempelvis en fackverksbro med overliggande fackverk hade varit ett gynnsamt
val med hénsyn till fri hojd under bron, da majoriteten av den barande konstrukionen hade
legat Gver farbanan.

Om en korrigering av Urval 2 utforts, dar plattbron i tra inkluderats, hade plattbron inte
nodvandigtvis resulterat som det slutgiltiga brokonceptet. En noggrannare analys av kon-
ceptet hade krévts for att utviardera forslagets mojlighet att uppfylla de satta kriterierna.

Den andra urvalsprocessen, Urval 2, var betydligt mer omfattande dn den forsta. De sju
kriterierna togs fram for att battre kunna jamfora forslagen och grundar sig i vad bestéllaren
ansag vara viktigt hos ett hallbart koncept. Betygsattningen som sedan skedde hade saval
subjektiva som objektiva inslag, vilket innebéar att en annan bestéllare hade kunnat fa ett
annat vinnande koncept. Faktorer som byggtid, underhall samt byggbarhet anses objektiva
och darfor enkla att jamfora, till skillnad fran estetik som till stor del ligger i betraktarens
ogon. Att kriteriet ekonomi virderades lagt kan anses som orealistiskt. Det kan ddremot
forklaras genom avgréansningarna som gjordes samt arbetets syfte.

11.2 Dimensioneringsprocessen

Berakningsprocessen

I dimensioneringsprocessen konstaterades det tidigt att bron inte skulle uppfylla Trafik-
verkets (2023) krav pa fri héjd till mark nédr spdnnvidden ansattes till 20 meter. For att
istallet uppfylla bestéllarens nya krav paborjades en process att hitta en optimal 16sning
med sa liten konstruktionshojd som maojligt.

For att minska hojden pa limtrabalkarna reducerades spannvidden fran 20 till 16 meter
efter samtal med bestéllare. Inledningsvis var bron ténkt att utforas med tva béarande hu-
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vudbalkar. Efter vidare berdkningar visade det sig att denna utformning resulterade i vad
som ansags vara for hoga syllar. For att minska syllarnas hojd ansattes istéllet tre huvud-
balkar. Trots att syllarna kunde modelleras med tre stod i tvérled var punktlasterna fran
servicefordonet fortfarande problematiska. I vidare samtal med bestéllare gavs tillatelse
att reducera servicefordonets last fran 120 till 30 kN, vilket motsvarar ett mindre snoroj-
ningsfordon. Dessutom flyttades de tva yttre huvudbalkarna in mot centrum av tvérsnittet.
Justeringarna gjorde att syllarnas hojd till slut ansags rimliga.

Under processen gjordes en del férenklingar och konservativa antaganden. Exempelvis slogs
servicefordonets axellaster ihop till en punktlast i langsledsberdkningar. Antagandet leder
till ett nagot vérre lastfall och dédrmed en Gverdimensionering vilket far anses vara en
rimlig forenkling da tyngden fran servicefordonet ar litet och inte kommer vara det vérsta
lastfallet. Da mittbalken &r dimisionerande och de tva kantbalkarna har samma dimensioner
medfor det att de har god kapacitet att bara ytterligare last. Eftersom tyngden fran rickena
kommer att verka pa kantbalkarna har lasten inte inkluderas i dimensioneringen da balkarna
anses klara den lasten.

Under dimensioneringsprocessen har ett flertal faktorer forsummats, faktorer som identife-
ras, men som inte dr med i berdkningarna ar horsiontella laster, langdutvidgning och tem-
peraturlaster. I samtal med handledare p4 COWTI (M.Davidson, Personlig kommunikation,
26 april 2024) beslutades det att gora dessa avgrédnsningar da lasterna ansags irrelevanta
for en lagt placerad, kort trabro.

Det framtagna brokonceptet anses vara genomférbart, detta da rimlighetsbedéomnar har
gjorts kontinuerligt och personlig kommunikation har varit radgivande i val av modeller.
Vidare kan man daremot ifragasidtta om ett koncept med en mindre balkhéjd hade varit
att foredra. Fall dar bestéllaren frangar trafikverkets regler medfor risker som kan inne-
béra konsekvenser. Tvérspanda trabalkar hade mojliggjort ett mindre tvarsnitt som hade
underlédttat inspektionsmdjligheter, minskat materiatgangen och skapat en hogre frihojd.
Dimensionering i det fallet hade blivit betydligt mer omfattande och kravt ytterligare un-
derlag samt kontroller.

Modellbyggnation

Genom att modellera det framtagna konceptet uppnas en storre forstaelse for brons faktis-
ka gestalning, se Bilaga 11. Modellen agerar som ett bra komplement till de 2D ritningar
som tidigare utformats och ger en mer omfattande helhetsbild. De mest kritiska produk-
tionstekniska delarna blir desto mer uppenbara i modellen och kan pa sa vis hanteras
battre.
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12 Slutsats

Syftet med rapporten var att pa ett tillfredstdllande sitt ta fram ett broforslag 6ver Bo-
delebécken i Uddevalla. En prelimindr dimensionering utfardades sedan i samband med
byggnationen av en skalenlig modell. Rapporten presenterar en balkbro i tra som det slut-
giltiga resultatet och denna har utférts med ett huvubérverk i form av tre huvudbalkar.
Den genomforda preliminér dimensioneringen bevisar brons tillracklighet att uppfylla satta
krav. Det slutgiltiga konceptet valdes till fraimst baserat pa de viktade kriterierna som togs
fram i Urval 2. Dessa kriterier var till viss del subjektiva och resultatet ar darfér det bésta
utifran satta parametrar.

Sammanfattningsvis, utifran satta premisser, kan det konstateras att syftet med arbetet
ar uppfyllt. Ett lampligt brokoncept som méjliggoér transport 6ver Bodelebécken har pre-
senterats.
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1 Uppdrag

Pé uppdrag av Uddevalla kommun har Bohusgeo AB utfort en geoteknisk
undersokning for en ny bro dver Bodelebicken i Uddevalla.

2 Syfte

Uppdragets syfte &r att undersoka de geotekniska forhallandena som
underlag for redovisning av sléntstabiliteten och lamplig
grundldggningsmetod for den planerade bron.

3 Underlag

Underlaget for de i detta PM redovisade utvarderingarna utgdrs av:
o falt- och laboratoriearbeten utforda av oss for projektet. Resultaten
finns redovisade i en MUR 2020-08-07 (uppdrag 20054).

4 Styrande dokument

Utredningen har utforts i enlighet med tillimpliga delar i dokument
fortecknade i Tabell 1.

Tabell 1, Styrdokument

Typ av utredning Styrande dokument

SS-EN 1997-1, SS-EN 1997-2
Alla utredningar IEG Rapport 2:2008, rev 3
IEG Rapport 4:2008, rev 1

5 Befintlig och planerad byggnation

Inom undersdkningsomradet finns en befintlig bro fér GC-trafik som ska
erséttas med en ny. Undersokningen ar utford vid det nya broléget.
Utformningen av den nya bron och vilka laster som pafors brostéden ar inte
ként.

6 Befintliga forhallanden

6.1 Mark, vegetation och topografi

Det undersokta omradet 4r ca 25 x 10 m och utgors av Bodelebdcken och
omradet runt strandbrinkarna pé bada sidor om bicken, vister om befintlig
bro. Vegetationen inom landomrédet bestar till stor del av dngsmark med
vass.

g\pm\pm bodelebacken.docx/dp

Markytans niva dr som hdgst ca +2 inom undersdkningsomradet och lagsta
nivan pa backbotten dr ca -1 Slédnterna mot biacken har en lutning som i
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6.2 Geotekniska férhallanden

Det totala sonderingsdjupet &r ca 18 m. Jordlagren bedéms under
vegetationsjordlagret fran markytan rdknat i huvudsak utgoras av:

« fast ytlager
* lera
» friktionsjord vilande pa berg

Det fasta ytlagret utgdrs av sand, finsand och silt och tjockleken ar ca 0.5
m. Pa sodra sidan av bicken &r det fasta ytlagret bedémt som fyllning.
Vixtdelar forekommer. Vattenkvoten har uppmaitts till mellan ca 10 och ca
40 %. Silten ar mycket tjdllyftande och starkt flytbendgen.

Lera finns till mellan ca 17 och ca 18 m djup. Fran ca 14 m djup och nedat
forekommer rikligt med skikt av friktionsjord. I punkt 101 patraffas dven ett
friktionsjordsskikt pd ca 8 m djup. Leran ér siltig till mycket siltig.
Vattenkvoten har uppmiitts till mellan ca 30 och ca 60 %. Konflytgransen
har uppmiitts till ca 45 %.

Skjuvhéllfastheten har bestdmts genom vingforsok och CPT-sonderingar i
filt. En sammanstdllning av skjuvhallfastheterna redovisas i bilaga 2. Den,
med hénsyn till konflytgransen, korrigerade skjuvhallfastheten uppgar till
mellan ca 10 och ca 20 kPa ndrmast under det fasta ytlagret och 6kar med ca
1 kPa/m mot djupet.

Skjuvhéllfastheten indikerar att leran dr normalkonsoliderad till ndgot
6verkonsoliderad.

Friktionsjorden under leran har inte undersdkts ndrmare. Sonderingarna
har trangt ned ca 1 m och stoppat i den fast lagrade friktionsjorden eller mot
sten, block eller berg.

Bergnivian har inte bestdmts.

6.3 Geohydrologiska férhallanden

Grundvattennivan har inte uppmatts. Eftersom det undersokta omradet
ligger néra Bodelebackens mynning mot havet, sd bedéms ytvattnet i biacken
och grundvattnet vara starkt paverkat av havsvattenstandet. Grundvattenytan
bedoms normalt ligga ca 0.5 till 1 m under markytan.

7 Slantstabilitet

7.1 Allmént
Sléntstabiliteten har berdknats i sektion A, se placering i bilaga 1.

Stabilitetsberdkningarna har utforts med datorprogrammet Geosuite
Stability. Berdkningarna har utforts med cirkuldrcylindriska glidytor med
odrénerad (c) och kombinerad analys (komb). Berdkningarna ar utférda med

mall: proj-pm2016-10-05.dotx

k:\2020\20054_bc

totalsikerhetsanalys.
Den utférda undersdkningen bedoms motsvara detaljerad niva enligt IEG
R4:2010.
Sida Uppdrag Handling Uppdragsnr Datum Rev.datum
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Erforderliga sékerhetsfaktorer enligt IEG R4:2010 framgar av Tabell 2.
Tabell 2, Erforderliga sikerhetsfaktorer enligt IEG R4:2010

Utredningsniva Fc Fromb

Detaljerad
utredning, befintlig >1.7-1.5 >1.5-1.3
bebyggelse
Detaljerad
utredning, >1.7-1.5 >1.5-1.4
nyexploatering

Eftersom sensitiviteten inte dr kdnd beddms en berdknad sdkerhetsfaktor i
den ovre delen av intervallet erfordras. Foljande sdkerhetsfaktorer har valts
enligt Tabell 3.

Tabell 3, Valda erforderliga sikerhetsfaktorer

Fe Fxomb
Detaljerad
utredning, >1.6 >1.45
nyexploatering

7.2 Valda parametrar
Vald skjuvhallfasthet redovisas i bilaga 2.

I berdkningsmodellen har grundvattenytan lagts ca 0.5 m under markytan
och backen har modellerats utdrénerad.

Berékningarna har utforts utan tillkommande laster fran bron.

7.3 Berédkningar

Beriknade sékerhetsfaktorer redovisas i Tabell 4. I tabellen redovisas bade
berdkningar for befintliga forhéllanden och for en utflackning av sldnterna
till slantlutning 1:3. Berdkningssektioner redovisas i bilaga 3.

Tabell 4, Beriiknade siikerhetsfaktorer

Sektion\Analys Fc Fkomb
gi Sektion A, bef. forh. vistra sidan 2.05 1.28
s Sektion A, bef. forh. dstra sidan 2.32 1.39
3 Sektion A, utflackning 1:3, véstra sidan - 1.49
§ Sektion A, utflackning 1:3, dstra sidan - 1.69
£
£

7.4 Resultat

Sléntstabiliteten bedoms, under nuvarande forhdllanden och med nuvarande
undersokningsgrad, vara otillfredsstillande for slinterna pa backens bada
sidor. Utfors en utflackning av slénterna till lutning 1:3 nar

PM/Geoteknik

k:\2020\20054_bodeleb&cken\teknik\utrednin:

s slantstabilitetsberdkningarna erforderlig sdkerhetsfaktor under forutséttning

54 . . . . . °

2 att slantkron och slént inte belastas av ytterligare laster, t.ex. fran bron.

% Uppdrag Handling Uppdragsnr Datum Rev.datum Sida
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Utflackningen kan med fordel utféras som en kombination av
avschaktningar pa slantkron och fyllningar (erosionsskydd) vid sléntfot.

7.5 Erosion

Viss erosion bedoms paga i backfaran. [ vrigt 4r markytan kladd med
kraftig véxtlighet av gris och vass som bedéms som erosionsskyddande. Se
bilder fran omradet i bilaga 4. Pdgaende erosion beddms successivt forsdmra
sldntstabiliteten i omradet.

Slinterna runt brofasten bor erosionsskyddas bade 6ver och under
vattenytan pa ytor dar véxlighet inte ger tillrickligt erosionsskydd.

8 Grundlaggning av brostod

8.1 Allmént

Eftersom sléntstabiliteten &r otillfredsstéllande for befintliga forhallanden
och dessutom paverkas negativt om laster fran bron tillfors markytan, s&
rekommenderar vi att brostdden pélas med spetsbiarande péalar. Hirledda och
dimensionerande parametrar for palning redovisas nedan.

8.2 Sammanstéllning av hirledda egenskaper

Hiérledda skjuvhallfastheter med valda vérden redovisas i bilaga 2.

8.3 Geoteknisk kategori och sékerhetsklass
Geoteknisk kategori GK2 och sikerhetsklass SK2 bedéms gélla.

8.4 Dimensionerande vérden

For dimensionering av pélning beddms dimensionerande parametrar enligt
Tabell 5 gélla. Dimensionerande jordlagerparametrar har berdknats med
partialkoefficienter och delfaktorer enligt IEG rapport 8:2008 rev 3. Valda
delfaktorer redovisas i Tabell 6.

Observera att delfaktor 6-8 beror av geokonstruktionen. Valet av delfaktorer
6-8 bor dérfor kontrolleras av konstruktdren i samband med
példimensioneringen.

Tabell 5, Dimensionerande jordlagerparametrar

a0 Skjuvhallfasthet/
2

Jordlager Nivéa Egentyngd Friktionsvinkel

Fr'iktionsj ord ‘ ya=19 kN/m’

(silt och ca+2 till +0.5 ¢’¢=23.8°

sand)! Ya=11 kN/m?

Vo=17 kN/m3 | Cua= 8.6 +0.65z,
bera ca +0.54ll-13 dir 2= 0 vid niv
Ya=TkN/m® |

mall: proj-pm2016-10-05.dotx

k:\2020\20054_bc

Sida Uppdrag Handling Uppdragsnr Datum Rev.datum
6(7) Bodelebacken Projekterings- 20054 2021-05-28
PM/Geoteknik
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Le.ra med Va=18 kN/m? Cu= 8.6 +40.6§Z,
skikt av ca-13till -17 s dir z= 0 vid niva
friktionsjord Ya=10kN/m* | ¢

) Marknivén varierar inom omradet mellan ca +2 och ca -1.

2 Nivéer for patriffade jordlager samt sonderingsstopp varierar ndgot i
undersokningspunkterna, se dven ritningar i MUR 2020-08-07.

Tabell 6, Valda delfaktorer

Delfaktor | Valt varde
ni2 0.92
s 1.00
n4 0.95
ns 1.00
N6 1.05
nr 1.00
ns 1.00

“ Delfaktorn beror av geokonstruktionen. Valet bér kontrolleras av konstruktdr vid
dimensionering av palarna.

g\pm\pm bodelebacken.docx/dp

Uppdrag Handling Uppdragsnr Datum Rev.datum Sida
Bodelebacken Projekterings- 20054 2021-05-28 7(7)
PM/Geoteknik
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Bilaga 3 - Byggmaterial for brokonstruktioner

For att vilja ett optimalt material for en gang- och cykelbro 6ver Bodelebécken behdver
konstruktionsmaterial utvirderas och analyseras. Materialval ar viktigt ur ekonomisk och
ekologisk aspekt da materialen skiljer i kostnad och miljopaverkan. Nedan foljer en beskriv-
ning av byggmaterialen tré, stal och betong eftersom dessa material anses vara optimala
for brokonstruktion.

Tra - egenskaper, byggkostnader och underhall

Tra ar ett levande material och dess fysiska egenskaper paverkas darfor av faktorer som
fuktkvot och temperatur. Enligt Ritter (1990) paverkar fuktkvoten trits barande kapacitet,
styvhet och densitet. Utvidgningar kan uppkomma av bade fukt och varme , men normalt
sett ar varmeutvidgningen forsumbar jamfort mot den som ges av fukt. Trd har &ven
en lag virmeledningsformaga vilket gor att den inte reagerar lika snabbt med omgivande
lufttemperatur. Virme forsamrar trats barande kapacitet.

Det finns defekter i trd som exempelvis kvistar som sdnker hallfastheten i materialet ef-
tersom de avbryter kontinuiteten och dndrar riktning i trafibrerna. Ritter menar att kvistar
ar mer kritiska i drag dn i tryck och kan skapa lokala spanningskoncentrationer. For att
minska paverkan av dessa effekter anvinds ofta limtra som kontruktionsmaterial.

Tré kan brytas ner genom rota eller biologiska anfall. Fér att réta eller annat biologiskt
anfall ska ske maste det finnas syre, temperatur over tio grader Celsius och energi, vilket
i detta fall ar traet, och fukthalten maste Overstiga fiberméttnad. Langtidseffekter som
behover beaktas vid triakonstruktion ar lastvaraktighet, krypning, utmattning och behand-
lingsmetoder.

Ritter skriver ocksa att det vanligaste felet vid produktion &r att bron byggs pa plats i
stallet for att prefabriceras i delar och monteras pa plats. Prefabricering minskar risken
att forstora de téckande holje av behandling som finns i trat. Ritter ndmner dven att pa
grund at tréets relativt latta densitet ar det enkelt att hantera materialet pa byggplatsen
och prefabricerade element kan enkelt lyftas pa plats med mindre maskiner.

Byggkostnader for trikonstruktioner kan hallas laga enligt Svenskt tra (2024). De menar
att transporter blir farre i och med tréats latta egenvikt och byggtiden kan hallas kort.
Enligt rapporten Trébroar (Abelsson m. fl., 1998) visade en tysk undersékning att en arlig
kostnad for underhall ligger i genomsnitt pa 0,9 procent av investeringskostnaden och kan
uppskattas till nagot hogre i svenska miljoer.

Stal - egenskaper, byggkostnader och underhall

Stal ar ett mycket vanligt byggnadsmaterial, bade som sjélvstandigt material och i kom-
bination med andra material, exempelvis armering i betong. Pa grund av dess hoga hall-
fasthet och E-modul ger stal mojlighet till slanka, optimerade konstruktionselement dar
stabilitet blir en avgorande faktor (Al-Emrani, Engstrom, Johansson & Johansson, 2013).
Stal som material forekommer frekvent varmvalsat eller kallbearbetat. Kallbearbetning ger
okad strackgréns, men minskad tojbarhet.
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Stals livslangd beror framst péa korrosionsbildning (Burstrom, 2001). I luft sker mycket lite
korrosion under 60 procent relativ fuktighet. Om materialet &r i kontakt med vatten beror
korrosionen av faktorer som salthalt och pH-varde. Forutséttningarna avgor korrosionshas-
tigheten.

Den vanligaste skyddsatgidrden mot korrosion &r rostskyddsmalning men vanliga 16sningar
ar ocksa forzinkning, emaljering eller anvindning av sarskilda legeringar. Val av rostskydd-
system styrs ofta av ekonomiska aspekter. Det ldmpligaste valet gors utifran livslangd,
inledande kostnad, framtida underhall och hallbarhet. I och med att stabilitet &r kritiskt
for stalkonstruktioner behovs globala instabilitetsfenomen for ett stalelement tas till hén-
syn.

Produktion av stalartiklar borjar i fabrik med plattor av 6nskad stalsort (Lebet & Hirt,
2017). Med hjdlp av svetsning, ségning, borrning och bultning formas ¢nskad geometri
for stalelementet. Mojlig transport till byggplats har en avgoérande roll for prefabrice-
ringsmojligheter och dimensioner pa element. Delar kan rostskyddmalas i fabriken och
pa byggplatsen sammansluts stalelementen med hjélp av framforallt svetsning och bult-
ning. Sammankopplande delar som knutpunkter och kanter skyddsmalas under produktion
av bron pa plats.

Underhall av stalkonstruktioner innebér oftast att konstruktionen maste rostskyddmalas
med tiden. Hur ofta och hur omsténdligt underhallsarbetet blir beror pa konstruktion,
exponeringsklass och tillgdnglighet. Hogre exponeringsklass resulterar i mer frekvent un-
derhall och kostsamma losningar.

Enligt Stenastal (2024) ar kostnaden pa rostfritt stal for en HEA100 balk pa 291,1 kr/kg
jamfort med en balk i konstruktionsstal som ligger pa 29 kr/kg. Skillnaden i pris gor att
rostiritt stal inte dr aktuellt for barande element till arbetets brokoncept.

Betong - egenskaper, byggkostnader och underhall

Egenskaper hos betong kan féréndras med hjalp av tillsatsmedel i bade farsk och hardnande
betong (Burstréom, 2001). Hallfasthet hos betong beror pa hallfastheten hos dess cement.
Genom att dndra vattencementtal kan egenskaper hos cementpastan férandras, dar lagre
vattencementtal okar hallfastheten hos betongen.

Betong ar ett material som &r starkt i tryck och svagt i drag. Darfor forekommer betong of-
ta som ett kompositmaterial med dragarmering som utnyttjar stalets hoga draghallfasthet.
Betong har en viss porositet och kan samla vatten vilket gor att det finns risk for frost-
sprangning vid minusgrader (Burstrom, 2001). Vatten fungerar &ven som ledare for salter
vilket kan tranga in i betongen och orsaka saltsprangning. Vid sprickor i betong &r &ven ar-
meringen kanslig for korrosion som tidigare ndmnt. Burstrom nédmner dven att ung betong
ar sarskilt kénslig for en kombination av salt och frostangrepp. Betongens klimatpaverkan
kan reduceras genom att anvanda tillsatsmaterial.

Al-Emrani m. fl. (2014) skriver att det &r naturligt att betongkonstruktioner spricker pa
grund av betongens laga draghallfasthet. Vid dimensionering férutsatts det att betongtvér-
snittet kommer att spricka och dimensioneras dérefter beroende pa exponeringsgrad och
livslangd. Forfattarna skriver dven att styvheten paverkas negativt av sprickbildningen
och medfor en okad deformation. Vattentdthet och bestdndigheten kan ocksa paverkas av
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sprickbildning.

For att motverka sprickbildning i bruksstadiet kan betong férspénnas sa att betongen ham-
nar i tryck (H. Broo, Personlig kommunikation, 23 februari 2024). Broo nédmner dven att
forspéanning av betongen primaért inte 6kar barformagan i brottsgrans. Forspanningseffekter
kan uppnas via férspanning, efterspanning och extern forspanning.

Fordelar med prefabricerad betong &r kontrollerade férhallanden, goda arbetsférhallanden
samt att minskad hérdningstid pa byggplats. Platsgjutning ar fordelaktigt ndr man behover
fa in material pa svaratkomliga platser. Det kan &ven gjutas storre konstruktioner pa plats.

Betongkonstruktioner kan behéva repareras om det uppstar skador eller grov sprickbildning.
Annars dr behov av underhall pa betongkonstruktioner litet.
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Bilaga 4 - Skotsel av trabro - underhallsaspekter, inspek-
tion och forebyggande

Tré ar ett organiskt material som déarmed riskerar forruttnelse. For att forhindra rota skall
traet skyddas fran fukt och syre i den utstrickning att nischen ej gar att bruka for de
som utgor det potentiella hotet. I detta fall, parasiter, bakterier, insekteter och svampar.
Ytterligare ett behov for organismerna ar fédokélla, vilket i detta fall utgors av traet.

Brokonstruktionen i sin helhet &r en sammanséttning av tré, stal och betong. Barverket
ar i trd, ramen utformas i betong och férbanden ar av stal. Alla dessa material utsétts
for mekaniska pafrestningar sasom nederbord, vind och trafikbelastning, dar fardbanan
sarskilt utsatt. Utover det kan trad dven skadas av UV-ljus vilket bryter ned ligninet i traet
som binder ihop cellulosafibrerna och dérigenom nedsétter hallfastheten (Ritter, 1990).
Korrosion, ett kemiskt fenomen ofta orsakad av vatten och salter, kan forsvaga dymlingarna
som haller ssamman bron. Produkterna fran korrosionsreaktionen har é&ven en paverkan pa
trikonstruktionen och kan reducera barformagan genom att skada triets cellviggar (Ritter,
1990).

Ritter (1990) redogor for att skador pa tréet kan upptickas genom antingen en visuell in-
spektion eller via genomforande av olika tester. Visuella indikationer inkluderar missfarg-
ningar, oregelbundenhet i form av hal och nedsjunkningar, eller férekomst av fruktkroppar,
viixtlighet och insekter. Ovriga tester syftar pa att uppticka bland annat, formultning,
fukthalt och ihaligheter, vilka kan analyseras med hjilp av plocktest, pilodyn, shigometer,
fuktmaétare eller borr.

Sjéalva inspektionen delas upp i huvudinspektion och sérskild inspektion enligt Trafikverket
(2020). Huvudinspektionen genomférs med max sex ars mellanrum och omfattar konstruk-
tionselement som paverkar brons funktion eller sdkerhet. For tra stélls det bland annat krav
pa att vid huvudinspektionen méta triakonstruktionens fukthalt i dess undersida. Noterar
inspektoren brister skall en sarskild inspektion komplettera huvudinspektionen i syfte att
exempelvis inspektera konstruktionsdelar som vid tillfallet ej var mojligt, ta prover for att
utreda skadeorsakan, eller for att tillkalla specialist.

Utéver att inspektionerna kategoriseras bor de édven delas upp i tre delmoment (Ritter,
1990). Utvardering fore inspektion, faltinspektion och dokumentation. Forsta stegets syfte
ar att identifiera risker, andra att genomfora testerna, och slutligen dokumentera for att
underlatta framtida utviarderingar och mdjliggora kronologisk analys for konstruktionens
nedgang. Enligt Trafikverket (2020) skall inspektionerna ske regelbundet och systematiskt
och bedémas mot byggd standard.

Utdéver huvudinspektion och sarskild inspektion behéver bron underhallas arligen vilket
skall omfatta rengoring, rojning, skotsel av fairdbana och 6versyn av konstruktionen i syfte
att uppticka akuta skador pa bron (Trafikverket, u.a.). Rengéringen och réjningen genom-
fors i syfte av att avldgsna smuts och vixter for att forebygga en fuktig miljé. Rengorningen
gors enligt Trafikverket (2021) med hogtrycksspolning pa brokonstruktionen. Upplagsan-
ordning saval som grusskift ska rengoras fran olja, grus, damm och 6vrigt smuts. R6jningen
behandlar inte bara vixtlighet pa mark utan &ven brate i vattnet for att undvika démning.
Krav pa fiardbanan stélls av Trafikverket (2021) och medfor att slitplanken inte far sitta
16st, vilket kontrolleras med bomknackning, och att spikar inte far sticka upp mer an tva
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mm, vilket kontrolleras med tumstock.

For att forebygga skador kan man kl& in konstruktionsdelarna, méala de eller impregnera
de. Impregnerat tréa genomgar en process dar det absorberar hoga halter traskyddsmedel
vilket skyddar virket mot bland annat rotsvampar. Impregnering &r dock ej lika motstand-
kraftig mogel (Traguiden, u.a.) och far ofta en gron ton vilket kan forebyggas och mildras
med inoljning. Oljningen minskar &ven uppfuktningen och uttorkning vilket motverkar
uppkomsten av sprickor (Anna Pousette, 2004).
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Bilaga 5 - Momentoverforande del av forbandet
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Bilaga 6 - Tvarkraftsoverforande del av forbandet
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Bilaga 7 - Snitt inuti forbandet
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Bilaga 8 - Utformning av racken

o A 1. 5 —
LA 1.
=
E 2. 2 1. 34x 120 mm?
o 2. 90 x 90 mm?
.l e 3. 70 x 70 mm?®
=
4. 22 x 90 mm?
=
=]
?\3 =
3 -
- ¢ g
5
Lc
S =k >
=
ET 1600 [mm] | *
A

18 CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete



Bilaga 9 - Berakningar

Berdakningar for laster samt dimensionering av tvérsnitt.

Table of Contents

KaNAIAAEBIDELE ...ttt 1
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Tvérledsmodell, berdkning av linjelast(utbredd last i bada facken) .... .. 5
Langsledsherakningar ..........euvvueienieeeeeeeeeiiiiiiiee e e e L7
Langsledsmodell ........ .7
Resultat for balken ........... . 19
Tvarledsmodel[(IASFAll L) .......ceviiiiiiieiiii e 20
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Kandidatarbete
% ACEX11 brokonstruktion 2024 grupp 52
%
% Bj 6rn Al oander 19990507
% Lydi a Bi nbach 19990723
% Enel i e Ekl und 20001010
% Davi d Martensson 20020803
% Saga Mal nborg Sernekvi st 20020204
% Emi | Vendel strand 20000916
%
% 2024- 05- 08
%
cl ear
clc
cl ose all
indata for bron
b_bro=3; % ar banans bredd
L_br 0=16; %rons | angd
%I i mat kl ass 3 och kort tids |ast ger
fi=2; %r ypt al
K_nod_nedel =0. 65; 9Knod for nedel | ang | ast
K_mod_kort=0.7; %<nod for nonentan | ast
Mat eri al varden for Konstruktionsmaterial en
% ndat a GL32k
E_GL32k=11. 1e9; % - modul [ Pa]
E nmean_GL32k=13. 7e9; % - nodul nedel [Pa] (anvands for nedb6j ni ng)
f_nmk_G.32k=32e6; %6j ning [ Pa]
f _tk_GL32k=22. 5e6; %lr agni ng parallelt fibrerna[Pa]
f _t90k_GL32k=0. 5€6; %lr agni ng vinkelratt fibrerna[Pa]
f _ck_3.32k=29¢e6; % ryck vinkelratt fibrerna[Pa]
f _c90k_GL32k=3. 3e6; % ryck vinkelratt fibrerna[Pa]
1
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f_vk_G.32k=3. 8e6;
roh_tra_GL32k=4. 3e3;

% ndat a C30
E_C30=8e9;
E_mean_C30=12e9;

f _nk_C30=30e6;
f_tk_C30=18e6;

f _t 90k_C30=0. 6e6;
f _ck_C30=23e6;

f _c90k_C30=2. 7e6;
f _vk_C30=3. 0e6;
roh_tra_C30=4. 6e3;

% ndata C24

E _C24=7. 4e9;

E nean_C24=11e9;

f _nk_C24=24e6;
f_tk_C24=14e6;

f _t 90k_C24=0. 5€6;
f_ck_C24=21e6;

f _c90k_C24=2. 5e6;
f _vk_C24=2. 5e6;
roh_tra_C24=4. 2e3;

%skj uvni ng[ Pa]
%lensitet[ N nB]

% - nodul [ Pa]

% - modul nedel [ Pa](anvands fér nedb6j ni ng)
%06j ni ng [ Pa]

%lr agni ng paral lelt fibrernalPa]
%lragni ng vinkelréatt fibrerna[Pa]
% ryck vinkelréatt fibrernalPa]
% ryck vinkelratt fibrerna[Pa]
%skj uvni ng[ Pa]
%lensitet[ N n8]

%E- nodul [ Pa]

% - modul nedel [Pa] (anvands fér nedbdj ni ng)
%06j ni ng [ Pa]

%lragning parallelt fibrerna[Pa]
%lr agni ng vinkelratt fibrernal Pa]
% ryck vinkelratt fibrerna[Pa]
% ryck vinkelratt fibrerna[ Pa]
%skj uvni ng[ Pa]
%lensitet[ N n8]

Geonetrisk indata for de olika konponenterna

9avarsnittskonstarnter for bal ken GL32K

h_bal k=0. 810;
b_bal k=0. 215;

A bal k=b_bal k*h_bal k;

%hoj d pa bal ken[ nj
Y%red pa bal ken[nj
Y%Area pa bal ken[ n*2]

| _bal k=b_bal k*h_bal k"3/12; %troghet snoment for bal ken[ n*4]
W bal k=b_bal k*h_bal k"2/ 6; %06j not st and f or bal ken[ n3]

%yl | en konstruktionsvirke C30

E_syl 1 =11000e6;
h_syl | =0. 145;

b_syl | =0. 07;

A syl l=h_syll*b_syll

roh_syl | =roh_t ra_C30;

9oj d pa syllen[n

%red pd syllen[n

%area for syllen[nt2]
Y%lensitet for syllen [N n8]

| _syll=b_syll*h_syll"3/12; %troghet snomentet for syllen[nf4]
Wyl | =b_syl | *h_syl | ~2/ 6; %6j mot st &nd for syl | en[ n*3]

CC syl 1 =0. 2;

%ent rumavst and f 6r syl arna[ ni

%l itplank konstruktionsvirke C24

E _pl ank=11000e6;
h_pl ank=0. 045;
b_pl ank=0. 170;

9hoj d pa slitplanket[n
%red pa slitplanket[n

A_pl ank=h_pl ank*b_pl ank; %area for slitplanket[nf2]

roh_pl ank=roh_tra_QC24;

Y%lensitet for slitplank [N n8]

| _pl ank=b_pl ank*h_pl ank"3/ 12; %t roghet smomentet for syllen[nt4]
W pl ank=b_pl ank*h_pl ank"2/ 6; %6j not st &nd for syl | en[ n'3]

| aster som verkar pa bron
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%egentyngd for bal ken

g_bal k=roh_tra_G.32k*A_bal k; %egentyngd for bal ken[ N nj
%egentyngd som verkar pa bal ken

g_syll=roh_syll *A syll/CC syll; %egentyngd for syllen[ N m2]
g_slitpl ank=r oh_pl ank*h_pl ank; Y%egentyngd for slitplank][ N nm2]
g_racke=0. 18e3; %egentyngd for réacke[ N nt2]

%ar aktaristiska laster

g_k=(2e3+120e3/ (30+L_bro)); %tlast last som funktion av | angden pa
bron[ N mt2]

Q _serv=30e3; %unktlast i formav service fordon[N|

% ast i brottgrans

gq_k_ul s=q_k*1.5;

Q serv_ul s=Q serv*1.5;

% edukt i onsf akt or
gaffel _g_brott=1.35;

%li m | aster for bal ken(l angsl ed)

%egentyngd [N n*2]
g_egentyngd_ut bred=gaffel _g_brott*(g_syll+g_slitplank);

%egentyngd och ytlast [N nm2]
Q _d=g_egent yngd_ut bred+qg_k_ul s;

Tvarledsmodell, berakning av linjelast(utbredd
last i ena facket)

%model | for att berakna dinitionerande kraft pa bal k

Coord=[0 O
0. 26+b_bal k/2 0
0.85 0
1.5 0
2.15 0
2.74-b_balk/2 0
3 0];
% skapa fri hetsgrader
Dof=[1 2 3;
4 5 6;
7809;
10 11 12
13 14 15
16 17 18
19 20 21];

% rihetsgrader for elenmenten i bal kar
Edof=[1 12 3 456
2456789

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete



22

3789 10 11 12

4 10 11 12 13 14 15
513 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21];

%l ocka ut kordi naterna
[ Ex, Ey] =coor dxt r ( Edof , Coor d, Dof , 2) ;

ep=[E_syll A syll I _syll];

%skapa tom gl obal styvhetsnatris
K=zeros(21);

Y%skapa tom | ast vekt or
f=zeros(21,1);

% ut bredda | asterna for el enentet,
eql=[0 -Qd];
eq2=[ 0 -g_egentyngd_ut bred];

Y%skapa el enent styvhetsmatris och assenblera
for i=1:3

[ ke, f e] =beanRe(Ex(i,:), Ey(i,:),ep,eql);

[ K, f]=assen(Edof (i,:),K ke, f,fe);

end

for i=4:6

[ ke, fe] =beanke(Ex(i,:), Ey(i,:),ep,eq2);
[ K, f]=assen(Edof (i,:),K ke, f,fe);

end

% i nf 6r boundryconditions
bc=[4 0

50

11 0

17 0];

Reaktionskraften somtas ut ar en linjelast[Nni som komer att verka pa
bal ken

Y%er dkna f or skj ut ni ngsvektorn och reaktionskrafterna
[a_syll_1,R syll_1] =sol veq(K, f, bc);

%ber &knar storsta reaktionskraft och plats
[g_d_utbred_1,V_lage_1]=max(R_syll _1);

%kriver ut information

fprintf('frihetsgrad somkonmmer att bli nest belastad vid en jamt
utbred | ast pd ena sidan bron')

di sp(V_I age_1)

fprintf('frihetsgrad 5 tillhor kantbal ken \n\n")
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fprintf(' den utbredda |asten som kommer att verka pa bal ken[kN ni')
di sp(q_d_ut bred_1/1000)

frihetsgrad som komer att bli mest belastad vid en jamt utbred | ast
pa& ena sidan bron 5

frihetsgrad 5 tillhor kantbal ken

den utbredda | asten som kommer att verka pa bal ken[ KN nj 6.9838

Tvarledsmodell, beréakning av linjelast(utbredd
last i bada facken)

%model | for att ber&kna dinitionerande kraft pa bal k

Coord=[0 O
0. 26+b_balk/2 0
0.85 0
1.5 0
2.15 0
2.74-b_balk/2 0
3 0];
% skapa frihetsgrader
Dof=[1 2 3;
4 5 6;
78 09;
10 11 12
13 14 15
16 17 18
19 20 21];

% rihetsgrader for elenmenten i bal kar
Edof=[11 2 3 456

456789

7 89 10 11 12

10 11 12 13 14 15

13 14 15 16 17 18

16 17 18 19 20 21];

o wWN

%l ocka ut kordi naterna
[ Ex, Ey] =coor dxt r ( Edof , Coor d, Dof , 2) ;

ep=[E_syll A syll I _syll];

%kapa tom gl obal styvhetsnatris
K=zeros(21);

Y%skapa tom | ast vekt or
f=zeros(21,1);

% ut bredda | asterna for el enentet,
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eg=[0 -Qd];

Y%skapa el ement styvhetsmatris och assenblera
for i=1:6

[ ke, fe] =beanke(Ex(i,:),Ey(i,:),ep,eq);

[ K, f]=assen(Edof (i,:),K ke, f,fe);

end

% i nf 6r boundryconditions
bc=[4 0

50

11 0

17 0];

Reaktionskraften somtas ut ar en linjelast[Nni som kommer att verka pa
bal ken

%ber dkna f or skj ut ni ngsvektorn och reaktionskrafterna
[a_syll,R syll_2]=sol veq(K, f, bc);

%er &knar storsta reaktionskraft och plats
[g_d_utbred_2,V_| age] =max(R_syl | _2);

% 0s ut forskjutningen foér varje el enent
Ed=ext ract (Edof, a_syll);

% ber akna Nor mal kraft, Tvarkraft och Monent

esl=beanRs(Ex(1,:),Ey(1,:),ep, Ed(1,:),eq,21);
es2=bean?s(Ex(2,:),Ey(2,:),ep, Ed(2,:),eq, 21);
es3=bean2s(Ex(3,:), Ey(3,:),ep, Ed(3,:),eq, 21);
es4=peans(Ex(4,:),Ey(4,:),ep, Ed(4,:), eq, 21);
esb5=bean2s(Ex(5,:), Ey(5,:), ep, Ed(5,:), eq, 21);
es6=bean®s(Ex(6,:), Ey(6,:),ep, Ed(6,:), eq, 21);

%skriver ut information

fprintf('frihetsgrad som komrer att bli mest belastad vid en jamt
utbred | ast over hela bron')

di sp(V_| age)

fprintf('frihetsgrad 11 tillhor mttenbal ken \n\n")

fprintf(' den utbredda | asten som kommer att verka pa& bal ken[N ni")
di sp(q_d_ut bred_2)

% ast som bal ken konmer att dimtioneras for
g_d_ut bred=max(qg_d_ut bred_1, g_d_ut bred_2);

% aktor i for berékna nedbdj ning
fak=qg_d_utbred_2/Q d;

frihetsgrad som kommer att bli nest belastad vid en jamt utbred | ast
over hela bron 11
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frihetsgrad 11 tillhor mittenbal ken

den utbredda | asten som kommer att verka pd bal ken[ N/ n 9. 2550e+03

Den utbredda | asten som bal ken kommer att dimitioneras for

fprintf('den utbredda | asten som bal ken komer att dimtioneras for

[kN'ni")
di sp(q_d_ut bred/ 1000)

den utbredda | asten som bal ken konmmer att dinmitioneras for [kNm
9. 2550

Langsledsberakningar

%
% Laster som kommer att verka pa& bron i Langsled
%

%li m | aster dar utbredda lasten &ar huvudl ast(lastfall 1)
g_edl=gaffel _g_brott*g_bal k+g_d_ut bred; %N mM
Q serv_1=0; %N

%li m | aster dar servicefordonet &ar huvudl ast (lastfall 2)
g_ed2=gaffel _g_brott*g_bal k+g_egent yngd_ut bred; % N ni
Q serv_2=Q serv_uls; % N|

Langsledsmodell

den utbredda |l asten &ar huvudl ast(lastfall 1)

% kor di nat er

Coord=[0 O
40
80
12 0
16 0];

% skapa fri hetsgrader
Dof=[1 2 3;

4 5 6;

7809;

10 11 12

13 14 15];

% rihetsgrader for elenmenten i bal kar
Edof=[1 12 3 456
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4 10 11 12 13 14 15];

%l ocka ut kordi naterna
[ Ex, Ey] =coor dxt r ( Edof , Coor d, Dof , 2) ;

% skapa styvheterna for Bal ken
ep=[ E_nean_GL32k A bal k | _bal k];

Y%skapa tom gl obal styvhetsnatris
K=zeros(15);

Y%skapa tom | astvektor och |&gg in punktlaster
f=zeros(15,1);
f(8)=-Q.serv_1;

% ut bredda | asterna for el ementet
eql=[0 -qg_edl];
eq2=[0 -qg_ed2];

Y%skapa el enent styvhetsmatris och assenblera
for i=1:4

[ ke, f e] =beanRe(Ex(i,:), Ey(i,:),ep,eql);

[ K, f]=assen(Edof (i,:),K ke, f,fe);

end

% i nf 6r boundryconditions
bc_balk=[1 0

20

14 0];

%er &kna f or skj ut ni ngsvektorn och reakti onskrafterna
[ a_bal k, R_bal k] =sol veq(K, f, bc_bal k) ;

% 6s ut forskjutningen for varje el ement
Ed=ext r act ( Edof, a_bal k) ;

% ber a&kna Normal kraft, Tvarkraft och Monent

esl=bean®s(Ex(1,:), Ey(1,:),ep, Ed(1,:), eql, 21);
es2=bean2s(Ex(2,:),Ey(2,:),ep, Ed(2,:),eql, 21);
es3=bean?s(Ex(3,:), Ey(3,:),ep, Ed(3,:),eql, 21);
es4=beanRs(Ex(4,:), Ey(4,:),ep, Ed(4,:),eql, 21);

Y%le storsta snittkrafterna for bal ken
T_max_l=max([es1(:,2); es2(:,2); es3(:,2); es4(
M max_1=nmax([esl(:,3); es2(:,3); es3(:,3); es4(

5 2)1);
53)1);

%le storsta snittkrafterna for skarven
T_max_1_skarv=abs(es1(21, 2));
M max_1_skarv=abs(es1(21, 3));

%l otta forskjutningarna med en skal f aktor
figure(1l)
el draw2(Ex, Ey,[1 2 1]);
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sfac=scal fact 2(Ex(3,:), Ey(3,:),Ed(3,:),0.1); Yskal faktor som
f or skj ut ni narna ses i

plotpar=[2 1 1];

el di sp2( Ex, Ey, Ed, pl ot par, sfac);

pl tscal b2(sfac,[1e-1 1 1]); % skal st ock
axis([-1 17 -1 2]);
title('displacenents[ni")

ovarkraf t

figure(2)

plotpar=[2 1];

sfac=scal fact2(Ex(1,:), Ey(1,:),esl(:,2),0.15);
el dia2(Ex(1,:),Ey(1,:),esl(:,2), plotpar,sfac);
eldia2(Ex(2,:),Ey(2,:),es2(:,2),plotpar, sfac);
el dia2(Ex(3,:),Ey(3,:),es3(:,2), plotpar, sfac);
el di a2( Ex(4,:),Ey(4,:),es4(:,2),plotpar, sfac);

axis([-1 17 -1 2]);
pl tscal b2(sfac,[3e5 1 1]);
title('shear force[N")

%vbrrent

figure(3)

sfac=scal fact 2( Ex(3,:), Ey(3,:),es3(:,3),0.15);
el dia2(Ex(1,:),Ey(1,:),esl(:,3), plotpar,sfac);
eldia2(Ex(2,:),Ey(2,:),es2(:,3), plotpar, sfac);
el dia2(Ex(3,:),Ey(3,:),es3(:,3), plotpar, sfac);
el di a2( Ex(4,:),Ey(4,:),es4(:,3), plotpar,sfac);
axis([-1 17 -1 2]);

pl tscal b2(sfac,[1e6 1 1]);

title(' nonment[Nni")

fprintf (' Max tvarkraft i bal ken, enhet:[kN")
di sp(T_nax_1/1000)

fprintf (' Max noment i bal ken, enhet:[kNn"')
di sp(M_nmax_1/1000)

Max tvarkraft i bal ken, enhet:[kN| 82. 1274

Max noment i bal ken, enhet:[kNnj 328.5094
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displacements[m]

2
1 —0.1
] € == = — — _— - _ G__.______G__,_,...—-— £
y . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16
shear force[N]
2
1
1]
-1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16
10
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moment[Nm]

2
1 ——— 1e+06
O T T T T o ===

Punktl ast ar huvudlast i mtten

close all
clc

%skapa tom gl obal styvhetsnatris
K=zer os(15);

Y%skapa tom | astvektor och | &gg in punktlaster
f=zeros(15,1);
f(8)=-Q.serv_2;

Y%skapa el enent styvhetsmatris och assenblera
for i=1:4

[ ke, fe] =beanRe(Ex(i,:), Ey(i,:),ep,eq2);

[ K, f]=assen{ Edof (i,:),K ke, f,fe);

end

%ber dkna f or skj ut ni ngsvektorn och reaktionskrafterna
[ a_bal k, R_bal k] =sol veq(K, f, bc_bal k) ;

% 6s ut forskjutningen fér varje el ement
Ed=ext r act (Edof, a_bal k) ;

% ber akna Normal kraft, Tvarkraft och Monent
esl=bean?s(Ex(1,:), Ey(1,:),ep, Ed(1,:),eq2, 21);

11
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es2=beanRs(Ex(2,:),Ey(2,:),ep, Ed(2,:),eq2, 21);
es3=beanRs(Ex(3,:), Ey(3,:),ep, Ed(3,:), eq2, 21);
es4=beanRs(Ex(4,:), Ey(4,:),ep, Ed(4,:),eq2, 21);

Y%le storsta snittkrafterna
T_max_2=max([esl(:,2); es2(:,2); es3(:,2); es4(:,2)]);
M max_2=nmex([es1(:,3); es2(:,3); es3(:,3); es4(:,3)])

%le storsta snittkrafterna for skarven
T_max_2_skarv=abs(es1(21,2));
M max_2_skarv=abs(es1(21, 3));

Y%l otta forskjutningarna med en skal f akt or
figure(1)
el draw2(Ex, Ey,[1 2 1]);

sfac=scal fact 2( Ex(3,:), Ey(3,:),Ed(3,:),0.1); %skal f akt or som
f orskj ut ni narna ses i

plotpar=[2 1 1];

el di sp2( Ex, Ey, Ed, pl ot par, sfac);

pl tscal b2(sfac,[1e-1 1 1]); % skal st ock
axis([-1 17 -1 2]);
title('displacements[n")

orvar kraf t

figure(2)

plotpar=[2 1];

sfac=scal fact2(Ex(1,:), Ey(1,:),es1(:,2),0.15);
el dia2(Ex(1,:),Ey(1,:),esl(:,2), plotpar,sfac);
el dia2(Ex(2,:),Ey(2,:),es2(:,2),plotpar, sfac);
el di a2( Ex(3,:),Ey(3,:),es3(:,2), plotpar, sfac);
el di a2(Ex(4,:),Ey(4,:),es4(:,2),plotpar, sfac);

axis([-1 17 -1 2]);
pl tscal b2(sfac,[1e5 1 1]);
title(' shear force[N")

%vbnent

figure(3)

sfac=scal fact 2(Ex(3,:), Ey(3,:),es3(:,3),0.15);
el dia2(Ex(1,:),Ey(1,:),esl(:,3), plotpar,sfac);
el dia2(Ex(2,:),Ey(2,:),es2(:,3),plotpar, sfac);
el di a2(Ex(3,:),Ey(3,:),es3(:,3), plotpar, sfac);
el di a2( Ex(4,:),Ey(4,:),es4(:,3), plotpar, sfac);
axis([-1 17 -1 2]);

pltscal b2(sfac,[1e6 1 1]);

title(' noment [ Nm ")

fprintf(' Max tvarkraft i bal ken, enhet:[kN ")
di sp(T_max_2/1000)

fprintf (' Max noment i bal ken, enhet:[kNn")
di sp(M_nax_2/1000)

12
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Max tvéarkraft i bal ken, enhet:[kN| 35. 1500

Max monment i bal ken, enhet:[kNni 230.5999

displacements[m]

2

1 —0.1

1] [ ————E - G—-———“G"""_ £

-1 L L L L
0 2 4 6 B 10 12 14 16

13
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shear force[N]

2
1 ——— 1e+05
IR AR AR IR R ARERA AR
o T O T O T o
» s . . \ .
0 2 4 5] 8 10 12 14 16
moment[Nm]
2
1
]
-1 L
0 2 4 5] 8 10 12 14 16

14
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Punkt |l ast &ar huvudl ast vid skarven

cl ose all
clc

Y%skapa tom gl obal styvhetsmatris
K=zer os(15);

Y%skapa tom | astvektor och | &gg in punktlaster
f=zeros(15,1);
f(5)=-Qserv_2;

% ut bredda | asterna for el enentet
eql=[0 -q_edl];
eq2=[0 -qg_ed2];

Y%skapa el ement styvhetsmatris och assenblera
for i=1:4

[ ke, fe] =beanRe( Ex(i,:),Ey(i,:),ep,eq2);

[ K, f]=assen( Edof (i,:),K ke, f,fe);

end

Y%ber akna f or skj ut ni ngsvektorn och reaktionskrafterna
[ a_bal k, R_bal k] =sol veq(K, f, bc_bal k) ;

% 6s ut forskjutningen foér varje el ement
Ed=ext r act ( Edof, a_bal k) ;

% ber &kna Normal kraft, Tvarkraft och Moment

esl=beans(Ex(1,:),Ey(1,:),ep, Ed(1,:), eq2, 21);
es2=beanRs(Ex(2,:),Ey(2,:),ep, Ed(2,:),eq2, 21);
es3=beanRs(Ex(3,:), Ey(3,:),ep, Ed(3,:), eq2, 21);
es4=beanRs(Ex(4,:), Ey(4,:),ep, Ed(4,:),eq2, 21);

%le storsta snittkrafterna

T_max_3=nmax([esl(:,2); es2(:,2); es3(:,2); es4(:,2)]);
M max_3=nmex([es1(:,3); es2(:,3); es3(:,3); es4(:,3)]);
%le storsta snittkrafterna for skarven
T_max_3_skarv=abs(es1(21,2));

M max_3_skarv=abs(es1(21, 3));

%l otta forskjutningarna med en skal f aktor
figure(1l)
el draw2(Ex, Ey,[1 2 1]);

sfac=scal fact 2( Ex(3,:), Ey(3,:),Ed(3,:),0.1); %skal f akt or som
f orskj utni narna ses i

plotpar=[2 1 1];

el di sp2( Ex, Ey, Ed, pl ot par, sfac);

15
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pl tscal b2(sfac,[1e-1 1 1]); % skal st ock
axis([-1 17 -1 2]);
title('displacenents[ni")

oarvarkraf t

figure(2)

plotpar=[2 1];

sfac=scal fact2(Ex(1,:), Ey(1,:),esl(:,2),0.15);
el dia2(Ex(1,:),Ey(1,:),esl(:,2), plotpar,sfac);
el dia2(Ex(2,:),Ey(2,:),es2(:,2),plotpar, sfac);
el di a2( Ex(3,:),Ey(3,:),es3(:,2), plotpar, sfac);
el di a2(Ex(4,:),Ey(4,:),es4(:,2),plotpar, sfac);

axis([-1 17 -1 2]);
pl tscal b2(sfac,[1e5 1 1]);
title('shear force[N")

%vbnent

figure(3)

sfac=scal fact 2( Ex(3,:), Ey(3,:),es3(:,3),0.15);
el dia2(Ex(1,:),Ey(1,:),esl(:,3), plotpar,sfac);
el dia2(Ex(2,:),Ey(2,:),es2(:,3), plotpar, sfac);
el di a2(Ex(3,:),Ey(3,:),es3(:,3), plotpar, sfac);
el di a2( Ex(4,:),Ey(4,:),es4(:,3), plotpar, sfac);
axis([-1 17 -1 2]);

pltscal b2(sfac,[1e6 1 1]);

title(' noment [ Nm ")

fprintf (' Max tvarkraft i bal ken, enhet:[kN")
di sp(T_nax_2/1000)

fprintf (' Max noment i bal ken, enhet:[kNn")
di sp(M_nmax_2/1000)

Max tvarkraft i bal ken, enhet:[kN] 35. 1500

Max monment i bal ken, enhet:[kNmj 230.5999

16
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displacements[m]

2
1 —0.1
Of O==—=—— ——___ Cap—— e
1 ) . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16
shear force[N]
2
1 1e+05
1 e e e e e e mmmm s EEEEEEEE] INENEEE NN EENINE NN
4 . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16
17
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moment[Nm]

2
1 1 1e+06
01 T T ==

Ber akni ngar

o0 mitionerande snittrafter for bal ken
T_max=max([ T_max_1, T_max_2, T_max_3]);
M _max=max([ M_max_1, M max_2, M max_3]);

%li m tionerande snittkrafterna for skarven
T_max_skarv=neax(abs([ T_max_1_skarv, T_max_2_skarv, T_max_3_skarv]));
M _max_skar v=max(abs([ M_.max_1_skarv, M max_2_skarv, M max_3_skarv]));

%edbdj ni ng[ n] beraknas nmed hjalp av el enentarfal
w_1=(qg_k*fak)*5*L_bro”4/ (384*E_nean_G.32k*| _bal k); %utbredd | ast
w_2=(Q serv*L_bro”3)/(48*E_nean_G.32k*| _bal k) ; %unkt | ast
w=max(w_1, w_2);

%rat eri al varden
game_M=1. 25; % fran eurocode
k_h_GL32k=1; %ga h>600mm satts kh till 1

%di mi ti onerande hal | fast het

f _nd_G.32k=K_nod_mnedel *k_h_G.32k*f _nk_GL32k/ gamma_M %b0j ni ng[ Pa]

f_td_G.32k=K_nod_nedel *k_h_GL32k*f _t k_G.32k/ gamma_M %lr agni ng
parralellt fibrerna[Pa]

f_cd_G&.32k=K_nod_nedel *f _ck_GL32k/gamma_M % ryck parallelt
fibrernal Pa]

18
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f_vd_G.32k=K_nod_nedel *f _vk_G.32k/ ganma_M  %skj uvni ng[ Pa]

%roment kapaci t et hos bal ken
M Rd=W bal k*f _nd_GL32k;

% var kr af t skapaci tet hos bal ken

K _cr=0.67; % or sadgat virke och lintra
A bal k_ef =A_bal k*K_cr; %effektiv area for skjuvspanni ngar
V_Rd=2/3*A bal k_ef*f_vd_GL.32k; % var kraft skapacitet hos tvarsnittet

Resultat for balken

fprintf('nedbdjning i mitten, enhet:[mMi")
di sp(wr1000)

fprintf(' Kontroll av faktorn L/w, (mdste klara krav L/w>=400)")
di sp(L_bro/w)

fprintf(' Max tvarkraft i bal ken, enhet:[kN ")
di sp(T_nax/ 1000)

fprintf (' Tvarkraftskapaciteten hos bal ken, enhet:[kN ")
di sp(V_Rd/ 1000)

fprintf(' Verkningsgrad tvarkraft[procent]"')
di sp(T_max/ V_Rd*100)

fprintf (' Max noment i bal ken, enhet:[kNn"')
di sp(M_nax/ 1000)

fprintf(' Monentkapaciteten hos bal ken, enhet:[kNm")
di sp(M_Rd/ 1000)

fprintf(' Verkni ngsgrad nonent[procent]"')
di sp(M_nmax/ M_Rd* 100)

fprintf (' Max noment i skarven, enhet:[kNni')
di sp(M_nax_skar v/ 1000)

fprintf(' Max tvarkraft i skarven, enhet:[kN"')
di sp( T_nmax_skar v/ 1000)

nedb6jning i mtten, enhet:[mj 37.2858

Kontroll av faktorn L/w, (mdste klara krav L/w>=400) 429.1180
Max tvéarkraft i bal ken, enhet:[KkN] 82.1274

Tvar kr af t skapaci teten hos bal ken, enhet:[kN 153.7071

Ver kni ngsgrad tvarkraft|[procent] 53. 4311
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Max monment i bal ken, enhet:[kNni 328.5094

Monent kapaci t et en hos bal ken, enhet:[kNnj 391. 2106
Ver kni ngsgrad nonent [ procent] 83.9725

Max nmonment i skarven, enhet:[kNmi 246.3821

Max tvarkraft i skarven, enhet:[kN] 41. 0637

Tvarledsmodell(lastfall 1)

close all
clc

%Egent ungden ar forsunmbar i tvarl edsber &kni ngar

% asten verkar ifran hjulet ner fran slitplanken ner till syllarnas

Y%systeminje

L_mitt=(0.2+2*(h_pl ank+h_syl1/2)); % angden som | asten ifran hjul et
breder ut sig pd i nmitten

L_kant =( 0. 2+(h_pl ank+h_syl 1/2)); % angden som | asten ifran hjul et
breder ut sig pd i kanten

%ar aktaristiska |aster tvarled

Q serv_tvar=Q serv/3; Y%unktlast for ett hjul av service fordon[N
g_serv_tvar_mtt=Q serv_tvar/L_nmtt/2;

g_serv_tvar_kant=Q serv_tvar/L_kant/2;

%r ot t sgrans

%li m | aster dar servicefordonet &ar huvudl ast
Q serv_tvar_ul s=1. 5*Q serv_tvar;
g_serv_tvar_mtt_uls=1.5*q_serv_tvar_mtt;
g_serv_tvar_kant _ul s=1. 5*q_serv_tvar_kant;

eq_mtt=[0 -q_serv_tvar_mtt_uls];
eq_kant=[0 -qg_serv_tvar_kant _ul s];

%or di nat er
Coord=[0 O

0.26+b_balk/2 0
.85-L_mtt/2 0
85 0
.85+L_mtt/2 0
50
J15-L_nmitt/2
15+l _mitt/2
. 74-b_bal k/ 2
0l

WNNNPROOO
coo

% skapa frihetsgrader
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Dof =[

28 29 30];

% rihetsgrader for elenenten i bal kar
Edof=[1 12 3 456

456789

7 89 10 11 12

10 11 12 13 14 15

13 14 15 16 17 18

16 17 18 19 20 21

19 20 21 22 23 24

22 23 24 25 26 27

25 26 27 28 29 30];

O©CoO~NOOOD_WN

%l ocka ut kordi naterna
[ Ex, Ey] =coor dxt r ( Edof , Coor d, Dof , 2) ;

el draw2(Ex, Ey,[1 2 1]);
ep=[E_syll A syll I_syll];

%skapa tom gl obal styvhetsmatris
K=zer os(30);

Y%skapa tom | astvektor och |&gg in punktlaster
f=zeros(30,1);

Y%skapa el enent styvhetsmatris och assenbl era
kel=beanRe(Ex(1,:),Ey(1,:),ep);
K=assem Edof (1, :), K, kel);

ke2=beanRe(Ex(2,:),Ey(2,:),ep);
K=assen( Edof (2, :), K, ke2);

[ ke3, f e3] =beanke(Ex(3,:),Ey(3,:),ep,eq_nitt);
[ K, f] =assen( Edof (3,:), K ke3, f,fe3);

[ ked4, f e4d] =beanRe(Ex(4,:), Ey(4,:),ep,eq_mtt);
[ K, f] =assen( Edof (4, :), K, ke4, f, fed);

ke5=beanRe( Ex(5,:), Ey(5,:), ep);
K=assem Edof (5, :), K, ke5) ;

ke6=beanmRe( Ex(6, :), Ey(6,:),ep);
K=assen( Edof (6, : ), K, ke6) ;
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[ke7, fe7] =beanRe(Ex(7,:),Ey(7,:),ep,eq_nmtt);
[ K, f]=assen{ Edof (7,:), K ke7,f,fe7);

ke8=beanmRe( Ex(8,:), Ey(8,:),ep);
K=assem Edof (8, :), K, ke8);

ke9=beanke(Ex(9,:), Ey(9,:),ep);
K=assen( Edof (9, : ), K, ke9);

% i nf 6r boundrycondi tions
bc=[4 0

50

17 0

26 0];

%er dkna f or skj ut ni ngsvektorn och reakti onskrafterna
[a_syll,R syll]=solveq(K f,bc);

% 6s ut forskjutningen foér varje el ement
Ed=ext ract (Edof, a_syll);

% ber akna Normal kraft, Tvarkraft och Mnent
esl=beans(Ex(1,:),Ey(1,:),ep, Ed(1,:),[0 0], 21);
es2=bean2s(Ex(2,:),Ey(2,:),ep,Ed(2,:),[0 0], 21);
es3=bean2s(Ex(3,:),Ey(3,:),ep, Ed(3,:),eq_mtt, 21);
esd4=beanRs(Ex(4,:),Ey(4,:),ep,Ed(4,:),eq_mtt,21);
esb=bean2s(Ex(5,:), Ey(5,:),ep, Ed(5,:),[0 0], 21);
es6=beanRs(Ex(6,:), Ey(6,:),ep, Ed(6,:),[0 0], 21);
es7=bean2s(Ex(7,:),Ey(7,:),ep, Ed(7,:),eq_mtt, 21);
es8=beanRs(Ex(8,:),Ey(8,:),ep, Ed(8,:),[0 0], 21);
es9=bean2s(Ex(9,:), Ey(9,:),ep, Ed(9,:),[0 0], 21);

Y%le storsta snittkrafterna

T_max_tvar_l=max(abs([esl(:,2); es2(:,2); es3(:,2); es4(:,2);
es5(:,2); es6(:,2); es7(:,2); es8(:,2); es9(:,2)]));

M mex_t var _l=nmax(abs([es1(:,3); es2(:,3); es3(:,3); es4(:,3);
es5(:,3); es6(:,3); es7(:,3); es8(:,3); es9(:,3)]));

Y%ber &kna

%l otta forskjutningarna ned en skal f aktor
figure(1)

eldraw2(Ex, Ey,[1 2 1]);

sfac=scal fact 2( Ex(3,:), Ey(3,:),Ed(3,:),0.2); Y%skal f akt or som
f orskj utni narna ses i

plotpar=[2 1 1];

el di sp2( Ex, Ey, Ed, pl ot par, sfac);

pl tscal b2(sfac,[5e-3 1 1]); % skal st ock
axis([-0.5 3.5 -1 2]);
title('displacenents[ni")
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Yrvar kr af t

plotpar=[2 1];

figure(2)

sfac=scal fact 2( Ex(3,:), Ey(3,:),es3(:,2),0.35);
el dia2(Ex(1,:),Ey(1,:),esl(:,2),plotpar, sfac);
el dia2(Ex(2,:),Ey(2,:),es2(:,2), plotpar, sfac);
el dia2(Ex(3,:), Ey(3,:),es3(:,2),plotpar, sfac);
el di a2( Ex(4,:),Ey(4,:),es4(:,2),plotpar,sfac);
el di a2(Ex(5,:), Ey(5,:),es5(:, 2), pl ot par, sfac);
el di a2( Ex(6,:), Ey(6,:),es6(:,2), plotpar, sfac);
el dia2(Ex(7,:),Ey(7,:),es7(:,2),plotpar, sfac);
el di a2( Ex(8,:),Ey(8,:),es8(:,2), plotpar, sfac);
el dia2(Ex(9,:), Ey(9,:),es9(:, 2), pl ot par, sfac);

axis([-0.5 3.5 -1 2]);
pl tscal b2(sfac,[5e3 1 1]);
title('shear force[N")

%vbent

figure(3)

sfac=scal fact 2( Ex(3,:), Ey(3,:),es3(:,3),0.35);
el dia2(Ex(1,:),Ey(1,:),esl(:,3), plotpar,sfac);
eldia2(Ex(2,:),Ey(2,:),es2(:,3), plotpar, sfac);
el di a2(Ex(3,:),Ey(3,:),es3(:,3), plotpar, sfac);
el di a2( Ex(4,:),Ey(4,:),es4(:,3), plotpar, sfac);
el di a2( Ex(5,:), Ey(5,:),es5(:,3), pl ot par, sfac);
el di a2( Ex(6,:), Ey(6,:),es6(:,3), pl otpar, sfac);
el dia2(Ex(7,:),Ey(7,:),es7(:,3), plotpar, sfac);
el di a2( Ex(8,:),Ey(8,:),es8(:,3), plotpar, sfac);
el dia2(Ex(9,:), Ey(9,:),es9(:, 3), pl otpar, sfac);

axis([-0.5 3.5 -1 2]);
pltscal b2(sfac,[5e3 1 1]);
title(' moment[Nnj")

Y%er &kni ngar for nedbdj ni ng
L_tvar=1.5-(0.26+b_bal k/2); % angden nellan bal kar na
w_tvar_l=abs(a_syll (12)); %edboj ning vid frihetsgrad 8
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displacements[m]

157+

1r —0.005

D&

shear force[N]

157+

1r —5000

D&

3 NV 00T
0 ST XTI

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
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moment[Nm]

157+

1r — 5000

D&

%% Tvarledsmodell(lastfall 2)

close all
Coord=[0 O
L_kant O
0. 26+b_bal k/2 0
1.4-L_mtt/20
1.50
1.4+L_mtt/2 0
2.74-b_balk/i2 0
3 0];
% skapa fri hetsgrader
Dof=[1 2 3;
4 5 6;
7809;
10 11 12
13 14 15
16 17 18
19 20 21
22 23 24];

% rihetsgrader for elenenten i bal kar

3.5
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Edof=[1 1 456
4 7809
7

o 01N
© o w

1

2

3 10 11 12

4 10 11 12 13 14 15
5 13 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21
7 19 20 21 22 23 24];

%l ocka ut kordi naterna
[ Ex, Ey] =coor dxt r ( Edof , Coor d, Dof , 2) ;

eldraw2(Ex, Ey,[1 2 1]);
ep=[E_syll A syll I _syll];

Y%skapa tom gl obal styvhetsnatris
K=zer os(24);

Y%kapa tom | astvektor och |&gg in punktlaster
f=zeros(24,1);

Y%skapa el ement styvhetsmatris och assenblera
[ kel, f el] =beanRe(Ex(1,:), Ey(1,:), ep, eq_kant);
[ K, f]=assen{ Edof (1,:), K kel, f,fel);

ke2=beanRe( Ex(2,:),Ey(2,:),ep);
K=assen( Edof (2, :), K, ke2);

ke3=beanRe(Ex(3,:),Ey(3,:),ep);
K=assen( Edof (3, :), K, ke3);

[ ked, f e4d] =beanRe(Ex(4,:),Ey(4,:),ep,eq_mtt);
[ K, f]=assen(Edof (4,:),K ke4, f,fed);

[ ke5, f e5] =beanRe( Ex(5,:), Ey(5,:),ep);
[ K, f] =assen{ Edof (5, :), K, ke5, f,feb);

ke6=beanRe( Ex(6, :), Ey(6,:),ep);
K=assem Edof (6, :), K, ke6) ;

ke7=beanmRe(Ex(7,:),Ey(7,:),ep);
K=assen( Edof (7, :), K, ke7);

% i nf 6r boundryconditions
bc=[7 0

80

14 0

20 0];

Y%ber &kna f or skj ut ni ngsvekt orn och reaktionskrafterna
[a_syll,R syll]=solveq(K f,bc);
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% 0s ut forskjutningen for varje el enent
Ed=ext ract (Edof, a_syll);

% ber &kna Normal kraft, Tvarkraft och Monent
esl=bean®s(Ex(1,:), Ey(1,:),ep, Ed(1,:), eq_kant, 21);
es2=bean2s(Ex(2,:),Ey(2,:),ep,Ed(2,:),[0 0], 21);
es3=beanRs(Ex(3,:), Ey(3,:),ep, Ed(3,:),[0 0], 21);
es4=beanRs(Ex(4,:),Ey(4,:),ep,Ed(4,:),eq_mtt, 21);
es5=bean®s(Ex(5,:), Ey(5,:),ep, Ed(5,:),eq_m tt, 21);
es6=bean2s(Ex(6,:), Ey(6,:),ep, Ed(6,:),[0 0], 21);
es7=beanm?s(Ex(7,:),Ey(7,:),ep,Ed(7,:),[0 0], 21);

%le storsta snittkrafterna

T_max_tvar_2=nmax(abs([esl(:,2); es2(:,2); es3(:,2); es4(:,2);
es5(:,2); es6(:,2); es7(:,2)1));

M max_t var _2=max(abs([es1(:,3); es2(:,3); es3(:,3); es4(:,3);
es5(:,3); es6(:,3); es7(:,3)1));

% edbdj ni ng
w_tvar_2=abs(a_syl1(2));

Yber akna

%l otta forskjutningarna med en skal f aktor
figure(1)

eldraw2(Ex, Ey,[1 2 1]);

sfac=scal fact 2( Ex(3,:), Ey(3,:),Ed(3,:),0.2); %skal f akt or som
f orskj ut ni narna ses i

plotpar=[2 1 1];

el di sp2( Ex, Ey, Ed, pl ot par, sfac);

pl tscal b2(sfac,[5e-3 1 1]); % skal st ock
axis([-0.5 3.5 -1 2]);
title('displacenments[ni"')

Yrvarkraf t

plotpar=[2 1];

figure(2)

sfac=scal fact 2( Ex(3,:), Ey(3,:),es3(:,2),0.2);
el dia2(Ex(1,:),Ey(1,:),es1(:,2),plotpar, sfac);
el dia2(Ex(2,:),Ey(2,:),es2(:,2), plotpar, sfac);
el dia2(Ex(3,:),Ey(3,:),es3(:,2),plotpar, sfac);
el di a2( Ex(4,:),Ey(4,:),es4(:,2),plotpar,sfac);
el di a2( Ex(5,:), Ey(5,:),es5(:, 2), pl ot par, sfac);
el di a2( Ex(6,:), Ey(6,:),es6(:,2), plotpar, sfac);
el dia2(Ex(7,:),Ey(7,:),es7(:,2),plotpar, sfac);

axis([-0.5 3.5 -1 2]);
pl tscal b2(sfac,[1e4 1 1]);
title('shear force[N")

%vbrrent
figure(3)
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sfac=scal fact 2( Ex(3,:), Ey(3,:),es3(:,3),0.25);
el dia2(Ex(1,:),Ey(1,:),esl(:,3),plotpar, sfac);
el dia2(Ex(2,:),Ey(2,:),es2(:,3), plotpar, sfac);
el dia2(Ex(3,:),Ey(3,:),es3(:,3), plotpar, sfac);
el di a2( Ex(4,:),Ey(4,:),es4(:,3), plotpar, sfac);
el di a2( Ex(5,:), Ey(5,:),es5(:, 3), pl ot par, sfac);
el di a2( Ex(6,:), Ey(6,:),es6(:,3), plotpar, sfac);
el dia2(Ex(7,:),Ey(7,:),es7(:,3), plotpar, sfac);

axis([-0.5 3.5 -1 2]);
pl tscal b2(sfac,[5e3 1 1]);
title(' noment[Nnj"')

%li mi ti onerande hallfasthet for syllen
k_h_syll=mn(1.3,(0.15/ h_syll)"0.2);

f _nmd_C30=K_nod_kort*k_h_syl | *f_nk_C30/ ganma_M % 6j ni ng[ Pa]

f_td_C30=K_nod_kort*k_h_syl|*f_tk_C30/ ganma_M %lr agni ng
parralellt fibrerna[Pa]

f _cd_C30=K_nod_kort*f_ck_C30/ ganma_M % ryck parallelt
fibrernal Pa]

f _vd_C30=K_nod_kort*f_vk_C30/ gamma_M Y%skj uvni ng[ Pa]

Y%er &kni ngar av nonent kapaci t et
Mrd_syl I =Wsyl | *f _nd_C30;

%er &kni ngar av tvarkraftskapacitet
V_rd_syll =K cr*0.67*A syl | *f_vd_C30;

%vexi mal tvarkraft
T_max_tvar=max(T_max_tvar_1, T_max_tvar_2);
%rexi mal t noment

M max_t var =max( M _max_t var _1, M nmax_t var _2);

%vraxi mal nedbdj ni ng
w_t var=max(w_tvar_1,w_ tvar_2);
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displacements[m]

2
15 ¢
1r — 0.005
0.57
0 8,—,.&’!-$‘—6 =
0.5
-1 L
0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3.5
shear force[N]
2
1571
1r ——— 10000
0.57
or k]
0.5
-1 L L !
0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3.5
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moment[Nm]

or
1571
1r ———— 5000
0571
ot _Aﬂllmﬂﬂlﬂhnhm‘,
05}
-1 L ! ! ! L ! ! !
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Resultat for syllen

fprintf('nedbdjning av syllen, enhet:[mmj")
di sp(w_t var *1000)

fprintf('Kontroll av faktorn L/w, (mdste klara krav L/w>=400)")
di sp(L_tvar/w_ tvar)

fprintf (' Maxtvarkraft i syllen, enhet:[kN")
di sp(T_nax_t var/ 1000)

fprintf(' Tvarkraftkapacitet i syllen, enhet:[kN ")
di sp(V_rd_syl | /1000)

fprintf('verkningsgrad tvarkraft[procent]"')
di sp(T_nmex_tvar/V_rd_syl | *100)

fprintf (' Mexnmonment i syllen, enhet:[kNm")
di sp(M_nax_t var/ 1000)

fprintf (' Monentkapacitet i syllen, enhet:[kNn")
di sp(M._rd_syl 1/1000)

fprintf('verkningsgrad nonent[procent]")
di sp(M_nmax_tvar/Mrd_syl | *100)

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete



nedbdj ning av syllen, enhet:[m 1.0638

Kontroll av faktorn L/w (maste klara krav L/w>=400) 1. 0646e+03
Maxtvarkraft i syllen, enhet:[kN] 7.5000

Tvéarkraftkapacitet i syllen, enhet:[kN| 7.6546

ver kni ngsgrad tvarkraft[procent] 97.9798

Maxnmonent i syl len, enhet:[kNnj 1. 5656

Monent kapacitet i syllen, enhet:[kNn 4.1489

ver kni ngsgrad nonent [ procent] 37.7356

Published with MATLAB® R2021a
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Bilaga 10 - Berakningar av forband
Berédkningar forbandskapacitet och utnyttjandegrad

Forband, skarv, limtrabalkbro

%ACEX11 brokonstruktion 2024 grupp 52

% Kontrol |l och dinensionering av forbandskapacitet
%
% Bj 6rn Al oander 19990507

% Lydi a Bi nbach 19990723

% Enel i e Ekl und 20001010

% David Martensson 20020803

% Saga Mal mborg Sernekvi st 20020204
% Em | Vendel strand 20000916

%

% 2024- 05- 07

Kallférteckning

% Ref er enser

% Ref. BK 1

% Bar ande konstruktioner, del 1

% Al -Entani .M Engstrom B, Johansson. M Johansson. P
% 2013

% Gbt eborg, Chal ners tekni ska Hogskol a

% Ref. BK 2

% Bar ande konstruktioner, del 2

% Al -EnTani .M Engstrom B, Johansson. M Johansson. P
% 2014

% Gbt eborg, Chal ners tekni ska Hogskol a

% Ref. SIS 1995-1-1

% Di nensi onering av tré&konstruktioner - Del 1-1: Al mant -
% CGenensanma regler och regler for byggnader

% Svenska institutet for standarder

% 2002

% Ul = <https://ww.sis.se/api/docunment/get/69557>

%
cl ear
clc
close all
%

Generell Indata

% ndat a GL32k
roh_tra=430; 9% kg/ n8] densitet (T31, BK 1)

%vat eri al varden
k_nod=0. 7; %0Onr akni ngsfaktor (T35, BK 1)
gamma_Mr1. 3; %0sakerhetsfaktor, 1.3 for forband (T102, BK 2)

ovarsnittskonstanter for bal ken
h_bal k=0.900; % ni hojd pa bal ken
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b_bal k=0.215; % n bred pa bal ken
Di nensi onering av bal kskarven vertikal a pl at, skjuvkapacitet

% ndata dynl i ngar
d=12; % rmi dianmeter dynling.
f _uk=500; % Mpa] Brottgrans, Utgatt fran skruv 5.6. (T77 BK 2)

% ndat a pl at
t=0.015; 9% nj] Pl atjocklek, tjock plat

% ndat a FOrbandsgeonetri
t1=(b_bal k-t)*1073; % minsta intrangningsdjup [ i

% Kapaci tet, bal kskarv, vertikal plat

k90=1. 35+0. 015*d; 9Barrtravirke. (SIS 1995-1-1, s.75, 8.33)

al pha=pi/2; %rad] (pi/2 rad, belastas nedat, fibrerna parallellt |&angsled)

f _hOk=0.082*(1-0.01*d)*roh_tra; 9% MPa] Traets hallkanthallfasthet (SIS
1995-1-1, s.75, 8.32)

f _hak=f _hOk/ (k90*si n(al pha) ~2+cos(al pha)~2); %arakteristiskt baddhallfast het
m h.t. vinkel belastning (SIS 1995-1-1, s.75, 8.31)

M yRk=0. 3*f _uk*d"2.6; %arakteristiskt flytnmonent for forbindaren (SIS
1995-1-1, s.75, 8.30)

%Br ot t nnder, olika kapacitet (SIS 1995-1-1, s.64, 8.10)

f=f_hak*t1*d; 9% Mpa] Skj uvning brottnod c

g=f _hak*t 1*d*(sqrt (2+4*M yRk/ (f _hak*d*t172))-1); %N Skjuvning brottnod d

h=2. 3*sqrt (M_yRk*f _hak*d); % N] Skjuvning brottnod e och m (ekvivalenta)

bl =0. 5*f _hak*b_bal k*10"3*d; % N] Skj uvni ng brottnod |

F_vRk=m n([f g h bl]); %N dinensionerande Brottnod

F_vRd=k_nod*F_vRk/ gamma_M % N] Kapacitet en dyming, ett skar (T102, T8-41,
BK 2)

F_vRd2=2*F_vRd; % N] Tva skéar, bada sidorna

Kapaci tet, bal kskarv, horisontella platar,
en i ovan och en i underkant Utsatts for en skjuvande kraft fréan nonentet

%t fors med traskruv, skruvdi nensioner
ds=20; % mmi Skruven di aneter

t_s=25; % mi Tjocklek plat

i =200-t_s; % mmi intrangni ngsdj up

n=6; %antal skruvar

9%Hal | fasthet traskruv

fuk_s=800; 9% Mpa] draghal | fasthet, skruv 8.8. (T77 BK 2)

nef=n”0.9; %ffektiv mingd skruv (T107, T8-56, BK 2)

al pha_s=0; %rad] (O rad, skjuvning belastas parallellt |éangsled)

k90s=1. 35+0. 015*ds; %Barrtravirke. (SI'S 1995-1-1, s.75, 8.33)

f _hOks=0.082*(1-0.01*ds) *roh_tra; % MPa] Traets hallkanthallfasthet (SIS
1995-1-1, s.75, 8.32)

f _haks=f _hOks/ (k90s*si n(al pha_s)~2+cos(al pha_s)”2); %arakteristiskt
baddhal | fasthet mh.t. vinkel belastning (SIS 1995-1-1, s.75, 8.31)

M yRks=0. 3*f uk_s*ds"2. 6; Y%arakteristiskt flytnmonment for forbindaren (SIS
1995-1-1, s.75, 8.30)
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%skj uvni ng, Dragkraftsbel astning, tréaskruv

9ar askruv Hal | f ashet

YBrottnoder, nonmentet bidrar till skjuvning parrallellt fiberriktningen (SIS
1995-1-1, s.64, 8.10)

bl=f _haks*i*ds; 9% Mpa] Skjuvning brottnod c

b2=f _haks*i *ds*(sqrt (2+4*M yRks/ (f _haks*ds*i~2))-1); %N Skjuvning brottnmod d

b3=2. 3*sqrt (M_yRks*f _haks*ds); % N Skjuvning brottnod e

Fd_vRk=m n([ bl b2 b3]); % N dinensionerande brottnod

Fd_vRd=k_nod*Fd_vRk/ gamma_M % N] dim foérmiga (7102, T8-41, BK 2)

Kontrol | kapacitet

F_vEd=41. 06*10"3; % N| %A ktuel | Tvarkraft

Mi_Edv=246. 4*1073; % Nnl Skj uvande kraft p.g.a. nonment ( horsiontell kraft
p. g.a. nonent*havarm tp)

p2=h_bal k/ 2; % ni (havarnm

Fd_vEd=MI_Edv*p2; % N| Skjuvkraft p.g.a. nmonent

al=6*ds; % mmi avstand nellan skruvar i fiberriktningen

n_e=mn([n nef*(sqgrt(al/ (13*ds))"(1/4))]); %ffektivt antal skruvar (SIS
1995-1-1, s.76, 8.34), anvands ej

%ontroll av konbi nerande bel ast ni ngsnod (T108, T8-60, BK 2)

fprintf(' Skjuvning fran nonment kapacitetens verkni ngsgrad')
di sp(Fd_vEd/ (n*Fd_vRd))

fprintf(' Skjuvning fran tvarkraftskapaciteten verkningsgrad')
di sp(F_vEd/ (4*F_vRd2))

Skj uvni ng fran nonent kapaci tetens verkni ngsgrad 0. 8254

Skj uvning fran tvarkraftskapaciteten verkni ngsgrad 0. 8577

Published with MATLAB® R2022b
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Bilaga 11 - Skalenlig modell

Foljande bilder visar en skalenlig modell av bron som byggdes under projektets gang.

ltNHMHHHHM runmmgﬂ__w‘{f‘-i' W

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 53



o4

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete



CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 55



56 CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete



