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Sammanfattning

I omradet Tronninge norr om Varberg bygger triaindustribolaget Derome bostéder pa bada sidorna av Himlean.
For att knyta ihop omradena har det beslutats att en bro for gang- och cykeltrafikanter ska byggas. Brospannet
over an behover vara 26 meter. Syftet med rapporten ér att i samarbete med Derome ta fram ett forslag pa
en bro i trd som lampar sig vil for bade omradet samt dess trafikanter. Rapporten bestar av tva delar: en
férstudie och en preliminér dimensionering.

I forstudien undersoks platsens forutséttningar och vilka krav som stélls pa bron. Utifran krav och férutséttningar
utvecklas fem alternativa brokoncept som genom de tre perspektiven bestdillare/konstruktion, produktion
samt forvaltning & underhall utvirderades. Genom sju bedémningskriterier betygsattes brokoncepten for att
identifiera det mest lampliga konceptet. Forstudien resulterade i en tvérspéand plattbro. Valet av brokoncept
presenterades for Derome varvid beslut kring slutgiltig design géllande utformning av brobana, brordcke och
val av beldggning fastslogs. Brons bredd bredd valdes till 2,52 meter 6ver de tva stéden med en breddning pa
mitten med maximal bredd pa 3,96 meter. Pa bron anvinds en grusbeliggning med underliggande tétskikt
for att skydda brons bérverk mot yttre paverkan. Birverket har en krokning som skapar en bagform. Récket
ar av girdesgardskaraktir och 6ver brons mittsektion finns bagar med belysning.

I den preliminéra dimensioneringen identifierades kritiska laster och lastkombinationer. Utifran dessa kunde
plattans minsta balkhojd beriknas genom en iterativ process bestaende av kontroller av brons kapacitet
gentemot de krafter och pafrestningar som bron utsétts for. Dimensioneringen gjordes i enlighet med euroko-
der och standarder. Beridkning genomfordes i MATLAB med tillaggsprogrammet CALFEM. Vibrationerna
orsakade av gangtrafikanterna var det mest kritiska och ddrmed den avgérande kontrollen f6r den slutliga
balkhojden. Den preliminéra dimensioneringen resulterade i den slutliga balkhojden pa 0,9 meter.

Nyckelord: Kandidatarbete, Tvérspand plattbro, Triabro, Gang- och cykelbro, Varberg, Tronninge, Géingegarden,
Himlean, Derome, Konceptuell design, Prelimindr dimensionering



A wooden pedestrian and bicycle bridge across Himlean
Prestudy and preliminary dimensioning
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MARCUS IVERSEN

NOORA KHOULANI

SOFIE SKORSDAL

WILLIAM THULIN

DANIEL TARBO

ANTON ARMANN

Department of Architecture and Civil Engineering
Chalmers University of Technology

Abstract

In the area Tronninge, north of Varberg, Derome is building residences on both sides of Himlean. To bring
the areas together, it has been decided to build a bridge for cyclists and pedestrians. The bridge span has to
be 26 meters to cross the river. This report aims to create a wooden bridge proposal that is suitable for both
its location and road users. This is done in collaboration with Derome. The report consists of two parts: a
prestudy and a preliminary dimensioning process.

In the prestudy, the prerequisites and requirements for the bridge is evaluated. Based on these, five al-
ternative bridge concepts were developed through the three perspectives client, production and maintenance.
The concepts were later on rated based on seven different evaluation criteria to identify the most suitable
concept. The prestudy resulted in prestressed deck bridge. The winning concept was presented to Derome,
whereby final decisions regarding design of details, such as railing and coating. The bridge final width
was decided to 2.52 meters over the supports with an increased width in the middle of the span of 3.96
meters. The bridge has a curved shape and is covered on top with a gravel paving along with an underlying
waterproofing layer. The railing is a round pole fence influenced by Swedish tradition and the mid section has
two illuminating arches.

In the preliminary dimensioning process, critical loads and load combinations where identified. From these,
the lowest beam height was calculated through an iterative process consisting in controls of the bridge capacity
towards forces and stresses that the bridge may be exposed to. The dimensioning process was made in
accordance with eurocodes and Swedish standards. Calculations were made in MATLAB with the CALFEM
add-on. Vibrations caused by pedestrians was the most critical control and thereby the most decisive control
for the final beam height. The final beam height was 0.9 meters.

Key words: Bachelor thesis, Prestressed deck bridge, Wooden bridge, Pedestrian bridge, Varberg, Tronninge,
Goingegarden, Himlean, Derome, Conceptual design, Preliminary dimensioning
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Forord

Rapporten &r ett kandidatarbete med omfattningen 15 hogskolepodng inom civilingenjorsprogrammet
Samhiéllsbyggnadsteknik pa Chalmers. Arbetet har genomforts tillsammans med Derome som bistatt med
omradesforutsittningar, konstruktivt uppfoljningsarbete samt vérdefulla kontakter med foretag inom andra
kunskapsomraden. Vi tackar Derome for samarbetet och riktar ett extra tack till Anders Carlsson, Markus
Johansson och Hans Palmqvist.

Vi riktar dven tack till Jens Karlsson pa Martinssons och Erik Johansson pa Moelven som under arbe-
tets gang varit behjilpliga med att svara pa praktiska fragor om broars utformning. Vi tackar d&ven Jonatan
Andersson pa COWI samt Robert Jockwer, foskarassistent pa instutitionen for arkitektur och samhéllsbyggnad
som bistatt med kunskap och erfarenhet under dimensioneringsprocessen.

Slutligen tackar vi vara handledare Mario Plos, bitridande professor pa instutitionen for arkitektur och
samhéllsbyggnad, samt Staffan Lindén, gruppchef pa COWI.

MARCUS IVERSEN
NOORA KHOULANI
SOFIE SKORSDAL
WILLIAM THULIN
DANIEL TARBO
ANTON ARMANN
Goteborg, 2021



Ordlista

Biaxiella spinningstillstandet - Spanningstillstand i tva riktningar.
Brokoncept - Idéforslag av en bro som ska passa omradets forutsiattningar.
Birande system - Ett antal barverk som tillsammans bildar ett bérande system.
Béarverk - Ett antal komponenter som tillsammans bildar ett barverk.

Elementarfall - Harlett samband for ett element med forutbestdmda laster och upplagsvillkor samt hur
dessa paverkar strukturen.

Finita elementmetoden - Numerisk metod for att 16sa linjéra och icke-linjéra partiella differentialekvationer.

Konstruktivt triskydd - Kategori inom triaskydd dér konstruktionsutformningen ska férebygga fuktproblem.
Fukt ska kunna ventileras och ledas bort.

Kortling - Kort regel vars syfte ar att stabilisera langre reglar i en trikonstruktion

Lasteffekter - Den paverkan givna laster ger pa en konstruktion i form av moment, tvirkraft och normalkraft.
Lastfall - De olika sitt som en eller flera laster kan belasta bérverket pa.

Lastkombinationer - De olika sitt som laster kan kombineras pa.

Prefabricera - Nir nagot ar fortillverkat pa annan plats, exempelvis i en fabrik.

Preliminir dimensionering - En ¢vergripande och férenklad dimensionering av det bérande systemet.
Primért biarverk - Den del av strukturen som star for den huvudsakliga barformagan.

Randvillkor - Ar de begriansningar man sitter for att mojliggora en entydig 16sning.

Sekundirt barverk - De delar av strukturen som foér krafterna vidare till det priméra béarverket.
Slitplank - Brobanebeldggning av tré.

Stag - Hoghallfasta stalstdnger som kan halla isér eller spianna ihop en konstruktion.

Overliggare - Oversta delen pa ett riicke/fackverk.

VI



1 Inledning

1 Inledning

Tre kilometer norr om Varbergs stadskdrna ligger Tronninge. Omradet dr 130 hektar och har sedan en lang
tid tillbaka bestatt av jordbruksmark. Ar 2010 tog Varbergs kommun fram en ny 6versiktsplan for omradet
Tronninge med omnejd (Varberg kommun, 2017). I 6versiktsplanen framgar en planerad utbyggnad av i forsta
hand bostdder, men dven utbyggnad av mindre centrumverksamheter. Héar planeras att byggas omkring 900
nya bostéder, diribland cirka 400 i det som ingar i planomradet for Goingegarden sodra (Derome, 2021).

Omradet Goingegarden genomkorsas av Himlean. I det annars 6ppna landomradet utgér Himlean en unik
miljo ur bade naturvirdes- och rekreationssynpunkt. Den lummiga vixtligheten kring an utgor en viktig
miljo for faglar, savil som viixtspridning. An dr klassad som riksintresse for sitt viktiga bestand av havséring
och lax som roér sig upp i an.

Soder om Himlean har tridindustribolaget Derome hittils uppfort cirka 400 bostdder. I senare etapper
planeras vidare utbyggnad av omradet norr om an. Ett viktigt mal for omradet ar att de sédra och norra
delarna av Goingegarden kopplas samman pa ett naturligt séitt. Detta har paborjats genom att anldgga gang-,
cykel- och ridstrak lings med Himlean. For att ta sig fran ett omrade till det andra, kriavs det i dagsldget att
man tar sig vésterut till en stérre vig som korsar Himlean. For att ytterligare koppla ihop omradena har det
beslutats att bygga en mindre géang- och cykelbro, for att underliitta rérelse till fots (se figur 1).

Vid Deromes redan fiardigstillda bostédder séder om an har hallbarhet varit av stor vikt. Derome &r ett
foretag som arbetar med trd som byggnadsmaterial vilket ger goda forutséttningar for ett hallbart byggande.
For omradet norr om an avser man att ha samma inriktning, byggnader i trd. For att pa ett naturligt satt
sammankoppla omradena faller det naturligt att &ven den planerade bron byggs i tré.

Figur 1:

Situationsplan dver omradet ddr bron dr inringad.

GomGEGAOEN

lz/\\:‘ ”
ST

Kommentar. Fran situationsplan [Bild],

|

av Hans Palmqvist, 2021. Atergiven med tillstand.
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1 Inledning

1.1 Syfte och malbild

Kandidatarbetet syftar till att ta fram och studera ett antal olika brokoncept for en gang- och cykelbro i tré.
Det mest lampliga konceptet ska dérefter beskrivas och visualiseras i form av en modell. Konceptet ska dven
prelimindrdimensioneras enligt de krav som stélls. I arbetet finns en bestéllare, trdindustribolaget Derome.
Malbilden med arbetet dr att uppfylla deras énskan med avseende pa ett flertal omraden. Déribland finns
onskemal om hallbarhet ur miljésynpunkt och att bron ska vara gynnsam for omradets trafikanter. Det finns
dven Onskemal om att bron ska ge ett positivt tillskott till omradets estetiska uttryck.

1.2 Mal

Projektet bestar av tva huvudsakliga mal: framtagning och val av lampligt brokoncept samt en preliminér
dimensionering. Dessa bryts ned i delmal:

En gang- och cykelbro i trd ska konstrueras och det finns manga aspekter att vikta mot varandra for
att gora bésta mojliga urval av brokoncept. Det kan vara problematiskt att hitta ett koncept déar alla kriterier
ar helt uppfyllda. Dérfor delas problemet in i deluppgifter utifran tre specialistgruppers perspektiv for att fa
fram utvarderingskriterier och riskanalys inom samtliga.

Nar ett brokoncept dr framtaget ska en prelimindr dimensionering genomféras. De huvudsakliga delproble-
men for detta &ar: framtagning av system- och berdkningsmodell, identifiering av dimensionerande lastfall,
bestdmning av randvillkor, beréikning av lasteffekter, kapacitetskontroller samt till sist en utvérdering och
rimlighetsbed6mning.

1.3 Avgrinsningar

Dimensionering av grundldggning, anslutningar och eventuella installationstekniska 16sningar kommer inte
behandlas. Den ekonomiska aspekten kommer beaktas men inte férdjupas i form av ett konstnadsforslag. I
enlighet med syfte och malbild begrinsas materialet till brokonceptet att huvudsakligen besta av tré.

1.4 Metod

Genomforandet av arbetet dr uppdelat i tva delar. I den forsta delen togs ett brokoncept fram och
presenterades for bestéllaren, Derome. I den andra delen genomfordes en prelimindr dimensionering samt
tillverkning av en bromodell i skala 1:25.

Arbetet inleddes med informationshémtning om broar och projekteringsprocessen vilket genomférdes med
hjélp av foreldsningar och litteraturstudier. Derome presenterade forutsiattningarna med ett inledande méote
pa platsen dir bron ska anliggas. Olimpliga brotyper sorterades bort i ett forsta urval. Déarefter togs olika
brokoncept fram och utvérderades i en sérskild urvalsprocess. Urvalsprocessen genomfordes med hjialp
av viktade urvalskriterier vilket baserades pa specialistgruppernas omraden. Brokonceptet som uppfyllde
kriterierna i storst utstrickning utsags déarefter till det slutgiltiga konceptet. I samband med detta inhdmtades
synpunkter fran Derome for att séikerstélla att 6nskeméalen uppfylldes for det slutgiltiga brokonceptet.

I den forsta delen utgick arbetet utifran tre olika specialistgrupper inom féljande omraden:
bestdillare/konstruktion, produktion samt férvaltning och underhall. Specialistgruppen bestdllare /konstruktion
ansvarade for samhéllets intressen, exempelvis fragor som bertr hallbar utveckling, miljo, ekonomi och
trafikanter. Denna grupp hade &ven ett extra fokus pa brokonceptets arkitektoniska virden. Produktion
ansvarade for fragor avseende tillverkning och uppférande av bron. Detta innefattades av produktionsmetod,
produktionsordning, transport samt vilka tillfalliga konstruktioner som behovs. Férvaltning och underhall
ansvarade for nédvindiga inspektioner och underhall for den fardigstillda bron samt vilka kritiska punkter
som kan finnas ur bestdndighetssynpunkt.

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 2



1 Inledning

Arbetets andra del inleddes med att definiera det béarande systemet och randvillkoren for det valda bro-
konceptet. Direfter bestdmdes lastfall och lastkombinationer vilket gav férutséttningar att inleda konstruk-
tionsberdkningar. Konstruktionsberdkningarna genomfoérdes med datorprogrammet MATLAB samt med
handledning av konstruktorer fran COWI och handledare fran Chalmers tekniska hégskola. Dimensione-
ringsprocessen &r en iterativ process vilket kridvde upprepande rimlighetsbedomningar och utvéirderingar av
resultatet. Slutligen presenterades arbetet med en fysisk bromodell.

1.5 Samhailleliga och etiska aspekter

Projektet innehaller bade samhilleliga och etiska aspekter som beaktas under projektets gang. Att koppla
ihop det nu befintliga omradet med det planerade omradet via en bro éver Himlean bidrar till en social
koppling mellan omradena. Den befintliga motionsslingan ” Géingeslingan” ansluts till det nya omradet med
hjélp av denna bro, vilket uppmanar till motion och en hérlig naturupplevelse for de boende. Denna bro
kommer att vara en tryggare och en mer siker vig att transportera sig till norra Goingegarden fran det
befintliga bostadsomradet samtidigt som det gor rekreationsomradet kring an mer tillgéingligt.

Finns det négot som kan ta skada av att denna samhilleliga nytta uppnas? Bron ska konstrueras,
produceras och underhallas pa ett sadant sitt att de rika djurliv som finns i an samt i omradet kring Himlean
forblir opaverkat. For att uppna detta dr en del i projekteringen att fokusera pa hur projektet kommer
att paverka projektplatsens omgivning. Vidare under projekteringen tas det &ven hansyn till vilken skada
uppforandet av bron kan gora over tid. Det &ar en viktig del att undersoka sa att materialet har minimal
paverkan pa naturen. Himlean &r skyddad via strandskyddet och det dr beslutat att ingen byggnation far
ske inom 100 meter fran strandlinjen. Daremot sa har en dispens sokts och godkénts for byggandet av en
gang- och cykelbro 6ver Himlean. Under projektets forberedelser, byggande samt brons livslangd kommer
strandskyddet beaktas.

1.6 Rapportens disposition

I rapportens forsta del, kapitel 2-6, behandlas framtagande och val av slutgiltigt brokoncept. Den andra
delen, kapitel 7, beskriver den preliminéra dimensioneringen. Slutligen presenteras diskussion och slutsats.

I rapportens nista kapitel beskrivs de krav och forutsdttningar som stélls pa bron. Néar dessa krav
och foérutsdttningar &r beskrivna gors det forsta urvalet i kapitel 3. Urvalet har sin grund i en litteraturstudie
pa de trabrotyper som finns. Litteraturstudien finns i bilaga 4. I kapitel 4 beskrivs de brokoncept som har
utvecklats utifran dels det forsta urvalet och dels ett underlag till andra urvalet som finns i bilaga 5. I detta
kapitel presenteras dven den riskanalys som gjorts i bilaga 6. I kapitel 5 gors det andra urvalet med hjalp av
underlaget. Andra urvalet genomfors med hjilp av kriterier och en betygssidttning dir det mest lampliga
brokonceptet tas fram. Nér det slutgiltiga brokonceptet har valts beskrivs det i detalj under kapitel 6 som
avslutar rapportens forsta del.

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 3



2 Krav och férutsattningar

2 Krav och forutsiattningar

For att utveckla de brokoncept som ska studeras behovs i forsta hand krav och forutsédttningar for bron. I detta
kapitel beskrivs de omraden dér krav och férutséttningar identifieras. Omradena #r geoteknik, konstruktion,

produktion samt forvaltning.

2.1 Geotekniska forutsiattningar

Omradet dér bron ska byggas bestar i huvudsak av tva olika jordarter: glacial lera och postglacial finsand.
Utbredningen av dessa visas i figur 2. Djupet ner till berg &r i omradet mellan 5-20 meter och visualiseras i
figur 3. En geologisk undersckning har utférts i ndrheten av brons norra landféiste och kan lokaliseras i bilaga
1 som borrhal 20W08. Undersokningarna visar pa en grundvattenyta pa 0,52 meter under markytan samt en
jordprofil enligt tabell 1. I jordprofilen ser man att marken i omradet bestar av siltiga leror vilket generellt

tyder pa en lag hallfasthet.

Figur 2:

Jordartskarta i skala 1:5 000. Brons plats
markerad med svart rektangel.
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Kommentar. Fran Jordartskarta [Bild], av
Sveriges geologiska undersokning, 2021, SGU,
(https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-
jordarter-25-100.html). CC-BY 4.0.

Tabell 1:

Figur 3:

Jorddjupskarta i skala 1:5 000. Brons plats
markerad med svart rektangel.
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Kommentar. Fran jorddjupskarta [Bild], av
Sveriges geologiska undersokning, 2021, SGU,
(https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-
jorddjup.html). CC-BY 4.0.

Jordlagerprofil borrhal 20W08. Information sammanstdlld fran bilaga 2.

Djup under markytan [m] Jordtyp
0,00-0,85 Sandig mulljord
0,85-1,20 Sand
1,20-1,60 Siltig lerig finsand
1,60-2,00 Siltig sandig lera
2,00-3,00 Siltig lera med sandskikt
3,00-4,00 Siltig lera med sandskikt

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 4
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2.2 Konstruktionstekniska forutsidttningar

Den bédrande konstruktionen ska besta av trd och &dven i storsta mojliga man resterande delar av bron.
Brospannet ska vara 26 meter och brobanan ska ha en bredd om 2-3 meter vid landfistena. Underkant av
brokonstruktionen ska ligga pa en niva om minst 5,80 meter, hojdskillnaden mellan befintlig gang- och
cykelvig och underkant bro &r 0,5 meter, for ett detaljerat forsta utkast av sektionskiss se bilaga 3. Estetiken
ska vara forenlig med omradet, konstruktion och materialval ska orsaka minsta mdojliga averkan i enlighet
med strandskyddet.

Utover forutsdttningar finns krav pa vilka laster som bron ska klara. Den vertikala lasten orsakad
av variabel trafiklast ska for gang- och cykelbroar inte verstiga en nedbdjning pa, L/400, av den teoretiska
spinnvidden, L, (Trafikverket, 2019a). Kravet ska giilla i lingsled savil som i tvirled. Alla kraven pa
triakonstruktioner med avseende pa utformning och verifiering genom berdkning och provning framgar i
"Krav for viagars och gators utformning”. Géang- och cykelbroréicke ska utformas enligt svensk standard
(Svenska institutet for standarder [SIS], 2017). For att passage av bron ska vara mdjlig for alla finns krav pa
tillgéinglighetsanpassning. Kravet ér att farbanans lutning inte ska overskrida atta procent (Trafikverket,
2021).

2.3 Produktionsforutsiattningar

Derome ser gérna att produktionen av trébron i storsta man sker i fabrik. Storleken pa brons konstruktions-
delar begréansas av hur stora delar som kan transporteras pa véagnéatet. Trafikverket &r den myndighet som tar
tagit fram villkoren for vilka maximala dimensioner som far transporteras pa svenska vigar utan dispens.

De generella villkoren for vilka maximala dimensioner som far fraktas &r en lingd pa 24 meter
samt en bredd pa 2,6 meter. Det finns dock undantag fran dessa om speciella villkor efterféljs. Transport av
langa laster upp till 30 meter godkiinns utan dispens om villkoren i (TSFS 2010:142, 2010) uppfylls. De krav
som géller for breda transporter utan dispens ér en maximal bred pa 3,5 meter samt att villkoren i (TSFS
2010:141, 2010) iakttas. I det fall da lasten 6verskrider kraven ovan sa kan speciella dispenser utfirdas av
Trafikverket. Det finns inga krav om gillande maximala hdjder men viagportar och liknande &r i de flesta
fall dimensionerade for 4,5 meter totalhojd. For laster med hogre hojd kréivs det ett fardvégsintyg dar
transportéren undersokt att transporten #dr mojlig (Trafikverket, 2019b).

2.4 Forvaltningsforutsiattningar

Enligt Trafikverket (2019a) ska en trédbro dimensioneras for att uppna en teknisk livslangd pa 40 eller 80
ar. Livslangden bestdms bland annat av: utformning, val av material, triaskydd och ytbehandling. Vid 80
ars teknisk livslangd stélls dven sérskilda krav pa att en underhéallsplan uppfors och efterfoljs. Trafikverket
framhaller dven vikten av regelbundna inspektioner och underhall pa bron for att den 6nskade livslingden
skall uppnas. Det dr darmed viktigt att vid utformning av en bro se till att underhall och inspektioner kan
utforas utan svarigheter. For att uppna den énskade livslingden framhaller Trafikverket (2019a) vikten av
traskydd i form av intédckning, utformning och ytbehandling.

For utformningen &r det viktigt att alla delar ska kunna torka ut sa att fuktkvoten inte Overstiger
20 procent. Triet far heller inte komma i direkt kontakt med marken och avstandet till markytan ska vara
minst 0,8 meter. Tribron behéver dven placeras minst 0,5 meter 6ver medelvattenstandet for att undvika
direkt kontakt med vattenytan. Slutna utrymmen ska utforas pa ett sadant sidtt att det blir mojligt att
gora oppningar vid inspektionen for att méta temperatur och fuktkvot i utrymmet (Trafikverket, 2019a).
Ytbehandling skall utforas for alla synliga triytor enligt standard (SIS, 2013).
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3 Forsta urvalet: Val av lampliga brotyper

De krav och forutséttningar som beskrevs i foregaende kapitel ligger tillsammans med bilaga 4 till grund for
det forsta urvalet som presenteras i detta kapitel. Bilaga 4 innehaller en beskrivning av vanliga tridbrotyper
med héansyn till bygghojd, spannvidder, grundldggning, estetik samt teknisk livslangd.

I tabell 2 visas anledningen till att brotyper utesluts, kriterierna bygger pa forutsdttningar och
krav enligt kapitel 2. Det baseras framst pa fyra kriterier: bygghdjd, eftersom den befintliga gang- och
cykelvigen endast dr 0,5 meter ovan underkant bro utesluts brokoncept med storre bygghtjd dn 1 meter.
Spidnnvidder som lampar sig béttre for kortare respektive langre spannvidder. Grundldggning som kraver
mer utrymme &n vad forutsittningarna tillater. Fstetik for brokoncept som inte &r i enlighet med omradets
forutsattningar, exempelvis skulle hoga pyloner inte vara i samklang med omradets uttryck.

Tabell 2:

Sammanstdillning av urval 1

Oobnskat stor |Opassande| Opassande | Inteienlighet
Brotyp/ Orsak bygghdjd spann | grundlaggning | med estetik
Plattbro
Balkbro
Ladbalk
T-Balk
Sprangverk
Bagbro
Fackverk
Héngbro & Snedstag X X X

X | X | X | X

Kommentar. Brotyper som utreds vidare &r vitmarkerade medan bortvalda brotyper dr gramarkerade.

De tre brotyperna som vidareutvecklas &r tvarspind plattbro, bagbro och fackverksbro. I efterféljande kapitel
tas flera olika koncept fram utifran dessa tre brotyper.
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4 Fem vidareutvecklade brokoncept

Efter forsta urvalet som beskrevs i foregaende kapitel har brotyperna tvirspdnd plattbro, bagbro och
fackverksbro vidareutvecklats till fem olika brokoncept med hjélp av underlaget i bilaga 5. Underlaget bygger
och utvérderas utifran de sju faktorerna: estetik, byggnadsmaterial, produktion, grundliggning, forvaltning,
hallbarhet och ekonomi. Slutligen genomférs en riskanalys, se bilaga 6, dir varje brokoncept erhaller en
riskpoéng.

4.1 Brokoncept 1: Tvirspiand plattbro

Den tvérspinda plattbron bestar av 1att krokta limtrabalkar, se figur 4. Farbanan beldggs med packat grus for
att vara i enlighet med befintlig gang- och cykelviag. Balkhojd kommer bli ca 0,90-1,30 meter enligt bilaga 4.

Figur 4:

Skiss over barverket for brokoncept 1
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Kommentar. Vy ovanifran, vy fran sidan och vy framifran. Matt i mm. Forfattarnas egen bild.

4.1.1 Beskrivning av: konstruktion, produktion samt underhall och férvaltning

Den krokta formen &r till fordel for estetik och kommer inte paverka eller férdndra primérbéarverkets
verkningséitt. Utformningen av den tvirspinda plattbrons farbana dr mojlig att anpassa. Pa mitten av
bron byggs en utbreddning dér trafikanter kan uppehalla sig utan att vara i vagen for den rorliga trafiken.
Brokonceptet dr forhallandevis standardiserad vad géller bade produktion och dimensionering vilket sparar
tid och gor den ekonomiskt forsvarbar. Den storsta miljobelastningen i detta brokoncept &ar de tvarspéanda
stagen av stal.

Den tvirspidnda plattbrons produktion kommer mestadels ske genom prefabricering i fabrik men en
del moment kommer ske pa plats. Arbetstiden fér produktionen &r forhallandevis kort tack vare fa
komponenter. Grundliggningen kommer utgoras av spetsbiarande palar som gjuts ihop med en platta.
Landfistena till brobanan gjuts sedan ovanpéa plattan. Den tvérspidnda plattbron tillverkas i princip helt
klart under tiden i fabrik da storleken &r inom forutsidttningarna for transport. Bron transporteras sedan till
broplatsen pa trailer dar den sedan lyfts med hjélp av mobilkran direkt pa stoden for sin slutgiltiga position.
De avslutande arbetena som krévs ar att ligga pa slitlagret av grus ovanpa brons tétskikt.

For denna brotyp ger farbanan ett konstruktivt traskydd eftersom béarverket &r placerat undertill.
Traskyddet utgors av ett tétsikt, grusbeliggning samt panel som skyddar barverkets sidor fran sol och
vatten. Detta medfoér att huvudbérverket inte behover ytbehandlas i lika stor utstrickning som for broar
med overliggande béarverk. Det konstruktiva traskyddet ger ett ligre underhallsbehov och dérmed en lédgre
miljopaverkan eftersom huvudbérverket ej utsiitts for direkta yttre pafrestningar. Nackdelen med denna
brotyp ar att inkladnaden forsvarar majligheten till inspektion. Inspektionen kan ej genomforas fran farbanan
utan inspektdren behover istéllet befinna sig under eller pa sidan av bron. Sidan av bron kommer att vara
inklsidd med panel vilket innebér att en inspektionslucka behover uppforas!.

1 Kommunikation med konstruktionschef E.Johansson, Moelven, 24 februari 2021
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4.2 Brokoncept 2: Bagbro med hingare i stal

For att uppna kraven i avsnitt 2.2 géllande underkantens avstand till vatten kommer bagen att placeras ovan
farbanan. Bagen utformas av limtrabalkar och hdngarna av stal, se figur 5. Hiangarna faster i tvirgaende
balkar vilket sedan bar upp de ldngsgaende balkarna. Farbanan utformas déarefter av slitplank vilket faster i
de lingsgaende balkarna. Bagens konstruktionshdjd kommer att bli 4,3-6,5 meter enligt bilaga 4. Konstruk-
tionen bar lasten framst i tryck i bagen och drag i hingare och dragband. Konstruktionen behéver motsta
horisontella krafter vilket kriver sirskild eftertanke vid grundliggning. For att undvika en allt for omfattande

grundldggning inférs dragband i tré under farbanan?.

Figur 5:

Skiss over barverket for brokoncept 2
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Kommentar. Vy ovanifran, vy fran sidan och vy framifran. Matt i mm. Forfattarnas egen bild.

4.2.1 Beskrivning av: konstruktion, produktion samt underhall och férvaltning

En bagbro far en estetiskt framtridande karaktér vilket ur samhéllets perspektiv dr att foredra. Hangarna
kommer kunna hallas tunna vilket sétter bagen och dess tydliga trid-utseende i fokus. Brokonceptet &ar
anpassningsbart for breddning av farbanan pa mitten. Eftersom bron kriver hingare i stal kommer detta
bidra till 6kad miljopaverkan. En bagbro &r generellt sett storre ekonomiskt belastad jamfoért med en
tvarspand plattbro vad géller produktion, materialatgang, transportkostnader och underhall.

Bagbron med hingare av stal kommer kunna tillverkas delvis i fabrik men en del montagearbete
kommer ske pa platsen. Grundlédggningen kommer ga till pa liknande sétt som for brokoncept 1. Produktion
av bron kommer delas upp i tva delar, bagarna samt brobanan pa grund av att konstruktionshijden annars
skulle stéilla till med problem vid transport. Genom att transportera bagarna separat sa kan bagarna liggas
pa trailern och transporteras med dispens for bred last alternativt utformas bagen som en treledsbage med
en momentfri led i mitten. Brobanan kommer kunna prefabriceras firdigt i fabrik for att sedan transporteras
till broplatsen dér den forst monteras samman med bagarna. Stag mellan bagarna ovanfér brobanan kommer
dven monteras innan den lyfts pa plats. Arbetstiden for att producera bron ar relativt lang och kraver
arbeten bade i fabrik och pa broplatsen.

2Kommunikation med gruppchef S.Lindén, Cowi, 2 mars 2021
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Da bagbron har ett 6verliggande huvudbérverk &r det en utsatt konstruktion och behover déarfor klas in med
plat ovantill och panel ldngs sidorna. En inklddd bage férsvarar inspektion da huvudbérverket, limtrabalkarna,
ej ar lika lattatkomliga. Eftersom bagen har en hog konstruktionshojd forsvarar dven detta inspektion och
underhall. Vid inspektion eller underhall av bagen kommer sannolikt framkomligheten pa bron att behova
begrinsas eller forhindras. Detta eftersom inspektoren behover ldmplig lyftanordning for att kunna genomfora
sitt arbete. Underhallet av farbanan i slitplank &r av enklare varianten da den vanligtvis enbart kraver
tvéttning och kan enkelt bytas ut vid behov. Hangarna utformas av rostfritt stal for att undvika korrosion.

4.3 Brokoncept 3: Bagbro med inatbdjda bagar

Likt brokoncept 2 kommer bagen placeras ovan farbanan. Bagarna pa var sida konstrueras pa ett sadant
sitt att de lutar inat mitten for att ge en portalkéinsla, se figur 6. Konstruktionsméssigt dr bron uppbyggd
pa samma sétt som brokoncept 2, med héngare av stal som fésts i tvarbalkar av trd under slitplanken i
farbanan. Bagens konstruktionshdjd kommer att bli 4,3-6,5 meter enligt bilaga 4. For att forhindra att
bagarna vippar inat i konstruktionen kommer bagarna monteras ihop i ovankant med hjélp av stag. For att
uppta de horisontella krafter som uppkommer i bade lingsled och tvirled kommer denna bro utformas med
ett dragband i farbanan samt mellan stoden.

Figur 6:

Skiss dver barverket for brokoncept 3
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Kommentar. Vy ovanifran, vy fran sidan och vy framifran. Matt i mm. Forfattarnas egen bild.

4.3.1 Beskrivning av: konstruktion, produktion samt underhall och férvaltning

Brokoncept 3 &r i méanga aspekter véldigt lik brokoncept 2 men &r mer komplex vilket gér den nagot mer
ekonomiskt belastad dn brokoncept 2. Eftersom det &r mycket vegetation lings an kommer vyn framifran att
vara den mest framtradande. Detta brokoncept &r dérmed estetiskt fordelaktigt da de inatbojda bagarna ger
ett unikt intryck.

Bron produceras och transporteras pa samma sétt som koncept 2 dér skillnaden &r grundliggningen. Da
bagarna lutar inat behover de placeras med ett avstand utanfér brobanan pa varsitt fundament. Dessa
behover sedan kopplas samman med ett dragband for att minska belastningen pa grundlaggningen. Detta
medfor att produktionen &r mer komplicerad och tar ldngre tid.

Eftersom detta brokoncept paminner om koncept 2 kommer triaskyddet att utformas péa liknande
vis. Bagen kommer att klds in for att ge ett konstruktivt triskydd och hingarna utformas av rostfritt
stal. Inspektioner och underhall kommer att ha samma forutsdttningar som fér brokoncept 2 alltsa vissa
utmaningar med forvaltningen av bagkonstruktionen. Farbanan kommer, likt koncept 2, vara uppford av
slitplank vilket kan bytas ut vid behov.
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4.4 Brokoncept 4: Fackverksbro med krokt farbana

Fackverket kommer konstrueras pa traditionellt sitt, som beskrivet i bilaga 4. Farbanan kommer att konstrueras
sa att en litt krokning uppstar vilket skapar ett bagformat uttryck, se figur 7. For att forhindra att sidorna
faller in nér bron belastas kommer snedstag att monteras i vinkel ut fran sidorna som binds ihop med en
tvéirbalk under farbanan. Farbanan utgors av slitplank.

Figur 7:

Skiss dver birverket for brokoncept 4
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Kommentar. Vy ovanifran, vy fran sidan och vy framifran. Matt i mm. Forfattarnas egen bild.

4.4.1 Beskrivning av: konstruktion, produktion samt underhall och férvaltning

Fackverksbron har ett traditionellt och rustikt uttryck. Tra far utgora bade det priméra och sekundéra
barverket vilket ger ett tydligt intryck av trd. Den latta krokningen &dr vald till fordel for estetiken.
Brokonceptet &r relativt de andra brokoncepten mindre kostsamt i produktion men mer kostsamt i
underhall. Storst miljopaverkan av detta brokoncept dr de stalkomponenter som behovs i knutpunkter och
avrinningsplatar i fackverket. Brokonceptet dr inte anpassningsbart i utformningen av farbanan.

Fackverksbron prefabriceras helt fardigt i fabrik tack vare storleken som &r inom forutsidttningarna
for transportkraven. Arbetstiden for att montera ihop bron &r relativt lang vilket beror pa brons manga
komponenter. Efter tillverkningen i fabrik kan bron sedan lastas pa trailer och lyftas direkt pa plats med en
mobilkran. Grundlaggning kommer ga till pa samma sétt som for brokoncept 1.

Fackverkskonstruktionen bestar av manga infiastningar och anslutningar vilket innebédr att detaljut-
formningen dr av stor vikt. Eftersom huvudbérverket dr 6ver eller i hgjd med farbanan maste ett konstruktivt
traskydd appliceras separat. Detta genomfors med platar, déir det forefaller risk att vatten blir liggandes,
samt lutande ytor for att leda bort vattnet. Konstruktionen kréaver dven en ytbehandling for skydd mot
vatten och solsljus. Detta innebir ett 6kat underhallskrav for att behandlingen ska bibehalla sin funktion.
Eftersom fackverksbalkarna dr i h6jd med farbanan och &r en 6ppen konstruktion underlittar detta atkomsten
for inspektion och underhall. Framkomligheten pa farbanan kommer troligen inte behéva begrinsas vid
inspektion tack vare huvudbérverkets placering och tillgénglighet.
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4.5 Brokoncept 5: Fackverksbro med bagformad 6verliggare

Likt brokoncept 4 kommer denna bro att konstrueras pa liknande sitt som &r beskrivet i bilaga 4. Det som
urskiljer denna bro dr att overliggaren kommer att vara bagformad vilket innebér att knutpunkterna fran
fackverket kommer befinna sig pa olika hijder beroende pa bagens hojd, se figur 8.

Figur 8:

Skiss over barverket for brokoncept 5
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Kommentar. Vy ovanifran, vy fran sidan och vy framifran. Matt i mm. Forfattarnas egen bild.

4.5.1 Beskrivning av: konstruktion, produktion samt underhall och férvaltning

Brokoncept 5 har i princip samma konstruktion som brokoncept 4. Det som skiljer dr att bagformen
for overliggaren kommer 6ka estetiken. Overliggarna kommer att monteras ihop i 6verkant med hjilp av
stag. For att uppna en fri hojd pa 2,7 meter vid forsta staget kommer konstruktionshéjden bli 3,5 me-
ter vid brons mitt. Materialatgangen dr nagot stérre och mer komplex vilket paverkar den ekonomiska aspekten.

Tillverkningen kommer ga till pa samma sédtt som for koncept 4 men arbetstiden #r nagot ldngre
pa grund av den nagot dkade komplexiteten. Transporten blir nagot mer komplicerad pa grund av den hogre
hojden jamfort med koncept 4.

Eftersom huvudbérverket utgors av ett fackverk &dven for denna bro kommer forutsédttningarna for
inspektion och underhall att vara detsamma som i brokoncept 4. Skillnaden for detta koncept dr att bagen
forsvarar mojligheten till inspektion pa grund av dess konstruktionshéjd och inklddnad. Bagen behover ett
konstruktivt traskydd vilket utgors av plat upptill och panel pa sidorna. Underhallet av bagen forsvaras av
konstruktionshdjden men kraver mindre tillsyn tack vare bagens inklddnad.

4.6 Riskanalys av de fem brokoncepten

En riskanalys har genomforts och presenteras i bilaga 6. Den slutgiltiga riskpodngen fas genom att multiplicera
allvarlighetsgraden med sannolikheten och dérmed &r en lag poéng férenat med en lag risk. Resultatet av
riskanalysen dr att den tvirspidnda plattbron dr den bro som erhaller ligst riskpodng och dérav dr det mest
lampliga brokonceptet ur risksynpunkt.
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5 Andra urvalet: Val av slutgiltigt brokoncept

I foregaende kapitel beskrevs hur de fem brokoncepten konstrueras, produceras och foérvaltas. I nedanstaende
kapitel genomfors det andra urvalet som resulterar i ett slutgiltigt brokoncept for vidare utveckling och
beskrivning i kapitel 6. Det andra urvalet har sin grund i en betygsséittning baserat pa urvalskriterier som
redovisas i kapitlet nedan.

5.1 Urvalskriterier

For att ta fram ett slutgiltigt brokoncept utifran de fem framtagna brokoncepten har sju urvalskriterier tagits
fram. Urvalskriterierna som beaktas &r estetik, produktion, miljépaverkan, ekonomi, inspektion, underhall och
anpassningsbarhet. Brokoncepten utvirderas och betygssétts utifran var och en av dessa urvalskriterier.

5.1.1 Estetik

Bron kommer synas fran manga olika vinklar i dess omgivning, bade av foérbipasserande och av boende i de
niirliggande husen. Det dr dven av bestéllarens énskemal att bron medverkar till de omgivande byggnaderna
och naturens karaktéir. Av dessa anledningar &r brons utseende och estetik ett viktigt kriterium. Bron bor
vara estetiskt tilltalande for betraktaren, samtidigt som den bor smélta in i omgivningen pa ett naturligt sétt
och inte fordndra omradets generella uttryck.

5.1.2 Produktion

Vad giller produktion av olika brotyper finns begrinsningar i hur mycket som kan produceras firdigt i fabrik
och hur mycket som maste monteras pa plats. For att minimera stérning pa omgivningen i omradet 6nskas
dérfor att sa mycket som mojligt kan prefabriceras for att sedan lyftas pa plats. Vid produktion av bron &r
dven arbetsmiljo och sdkerhet tva viktiga faktorer. Arbete i fabrik klassas generellt som mindre riskfyllt &n
arbete i falt. Darfor kommer broar som i storre grad ar prefabricerade att virderas hégre dn andra.

5.1.3 Miljopaverkan

Byggnation av broar har stor miljopaverkan. Vid byggnation av tribroar ar det generellt sitt inte triet
som star for den stora miljopaverkan, utan stalet som ocksa finns i konstruktionen. Stalet kan hittas i
konstruktionens olika infdstningar, spannanordningar eller i barande héngare. Broar med fa komponenter i
stal kommer darfér virderas hogre &n andra.

5.1.4 Ekonomi

Vid byggnation av en bro &r den ekonomiska aspekten generellt sitt en valdigt viktig faktor ur bestéllarens
synvinkel, dér en ekonomiskt fordelaktig bro &ar att foredra. Saker som paverkar brons kostnad kan vara
produktionsmetod, materialval, méngd av material och underhallskostnader. De olika brotypernas relativa
kostnad kommer utvirderas oversiktligt dir en ekonomiskt férdelaktig bro betygsitts hogre dn andra.

5.1.5 Inspektion

For att se till att bron haller 6ver tid och dirmed uppnar maximal livslangd &r det av storsta vikt att bron
underhalls pa réatt sdtt. For att mojligéra eventuellt underhall dr det déarfor viktigt att bron kan inspekteras,
sa att brons utsatta punkter kan identifieras och analyseras. Brotyper med stora majligheter till inspektion
av utsatta punkter och ddrmed forenklat underhall kommer déarfor att betygssittas hogre &n andra.

5.1.6 Underhall

Olika brotyper kriver olika méingd underhall pa grund av dess uppbyggnad och utseende. Underhall av
broarna #r visentligt for att de ska uppfylla de krav som stélls och for att de ska halla hela sin forviantade
livslangd. Korrekt underhall kan vara bade svart och kostsamt, vilket gor att en bro som kraver mindre
underhall &n en annan kommer ett erhalla ett hogre betyg.
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5.1.7 Anpassningsbarhet

En viss brotyp kommer alltid ha samma sorts primérbérverk. Déremot kan en viss brotyp paverkas de-
signmiéssigt och dérmed fa olika utseenden. For att underlidtta urvalsprocessen med att identifiera den
mest fordelaktiga brotypen efterséks en brotyp med hog designméssig anpassningsbarhet, utan att paverka
priméirbéirverket. En sadan bro kommer déarfor att ges hogre betyg é&n 6vriga.

5.2 Viktning av urvalskriterier

Urvalskriterierna har i sin tur viktats emot varandra utifran hur viktigt de olika specialistgrupperna anser
att respektive kriterium &r for det slutliga brokonceptet. For viktningen tas en viktningstabell fram dér
urvalskriterierna jimfors med varandra, se tabell 3. Varje urvalskriterium erhaller slutligen en total poéng
som sedan divideras med tabellens totalpoéng for att erhalla ett procentuellt viktningsvérde.

Tabell 3:

Viktning av urvalskriterier

Urvalskriterier 1./12./3./4.|5.|6.|7.|Total| Viktning
1. Estetik 0/3/3/3/3(3|2| 17 20%
2. Produktion 1|0(1/3|1(1|1| 8 10%
3. Miljépaverkan 1/3/0(3|3(3|1| 14 17%
4. Ekonomi 1/1/1/0/1/1|1| 6 7%
5. Inspektion 1|13(1/3|0(2|1| 11 13%
6. Underhall 1/3/1/3/2|0|1| 11 13%
7. Anpassningsbarhet |2 (333 (3 (3|0 17 20%
84 | 100%

Kommentar. Siffran 0 viktas mot sig sjélv och ska inte paverka det slutliga resultatet.
Siffran 1 innebér att radens urvalskriterium vérderas ldgre dn kolonnens urvalskriterium.
Siffran 2 innebér att radens urvalskriterium vérderas lika med kolonnens urvalskriterium.
Siffran 3 innebér att radens urvalskriterium vérderas hogre dn kolonnens urvalskriterium.

Tabellen visar att anpassningsbarhet och estetik vigs hogt da det &r av Deromes onskemal att bron ska
andas tré och ge ett tilltalande uttryck. Da klimatfordndringarna &r forodande idag och for framtiden sa
har miljdaspekterna en viktig roll och det ar av alla aktorers intresse och ansvar att bron orsakar sa lite
negativ inverkan pa miljon som mojligt. Ekonomi &r en viktig aspekt i alla projekt men viktas inte hogst i
detta projekt med anledning av att det inte finns nagon faststilld budget eller kravstillning hos Derome.
Forvaltningsaspekten har delats upp till kriterierna inspektion och underhall eftersom de motsétter sig pa
flera punkter. Den hoga viktning som bérs under forvaltningsaspekten ar rimlig for att uppfylla de stéllda
hallbarhetsmalen. Produktion far ddrmed en rimlig viktning i férhallande till férvaltningsaspekten i enlighet
med malbilden av projektet.
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5.3 Betygssittning och val av slutligt brokoncept

For att kunna gora val av slutligt brokoncept betygsattes broarna. Varje bro erhéll en poing fran ett till fem
for respektive bedémningskriterium dér 1 &r ”oacceptabelt” och 5 &r "mycket bra”. Genom multiplikation
med viktningsfaktorn kunde ett viktat betyg erhallas. Det slutgiltigt valda brokonceptet blir den bro med
hogst poédng efter summeringen av de viktade betygen, se tabell 4.

Tabell 4:

Brokonceptens podngsdttning och viktat slutbetyg

Urvalskriterier/Brokoncept [Viktfaktor|Bro 1|Podng|Bro 2 |Podng|Bro 3 |Podng|Bro 4 |Poang|Bro 5|Poang
1. Estetik 0,2 1 0,2 4 0,8 5 1 3 0,6 4 0,8
2. Produktion 0,1 5 0,5 3 0,3 2 0,2 4 0,4 4 0,4
3. Miljépaverkan 0,17 2 |034| 3 |[051| 3 |051| 4 |068| 3 |051
4. Ekonomi 0,07 5 0,35 2 0,14 2 0,14 3 0,21 3 0,21
5. Inspektion 0,13 2 0,26 3 0,39 3 0,39 5 0,65 5 0,65
6. Underhall 0,13 5 0,65 3 0,39 3 0,39 2 0,26 2 0,26
7. Anpassningsbarhet 0,2 5 1 3 0,6 3 0,6 1 0,2 1 0,2
3,3 3,13 3,23 3 3,03

Betygsséttningen resulterar i att det slutgiltiga brokonceptet blir Brokoncept 1 - Tvdrspdind plattbro. Detta
brokoncept erhéll den hogsta poédngen i podngséittnigen samtidigt som den fick ldgst podng i riskanalysen och
dérav ar den det mest lampliga brokonceptet for platsen.
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6 Slutgiltigt brokoncept

I foregaende kapitel redovisades att Brokoncept 1 - Twirspind plattbro valdes att arbeta vidare med. Det
sista momentet i arbetets forsta del ar att beskriva detta koncept detaljerat, vilket redovisas i kapitlet nedan.
Kapitlet innehéaller en beskrivning av konstruktionen, grundldggning och landfésten, en produktionsplan samt
en underhallsplan. Se bild pa det slutgiltiga brokonceptet i figur 9. For fler bilder av modellen se bilaga 7.

Figur 9:

Modell av slutgiltigt brokoncept

Kommentar. [Foto] Av Jakob Lofstedt, 2021. Atergiven med tillstand.

6.1 Beskrivning av konstruktion: barverk, tickande skikt och ricke

Den tvirspinda plattan bestar av limtrabalkar av klass GL32k med den individuella bredden 90 mm. 28
stycken av dessa balkar kommer att spinnas samman med stalstag. Detta ger en brobanebredd pa 2,52
meter. En gradvis breddning paborjas 8,2 meter fran upplagen pa brobanan, se figur 10. Breddningens
gradvisa 6kning bestar av att tva balkar, med en gemensam bredd pa 180 mm, adderas pa varje sida av
det ursprungliga béarverket. Utbreddnigen sker i fyra steg om 600 mm fran 8,2 meter till 10 meter. Detta
eftersom spénnstagen dr placerade med ett centrummatt om 600 mm. For att uppna 6nskad bagform pa
brobanan tillverkas balkarna med en krokning. Hojdskillnaden mellan underkant brobana vid stéd och
mittpunkt dr 700 mm, se figur 4. For att halla samman balkarna finns en spinnanordning bestaende av
stalstag, mellanliggsplattor samt ankarplattor, se figur 38 i bilaga 7. Stalstagen bestar av hoghallfast stal
med brotthallfastheten 1100 MPa. Stagen dr av modellen Dywidag stang med en diameter om 20 mm. De
placeras med ett centrummatt pa 600 mm i tre lager ovan varandra. Mellanldggsplattorna bestar av 16vtrad
med hog hallfasthet. Dimensionerna pa plattan dr 250x280x50 mm. Utanpa mellanléiggsplattorna finns en
cirkulér ankarplatta med diametern 200 mm som halls pa plats med hjilp av en mutter som ansluts till
stalstaget. For att tillata efterspinning av stagen sticker de ut 80 mm pa var sida om brobanan.

Figur 10:

Skiss dver utbreddning

10000 600 20
9400 L e
8800

8200

Kommentar. Matt i mm. Forfattarnas egen bild.
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For att skydda béarverket mot yttre paverkan técks bérverket in med en panel pa sidan. Panelen placeras med
ett avstand pa 280 mm ut ifran barverket for att limna utrymme till stagens spannanordning samt réickets
stolpar. For att skydda bérverket ovanifran anviinds fyra olika lager (Martinssons, 2015), se figur 11. Nérmast
barverket placeras en 1,5 mm tunn gummiduk for att skapa ett vattenavvisande skikt. Ovan gummiduken
placeras en 4,8 mm tjock board for att forhindra att gummiduken néts ned. Ovan boarden beldggs bron med
tva gruslager: i botten ett barlager med grus av grov fraktion och hogst upp ett gruslager med finare fraktion,
forslagsvis samma fraktion som anviands pa de angrinsande vigarna. Gruslagrets totala tjocklek uppgar till
100 mm. Eftersom bron har en lutning i lingsled kommer vattenavrinning primért ske i denna riktning. For
att forhindra avrinning utmed brons kanter placeras en vinkelplat under gummiduken som gar upp over
grusskiktet. Mellan bérverkets ovankant och panelen liggs en téickande plat for att forhindra regn ovanifran
hamnar mellan béarverket och panelen, se figur 12.

Figur 11: Figur 12:

Modell av tdtsikt. Modell av plat.

Kommentar. [Foto] Av Jakob Lofstedt, 2021. Kommentar. [Foto] Av Jakob Lofstedt, 2021.
Atergiven med tillstand. Atergiven med tillstand.

Récket utformas i giardesgardsstil enligt figur 13-14. Stolpar placeras lings med bron med ett centrumavstand
pa 1,4 meter. Mellan stolparna ligger diagonala ”gérdesgardspinnar” med en diameter om 70 mm samt ett
maximalt centrumavstand pa 100 mm (SIS, 2017). En overliggare sitter pa stolparnas éverkant. Ricket byggs
i tryckimpregnerat tré och évergar i ett anslutningsriicke som fortsitter tva meter utanfér brobanan. For
att ytterliggare utoka brons estetiska uttryck byggs bagar 6ver brons mittsektion. Dessa bagar forses med
belysning.

Figur 13: Figur 14:

Konceptskiss over rdcke. Modell av ricke.

Kommentar. [Foto] Av Jakob Lofstedt, 2021.
Kommentar. Forfattarnas egen bild. Atergiven med tillstand.
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6.2 Grundlaggning och landfiasten

Utifran de begrénsade geotekniska forutséittningarna som beskrevs i avsnitt 2.1 kan endast ett enklare forslag
pa grundléggning beskrivas. Pa grund av de daliga férhallandena sa kommer hogst troligen palning krévas for
att grundlégga bron. Da djupet endast &r mellan 5-20 meter sa dr det osikert om betongpalar fungerar och
eventuellt behévs det palar av annat material®. Ytterligare undersskningar kommer krévas for att ta reda pa
hur den slutgiltiga grundldggningen ska utforas.

Landfistena kommer utformas som betongstod enligt skiss i bilaga 8. Dessa behdver dimensioneras
for brons reaktionskrafter och eventuellt jordtryck som verkar pa stoden. Landfidstena har inte preli-
minardimensionerats och darfor finns det inga matt pa dessa. Anslutningen mellan bron och landfistena
kommer besta av ett kontinuerligt gummilager samt konstruktioner fér att fixera bron som inte har undersokts
nirmare.

6.3 Preliminir produktionsplan

For att pa ett smidigt sétt bygga bron krévs en produktionsplan. Det forsta som héander i projektet ar att
tillfalliga vagar anlédggs, ytor for arbetsfordon, kranar och lastbilar férbereds. De tillfdlliga vagarna kopplas
pa den tidnkta infrastrukturen i det nya omradet i norr. Nésta steg dr att paborja grundliggningen genom
att utfora palning pa bada sidor om an. Dérefter gjuts en bottenplatta och landfistena till bron. Parallellt
med att grundliggningen slutfors pa byggarbetsplatsen tillverkas bron i fabrik. Trdbalkarna spénns samman
till en platta med hjilp av stalstag, téitskikt appliceras ovan plattan och sedan monteras ricke och téickande
ytterpanel. Vid detta laget &r bron redo for transport fran fabriken till byggplatsen. Transporten kriaver en
dispens eftersom bron &r 4 meter bred vilket 6verskrider grinsen pa 3 meter. Nér bron véil kommer fram
till byggplatsen star en kran redo for att lyfta den pa plats. Déarefter transporteras grusbeldggningen pa en
annan lastbil till platsen och denna ldggs pa plats. Slutligen monteras bagarna 6ver mittsektionen. Det som
aterstar efter detta dr att ta bort tillfidlliga végar och ytor som anvénts av arbetsfordon, kranar och lastbilar.
I samband med detta kopplas bron ihop med befintlig gangbana och pa sa sétt dr allt sammankopplat och
fullt fungerande.

6.4 Preliminir underhallsplan

Huvudbérverket ar skyddat av ovanliggande konstruktionsdelar och kommer darfér ha en teknisk livslingd
pa 80 ar. En trdbro med en teknisk livslingd pa 80 ar kréver en underhallsplan (Trafikverket, 2019a).
Planen ska minst omfatta underhall- och inspektionsanvisningar om spannanordning, féorband, triskydd och
ytbehandling samt tillatna fuktkvoter i konstruktionen.

Vid brons firdigstiallande utfors en utforlig inspektion av tridskyddet, spdnnanordningen och kon-
struktionens dndtri. Inspektionen ska kontrollera att triaskyddet técker eventuella kritiska punkter vilket for
den tvarspanda plattbron kan utgoras av dndtréd vid upplag, forband i racket och 6vriga konstruktionsdelar
som utsdtt for vita. Spdnnanordningen inspekteras efter rostangrepp samt att énskad spannkraft kvarstar.
Varje ar genomftrs en inspektion att underhallet uppnar de stillda kraven. Var tredje ar genomfors en
grundligare inspektion samt var sjéitte ar en huvudinspektion (Trafikverket, 2019a). Vid jimna mellanrum ska
dven fuktkvoten métas i konstruktionen vilket inte ska Gverstiga 20 procent for att undvika rota. Ytterligare
information om olika typer av inspektioner aterfinns i bilaga 5 avsnitt F'érvaltnings- och underhallsaspekter.

Det kontinuerliga underhéallet omfattar framst rengoring, malning och reparation av olika konstruk-
tionsdelar. Spannanordningen tvéttas och efterspinns vid behov. Triskyddet och féorbanden ersétts om
inspektionen antyder sa. Mer omfattande reparationer kommer att behtva goras pa konstruktionsdelar
med kortare teknisk livslangd #n 80 ar. Dessa utgors for den tvirspianda plattbron av réicket, forband och
traskyddet vilka kommer att behova ersdttas under brons livslangd.

3Kommunikation med gruppchef S.Lindén, Cowi, 4 maj 2021
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7 Preliminir dimensionering

I foregaende kapitel beskrevs det valda brokonceptet i detalj och i nedanstaende kapitel genomfors den
preliminéra dimensioneringen. Dimensioneringsprocessen inleds med att definiera ett koordinatsystem enligt
figur 15 och sedan de laster som verkar pa bron. Dérefter tas lastkombinationer i bruks- och brottgranstillstand
fram samt lasteffekter i brottgranstillstand. Slutligen kontrolleras lasteffekterna med ett antal kapacitets-
berdkningar. Berékningarna utfors i MATLAB och bygger pa den slutgiltiga balkhgjden, h, som &r en fri
variabel. Den dimensionernande balkhtjden presenteras i avsnitt 7.5.

Figur 15:

Koordinatsystem for dimensioneringsprocessen

Kommentar. Forfattarnas egen bild.

7.1 Systemmodell och laster

For att kunna dimensionera bron har tre stycken systemmodeller tagits fram. Den mest betydelsefulla och
dimensionerande systemmodellen &r fér yz-planet dér de storsta lasterna verkar och presenteras i figur 16.
Tva andra systemmodeller har ocksa tagits fram, en for yx-planet och en for xz-planet. Dessa utgor en
mindre del av dimensioneringen och presenteras i bilaga 9.

En foérenkling som har gjorts eftersom ldngden &r stor i forhallande till bredden &r att bron model-
leras som en balk 4. Fér en balk fordelas lasten frimst i lingsled och inte i tviirled. Ytterliggare en forenkling
ar att brons utbreddning har gjorts om till utbredda laster. For att vara pa sikra sidan har det antagits att
utbreddningen har full bredd direkt dér utbreddningen startar och inte 6kar stegvis.

De laster som verkar pa bron i vertikalled i z-riktningen &r permanenta och variabla laster. I de
permanenta lasterna ingar enbart egentyngden GG; och for de variabla lasterna ingar en jamnt utbredd last
¢fk, en koncentrerad last Q.. samt en last for servicefordon Qger (SIS, 2003). Da bron dimensioneras
for ett servicefordon, Qserv, behover dédremot inte den koncentrerade lasten @ f,1 beaktas. Konstruktionen
belastas dven av en vindlast, Fy, , i denna riktningen.

I horisontalled belastas konstruktionen enbart av variabla laster vilket &r tva horisontella krafter
Qir 1 y-riktning och Q1 x-riktning (SIS, 2003). Dessutom verkar vindlasten F,, , och F,, , i x- och
y-riktningen.

Konstruktionen utsétts dven av temperatur- och snélaster. Enligt SIS (2002) behover inte temperatur-
och vindlast beaktas samtidigt. Konstruktionens upplag medfor att utvidgningen ar fri vilket medfor att
vindlasten enbart kommer att beaktas. Snolasten skall inte kombineras med de 6vriga variabla lasterna.
Darav utesluts snolasten i berdkningarna. Sammanfattningsvis ar lasterna som bron dimensioneras for
illustrerade i bilaga 9.

4Kommunikation med brokonstruktér J.Andersson, Cowi, 20 april 2021
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Figur 16:
Systemmodell i yz-planet med laster i z- och y-riktning
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Kommentar. Forfattarnas egen bild. Lasterna ér ej skalenliga.

7.1.1 Egentyngd

I z-riktningen verkar egentyngden som har beréknats i bilaga 13. De egentyngder som réknas in &r tyngden av
limtrébalkarna, grusbeldggningen, récken samt spénnanordningen. Ovriga detaljer som skyddspanel anses vara
férsumbara. Egentyngden berdknas i tva sektioner, Gy for ursprungsbredden samt G, f6r utbreddningen.

7.1.2 Utbredd last

Den utbredda lasten dr en last i z-riktningen som verkar pa hela brobanans yta. Lasten ska representera
en folksamling och anges i standarden till 5 kN/m? (SIS, 2003). Fér att lasten ska folja konventionen i
systemmodellen, figur 16, multipliceras lasten med brobanans bredd. D& brobanan har en utbreddning
pa mitten varierar lasten vilket medfor att tva laster definieras, qy; for ursprungsbredden och gy, for
utbreddningen. Lasternas virden redovisas i tabell 5 och berékningen i bilaga 15.

7.1.3 Servicefordonslast

Servicefordonet ér en punktlast i z-riktningen som verkar i tva punkter (SIS, 2003). Avstandet mellan punkterna
ska representera servicefordonets tva hjulaxlar men kan forenklas till en verkningspunkt. Punktlasten, Q ey
verkar da istéllet i servicefordonets tyngdpunkt och blir sammanlagt 120 kN vilket redovisas i tabell 5.

7.1.4 Horisontell last

Den horisontella lasten &r en punktlast som representerar en broms- eller accelerationskraft. Darfor kombineras
lasten samtidigt som servicefordonslasten. Lasten verkar i tva riktningar, x- och y-riktning. Lasten verkandes i
y-riktning, @ ¢, bestdms beroende pa forhallandet mellan den jimnt utbredda lasten och servicefordonslasten.
Berdkningen redovisas i bilaga 15 och resultatet i tabell 5. Lasten verkandes i x-riktning, Q¢.x, berdknas som
25 procent av lasten i y-riktningen. Aven denna redovisas i tabell 5 med tillhérande berikning i bilaga 15.

7.1.5 Vindlast

Vindlast ger upphov till krafter i tre riktningar: x, y och z. Brokonceptet har en vanlig 6verbyggnad och
ett spann pa mindre dn 40 meter och det foreligger inget behov av beréikning for den dynamiska responsen
pa grund av vindlaster. Berdkning av krafter i x- och z-riktningen kan goras med en forenklad metod (SIS,
2005). Berdkningarna beror pa brons geometri, lokalisering och &ven vilken typ av terréing bron ska byggas
pa. Vindlast i y-led &r 25 procent av lasten i x-led. For fullstdndiga berdkningar se bilaga 14.
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Tabell 5:

Sammanstdllning av laster som verkar pa bron

Lasttyp Beteckning | Storlek | Enhet |Kapitel
Egentyngd G 15,6 [[kN/m]| 7.1.1
Egentyngd utbreddning G, 8,9 |[[kN/m]| 7.1.1
Jamnt utbredd last (o7 12,6 |[kN/m]| 7.1.2
Jamnt utbredd last utbreddning i ou 7,2 |[KN/m]| 7.1.2
Servicefordon Query 120,0 | [kN] | 7.1.3
Horisontell last y-led Qi 720 | [kN] | 714
Horisontell last x-led Qyi 18,0 | [kN] | 714
Vindlast x-led Iz 355 | [kN] | 7.1.5
Vindlast y-led Py 89 | [kN] | 715
Vindlast z-led Fris 1,8 |[kN/m]| 7.1.5

7.2 Lastkombinationer

I foregaende avsnitt presenterades de laster som verkar pa bron, vidare beskrivs lastkombinationerna i
brott- och bruksgrénstillstand. For att kombinera de olika lasterna efterfoljs sirskilda kombinationsregler
enligt standarder fér brodimensionering. Lasterna fordelas i variabel och permanenta laster samt vilken
som &r huvudlast (SIS, 2002). Korrektion fér huvudlast tas i beaktning i lastreduktionsfaktorerna, ¢ och
&. Lasterna kan dven vara gynnsamma eller ogynnsamma vilket faktorn, «, viarderar. De variabla lasterna
utbredd last och servicefordonslast fordelas i varsin lastgrupp och verkar didrmed inte samtidigt (SIS, 2003).
Forspanningskraften, P, bortses ifran da en sadan kraft inte existerar for en tvérspénd platta. Alla virden pa
korrektionsfaktorer redovisas i bilaga 10.

7.2.1 Lastkombinationer i brottgréanstillstand

Brottgréinstillstand motsvarar den maximala barformagan fram till brott. For lastkombinering i brotts-
granstillstand anvinds det minst gynnsamma av uttrycken enligt ekvation 6.10a och 6.10b (SIS, 2002).
Uttrycket beskriver vilka laster som kan kombineras, inte direkt adderas, ddrav citationstecken runt addi-
tionstecknet. Ekvation 6.10a har den permanenta lasten som huvudlast och reducerar 6vriga laster med
lastreduktionstalet, 1. Ekvation 6.10b har de variabla lasterna som huvudlast och reducerar 6vriga laster
med, 9, samt reduktionsfaktorn, &.

D 6 Grg 7 P00 Yo Qra“+7 Y 1q - o - Qs (6.10a)
j21 i>1

ij VG, Gr“+ 7 P+ 7700 Qe +7 Z’YQ “to,i - Qi (6.10b)
i>1 i>1

Utgaende fran kombinationsreglerna har tabell 16 i bilaga 10 tagits fram. Tabellen innehaller varje variabel
i ekvation 6.10a och 6.10b. Denna tabell har anvints for att bestdmma vilka kombinationer som ar mest
kritiska och behover utvarderas vidare.

De kritiska kombinationerna i yz-planet redovisas i tabell 6 och utgors av tre olika kombinationer.
Kombinationerna dr da egentyngd, utbredd last eller servicefordonet &dr huvudlast. Ovriga laster dr samtidigt
ogynnsamma for att ge storsta mojliga inverkan. Vindlasten verkar ddremot uppat, i positiv z-riktning, och
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dr déarfor ansatt att vara gynnsam. De kritiska kombinationerna i yx-planet redovisas i tabell 7 och utgors av

tva olika kombinationer. Kombinationerna dr da vindlast eller horisontell last 4r huvudlast.

Tabell 6:

Lastkombinationer for brottgranstillstand i z- och y-riktning

Kombinationer | Huvudlast Ovrig last
Ogynnsam | Ogynnsam jamnt| Ogynnsam Gynnsam
LI D egentyngd utbredd last vindlast y-led |vindlast z-led
Jamnt utbredd Ogynnsam Ogynnsam Gynnsam
Al last egentyngd vindlast y-led |vindlast z-led
Servicefordon
& Ogynnsam Ogynnsam Gynnsam
Gl horisontell egentyngd vindlast y-led |vindlast z-led
last y-led

Tabell 7:

Lastkombinationer for brottgranstillstand med laster i z-riktning

Kombinationer | Huvudlast Ovrig last
Horisontell Ogynnsam

[omBaiiEiub last x-led vindlast x-led

Kombo 2 6.10 b | Vindlast x-led -

7.2.2 Lastkombinationer i bruksgrinstillstand

Bruksgranstillstand motsvarar det tillstand da konstruktionen bibehaller sin funktion utan att inverka pa
ménniskors upplevelse eller kontruktionens utseende. For lastkombinering i bruksgréanstillstand anvénds det
minst gynnsamma av uttrycken enligt ekvation 6.15a och 6.16b (SIS, 2002). Uttrycket beskriver vilka laster

som kan kombineras, inte direkt adderas, dédrav citationstecken runt additionstecknet.

z Gr;“+"P“+711-Qp1“+" 21/12,1' Qi

j>1

Z G “+7P«+7 Z Yoi - Qryi

Jj=1

De lastreduktionstal som giller for en gang och cykelbro presenteras i tabell 8.

Tabell 8:

Lastreduktionstal for bruksgrdinstillstand

i>1

Lastreduktionstal Y, Y,
Jamnt utbredd last 0,4 0,0
Servicefordon 0 0,0
Vindlast 0,2 0,0

i>1
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Genom att studera lastreduktionstalen inser man att det minst gynnsamma utrycket ar ekvation 6.15b pa
grund av att ekvation 6.16b endast bestar av egentyngden da, 1o, &r noll for alla laster.

De kombinationer som utvéirderas vidare i MATLAB &r tva fall. Det ena fallet &dr egentyngd och
jadmnt utbredd last och det andra &r egentyngd och vindlast.

7.3 Lasteffekter i brottgrinstillstand

I tidigare avsnitt har olika lastkombinationer tagits fram for att kunna dimensionera bron och i detta avsnitt
ska lasteffekterna for bron beriiknas. Lasteffekterna tas fram med hjilp av berikningsprogrammet MATLAB
och ett tillagsprogram CALFEM. Den funktion som anvéinds &r CALFEMs tvadimensionella berédkningsmodell
for balkar. For mer information om vad CALFEM &r och hur det fungerar, se bilaga 11. De tvarspéanda
balkarna i bron ses i denna modell som en enda homogen balk som delas upp i ett antal noder med tillhérande
element mellan sig. Antalet noder varierar beroende pa krafterna som balken utsétts for. De lasteffekter
som tas fram i detta avsnitt dr reaktionskrafter, normalkrafter, tvarkrafter, moment samt tvarkraft for
spannanordning i yz-planet medan i yx-planet tas reaktionskrafter, tvirkrafter och moment fram.

7.3.1 Lasteffekter i brottgrinstillstand i yz-planet med laster i z- och y-riktning

De kombinationer som presenteras i tabell 6 utgor grunden for de olika lastfallen som undersoks for att ta
fram de dimensionerande krafterna. Lastfallen som har undersokts presenteras i bilaga 16, figur 44-47. For
att kunna berdkna de dimensionerande krafterna krivs en beridkningsmodell som presenteras i figur 17 dar
lastfallen infogas.

Figur 17:

Berdkningsmodell for berdkningar av dimensionerande krafter i yz-planet

1 4 7
10 13 16
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Kommentar. Forfattarnas egen bild.

Krafterna for de olika lastfallen berdknas enligt MATLAB kod i bilaga 16 och det dimensionerande lastfallet
kan avldsas. Det dimensionerande lastfallet fér tvirkraft och moment &r lastfall 2 som presenteras i figur 18.

Figur 18:
Dimensionerande lastfall for reaktionskrafter, tvdrkrafter och moment i yz-planet
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Kommentar. Forfattarnas egen bild.
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De dimensionerande reaktionskrafterna ér 549,8 kN for stod 1 (vénstra stédet) och 549,7 kN for stod 2 (hogra
stodet). Den maximala tviirkraften dr 549,8 kN och det maximala momentet dr 3967,4 kNm. Ett diagram
over tvarkraften och momentet kan ses i figur 19.

Figur 19:

Plot éver dimensionerande tvdrkraft och moment i yz-planet
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Kommentar. Forfattarnas egen bild.

Det dimensionerande lastfallet for dimensionerande normalkraft och tvérkraft for spAnnanordningen &r lastfall
3 som presenteras i figur 20.

Figur 20:

Dimensionerande lastfall for normalkraft och tvdrkraft till spdnnanordning i yz-planet
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Kommentar. Forfattarnas egen bild.

Den dimensionerande normalkraften dr 112,0 kN och 91,9 kN for tvarkraften till spAnnanordningen. Ett
diagram for normalkraften och tvirkraften kan ses i figur 21.
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Figur 21:

Plot éver dimensionerande normalkraft och tvirkraft for spinnanordning i yz-planet
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Kommentar. Forfattarnas egen bild. Dimensionerande tviirkraften for spdnnanordning dr vid L/2.

7.3.2 Lasteffekter i brottgrinstillstand i yx-planet med laster lings x-axeln

De kombinationer som tagits fram i tabell 7 utgoér grunden for att ta fram de dimensionerande krafterna.
Lastfallen som har undersokts presenteras i bilaga 17, figur 49-51. For att kunna berdkna de dimensionerande
krafterna krivs en berikningsmodell som presenteras i figur 22 dér lastfallen infogas.

Figur 22:

Berdkningsmodell for berdkningar av dimensionerande krafter i yx-planet

X
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Kommentar. Forfattarnas egen bild.

Krafterna for de olika lastfallen beriknas enligt MATLAB kod i bilaga 17 och det dimensionerande lastfallet
kan avlisas. Det dimensionerande lastfallet for reaktionskrafter ar lastfall 3, lastfall 1 for tvéarkraft samt
lastfall 2 f6r moment. De dimensionerande virdena for reaktionskrafterna ar 35,0 kN for stéd 1 och 8,0 kN
for stod 2. Det dimensionerande véardet for tvarkraften ar 26,6 kN och 2274 kNm for momentet.

7.4 Kontroller av brons slutgiltiga dimensioner

Utifran de framréknade lasteffekterna kontrolleras att brons kapacitet &r tillrécklig. Kontrollerna leder till att
brons tvérsnitthdjd successivt itereras till en ligre hojd tills nagon av kontrollerna inte lédngre uppfylls.

7.4.1 Kontroll av momentkapacitet

Lasteffekten i och pa konstruktionen orsakar bojspéanningar. For att kapaciteten ska séikerstéillas som tillréicklig
maste dessa spianningar vara mindre dn bojhallfastheten hos materialet, enligt den europeiska normen (Al-
Emrani m. fl., 2011a). Den dimensionerande bdjhallfastheten skall appliceras och tar hinsyn till klimatklass,
lastvaraktighet och en sérskild partialkoefficient som etablerar huruvida en trikonstruktion ar tillverknings-
kontrollerad. Den slutliga dimensionen av tvérsnittet genererade att momentkapacitetens nyttjandegrad blev
75,9 procent. For fullsténdiga berékningar se bilaga 25.
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7.4.2 Kontroll av tvarkraftskapacitet

Skjuvspédnningen orsakad av lasten konstruktionen bér, far inte Gverstiga materialets dimensionerande
skjuv-hallfasthet (Al-Emrani m. fl., 2011a). For att sikerstiilla att ett skjuvbrott inte uppstar kontrolleras
kapaciteten dér tvirkraften ar som storst. I detta fall med en fritt upplagd balk sa startar skjuvsprickan
i kanten och sprider sig sedan lings med balken. For balkar har man lagt till ett ytterligare krav enligt
europeiska normen. For att ta hansyn till att virket kan vara nagot sprucket, detta appliceras pa bredden av
balken. Den slutliga dimensionen av tvérsnittet genererade att tviirkraftkapacitetens nyttjandegrad blev 29,8
procent. For fullstdndiga berdkningar se bilaga 25.

7.4.3 Kontroll av bgjning med inverkan av axiell kraft

Spanningarna orsakade av lasteffekten sker i tva riktningar av moment, som skapar en skev bdjning, samt en
medverkande normalkraft. Ddrmed maste dessa spanningarna och dess respektive dimensionerande hallfasthet
kontrolleras i samverkan med varandra for en balk och beréknas enligt Eurokod 5 (Al-Emrani m. fl., 2011b).
Nyttjandegraden for de tre bidragen far tillsammans inte 6verstiga ett. Pa grund av en 6kad kapacitet med
avseende pa plasticering av materialet och det biaxiella spanningstillstandet, behéver tva kontroller goras, dar
en sikerhetsfaktor appliceras pa var och en av de béjande bidragen. Den slutliga dimensionen av tvérsnittet
genererade att kapaciteten for skev bojning tillsammans med bade axiell drag- och tryckkraft var godkénd.
For fullstdndiga berdkningar se bilaga 25.

7.4.4 Kontroll av spinnanordning

For att genomfora en kontroll pa spdnnanordningen ska den maximala dimensionerande tvérkraften beaktas.
Det minsta virdet pa kvarstaende tryckspinning fran férspianningen dr 0,35 MPa (SIS, 2004b). Denna
tryckspéanning tillsammans med ett dimensioneringsvirde pa friktionskoefficienten g, som sétts till 0,4,
multipliceras med balkhdjden for att fa den minsta tryckkraften som uppstar mellan balkarna. Denna kraft
maste vara storre 4n den dimensionerande tvarkraften for att spdnnsystemet ska fa balkarna att verka som
en platta (SIS, 2004b).

Nar tvarkraftskontrollen ar gjord ska spinningarna i stalstagen bestdmmas och kontrolleras mot ka-
paciteten for stalet. Berdkningen borjar med ett antagande av stagens centrummatt och déirefter riknas
kraften per stalstag ut enligt ekvation 9-17 i Timber Bridges (Ritter, 1990). Kraften divideras sedan med
stalstagens tvarsnittsarea for att berdikna spanningen i staget. Enligt Ritter ska spanningen i stagen inte
overskrida 70 procent av stéalets brotthallfasthet (Ritter, 1990).

Kontrollen av mellanlaggsplattan gar ut pa att de yttre limtrdbalkarna i plattan inte ska krossas
av upplagstrycket som bildas pa kontaktytan mellan mellanldggsplattan och limtridbalken. Tryckspénningen i
limtriabalken ska vara ldgre dn kapaciten for att undvika krossning (SIS, 2004a). Resultatet av kontrollerna
var att spidnnstagens centrummatt, antal rader, stalspinning samt kapacitet mot krossning &r okej. For
fullstdndiga berdkningar, se bilaga 24.

7.4.5 Kontroll av nedbdjning

Vid dimensionering av en gang- och cykelbro ska kravet pa deformation, w, uppfyllas (SIS, 2004b). Kravet ir,
L /400, dir, L, &r brons spiannvidd. Nedbéjningen beriknas enligt foljande modell i figur 23.
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Figur 23:

Modell for nedbdjning
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Kommentar. Forfattarnas egen bild.

Modellen tar hénsyn till momentan nedb&jning, wips:, tidsberoende nedbdjning, wereep, total nedbdjning,
Wyin samt brons 6verhdjning, w.. Vid dimensionering av bron satts 6verhojningen, we, till den ténkta
bagformen adderat med nedbdjningen pa grund av egentyngden. Detta for att bron ska halla formen under
hela dess livslingd. Nedbdjningen pa grund av ovriga laster dr ddrmed det dimensionerande véirdet som ska
understiga kravet pa deformation.

Berdkningen av nedbdjningen utgar ifran de kombinationer som tagits fram i avsnitt 7.2.2 och be-
skrivs i bilaga 19. Det dimensionerande lastfallet var egentyngd i kombination med jiamnt utbredd last. Den
momentana nedbdjningen blir 58,31 mm och den tidsberoende nedbdjningen blir 46,65 mm. Nedbdjningen pa
grund av 6évriga laster blir 18,83 mm vilket understiger kravet, L/400 = 65 mm. Den totala nedbdjningen &r
123,79 mm.

7.4.6 Kontroll av vibrationer

For att sdkerstélla att inget obehag uppstar ndr man passerar bron i form av svingningar ska egenfrekvensen
for barverket vara minst 5 Hz i vertikalled, z-riktning, respektive 2,5 Hz i horisontalled, y-riktning (SIS,
2002). T de situationer dér kravet inte ér uppfyllt far ytterligare kontroller utféras for komfortkriterierna.
Komfortkriterierna avser den storsta rekommenderade accelerationen for en godtycklig del av éverbyggnaden.
Accelerationen avser svingningen orsakad av gangtrafikanter. Vid dessa kontroller tittar man pa fyra
scenarion; en gaende passerar bron, en distinkt grupp fotgéingare passerar bron, en kontinuerlig strom av
fotgédngare passerar bron och en springande person passerar bron.

For en tribro med ett bdrverk av en fritt upplagd balk kan en forenklad metod appliceras (SIS,
2004b). I vertikalled blev egenfrekvensen 4,2 Hz och dédrmed kontrollerades de ytterligare komfortkrav for
acceleration och var d4 med god marginal under kravet 0,7 m/s%. Egenfrekvensen i horisontalled pa 11,9
Hz uppfyllde kravet med god marginal och inga ytterligare kontroller behtvde utféras. For fullstindiga
berékningar se bilaga 23.

7.4.7 Kontroll av vippning

For att kontrollera om bron har nagon risk for vippning sa har en vippningsberikning utforts i bilaga 22. Det
som kontrollerats dr ett antal lastfall dér ena sidan av brons utbreddning belastas maximalt.

Resultatet av detta visade att vippningsrisken var véldigt lag for alla lastfall da stéden vid mot-
satt sida belastningen fortfarande belastades med en relativt stor kraft. Detta dr en mycket forenklad metod
och mer detaljerade berdkningar behover utforas pa detta omrade.
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7.5 Resultat av dimensioneringsprocessen

Det som framkommit efter den iterativa dimensioneringsprocessen i ovanstaende avsnitt ar att den fria
variabeln, h, kan sdttas till 0,9 meter. Den dimensionerande kontrollen var vibrationer. En sammanfattning

av resultaten visas i tabell 9.

Tabell 9:

Sammanstdlllning av dimensionerande lasteffekter och resultat av kontroller

Lasteffekter Krav | Resultat | Enhet
yz-planet

Maximal reaktionskraft stoéd 1 - 549.8 kN
Maximal reaktionskraft stod 2 - 5497 kN
Maximal normalkraft - 112,0 kN
Maximal tvarkraft - 549.8 kN
Maximal tvarkraft stagsystem - 91,9 kN
Maximalt moment - 3967,4 | kNm
yx-planet

Maximal reaktionskraft sttéd 1 - 35,0 kN
Maximal reaktionskraft stod 2 - 8,0 kN
Maximal tvarkraft - 26,6 kN
Maximalt moment - 2274 kNm
Kontroller

Momentkapacitet <100| 75,9 %
Tvarkraftskapacitet <100 29,8 %
B&jning med axiell dragning 1 <1 0,8 -
Béjning med axiell dragning 2 <1 0,6 -
Bdjning med axiell tryck 1 <1 0,8 -
Bojning med axiell tryck 2 <1 0,5 -
Nedbdjning <65 18,83 mm
Egenfrekvens vertikalled =9 42 Hz
Egenfrekvens horisontalled >25 11,9 Hz

Kommentar. Enligt tabellen uppfylls inte kravet for egenfrekvens i vertikalled. Ytterligare kontroller ge-

nomfordes enligt avsnitt 7.4.6.
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8 Diskussion

En tvirspiand plattbro var det brokoncept som efter var forstudie kom att limpa sig bést for att ta sig 6ver
Himlean. Den prelimindra dimensioneringen bekriftar att brokonceptet dr genomforbart for de antaganden
och val som gjorts under arbetets gang. Parallellt med den prelimindra dimensioneringen byggdes en modell
av konceptet vilket pa ett greppbart sétt fortydligat visualiseringen av brokonceptet. I kommande tva avsnitt
diskuteras de utmaningar som uppstod, de antaganden som gjordes samt vara forslag pa vidare dimensionering
for projektets bada delar.

8.1 Processen att ta fram ett lampligt brokoncept

Ett uppstartsmote med Derome lade en god grund och forstaelse for vilka visioner som efterstriavades.
Uppstartsmotet innebar ett filtbesok dir Derome presenterade de énskemal, begridnsningar samt krav som
stélls pa uppforandet av bron. I samband med detta etablerades en god kontakt med Derome som genererade
gott samarbete genom arbetets gang. Faltbesoket tillsammans med en forstudie mojliggjorde framtagandet
av fem brokoncept av hog kvalité. Under arbetet valdes det mest limpade brokonceptet ut. De 6vriga fyra
koncepten bor tas i atanke vid utveckling av brokoncept pa platser med liknande forutsiattningar eftersom
dven de ar bra koncept.

De framtagna kriterierna dr dels byggda pa visioner och onskemal hos Derome men #ven pa produktions- och
forvaltningsaspekter. De kriterier som togs fram lyfter fram de kvalitéer som véardeséitts hos bron for att
kunna skilja dem at utifran dessa punkter. Man bor ha i atanke att jamforelsen mellan koncepten bade har
objektiva sa vil som subjektiva inslag. Ekonomiska och produktionstekniska kriterier dr relativt ldtta att
gora en objektiv bedomning pa, medan estetik dr exempel pa ett kriterium som ar subjektivt i betraktarens
ogon. Eftersom det sistndmnda kriteriet virderades hogt dr det darfor maojligt att utslaget fran den slutliga
betyggsittnignen kunnat bli annorlunda om studien genomférs av nagon annan. Det kan anses diskutabelt
att ekonomi végs in sa lite i arbetet. I enlighet med arbetets syfte, avgransningar och Deromes egna 6nskemal
anses det dock acceptabelt. Vid mer grundlig analys av ldampliga brokoncept hade uppréattande av en
kostnadskalkyl varit ldmplig for att erhalla ett rimligt bedémningsunderlag vad géller den ekonomiska aspekten.

De tre specialistgruppernas perspektiv och framtagning av kriterierna var en viktig del for att ur-
skilja det mest lampade brokonceptet. Gruppen sjilv hade en tidig vision och 6énskan om en bagbro, men
studien som lade grund for betygséttningen visade sig inte vara férsvarbar for de koncepten. Det vinnande
konceptet hade inte ett lika spektakuldrt primérbérverk enligt oss. Med kreativitet och vidareutformning fick
ricke och 6vriga brodetaljer ta mer plats. Det kunde slutligen bli ett brokoncept av ett hogt arkitektoniskt
viarde som bade dr i6gonfallande och i harmoni med omradet Goéingegarden.

Ett avstidmningsmote med Derome var viktigt for att faststilla det slutgiltiga brokonceptet samt
detaljutformningen. Valet av en farbana i trd eller av en grusbeldggning och &ven fa asikter om de
rackesutformningsforslagen som tagits fram. Derome hade en intention av ett brokoncept som ger ett
blickfangande uttryck. Detta &r en blygsam egenskap hos en tvirspind plattbro men under motet viixte
dérigenom idén om de belysta bagarna oéver mittsektionen fram.

En viktig lirdom i detta broprojekt har varit att tdnka problemlésning utifran flera discipliner och
pa sa sitt fa till en bra helhet. Arkitekterna, konstruktérerna, produktionen och forvaltningen har alla sin
egen kunskap att bidra med varav egna prioriteringar vérdeséitts. Det &r en balansgang att hitta det koncept
som fungerar for alla och en forstaelse for den andres disciplin &r dérmed viktig for att uppna ett lyckat
resultat.
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8.2 Processen av preliminidrdimensionering och modellbyggnation

Vid dimensionering av bron kan olika teorier och metoder tillampas. Eftersom bron &r lang i férhallande till
sin bredd valdes balkteorin. Berikning med hjilp av balkteori ger i detta fall en god uppskattning av brons
bérformaga och dimensioner vilket genererar en dimensionering pa den sikra sidan. Rimlighetsbedémningar
har gjorts kontinuerligt 1dngs hela berdkningsprocessen med hjéilp av referensobjekt, muntlig kommunikation
och foreldsningar presenterade av personer med god erfarenhet inom branschen.

Var vision om bagform fick ett visst genomslag da plattan valdes att utformas med en krokning.
Krokningen &r relativt liten och mojliggor att vi kunde utféra berdkningarna som en helt horisontell bro.
Krokningen skulle kunna 6kas men da bor normalkrafterna som verkar vid dndstéden samt kraven for
tillgdnglighetsanpassning kontrolleras.

Berikningarna bygger pa en fri variabel for hoéjden av tvérsnittet for att fa ner bygghdjden sa
mycket som mojligt. Att minska tvérsnittshojden genererar flera fordelar tack vare en minskad materialatgang.
Den minskade materialatgangen genererar en mindre egenvikt som i sin tur &r fordelaktigt for bade
grundliggning, transport samt lasteffekterna. For ett hallbart byggande bor vi dérfor alltid jobba for att
inte slosa med vara materialtillgangar. En minskad tvéarsnittshojd ger ett estetiskt néttare uttryck vilket
passar béttre pa den vixtberikade platsen. Forslag for att minska tvéirsnittshojden ytterligare skulle vara att
installera extra démpare da det blev vibrationerna fran gangtrafikanterna som utgav den dimensionerande
tvérsnittsutformningen.

En optimering som skulle kunna utforas dr centrummaéattet i lingsled for stagen. Det valda cent-
rummattet uppfyller kraven med viss overkapacitet. Eftersom stalstagen star for en stor del av brons
totala miljopaverkan bor dérfor denna Overkapacitet minskas. Ett alternativ skulle vara att ha ett storre
centrummatt mellan stagen fore och efter utbreddningen. Det dr dock osékert hur en ojamn fordelning av
stagen paverkar brons totala barformaga och kriaver darfér vidare undersékning.

Ytterligare berdkningar som behover genomféras &r framst inom grundliggning och anslutningar.
Det som behover kontrolleras dr vilken typ av palar som krivs samt storleken pa bottenplattan. Landfistena
behover dimensioneras sa de klarar krafterna fran egentyngden samt de variabla lasterna som bron utsétts
for. Darmed behover dven anslutningen mellan den tvarspidnda plattan och landfistet och dess gummilager
dimensioneras. Utbreddningen skulle d&ven beh6va undersokas noggrannare med hjélp av en analys med finita
elementmetoden for att se hur bron paverkas av denna.

Modellbygget av brokonceptet har genererat flera positiva bidrag. Forst och framst mojliggor den
ett lattare format att ta till sig i jamforelse med textbeskrivning eller 2D-skisser. Modellen ¢kar forstaelsen for
var de kritiska produktionstekniska punkterna finns. Det &r viktigt att dessa &r val utformade och uppfyller
sitt syfte att skydda konstruktionen mot yttre pafrestningar.
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I enlighet med sitt syfte resulterade rapporten i ett slutgiltigt forslag pa en gang- och cykelbro med ett spann
pa 26 meter som lampar sig val fér omradet.

Rapporten resulterade i framtagning och utvérdering av flera olika brokoncept samt ett slutgiltigt
forslag pa en gang- och cykelbro i trd. Det slutgiltiga brokonceptet uppfyllde alla krav som stélldes pa bron
utifran omradets forutsiattningar. Det slutgiltiga konceptet &ar dven det koncept som bést 6verensstiamde
med de krav som stélldes pa bron utifran de tre olika perspektiv som broarna har utvirderades ifran. Efter
avstdmningen med Derome &r det tydligt att de var néjda och anser att bron &r bra ur miljosynpunkt, ar
gynnsam for trafikanter samt ger ett positivt tillskott till omradets estetiska uttryck.

I rapporten har &ven en prelimindr dimensionering utforts déar en berikningsmodell uppréittats, di-
mensionerande lastfall identifierats, berdkningar och kontroller genomforts. Resultatet av dimensioneringen
visar att brons slutliga tvérsnittsdimensioner ar tillrickliga for att klara av att béra de laster som bron kan
utséttas for.
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Bilaga 4 - Brotyper

Broar delas generellt sett in i fyra olika kategorier beroende pa hur de bar lasterna®. Dessa kategorier #r
balkverkans-, bagverkans-, linverkans- samt fackverksbroar som i sin tur innehaller en méngd olika brotyper.
I nedanstaende kapitel beskrivs de trabrotyper som kan ldmpa sig for byggnation 6ver Himlean.

Tvéarspand plattbro

En plattbro bestar av en tvérspéind platta, se principskiss i figur 24. Brobaneplattan tillverkas av balkar, vid
storre spinnvidder av limtrébalkar, som spanns ihop med stalstinger tvirs plattan. Man far en broplatta
som #r enkel att bygga och har ett hogt materialutnyttjande genom att lasten fordelas i tva riktningar.
Denna brotyp lampar sig dér man har spinnvidder om 20-30 meter (Svenskt Tri, 2015f). Balkhojden beror
pa spannvidden och &r cirka L/20-L/30, vilket innebér en balkhojd pa cirka 0,90-1,30 meter for fallet da
spannvidden dr 26 meter. Géillande material sa kan denna brotyp besta av tra i de barande delarna, dven
riacken och dylikt kan vara av trd. Farbanan kan besta av asfalt, grus eller trd med tillhérande tétskikt.
Den birande konstruktionen técks in och den tekniska livslingden blir 80 ar for denna brotyp (Trafikverket,
2019a).

Figur 24:
Twédrspdnd plattbro
Kommentar. Fran Plattbroar [Bild], av Svenskt tra, 2015, Traguiden,

(https://www.traguiden.se/planering/planera-ett-trabygge /trabroar /trabroar/plattbroar/?previousState=1).
Atergiven med tillstand.

Balkbro

En balkbro bestar vanligtvis av en konstruktion av limtrébalkar samt tvér- eller ldngsgaende slitplank,
se principskiss i figur 25. Vill man montera slitplanket ldngs brons riktning kan det vara av intresse att
ligga tvirgaende syll ovanpa de priméra balkarna. Dessa sekundérbalkar kan &ven ses som stabilisering i
tvérriktningen och skulle man inte ha dessa balkar sidtter man sa kallade ”kortlingar” mellan primérbalkarna
for att stabilisera. Denna brokonstruktion tar upp lasterna via balkarna och vidare ned i grundlaggningen
med hjalp av balkverkan. En balkbro lampar sig for spannvidder upp till 30 meter (Svenskt Tr#, 2015a).
Balkhojden beror pa spannvidden och &r cirka L/15-L/20, vilket innebér en balkhojd pa 1,3-1,7 meter for
fallet da spannvidden dr 26 meter. Géllande material kan hela denna brotypen konstrueras i tri, bade de
barande delarna samt farbanan. Eftersom primérbéarverket inte byggs in blir den tekniska livslangden for
denna bro 40 ar (Trafikverket, 2019a).

5Féreldsning av bitrddande professor M.Plos, 19 januari 2021
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Figur 25:

Balkbro

Kommentar. Fran Balkbroar [Bild], av Svenskt tra, 2015, Triaguiden,
(https://www.traguiden.se/planering/planera-ett-trabygge/trabroar/trabroar/balkbroar/?previousState=1).
Atergiven med tillstand.

Ladbalkbro

En ladbalkbro har en konstruktion som till stor del paminner om balkbron, se principskiss i figur 26. En
ladbalksbro kan konstrueras éver betydligt storre spann dn vad en balkbro kan, upp till 50 meter (Svenskt Tri,
2015a). Ladbalkbron bestar av livbalkar likt balkbron samt liggande limtréibalkar som tillsammans bygger
upp ett ladtvirsnitt. En ladbalkbro bér lasterna genom balkverkan. Balkhdjden beror pa spédnnvidden och &r
cirka L/15-L/20, vilket innebir en balkhojd pa 1,3-1,7 meter for fallet da spannvidden &r 26 meter. Likt den
tvarspanda plattbron byggs de barande delarna i tré men farbanan klés in i asfalt eller grus och dérmed
uppnas en teknisk livslingd pa 80 ar (Trafikverket, 2019a).

Figur 26:

Ladbalkbro

Kommentar. Fran  Krokta limtrdelement  [Bild], av  Svenskt trd, 2017, Triguiden,
(https://www.traguiden.se/konstruktion/limtrakonstruktioner /fakta-om-limtra/fakta-om-
limtra/limtraprodukter /krokta-limtraelement/). Atergiven med tillstand.
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T-balkbro

En T-balkbro bestar av livbalkar som monteras ihop med hjalp av en 6verliggande balk som skapar ett
element som ser ut som ett " T”, se principskiss i figur 27. Bron ldmpar sig till spannvidder upp till 50 meter
(Svenskt Tré, 2015a). Tillsammans bildar flera T-element en 6verliggande platta som inkladd i asfalt eller
grus bildar farbanan. En T-balkbro bér lasterna genom balkverkan. Balkhéjden beror pa spénnvidden och &r
cirka L/15-L/20, vilket innebér en balkhdjd pa 1,3-1,7 meter for fallet da spénnvidden #r 26 meter. Som for
ladbalkbron &r den tekniska livslingden fér denna brotyp 80 ar (Trafikverket, 2019a).

Figur 27:
T-balkbro
— [ — |
i) 0

= = L = =
Kommentar. Fran  Krokta limtrdelement  [Bild], av  Svenskt trd, 2017, Triguiden,

(https://www.traguiden.se/konstruktion/limtrakonstruktioner/fakta-om-limtra/fakta-om-
limtra/limtraprodukter /krokta-limtraelement/). Atergiven med tillstand.

Spriangverksbro

En spréangverksbro dr en konstruktion dar brobanan stadgas upp av sneda tryckstrévor eller bockar undertill,
se principskiss i figur 28. Tryckstrévorna kan vara infésta i brofundamentet medan bockarna utgor ett eget stod.
Denna konstruktion gor att lasten fors ned i tryck genom underliggande byggnadsdelar. En springverksbro
kan &ven kompletteras med hédngverkan ovan brobanan vid stérre spidnnvidder. Sprangverksbron &r en av de
dldsta trabrokonstruktionerna och kriver att det finns tillrickligt med utrymme under bron (Trafikverket,
2020). En vanlig spannvidd f6r denna brotyp &r ungefdr 20-40 meter med en konstruktionshéjd pa L/15-L/20
(Svenskt Tré, 2015e). Eftersom primérbérverket inte byggs in blir den tekniska livsldngden for denna bro 40
ar (Trafikverket, 2019a).
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Figur 28:

Springverksbro

Kommentar. Fran Hingverks- och spriangverksbroar [Bild], av Svenskt trd, 2015, Tréiguiden,
(https://www.traguiden.se/planering/planera-ett-trabygge /trabroar /trabroar /hangverks—och-
sprangverksbroar /?previousState=1). Atergiven med tillstand.

Bagbro

For en bagbro dr huvudbarverket format likt en bage placerad under, se principskiss i figur 29, alternativt
Over brobanan. Brobanan fister i bagen med pelare om bagen &r placerad undertill och med héngare da
bagen &r placerad ovan brobanan (Trafikverket, 2020). Brobanan kan #ven folja bagens form vilket stéller
sirskilda krav pa bagens lutning. Béirverkets form gor att lasterna fordelas friamst i tryckkrafter i bagen,
dragkrafter i hingare och bdjning i brobanan. For en 6verliggande bage kompletteras konstruktionen med ett
dragband mellan bagens upplagspunkter. Bagens form gor att den totala bygghtjden &r stor men samtidigt
anpassningsbar. Konstruktionenshijden varierar fran L/25 da brobanan féljer bagen till L//-L/6 da brobanan
dr under alternativt 6ver bagen. Spannvidden fér denna brotyp kan anpassas beroende pa bagens utformning
och varierar vanligen mellan 10-60 meter (Svenskt Tri, 2015b). Gillande materialet kan en bagbro uppforas
helt av trd dar undantaget dr hdngarna vilket dr av annat material. Beroende pa hur mycket det priméra
bérverket byggs in blir den tekniska livslidngden 40- eller 80 ar (Trafikverket, 2019a).

Figur 29:

Bagbro
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Kommentar. Fran Bagbroar [Bild], av Svenskt tra, 2015, Triguiden,
(https://www.traguiden.se/planering/planera-ett-trabygge /trabroar /trabroar /bagbroar /?previousState=1).
Atergiven med tillstand.
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Fackverksbro

En fackverksbro &r en typ av balkbro men med ett system av stdnger som bildar ett stabilt béarverk.
Fackverksbalken bestar av en 6ver- och underarmsstang samt vertikala och diagonala stédnger vilket binder
samman over och underarmsstang, se principskiss i figur 30. Konstruktionen gor att krafterna framst 6verfors i
tryck och drag och mindre i béjning. Detta gor att farbanans bygghdjd kan minskas i jimforelse med exempelvis
en balkbro men dnda uppna stora spannvidder. En vanlig konstruktionshojd for fackverkskonstruktionen ar
L/10-L/15 och spinnvidden kan striicka sig upp till 100 meter (Svenskt Tré, 2015¢). Géllande material kan
hela denna brotyp konstrueras i trd, bade de barande delarna samt farbanan. Eftersom primérbéarverket inte
byggs in blir den tekniska livslidngden for denna bro 40 ar (Trafikverket, 2019a).

Figur 30:

Fackverksbro

Kommentar. Fran Fackverksbroar [Bild], av Svenskt tré, 2015, Traguiden,
(https://www.traguiden.se/planering/planera-ett-trabygge/trabroar /trabroar/fackverksbroar/?previousState=1).
Atergiven med tillstand.

Hangbro och snedkabelbro

De tva brotyperna hingbro och snedkabelbro #r broar dir brobanan hings upp i kablar eller dragstag for att
overfora lasten fran bron till fundamenten, se principskisser i figur 31-32. Dessa brotyper limpar sig for langa
spannvidder, fran ca 20-100 meter. Brotypernas kablar eller dragstag hiings upp i torn eller pyloner pa brons
sidor. For en snedstagsbro kan det réicka med torn pa brons ena sida. Kablarna tar upp dragkrafter och fists
normalt i marken med hjdlp av ankare i form av landféisten i betong. Det &r &ven vanligt att vid storre spann
att anvénda sig av sidospann, med ytterligare kablar, bakom pylonerna for att balansera krafterna. Tornen,
eller pylonerna, kan i sin tur ta upp tryckkrafter. Dessa torn eller pyloner bygger mycket pa hojden over
brons stéd, och varierar normalt inom spannet L/8-L/4. I vart fall med en spédnnvidd pa 26 meter skulle det
innebéra en hojd pa mellan 3,25 och 6,5 meter. Eftersom stag och kablar tar upp brobanans egentyngd och
laster, gor det att brobanans bygghtjd kan hallas vildigt 1ag i forhallande till andra brotyper(Svenskt Tr,
2015d). Eftersom primérbérverket inte byggs in blir den tekniska livslingden for denna bro 40 ar (Trafikverket,
2019a).
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Figur 31:

Hingbro

Kommentar. Fran Héngbroar och snedstagsbroar [Bild], av Svenskt trd, 2015, Triguiden,
(https://www.traguiden.se/planering/planera-ett-trabygge /trabroar /trabroar /hangbroar-och-
snedstagsbroar /?previousState=1). Atergiven med tillstand.

Figur 32:

Snedkabelbro

Kommentar. Fran Héngbroar och snedstagsbroar [Bild], av Svenskt trd, 2015, Triguiden,
(https://www.traguiden.se/planering /planera-ett-trabygge /trabroar /trabroar /hangbroar-och-
snedstagsbroar /?previousState=1). Atergiven med tillstand.
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Bilaga 5 - Underlag till andra urvalet

For att kunna genomfora ett urval mellan de olika brotyperna som beskrivs i bilaga 4 sammanstills information
inom relevanta omraden for uppférandet av en bro. Omradena &r: estetik, ekonomi, konstruktionsteknik,
produktion, grundliggning, férvaltning och underhall samt hallbarhet. Denna bilaga ligger till grund for
urvalsprocessen samt utvecklingen av varje enskilt brokoncept.

Estetiska aspekter

En bro ér inte enbart en konstruktion fér transport utan ska éven passa in i omgivande landskapsbild.
For att uppna detta bor formgivningen vara sadan att bron inte sticker ut eller forstor de naturliga
forutsidttningarna. Olika typer av material ger olika uttryck och for att bron ska passa in i omradet
har bestéllaren ett sérskilt onskemal om synligt trd. Vidare finns begreppet ”strukturell drlighet” inom
estetisk utformning. Detta innebér att broar som visar kraftspelet i konstruktionen foresprakas éver andra
losningar (Vigverket, 1999). For att trafikanterna som utnyttjar bron ska uppleva den som tilltalande
lyfter Vigverket fram vikten av hastighetsanpassning samt fri sikt (1999). Sikten bor inte begréinsas av
ricken eller takkonstruktioner samt att trafikantens hastighet inte ska paverkas av konstruktionens utformning.

Estetiken vérderas med avsende pa det priméra barverket men &ven dess anpassningsbarhet vilket
dr mojligheten att paverka form pa farbanan och mdéjligheten till mer unik utformning av exempelvis récken.

Tak Over bron ger ett gott skydd for den béarande konstruktionen och okar déarmed livsldngden vil-
ket ar en fordel bade i ekonomiska och hallbara aspekter. I ett estetiskt perspektiv sa skapar ett tak over
bron en uppfattning av en byggnad snarare &n en bro och blir onaturlig i en annars naturlig miljé berikad
av vaxtlighet som da kan komma att skymmas. Ett forslag utan tak ar didrmed mer kompatibel med
omgivningen i detta projekt och dven Onskvirt av bestéllaren som ansag att ett tak 6ver hela bron skulle
upplevas klumpigt.

Tria som byggnadsmaterial

Tré ar ett ortotropt material och har olika egenskaper tangentiellt, radiellt och parallellt med fibrerriktningen.
Materialet ar starkast i drag parallellt med fiberriktning, tryck parallellt med fibrerna &r lite svagare &n i
drag. Vid belastning vinkelritt fibrerna dr materialet svagt bade i tryck och drag. Detta &r de generella
upptridandet hos trd, men for storre virkesdimensioner kommer faktorer som bland annat kvistar och
snedfibrighet gora att man inte kan tillgodorikna en lika hog hallfasthet. For konstruktionsvirke kan till
exempel draghallfastheten parallellt fibrerna vara en fjardedel av hallfastheten hos en felfri provkoppsbit. Tra
paverkas ocksa i stor grad av fukt vilket gor att man behover skydda den genom nagon form av skyddande
lager som impregnering, fiarg, skyddande platar eller tak.

Konstruktionsvirke

Konstruktionsvirke ska halla klass G4-0 - G4-2 vilket &r en fyrsidig visuell kontroll av virket dar de tva
flatsidorna savél som kantsidorna maste tillhora samma klass. Klassificeringen bygger pa bade antalet och
storleken pa kvistarna och bestédms utifran en kontroll av sirdragen for kvistarna i kategoriseringen 0-4 (SIS,
2000). Konstruktionsvirket lampar sig framst till kortare spann, men genom att konstruera ett fackverk kan
man drastiskt 6ka spannvidden. Virket dr av dess naturliga geometri begréinsad i utformning som framst
avser balkens hojd. I lingsled kan skarvar nyttjas for att sammankoppla virkeselement for att pa ett effektivt
satt forlanga virket redan under produktionen.

6Kommunikation med projektutvecklare M.Johansson, Derome, 9 april 2021
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De konstruktionsméissiga valen ar av stor vikt for att begrénsa triets utsatthet av fukt men fér en konstruktion
som stéller hoga sdkerhetskrav behover materialet &ven skyddas med nagon form av impregnering. Enligt
branchstandard som Nordiska Triaskyddsradet utformat ska en bro ha triaskyddsklassen NTR A, klassen
bygger pa Svenska institutets standarder (SIS, 2007) (SIS, 2009). Klassen avser tré av furu som &r i kontakt
med sotvatten samt konstruktioner ovan mark dir personsikerheten kriver att det inte forsvagas eller kan
vara svara att inspektera eller bytas ut (Nordiska Triskyddsradet, 2021).

Limtra

Limtré &r ett fabrikstilllverkat tramaterial som bestar av sma sammanlimmade lameller som tillsammans
bildar en storre trastruktur. Denna nya trastruktur kan sedan anvéndas till en méngd olika &ndamal, dar
nagra av de vanligaste ar dr pelare, balkar eller bagar. Lamellernas tjocklek varierar, men vanligtvis viljs
tjockleken till 45 mm for raka limtriprodukter och 33 mm for krokta limtriprodukter (Svenskt Tré, 2021).
Lamellerna viljs sa att dess fiberriktning gar parallellt med limtréapruduktens lingdriktning, fér att erhalla
sa stor hallfasthetsformaga som mojligt. Detta betyder att limtré, precis som vanligt konstruktionsvirke,
ar ett anisotropt material. Vid tillverkning dr materialets fuktkvot viktig. Materialets fuktkvot ska ligga
mellan 8-15 procent och skillnaden i fuktkvot mellan tva intilliggande lameller far inte 6verskrida 4 procent.
Nagra av fordelarna med att bygga med limtré &r att det dr: ett av de starkaste konstruktionsmaterialen,
motstandskraftigt och flexibelt.

I forhallande till sin egenvikt &r limtrd ett av de absolut starkaste konstruktionsmaterialen. Detta
medfor att man kan bygga stora konstruktioner med relativt ldtta komponenter (Audrey, 2019). I
jamforelse med konstruktionsvirke erhalls en mycket hogre hallfasthet hos limtrd. Detta eftersom lamellerna
gor att risken for punkter med avsevért forsimrad hallfasthet minskas kraftigt (Andersson & Johansson, 2005).

Limtrd &r motstandskraftigt mot fuktrelaterade deformationer sésom svéllning, krympning eller
vridning,.

Eftersom limtréprodukten produceras av sma lameller erhélls stor frihet och flexibiliet vad giller
utseende och form av slutprodukten. Detta medfoér att produkten inte léngre begrinsas av en tridstams
geometri och kan anpassas vil {or sitt &ndamal (Audrey, 2019).

Produktionsaspekter

En bra produktionsmetod ska vara siker, hallbar och s& kostnadseffektiv som méjligt”. Produktionsmetoden
ska vara séker att utfora och ge byggarbetarna en sa bra arbetsmiljé som mojligt. Den ska dven vara hallbar och
i den man det gar bidra sa lite som mojligt till koldioxidutsldpp. For att planering och utférande av projektet
ska ga smidigt dr det viktigt att tidsatgangen &r relativt forutsigbar, dir en kort tid oftast dr en fordel. For
att halla produktionsmetoden sa kostnadseffektiv som mojligt ska ett minimum av temporéira konstruktioner
anvindas, byggtiden pa projektplatsen vara kort samt en stravan efter hogt materialutnyttjande. Det finns i
huvudsak tva olika tillverkningsmetoder nir det kommer till trébroar: prefabricering och platsbyggnation.

Tillverkningsmetoder for tribroar: prefabricering och platsbyggnation

Vid prefabricering tillverkas hela bron i fabrik eller i provisoriska fabriker i anslutning till byggarbetsplatsen
for att sedan monteras pa plats. Ett alternativ till detta dr halvprefabricering som anvinds da bron behéver
delas upp i olika broelement pa grund av storleken. Detta gar till sa att olika brodelar, balkar eller pelare
tillverkas i fabrik for att sedan monteras ihop pa plats. Fordelen med detta arbetssétt dr en kortare byggtid,
bra arbetsmiljo, kontrollerad miljé samt liten paverkan pa omgivningen. Nackdelarna &r begransningen pa
hur stora element som kan transporteras samt byggplatsens tillgdnglighet for montering. Det kan i vissa fall
kréva att en tillfillig vag anldggs for att komma at byggarbetsplatsen med transportfordon.

"Férelisning av professor of the practice M.Karlsson, 23 februari 2021
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Vid platsbyggnation byggs bron pa projektplatsen och med hjéilp av temporira konstruktioner blir detta
mojligt. Arbetet inleds med att den temporédra konstruktionen byggs upp, vanligtvis en byggstéallning. Déarefter
sitts balkar, reglar och andra brodelar ihop och en bro véxer fram. Fordelen med en platsbyggd trébro ar
att det dr smidiga transporter till byggplatsen medan nackdelarna dr att byggtiden pa platsen &r betydligt
langre &n for en prefabricerad bro. Dessutom blir tramaterialet utsatt for vider och vind under byggtiden
samt behov av temporéira konstruktioner &r stort.

Produktionsmetoder for trdbroar: lansering, kranlyft och sekundéir konstruktion

Brodelar kan forberedas pa byggplatsen, intill dir bron ska placeras, for att sedan monteras ihop och skjutas
pa plats fran ett hall genom lansering. Denna metod ldmpar sig bést fér en bro med flera stéd och spann.
Lanseringen gar till sa att brodelarna skjuts ut pa temporéra rullstéd och nér broelementet har natt fram
till nésta stod sénks bron ner till stédet med hjéalp av en domkraft. En uppvinklad lanseringsnos kan &ven
anvindas vid lansering®. Den anvéinds for att dnden av bron inte skall kollidera med nista brostod nér
konstruktionen bojer ned.

For mindre broar och pa platser diar det ar mojligt dr det smidigaste sdttet att montera en bro pa
plats genom att lyfta den pa plats med hjilp av en kran. Nér bron ar firdighbyggd och skall monteras pa plats
kravs endast att bron hamnar i riatt ldge for att sedan monteras fast i de redan férberedda brostdoden i var
dnde av bron. Denna monteringsmetod ar snabb, kraver ingen temporéar konstruktion och dérav blir den
vildigt kostnadseffektiv. Nackdelen med denna l16sning &r begridnsningen i storlek pa bron som ska monteras,
dven byggplatsens utformning kan stélla till problem som gor att denna metod inte kan implementeras.

Vid platsbyggnation krivs det oftast en sekundér konstruktion vid uppbyggandet av bron. En se-
kundér konstruktion dr en konstruktion som har i uppgift att avlasta brokonstruktionen innan den kan
béra lasterna av sig sjélvt. Den sekundéra konstruktionen d&r med andra ord en tillfallig konstruktion som
monteras ner sa fort det dr mojligt eller i annat fall i samband med slutférandet av brobyggnationen.
Denna konstruktion ska ge en god arbetsmiljo for de som monterar bron och &r vanlig i de fall en bro skall
platsbyggas.

Grundliaggningmetoder: plattgrundliggning och palgrundliggning

Det finns ett antal olika grundldggningsmetoder som &r lampade for broar. Syftet med grundléggningen &r att
fora ner de horisontella och vertikala lasterna som verkar pa bron till den omgivande jorden. Det finns framst
tva olika typer av grundldggningsmetoder: plattgrundlaggning och palgrundlaggning. Valet av grundliggning
baseras mestadels pa de geotekniska férutsdttningar men typen av bro har ocksa en viss inverkan.

Platta pa berg, platta pa jord och platta pa packad fyllning

Platta pa berg innebér att man schaktar ner till plant berg eller springer det plant etappvis och sedan gjuter
en platta ovanpa. Dimensionerande barférmaga for berg dr mycket hog och darfor blir dessa grundplattor
ofta relativt sma men fortfarande mycket styva (Trafikverket, 2018). Denna metoden anvinds framst nér
avstandet till stabilt berg ér relativt litet och jordskiktet ovanpa &r instabilt.

Platta pa jord innebér att man schaktar fram en plan och stabil botten utefter de geologiska forutsidttningar
med avseende pa barférmaga, sittningar, tjilsikert djup samt risken for erosion. Bottenplattan grundliaggs
pa en niva sa att tjéllyftning undviks eller genom ldmpligt tjilskydd (Trafikverket, 2018). Denna metoden
anvands framst da jordmassan har en relativt bra barférméaga samt att avstandet till berg &r stort.

8F6relisning av professor of the practice M.Karlsson, 23 februari 2021
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Platta pa packad fyllning innebér att man schaktar bort material med sdmre barformaga och ersétter det
med béttre material som packat grus- eller springstensfyllning. Forutsédttningar som krivs for detta ar dock
att jorden under det simre materialet har en bra bérféormaga (Trafikverket, 2018). Denna metod anvinds
framst da en jord med hog barformaga overlagras av en jordmassa med siamre bérformaga samtidigt som
avstandet till berg ar stort.

Spets- och mantelbirande palar

Spetsbirande palar slas ner till fast berg och bér dédrmed lasten fran plattan ner genom palen vidare till
spetsen som leder ner lasten i berget (Trafikverket, 2018). Denna metod anvénds framst da jorden har en
vialdigt lag barformaga samtidigt som lasterna dr stora. Varje pale kan bédra en férhallandevis stor last till sin
dimension vilket leder till firre palar.

Mantelbarande palar bér istillet lasten genom kohesion eller friktion mellan palens mantelyta och
omgivande jordmaterial (Trafikverket, 2018). Denna metod anvénds frimst da avstandet till berg &r mycket
stort och jorden har en lag barférmaga samtidigt som lasterna &r stora. Eftersom palen bér lasten genom sin
mantelyta krivs ofta stora dimensioner och fler palar.

Forvaltnings- och underhallsaspekter

En bro &r en utsatt konstruktion da den befinner sig i konstant utomhusmiljoé och &r svar att skydda. Tra
ar ett material som forr eller senare kommer att brytas ned men for att férskjuta processen kan lampliga
skyddsatgérder vidtas. Sol och nederbord ar de framsta orsakerna till materialets nedbrytning dér solen
orsakar sprickor och nederborden fuktproblem. Sprickorna gor att vatten trénger in i konstruktionen vilket
senare kan leda till biologiska angrepp och att materialet férlorar sin hallfasthet (Svenska-Kommunférbundet,
1998). For att en bro ska halla over tid dr det ddrmed viktigt att identifiera eventuella kritiska punkter i
konstruktionen samt hur dessa ska hanteras.

For en trabrokonstruktion kan de kritiska punkterna utgéras av infistningar, forband, utformnings-
avvikelser, 6vergangskonstruktioner, dndtrd och plana ytor med dalig avrinning (Sétra, 2007). Dessa punkter
ar kritiska da vatten enklare kan tringa in i konstruktionen och paverka materialet. For att skydda bron ar
det av storsta vikt att forhindra att vattnet nar den barande konstruktionen alternativt att tillfille ges for
uttorkning. Ett utmérkt skydd mot regn kan vara farbanan alternativt ett skyddande tak vilket &ven skyddar
mot solljuset. For att mojligora uttorkning &r ett fritt luftflode och avrinning vérdefullt vilket astadkoms
med luftspalter och dréneringshal. Vid infastningar, évergangskonstruktioner och anslutningar &r det viktigt
att separera ytor som star i kontakt med varandra med hjalp av distansbrickor och platar eller tjarpapp.
Detta for att forhindra en kapilldr fukttransport mellan de olika delarna (Svenska-Kommunforbundet, 1998).

Regelbundet underhall dr en forutsidttning for att bron ska uppna sin tekniska livslingd samt for
att undvika omfattande reparationer. Utformningen av bron bestdmmer underhallsbehovet dar exempelvis
konstruktioner med overliggande béarverk har ett storre behov av underhall. Exempelvis kraver fackverks-
och bagbroar mer underhall &n tvirspinda plattbroar. Regelbundet underhall omfattar framst rengéring,
malning och reparation av vigbeldggningen. Dessa underhallsatgiarder forhindrar fukt att na den bérande
konstruktionen och forldnger livslingden. Ytterligare en viktig detalj dr underhall av staldetaljer vilka ska
undvikas fran att rosta (Svenska-Kommunférbundet, 1998).

For att sikerstilla att bron uppfyller de stillda kraven for barighet och sidkerhet genomfors regel-
bundna inspektioner. Inspektionerna genomférs av en inspektér med forbestdmda intervall. Inspektionen
bestér av en okulir besiktning samt uppmitning av temperatur och fuktkvot?. Fér att inspektionen ska kunna
genomforas krivs atanke pa arbetsmiljon och séikerhet for bade inspektor och trafikanter. Utformningen av
bron bor mojliggora inspektion vid kritiska punkter och slutna utrymmen. Detta innebér att extra tilltagna
utrymmen eller demonterabara inspektionsluckor kan behdvas. For att sidkerstilla trafikanternas sikerhet
samt frigéra utrymme for inspektoren kan framkomligheten pa bron dven behova begriansas vid inspektion.

9Kommunikation med broinspektér J.Sandberg, Brokontroll AB, 25 februari 2021
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Hallbarhetsaspekter

Vid byggande av broar uppstar en sjilvklar miljopaverkan. Vid byggnation av broar i tri dr miljépaverkan oftast
mindre &n vid anvindandet av andra material sasom betong eller stal. For att utvéirdera broars miljopaverkan
analyseras ett flertal faktorer. Dessa &r: materialval, underhall, transport samt grundlaggningsmetod.

Analyserade hallbarhetsaspekter

I rapporten LCA for vigbro- Analys av en byggd betongoverbyggnad och en alternativ trioverbyggnad pa
uppdrag av Sveriges Tekniska Forskningsinstitut jamfors en 6verbyggnad i trd med en 6verbyggnad i betong
for en vigbro (Pousette m.fl., 2014). Enligt rapporten dr det framforallt tva aktiviteter som star for den
absolut storsta miljopaverkan: material och underhall.

Vad géller materialet i en trabro star den for cirka 60 procent av brons totala klimatpaverkan i form av
utslapp av CO2-ekvivalenter. Av dessa 60 procent som materialet star for, sa dr det stalkomponenterna i bron
som star for den absolut storsta andelen utslipp av CO2-evivalenter, och dessa kan uppga till 74 procent
(Pousette m.fl., 2014). Det &r dirfér av stoérsta vikt vid val av brokoncept att man ténker pa mingden
stalkomponenter i bron for att halla nere miljopaverkan sa mycket som mojligt.

Aven anvindningen av triprodukter bidrar till viss miljopaverkan i form utslipp vid foridling samt
transporter. Det &r darfor att foredra att anvdnda en bro som anvinder sa lite material som méjligt. Dock
anses skillnaden i materialatgang mellan de olika brotyperna vara relativt liten, vilket gor att denna aspekt
inte végs in sa tungt i jamforelse med méngden stal.

Underhall #r den andra aspekten som har stor miljopaverkan. Underhall av bron kan exempelvis
vara utbyte av dvergangskonstruktion, utbyte av gummilager, byte av ricke, byte av panel samt ommalning
av undersidan av broplattan (Pousette m. fl.; 2014). Det &r déirfor viktigt att analysera i vilken utstriickning
de olika brokoncepten kriaver underhall for ett komplett hallbarhetstiank.

Avgrinsade hallbarhetsaspekter

Malet med att analysera brotypernas miljopaverkan #r att kunna hitta faktorer dir de urskiljer sig markant
fran varandra och ddrmed kunna jimfora dem. Eftersom brotyperna ar relativt lika kommer ingen skillnad
kunna urskiljas pa ett par av de ovanstaende faktorerna. Dessa &r: grundliggningsmetod och transportmetod.

Grundldggningsmetoden har generellt sett stor miljopaverkan. Detta beror pa att den oftast bestar
av materialet betong. Eftersom grundléggningen inte antas skilja sig markant mellan de framtagna brotyperna
kommer, for jamforelsens skull, dess miljopaverkan bortses.

Alla framtagna brotyper kommer kunna transporteras i en eller ett fatal delar till byggplatsen med
lastbil. Alla broar kommer kunna tillverkas pa samma stélle och det finns darfor heller inga jimfoérbara
skillnader i transportens lingd. Av denna anledning kommer, for jamforelsens skull, dess miljopaverkan att
bortses.

Ekonomiska aspekter

Tid &r en stor aspekt vad géller ekonomiska utgifter i alla skeenden i projektet. Darmed tenderar en mer
komplex konstruktion att medfora stora kostnader frimst fér dimensionering och produktion. Om byggtiden
ar kort pa grund av prefab sa genererar det en stor besparing. Transport kan genera kostnader om det &r
laster eller dimensioner som kraver dispens. En bro som kréver mindre underhall 6ver tid genererar mindre
kostnader och dr darfor med fordelaktig ur ett ekonomiskt perspektiv.
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Bilaga 6 - Riskanalys

For riskanalyser pa de olika brokoncepten har allvarlighetsgrader tilldelats varje enskilt brokoncept,
se tabell 10-14. Liknande brokoncept har tilldelats samma allvarighetsgrad. Byggtid, ekonomi och
miljopaverkan har virderats lika hogt for alla brotyper medan arbetsplatsolycka och risk for pakorning
vérderas olika beroende pa brokoncept. Allvarlighetsgraden for arbetsplatsolycka baseras pa hur allvarlig
en eventuell olycka kan vara for brokonceptet. Skillnaden pa bagbroarna och de andra tre koncepten ar
att bagbroarna kriaver mer montering pa plats tillsammans med stora bagar som gor att konsekvensen
vid ett fall & mycket allvarlig. For pakorning varierar allvarlighetsgraden mellan brokoncepten pa grund
av att den bérande delen pa olika sitt dr skyddad mot pakorning for en del koncept. Den tvirspénda
plattbron har exempelvis den bérande delen inkliddd under farbanan och kan dirav inte bli pakord.
Bagbroarna &r dven de skyddade mot pakorning, &ven om risken &r storre d&n for den tvirspianda platt-
bron. Fackverken har ddremot hogst pakorningsrisk av alla koncept eftersom de bérande delarna &r exponerade.

Vid bed6mning av sannolikhet gors en gradering Over hur sannolikt det &r att risken som beskrivs
intréiffar. Denna punkt skiljer sig pa olika séitt men en del koncept paminner mycket om varandra. For den
tvarspanda plattbron och fackverken dr sannolikheten virderad lika lag gillande byggtid, miljopaverkan
samt arbetsplatsolycka eftersom dessa koncept kan fortillverkas for att sedan endast monteras pa plats.
Sannolikheten for pakorning vérderas till 1 for alla brokoncept eftersom det enbart kommer vara ett
renhallningsfordon som passerar bron. For att virdera ekonomin har det tagits i beaktande huruvida kostsamt
det skulle vara rent ekonomiskt om nagot ovantat intréiffar.

Tabell 10:

Riskanalys for Brokoncept 1

Brokoncept 1 - Tvarspand plattbro

Risk Allvarlighetsgrad |Sannolikhet |Riskpodng
Byggtid 3 1 3
Ekonomi 4 2 8
Miljépaverkan 4 1 4
Arbetsplatsolycka 4 1 4
Pakorning 1 1 1
Summa Riskpoang 20
Tabell 11:

Riskanalys for Brokoncept 2

Brokoncept 2 - Bigbro med hangare i stal

Risk Allvarlighetsgrad |Sannolikhet [Riskpoang
Byggtid 3 2 6
Ekonomi 4 3 12
Miljépaverkan 4 2 8
Arbetsplatsolycka 5 2 10
Pakérning 2 1 2
Summa Riskpoang 38
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Tabell 12:

Riskanalys for Brokoncept 3

Brokoncept 3 - Bigbro med indtbdjda bagar

Risk Allvarlighetsgrad [Sannolikhet |Riskpodng
Byggtid 3 2 6
Ekonomi 4 3 12
Miljdpaverkan 4 2 8
Arbetsplatsolycka 5 2 10
Pakorning 2 1 2
Summa Riskpodng 38
Tabell 13:

Riskanalys for Brokoncept 4

Brokoncept 4 - Fackverksbro med krokt farbana

Risk Allvarlighetsgrad |Sannolikhet |Riskpodng
Byggtid 3 1 3
Ekonomi 4 2 8
Miljopaverkan 4 1 4
Arbetsplatsolycka 4 1 4
Pakorning 3 1 3
Summa Riskpoang 22
Tabell 14:

Riskanalys for Brokoncept 5

Brokoncept 5 - Fackverksbro med bagformad dverliggare

Risk Allvarlighetsgrad |Sannolikhet |Riskpodng
Byggtid 3 1 3
Ekonomi 4 2 8
Miljépaverkan 4 1 4
Arbetsplatsolycka 4 1 4
Pakoérning 3 1 3
Summa Riskpodng 22
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Bilaga 7 - Modellbilder

Figur 33:

Kommentar. [Foto] Av Jakob Lofstedt, 2021. Atergiven med tillstand.

Bilaga 7 Sida 17 av 91



Figur 34:

Kommentar.[Foto] Av Jakob Lofstedt, 2021. Atergiven med tillstand.
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Figur 35:

Kommentar. [Foto] Av Jakob Lofstedt, 2021. Atergiven med tillstand.
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Figur 36:

Kommentar. [Foto] Av Jakob Lofstedt, 2021. Atergiven med tillstand.
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Figur 37:

Kommentar. [Foto] Av Jakob Lofstedt, 2021. Atergiven med tillstand.
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Figur 38:

Kommentar. [Foto] Av Jakob Lofstedt, 2021. Atergiven med tillstand.
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Bilaga 8 - Landfiste

Figur 39:

Férslag pa landfdste

Kommentar. Forfattarnas egen bild.
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Bilaga 9 - Systemmodeller
Figur 40:

Systemmodell i yz-planet med laster i z- och y-riktning
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Kommentar. Forfattarnas egen bild. Lasterna ér ej skalenliga.

Figur 41:

Systemmodell i yx-planet med laster i x-riktning
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Kommentar. Forfattarnas egen bild. Lasterna &r ej skalenliga.

Figur 42:

Systemmodell i xz-planet med laster i z-riktning
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Kommentar. Forfattarnas egen bild. Lasterna &r ej skalenliga.
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Bilaga 10 - Koefficienter

Tabell 15:

Koefficienter for laster

Koefficienter Beteckning | Storlek
Reduktionsfaktor egentyngd & 0,85
Lastreduktionstal servicefordon Wos 0,00
Lastreduktionstal jamnt utbredd last Yoo 0,40
Lastreduktionstal vindlast Wos 0,30
Ogynnsam egentyngd vGo 1.35
Gynnsam egentyngd vGe 1,00
Ogynnsam jamnt utbredd last yQo2 1.35
Gynnsam jamnt utbredd last yQe2 0,00
Ogynnsam servicefordon yQo1 1:50
Gynnsam servicefordon YQq1 0,00
Ogynnsam vindlast YQo3 1,50
Gynnsam vindlast yQs3 0,00
Ogynnsam horisontell last yQod .50
Gynnsam horisontell last yQ4 0,00
Tabell 16:

Kombinationsvirden for lastkombinationer

Egentyngd Egentyngd Jamnt utbredd | Jamnt utbrec_id last Servicefordon Horisontell last | Vindlast | Vindlast
utbreddning last utbreddning y-led y-led z-led
Ekvation 6.10 a [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN] [kN] [kN] | [kN/m]
Ogynnsamma laster 245 12,0 6.8 39 0,0 0,0 4.0 0,8
Gynnsamma 15,6 89 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ekvation 6.10 b
Ogynnsamma laster 179 10,2 6.8 39 0,0 0,0 40 0,8
Gynnsamma 13,3 76 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Huvudlast - - 17,0 97 180,0 108,0 13,3 27
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Bilaga 11 - CALFEM

Varje nod bestar av tre frihetsgrader: en horisontell, en vertikal och en foér rotation. Noderna har tva
koordinater: en i lokalt x-led och en i lokalt y-led. Upplagsvillkor definieras fér de frihetsgrader som &r
forhindrade till att forskjutas.

Lokala styvhetsmatriser definieras for varje element utifran dess tre materialegenskaper: elasticitets-
modul, area och yttroghetsmoment. Dessa kombineras till en global styvhetsmatris, K, for hela balken.
Punktlaster som verkar pa bron infors i respektive frihetsgrad i en lastvektor medan utbredda laster verkar
over hela element och ddrmed infors i fyra frihetsgrader i lastvektorn, f;. Genom balkteori kan man ddrmed
héarleda sambandet Ka = fj, + f; dér, a, ar forskjutningsvektorn och, f;, dr nodkraftvektorn.

Detta ekvationssystem &ar 16sningsbart tack vare att styvhetsmatrisens alla positioner &r kdnda samt att
nodforskjutningarna dr kdnda dér nodkrafterna &r okdnda och vice versa. Pa sa vis kan reaktionskrafterna déar
forskjutningar &r forhindrade 16sas ut samtidigt som utbdjningar kan 16sas ut dér nodkrafterna &r satta till noll.

Nodforskjutningarna anvinds sedan for att berikna snittkrafterna i varje enskilt element och dérefter kan
detta anvindas for att ta fram den storsta normalkraften, tvirkraften och momentet. Detta dr det som sedan
ar de dimensionerande lasteffekterna.
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Bilaga 12 - Huvudprogram

I foljande MATLAB-kod redovisas resultaten fran alla berdkningar som har genomférts for att dimensionera
bron. Berékningarna &r gjorda i 13 olika funktioner dér resultaten redovisas i foljande script.

Funktion 1 Egentyngd - I funktiuon 1 berdknas brons egentyngd, se fullstindig beridkning i bila-
ga 13.

Funktion 2 Vindlast - I funktion 2 beriknas vindlasterna som verkar pa bron, se fullstéindig berdkning i
bilaga 14.

Funktion 3 Brottgrinslaster - I funktion 3 beréknas lasterna i brottgranstillstand, for fullstdndig berdkning
se bilaga 15.

Funktion 4 Berédkning av lasteffekter i yz-planet - I funktion 4 beriiknas reaktionskrafter, normalkrafter,
tvarkrafter, moment samt tvirkraft for spinnanordningen i yz-planet. For fullstindig berikning se bilaga 16.

Funktion 5 Beridkning av lasteffekter i yx-planet - I funktion 5 beriknas reaktionskrafter, tvirkrafter
och moment i yx-planet. For fullsténdig berékning se bilaga 17.

Funktion 6 Bruksgrinslaster - I funktion 6 beriknas lasterna i bruksgrénstillstand, for fullsténdig
berékning se bilaga 18.

Funktion 7 Nedbdjning - I funktion 7 berdknas nedbdjningen av bron, for fullsténdig berdkning se bilaga
19.

Funktion 8 Kontroll av nedbdjning - I funktion 8 genomfors en kontroll av nedbdjningsresultatet i
funktion 7, for fullstéindig berékning samt kontroll se bilaga 20.

Funktion 9 Berikning av laster fran konsol - I funktion 9 beriknas utbreddningens paverkan som en
konsol med hjilp av elementarfall, for fullstindig beréikning se bilaga 21.

Funktion 10 Kontroll av vippning - I funktion 10 beridknas reaktionskrafter och kontrollerar att detta
inte orsakar vippning, for fullstindig berdkning samt kontroller se bilaga 22.

Funktion 11 Kontroll av vibrationer - I funktion 11 kontrolleras att vibrationerna &r i enlighet med
komfortkrav, for fullstindig beréikning samt kontroller se bilaga 23.

Funktion 12 Kontroll av spdnnanordning - I funktion 12 kontrolleras spdnnanordningens kapacitet och
dimensioner, fér fullstindig berdkning samt kontroller se bilaga 24.

Funktion 13 Kontroll av tvirsnittskapacitet - I funktion 13 kontrolleras att det &r tillrécklig kapacitet
i det tvarsnitt dar maximalt moment och tvéarkraft verkar, samt kapacitet vid kombinerad bdjning med axiell
kraft, for fullstindig berdkning samt kontroller se bilaga 25.

Bilaga 12 Sida 27 av 91



% Huvudpr ogram Di nensi onering av tvarspand plattbro

I e I
% Syfte

% Di mensi onera en tvarspand plattbro enligt gallande krav.

%

% Senast andrad: 2021-05-04 av:

% Mar cus |versen, Noora Khoul ani, Sofie Skorsdal,

% W I liam Thulin, Daniel Tarbo, Anton Armann

% Di nensi oner ande vari abel
h=0. 8; %[n Plattans tvarsnittshojd

% Egentyngd, funktion 1
fprintf('\n\nEgentyngds berakni ng\n\n')
[GI, G _u]=Funktion_1(h);

% Vi ndl ast, funktion 2
fprintf("\n\nVindlast berakning\n\n")
[ Fw_x, Pw_.y, Fw_z]=Funktion_2(h);

% Brottgranslaster ULS, funktion 3

[Gd_h, Gd_h_u, &d, &d_u, q_fdl_h, gq_fdl_h_u, q_fdl, g_fdl _u,
Qd_serv_h, .
Q_serv, Q_flk_h, Q_flk, Q_vind_y_h, Q_vind_y, Q_vind_x_h,
Q_vi nd_x] =Funktion_3(h, GI, GI _u, Fwx, Fwy, Fw2z);

% Reaktionskrafter, normal kraft, tvarkraft, nonent och tvarkraft for

% stag i yz-planet, funktion 4

fprintf('\n\nBerakning i yz-planet\n\n')

[ N.max, V_max, M nmax, V_max_serv]=Funktion_4(h, Gd_h,
Gd_u, g_fdl _h, g fdl _h u, g fdl, g fdl _u, Q_serv_h,
Q_vind_y);

% Reaktionskrafter, tvarkraft och nonent i yx-planet, funktion 5
fprintf('\n\nBeréakning i yx-planet\n\n")
[V_max_z, M nmax_z, reaktion_z]= ...

Funktion 5(h,Q flk h, @d flk, Q@ _vind x_h, Q_vind x);

% Bruksgransl aster i SLS, funktion 6
[&d_SLS, Gd_u_SLS, g _fdl_SLS, q fdl _u_SLS, d_vind_z_SLS]= ...
Funktion _6(h, GI, GI| _u, Fwx, Fwy, Fw z);

% Nedbdj ni ng, funktion 7
fprintf('\n\nBeré&kning av nedbdjning i yz-planet\n\n")
[wtot]=..
Funktion_7(h, GJ_SLS, Gd_u_SLS, g_fdl_SLS, g_fdl_u_SLS,
Qd_vind_z_SLS);
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% Kontroll av nedbdjning, funktion 8

fprintf('\n\nKontroll av nedbdjnings ber&kni ng\n\n')
[w_e]=Funktion_8 ...

(h, &d_SLS, Gd_u_SLS, g _fdl_SLS, q_fdl _u_SLS, _vind_z_SLS);

% Ber akni ng av | aster fréan konsol, funktion 9

[Mserv, R serv, Mutbredd, R utbredd, Megen, R egen]=Funktion_9 ...
(h,G&d_h, G&Gd_h_u, &, &_u, q_fdl_h, gq_fdl _h_u, g_fdl, qg_fdl _u,
Qd_serv_h, d_serv, Qd_flk _h, Qd_flk, Q_vind_y h, Q_vind_y);

% Kontroll av vippning, funktion 10

fprintf('\n\nKontroll av vippning\n\in')

[reaktion] =Funktion_10 ...

(h, &d, d_serv_h, Mserv, R serv, Mutbredd, R utbredd, M egen,
R _egen);

% Dynam sk analys, funktion 11
fprintf('\n\nKontroll av dynam k\n\n")
[f 1 x, f 1 y] = Funktion_11(h, GI, Gl _u);

% Spannanor dni ng, funktion 12
fprintf('\nKontroll av spannanordning\n\n")
[ sigma_stag, sigmac_90_d]=Funktion_12(h, V_max_serv);

% Kontroll av tvarsnittskapacitet, funktion 13
fprintf('\nKontroll av tvarsnittskapacitet\n\n')
[ M kap, V_kap]=Funktion_13(h, M rmax, V_max, N _nmax, M nmax_z);

Egent yngds ber dkni ng

Egentyngd: G| = 14.5 [KN'M
Egentyngd utbreddning: G|l _u = 8.3 [KN nj

Vi ndl ast ber ékni ng

Horisontell vindlast, x-led: FwXx =
Horisontell vindlast, y-led: Fwy =
Vertikal vindlast, z-led: Fwz = 1.8 |

Ber ékning i yz-pl anet

Maxi mal normal kraft i lastfall 3 & 4: N nmax = 111.8 [kN]

Maxi mal tvarkraft i lastfall 2: V_nax = 530.6 [kN]

Maxi mal moment i lastfall 2: Mmax = 3828.6 [kNnj

Reaktionskraft for stéd 1 lastfall 2: R max = 530.6 [kN|
Reaktionskraft for stéd 2 lastfall 2: R nmax = 530.5 [kN]

Maxi mal tvarkraft for spadnnanordning i lastfall 3: V_max_serv = 91.7

[kN]
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Ber akni ng i yx-pl anet

Maxi mal tvéarkraft i lastfall 1: V_max_z = 25.4 [kN
Maxi mal moment i lastfall 2: Mmax_z = 224.9 [kNm
Reakti onskraft for stéd 1 lastfall 3: R_max 34.6 [kN|
Reaktionskraft for stod 2 lastfall 3: R nmax 7.6 [ kN

Ber dkni ng av nedbdj ning i yz-pl anet
Kravet pa nedbdjningen av variabla laster (w < L/400) uppfylls,

Initial nedbdj ning: 77.37 mm

Nedbdj ni ng pga | &ngti dseffekter: 61.90 nm
Nedbdj ni ng pga variabla laster: 26.81 mm
Total nedb6jning: 166.07 mm

Kontrol |l av nedbdj ni ngs ber akni ng
Kravet pa nedbd6j ningen av variabla |aster (w < |/400) uppfylls, K

I nitial nedbdj ni ng: 78.60 nm

Nedbdj ni ng pga | &ngti dseffekter: 62.88 nmm
Nedbdj ni ng pga variabla laster: 27.23 mm
Total nedbdjning: 168.71 mm

Kontrol |l av vippning

Reaktionskraften vid stod tva for lastfall 1 ar riktad uppat, K
R 1 = 240.3 [kN|
Reaktionskraften vid stod tva for lastfall 2 ar riktad uppat, K
R 2 = 219.8 [kN|
Reaktionskraften vid stod tva for lastfall 3 ar riktad uppat, K
R 3 = 310.3 [kN|

Kontroll av dynam k

Vertikal kontroll INTE OK! (krav: > 5 Hz)
Egenfrekvens i vertikalled: f_1 vertikal= 3.7 [Hz]
Fortsatta kontroller foljer:
Kontroll 1 OK! (krav: < 0.7 nis"2) en passerande person:
a vert 1= 0.1 [m s"2]
Kontroll 2a OK! (krav: < 0.7 ms”2) en distingt grupp fotgéngare:
a vert n 1= 0.1 [nls"2]
Kontroll 2b OK! (krav: < 0.7 ms”2) en kontinuerlig strém
f ot gangar e:
a_vert_n_2= 0.2 [nls"2]
Kontroll 3 OKI (krav: < 0.7 nis™2) springande person, frekvens
utanfor kritiskt intervall: f_1 x= 3.7 [ms"2]

Horisontell kontroll OK!' (krav: > 2.5 Hz)
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Inga fler kontroller kréavs!
Egenfrekvens i horisontalled: f_1 horisontell= 11.6 [Hz]

Kontrol |l av spannanor dni ng

Kontroll av skjuvkraft K
Di mensi onerande skjuvkraft: 92 kN
Kapaci tet hos bal karna: 112 kN

Kontroll av stagspanning OKI => Spannstagens cc-natt OK!
Di mensi oner ande stagspanni ng: 446 MPa

Krav: < 770 MPa

Spannst agens cc-nmatt: 600 nm

Kontrol |l av krossning i brobanan OK
Di nensi onerande tryckspéanning: 1.61 MPa
Di mensi onerande tryckhal | fasthet: 2.06 MPa

Kontroll av tvarsnittskapacitet
Kapaci t et skontrol | yz-pl anet

Moment kapacitet yz-planet OK!': Mkap= 92.7 [%
Tvar kr af t skapacitet yz-planet OKI : V kap= 32.3 [%

Konbi nerad bo6j ning ned axiell dragning kapacitet (ekv_1 < 1) XK':
ekv_1= 0.9 [-]

Konbi nerad bo6j ning ned axiell dragning kapacitet (ekv_2 < 1) XK':
ekv_2= 0.7 [-]

Konbi nerad b6jning ned axiellt tryck kapacitet (ekv_3 < 1) XK
ekv_3= 0.9 [-]

Konbi nerad b6jning ned axiellt tryck kapacitet (ekv_4 < 1) XK
ekv_4= 0.7 [-]

Kapaci t et skontrol | yx-pl anet

Moment kapacitet i sidled OK': Mkap_z= 1.7 [%
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Lastfall 1 yz-planet
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Lastfall 3 yz-planet
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Lastfall 1 yx-planet
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Lastfall 3 yx-planet
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Bilaga 13 - Funktion 1 Egentyngd

I f6ljande MATLAB-kod har brons egentyngd berdknats.
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function [G I, G.I _u]=Funktion_1(h)
% Funktion 1: Egentyngd

R e i iy
% Syfte
% Ber &kni ng av brons egentyngd i |éangsled

%

% Senast andrad: 2021-05-04 av:

% Mar cus | versen, Noora Khoul ani, Sofie Skorsdal,
% W liam Thulin, Daniel Tarbo, Anton Armann

% Ref er enser
% Ref. BK 1
% Forfattare = Al -Enrani. M Engstrdém B, Johansson.M Johansson. P
% Ar = 2013

% Titel = Barande konstruktioner, Del 1
% Forlag = Institutionen for Bygg och mlj6tekni k, Avdel ningen for
% konst rukti onst ekni k, Chal mers Tekni ska Hogskol a

% Ot = Giteborg

% Ref. SIS 1991-1-1
% Forfattare = Svenska institutet for standarder

% Ar = 2002

% Titel = Laster pa barverk — ...

% Del 1-1: Allnmanna | aster — Tunghet, egentyngd,
% nyttig |last for byggnader

% Nummer pd standard = SS-EN 1991-1-1

% Ul = <https://ww.sis.se/api/docunent/get/32604>

% Ref. SIS 338

% Forfattare = Svenska institutet for standarder

% Ar = 2016

% Titel = Trakonstruktioner — Konstruktionsvirke — Hallfasthet skl asser
% Nunmer pa standard = SS-EN 338: 2016

% Url = <https://ww.sis.se/api/docunent/get/8022967>

% Ref. J. Andersson
% Komuni kati on med brokonstruktér J. Andersson, Cowi, 20 april 2021
R i

% | ndat a

h_g=0. 1; %[ mM Tvarsni ttshojd grus

L=26; % [ Langd bro

b=2.52; % [ Bredd bro

b u=0.72; % [ Br edd ut breddni ng bro

0=9. 82, % [ M s"2] Tyngdaccel erati on

% G us

Tunghet _g=16e3; % [N 3] Tunghet (tabell A 6 SIS 1991-1-1)

g_grus_| =b*h_g*Tunghet _g; % [ N ni Egent yngd
g_grus_| _u=(2*b_u)*h_g*Tunghet _g; %[N nj Egent yngd f 6r ut breddni ng

% Linmréa, GL32K
rho_tra=430; % [kg/ m3] Densitet (tabell T2.5, BK 1)
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Tunghet _t=rho_tra*g; % [ N n 3] Tunghet en

g_tra_l =b*h*Tunghet _t; % [ N/ ni Egent yngd

g tra | u=(2*b_u)*h*Tunghet t;% [N mM Egent yngd for ut breddni ng
% St &l st ag

d=0. 6; % [ n CC nmatt

n_rader =3; %[ -] Ant al rader
n_stag=((L/d)*n_rader)/L; %[ -] Antal per neter
d_stag=0.02; % [ m Di anet er

A stag=pi *d_st ag"2/ 4; % [ m2] Area

rho_st al =7800; % [ kg/ m3] Densitet (S32, BK 1)
Tunghet _s=rho_stal *g; % [N m3] Tunghet

% Egentyngd av tra somtas bort pga stag

g_hal _| =Tunghet _t*n_stag*A stag*b; % [N nj

% Egentyngd av tra somtas bort pga stag vid utbreddning
g_hal | _u=Tunghet t*n_stag*A stag*(2*b_u); %[N nj

% Egentyngd for stal stag

g_stag | =Tunghet _s*n_stag*A stag*b; % [ N/ nj

% Egentyngd for stal stag utbreddning

g_stag | _u=Tunghet _s*n_stag*A stag*(2*b_u); %[N nj

% Mel | anl &ggspl atta, [0vtra

rho_| ov=650; % [ kg/ m3] Densitet (tabell 3, SIS 338)
Tunghet | ov=rho_| ov*g; % [ N n 3] Tunghet

n_pl attor=2*n_st ag; %][-] Antal per neter

h_m pl att a=0. 250; % [ mM Hoj d

b_m pl att a=0. 280; % [ m Br edd

t_m pl att a=0. 05; % [ n Tj ockl ek

% Egent yngd
g_m pl attor=Tunghet | ov*n_pl attor*
b mplatta*h_mplatta*t_mplatta; %[NmM

% Ankar pl atta

d_a pl atta=0. 2; % [ n Di anet er
A _a_platta=pi *d_a_pl attar2/ 4, % [m2] Area
t _a platta=0.02; % [ m Tj ockl ek

% Egent yngd
g_a _plattor=Tunghet _s*n_plattor*A a platta*t_a platta; %[N mM

% Racke
g_racke=0.5e3; %[N nl Egentyngd (J.Andersson)

% Total egentyngd [N nj
Gl=g grus_l+g_tra |l-g hal | +g stag |+g mplattor+g_a plattor
+g_racke*2;

fprintf(' Egentyngd: G| = %. 1f [kN'n] \n', G./1000)

% Total egentyngd utbreddning [N nj

G| u=g grus | u+g tra | _u-g hal | u+g stag | u+g racke*2;

fprintf(' Egentyngd utbreddning: G| _u = 9%.1f [kNn] \n',
G_| _u/ 1000)

end
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Bilaga 14 - Funktion 2 Vindlast

I denna bilaga redovisas berdkningsgangen och MATLAB-koden for de antaganden som gjorts for vindlast

berékningen.

Vindlaster, enligt (SIS, 2005)

Indata
h=0,9m
b=252m
b, =2-0.72m
L=26m
d=hm
Parametrar
p=125 2%
Vo =25
C.,=1.28
Cro=13
Cr.=09

Horisontella vindlaster, x-led
Cp =C.-Cf o =1.664
Apepo = (d+1.2)-1=57.2m’

Fuoo=2%p Vi? CpApeso=3718 kN

Horisontella vindlaster, y-led
Fuy=025-Fy,=93kN

Vertikala vindlaster, z-led
C,=0C.-Cy,=1152
Aves.=0b-1=3.96 m?

Fo.= % 0 V2 G- Apefz = 1.782 %

Brobaneplattans tvarsnittshojd

Brobaneplattans bredd

Brobaneplattans maxbreddning

Brons totallangd

Brobaneplattans tvérsnittshéjd inkluderat ”kantbalk”

Luftens densitet, rekommenderat vérde.

Referensvindhastigheten enligt bilaga 4,
tabell:4.1, ort:Varberg (TRVFS 2011:12, 2011)

Exponeringsfaktorn C, = 1.28 enligt figur 4.2,
for terrangtyp:3, héjd fran markytan < 5m.

8.3.1(1) Formfaktor x-led. Cy 5 = Cfy 0 = 1.3,

normalfall: tviarspand plattbro,
da man inte kan forutsitta att en bro har fri

stromning 6ver dndarna, da stromningen endast
avbojs 6ver dverbyggnadens 6ver- och undersida.

8.3.3(1) Formfaktor z-led. Vindtunnelf6rsok ej utférda,
dédrmed anvinds detta rekomenderade vérde.

Formfaktorn i x-led
Enligt 8.3.1(1) for vigskyddsanordningar med éppna
riacken och 6ppna barridrer pa bada sidorna.

For vindkrafter mot 6verbyggnaden i y-riktningen dr
det rekommenderade virdet for en tvarspand plattbro

25% av
vindlasten i x-riktningen.

Formfaktorn i z-led
Enligt 8.3.3(2), ekvation 8.3

Bilaga 14

Sida 39 av 91



function[ Fw x, Fw.y, Fw z]=Funktion_2(h)
% Funktion 2: Vindl ast

R e i iy
%[ Fw x, Fw.y, Fw_ z]=Funktion_2(h)

R i
% Syfte

% Ber akni ng av brons vindlaster i x, y och z riktning

%

% Senast andrad: 2021-05-04 av:

% Mar cus |versen, Noora Khoul ani, Sofie Skorsdal,

% W 1liam Thulin, Daniel Tarbo, Anton Armann

% Ref. SS-EN 1991-1-4,
% Forfattare = Svenska institutet for standarder

% Ar = 2005

% Titel = Eurocode 1: Laster pa& barverk-Del 1-4:

% Al l manna | aster - Vindl ast

% Nunmer pd standard = SS-EN 1991-1-4

% Url = <https://ww.sis.sel/api/docunent/get/66459>

% Ref. TRVFS 2011:12

% Forfattare = Trafi kverket

% Ar = 2011

% Titel = Trafikverkets forfattni ngssaming
% Ot = Borl ange

% | SSN 2000- 5458

R e T
% | ndat a

b=2. 52; % [mM Brobaneplattans tvarsnittshojd

b u=2*0.72; %[n] Bredd max utbreddning bada sidor

L=26; % [mM Total brol &ngd

| _u=9. 6; % [n] Langd ut breddning

h_k=0; %[mM HOjd kant bal k

d=h+h_k; %[mM (s.81, SS-EN 1991-1-4) Bal khojd + ev. kant bal k

% ndat a

% Luftens densitet, rekommenderat varde. (SS-EN 1991-1-4)

rho=1. 25; % [ kg/ m\]

% Ref er ensvi ndhasti gheten ...

% (Bilaga 4, tabell: 4.1, ort: Varberg, TRVFS 2011:12)

V_b=25; % [ M s]

% Exponeringsfaktorn Ce = 1:28 (figur 4.2 for terrangtyp: 3,

% hojd fran markytan < 5m SS-EN 1991-1-4)

C e=1. 28; %[ -]

% Fornfaktor x-led. Cf;x = Cfx;0 = 1:3, nornmalfall: plattbro,

% dar man inte kan forutsatta att en bro har fri strdming Over
% andar na, dar stromi ngen endast avbo6js Over overbyggnadens ...
% Over- och undersida. (8.3.1(1), SS-EN 1991-1-4)

C fx=1.3; %[ -]

% For nfaktor z-1ed. Vindtunnel forsok ej utforda, darmed anvands ...
% detta rekonenderade varde. (8.3.3(1), SS-EN 1991-1-4)

C fz=0.9; %[-]
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%Hori sontell vindlast, x-led

C x=C e*C fx; %[ -] Fornfaktorn i x-1ed

% For vagskyddsanor dni ngar ned#6ppna racken och Oppna barri arer
% pa& bada sidorna (8.3.1(1), SS-EN 1991-1-4)

A ref _x=(d+1.2)*L; % [ m2]

% Vi ndl ast x-led (ekv.8.2, SS-EN 1991-1-4)

Fw x=1/2*rho*V_b"2*C x*A ref _x; %[ N|

%Hori sontell vindlast, y-led
Fw_y=0.25*Fw _x; %[N (s.84, avsnitt 8.3.4, SS-EN 1991-1-4)

%/ertikal vindlast, z-led

C z=C e*C f z; %[ -] Fornfaktorn i z-1ed

A ref_z=(b_u+b)*1; % [m2] (8.3.3(2), SS-EN 1991-1-4)
% Vindl ast z-led (s.83, avsnitt 8.3.3, SS-EN 1991-1-4)

Fw z=1/2*rho*V_b"2*C z*A ref _z; %[N nj

2. 1f [kN \n",

fprintf(' Horisontell vindlast, x-led: Fw.Xx
Fw_x/ 1000)

fprintf(' Horisontell vindlast, y-led: Fw.y
Fw_y/ 1000)

fprintf(' Vertikal vindlast, z-led: Fwz = 9%.1f [kNn] \n'
Fw z/1000)

end

0. 1f [kN] \n',

Published with MATLAB® R2020b
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Bilaga 15 - Funktion 3 Brottgrinslaster

I foljande MATLAB-kod redovisas berdkningen av laster i brottgrénstillstand.
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function[Gd_h, Gd_h u, &d, Gd_u, g fdl _h, g fdl _h u, q_fdl,
g_fdl _u,...
Q_serv_h, d_serv, (d flk h, @ flk, Q@ vind y h, Qd vindy,...
Qd_vind_x_h, Qd_vind_x]=...
Funktion 3(~, GI, Gl _u, Fwx, Fwy, ~)
% Funktion 3: Brottgranslaster
O = = = = = e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e e m e mmmm e m e oo
% Syfte
% Definera | aster som verkar p& bron sant tillhorande
% partial koefficienter i brottsgranstillstand.
%
% Senast andrad: 2021-05-04
% Mar cus |versen, Noora Khoul ani, Sofie Skorsdal,
% W liam Thulin, Daniel Tarbo, Anton Armann
O = = = = m m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e e e e e mm e e n
% Referenser
% Ref. SS-EN 1991-2
% Forfattare = Svenska institutet for standarder
% Ar = 2003
% Titel = Laster pd baverk - Del 2: Trafiklast pa broar
% Nummer p& standard = SS-EN 1991-2
% Ul = <https://ww.sis.se/api/docunent/get/34672>
%
% Ref. SS-EN 1990
% Forfattare = Svenska institutet for standarder
% Ar = 2002

% Titel = Gundl &ggande di nensi oneringsrel ger for barverk

% Nummer pa standard = SS-EN 1990

% Ul = <https://ww.sis.sel/api/docunment/get/32603>

LS4 T
% | ndat a di nensi oner

L=26; % [n] Brons spannvidd

b=2.52; % [mM Brobanans bredd

b_u=2*0.72; % [ n] Brobanans bredd utbreddni ng

| _u= 9.6; % [mM Langden for utbreddni ngen

% Kar akteristiska |aster

g_f k=5*10"3; % N 2] Jammt utbredd |ast (SS-EN 1991-2)

g_fk_I = q_fk*b; %N M Jammt ut bredd | ast | angsl ed

g_fk_lu= qg_fk*b_u; % N Jamt ut bredd | ast |angsl ed utbreddni ng

% Servi cefordon (SS-EN 1991-2)

Q serv= 120*10"3; %[ N]

% Horisontelllast (SS-EN 1991-2)

Q fl k=max([0.6*Q serv, 0.1*(q_fk_I*L + gq_fk_lu*l_u)]); %N

% Partial koefficienter och reduktionst al

=0 85' % Egentyngd (SS-EN 1990, tabell A2.4)
psi _0_1=0; % Servi cefordon (SS-EN 1990, tabell A2.2)
psi _ =0 4; % Jammt utbredd | ast (SS-EN 1990, tabell A2.2)
psi _0_3=0. 3; % Vi ndl ast (SS-EN 1990, tabell A2.2)
garma G 0=1.35; % Egentyngd ogynnsam (SS-EN 1990, tabell A2.4)
ganme_G_g=0; % Egentyngd gynnsam (SS-EN 1990, tabell A2.4)
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gamma_Q 01=1.5; 9% Servi cefordon ogynnsam ( SS-EN 1990, tabell A2.4)
ganma_Q g1=0; % Servi cef ordon gynnsam (SS-EN 1990, tabell A2.4)

gama_Q o02=1. 35; % Jammt utbredd | ast ogynnsam

% (SS-EN 1990, tabell A2.4)
gama_Q g2=0; % Jammt ut bredd | ast gynnsam (SS-EN 1990, tabell

A2. 4)

gamma_Q 03=1.5; % Cvriga |aster ogynnsam (SS-EN 1990, tabell A2.4)
ganma_Q g3=0; % Ovriga | aster gynnsam (SS-EN 1990, tabell A2.4)

% Skapar vari abl er for |astkonbinering
% Egent yngd huvudl ast
% Egent yngd huvudl ast ut br eddni ng

Gd_h=gamma_G o*G | ;
Gd_h_u=gamma_G o*G | _u;

Gd=xi *CGd_h;

Gd_u=xi *Gd_h_u;

g_fdl _h=ganmma_Q 02*q_fk_I;
g_fdl _h_u=gama_Q o02*q_fk_I u;

g_fdl =psi_0_2*gamua_Q o02*q_fk_I;

g_fdl _u=psi_0_2*gamra_Q o2*q_fk_| u;

Q_serv_h=gamma_Q 01*Q seryv;
Qd_serv=psi _0_l1*gamma_Q 01*Q serv;
Q_fl k_h=ganmma_Q 01*Q fl k;

Q_fl k=psi _0_1*ganmma_Q 01*Q fl k;
Q_vind_y h=gamma_Q 03*Fw_y;
Qd_vind_y=psi _0_3*ganma_Q 03*Fw_y;
Q_vind_x_h=gamma_Q 03*Fw x;

Qd_vi nd_x=psi _0_3*ganma_Q 03*Fw x;
end
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% Egent yngd

% Egent yngd ut br eddni ng
% Jammt ut bredd | ast huvudl ast
% Jammt ut bredd | ast

% huvudl ast

ut br eddni ng

% Jammt ut bredd | ast

% Jammt ut bredd | ast ut breddni ng
% Servi ce fordon huvudl ast

% Servi ce fordon

% Horisontell |ast huvudl ast
% Horisontell | ast

% Vi ndl ast y-|ed huvudl| ast
% Vi ndl ast y-1ed

% Vi ndl ast x-1ed huvudl ast
% Vi ndl ast x-1ed
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Bilaga 16 - Funktion 4 Berikning av lasteffekter i yz-planet

I denna bilaga redovisas beridkningen av reaktionskrafter, normalkrafter, tviarkrafter, moment samt tvérkraft
for spannanordningen i yz-planet. For att kunna beridkna dessa kréivs en berdkningsmodell som visas i figur

43.
Figur 43:

Berdkningsmodell for berikningar av reaktionskrafter, normalkrafter, tvarkrafter, moment samt tvdrkraft for

spannanordningen i yz-planet

z
2 1 4 7
y{f 1 4 7 10 131 16
: ' & R AR
3. 6 9. 12 15. 18
y 2200 v 4800 p 4800 p 6700 11500 |

Kommentar. Forfattarnas egen bild.

Utifran de tre olika lastkombinationerna som togs fram i tabell 6 skapas fyra stycken lastfall, se figur 44-47.
Lastkombination 3 skapar tva stycken lastfall pa grund av att servicefordonet placeras pa olika stéllen.
De horisontella krafterna verkar i brons ovankant och bidrar ddrmed till ett inre moment. Detta moment
berdknats i kommande MATLAB kod dér de infogas i nod 18 enligt figur 43.

Figur 44:

Lastfall 1, egentyngd huvudlast, jimnt utbredd last och horinsontell vindlast dr évriga laster

: BEEERREENRNILE
L*Y \ | | | cohu

BEEEEEREE RN

Gd_h

] ] |\ ! ! ! ! ! ! ! ! ! -
| . . . . Qd_vind_y

P 8200 v 4300 Y 4300 v 6700 1500 5

Kommentar. Forfattarnas egen bild.
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Figur 45:

Lastfall 2, jamnt utbredd last huvudlast, egenvikt och horisontell vindlast dr dvriga laster

: L4 0 1§ 3 1y p pefns

RN NN R R NRREN T,
|1 | | Fll | Y | "Il | | IF __Qd_‘”nd_y

Kommentar. Forfattarnas egen bild.

Figur 46:

Lastfall 3, servicefordon huvudlast placerad pa brons mitt tillsammans

med horisontell bromslast, egenvikt
och horisontell vindlast dr ovriga laster

z Qd_serv_h
Gd_u
y 1 ! !
Gd
! | | 1 ! '
| | . . _ |advindy ad_fikh
s 2200 p 4300 v 4300 v 700 1500 1

Kommentar. Forfattarnas egen bild.

Figur 47:

Lastfall 4, servicefordon huvudlast placerad pa brons dnde tillsammans med horisontell bromslast, egenvikt
och horisontell vindlast dr dvriga laster

z Qd_serv_h
Gd_u
——-y
Gd
[ ! ] Y
\ Qd_vind_y Qd_flk_h
v 8200 s 4800 e 4800 v 6700 21500

Kommentar. Forfattarnas egen bild.
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function [ N.max, V_max, M nax, V_nmax_serv]=...
Funktion_4(h, Gd_h, Gd_h_u, &, Gd_u,...
g_fdl _h, g fdl _h u, q fdl, g fdl _u, Q_serv_h,...
Q_flk_h, Q_vind_y)
% Funktion 4: Normal kraft, tvarkraft och nmoment i yz-pl anet
R e

% Syfte

% Ber akni ng av reaktionskrafter, max normal kraft, max tvarkraft,
% max nonent sant max tvarkraft for stag i yz-planet ned | aster

% i z- och y-riktning.

%

% Senast andrad: 2021-05-04 av:

% Mar cus |versen, Noora Khoul ani, Sofie Skorsdal,

% W liam Thulin, Daniel Tarbo, Anton Armann
R I

% Ref er enser
% Ref. BK 1
% Forfattare = Al -Enrani. M Engstrdm B, Johansson.M Johansson. P
% Ar = 2013

% Titel = Barande konstruktioner, Del 1

% Forlag = Institutionen for Bygg och mljotekni k, Avdel ningen for

% konst rukti onst ekni k, Chal mers Tekni ska Hogskol a

% Ot = Gbteborg

R e I

% I ndata Lintra GL32k
% Tvar sni tt segenskaper

E=11100e6; % [ Pa] (tabell T2.5, BK 1)
% el asticitetsnmodul |intra, barformigeberakni ngar
b=0. 090; % [ n Bal kbr edd
A=h*D; % [m2] Area |lintrabal k
| =b*h"3/ 12; % [ m4]  Yttroghet smoment
L=26; % [N Spannvi dd
L_1=8. 2; % [ M Langd till utbreddning
L_2=4.8; % [ N Langd hal va ut br eddni ng
L _3=6.7,; % [ M Langd ubreddning till nast sista nod
% Last er
% Monmenttillskott fran horisontell |ast pga excentricitet

% av punktlast verkande i Overkant bro
M flk_h=Qd_fl k_h*h/2;
% Monent tillskott fran horisontell vindlast pga excentricitet
% av punktl ast verkande i o6verkant bro
M vi nd_y=Qd_vi nd_y*h/ 2;
% Topol ogi matris
Edof=[1 1 2 3 4 5 6;

2456789;

3789 10 11 12;

4 10 11 12 13 14 15

5 13 14 15 16 17 18];

% Uppl agsvi |l | kor, frit upplagd bal k
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bc=[1 0; 2 0; 17 0];

% Koor di nat vektorer for el ementen

ex=[0 L_1; % El ement 1
L 1 L/ 2; % El ement 2
L/2 L/ 2+L_2; % El enent 3
L/2+L_2 L/ 2+L_2+L_3; % El enent 4
L/2+L_2+L_3 L]; % El ement 5

ey=zeros(5, 2);

% Vektor nmed el enentens materi al egenskaper
ep=[E A I];

% Definierar en matris for reaktionskrafter och maxvarden
reakti on=zeros(4,4);

Maxvar den=zeros(4, 4);

Vmaxserv=zeros(4,1);

% Lastfall
% Loopar de 4 olika lastfallen
for i=1:4
% Definierar en styvhetsmatris K och en | astvektor f
K=zer os(18);
f=zeros(18,1);
if i==
% Lastfall 1, egentyngd huvudl ast, jamt utbredd | ast & vindl ast
% ovrig |ast, ogynnsamma | aster, gynnsam vindl ast uppat
eq=[0 -&d_h-q_fdl; 0 -Gd_h-Gd_h_u-q_fdl-qg_fdl _u;
0 -Gd_h-Gd_h_u-qg_fdl-q_fdl _u; 0 -Gd_h-q_fdl; 0 -Gd_h-q_fdl];
f(16)=-Qd_vind_y; % Horisontell punktlast fran vind
f(18)=M_vind_y; % Monent till skott av punktlast fran vind
elseif i==
% Lastfall 2, jamt utbredd |ast huvudl ast, egentyngd & vindl ast
% 6vrig |ast, ogynnsanma | aster, gynnsam vindl ast uppat
eq=[0 -C&d-qg_fdl _h; 0 -Gd-Gd_u-qg_fdl _h-q_fdl _h_u; ...
0 -&d-Gd_u-qg_fdl _h-qgq_fdl _h_u; 0 -Gd-g_fdl_h; 0 -CGd-qg_fdl _h];
f(16)=-Qd_vind_y; % Hori sontell punktlast fran vind
f(18)=M.vind_y; % Moment tillskott av punktlast fran vind
elseif i==
% Lastfall 3, servicefordon huvudl ast placerad i nmitten, egentyngd ...
% & vindlast o6vrig |ast,
% ogynnsanma | aster, gynnsam vi ndl ast uppéat
eq=[0 -&d; 0 -&d-Gd_ u; 0 -&d-Gd u; 0 -&d; 0 -Cd];
% Hori sontell punktlast fran bronslast & vind
f(16)=-Q_fl k_h-Qd_vind_y;
% Monenttillskott av punktlast fran bronslast & vind
f(18)=M fl k_h+M vi nd_y;
f(8)=-Qd_serv_h; % Vertikal punktlast fran servicefordon
elseif i==4
% Lastfall 4, servicefordon huvudl ast placerad vid kanten, egentyngd
% & vindlast ovrig last, ogynnsama | aster, gynnsam vindl ast uppat
eq=[0 -&d; 0 -&d-&d_u; 0 -&d-Gd_u; 0 -&d; 0 -]
% Hori sontell punktlast fran bronslast & vind
f(16)=-Qd_fl k_h-Qd_vind_y;
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% Monment tillskott av punktlast fran bronslast & vind

f(18)=M fl k_h+M vi nd_y;

f(14)=-Qd_serv_h; % Vertikal punktlast fran servicefordon
end

% Ber akni ng av styvhetsmatriser och | astvektorer
% Loopar for varje bal kel enent
for n=1:5
% Tar fram styvhetsmatris och |astvektor for varje bal kel ement
[ Ke, f e] =beane(ex(n,:),ey(n,:),ep,eq(n,:));
% Assenbl ering till global styvhetsmatris och gl obal | astvektor
[ K, f]=assem( Edof (n,:), K, Ke, f,fe);
end
% Loser ekvationssystenet och beraknar forskjutningarna a [m
% i noderna sant upplagskrafterna r [N]
[a, r]=sol veq(K,f, bc);
% Sam ar alla reaktionskrafter i en matris
reaktion(i,:)=[i r(1) r(2) r(17)];
Ed=ext r act ( Edof, a) ; % El ement kr af t erna ber éaknas, [N

% Loopar el enentkrafter for varje elenent, sanmar i en matris es
% Kol um 1-3 for elenent 1 osv
% Nor mal kraft kolum 1, tvarkraft kolumm 2 sanmt nonment i kolum 3
es=zeros(10,15); % Definierar matris for es

for j=1:5

[es(:,3*]-2:3*])]=...
. bean2s(ex(j,:),ey(j,:),ep,Ed(j,:),eq(j,:),10);
en

% Skapar en figur for varje lastfall

figure(i)
% Doper varje subplot till lastfall 1, 2, 3 osv
if i==
sgtitle('Lastfall 1 yz-planet"')
elseif i==
sgtitle('Lastfall 2 yz-planet')
elseif i==
sgtitle('Lastfall 3 yz-planet')
elseif i==
sgtitle(' Lastfall 4 yz-planet')
end
hol d on
% Plottar normal kraften for alla el enent
for n=1:5
subplot(3,1,1) % Pl acerar nornmal kraften 6verst i subplotten
title(' Normal kraft [N]') % Anger titel
x| abel (' Langd [ ") % Anger namm pa x-axeln
plotpar=[1 1]; % Anger linjefarg
% Anger skal a pa figurerna
sfac2=scal fact2(ex(2,:),ey(2,:),es(:,(1)),0.5);
% Ri tar diagram anger kolumm 1,4,7 osv for normal kraft
el dia2(ex(n,:),ey(n,:),es(:,(1+(n-1)*3)), pl ot par, sfac2);
end

% Anger skal a pa matsticka
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pl tscal b2(sfac2, [((-6*i"3+45*i"2-93*%j+56)/2)*10e3 0 -2], 1);

% Ber éknar maxi mal normal kraft for alla el ement
Nmax=mex(max([ abs(es(:, 1)), abs(es(:,4)), abs(es(:,7)),
abs(es(:,10)), abs(es(:,13))]));

% Plottar tvarkraften for alla el ement
for n=1:5
subplot(3,1,2) % Placerar tvarkraften i mtten av subplotten
title(' Tvarkraft [N]') % Anger titel
x| abel (' Langd [ni") % Anger namm pa x-axeln
plotpar=[2 1]; % Anger |injefarg
% Anger skal a pa figurerna
sfac2=scal fact2(ex(1,:),ey(1,:),es(:,(2)),0.3);
% Ritar diagram anger kolumm 2,5,8 osv for tvarkraft
el dia2(ex(n,:),ey(n,:),es(:,(2+(n-1)*3)), pl ot par, sfac?2);
end
pl tscal b2(sfac2, [500e3 0 -2], 1); % Anger skala pa nmatsticka

% Ber aknar di mensi onerande tvarkraft for stag

Vmaxserv(i,:)=max([abs(es(10,5)), abs(es(1,8))]);

% Ber aknar maxi mal tvarkraft for alla el enent

Vmax=max(max([ abs(es(:,2)), abs(es(:,5)), abs(es(:,8)),
abs(es(:,11)), abs(es(:,14))1));

% Pl ottar nonentet for alla el enent

for n=1:5
subplot(3,1,3) % Pl acerar nonment | angst ner i subplotten
title(' Moment [Nm ") % Anger titel
x| abel (' Langd [ni") % Anger namm pa x-axeln
pl otpar=[4 1]; % Anger linjefarg

% Anger skal a pa figurerna
sfac=scal fact2(ex(1,:),ey(1,:),es(:,3),0.2);
% Ritar diagram anger kolum 3,6,9 osv for nmonent
el dia2(ex(n,:),ey(n,:),es(:,(3+(n-1)*3)), pl ot par, sfac);
end
pl tscal b2(sfac, [4e6 0 -2], 1); % Anger skal a pa natsticka

% Ber aknar maxi nmalt nonment for alla el enent
Mrax=max( max([ abs(es(:,3)), abs(es(:,6)), abs(es(:,9)),
abs(es(:,12)), abs(es(:,15))1));

% Skapar en matris nmed varden for maxi mal normal kraft,
% tvarkraft och nonent foér varje lastfall
Maxvarden(i,:)=[i Nmax Vmax Mrax];

end

% Pl ockar ut det naxinmala vardet for alla lastfall for normal kraft,
% tvarkraft, noment, tvarkraft for stag sant reaktionskrafter
N_max=max( Maxvarden(:, 2));

V_max=max( Maxvarden(:, 3));

M _max=max( Maxvarden(:, 4));

R _maxl1l=max(reaktion(:, 3));

R _max2=max(reaktion(:,4));
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V_max_ser v=max( Vhaxserv);
% Skri ver ut de di nensi onerande varderna

fprintf(" Mxinmal nornalkraft i lastfall 3 & 4: N_max = 9%.1f [kN|
\'n', N_nmax/1000)

fprintf(' Mxinmal tvarkraft i lastfall 2: V_max = 9%.1f [kN \n',
V_max/ 1000)

fprintf(" Mximal noment i lastfall 2: Mmax = 9%.1f [kNnj \n',

M _nmax/ 1000)

fprintf(' Reaktionskraft for stdéd 1 lastfall 2: R max = 9. 1f [kN]
\n'", R_nax1/1000)

fprintf(' Reaktionskraft for stod 2 lastfall 2: R nmax = 9. 1f [KkN]
\'n", R_max2/1000)

fprintf(' Mximl tvarkraft for spannanordning i lastfall 3:
V_max_serv = 9. 1f [kN] \n', V_max_serv/1000)

end

Published with MATLAB® R2020b
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Bilaga 17 - Funktion 5 Berikning av lasteffekter i yx-planet

I denna bilaga redovisas berdkningen av reaktionskrafter, tvirkrafter och moment i yx-planet. For att kunna
berékna dessa kréavs en berdkningsmodell som visas i figur 48.

Figur 48:

Berdkningsmodell for berdkningar av reaktionskrafter, tvirkrafter och moment i yz-planet
X

L i i

3
v 13000 v 13000 v

I~

WO -

o) -

Kommentar. Forfattarnas egen bild.
Utifran de tva olika lastkombinationerna som togs fram i tabell 7 skapas tre stycken lastfall, se figur 49 till 51.
Lastkombination 2 skapar tva stycken lastfall pa grund av att den bromslasten placeras pa olika stéllen.

Figur 49:

Lastfall 1, vindlast huvudlast, bromslast dvrig last

Qd_trk
X qd_vind_x_h
? ! [ 1 | \
y ![ : *
:1/ 13000 i/ 13000 i/
Kommentar. Forfattarnas egen bild.
Figur 50:
Lastfall 2, bromslast huvudlast placerad pa mitten av bron, vindlast dvrig last
Qd_trk_h
qd_vind_x
’f | | ) | | I I | ] |
Y /7*7 :
E/ 13000 }L 13000 v

Kommentar. Forfattarnas egen bild.
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Figur 51:

Lastfall 3, bromslast huvudlast placerad pa ena stodet av bron, vindlast évrig last

Qd_trk_h
X qd_vind_x
K | (I | | ! | 1 |
y ’| : *
? 13000 ’ 12000 ’

Kommentar. Forfattarnas egen bild.

For detaljerade beridkningar se féljande MATLAB kod.
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function [V_nmax_z, Mnmax_z, reaktion_ z]=...
Funktion_5(h, Qd_flk_h, @ _flk, Q_vind_x_h, Qd_vind_x)

% Funktion 5: Normal kraft, tvarkraft och nmoment i yx-planet
e I
% Syfte

% Ber akni ng av reaktionskrafter, max tvarkraft och nax nonent i

% yx-pl anet nmed | aster i x-riktningen.

%

% Senast &andrad: 2021-05-04 av:

% Mar cus |versen, Noora Khoul ani, Sofie Skorsdal,

% W I liam Thulin, Daniel Tarbo, Anton Armann

D I i

% Ref er enser
% Ref. BK 1
% Forfattare = Al-Enrani .M Engstroém B, Johansson.M Johansson. P
% Ar = 2013

% Titel = Barande konstruktioner, Del 1

% Forlag = Institutionen for Bygg och nilj 6teknik, Avdel ni ngen for

% konst r ukti onst ekni k, Chal ners Tekni ska Hogskol a

% Ot = Gbteborg

R R R R R LA EEEEE PR TR

% lndata Limra G.32k
% Tvar sni tt segenskaper

b=2.52; % [ m Bal kbr edd
E=11100€6; % [ Pa] (tabell T2.5, BK 1)

% el asticitetsnodul |intra, barformigeberakni ngar
A=h*b; % [m2] Area |lintrabal k
| =b”3*h/ 12; % [ nmM4]  Yttroghet snonment
L=26; % [ M Spannvi dd
% Last er
gd_vi nd_x_h_=Qd_vi nd_x_h/L; % [ N/ nj Vi ndl ast huvudl ast
qd_vind_x_=Qd_vi nd_x/L; %[NmM Vi ndl ast
Qd_trk_h=0.25*Qd_f I k_h; % [N Si dobr onskr aft huvudl ast
Qd_trk=0.25*Qd_flk; % [ N| Si dobr onskr af t

% Topol ogi matri s
Edof=[1 1 2 3 4 5 6;
245678 9];

% Uppl agsvi |l | kor, fritt upplagd bal k
bc=[1 0; 2 0; 8 0];

% Koor di nat vekt orer for el enenten
ex=[0 L/2; % El enent 1

L/2 L]; % El enent 2
ey=zeros(2,2);

% Vekt or med el enmentens materi al egenskaper
ep=[E A I];
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% Definierar en matris for reaktionskrafter och maxvarden
reakti on_z=zeros(3,4);
Maxvar den=zeros(2, 3);

% Lastfall

% Loopar de 3 olika lastfallen

for i=1:3

% Definierar en styvhetsmatris K och en | astvektor f
K=zeros(9);

f=zeros(9, 1);

if i==
% Lastfall 1, vindlast huvudl ast
eq=[0 -qd_vind_x_h_; 0 -qd_vind_x_h_];
elseif i==
% Lastfall 2, sidobronslast huvudl ast placerad i nmitten,
% vi ndl ast o6vrig | ast
eq=[0 -qd_vind_x_; 0 -qd_vind_x_];
f(5)=-Q_trk_h; % Vertikal punktlast fran sidobrons
elseif i==
% Lastfall 3, sidobronslast huvudl ast placerad vid stod,
% vi ndl ast ovrig | ast
eq=[0 -qd_vind x ; 0 -qd_vind x ];
f(2)=-Q_trk_h; % Vertikal punktlast fran sidobrons

end

% Ber akni ng av styvhetsmatriser och | astvektorer
% Loopar for varje bal kel enent
for n=1:2
% Tar fram styvhetsmatris och | astvektor for varje bal kel enent
[ Ke, f e] =beanRe(ex(n,:),ey(n,:),ep,eq(n,:));
% Assenbl ering till global styvhetsmatris och gl obal |astvektor
[ K f]=assenm( Edof(n,:), K Ke, f,fe);
end
% Loser ekvationssystenet och beraknar forskjutningarna a[nj
% i noderna sant uppl agskrafterna r[N|
[a, r]=sol veq(K, f, bc);
% Sam ar alla reaktionskrafter i en matris
reaktion_z(i,:)=[i r(1) r(2) r(8)];
Ed=extract (Edof,a); % El enentkrafterna beraknas, [N

% Loopar el ementkrafter for varje element, samar i en matris
% Kol utm 1-3 for el enent 1 osv
% Nor mal kraft kolumm 1, tvéarkraft kolumm 2 sant nonent i kolum 3
es=zeros(10, 6); % Definierar matris for es

for j=1:2

[es(:,3*j-2:3*])]= ...
. bean2s(ex(j,:),ey(j,:),ep, Ed(j, ), eqa(j,:),10);
en

% Skapar en figur for varje lastfall
figure(i+4) % i +4 pga figur 1-4 upptagen av tidigare funktion
% Doper varje subplot till lastfall 1, 2, 3
if i==
sgtitle(' Lastfall 1 yx-planet")
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elseif i==
sgtitle(' Lastfall 2 yx-planet')
elseif i==
sgtitle(' Lastfall 3 yx-planet")
end
hol d on

% Plottar tvarkraften for alla el enent

for n=1:2
subplot(2,1,1) % Placerar tvarkraft oOverst i subplotten
title(' Tvarkraft [N ") % Anger titel
x| abel (" Langd [ ") % Anger namm pa x-axeln
plotpar=[2 1]; % Anger linjefarg

% Anger skal a pa figurerna
sfac2=scal fact2(ex(1,:),ey(1,:),es(:,(2)),0.3);
% Ritar diagram anger kolumm 2,5 for tvarkraft
el di a2(ex(n,:),ey(n,:),es(:,(2+(n-1)*3)), pl ot par, sfac?2);
end
pl tscal b2(sfac2, [5e3 0 -2], 1); % Anger skal a pa nétsticka

% Ber aknar naxi nal tvarkraft for alla el enent
Vmax=max(max([ abs(es(:,2)),abs(es(:,5))]));

% Pl ottar nonentet for alla el enent

for n=1:2
subplot(2,1,2) % Placerar nonent |angst ner i subplotten
title(' Moment [Nn]') % Anger titel
x| abel (' Langd [n]") % Anger namm pa x-axeln
pl otpar=[4 1]; % Anger |injefarg

% Anger skal a pa figurerna
sfac=scal fact 2(ex(1,:),ey(1,:),es(:,3),0.2);
% Ri tar diagram anger kolumm 3,6,9 osv for nonment
el di a2(ex(n,:),ey(n,:),es(:,(3+(n-1)*3)), pl ot par, sfac);
end
pl tscal b2(sfac, [100000 O -3], 1); % Anger skala pa matsticka

% Ber aknar nexinalt nonent for alla el enent
Mrax=max( max([ abs(es(:,3)), abs(es(:,6))]));

% Skapar en matris ned varden for tvarkraft och nmonent
% for varje lastfall

Maxvarden(i,:)=[i Vmax Mrax];

end

% Pl ockar ut det maxinmala vardet for alla lastfall for normal kraft,

% tvarkraft, nonent sant reaktionskrafter

V_max_z=max( Maxvarden(:, 2));

M max_z=max( Maxvarden(:, 3));

R max_z 1=max(reaktion_z(:,3));

R max_z 2=reaktion_z(3,4);

% Skriver ut de di mensi onerande varderna

fprintf(" Mximl tvarkraft i lastfall 1. V.max_z = %.1f [kN \n',
V_max_z/ 1000)
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fprintf(' Mximal moment i lastfall 2: Mmax_z = %2.1f [kNm] \n',
M _max_z/ 1000)

fprintf(' Reaktionskraft for stdéd 1 lastfall 3: R max = 9. 1f [kN|
\n', R max_z_1/1000)
fprintf(' Reaktionskraft for stod 2 lastfall 3: R max = 9. 1f [kN|

\n', R max_z_2/1000)
end

Published with MATLAB® R2020b
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Bilaga 18 - Funktion 6 Bruksgréinslaster

I f6ljande MATLAB-kod redovisas berdkningen av laster i bruksgrénstillstand.
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function[Gd_SLS, Gd_u SLS, g fdl _SLS, g fdl _u SLS, @ _vind z SLS]= ...

Funktion_6(~, GI, GI _u, ~ ~, Fw2)
% Funktion 6: Bruksgransl aster
L0 T
% Syfte:
% Definera laster somverkar pa bron sant tillhorande
% partial koefficienter i bruksgréanstillstand.
%
% Senast &andrad: 2021-05-04 av:
% Mar cus |versen, Noora Khoul ani, Sofie Skorsdal,
% W I liam Thulin, Daniel Tarbo, Anton Armann
) = = = 5 mm m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o

% Referenser

% Ref. SS-EN 1991-2

% Forfattare = Svenska institutet for standarder

% Ar = 2003

% Titel = Laster pd baverk - Del 2: Trafiklast pa broar
% Nummrer p& standard = SS-EN 1991-2

% Ul = <https://ww.sis.se/api/docunent/get/34672>
%

% Ref. SS-EN 1990

% Forfattare: Svenska institutet for standarder

% Ar = 2002

% Titel = Grundl aggande di nensi oneringsrel ger for barverk

% Nummer pa standard = SS-EN 1990

% Ul = <https://ww.sis.sel/api/docunment/get/32603>

LS4 T
% | ndat a di nensi oner

L=26; % [n] Brons spannvidd

b=2.52; % [mM Brobanans bredd

b_u=2*0.72; % [ n] Brobanans bredd utbreddni ng

| _u= 9.6; % [ M Lé&angden for utbreddni ngen

% Kar akteri stiska | aster

g_f k=5*10"3; %[N m2] Jamt utbredd | ast (SS-EN 1991-2)
g_fk_I = q_fk*b; %[N n Jamt utbredd | ast |&angsled

g_fk_lu= g_fk*b_u; %[N mnm Jamt utbredd |ast |&angsled utbreddning
g_fk t= g fk*L; %[N nl Jamt ubredd | ast tvarled

g_fk_tu= g_fk*l _u; %[N m Jamt utbredd |ast tvarled utbreddning
% Ser vi cef ordonsl ast (SS-EN 1991- 2)

Q serv= 120*10"3; % [ N|

% Horisontell |ast (SS-EN 1991-2)

Q flk=max([0.6*Q serv, 0.1*(q_fk_I*L + gq_fk_lu*l_u)]); %[N

% Partial koefficienter och reduktionstal

% Lastreduktionstal for jamt utbredd | ast (SS-EN 1990, tabell A2.2)
psi_1 2=0.4; %][-]

% Last reduktionstal for vindlast (SS-EN 1990, tabell A2.2)

psi_1 3=0.2; %][-]

Gd_SLS=G |; %[N n Egentyngd
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Gd u SLS=G | _u; % [N nl Egentyngd for utbreddni ngen

g_fdl _SLS=psi_1 2*q fk_I; %[N n Jammt utbredd | ast |angsled

g_fdl _u SLS=psi 1 2*q fk lu; %[N nm Jammt utbredd |ast |angsled
% ut br eddni ng

Qd vind z SLS=psi _1 3*Fw z; %[N nj Vindslast z-led

end

Published with MATLAB® R2020b
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Bilaga 19 - Funktion 7 Nedbdjning

I denna bilaga redovisas berékningen av nedbdjningen i yz-planet. For att kunna berdkna de olika
nedbdjningarna i yz-planet krdvs en berdkningsmodell som visas i figur 52.

Figur 52:

Berdkningsmodell for berdkning av nedbdjning i yz-planet med laster i z-rikining

z
2 5 8 11 14
YH 1 f 4 f 7 { 10 * 13
I T 1 1 I
: v ' v '
3. 6: 9. 12: 15 .
v 8200 2 A800 2 A800 X 8700 I

Kommentar. Forfattarnas egen bild.

Olika lastfall har tagits fram for att kunna berékna de olika typerna av nedbdjningar. Det forsta lastfallet i
figur 53 symboliseras av den momenta nedbdjningen pa grund av egentyngden.

Figur 53:
Lastfall 1 for berdkning av momentan nedbdjning pa grund av egentyngden

Z

Gd_u_SLS
y | | | 1

Gd_SLS

v 8200 s 4300 s 4800 v 8200 Y

Kommentar. Forfattarnas egen bild.

Lastfall tva och tre symboliserar de tva olika kombinationerna som kan vara dimensionerande fér nedbsjningen
pa grund av variabel last. I figur 54 visas lastfallet for vindlast som variabel last och i figur 55 visas lasfallet
da den jamnt utbredda lasten dr variabel last.
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Figur 54:

Lastfall 2 for berdkning av nedbdjning pa grund av vindlast

Z

L,

Qd_vind_z_SLS
|

v 8200 v 4200 v 4800 b 2200 v

Kommentar. Forfattarnas egen bild.

Figur 55:

Lastfall 3 for berdkning av nedbdjning pa grund av jimnt utbredd last

Z

y q_fdl_u_SLS

| | | | J

q_fdl_SLS

p 8200 /l/ 4800 v 4800 v 5200 v

Kommentar. Forfattarnas egen bild.

Totala nedbgjningen beridknas sedan forst genom att den momentana nedbdjningen w;,s; adderas med den
momentana nedbéjningen multiplicerat med langtidsdeformationskoefficienten, k4cs. Sedan adderas det virsta
lastfallet for de variabla lasterna. Se detaljerade berikningar i foljande MATLAB kod.
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function [w tot]=Funktion_7 ...

(h, G&Gd_SLS, Gd_u_SLS, qg_fdl_SLS, q_fdl_u_SLS, Q_vind_z_SLS)
% Funktion 7: Nedbdj ni ng
e I
% [w] =Funktion_7 ...
% (h, Gd_SLS, Gd_u_SLS, g fdl_SLS, g fdl _u_SLS, Qd_vind_z SLS)
e e

% Syfte

% Ber akni ng av initial nedboj ning, |angtidsnedbdjni ng, vari abel

% nedbdj ni ng sant total nedbdj ning

%

% Senast andrad: 2021-05-04 av:

% Marcus | versen, Noora Khoul ani, Sofie Skorsdal,

% W liam Thulin, Daniel Tarbo, Anton Armann

DR il i

% Ref er enser
% Ref. BK 1
% Forfattare = Al-ermani .M Engstrdom B, Johansson. M Johansson. P
% Ar = 2013

% Titel = Barande konstruktioner, Del 1
% Forlag = Institutionen for Bygg och mljotekni k, Avdel ningen for
% konst rukti onst ekni k, Chal mers Tekni ska Hogskol a

% Ot = Gbteborg

% Ref. Krav Brobyggande,

% Forfattare = Trafikverket

% Ar = 2019

% Titel = Krav Brobyggande

% Nunmmer pa dokunent = TDOK 2016: 0204

% Ul = <https://ww.trafikverket.se/

cont ent asset s/ 5e3d8c0eb4e94ef d9738cca74b912bf 5/ kr av- br obyggande. pdf >
R T I
% Indata Lintra G.32k

% Tvar sni tt segenskaper

b=2.52; % [ M Bal kbr edd
E=13700e6; % [ Pa] (tabell T2.5, BK 1)
% el asticitetsnodul lintra, deformationsberéakningar
A=h*Db; % [m2] Area |lintrabal k
| =b*h"3/ 12; % [ 4]  Yttroghet snmonent
L=26; % [ m Spannvi dd
| 1=8. 2; % [ m Langd till utbreddning
| 2=4. 8; % [ n Langd hal va ut breddni ng
k_def =0. 8; %[ -] Langt i dsdef or nat i ons konst ant,
% Klimatklass 2, lintra (s.T36, BK 1)

% Topol ogi matris

Edof=[1 1 2 3 4 5 6;
24567809,
3789 10 11 12;
4 10 11 12 13 14 15];
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% Uppl agsvi |l Il kor, frit upplagd bal k
bc=[1 0; 2 0; 14 0];

% Koor di nat vekt orer for el enenten

ex=[0 I1; % El enment 1
11 L/2; % El ement 2
L/ 2 L/ 2+l 2; % El enent 3
L/2+12 L]; % El enent 4

ey=zeros(4,2);

% Vektor nmed el enentens materi al egenskaper
ep=[E A I];

% Definierar en matris for nedbdj ning
wrax=zeros(3, 1) ;

% Lastfall
% Loopar de 3 olika lastfallen
for i=1:3
% Definierar en styvhetsmatris K och en | astvektor f
K=zer os(15);
f=zeros(15,1);
if i==
% Lastfall 1, egentyngd
eq=[0 -G&d_SLS; 0 -Gd_SLS-Gd_u_SLS;
0 -Gd_SLS-Gd_u_SLS; 0 -&d_SLS];
elseif i==
% Lastfall 2, vertikal vindlast
eq=[0 -Qd_vind_z SLS; 0 -Qd_vind_z_SLS;
0 -Qd vind z SLS; 0 -Qd_vind_z SLS];
elseif i==
% Lastfall 3, jamt utbredd | ast
eq=[0 -q_fdl _SLS; 0 -qg_fdl _SLS-qg_fdl _u_SLS;
0 -q_fdl _SLS-q_fdl _u_SLS; 0 -q_fdl _SLS];
end

% Ber dkni ng av styvhetsmatriser och | astvektorer
% Loopar for varje bal kel ement
for n=1:4
% Tar fram styvhetsmatris och | astvektor foér varje bal kel enent
[ Ke, f e] =beanRe(ex(n,:),ey(n,:),ep,eq(n,:));
% Assenblering till global styvhetsmatris och gl obal |astvektor
[ K, f]=assen(Edof (n,:), K, Ke, f,fe);

end
% Loser ekvationssystenet och
% ber aknar forskjutningarna a [n] i noderna
[a, ~] =sol veq(K, f, bc);
Ed=ext r act (Edof, a) ; % El enent kr aft erna beraknas, [N

% Loopar forskjutningar for varje element, samar i en matris edi
% Kol utm 1-2 for elenent 1 osv
% Horisontel forskjutning i kolum 1, Vertikal forskjutning i kolum 2
edi =zero0s(10,8); % Definierar matris for edi
for j=1:4
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[~ edi(:,2%-1:2%),~]= ...
| bean2s(ex(j,:),ey(j,:),ep,Ed(j,:),eq(j,:),10);
en

% Ber aknar maxi mal nedbdjning for alla el enent

wrax (i) =max(max([abs(edi (:,2)), abs(edi(:,4)),
abs(edi (:,6)), abs(edi(:,8))]));

end

% Ber aknar t ot al nedbdj ni ng
w_t ot =wmax( 1) * ( 1+k_def ) +wmrax(3) ;

% Kontrol |l erar kravet pa nedbdjning (Krav Brobyggande B.3.4.2.2)
if (wrmax(3) <= L/400)
fprintf(' Kravet pa nedbdjningen av variabla laster (w <
L/ 400) uppfylls, OKI\n\n')
el sei f (wrax(3) > L/400)
fprint('" Kravet pa nedbdjningen av variabla laster (w <
L/ 400) uppfylls ej, INTE OKI'\n\n')
end

% Skriver ut de dinensi onerande varderna

fprintf(" Initialnedbdjning: 9. 2f mmn', (wrax(1))*1000)

fprintf(' Nedb6jning pga | &ngtidseffekter: 92.2f mmn'
((wrax(1))*k_def)*1000)

fprintf(' Nedbdjning pga variabla laster: %.2f min',

(wmax(3)) *1000)
fprintf(" Total nedbdjning: %.2f mmn', w_tot*1000)
end

Published with MATLAB® R2020b

Bilaga 19 3 Sida 65 av 91



Bilaga 20 - Funktion 8 Kontroll av nedbdjning

I foljande MATLAB-kod genomfors en kontroll av nedbdjningsberiikningen med hjélp av elementarfall.

Figur 56:

B.1 Jimnstyv balk. Tvasidig fri uppliggning.

Snittmomentet under P, av M,, M, P, W,, W, ir

M, My PL WL W2
z i3ttty tig
) _ Pab
Snittmomentet under P, av P; Ar T
=.al? fq  da? L
A= % Li] Heass
= BL? (5 4b%) o L
f A= g3 - mezg
M, - M, - Py Py W, - Wy - Wy
i _— i 1 b L L ol
= L 3 £ L 2 6 o1 - %)
R, = 1 - 1 a L L al
L L L 2 L 2 3 2L
i sl L L &(1 B AR g% alL a\’
! 3ET 6EI 16E] 6EI L Z4ET I60E] 2aET\2 T I
P e L A2 &[1_23) L L ﬂ[g_a_’}
i BET 3EI 16E7 6F] K Z4E7 45E] 24E] L3
p, = L L L A 10 150 2
! 16E! 16Ef 48E1 IR4El T6RET
- eLf, _ B ak(y _a ai? abr fy 2a* @) _al® (4 10a , 34 =
£ ; !(1 L‘) 55.'(1 E) 2 3EIL 245:(1 17 +;_n} 3505;(7 ot ;_.)

Kommentar. Himtad fran Diverse utdrag for kursen Bérande konstruktioner BMTO015 2008. Institutionen for
bygg- och miljoteknik. Avdelningen for konstruktionsteknik. Chalmers Tekniska Hogskola, Géteborg 2008.
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function[w] =Funktion_8 ...
(h, &_SLS, Gd_u_SLS, g_fdl_SLS, g_fdl _u_SLS, ~)
% Funktion 8: Kontroll av nedbdjning, elenentarfall

R i i I
% Syfte:

% Kontrol |l av nedbdj ningen nmed hjalp av el ementarfall

%

% Senast andrad: 2021-05-04 av:

% Marcus |versen, Noora Khoul ani, Sofie Skorsdal,

% W liam Thulin, Daniel Tarbo, Anton Armann

D R i i I I

% Ref er enser
% Ref. BK 1
% Forfattare = Al-Enrani. M Engstrdém B, Johansson.M Johansson. P
% Ar = 2013

% Titel = Barande konstruktioner, Del 1
% Forlag = Institutionen for Bygg och mljo6tekni k, Avdel ningen for
% konst rukti onst ekni k, Chal ners Tekni ska Hogskol a

% Ot = Gbteborg

% Ref. Krav Brobyggande,

% Forfattare = Trafikverket

% Ar = 2019

% Titel = Krav Brobyggande

% Nunmmer pa dokunent = TDOK 2016: 0204

% Ul = <https://ww.trafikverket.se/

cont ent asset s/ 5e3d8c0eb4e94ef d9738cca74b912bf 5/ kr av- br obyggande. pdf >
) = = = 5 mm e e e e e e e e e e e e e e e e e m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o

% | ndat a

L=26; % [nmM Brons spannvidd

b=2.52; % [n] Brobanans bredd

| _u= 9.6; % [n Langden for utbredni ngen
E=13700€e6; %[ Pa] E_nean (BK 1 s.T31)

| =b*h. 73/ 12; % [ mM4] Yttroghet snoment

k_def =0. 8; %[-] Langtidsdeformations konstant,

% Klimatklass 2, lintréa (s.T36, BK 1)

% El ementarfall: Nedbdjning pad en fritt upplagd bal k
% Raknar om jammt utbredda | asten for utbreddni ngen som punkt| ast

P1 u=q_fdl _u SLS*I u; % [ N|

% Raknar om egentyngden f6r utbreddni ngen som punkt| ast
P1=Gd_u_SLS*I| u; % [ N|

% Nedb6j ni ngstillskott fran brons egentyngd
wWLl=Gd_SLS*5*L. ~4/ (384*E*|); % [

% Nedb6j ni ngstillskott fran utbreddni ngens egentyngd
wW2=P1*L. "3/ (48*E*1); %[ M

% Nedb6j ni ngstillskott fran jamt utbreddl ast

wa=q_fdl _SLS*5*L. 4/ (384*E*1); % [ni

% Nedboj ni ngstillskott fran jamt utbredd | ast pa utbreddni ngen
WA=P1_u*L. "3/ (48*E*1); % [
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% Tot al nedbdj ni ng inkl usive | angtidseffekter
w=(wl+w2) * (1+k_def ) +w3+wd; % [

% Kontrol |l erar kravet pa nedbdjning (Krav Brobyggande B. 3.4.2.2)
if (w3+w4 <= L/400)
fprintf(' Kravet pa nedbdjningen av variabla laster (w <
[ /400) uppfylls, OKI\n\n")
el seif (w3+w4 > L/400)
fprint(' Kravet pa nedbdjningen av variabla laster (w <
| /400) uppfylls e, INTE OKI\n\n")
end

fprintf(" Initialnedbdjning: %. 2f nmn', (wl+w2)*1000)
fprintf(' Nedbdjning pga |angtidseffekter: %.2f nmn'
((wi+w2) *k_def ) *1000)
fprintf(' Nedbdjning pga variabla laster: %.2f mmn', (w3+w4)*1000)
fprintf(" Total nedbdjning: %.2f nmmn', w<1000)

end

Published with MATLAB® R2020b
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Bilaga 21 - Funktion 9 Beridkning av laster fran konsol

I foljande MATLAB-kod beréiknas lasterna fran utbreddningen som en konsol med hjélp av elementarfall.
Figur 57:
B.2 Jimnstyv balk. Fast inspdnd konsol.
C_Iw |
er\—\\—\

[ Iw |
P
(bt
1}
El 2 P
. Yo
L
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“I~ "
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|
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R o= 1 1 0 L L a
JE] L a
M, = L a 1 T 3 5
; L L L L 2L (4 - 9)
P = 3_%5'." E_E';(l ™ ﬁ) 2El 8ET I0E] 245;(4 L
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Kommentar. Himtad fran Diverse utdrag for kursen Bérande konstruktioner BMTO015 2008. Institutionen for
bygg- och miljéteknik. Avdelningen for konstruktionsteknik. Chalmers Tekniska Hogskola, Goteborg 2008.
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function[ M serv, R serv, Mutbredd, R utbredd, Megen, R egen]= ...

Funktion 9(~, ~ ~ ~ &lu, ~ q_fdl _h u, -,

~, Q_serv_h, ~ ~ ~ ~ ~)

% Funktion 9: Utbreddni ngen som en konsol, elenentarfall
e T
% Syfte:

% Ber akni ng av ut br eddni ngens paverkan som en konsol,

% el enentarfall, analys for vippning

%

% Senast andrad: 2021-05-04 av:

% Mar cus | versen, Noora Khoul ani, Sofie Skorsdal,
% W 1liam Thulin, Daniel Tarbo, Anton Armann

% | ndat a
b _u=0.72; % [n] U breddni ngens bredd, konsol ens | angd
a=b_u-1; % [mM Avstandet fran brobaneplattan till
% servi ce fordonets tyngdpunkt
P2=CQd_serv_h; % [N] Servicefordonsl asten
WLe=CGd_u/ 2; %[N Egentyngd
Wu=q_fdl _h u/2; %[N Jamt utbredd | ast
L=b_u; % [n] Konsol bal kens | angd
% El enentarfal |l : Stodnmonent och st ddreaktioner for en konsol bal k

% St 6dnonment for fallet ned servicefordon som huvudl ast
M serv=P2*a+WLe*L. "2/ 2; % [ Nnj
% St 6dreaktion for fallet med servicefordon som huvudl ast

R serv=P2+Wle*L; % [N

% St odmonent for fallet nmed jamt utbredd | ast som huvudl ast

M ut br edd=WLe*L. "2/ 2+WLu* L. "2/ 2; % [ Nm

% St odreaktion for fallet med jamt utbredd | ast som huvudl ast
R ut bredd=Wle* L+WLu* L; % [ N|

% St odnonent for fallet dd enbart egentyngd verkar pa konsol en
M egen=Wle*L. "2/ 2; % [ Nnj

% St odrekation for fallet da enbart egentyngd verkar pa konsol en
R egen=Wle*L; % [ N|

end

Published with MATLAB® R2020b
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Bilaga 22 - Funktion 10 Kontroll av vippning

I denna bilaga redovisas berékningen av reaktionskrafter i xz-planet. For att kunna beridkna dessa kriavs en
berékningsmodell som visas i figur 58.

Figur 58:

Berdkningsmodell for berdkning av vippning i xz-planet

z 2 3] 8

1260 p 1260

Kommentar. Forfattarnas egen bild.

Det forsta lastfallet som utretts &r nér servicefordonet placeras pa ena sidan av brons utbreddning och visas i
figur 59.

Figur 59:

Lastfall 1, Servicefordon verkande pa ena utbreddningen, egentygnd pa andra sidan

R_serv  Ga/m*L R_egen

: RERRE
Lx M_serv C /7*7 | /7#73 M_egen

) 1260 » 1260 »

Kommentar. Forfattarnas egen bild.

Det andra lastfallet som utretts &r nér den jamnt utbredda lasten placeras pa ena sidan av brons utbreddning
och visas i figur 60.

Figur 60:
Lastfall 2, jimnt utbredd last verkande pa ena utbreddningen, egentygnd pa andra sidan

R_U‘lbredd Gd/b*L R_egen

Z

REER
Lx M_utbredd( ‘ , ‘> M_egen

J 1260 p 1260 »

Kommentar. Forfattarnas egen bild.
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Det tredje lastfallet som utretts &r nér servicefordonet placeras pa mitten av bron och visas i figur 61.
Figur 61:

Lastfall 8 servicefordon verkande pa mitten av pa bron, egentygnd pa bada utbreddningarna

Qd_serv_h
R_egen oaib™L R_egen

n 1 4 & ‘ 4
Lx M_egenC /747 . n*:D M_egen

Kommentar. Forfattarnas egen bild.

Reaktionskrafterna for foljande lastfall berdknas detaljerad i féljande MATLAB-kod dar vippningsrisken
kontrolleras.
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function [reaktion] =Funktion_10(h, Gd, Qd_serv_h,
M serv, R serv, Mutbredd, R utbredd, M egen, R egen)
% Funktion 10: Kontroll av vippning

R i i I
% Syfte

% Ber akni ng av reaktionskrafter och kontroll av vippning

%

% Senast andrad: 2021-05-04 av:

% Marcus |versen, Noora Khoul ani, Sofie Skorsdal,

% W liam Thulin, Daniel Tarbo, Anton Armann

D R i i I I

% Ref er enser
% Ref. BK 1
% Forfattare = Al-Enrani. M Engstrdém B, Johansson.M Johansson. P
% Ar = 2013

% Titel = Barande konstruktioner, Del 1

% Forlag = Institutionen for Bygg och mljo6tekni k, Avdel ningen for

% konst rukti onst ekni k, Chal ners Tekni ska Hogskol a

% Ot = Gbteborg

R R L R EEE R

% Indata Lintra G.32k
% Tvar sni tt segenskaper

b=2. 52; % [ n Bal kbr edd
E=11100€6; % [ Pa] (tabell T2.5, BK 1)
% el asticitetsnodul lintra, barfornmigeberakni ngar
A=h*D; % [nm2] Area lintrabal k
| =b*h"3/ 12; % [ m4]  Yttrdghet smonent
L=26; % [n  Spannvidd

% Topol ogi matris
Edof=[1 1 2 3 4 5 6;

24567 809];
% Uppl agsvi | | kor, fritt upplagd bal k
bc=[1 0; 2 0; 8 0];

% Koor di nat vekt orer for el ementen
ex=[0 b/2; %Elenent 1

b/2 b]; %E enment 2
ey=zeros(2,2);

% Vektor nmed el enentens nateri al egenskaper
ep=[E A I];

% Definierar en matris for reaktionskrafter och maxvarden
reakti on=zeros(3, 4);

% Lastfall

% Loopar de 3 olika lastfallen

for i=1:3

% Definierar en styvhetsmatris K och en | astvektor f
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K=zeros(9);
f=zeros(9, 1);
if i==
% Lastfall 1, Servicefordon huvudl ast placerad pa konsol,
% egentyngd Ovrig |ast, gynnsam vindl ast uppat
eq=[0 -C&d/b*L; 0 -Gd/b*L ];
f(2)=-R serv; % Vertikal punktlast fran konsol vanster sida
f(3)=Mserv; % Mnent fran konsol véanster sida
f(8)=-R egen; % Vertikal punktlast fran konsol hoger sida
f(9)=-M egen; % Monent av punktlast fran konsol hoger sida
elseif i==
% Lastfall 2, utbredd | ast huvudl ast placerad pa konsol,
% egentyngd Ovrig |ast, gynnsam vindl ast uppat
eq=[0 -CG&d/b*L; 0 -Gd/b*L ];
f(2)=-R utbredd; % Vertikal punktlast fran konsol vanster sida
f(3)=M ut bredd; % Morment fran konsol vanster sida

f (8)=-R_egen; % Vertikal punktlast fran konsol hodger sida
f(9)=-Megen; % Moment av punktlast fran konsol hdoger sida
elseif i==

% Lastfall 3, Servicefordon huvudl ast placerad pad nitten,
% egentyngd 6vrig last, gynnsam vindl ast uppat
eq=[0 -&d/b*L; 0 -Gd/b*L ];

f(2)=-R egen; % Vertikal punktlast fran konsol vanster sida
f(3) =M egen; % Monment fran konsol vanster sida
f(5)=-Qd_serv_h; % Vertikal punktlast fran servicefordon
f(8)=-R _egen; % Vertikal punktlast fran konsol hoger sida
f(9)=- M egen; % Monment av punktlast fran konsol hoger sida

end

% Ber akni ng av styvhetsmatriser och | astvektorer
% Loopar for varje bal kel enent
for n=1:2
% Tar fram styvhetsmatris och | astvektor for varje bal kel enent
[ Ke, f e] =beanmRe(ex(n,:),ey(n,:),ep,eq(n,:));
% Assenblering till global styvhetsmatris och gl obal |astvektor
[ K f]=assen({ Edof (n,:), K Ke, f,fe);
end
% Loser ekvationssystenet och beraknar uppl agskrafterna r[N]
[~ r]=sol veq(K,f, bc);
% Sam ar alla reaktionskrafter i en matris
reaktion(i,:)=[i*1076 r(1) r(2) r(8)];
end

% Pl ockar ut det vardet pa reaktionskraften vid stod 2 ...
%for alla lastfall

R 1=(reaktion(1,4)); % Lastfall 1
R 2=(reaktion(2,4)); % Lastfall 2
R 3=(reaktion(3,4)); % Lastfall 3

% Kontrollerar vippning for alla lastfall
if (R1>0)
fprintf(' Reaktionskraften vid stod tva for lastfall 1 ar
ri ktad uppat, OKl\n')
fprintf(" R1 =9%.1f [kN\n'", R_1/1000)
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elseif (R1 <0
fprint(' Reaktionskraften vid stod tva for lastfall 1 ar
riktad nedat, INTE OK!I' R 1 = %.1f [kN\n', R_1/1000)
end
if (R2>0)
fprintf(' Reaktionskraften vid stod tva for lastfall 2 ar
ri ktad uppat, OKl\n')
fprintf(" R2 =9%.1f [kN\n'", R_2/1000)

elseif (R2 <0
fprint(' Reaktionskraften vid stod tva for lastfall 2 ar
riktad nedat, INTE OKI R 2 = o®.1f [kN\n', R _2/1000)
end
if (R3 >0
fprintf(' Reaktionskraften vid stoéd tva for lastfall 3 ar
ri ktad uppat, OKl\n')
fprintf(" R3 =9%.1f [kN\n'", R_3/1000)
elseif (R3 <0
fprint(' Reaktionskraften vid stod tva for lastfall 3 ar
ri ktad nedat, INTE OKI R 3 = 9. 1f [kN\n', R_3/1000)
end
end

Published with MATLAB® R2020b
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Bilaga 23 - Funktion 11 Kontroll av vibrationer

I f6ljande MATLAB-kod kontrolleras de dynamiska effekterna som bron utsétts for.
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function [f_1 x, f_ 1 y] = Funktion_11(h, GI, Gl _u)
% Funktion 11: Kontroll av vibrationer

DR i i
% Syfte

% Kontroll av dynami ska effekter fran gangtrafik

%

% Senast andrad: 2021-05-04 av:

% Mar cus |versen, Noora Khoul ani, Sofie Skorsdal,

% W liam Thulin, Daniel Tarbo, Anton Armann

R T il

% Ref er enser
% Ref. SS-EN 1995-1-1
% Forfattare = Svenska institutet for standarder

% Ar = 2004
% Titel = Eurokod 5: Dinensionering av trakonstruktioner,
% Del 1-1: Allmant- Genensama regler och regler foér byggnader

% Nunmer pd standard = SS-EN 1995-1-1
% Url = <https://ww.sis.sel/api/docunent/get/69557>

% Ref. SS-EN 1995-2

% Forfattare = Svenska institutet for standarder

% Ar = 2004

% Titel = Eurokod 5: Dinensionering av trakonstruktioner- Del 2 Broar
% Nunmer pd standard = SS-EN 1995-2

% Url = <https://ww.sis.sel/api/docunent/get/70900>

% Ref. SS-EN 1990

% Forfattare = Svenska institutet for standarder

% Ar = 2002

% Titel = Eurokod: G undl dggande di nensioneringsregler for béarverk
% Nummer pd standard = SS-EN 1990

% Ul = <https://ww.sis.sel/api/docunent/get/32603>

% Ref. BK 1

% Forfattare = Al-Enrani. M Engstrém B, Johansson.M Johansson. P

% Ar = 2013

% Titel = Barandekonstruktioner, Del 1

% Forlag = Institutionen for Bygg och mlj6tekni k, Avdel ni ngen for

% konst rukti onst ekni k, Chal nmers Tekni ska Hogskol a

% Ot = Giteborg

I e i

% Konfortkriterier gangtrafikanter (SS-EN 1990)

% (1) Storsta rekomenderade varde for en godtycklig del av ...
% byggnaden.

% 0.7 [ms”2] vertikal a svangni ngar

% 0.2 [ms”"2] horisontella svangningar vid normal anvandni ng
% 0.4 [ms”2] vid exceptionell trangsel

% (2) Konfortkriterierna bor verifieras om over byggnadens egenfrekvens
% ar mndre an.
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% 5 [ Hz] Vertikal a svangni ngar
% 2.5 [Hz] Horisontella svangni ngar och torsionssvangni ngar
DR e

% ndat a

L=26; % [ Bj al kl aget s spannvi dd

| _u=9.6; %[ M Langd ut breddni ng bro
b=2.52; % [ n Bredd bro

b_u=0. 72; %[ M Bredd ut breddni ng bro
A=(L*b+2*] u*b_u); % [ M 2] Area bro;

g=9. 82, % [m s”2] Tyngdaccel erationen

| _x=b*h"3/12; % [ n4] Yt troghet snronent x-1ed
| _y=h*b"3/12; % [ 4] Yttroghet snoment y-1ed

% El astisitetsnodul parallellt fibrerna (tabell T2.5, BK 1)

E nean=13700e6; % [ Pa]

% Bj al kl aget sekvi val enta pl attbdj styvhet vid bdjning kring x-led ...
% vinkel ratt not bjal karnas ri ktning

El _| _x=I_x*E_nean; % [ Nm2/ m

% Bj al kl aget sekvi val enta pl attb6jstyvhet vid b6jning kring y-led ...
% vinkel ratt not bjal karnas riktning

El | _y=I_y*E nean; % [ N2/ n

m=(G_|/b)/g; % [ kg/ m2] Bjal kl agets nassa per ytenhet
ME(G I *L)/g+(2*G | _u*l _u)/g; %][kg] Brons total a massa

% Vertikal egenfrekvens (ekv 7.5, SS-EN 1995-1-1)

f_1 x=(pi/(2*L"2))*sqrt(El _I _x/m; % [ Hz]

% Hori sontell egenfrekvens (ekv 7.5, SS-EN 1995-1-1)

f_1 y=(pi/(2*L"2))*sqgrt(El _I _y/m; % [ Hz]

% Danpni ngsfaktorn foér barverk ned nekansi ka foérband ...
% (ekv 7.3, SS-EN 1995-2)

zet a=0. 015; %[ -]

% Kontroll vibrationer vertikalled
if (5 <=1f_1x) %[Hz] Konfortkriterie for egenfrekvens ...
% (A2.4.3.2(2), SS-EN 1990)
fprintf(' Vertikal kontroll OK!' (krav: > 5 Hz) egenfrekvens i
vertikalled: f_1 vertikal= 9%.1f [Hz]\n', f_1 Xx)
el se
fprintf(' Vertikal kontroll INTE OK! (krav: > 5 Hz)\n")
fprintf(' Egenfrekvens i vertikalled: f_1 vertikal= %. 1f
[Hz]\n", f_1 x)
fprintf(' Fortsatta kontroller foljer:\n")
if(2.5>f_1 x) % Om egenfrekvenskravet ej uppfylls ...
% kontrol l eras konfortkriterierna for accerlationerna
a_vert_1=200/ (M zeta); % "Omen person passerar bron"
% (B.2a(1), SS-EN 1995-2)
if a vert 1<=0.7 % Konfortkriterie av accerlation for
% vertikal a svangni ngar
% (A2.4.3.2(1), SS-EN 1990)
fprintf('\t Kontroll 1 OKI (krav: < 0.7 ms”2) en
passerande person:\n')
fprintf('\t a vert 1= 9%.1f [ms*2]\n", a_vert_1)
el se
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fprintf('\t Kontroll 1 INTE OKI (krav: < 0.7 m s"2)
en passerande person: a_vert_ 1= 9%.1f [ms"2]\n', a_vert_1)
end
el se
a_vert 1=100/ (M zeta); % "Om en person passerar bron"
% (B.2b(1), SS-EN 1995-2)
if a vert 1<=0.7 % Konfortkriterie av accerlation for
% vertikal a svangni ngar ...
% (A2.4.3.2(1), SS-EN 1990)
fprintf('\t Kontroll 1 OK! (krav: < 0.7 nls”"2) en
passerande person:\n')
fprintf('\t a_ vert_1= 9. 1f [ms"2]\n', a_vert_1)
el se
fprintf('\t Kontroll 1 INTE OK! (krav: < 0.7 nms"2) en
passerande person: a_vert_ 1= %.1f [ms”*2]\n', a_vert_1)
end
end
end

k_vert=0.18; % Forhal |l andet nellan vertikal |&agsta egenfrekvens ...
%f _vert och koefficienten k vert (figur B.1l, SS-EN 1995-2)

n_1=13; % En di stingt grupp fotgéngare

n_2=0.6*A; % For en kontinuerlig strom fotgangare (A) =area bro

% Accel l eration, "en distingt grupp fotgangare"
% (B.2a(2), SS-EN 1995-2)
a_vert _n_1=0.23*a_vert_1*n_1*k_vert;
% Accel l eration, "en kontinuerlig strom av fotgangare”
% (B.2b(2), SS-EN 1995-2)
a vert _n_2=0.23*a_vert_1*n_2*k_vert;
if (a_vert_n_1<0.7) % Konfortkriterie av accerlation for
% vertikal a svangni ngar (A2.4.3.2(1), SS-EN 1990)
fprintf('\t Kontroll 2a OKI (krav: < 0.7 ms”2) en distingt
grupp fotgangare:\n")
fprintf('\t a_ vert_n_1= 9%.1f [ms*2]\n", a_vert_n_1)
el se
fprintf('\tKontroll 2a INTE OK! (krav: < 0.7 nfs"2) en
di stingt grupp fotgangare: a_ vert_n 1= 9. 1f [ms"2]\n', a_vert_n_1)
end

if (a_vert_n_2<0.7) % Konfortkriterie av accerlation for
% vertikal a svangni ngar (A2.4.3.2(1), SS-EN 1990)
fprintf('\t Kontroll 2b OKI (krav: < 0.7 ms”"2) en
kontinuerlig strom fotgéngare:\n')
fprintf('\t a vert n 2= 9%.1f [ms"2]\n', a vert_n_2)

el se
fprintf('\t Kontroll 2b INTE OK!I' (krav: < 0.7 m s"2)
en kontinuerlig stromfotgéngare: a_vert_n_2= 9%.1f [ms"2]\n",
a_vert_n_2)
end

if (2.5 <f_1 x & f_1 x<= 3.5) %Kritiskt frekvensintervall
% (B.2(3), SS-EN 1995-2)
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a_vert 1=600/(Mzeta); % "En springande person passerar bron"
% (B.2(3), SS-EN 1995-2)
if (a_vert 1<0.7) % Konfortkriterie av accerlation for
% vertikal a svangni ngar (A2.4.3.2(1), SS-EN 1990)
fprintf('\t Kontroll 3 OK!' (krav: < 0.7 nls"2) springande
person: a_vert_1= 9%.1f [ms”2]\n\n', a_vert_1')
el se
fprintf('\tkontroll 3 INTE OK! (krav: < 0.7 nmls"2) springande
person: a vert 1= 9%.1f [ns*2]\n\n', a vert _1')
end
el se
fprintf('\t Kontroll 3 OK!' (krav: < 0.7 nls"2) springande person
frekvens \n')
fprintf('\t wutanfor kritiskt intervall: f_1 x= %.1f [ms"2]\n
\n', f_1 x)
end

% Kontrol |l vibrationer Horisontalled
if (2.5 <=f_1vy) %[Hz] Konfortkriterie for egenfrekvens ..
% (A2.4.3.2(2), SS-EN 1990)
fprintf(' Horisontell kontroll OKI (krav: > 2.5 Hz) \n')
fprintf(' Inga fler kontroller kravs! \n")
fprintf(' Egenfrekvens i horisontalled: f_1 horisontell=
9. 1f [Hz]\n\n', f_1 vy)

el se
fprintf(' Horisontell kontroll INTE OK! (krav: > 2.5 Hz)
egenfrekvens i horisontalled: f_1 horisontell= 9%.1f [Hz]\n\n'
f_1y)
end

end

Published with MATLAB® R2020b

Bilaga 23

4 Sida 80 av 91



Bilaga 24 - Funktion 12 Kontroll av spidnnanordning

I f6ljande MATLAB-kod kontrolleras spannanordningens kapacitet och dimensioner.
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function[sigma_stag, signmac_90 d]=Funktion_12(h, V_max_serv)
% Funktion 12: Sp&annanordni ng

DR i i
% Syfte:

% Kontroll av spannsanordni ngens kapacitet, bade stal stag och

% nel | anl &ggspl atta

%

% Senast andrad: 2021-05-04 av:

% Marcus |versen, Noora Khoul ani, Sofie Skorsdal,

% W liam Thulin, Daniel Tarbo, Anton Armann

D R i i I I

% Ref er enser

% Ref. BK 1

% Forfattare = Al-Enrani. M Engstrdém B, Johansson.M Johansson. P
% Ar = 2013

% Titel = Barandekonstruktioner, Del 1

% Forlag = Institutionen for Bygg och mljo6tekni k, Avdel ningen for
% konst rukti onst ekni k, Chal ners Tekni ska Hogskol a

% Ot = Giteborg

% Ref. SS-EN-1995-1-1
% Forfattare = Svenska institutet for standarder

% Ar = 2004
% Titel = Eurokod 5: Dinensionering av trakonstruktioner,
% Del 1-1: Al mant-Genensamma regler och regler foér byggnader

% Nunmer pd standard = SS-EN-1995-1-1
% Url = <https://ww.sis.sel/api/docunent/get/69557>

% Ref. SS-EN 1995-2

% Forfattare = Svenska institutet for standarder

% Ar = 2004

% Titel = Eurokod 5: Dinmensionering av trakonstruktioner,Del 2: Broar
% Nunmer pé standard = SS-EN-1995-2

% Ul = <https://ww.sis.sel/api/docunent/get/70900>

% Ref . Tinber Bridges

% Forfattare = Ritter. M A

% Ar = 1990

% Titel = Tinber Bridges: Design, Construction, |nspection,

% and Mai nt enance

% Forlag = United States Department of Agriculture Forest Service
% Ort = Washi ngton, DC

% Hant ar den di nensi onerande tvarkraften
V_max=V_max_serv,
% Ber ékni ng av tryckkraft mellan bal kar

% M nsta varde pa kvarstaende tryckspanning fran forspanning,
% SS- EN 1995- 2: 2004 6. 1. 2(5)
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sigma_p_m n=0. 35e6; % [ N/ n2]

% Di mensi oneri ngsvarde pa friktionskoefficienten ...
% (Fukt kvot >16% Kkl i matklass 2, hyvlat not hyvlat)
ny_d=0. 4; %[ -]

nmy_d*sigma_p_m n*h;

if (sigma_p_nmn*ny_d*h >= V_nmax)
fprintf(" Kontroll av skjuvkraft OKI\n")
fprintf(' Dinensionerande skjuvkraft: 9.0f kN n',V_max/ 1000)
fprintf(' Kapacitet hos bal karna: %2.0f kN n\n',
(my_d*sigma_p_m n*h)/1000)
elseif (sigma_p_mn*ny_d*h < V_max)
fprintf(' Kontroll av skjuvkraft | NTE OKI'\n")
fprintf('\tD nensionerande skjuvkraft: 9%2.0f kN n',V_nax/1000)
fprintf('\tKapacitet hos bal karna: %.0f kNn\n',
(my_d*signa_p_mi n*h)/1000)
end

% Avst and nel | an stag (Antagande och kontroll)
cc_stag=600e- 3; % [n Avstand nellan stag

% St &l spanni ng

% N_stag<2.5*N_stag_nmin => ...

% sigma_p=2.5*sigma_p_mn (Tinber Bridges s.9-34)
si gnma_p=2. 5*si gma_p_ni n;

N stag tot=cc_stag*h*sigma_p; %[N Kraften i tre parallella stalstag

N stag=N stag tot/3; %[N Kraften i ett stalstag, ty tre |ager
% Val jer stag: Dyw dag stang 20 nm di amet er

d_st ag=20e- 3; % [ m St al st agens di anet er

fu=1100e6; % [ Mpa] Stal stagens brottgrans

A stag=pi *d_st ag. "2/ 4; % [m'2] Tvarsnittsarea, stalstag

si gnma_stag=N_stag/ A stag; %[Pa] Erfoderlig spanning i varje stag

% si gma_stag=557 MPa < 0. 7fu=770 MPa (Ti nber Bridges s.9-34)
if (sigma_stag < 0.7*fu)
fprintf(' Kontroll av stagspanning OKI => Spannstagens cc-
matt OKI\n')
fprintf(' D nensionerande stagspanni ng: %.0f MPa
\'n', signma_stag/1000000)
fprintf(' Krav: < 9%.0f MPa\n', (0.7*fu)/1000000)
fprintf(' Spannstagens cc-matt: 9%.0f mmin\n',cc_stag*1000)
el seif (sigma_stag > 0.7*fu)
fprintf('Kontroll av stagspanning |INTE OKI => Spannstagens cc-
matt | NTE OKI\n')
fprintf('\tD nensionerande stagspanning: %.0f MPa
\'n', signa_stag)
fprintf('\tKrav: < 9%.0f MPa\n', 0.7*fu)
fprintf('\tSpannstagens cc-matt: %.0f mmn\n', cc_stag*1000)
end

% Di mensi onering av nell anl aggspl atta
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% si gmac_90_d < kc_90*fc_90 d (SS-EN 1995-1-1 6.1.5(1))

b_nel | anl aggspl att a=280e- 3; % [m Mellanl aggspl attans bredd
h_nel | anl aggspl att a=250e- 3; % [nm Mellanl aggspl attans hoj d
fc_90_k_gl =3. 3e6; %[Pa] (s.T31 BK 1)

ganmaM=l. 25; %[-] (s.T32 BK 1)

% Ef fektiv bredd

b_ef=b_nel | anl aggspl atta+ni n([30e-3, b_mnellanl aggsplattal); %|[ni
% Ef fektiv hojd

h_ef=h_nel | anl aggspl atta+nmi n([30e-3, h_nellanl aggsplattal); %|[ni
% Ef f ekti v kont akt area

A ef=h_ef*b_ef; %[m2]

sigmac_90 _d=N _stag/ A ef; % [ Pa] Tryckspanning i |intrabal ken
kc_90_d=1. 3; % [-] SS-EN 1995-2:2004 6.1.2(9)
kmod_st ag=0. 6; %[-] BKLl (s.T35)

fc_90_d_stag=knod_stag*fc_90 k_ gl /gamaM
kc_90 d*fc_90 _d_stag;

if (sigmac_90 d < kc_90 d*fc_90 d stag) % (SS-EN 1995-1-1 6.1.5(1))
fprintf(' Kontroll av krossning i brobanan OKI'\n')
fprintf(' Dinensionerande tryckspanning: 9%.2f MPa
\'n', signmac_90_d/ 1000000)
fprintf(' Dinensionerande tryckhallfasthet: 9.2f MPa\n\n',
(kc_90_d*fc_90 d_stag)/1000000)
elseif (sigmac_90_d > kc_90_d*fc_90 _d_stag)
fprintf('Kontroll av krossning i brobanan INTE OK!'\n")
fprintf('\tD nensionerande tryckspanning: 9%.2f MPa
\'n', sigmac_90_d/ 1000000)
fprintf('\tDi nmensionerande tryckhallfasthet: 9.2f MPa\n\n',
(kc_90_d*fc_90 d_stag)/1000000)
end
end

Published with MATLAB® R2020b
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Bilaga 25 - Funktion 13 Kontroll av tvarsnittskapacitet

I fojande MATLAB-kod kontrolleras brons tvéirsnittskapacitet.
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functi on[ M kap, V_kap]=Funktion_13(h, Mnmax, V_nmax, N nmax, M nax_z)

% Funktion 13: Kapacitets kontroll: nonment, tvarkraft och ...

% kombi nerad boj ni ng nmed axiell kraft
e I
% Syfte:

% Kontroll av kapacitet for: noment, tvarkraft och bdjning nmed

% axiel l kraft.

%

% Senast &andrad: 2021-05-04 av:

% Mar cus |versen, Noora Khoul ani, Sofie Skorsdal,

% W liam Thulin, Daniel Tarbo, Anton Arnmann

D I i

% Ref er enser

% Ref. BK 1

% Forfattare = Al-Ermani .M Engstroém B, Johansson.M Johansson. P
% Ar = 2013

% Titel = Barandekonstruktioner, Del 1

% Forlag = Institutionen for Bygg och nilj 6teknik, Avdel ni ngen for
% konst rukti onst ekni k, Chal mers Tekni ska Hogskol a

% Ot = Gbteborg

% Ref. BK 2

% Forfattare = Al-Enrani .M Engstrom B, Johansson.M Johansson. P
% Ar = 2011

% Titel = Barandekonstruktioner, Del 2

% Forlag= Institutionen foér Bygg och nilj 6teknik, Avdel ni ngen for
% konst rukti onst ekni k, Chal ners Tekni ska Hogskol a

% Ot = Goteborg

% Ref. SS-EN-1995-1-1
% Forfattare = Svenska institutet for standarder

% Ar = 2004
% Titel = Eurokode 5: Dinensionering av trakonstruktioner,
% Del 1-1: All nant-CGenmensanmma regler och regler for byggnader

% Nunmer pa standard = SS-EN-1995-1-1
% Ul = <https://ww.sis.sel/api/docunent/get/69557>

IR T I
% ndat a

b=2. 52; % Bredd bro

A=b*h; % Tvarsnittsarea bro

% Kontroll: nmonent kapacitet yz-planet

% Vill kor Med<=Mrd % (ekv. T3.13, BK 1)

% Kar akteristiskt hallfasthetsvarde linmra G.32k, bdjning ...

% parallellt fibrerna (tabell T2.5, BK 1)

f _nk=32e6; % [Pa]

% Kl'i mat kl ass 2(Tabel | T2.7) Forutsattning att bronanepl attan har
% ett tatskikt och konstruktionsdel ar skyddade av intackning ...
% enligt "krav brobyggande(Trafikverket)",
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% Limréa, Lastvaraktighet: Pernmanent.

k_nmod=0. 6; %[ -] (tabell T2.8 BK 1)

gamma_M=1. 25; %[ -] Partial koefficient, limréa (s.T32, BK 1)
% Di mensi oner ande hal | fast het (ekv.T2-12, BK 1)

f _md=k_nod*f_nk/gamma_M % [ Pa]

% BOj not st and runt x-axeln rektangul art tvarsnitt (ekv.T3-18, BK 1)

W x=b*h"2/ 6; % [ m*3]

% Boj not st &nd runt z-axeln rektangul art tvarsnitt (ekv.T3-18, BK 1)
W z=h*b"2/ 6; % [ m*3]

M_rd=W x*f _nd; %[N (ekv.T3-14, BK 1)

% Nyttjandegrad, M nmax hantad fran funktion 4
M kap=M_max/ Mk_rd*100; % [ %

fprintf(' Kapacitetskontroll yz-planet\n\n')
if (Mmax <= M_rd)
fprintf(' Monentkapacitet yz-planet OK!': Mkap= %.1f [%

%\n', Mkap)

el se

fprintf(' Monentkapacitet yz-planet INTE OK': Mkap= 9. 1f [%

%\n', Mkap)

end
% Kontroll: tvarkraft kapacitet yz-planet
% Villkor V_ed<=V_ rd %[ -]
% Redukt i onsfaktor somtar hénsyn till sprickbildning i bal ken ...
% (ekv.T4-8, BK 1)
k_cr=0.67; % [n] Faktor for sagat virke och lintra (s.T56, BK 1)

% Ef f ekti vbredd pga. sprickbildning i balk (ekv.T4-9, BK 1)
b_ef=k_cr*b; % [ Pa]

% Kar akt eri stiskt hallfasthetsvarde lintra G.32k, Skjuvning ...
% (tabel | T2.5, BK 1)

f _vk=3. 8e6; % [ Pa]

% Di mensi oner ande hal | f ast het svarde, Skjuvning (T2-12, BK 1)

f _vd=k_nod*f_vk/ gamma_M % [ Pa]

V_rd=2/3*b_ef*h*f _vd; %[N (ekv.T4-4, BK 1)
% Nyttjandegrad, V_nmax hantad fran funktion 4
V_kap=V_max/V_rd*100; % [ %

if (V_max <= V_rd)
fprintf(' Tvarkraftskapacitet yz-planet OKI : V_kap= %.1f [%
%A\n\n", V_kap)
el se
fprintf(' Tvarkraftskapacitet yz-planet |INTE OK! : V_kap=
. 1f [%4\n\n', V_kap)
end

% Kontroll: santidig b6jning och axiell dragning ...
% sanmt boj ning och axiellt tryck
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% Villkor vid skev b6jning ...
% [(sigm_myd/f_ myd)+(signa_t 0d/f _t 0d)]<=1 (T5-7, BK 2)

% Di nensi oner ande dragspanni ng | angs fi berriktni ngen
sigma_t_ 0d=N_max/ A, % [ N n2]

% Di mensi oner ande boj spanni ng kring x-axel n(huvudaxel)
si gma_m xd=M max/ W x; % [ N 2]

% Di mensi oner ande boj spanni ng kring z-axel n(huvudaxel)
sigma_m zd=M max_z/ W z; % [ N n2]

% Kar akraristisk hallfasthet, Dragning parallellt fibrerna, G.32k ...
% (tabell T2.5, BK 1)

f_tk=22. 5e6; % [ Pa]

% Di nensi oner ande draghal | fasthet |&angs fiberriktningen ...

% (ekv. T2-12, BK 1)

f_t_0d=k_nod*f_t k/ gama_M % [ Pa]

% Di nensi oner ande hal | fast het kring x-axel n(huvudaxel),
% boj ning parallellt fibrerna

f _m xd=f _nd; % [ Pa]

% Di mensi oner ande hal | fast het kring z-axel n(huvudaxel ),
% boj ning parallellt fibrerna

f mzd=f _nd; % [ Pa]

% Rekt angul art tvarsnitt av lintra, Faktor somtar hansyn till en ...
% Okad kapacitet pga. placticeringen och det biaxiella ...

% spanni ngstil |l standet

k_nm=0. 7; %[-]

% Skev bdjning tillsamans ned en axiell dragkraft

% (6.17, SS-EN 1995-1-1)

ekv_1=(sigma_t _0d/f_t_0d)+(sigma_mxd/f_mxd)+ ...

k_m(sigma_mzd/f_mzd); %][-]

% Skev bdjning tillsammans ned en axiell dragkraft

% (6.18, SS-EN 1995-1-1)

ekv_2=(sigma_t_0d/f_t_0d)+k_nt(sigma_mxd/f_mxd)+ ...
(sigma_m zd/f_m zd); %[ -]

if (ekv_1 <= 1)
fprintf(' Konbinerad bdjning med axiell dragning kapacitet
(ekv_1 < 1) KI:\n")
fprintf(' ekv 1= 9%.1f [-]\n', ekv_1)
el se
fprintf(' Konbinerad bdjning med axiell dragning kapacitet
(ekv_1 > 1) INTE OK!': ekv_1= 9%.1f [-]\n', ekv_1)
end
if (ekv_2 < 1)
fprintf(' Konbinerad bdjning nmed axiell dragning kapacitet
(ekv_2 < 1) K!:\n")
fprintf('" ekv 2= 9%.1f [-]\n", ekv_2)
el se
fprintf(' Konbinerad bdjning nmed axiell dragning kapacitet
(ekv_2 > 1) INTE OK!I': ekv_2= 9. 1f [-]\n', ekv_2)
end
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Nc_z=- N_nmax; %[N Nor mel kraft (axiell tryck)
% Kar akt eri stiskt hallfasthetsvarde lintra G.32k, tryck ...
% parallellt fibrerna (tabell T2.5, BK 1)

f _ck=29e6; % [ Pa]
% Di mensi oner ande tryckspanni ng | angs fi berriktni ngen
sigma_c_0d=Nc_z/ A % [ N n2]

% Di mensi onerande tryckhdal | fasthet |angs fiberriktningen ...
% (ekv. T2-12, BK 1)
f _c_0d=k_nmod*f_ck/ gamma_M % [ Pa]

% Skev bojning tillsammans ned en axiell tryckkraft

% (6.19, SS-EN-1995-1-1)

ekv_3=(signma_c_0d/f_c_0d)"2+(sigma_mxd/f_mxd)+ ...

k_mr(sigma_mzd/f_mzd); %][-]

% Skev bojning tillsammans ned en axiell tryckkraft

% (6.20, SS-EN-1995-1-1)

ekv_4=(signma_c_0d/f_c_0d)"2+k_nt(sigma_mxd/f_mxd)+ ...
(sigma_mzd/f_mzd); %[-]

if (ekv_3 < 1)
fprintf(' Konbinerad bdjning med axiellt tryck kapacit et
(ekv_3 < 1) OKI:\n")
fprintf(' ekv_ 3= 9%.1f [-]\n", ekv_3)
el se
fprintf(' Konbinerad bdjning med axiellt tryck kapacit et
(ekv_3 > 1) INTE OK!': ekv_3= 9. 1f [-]\n', ekv_3)
end

if (ekv_4 < 1)
fprintf(' Konbinerad bdjning ned axiellt tryck kapacitet
(ekv_4 < 1) OK!:\n")
fprintf(' ekv_ 4= 9%.1f [-]\n\n", ekv_4)
el se
fprintf(' Konbinerad bojning med axiellt tryck kapacitet
(ekv_4 > 1) INTE OK!I': ekv_4= 9. 1f [-]1\n\n', ekv_4)

end
% Kontroll: nonent kapacitet yx-planet
Mz_rd=Wz*f nd; %[N (T3-14, BK 1), Monent kapacitet

% Nyttjandegrad , M max hanmtad fran funktion 5
M kap_z=M max_z/ Mz_rd*100; % [ %A

fprintf(' Kapacitetskontroll yx-planet\n\n"')
if (Mmax_z <= Mz_rd)
fprintf(' Monentkapacitet i sidled OKI': Mkap z= %®.1f [%
%\n'", Mkap_z)
el se
fprintf(' Mnentkapacitet i sidled INTE OKI: Mkap_z= 9%. 1f
[994\n", Mkap_z)
end
end
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