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Sammanfattning

Rapporten beskriver processen av framtagning och dimensionering av ett brokon-
cept mnat f r tv rf rbindelse S dert rn ver nya v g 259. V gen planeras bli en 2
mil I ng f rbindelse mellan V rby och Jordbro d r syftet med GC-bron r att ka
tra ks kerheten och m jligg ra f r smidiga transporter.

Arbetet som behandlas i rapporten delas in i tv delar, framtagning av ett brokon-
cept och en prelimin r dimensionering. F rsta delen inneb r analys och faktas kning
kring olika brotyper och material som d refter leder vidare till utformning av ett
antal koncept. Koncepten bed ms utifr n kriterier och en po ngs ttning utf rsf r
ta fram ett slutgiltigt koncept. Det framtagna konceptet resulterar i en balkbro i lim-
tr . Den prelimin ra dimensioneringen innefattar ber kningar p brons verbyggnad
samtidigt som grundl ggning och inf stningar beskrivs teoretiskt.

Nyckelord: Brokonstruktion, G ngbro, Cykelbro, Konstruktion, Tr balk bro, Limtr ,
Balkbro
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Beam bridge in gluelam for pedestrian and bicycle tra c on S dert rn
Development of concepts and preliminary dimensioning
Bachelor’s thesis in Civil Engineering
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Abstract

The report describes the process of developing and dimensioning of a pedastrian
and bicycle bridge intended to be built over the new road 259, Tv rf rbindelse S -
dert rn. The road is planned to be a 20 km long connection between V rby and
Jordbro, where the purpose of the bridge is to increase tra c¢ safety and methods
for exible transport.

The report is divided into two parts, the development of a bridge concept and a
preliminary dimensioning. The rst part involves analysis and reserarch on di erent
types of bridges and materials, which then leads to the design of various concepts.
The concepts are assessed based on di erent criterias and a nal concept is selected.
The chosen concept results in a beam bridge made out of glued laminated timber.
The preliminary dimensioning includes calculations of the bridge structure, while
foundation and anchorage are theoretically described.

Keywords: Bridge Construction, Pedestrian Bridge, Bicycle Bridge, Construction,
Timber Beam Bridge, Gluelam, Beam Bridge
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1 Inledning

Den kande debatten kring klimatf r ndringar har styrt politiken mot att fr mja en

kad g ng- och cykeltra k (GC-tra k). Ut ver en GC-bros sj Ivklara syfte att m j-
ligg ra transport ver hinder kan den fylla er syften. Genom noggrann planering
och gott estetisk uttryck kan bron styra m nniskors beteenden och skapa acceptans
hos tillt nkta anv ndare i syfte att fr mja en h llbar samh llsutveckling.

Med en GC-bro kan oskyddade tra kanter och bilister med h g hastighet helt sepa-
reras och passagen blir b de s krare och e ektivare, vilket skapar f ruts ttningar f r
en kad GC-tra k. Ur ett samh lIsperspektiv f r detta m nga goda konsekvenser
s som minskad milj p verkan, f rb ttrad folkh Isa, kad tra ks kerhet och mins-
kade st rningar p djur och m nniskor i form av buller. Milj p verkan r en aspekt
som kommer behandlas med stor vikt i arbetet d r tt val av material, produk-
tionsmetod och brokoncept kan reducera milj p verkan. Projektet kan f ra med sig
st rningar av det be ntliga ekosystemet och f r de m nniskor som bor i intilliggande
bostadsomr den. Det rd rf rviktigt att produktionen utf rsp s tt som reducerar
st rningarna. Speciellt viktigt r det att minska m ngden buller och markp verkan.

1.1 Bakgrund

Bron som ska byggas r en del av Tra kverkets projekt, v g 259 tv rf rbindelse
S dert rn, vars syfte ratt katra ks kerheten och m jligg raf r smidigare trans-
porter (Tra kverket, 2024b). Den f rdiga v gen, som kommer att bli tv mil | ng,
ska f rbinda Stockholmsf rorterna V' rby och Jordbro. Vid tra kplats K sta (se bi-
laga A, gur A.1l) ska en GC- bro byggas vilken det ska tas fram ett koncept f r i
detta arbete. | h jd med den aktuella tra kplatsen passerar den nya v gf rbindelsen
b da t torterna Huddinge och Flemingsberg vilket betyder att bron kommer ligga
relativt n ra ett t tbebyggt omr de. Bron skapar s ledes b de en passage f r GC-
banan som ska g parallellt med tv rf rbindelsen samt en f rbindelse mellan orterna.
I bilaga A, gur A.2 syns den planerade str ckningen av bron samt platsens geometri.

1.2 Syfte

Syftet med projektet r att arbeta fram ett | mpligt brokoncept samt utf ra en
prelimin r dimensionering av en GC- bro. | utformningen av GC-bron beaktas kon-
struktion, produktion och f rvaltning med h nsyn till krav och f ruts ttningar samt
med fokus p h llbarhet.



1. Inledning

1.3 Problemformulering

Brokonstruktionen ska str cka sig ver den planerade v gbanan med n rliggande
bostadsomr den. F r att tillgodose projektets syfte ska nedan listade problem | sas:

Hur kan olika brokoncept se ut som uppfyller de aktuella f ruts ttningarna
och kraven?

Vilket av brokoncepten r mest optimal utifr n kraven och platsens f ruts tt-
ningar samt vad avg r det?

Hur dimensioneras, produceras och f rvaltas detta koncept utifr n givna f r-
uts ttningar?

1.4 Metodbeskrivning

Projektet delas in i tv faser, fas ett och tv, d r den f rsta ber r framtagning
av brokoncept och den andra innefattar prelimin r dimensionering. Till en b rjan
studeras den ber rda platsen och f ruts ttningarna samt allm n information kring
olika brotyper. Flera brotyper utv rderas utifr n | mplighet, med syftet att ren-
sa bort mindre passande alternativ. D refter tas ett antal olika brokoncept fram.
Brokoncepten beskrivs och utv rderas gentemot framtagna kriterier som viktas mot
varandra vilket resulterar i ett slutgiltigt brokoncept. F rsta fasen avslutas sedan
med att valt brokoncept presenteras och en systemmodell f r bron tas fram.

D refter inleds projektets andra fas som avser en prelimin r dimensionering av den
valda bron samt att viktiga inf stningar utformas. Dimensionerande laster tas fram
och ligger till grund f r konstruktionsber kningarna. Ber kningar utf rs till st rs-
ta delen i ber kningsprogrammet MATLAB och CALFEM medan ekvationer och
modeller h mtas fr n Eurocode, men ocks fr n regler och f rordningar fr n Tra k-
verket och andra akt rer. Efter dimensioneringen av bron r klar g rs en rimlighets-
bed mning och vid behov justeras brokonceptet. Tillsist byggs en miniatyrmodell
utifr n slutgiltigt brokoncept.



2 F ruts ttningar

Nedanst ende kapitel presenterar platsens f ruts ttningar utifr n f rslagsskissen f r
projektet tillhandah llen av COWI (se bilaga A, gur A.1). Dessutom inkluderas be-
skrivningar av de grundl ggande kriterier som framkommit. GC- bron r lokaliserad
v ster om tra kplats K sta i Huddinge kommun. Den nya v gstr ckningen nns re-
dovisad i bilaga A, gur A.2 (Tra kverket, 2024a).

GC-bron som r lokaliserad vid tra kplats K sta i h jd med Flemingsberg och

rd rmed n rliggande t tbebyggt omr de. D rmed utg r bron en f rbindelse och
ett pendelstr k f r g ngtra kanter och cyklister mellan Gl mstav gen och Katrine-
bergsv gen ver den nya v genstr ckningen. Under byggnationen av bron kommer
ingen h nsyn till biltra k p underliggande v g att tas d denna vid byggtiden nnu
inte kommer att vara i bruk.

2.1 Geologiska f ruts ttningar

Vid brons s dra brof ste nns berg i direkt anslutning till markytan och berget
uppvisar en lutning p 1:3 fr n v st till st enligt f rslagsskissen (se bilaga A, gur
A.1). Jordlagret best ende av lera mellan v gbanorna r uppm tt till 10 m tjockt
och underliggande berg uppvisar en lutning p 1:3 i samma riktning. som de s dra
brof stet. Vid norra brost det uppm ts jordlagret till 15 m djupt, men d r antas
underliggande berggrund vara plan utan n gon lutning. Vid brons ndar kommer
sl nter att anl ggas f r att fungera som ramper upp till brobanan. Inga ber kningar
kommer att g ras inom omr det utan det kommer endast beskrivas teoretiskt.

2.2 Krav och m tt

Utifr n f rslagsskissen har ett antal kravsst Ilande m tt tagits fram, vilka redo-
visas i tabell 2.1 nedan. Ut ver dessa har en bredd p 1,2 m mellan fordon och
hinder fastst llts enligt Tra kverkets VGU, med en estimerad v ghastighet p 80
km/h (Tra kverket, 2021b). Den minsta sp nnvidden inkluderar kantavst ndet mel-
lan yttre v gbanor p 47 m samt avst ndet mellan hinder och fordon, vilket uppg r
till 50 m. En nskad fri brobredd enligt f rslagsskissen r 4,6 m. Kraven f r den
fria h jden mellan motorv gen och bron fastst lls ven utifr n f rslagsskissen, vil-
ket leder till en maximal konstruktionsh jd p 2 m under brobanans niv f r hela
spannet. M jligheten till att placera ett mittst d i brospannet mellan motorv gens
sterg ende och v sterg ende k rf It beaktas, och den tillg ngliga fria bredden upp-
skattas till 5,6 m. Emellertid begr nsar kravet p sidoavst nd fr n VGU till 1,2 m
mittst dets eventuella bredd till 3,2 m.



2. F ruts ttningar

Tabell 2.1: Kravst llda m tt utifr n f rslagsskissen.

Brons minimil ngd 50 m
Fri brobredd 4,6 m
V gbanans niv mitt i brospannet 32,6 m
Max konstruktionsh jd 2,0 m

Maxbredd p eventuellt mittst d 3,2 m

2.3 Utv rdering av mittst d

M jligheten till mittst d i brospannet ger f rdelar s dana att sp nnviden minskas
och Kkar antalet m jliga brotyper. Det medf r dessv rre kade grundl ggningskost-
nader och | ngre produktionstid. F r en konstruktion utan mittst d blir p Ining
endast aktuellt f r upplaget vid brons norra inf stning medan det ven skulle beh -
vas vid mitts tdet ifall ett s dant anv nds. Mittst det har ven potentiell estetisk
och siktm ssig p verkan p bron. Risker s som Kollisioner och begr nsningar i ma-
terialval f r mittst det kan ocks uppst till f ljd av den begr nsande utrymmet
mellan k rbanorna.

2.4 Grundl ggande kriterier

| projektet har det beslutats att formulera nskem | och prioriteringar som ska
utg ra en grund f r urvalet av brokoncept. H llbarhet har varit ett stort fokus i
projektet och f ljande prioriteringsordning har tagits fram med utg ngspunkt fr n
de tre nedanst ende huvudkategorierna.

1. Milj
2. Estetik
3. Ekonomi

Projektet ska efterstr va en s milj v nlig utformning av bron som m jligt, d rav
prioriteras milj h gst. Kostnaden kan d komma att ka j mf rt med det billigas-
te alternativet. Ekonomin anses f rh llandevis relevant att ta i beaktning och s tts
d rf rtill treai prioritetsordningen. Prioritet tv har beslutats vara estetiken, aspek-
ten anses ha stor betydelse f r acceptansen av projektet och m let r att bron ska
vara uppskattad av allm nheten. D rav prioriteras estetiken h gre n ekonomin.
Prioriteringarna g r hand i hand med FN’s globala m | kring h llbar utveckling,
ekologisk, social och ekonomiskh llbarhet (Globala m len, u ). Detta beskrivs mer
i bilaga B.



3 Underlag till val av brokoncept

Nedan presenteras information som ligger till grund f r framtagning och val av
brotyper. Kapitlet behandlar de vanligaste byggnadsmaterialen och inneh ller korta
beskrivningar av olika brotyper.

3.1 Material

I arbetet ligger fokus p de tre vanligaste byggnadsmaterialen; tr , betong och st 1.
Tr rett naturligt, | ttbearbetat och milj v nligt material som | mpar sig f r GC-
broar och mindre broar. Tr kan anses vara estetiskt tilltalande och passa bra i
natursk na omr den men som samtidigt kr ver korrekt behandling f r att undvika
fukt- och v xtlighetsproblem (Pousette et al., 2004) Betong r k nt f r sin h ga
tryckh llfasthet och best ndighet mot v der och kemikalier. Armerad betong r
vanligt f rekommande i st rre broar och motorv gsbroar d r god h llfasthet r av-
g rande. Armerad betong r ocks | mpligt f r fundament och v gbanor och kr ver
minimalt underh Il ver tid. St | erbjuder god styrka i f rh Ilande till sin egenvikt
och m jligg r f r exibla konstruktioner med | nga sp nnvidder. St | kr ver nor-
malt regelbundet underh Il f r att f rhindra rost och korrosion (Reutersw rd, 2011).
F r mer ing ende information om materialen, se bilaga C.

3.2 Brotyper

Broar delas ven in i olika brotyper utifr n utformning och konstruktionens verk-
ningss tt(Brosamverkan, 2022). Valet av brotyp har till stor del att g ra med plat-
sens f ruts ttningar, olika brotyper I mpar sig vid olika grundl ggningsf rh llanden
och passar bra in i olika milj er. Sp nnvidder som presenteras g ller broar avsedda
frvagtra k, f r GC-tra k kan | ngre sp nnvidder uppn s. Nedan beskrivs n gra
vanligt f rekommande brotyper.

3.2.1 Plattbro

En plattbro best r av en eller era plattor som vilar p upplag, d r upplagen kan
best av pelare eller skivor (Brosamverkan, 2022). P grund av att brons b rv rk
utnyttjar hela brobredden m jligg s sm konstruktionsh jder. Sp nnvidder p cirka
25 m kan uppn s n r bron utg rs av slakarmerad betong medan den kan uppn 35
m i sp nnvidd n r plattan best r av sp nnarmerad betong. G rs bron i tr kan
ist llet en sp nnvidd p ungef r 17 m n s (Tra kverket, 2014).

3.2.2 Balkbro

Balkbroar har sitt huvudb rverk av balkar med verliggande platta. Bron r rela-
tivt materiale ektivd mindre material kan anv ndas vid konstruktion av balkarna
J mf rt med en platta. En h gre balkh jd kr vs dock vilket kan vara ett problem



3. Underlag till val av brokoncept

n r konstruktionsh jden r begr nsad (Brosamverkan, 2022). F r balkbroar gjor-
da av st | eller betong kan sp nnvidder p  ver 20 m uppn s. | fallet med betong
uppn r sp nnvidden mellan 10 och 30 m. Tr  r aktuellt f r sp nnvidder upp till 30
m (Westerlund et al., 1998).

3.2.3 Samverkansbro

En samverkansbro har till syfte att genom sin utformning utnyttja materialens egen-
skaper e ektivt f r att minimera materielbehovet, samverkan mellan tv material
sker vilket g r broarna starka nog att motst b jande moment och yttre p frest-
ningar (Brosamverkan, 2022). Oftast r det samverkan mellan st | och betong d r
betongen hanterar kompressionskrafter medan st let hanterar dragkrafter. Samver-
kansbro med | dbalk r ett bra alternativ om bron kr ker sig eftersom det slutna
tv rsnittet ger h g styvhet. Samverkansbroar | mpar sig f r sp nnvidder mellan
60-70 m och grundf rh llandena rs mre.

3.2.4 Fackverksbro

Fackverksbro r en typ av balkbro d r sidorna best r av fackverk i st | eller tr

utformad s att varje komponent tar axiella laster vilket medf r att de inte beh ver
dimensioneras f r b jande moment (Tra kverket, 2014). Materialets utnyttjande-
grad blirh gd b detr ochst | rsvagareib jning n rent tryck och drag. Bron
kan antingen vara konstruerad med fackverk under eller ver brobanan, varav det
senare alternativet kan vara | mpligt d konstruktionsh jden ned t r begr nsad.
F r fackverksbroar i st |, avsedda f r v gtra k, kan sp nnvidder p cirka 100 m
uppn s och motsvarande rcirka30 mf r tr .

3.2.5 B gbro

B gbrons huvudb rverk kan vara utformad i armerad betong, st | eller tr och
b gbroar med parallella b gar f rbinds alltid med tv rbalkar (Tra kverket, 2014).
B gbron har ett huvudsakligt b rverk med antingen en verliggande eller under-
liggande b ge i ett eller era spann. B gformen och brons egentyngd skapar stora
tryckkrafter i b gen vilket bidrar till b rf rm gan. Om b gbron utformas i ett spann
kan en sp nnvidd p ca 260 m uppn s.

3.2.6 H ngbro

H ngbroar r konstruerade med pylontorn d r b rkablar b r lasten fr n brobanan
via vertikala linor (Tra kverket, 2014). Pylonerna arbetar i tryck medan b rkablar-
na b r lasterna i drag. Horisontalkrafterna i en h ngbro f rs vanligtvis ned i marken
intill brobanans ndar via brons b rkablar. De horisontella krafterna tas upp i b r-
kablarna och brobanan hanterar endast vertikala krafter och moment, detta resul-
terar i att brobanan kan konstrueras slankare n i exempelvis snedkabalbroar d r
ven horisontella krafter beh ver tas upp i brobanan. Dock kr ver | sningen star-
ka inf stningar av b rkablarna eftersom de ska verf ra stora horisontella krafter.
D rf r kan markf rh llandena begr nsa m jligheterna till att bygga en h ngbro.
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3. Underlag till val av brokoncept

H ngbroar r generellt aktuella vid mycket stora sp nnvidder.

3.2.7 Snedkabelbro

Snedkabelbron b rs upp av tryckta pyloner och draglinor, d r linorna g r direkt
mellan brobanan och pylonerna (Tra kverket, 2014). Den konstrueras vanligen i
tre spann men f rekommer ocks i tv spann med endast en pylon. Snedkabelbron
r sj Ivf rankrad d kablarna f ster i brobanan ist llet f r i berg vid upplagen
och d rmed sp nns bron upp av sin egentyngd (Brosamverkan, 2022). Horisontella
kraftkomposanter i kablarna upptas allts av brobanan och inte av omkringliggande
mark, d rf r kr vs endast vertikala upplagskrafter f r denna brotyp som s ledes
I mpar sig v | vid d liga grundl ggningsf rh llanden. Konstruktionen r aktuell f r
sp nnvidder ver 100 m med b rv rk i st | och betong. | tr utnyttjas brotypen
fr mst f r GC-tra k med sp nnvidder fr n 50 m.

3.3 Produktion

F r projektet beh ver ingen h nsyn tas till att pausa eller leda om tra k under pro-
duktion, eftersom GC-bron planeras byggas p en ny v g d r ingen be ntlig tra k
nns. Valet av produktionsmetod, material och arbetsmetoder varierar beroende p
entrepren rens erfarenheter och avg r vilken arbetsmilj som skapas (Brosamver-
kan, 2022). Konstruktionens utformning avg r vilka produktionsmetoder som anses
I mpliga och det r viktigt att vid konstruktionsutformningen ta h nsyn till hur

monteringen ska utf ras s att goda arbetsf rh llanden kan s kerst llas.

Konstruktionsdelarna i en bro kan vara platsbyggd eller prefabricerad. F r plats-
byggda konstruktioner r betong vanligt f rekommande, den till ter stor frihet i
utformning medan prefabricerade element optimeras genom produktionen vid kon-
trollerade f rh llanden. F r prefabricerade konstruktioner tillverkas de olika ele-
menten i fabrik och sedan fraktas till byggplatsen d r de monteras ihop. Montage
av prefabricerade element genomf rs med hj Ip av lyftkranar och/eller lansering.
F rdelar med prefabricerade element r e ektivisering i arbetet, reducering av be-
tongspill, minskad arbetskraft p byggplatsen samt att det minskar st rningar f r
f rbipasserande tra k. Det bidrar ven till mer kontrollerade arbetsf rh Ilanden d
arbetsprocesserna vid platsgjuten betong inte r standardiserade p sammas tt som
i fabrik.

Under byggnationstiden kan det nnas behov av tillf lliga konstruktionsl sningar
f r att genomf ra projektet och minimera st rningar. Exempelvis tillf lliga v gar
f r att leda om tra ken eller f r att transportera byggnadsmaterialet. ~ven bygg-
nadsst llningar och andra skyddsanordningar kan vara v sentliga. Laste ekterna
p elementen under monteringsfasen kan skilja sig stort fr n belastningen vid an-
v ndningen av bron vilket st ller ytterligare krav p konstruktionens b righet och
vikten i planering av produktionsmetod och utf rande (Tr Guiden, 2018). F r mer
detaljerade produktionsmetoder f r respektive material se bilaga C.
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3. Underlag till val av brokoncept

3.4 F rvaltning

En bro ska vara best ndig under hela sin livsl ngd. P frestningar fr n variabla las-
ter, vatten, salter och smuts r n gra av faktorerna som p verkar konstruktionens
element under | ng tid. Regelbundna inspektioner och underh llsarbeten rn dv n-
diga f r att uppr tth lla god best ndighet och tra ks kerhet, det r d rf r viktigt
att utforma bron s kontroller r m jliga att utf rap etts kert och e ektivts tt.

F r att minska framtida underh lIs- och f rvaltningskostnader skall regelbundna in-
spektioner g ras med ett intervall p max 6 r f r att planera tg rder(Maxstadh,
2018). Under inspektion kontrolleras de vanligaste problemomr den som uppst r
under brons livsl ngd, exempelvis anslutningar och f sten d r det lagras smuts och
vatten som leder till korrosion av st | och f r tr att ruttna. Inspektionen kon-
trollerar ven nedb jningen p balkarna och att det inte uppst tt sprickor som kan
p verka b righeten, ut ver det kontrolleras brons r cken, kantbalkar, t ckf rger etc.
Underh llsarbetet r olika beroende p vilket material som anv nds i brokonstruk-
tionen, men det mest grundl ggande underh llet f r samtliga material r att tv tta
broarna f r att avl gsna salter och vatten. F r mer detaljer kring f rvaltning av de
olika materialen se bilaga C.

3.5 Grundl ggning och upplag

Valet av grundl ggningsmetod p verkas av vilken brotyp som ska byggas samt jord-
och bergf rh llandena p platsen. Viktiga aspekter att kontrollera r jordens b r-
f rm ga, att s ttningarna inte blir f r stora samt problem som uppst r vid tj le
(Brosamverkan, 2022). Om jorden har tillr cklig b rf rm ga kan platt-grundl gging
nyttjas vilket kan utf ras p tv s tt; platta p packad fyllning och platta p berg.
Vid svaga jordar s som lera kr vs p Ining, antingen genom mantelburna p lar som
b r genom friktion mellan p le och jord eller spetsp lar som sl s ner till fast berg. |
detta projekt | mpar sig platta p packad fyllning f r det s dra st detd berget r
n ra markytan, men p grund av att berget sluttar beh vs utfyllnadsmassor mellan
plattan och berget. F r den norra sidan och ett eventuellt mittst d kommer p Ining
beh vas d markpro len best r av lera (se bilaga A, gur A.1).

Ut ver grundl ggningen beh ver det ses ver hur verbyggnaden ska anslutas till
underbyggnaden, det vill s ga upplagsf rh llanderna. Det kan f r det f rsta utf -
ras genom ledade fasta upplag som begr nsar r relse i horisontal- och vertikalled.
F r det andra kan rullager nyttjas som begr nsar r relse i vertikal- men inte ho-
risontalled. Vilket upplag som ska nyttjas beror p brotyp. P grund av att fasta
upplag f reskriver horisontella f rskjutningar till ts inte konstruktionen att r ra
sig vid temperaturf r ndringar, markr relser och deformationer, vilket skapar inre
sp nningar som kan medf ra problem (Brosamverkan, 2022). F r att ta hand om
horisontalkrafter p  ndst den kan ndsk rmar och vingmurar nyttjas, vilka leder
lasten till marken. Vingmurar kan ven anv ndas f r att h lla omkringliggande sl nt
p plats.



4 Analys av m jliga brotyper

| kapitlet tas kriterier fram som visar p vilka grunder brotyperna utv rderas, vilka
sedan anv nds i en f rsta analys av vilka brotyper som r m jliga att anv nda p
platsen utifr n f ruts ttningarna.

4.1 Viktningskriterier

Vid f rsta uts llningen av brotyper v ljs vergripande kriterier, vars syfte r att
konstatera ifall brotypen kan anv ndas till ett koncept som r m jligt utifr n f r-
uts ttningarna. Det styrs fr mst av sp nnvidd och grundl ggningsf rh llanden p

platsen. Ut ver det unders ks ven ifall hela sp nnvidden kan uppn s utan mittst d.
Estetik beaktas vergripande, d r en allt f r icke-estetiskt tilltalande bro sorteras
bort. Slutligen unders ks om bron r | mplig f r de laster som en GC-bro ska dimen-
sioneras f r, eller om den fr mst r | mplig f r tyngre laster. Varje brotyp unders ks
f r de tre materialen betong, tr och st I. Nedan listas kriteriernaf renf rstas Il-
ning.

Estetik

Sp nnvidd
Klarar den hela sp nnvidden?

Klarar den sp nnvidden med ett mittst d?
Hur | mplig r brotypen utifr n grundf rh llandena?
Passar brotypen f r GC-tra k?

Vilket material r mest | mpligt f r brotypen?

4.2 Po ngs ttning och v rdering

F r att kunna utv rdera de olika brokoncepten inf rsenskalap -0och +d r -
inneb r uppfyller ej krav , 0 r uppfyller krav och + r uppfyller kravv I.
| tabell 4.1 har brokoncepten utv rderats utifr n kriterierna i avsnitt 4.1. Kriteriet
om sp nnvidd har beslutats delas upp i om bron klarar hela sp nnvidden eller om ett
mittst d beh vs. Om en brotyp klarar alla kriterier med eller utan mittst d samt
f r n got av materialen har det g tt vidare f r att utvecklas till ett brokoncept.
F r vardera brotyp har ven vissa materialval s llats bort utifr n projektets prio-
riteringar som beskrivs vidare i avsnitt 4.3. V rderingarna r baserade p tidigare
n mnd information om brotyper och material, f rutom estetiken som r baserad p
f rfattarnas v rderingar.



4. Analys av m jliga brotyper

Tabell 4.1: Analys av brotyper i olika material.

Estetik  Klarar Med Mijlig att Limplig Limpligt Utvald

hela mitt-  grundligga  for GC- material
spannet  stéd trafik

0 - 4 4+ = - Nej

0 + + + + Ja

Stal 0 + + + + - Nej

Samverkansbro | Betong/ 0 I +F I o I Ja
Stal

0 + + + + - Nej

Fackverksbro 0 + - - - Nej

0 - 4 o 0 Ja

0 + + + 0 Ja

i i + 0 0 - Nej

+ I 0 0 - Nej

+ + + 0 0 + Ja

Hiingbro + + + 0 + Nej

4+ 4+ +* - 0 i Nej

Stal A A A 0 A Nej

Snedkabelbro Betong/ I I i A i I Ja
Stal

+ + -+ 4 + F Ja

4.3 Urval utifr n grundl ggande kriterier

Efter tidigare analys prioriteras ett eller tv materialval f r vardera brotyp, se sista
kolumnen i tabell 4.1. H ngbro passerar inte urvalet d grundf rh llandena rf r
d liga f r att byggas p ett e ektivt s tt och tas p s s tt inte vidare. Koncept
med en balkbro i tr prioriteras utifr n milj p verkan och d rf r stryks balkbroar i
betong respektive st I. | bilaga C beskrivs materialens olika styrkor d r betongens
h llfasthet i tryck och svaghet i drag betonas samt st lets h lifasthet i drag. D rf r
tas konceptet om en samverkansbro av st | och betong vidare d den utnyttjar ma-
terialens styrkor p ett e ektivt och materialsn It s tt. Konceptet med en b gbro
med b ge av betong v ljs bort p grund av att den enligt broprojekteringshandboken
har konkurrerats ut (Brosamverkan, 2022). Dessutom anses den inte vara optimal
utifr n platsens grundl ggningsf rh llanden. B gbron i st | prioriteras utifr n dess
h ga h llfasthet och anses vara mer passande nen b gbroitr somd rf r v ljs
bort. Resterande tas vidare och brokoncept utvecklas.
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5 Urval av framtagna koncept

| kapitlet presenteras sju speci ka brokoncept som beskrivs mer ing ende g llande
konstruktion, produktion och underh Il. Koncepten har valts utifr n de brotyper
som gick vidare fr n kapitel 4. Nedanst ende beskrivning utg r fr n underlaget i
kapitel 3. Kapitlet beskriver ven val och viktning av kriterier samt po ngs ttning
kring hurvida brokoncepten uppfyller kriterierna.

5.1 Balkbroi tr

En balkbro i tr b rs huvudsakligen upp av tr balkar med en verliggande brobana
utformad som en platta eller med tv rbalkar och slitplank (Brosamverkan, 2022).
En tr balkbro rf rdelaktigt ur ett milj perspektiv utifr n att tr r ett f rnybart
material med | gt koldioxid utsl pp under produktion. Konceptet r ocks f rdel-
aktigt ur ett geotekniskt perspektiv eftersom att den | tta egenvikten underl ttar
grundl ggningen vid st den i leran.

Bron produceras genom prefabricerade balkelement som p platsen kan f stas i
varandra med skruv- eller dymlingsf rband. Tr ets | tta egenvikt m jligg r f r att
stora delar av konstruktionen monteras i fabrik, begr nsningen p elementens | ngd
avg rs utifr n transportsynpunkt. Elementens storlek begr nsas eventuellt ocks av
lyftkapaciteten p platsen. Konstruktionen inneb r ett mittst d vilket inneb r p I-
ning i lera med ca 10 m till berg.

Underh llsarbete och inspektioner av brons undersida beh ver genomf ras. F r att
m jligg ra inspektion och s kerst Ila en god arbetsmilj beh ver delar av tra k p
underliggande v g st ngas av. Balkbroar r utifr nf rvaltningsperspektiv ett f rdel-
aktigt alternativ eftersom det r f sv r tkomliga utrymmen som beh ver kontrol-
leras. F r tr som material beh ver fukthalten och sprickbildning kontrolleras och

ven kontroller p st ldetaljer beh ver g ras f r att se till s att de inte degraderar,
d r anv nds oftast rostfria eller rostskyddade material (Westerlund et al., 1998). En
skiss av det t nkta konceptet synsi gur 5.1.

Figur 5.1: Skiss av en balkbro i tr .
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5. Urval av framtagna koncept

5.2 Samverkansbro i st | och betong

I en samverkansbro utnyttjar konstruktionen samverkan mellan st | och betong. P

s s tt utnyttjas materialen maximalt och en minimal material tg ng kan uppn s.
D remot har b de st | och betong betydligt st rre klimatp verkan per anv nd vo-
lym n tr (se bilaga B, tabell B.1), vilket g r konceptet n got mindre h llbart ur
ett klimatperspektiv.

Brotypen prefabriceras i f rdiga st lelement som lanseras eller lyfts p plats och
d refter gjuts en betongplatta ihop med st lelementen. Balkl ngderna avg rs av
transportm jligheterna och elementen kan svetsas ihop eller f stas med skruvf r-
band p plats.

Samverkansbro i st | och betong r, precis som balkbron, enkel att f rvaltap grund
av | ttilg ngligheten p delarna i konstruktionen. D remot blir mestadelen av un-
derh llet p undersidan av bron vilket kan p verka biltra ken p undeliggande v g.
St Ibalkarna beh ver bl stras och m las d grundf rgen agnar, det kr ver st II-
ningsarbete och uppsamling av restprodukter vilket stoppar biltra ken. Spj lkning
beh ver kontrolleras f r betongplattan samt att betongen kr ver tv ttning f r att
klorider och karbonater inte ska tr nga in i betongen och p verka armeringen. En
skiss av det t nkta konceptet syns i gur 5.2.

Figur 5.2: Skiss av en samverkansbro i st | och betong.

5.3 Fackverksbro i tr samt st |

Fackverksbron konstrueras med ett b rande fackverk som p grund av begr nsad
konstruktionsh jd placeras ovanf r GC-banan. En fackverksbro i st | klarar hela
spannet utan mittst d medan en konstruktion i tr Kkr ver ett mittst d. Ur ett
milj perspektiv r materialet tr att f redra p grund av dess | ga utsl pp per vo-
lymenhet (se bilaga B, tabell B.1). Att st lkonstruktionen inte beh ver mittst d
inneb r dock en mindre material tg ng f r grundl ggning och mindre markp ver-
kan vilket ocks r att f redra ur milj synpunkt. Generellt r fackverk en e ektiv
konstruktion f r att minimera material tg ngen d de ing ende elementen enbart
tar axiella sp nningar vilket generellt ger mindre dimensioner. Detta reducerar s v |
utsl pp som kostnader.

Fackverksbron produceras med prefabricerade fackverkselement b de i tr och st |
som monteras ihop p plats. Elementen svetsas eller f sts med skruv- eller dymlings-
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5. Urval av framtagna koncept

f rband. Grundl ggningsmetoderna kommer att skilja sig mellan de olika materialen
d r fackverksbron av tr kr ver ett mittst d.

En fackverksbro best r av m nga skarvar och knutpunkter som g r inspektion och
underh Il av bron sv r och tidskr vande. Det r d rf r viktigt att skarvarna utfor-
mas p etts tt som undviker att vatten ansamlas som leder till att tr t ruttnar och
st let att korroderar. Fackverk i st | kommer beh va behandlas med en zinkrik f rg
f r att minska risken f r korrosion i konstruktionen, bron beh ver m las om 2 g ng-
er under livstiden vilket medf r att bron och eventuellt v gen under kan beh vas
st ngas av delvis eller helt till f ljd av.omm Iningen. Tr konstruktion m ste tv ttas
och m las om med j mna mellanrum och f r detta koncept tillkommer ett mittst d
som m ste inspekteras. En skiss av t nkta konceptet syns i gur 5.3.

A NNNNIXINNNN’NN

Figur 5.3: Skiss av en fackverksbro i st | (till v nster) respektive tr (till h ger).

54 B gbroist |

B gbron i st | konstrueras med en tryckb ge som sp nner ovanf r brobanan. De f s-
ter i huvudbalkarna som fungerar som ett dragband vilket leder till att bron sp nner
upp sig sj Iv. Den r fritt upplagd ver spannet vilket g r att den kan grundl ggas
med ett horisontellt och vertikalt upplag vid brons s dra inf stning d r berg nns
n ra markytan medan enbart vertikalt upplag beh vs vid den norra nden.

St Iproduktionen medf r stora utsl pp av koldioxidekvivalenter och bron rd rf r
inte s rskilt milj v nlig (se bilaga B, tabell B.1), ifall tervunnet st | eller st | fram-
taget med v te ist llet f r kol anv nds kan utsl ppen reduceras. (bilaga C, kapitel
C.3.1). Produktion av en b gbro i st | sker genom mindre prefabriceras element
som monteras ihop p plats med skruv-eller svetsf rband. Konceptet bygger p en
tryckb ge som sp nnsihop | ngs brobanan vilket genomf rs p platsen. De vertikala
stagen monteras ven dem p platsen. B gen kr ver transport i era delar p grund
av storleken vilket genererar sv righeter vid montage och inf stning av b gen.

En b gbroi st I kr ver inspektionsm jligheter av b de b gen och dragbandet. Kri-
tiska omr den blir inf stningarna f r de vertilaka stagen. verlag blir underh Il och
inspektion p samma s tt som f r fackverksbron i st | som r beskriven i avsnitt
5.3. En skiss av det t nkta konceptet synsi gur 5.4.
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5. Urval av framtagna koncept

Figur 5.4: Skiss av en b gbroi st I.

5.5 Snedkabelbro i betong och st | samt tr

Bron b rs upp genom dragna kablar som f rankras | ngs med brod cket och f r
lasten upp till pylonen som b r ner den genom tryck till grunden. | b da konccepten
konstrueras kablarna i st |, de f rankras i berget och brobanan vid s dra nden f r
att motverka moment i- och stabilisera pylonen. F r konceptet i tr g rs broba-
nan och pylonen i tr . F r snedkabelbron i st | och betong byggs pylonen i betong
och brod cket genom samverkan mellan betong och st | (Brosamverkan, 2022). P
grund av grundl ggningsf rh llande har ett snedkabel-koncept med en pylon desig-
nats. Konceptet inneb r mindre grundl ggningsarbete och d rmed | gre kostnader,
material tg ng och markp verkan.

Vid produktion av snedkabelbron med betongpelare gjuts dessa p plats med gjut-
formar. De prefabricerade st lelementen f sts ihop med skruv- eller svetsf rband.
Beroende p sp nnvidden kan balkarna | ggas p plats med hj Ip av lyftkranar al-
ternativt lansering. F r konceptet i tr fraktas prefabricerade element till platsen
d r montering kan ske p liknande s tt.

Utifr n ett f rvaltningsperspektiv r det viktigt att utformningen p kabelf rank-
ringen g rs p ett s tt s att utbyte av kablar kan utf ras smidigt och s kert.
Inf stningarna i brobanan har god inspekterbarhet d de sitter p ovansidan av
bron, dock beh ver inf stningarna i pylonen inspekteras p h g h jd. Inf stnings-
punkterna blir omr den som beh ver extra tillsyn d smuts och vatten ansamlas
| tt. En skiss av det t nkta konceptet syns i gur 5.5.
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5. Urval av framtagna koncept

Figur 5.5: Skiss av en snedkabelbro i st | och betong (till v nster) respektive tr
(till h ger).

5.6 Kiriterier

Nedan presenteras mer speci ka urvalskriterier f r de brokoncept som kvarst r. Hu-
vudsyftet rattj mf ra de brokoncept som beskrivits ovan och ta fram det brokon-
cept som r mest | mpligt.

1. Ekonomi: Att uppskatta kostnaden f r att brokoncept r komplicerat ef-
tersom priser och m ngd material m ste uppskattas vergripande. Standardi-
serade och enklare | sningar kan generellt anses billigare.

2. Estetik: Utformningen r viktig utifr n att den ska uppskattas av befolkning-
en samt passa in i omkringliggande milj .

3. Milj : Bygg- och fastighetssektorn str var efter att n netto-noll utsl pp vilket
g r milj n till en viktig aspekt. H nsyn till milj tas i produktion av material
och m ngden underh Il

4. Produktionstid: Tiden det tar f r bron att produceras r betydande f r
projektet och kan generera i mindre kostnader.

5. Produktionsmetod: Vilken produktionsmetod som anv nds r betydande
f r tid samt arbetsmilj .

6. Geoteknisk grundl ggning: Brokoncepten medf r olika typer av grundl gg-
ning d r vissa r enklare och b ttre f r platsen n andra.

7. Underh IlI/inspektionsm jligheter: Materialval och detaljerna styr hur
mycket underh 1l bron kommer att beh va samt att brons utformning kommer
p verka hur | tteller sv r den r att inspektera.

8. Best ndighet: En bros best ndighet best ms utifr n vilket materialval som
v ljs att anv nda. B de utifr n hur mycket underh Il som kr vs och vilken
livsl ngd den f rv ntas ha.

5.7 Viktning av Kriterier

Nedan viktas bed mningskriterierna mot varandra, se tabell 5.1. Detta g rs genom
att kriterium A j mf rs med kriterium B. Om kriterium A anses vara viktigare n
Bs frA3pongmedanBfrlpo ngochdefrb da2po ngom de anses lika
viktiga. Po ngen som tillh r varje kriterium summeras sedan f rattf en procentuell
viktning som senare anv nds f r att utse det b sta broalternativet utifr n framtagna
koncept.
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5. Urval av framtagna koncept

Tabell 5.1: Viktningskriterier f r urval.

Kriterium Nr : Viktning
Ekonomi 1|12 10,6 %

Estetik 1117 15 %

Miljé 2|20 1Z2.7%
Produktionstid sl 4 6.2 %
Produktionsmetod 1|10 8.9 %

Geoteknisk grundliiggning 1]11 9.7 %

Underhill/inspektion 16 14,2 %

1
. 20 17,7 %

G0 =1 o th B W M =

Bestiindighet

5.8 Bed mning av brokoncept

Efter viktningen bed ms brokoncepten p en skala 1 5 (se tabell 5.2). Po ngen
baseras p hur v | de uppfyller de olika bed mningskriterierna och po ngen inneb r
f ljande:

1. = Oacceptabelt

2. =D ligt

3. = Okej

4. = Bra

5. =V Idigt bra

Tabell 5.2: Po ngs ttning av brokoncept i urvalet.

Kriterium Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 Slutbetyg
Balkbro tri 4 3 5 5 5 3 3 2 3585

i : 2 3 5 4 4 2 4 |319
betong
Fackverksbro stal 2 3 2 3 2 4 1 4 2,618
Fackverksbro tra 3 3 5 4 3 3 2 2 3,097
Bagbro stil 1 5 1 2 1 2 1 4 |22

" Snedkabelbro betong och stal B IERN) 1 2 4 2 3 |2653

" Snedkabelbro tri och stil [l 5 (a4 [z |3 [a4 |1 2 2,839
Vikining [%] 10,6 15 177 62 89 97 142 177

Efter viktningsprocessen blev det vinnande konceptet en balkbro i tr . Den anses
v Idigt bra ur ett milj perspektiv, framf r allt p grund av tr som material och
f rdelaktig grundl ggning. Utifr n produktionstid och produktionsmetod v rderas
den h gtd den kan prefabriceras vilket inneb r snabb montering och s ker arbets-
milj . Ur ett ekonomiskt perspektiv v rderas bron som relativt billig, fr mst med
tanke p den enkla konstruktionen. En tr balkbro r neutral i sitt estetiska uttryck
och kan anpassas till omgivningen vid utformningen av r cke och andra detaljer. Ur
ett underh lls- och inspektionsperspektiv r brons enkla konstruktionen en f rdel.
D remot leder materialvalet till ett mer omfattande underh llsarbete om bron ska
anses vara best ndig.
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6 Framtaget brokoncept

I nedanst ende kapitel beskrivs utformning och detaljer av det brokoncept som tagits
fram i avsnitt 5.8. Kapitlet beskriver ven hur den framtagna tr balkbron r t nkt
att produceras och underh llas med h nsyn till konstruktionens utformning. ~ven
en systemmaodell presenteras som inneh ller konstruktionens upplagsf rh Ilanden f r

hela systemet samt brons tv rsektion som anv nds vid kommande ber kningar.

6.1 Konstruktion

Huvudb rverketibron rfyraytbehandlade limtr balkar. De dimensioneras med ett
rektangul rt tv rsnitt och ovanp placeras tv rbalkar, s kallade syllar som ocks
dimensioneras med ett rektangul rt tv rsnitt. Dessa vilar p huvudbalkarna med en
mellanliggande t ckskiktsmatta. Tv rs ver tv rbalkarna | ggs farbanan best ende
av slitplank, t tskikt och asfalt f r att minska halka och ge f ste f r cyklister och
g ende. F r att f rhindra att regnvatten rinner rakt av ner p v gen under, f sts
h ngr nnor p sidan som leder undan vattnet. Konstruktionsens tv rsektion och de
ing ende elementens dimensioner redovisas i gur 6.1.

Slitplank

Detaljerad sektion tvarled
50 mm

50 mm
225 mm
50 mm

1575 mm

225 mm

J‘/ /‘\/ /‘\/ H

400 mm 1270 mm 430 mm 75 mm

Figur 6.1: Tv rsektion med m tt angivna i mm.

Brons underbyggnad utg rs av en mittpelare och tv ndsk rmar i armerad betong
som leder lasten fr n verbyggnden ner till marken. ~ndsk rmarna konstrueras med
tillh rande vingmurar som balanserar jordtrycket fr n sl nterna bakom konstruk-
tionen. Vingmurarna grundl ggs inte separat utan b r sig sj lva och vilar p samma
grund som resterande del av ndsk rmen. D rf r r vingmurens | ngd i det hori-
sontella planet enligt S. Lind@n begr nsad till 6 m (Personlig kommunikation, 19
april 2024). Det tillsammans med en relativt h g niv skillnad mellan v gbana och
brobana, samt kravet att sl ntlutningen ska vara 1:1,5 eller ackare g r att kon-
struktionen ven beh ver b ras upp av en st dmur. Skiss av vingmurar och ndst d
redovisas i gur 6.2.
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6. Framtaget brokoncept
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Figur 6.2: “'ndsk rmarnas utformning uppifr n (v nster) och fr n sidan (h ger).

Mittpelaren konstrueras med ett cirkul rt tv rsnitt och f sts mot brobanan med
en integrerad tv rbalk. Tv rbalken integreras mellan huvudbalkarna i brons tv r-
g ende riktning, vilket b de skapar kad b rf rm ga hos tv rbalken och stadgar
huvudbalkarna mot att vippa. Tv rbalken str cker sig ven en bit under huvudbal-
karna f r att kunna b ra ned st dreaktionerna fr n samtliga 4 balkar i pelaren, se
gur 6.3. Inf stningen mellan pelare och tv rbalk utg rs av ett elastomerlager, allts
en mellanliggande gummiplatta som f rhindrar r relse vertikalt med viss d mpning.

Ricke

Figur 6.3: Utformning av pelarens inf stning till brobanan.

6.2 Produktionsplan

N r v gen under bron r lagd kan arbetet p platsen p b rjas. Det f rsta steget
i processen r grundl ggningen vid brons ndar och f r mittst det. Vid den s dra
nden | ggs platta p packad fylining medan det p norra sidan samt vid mittst det
kr vs p lar, vilka utg rs av kalk-cement blandning. Transporter med det material
och fyllning som beh vs anordnas. D refter monteras former s att mittst det, ving-
murarna och ndsk rm kan gjutas p plats. Under tiden f rdigst lls huvudbalkarna
och resterande element i fabrik. P grund av begr nsad transportl ngd levereras
huvudbalkarna i tre delar som sedan skarvas ihop p plats med dymlingsf rband.
Elementen lyfts p plats med lyftkran och monteras till underbyggnaden med mel-
lanliggande lager. Slutligen | ggs asfalt p bron och bror cket monteras.
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6. Framtaget brokoncept

6.3 Underh lisplan

F r att maximera brons livsl ngd beh ver detaljer och b rverk utformas p ett
s tt som underl ttar f r inspektioner och underh Il. Vid lager och upplag utformas
omgivande ytor s att inspektion fr n alla sidor kan ske utan sv righeter. verbygg-
naden utformas med m jligheten att kunna lyftas f r avlastning om lagren beh ver
bytas ut. F r att skydda konstruktionen mot vatten s m las tr et med en f rg
som beh ver f rnyas med 7 till 12 rs intervall. Ett val som g rsh r ratt m la
ist llet f r att tryckimpregnera d de milj v nliga f rdelarna med tr blir disku-
tabla med impregnering ven om underh llet med m Ining blir st rre (Westerlund
et al., 1998). Speci ktf r landf sten och pelare av betong s tv ttas dessa men hela
bron reng rs rligen f r att avl gsna smuts. Tr broar kr ver regelbundet underh I,
drfrbrdetg ras rliga inspektioner s att akuta skador ska kunna tg rdas,
sedan g rs mer grundliga inspektioner vart tredje r och en huvudinspektion var
sj tte r. Huvudinspektionerna ligger till grund f r att ta fram underh lisplaner f r
att begr nsa kostnaderna f r underh llet av konstruktionen men ven f r att brons
dimensionerade livsl ngd ska uppn s.

6.4 Systemmodell

Balkarna utformas kontinuerligt ver mittst det. Vid det s dra brof stet utf rs le-
dat upplag som f reskriver horisontal- och vertikalf rskjutning, motiverat av b tt-
re grundf rh Illanden j mf rt med norra sidan. Ledade st d, best ende av rulla-
ger, anv nds vid det norra st det och mittst det f r att till ta horisontella r relser
samt rotation, medan de begr nsar vertikala f rskjutningar. Figur 6.4 presenterar
en systemmodell f r hela konstruktionen d r st dvillkor f r anslutningar mellan un-
derbyggnad och verbyggnad speci ceras. Detta m jligg r | ngsg ende expansion
f r mitt- och h gerst d samtidigt som vertikal f rskjutning r begr nsad. Pelar-
na r fast f rankrade i fundamenten, vilket ven inneb r att horisontalkrafter p
verbyggnaden verf rs genom moment i den v nstra pelaren. I gur 6.5 illustreras
systemmodellen f r b rverket i tv rsektion. Syllarna str cker sig kontinuerligt ver
fyra balkar som fungerar som st d. F r den v nstra balken f sts syllarna s att ho-
risontalla f rskjutningar f reskrivs genom ledad inf stning. Vid de vriga balkarna
anv nds rullager som st d.

I T T O O O

Figur 6.4: Strukturmodell f r hela Figur 6.5: Strukturmodell f r ver-
systemet. byggnad i tv rled.
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/ Dimensionering

Nedan f ljer beskrivning av dimenionering av brons ing ende element. Ber kningar
har utf rts med hj Ip av programvaran MATLAB med det tillh rande funktionspa-
ket CALFEM (Austrell et al., 2004). Ber kningsg ngar redovisas i bilaga E.

Element som omfattas av ber kningar r huvudsakligen huvdbalkar samt syll och
slitplank. Syll och slitplank utformas i konstruktionsvirke klass C24 medan balkarna
utformas i limtr klass GL30c. F r framtagning av materialparametrar som p ver-
kas av temperatur och luftfuktighet har klimatklass 3 antagits.

Varje element dimensioneras f r moment- och tv rkraftskapacitet i brottsgr nstill-
st nd och f r nedb jning i bruksgr nstillst nd. Moment- och tv rkraftskapaciteten
best ms utifr n h llfasthetsv rden och andra materialparameterar som nns givna
f r tr elementens virkesklasser. Nedb jningen dimensioneras utifr n tra kverkets
krav om att inte verstiga L/400 (Tra kverket, 2019).

7.1 Laster

Bron dimensioneras enligt de laststandarder som speci ceras i Eurocode. (Svenska
institutet f r standarder, 2007). De tre lasterna som behandlas r:

Nyttliglast
Egentyngd
Last fr n servicefordon

Nyttiglasten fr n GC-tra ken uppg r till 5 kN/m? och f rdelas j mnt ver aktuell
del av broarean med h nsyn till varje lastfall. Egenvikten ber knas genom att ta
h nsyn till materialets volym och densitet. F r limtr av typen GL30c antas en
medeldensitet p 430 kg/m?® (Tr guiden, 2015b), medan densiteten f r konstruk-
tionsvirke C24 antas vara 420 kg/m? (AL-Emrani et al., 2019). F rutom vikten fr n
tr stommen inkluderas ven vikten fr nr cken och asfaltsbel ggningen i egenvikten
f r bron. Tyngden f r r cket antas vara 0,5 kN/m och 420 kN/m?3 f r asfaltsbel gg-
ningen (Tra kverket, 2019). | vissa lastfall ing r ven lasten fr n ett servicefordon,
best ende av tv hjulaxellaster p 80 kN respektive 40 kN, vilka placeras | ngsledes
med 3 meters axelavst nd och vardera delas upp i tv d cklaster med 1,3 meters
centrumavst nd i tv rled. Kontaktytan mellan d ck och brobana uppg r till 0,2
g nger 0,2 m f r vart och ett av fordonets fyra d ck (Svenska institutet f r standar-
der, 2007).

7.2 Syll och slitplank

Slitplanket ligger i brons | ngsriktning och utg r en yta att | gga asfalten p . Slit-
planket dimensioneras ej d den den faktiska sp nnvidden mellan syllarna r liten
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7. Dimensionering

(100 mm enligt avsnitt 7.2.1) vilket g r att lasten ist llet kommer f ras direkt ner
i syllarna. D rav v ljs ist llet en dimension som anv nts vid en tidigare brodimen-
sionering d r tjockleken p planket valdes till hyank = 50 mm (Tr guiden, 2019).
Plankets bredd behandlas vid ber kning som en 4,6 m bred enhet (brons bredd),
men vid produktion anses 170 mm breda br dor vara | mpliga.

Syllarna ligger tv rs huvudbalkarna med berriktningen i brons tv rled och f rdelar
lasten fr n slitplanket ner till huvudbalkarna. De fyller ven en viktig funktion
i att stadga konstruktionen mot vippning, men ven genom att skapa styvhet i
horisontalled vilket kar kapacitet mot laster i den ledden, s som vindlast.

7.2.1 Lastfall

Syllarna belastas av de utbredda lasternas egentyngd, nyttig last och servicefordo-
nets tyngd samt staketets tyngd. Staketet avses ha en inf stning i syllen varje meter
och lasten f rblir d rf r 0,5 kN, vilken verkar som punktlast i syllarnas ndar. Syl-
len anses vara mest kritiskt belastad d den belastas av servicefordonet, egentyng-
den och staketet, under antagandet att den nyttiga lasten inte verkar samtidigt p
samma syll som servicefordonet. Mest kritiska hjullasten fr n servicefordonet r 80
kN=2 = 40 kN/hjul. Med h nsyn till en lastspridning p 1:1 till syllens centrum s
antas lasten dela upp sig p 4 syllar 40 kN=hjul=4 = 10 kN/(hjul*syll) , se lastsprid-
ningeni gur E.1ibilaga E.1 (Tr guiden, 2019). H r antas initiala referensh jderna
200 mm och 50 mm f r syll respektive plank. S | nge dessa inte underskrids i de
slutliga dimensionerna r antagandet konservativt. F r att uppn denna lastf rdel-
ning valdes ett cc-m tt mellan syllarna till 200 mm.

I brons tv rled (syllarnas | ngsled) appliceras egentyngd och tv stycken av ovan-
n mnda hjullaster. Precis som i brons | ngsled tas h nsyn till en lastspridning p

1:1 ner till syllens centrum, vilket ger hjullasten en utbredning p 500 mm ist llet
f rd ckbredden 200 mm, se gur E.9. | analysen av syllarnas kapacitet utreds tv

lastfall som anses vara de mest kritiska; att hjullasterna placeras ver st d eller i
fIt, se gur 7.1. I det f rstn mnda s tts lastens ytterkant 0.15 m fr n syllens yt-
terkant enligt VGU (Tra kverket, 2021Db).

Last i falt Last dver stod

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

nnnnn

Figur 7.1: Lastfall i tv rled d r g r egentyngd och Qs, r hjultrycket d r dess
utbredning r satt med h nsyn till lastspridningen i syllen.

| brottgr nstillst nd s tts hjullasten till variabel huvudlast vilket ger en uppskal-
ningsfaktor p 1.5 och egentyngd till permanent last som ger faktor 1.35 (AL-Emrani
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et al., 2019). | bruksgr nstillst nd anv nds quasi-permanent lastkombination d r
egentyngd s tts till dess krakteristiska v rde och variabla lasten (servicefordonet
p 10 KN enligt ovan) skalas ner med , = 0:6. Eftersom ber kningarna i bruks-
gr nstillst nd avser att ta h nsyn till | ngtidse ekter, beaktasp s s tt de variabla
lasternas variation i intensitet ver tid.

7.2.2 Kontroll av b rf rm ga och nedb jning

I brottgr ns tas dimensioner p syllen fram f r att uppn tillr cklig moment- och
tv rkraftskapacitet utifr n belastningen, vilket redovisas i tabell 7.1. Detta resul-
terar i hsyy = 226 mm och bsyy = 75 mm. Tv rkraften blir dimensionerande och
utnyttjandegraden f r den r med marginal st rre n f r momentet. | bruksgr ns
kontrolleras nedb jningen mot tra kverkets krav (L/400) s v | i syllens ytterkonsol
som i f It och resultatet ses i tabell 7.2. Kontrollen inkluderar | ngtides ekter ge-
nom att superponera de olika lasternas bidrag till nedb jningen. L ngtidse ekterna
beaktas genom att att skala upp nedb jningen med en faktor kg = 2 (AL-Emrani
et al., 2014). Se bilaga E.1 f r ber kningar.

Tabell 7.1: Resulterande moment och tv rkraft samt kapacitet och utnyttjandegrad
f r syllarna.

Lastfall |\/led:max[kl\lm] Ved:max [kN] Mrd [kNm] Vrd [kN] M?\%%:;M [%] Ves/:%[%]
ver st d 1.1 8.1 10.7 10.2 10.3 79.5
It 3.1 10.0 10.7 10.2 28.9 98.1

Tabell 7.2: Slutlig nedb jning och till ten nedb jning i konsol och f It f r syllarna.

Lastfall | Wein:r 1c [MM] | Wit ten 1e [MM] | Weinkonsot [MM] | Weill ten:konsol [MM]
ver st d 0.075 3.2 0.18 1
1 f It 0.5 3.2 0.5 1

7.3 Huvudbalkar

Konstruktionen b r lasterna ver brospannet i | ngsled genom huvudbalkarna. Bal-
karna r dimensionerade och framtagna i standarddimensioner f r att minska kost-
nader kopplade till transport och produktion (Tr guiden, 2018).

7.3.1 Lastfall

Huvudbalkarna dimensioneras utifr n konstruktionens egentyngd, nyttiglast samt
tv punktlaster fr n ett servicefordons axellast. Nyttiglast och egentyngd fr n vre
konstruktionsdelar (V gbel ggning, staket, slitplank och syllar) belastar balkarna
genom reaktionskrafter fr n syllarna medan balkarnas egentyngd breder ut sig kon-
stant ver b da spannen. | dimensioneringen betraktas dock b de hela egentyngden
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och nyttiglasten som j mnt utbredda laster. D syllarna breder ut sig kontinuerligt
ver balkarna och dess centrumavst nd r litet antas en s dan approximation vara
god nog.

Vid dimensionering beaktas tre lastfall, vilka nns redovisade i gur 7.2. | lastfall
1 r nyttiglasten j mnt utbredd ver b da spannen medan den endast rj mnt ut-
bredd i v nster spann i lastfall 2. Det tredje lastfallet liknar lastfall 2, men belastas

ven av de tv punktlasterna fr n servicefordonet, ocks placerade i det v nstra fac-
ket. | verkligheten verkar aldrig lasten fr n servicefordonet och den nyttiga lasten p
samma yta samtidigt, men f r att inte tvingas st nga av bron helt under service g rs
ett konservativt antagande om att b da lasterna upptr der i samma fack samtidigt.
Avst ndet mellan servicefordonet och ytterst d itereras fram till tre olika |l gend r
f ltmoment, st dmoment och tv rkraft maximeras. Egentyngden betraktas j mnt
utbredd ver hela bron i samtliga lastfall.

Lasterna skalas sedan om p liknade s tt med samma faktorer som i avsnitt 7.2.1.
| brottsgr nstillst nd betraktas nyttiglasten och lasten fr n servicefordonet som
fria variabla huvudlaster i de lastfall endast en av dem upptr der. | lastfall 3, d r
b de last fr n servicefordon och nyttiglast existerar samtidigt, betraktas ist llet
endast lasten fr n servicefordonet som huvudlast. Nyttiglasten reduceras d enligt
Al-Emrani et al. (2019) med en faktor = 0:7 medan lasten fr n servicefordonet
fortsatt skalas upp med faktorn 1,5. | bruksgr nstillst nd s tts egentyngden venh r
till dess krakteristiska v rde medan samtliga variabla laster skalas ner med faktorn
> = 0:6.

1 2
q I q
g g
A o o o
S s
J | ¢
J g
O

Figur 7.2: Lastfall i | ngsled, d rg regentyngd, g r nyttiglast och Qg, r punkt-
last fr n servicefordon.

7.3.2 Kontroll av b rf rm ga och nedb jning

Ber kningar som ligger till grund f r huvudbalkarnas utformning redovisas i bilaga
E.2 och erh llna resultat fr n ber kningarna presenteras i tabell 7.3, 7.4 och 7.5.
I brottsgr nstillst nd kontrolleras det antagna tv rsnittets moment- och tv rkraft-
skapacitet mot dimensionernade laste ekt fr n samtliga lastfall. H r blir utnyttjan-
degraden f r det slutgiltiga tv rsnittet oavsett lastfall relativt | g, se tabell 7.4. 1
bruksgr nstillst nd kontrolleras nedb jning med h nsyn till | ngtidse ekter p sam-
mas ttsomiavsnitt 7.2.2. Detta g rsf r de tre lastfallen och i lastfall 3 antas st rst
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nedb jning orsakas i det fall servicefordonets placering ger maximalt f Itmoment.
D rav genomf rs kontroll endast f r den placeringen. F r huvudbalkarna blir ned-
b jningen dimensionerande och ger balkh jden hpyx = 1575 mm och balkbredden
bbalk = 430 mm.

Tabell 7.3: Momentkapacitet och tv rkraftskapacitet samt maximal till ten ned-
b jning f r huvudbalkarna.

MRgg [KNmM]
11 948

Vra [KN]
2372

Wmax [m]
0.0625

Kapacitet/krav

Tabell 7.4: Dimensionerande laste ekt och utnyttjandegrad f r varje lastfall f r
huvudbalkarna.

Megg[MNmM] | Veq [kN] '\,cﬁ' [%] %[%]
Lastfall 1 4 660 932 39,0 39,3
Lastfall 2 3313 878 21,7 37,0
Lastfall 3 max f Itmoment 2 997 718 25,1 30,3
Lastfall 3 max st dmoment 3021 741 25,3 31,2
Lastfall 3 max tv rkraft 2 763 790 23,1 33,3

Tabell 7.5: Initiell och slutgiltig nedb jning samt utnyttjandegrad f r varje lastfall.

Winst[mm] Wrin [mm] V\:,:ile:( [%]
Lastfall 1 8.3 21.2 33,9
Lastfall 2 13.3 32.1 51,4
Lastfall 3 24.6 59.3 95,0

7.3.3 Dimensionering av f rband

Ut ver kontrollerna ovan utf rs ven en dimensionering och utplacering av f rband.
F rbanden placeras i varje spann symmetriskt kring mittst det, p ettavst ndd r
maximalt moment med h nsyn till alla lastfall r minimalt, se bilaga E.2.

Dimensioneringen av f rbandet sker enligt Johansens ekvationer (AL-Emrani et al.,
2014). F rbandet r utformat med en inslitslad pl t som tar upp tv rkrafter fr n de
dimensionerande lasterna i skarven samt ovanliggande och underliggande pl t som
tar upp skarvmoment fr n lasterna och ven det moment som skapas av tv rkraftens
excentricitet. Den inslitsade pl tens tjocklek r 10mm och har totalt 12 genomg en-
de dymlingar med diameter 18 mm. Den ovanliggande och underliggande pl ten har
en tjocklek p  10mm och har ocks totalt 12 st dymlingar med diameter 16 mm och
med en | ngd p 100mm. B de den inslitsade och de ver/underliggande pl tarna
har 6 dymlingar p var sida om skarven, vilket illustreras i Figur 7.3. Avst nd mellan
dymllingar och kantavst nder mellan pl t och dymlingar har f Ijts enligt Eurocode
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som redovisas i bilaga E.2.13 och antalet dymlingar har tagits fram genom en ite-
rativ process. Vidare i bilaga E.2.13 redovisas ven ber kning av skarvf rbandens
kapaciteter.

Figur 7.3: F rbandets utformning fr n balk till balk vid skarv.

7.4 Upplagstryck

Vid upplag mellan balkar och pelare samt mellan balkar och syll uppst r ett lokalt
tryck vinkelr ttr brerna som beh ver kontrolleras. Detta g rsi brottgr nstillst nd,
varav samma lastkombinationer anv nds som i avsnitt 7.2.1. Trycket ber knas sedan
genom metoden beskriven av Al-Emrani et al. i avsnitt T6.1.3 (2014) som g rutp
att en st rre kontaktyta, Ac¢, tillgodor knas beroende p lastsituation. Kontroller
har gjorts i bilaga E.3 vid f ljande situationer:

Upplagstryck p balk fr n mittpelare
Upplagstryck p balk fr n ytterpelare
Upplagstryck p balk fr n syll
Upplagstryck p syll fr n balk

PN

| situation ett och tv gavs totala tryckkraften som maximala upplagskraften p
huvudbalkarna ber knade i bilaga E.2 utifr n de olika lastfallen beskrivna i avsnitt
7.3.1. Tryckkraften dividerades sedan med fyra d alla balkar samverkar vid upp-
lagstrycket. Eftersom syllarna har ett litet cc-m ttp 100 mms s gs balkarna ligga
mot ett kontinuerligt upplag med belastning fr n pelarna. Utifr n kapaciteten mot
upplagstryck f r balkarna kunde erforderliga dimensioner p tv rbalken vid pelare
(se gur 6.3) tas fram, vilka redovisas i tabell 7.6.
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Tabell 7.6: Resultat p erforderliga dimensioner p upplag f r att klara upplags-
trycket d r b ¢ r 1 ngden p upplaget i balkarnas | ngsled medan dst ¢ r m ttet
i tv rled vilket s tts till samma som bredden p balkarna (430 mm).

Std bst ¢ [MM] | dst ¢ [MmM]
Mittst d 520 430
Ytterst d 190 430

| situation tre och fyra gjordes endast en kontroll av kapacitet. Tryckraften gavs
som maximala upplagskraften p den mest belastade syllen fr n dimensioneringen
av syllarna (bilaga E.1). Vid situation tre kontrollerades fallet med minsta m jliga
Acs vilket uppst r n ra mittst d (se gur E.55). Dessutom g rs ett konservativt
antagande att all tryckkraft antas b ras av en balk. Situation fyra kontrollerades
vid ytterbalken d det inneb r att avst ndet "a" r som minst, vilket kan resultera
i minskad Ac¢, se gur E.54. Resultatet f r situation tre och fyra blev att b de syll
och huvudbalkarna klarar upplagstrycket.

7.5 Slutgiltiga dimensioner

Efter genomf rda ber kningar p moment- och tv rkraftskapacitet samt kontrol-
ler av nedb jning och upplagstryck ges m tt som uppfyller kraven. De slutgiltiga
tv rsnitts dimensionerna sammanst lls i nedanst ende tabell 7.7. Limtr balkar till-
verkas som bredast 215 mm, s h r antas tv s dana balkar limmas ihop till en
(AL-Emrani et al., 2019).

Tabell 7.7: Tv rsnittens slutgiltiga dimensioner

Balk [mm] | Syll [mm] | Slitplank [mm]
H jd 1575 225 50
Bredd 430 75 170

7.6 Ber kningsavgr nsningar

F r att f rdigst lla bron kr vs ytterligare ber kningar, som inte genomf rts i detta
projekt. Dimensionering av underbyggnaden, det vill s ga pelare och ndst d, har
inte omfattats av n gra ber kningar och m ste b da kontrolleras f r kn ckning till
f 1jd av de vertikala lasterna fr n brobanan. Pelaren beh ver ven dimensionerasf r
p k rningslast och underbyggnaden vid ndst d, som utformas med vingmur och
st dmur, m ste dimensioneras f r jordtryck. Vid inf stning mellan pelare och bro-
bana b rs lasterna fr n balkarna ned till pelarens topp via en tv rbalk, som s ledes,
precis som huvudbalkarna, m ste dimensioneras f r b de moment och tv rkraft i
brons tv rg ende riktning.

En del av verbyggnaden som inte heller dimensionerats r r cket, vilket m ste
kontrolleras med h nsyn till s v | vindlast som p k rningslaster fr n cykeltra k.
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7. Dimensionering

Huvudbalkarna har inte heller dimensionerats f r vindlast, vilket modelleras som
en horisontell last ] mnt utbredd p balkarna fr n sidan. En kontroll r antagligen
n dv ndig d balkarna r relativt h ga och smala, vilket g r b jmotst ndet litet i
horisontalled. Dessutom beh vs extra kontroll f r last i tv riktningar g ras f r tr
genom en interaktion (AL-Emrani et al., 2014). D vindlasten verkar i horisontalled
och de wvriga lasterna i vertikalled s kan dimensioner p balkar beh vas att kas
trots att de enskilt klarar lasterna i horisontal- och vertikalled. Balkarna antas ven
vara stadgade mot vippning, dels tack vare tv rg ende syllar, dels p grund av
tv rbalkar vid upplag. N gon kontroll av av syllarna och tv rbalkarnas stadgande
e ekt har dessv rre inte gjorts. Vid en s dan kontroll skulle ven dimensionering av
eventuella extra tv rbalkar kunna komma att bli aktuell.
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8 Diskussion

Information och riktlinjer har ssmmanst llts fr n k llor givna av handledare och ut-
ifr n branschens normer, Svensk Standard och tra kverket. F rel sningar och per-
sonlig kommunikation har ocks anv nts som inspiration till arbetet. Information
har samlats fr n personer som r erk nt kunniga och som har goda erfarenheter
inom omr det vilket d rf r g r dem trov rdiga.

Utifr n underlaget givet av COWI gjordes antagenden kring hur berggrunden och
markens pro | f rv ntas se ut. D begr nsad information och krav fr n best llare
gavs, sattes egna nskem | f r att ha en prioritering att f rh Ila sig till f r urvalen
av brokoncepten. nskem len arbetades fram av gruppen och grundas p f rfattar-
nas preferenser kring vad som ans gs viktigt och var fokuset skulle | ggas. Vidare
gjordes litteraturs kning f ratt kaf rst elsen kring brotypernas utformning samt i
vilka sammanhang de | mpar sig. P grund av att det nns ett stort antal material-
och brokombinationer har begr nsningar gjorts. Det kan d rmed nnas | mpliga
koncept som inte utv rderats.

Efter att information kring material och brotyper tagits fram gjordes ett grovt
f rsta urval d r tillv gag ngss ttet g r att diskuteras. Bed mningskriterierna var
"uppfyller ej krav", "uppfyller krav" och "uppfyller krav v I". | efterhand har vi kom-
mit fram till att ett urval som enbart byggt p "uppfyller ej krav" eller "uppfyller
krav" skulle varit ett mer passande f r en f rsta sortering. Det hade resulterat i
att visa kriterier hade f r ndrats, exempelvis hade estetik tagits bort d det r ett
subjektivt kriterium.
Vid framtagningen av koncepten gjordes antaganden och beslut togs utifr n f r-
fattarnas kunskaper och erfarenheter som kan ha p verkat utformningen. Urvalet
g rs utifr n egna framtagna kriterier d r exempelvis estetik kan anses subjektiv.
I po ngs ttningen dras slutsatser utifr n v ra kunskaper g llande konstruktions-
| sningarna, produktionsmetoden och underh llet. Po ngs ttningen sker genom en
ppen po ngs ttning f r att m jligg ra diskussion och resonemang i bed mningen.
Om urvalsprocessen skulle g ras om idag hade kanske resultatet sett annorlunda ut
d v ra kunskaper har f rdjupats under arbetets g ng.

Fr n dimensioneringen som utf rdes erh lls en bro som klarar laster enligt ber k-
ningsstandarder fr n Eurocode. D remot r den erh llna utnyttjandegraden emel-
lan tv Idigt] g medan deniandrafall rv Idigtn ral. En mer noggran optimering
hade antagligen resulterat i en j mnare h gre utnyttjandegrad.

F rsyllen och slitplanket blir tv rkraften dimensionerande med stor marginal gente-
mot momentet. | kombination med ett litet cc-m tt ifr gas tts huruvida valet av
att anv nda syll och slitplank verkligen var ett bra tillv gag ngss tt. Ist llet skulle
alternativa | sningar s som tv rsp nd platta analyserats vars egenskap att kunna
f rdela laster i tv riktningar hade lett till reducerad tv rkraft ochp s s tt mins-
kade dimensioner och b ttre materialoptimering.
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F r huvudbalkarna blir nedb jningen dimensionerande och ger v Idigt h ga och
ganska breda balkar medan moment- och tv rkraftskapaciteten utnyttjas till mindre

n h Iften. En h gre h lifasthetsklass av limtr hade med sin kade elasticitetsmo-
dul kunnat klara nedb jningen med ett mindre tv rsnitt, vilket i sin tur hade gett en
J mnare utnyttjandegrad och mindre material tg ng. D spannet r bland de | ngre
som vanligtvis byggs med tr balkbroar, kan det ven vara rimligt att anv nda tr
med en h g h llfasthetsklass.

“ven en del f renklingar har gjorts i ber kningarna d detta arbete endast behandlat
den prelimin ra dimensioneringen. Vindlast och risk f r vippning har inte ber knats
f r verbyggnaden. Det rf renklingar som kan inneb ra en viss os kerhet i utform-
ningen av det slutliga konceptet. En ber kning av vindlast hade antagligen resulterat
i ett behov av snedstag mellan huvudbalkarna f r att balkarna ska klara b jning
kring den vertikala axeln. “ven den uteblivna kontrollen f r vippning hade kunnat
resultera i behov av extra tv rbalkar. | b da fallen ger detta en extra egentyngd som
inte beaktats i ber kningarna, vilket hade kunnat orsaka ett behov av st rre dimen-
sioner p huvudbalkarna. Tyngden b r d remot inte p verka mer n den minsta
marginal som erh lIs vid dimensionering av huvudbalkarna.
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O Slutsats

Syftet med arbetet var att ta fram en g ng och cykelbro ver v g 259, tv rf rbin-
delse S dert rn. Brokonceptet skulle anpassas till given f rslagshandling, till r dan-
de standarder samt egna uppsatta kriterier. H nsyn skulle tas till produktion och
f rvaltning samt att en prelimin r dimensionering skulle genomf ras av det valda
brokonceptet.

Genom olika kriterier och urvalprocesser kom arbetets f rsta del fram till 7 olika
brokoncept. De olika koncepten hade med olika f rdelar kunnat utformats och byg-
gas p den aktuella platsen

Efter sammanst llningen av f ruts ttningar och med h nsyn till tidigare n mnda
aspekter ans gs en balkbro i limtr med en mittpelare i betong som ett bra alterna-
tiv f r platsen. Detta utifr n att grundl ggningen gynnas av den | tta egenvikt hos
tr samt att konstruktionen underl ttar b de produktion och f rvaltning av bron.
Gruppen valde att prioritera milj h gt vid utv rdering av koncepten vilket ocks
ligger till grund f r beslutet. Balkbron i tr anses ocks vara estetiskt tilltalande
d r r ckdesignen kan p verka uttrycket.

Utifr nde prelimin raber kningarna som utf rts anses de framtagna konceptet vara
I mpligt f r de lastfall som kontrollerats och i den m n ber kningarna genomf rts.
F r att maximera utnyttjandegraden och minimera materialanv ndningen skulle er
ber kningar beh va g ras p alternativa |l sningar f r att utreda optimeringsm jlig-
heter.
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B H llbar utveckling

FNs globala m | r aktuella i dagens samh lle och arbetet mot h llbar utveckling
d r Swverige ligger i framkant inom m nga omr den (Globala m len, u ).

B.0.1 Social h llbarhet

Den sociala h llbarheten inom samh llsbyggnad handlar om att skapa ett tryggt,
r ttvist och inkluderande samh lle (Boverket, 2020).

Genom att g ra en GC-bro ver den planerade v gen skapas m jligheter f r m n-
niskors frihet. En cykel och g ngpassage som inte begr nsas av biltra k skapar
trygghet f r de oskyddade tra kanterna samtidigt som v gtra ken ocks gynnas.
Brokonstruktionens estetiska utformning kan ge ett uttryck som bidrar till en ge-
menskap, skapar en diskussion eller n gonting som m nniskor kan enas kring och
vara stolta ver. Dessutom passerar GC-bron ett str k d r m nga m nniskor dag-
ligen kommer att passera vilket ger m jlighet att med materialval och utformning
skapa n got intressant.

B.0.2 Ekonomisk h llbarhet

Inom byggsektorn ligger stort fokus p den ekonomiska h llbarheten och det r inte
s llan som det billigaste konceptet v ljs till den slutgiltiga konstruktionen (Boverket,
2020). Ekonomin kommer i slut ndan vara en faktor som i verkligheten styr mycket
av projektet.

Ekonomisk h llbarhet m ste ses ver hela konstruktionens livsl ngd och utifr n
detta kan ett projekt anses som ekonomiskt f rsvarbart eller inte (Boverket, 2020).
Detta innefattar allts kostnaderna f r bland annat material, produktion, arbetstid,
underh Il och livsl ngd. Billiga | sningar i byggskedet kan komma att leda till stora
kostnader vid underh lIning eller renovering av konstruktionen vilket m ste beaktas.
Ekonomisk h llbarhet kan ven syfta till att str va mot en cirkul r ekonomi samt
v rdes ttas i att gynna lokala f retag och organisationer.

B.0.3 Ekologisk h llbarhet

Den ekologiska h llbarheten syftar till att minimera markanv ndningen och p ver-
kan p platsen (Boverket, 2023a). Detta b r beaktas vid val av grundl ggning och
produktionsmetod. Utifr n det givna projektets f ruts ttningar och eftersom annan
byggnation kommer att ske i samband med brobygget, inneb r detta inget avg ran-
de avtryck p omkringliggande mark men beroende p projekt kan detta variera.

Ekologisk h llbarhet inom byggsektorn handlar i stort om att minska energian-
v ndning, mark och naturresurser vilket st ller krav p konstruktionens utform-
ning, grundl ggning, transport, produktion och materialval (Boverket, 2020). Detta



B. H llbar utveckling

Tabell B.1: Klimatdata f r betong, klimatf rb ttrad betong, konstruktionsst | och
limtr (Boverket, 2023Db).

kan g ras genom att se byggnationen ur ett livscykelperspektiv samt anpassa kon-
struktionen till klimatet och platsens f ruts ttningar. Vilket kan uppn s genom att
minska transporter, anv nda lokala material, spara naturresurser, minska materia-
lanv ndningen och maximera materialutnyttjandet i konstruktionen.

Byggsektorn st r idag f r stor del av Sveriges utsl pp av v xthusgaser (Boverket,
2024b). Positiva trender inom byggsektorn r n r det g ller utsl ppen av v xthus-
gaser och kv veoxider. D remot kan en kning i utsl pp av partiklar och milj - och
h Isofarliga mnen noteras samt ven en kning av energianv ndning. Exempel p

h llbarhetsfokus inom olika material r forskningen inom milj v nlig betong samt
produktionen av fossilfritt st I. | tabell B.1 sammanst llIs materialens klimatdata ut-
ifr n CO,-utsl pp. Dessa har sammanst lits av data fr n produktionen, transport
samt byggspill (Boverket, 2023b).

Transporten ber knas utifr n en str cka med lastbil p 400 km f r tr och be-
tong samt 1000 km f r st |. Betongen r prefabricerad i fabrik med kontrollera-
de f rh llanden och den klimatf rb ttrade betongen utg r fr n v rden p vanliga
betongrecept som anv nds p marknaden idag (Boverket, 2024a). Klimatp verkan
f r betongspill motsvarar 0 kg CO2 ekvivalenter utifr n produktionsmetoden med
prefabricerade element. Detta skiljer sig f r platsgjuten betong, men detta har ej
beaktats i tabellen ovan. tervunnet st | kan reducera energi tg ngen under pro-
duktionen med 60-90% men begr nsningen landar i tillg ngligheten av metallskrot
p marknaden (Boverket, 2024c). St lets klimatp verkan r baserat p konstruk-
tionsst | med 20% skrotbaserat st | och r ett genomsnitt av konstruktionsst len
p marknaden idag. F r limtr baseras klimatdata utifr n v rden av de st rsta pro-
ducenterna p den svenska marknaden (Boverket, 2024d).



C Material

I denna bilaga beskrivs de olika materialen mer ing ende samt vilka produktions-
m jligheter som nns f r vardera material och hur dessa f rvaltas.

C.1 Betong

C.1.1 Best llare och konstruktion

Betongens fr msta egenskap r dess h ga h llfasthet i tryck med, beroende p h IlI-
fasthetsklass, en karakteristisk tryckh llfasthet, f,c mellan 12 och 90 MPa (AL-
Emrani et al., 2019). Materialets fr msta nackdel r dess | ga h lifasthet i drag,
fom Vilken varierar mellan 1.6 och 5 MPa. Detta medf r att betong r ett e ektivt
material f r att b ra i tryck men p grund av dess | ga dragh llfasthet har det
utvecklats varianter av betong vilka f rklaras nedan.

C.1.1.1 Armerad betong

Armerad betong kompenserar f r betongens | ga dragh llfasthet. Detta g rs genom
att | gga in armeringsst nger av st | vid den dragna sidan av betongen vilket g r att
konstruktionsdelens dragande krafter tas upp av armeringen medan tryckkrafterna
tas upp av betongen. Armerad betong kan f rekomma i era varianter:

C.1.1.1.1 F rsp nd armering Betongkonstruktioner med f rsp nd armering
r vanliga f r prefabricerade betongelement (The-Constructor, 2024). F rsp nning-
en medf r att elementet bli styvare, senarel gger sprickbildning, minskar risk f r
armeringskorrosion, minskar nedb jning och reducerar risk f r utmattningsbrott.
Metoden inneb r att innan betongen gjuts sp nns armeringen upp med en Viss
kraft f r att sedan, efter gjutning av betongen, sl ppa p sp nnkraften i armering-
en. Detta skapar en tryckande kraft p betongen och det resulterar i ovan n mnda
f rdelar. Med avseende p de positiva konsekvenserna av f rsp nd betong m jlig-
g rs | ngre sp nnvidder gentemot vanligt armerade balkar d remot kar inte den
maximala lastkapaciteten.

C.1.1.1.2 Eftersp nd armering Utf rs utifr n samma syfte som den f rsp n-
da men med skillnaden att man utf r sp nnandet efter man gjutit betongen. Den
eftersp nda armeringen kan placeras i r r som gjutits in i betongen eller placeras p
utsidan av konstruktionen. Denna metod kan nyttjas vid redan be ntliga konstruk-
tioner men ven nybyggen (kth, 2021).

Vi
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C.1.2 Produktion

Betongkonstruktioner kan platsgjutas eller prefabriceras. Platsgjutning sker med
hj Ip av formar som byggs upp p platsen (Svensk Betong, u ). Denna metod kr -
ver att formen kan st p platsen under en | ngre tid, f r att placera och f rsp nna
armering samt under tiden betongen h rdar.

Platsens f ruts ttningar p verkar m jligheten f r anv ndning av prefabricerade ele-
ment (Svensk Betong, u ). Detta begr nsas av transportens framkomlighet samt
m jlighet att lyfta eller lansera dem p platsen. Omkringliggande v gar och deras
b righet kan vara begr nsande f r hur stora och tunga element som kan fraktas till
platsen och detta b r kontrolleras tidigt i planeringsprocessen. Transportstr ckor r
ytterligare en faktor som kan variera mellan dessa produktionsmetoder.

Platsgjuten betong m jligg r f r gjutformen att konstrueras exakt som man nskar
f r varje projekt och r inte beroende av att anpassas till de prefabricerade ele-
mentens begr nsningar (Svensk Betong, u ). En betongbro kan konstrueras genom
en kombination av prefabricerade betongdelar och element av platsgjuten betong.
Olika typer av gjutformar kan anv ndas, f rdelaktigt blir det ur b de tids-och eko-
nomiaspekter, om formarna kan teranv ndas vid gjutningen. Detta kan d p verka
den geometriska utformningen av bron. F r h ga konstruktioner kan glidformar eller
kl tterformar anv ndas.

Nackdelar med att gjuta betong p plats rattv derf rh llandenainteg rattp ver-
ka mer n att planera genomf randet av gjutningen p en dag med bra f rh Ilanden
och eventuellt skydda konstruktionen (Svensk Betong, u ). Betong r k nsligt un-
der tiden f r gjutning och h rdning. Vid prefabricering av betongelement s kerst lls
optimala f rh llanden f r att minimera sprickor och sp nningar i betongen. Plats-
gjutning resulterar ofta i att byggtiden kar j mf rt med prefabricerade element d
fabrikens metoder r e ektiviserade och sker under optimala f ruts ttningar. Dess-
utom kan det under kontrollerande f rh Ilanden s kerst llas att materialen arbetar
e ektivt och att materialspill minimeras.

C.1.3 F rvaltning

Betongbroars f rebyggande underh Il innefattar reng ring och spolning av betongen
f r att avl gsna klorider och karbonater, detta f r att undvika att mnena kommer
i kontakt med armeringen f r dessa kan b rja korrodera st let (Nilsson, 2012). De
st rsta riskerna f r armerade betongkonstruktioner r frostspr ngning, karbonatise-
ring och kloridintr ngning. Frostspr ngning uppst r d vatten tr nger in i betongen
och sedan expanderar d det fryser vilket skapar ett inre tryck i betongen. Detta
skapar problem b de f r betongen och att det t ckande skiktet av betongen skalas
av vilket leder till att armering kan p verkas | ttare av korroderande salter och kar-
bonater. Kloridintr ngning r d salter fr n v gsaltning/havsvatten eller klorerat
vatten tar sig in i betongen och korroderar armeringen. Kloriderna bryter ner arme-
ringens h lje vilket leder till b de utv ndig och inv ndig korrosion. N r armeringen
korroderar tappar den en del av sin b rf rm ga d tv rsnittet minskar men ven
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s har produkterna som uppst r vid korrosion st rre volym n den ursprungliga
armeringen vilket leder till att ett inre tryck i betongen uppst r. Karbonatisering
sker d koldioxid i luften reagerar med kalk i cementen vilket i sin tur genererar
karbonater, h llfastheten i betongen p verkas inte av detta utan det r d dessa
karbonater kommer i kontakt med armeringen s korroderar st let. De esta av
dessa problem t nker man p i designprocessen av betongelementet med val av vat-
tencementtal(vct) d r ett | gre vct ger en god t thet, men vent nkap attg ra
betongens t ckskikt tillr ckligt tjocka.

Underh llsarbetet innefattar ocks atts kerst lla att bron har en god dr nering f r
att skydda underkonstruktionen, reparationer av kantbalkar och r cken och bek m-
pa ov Ikommen v xtlighet som kan ha en f rst rande e ekt (Silfwerbrand, 2021).

c.2 Tr

C.2.1 Best llare och konstruktion

Tr rett n got mindre vanligt byggmaterial i broar historiskt sett, men det bety-
der inte att det n dv ndigtvis beh ver vara s mre. Till f ljd av att tr r ett orto-
tropt material varierar h llfastheten beroende p belastningsriktningen, parallellt,
tangentiellt eller radiellt brerna (AL-Emrani et al., 2019). Generellt r h lifasthe-
ten mycket h gre parallellt brerna n vinkelr t brerna (tangentiellt och radiellt).
F r drag parallellt brerna kan tr et vara mycket starkt och h llfastheten kan upp-
g till 80-100 MPa f r sm provkroppar, vilket r omkring 200 g nger starkare n
f r provkroppar som testats vinkelr t brerna. Tryckh llfastheten parallellt brerna
blir n got | gre n dragh llfastheten d stabilitetsbrott blir dimensionerande och
brottsp nningarna hamnar p ungef r 70-90 MPa. Vinkelr t brerna klarar tr et
h gre tryck j mf rt med drag d brerna i tr et trycks ihop, stora deformationer
uppst r i f rh llande till sp nningar men inget direkt brott sker p grund av den-
na belastning. Ifall tryckbelastningen sker radiellt eller tangentiellt har ven viss
betydelse. Karakt ristiska h llIfasthetsv rden som anv nds vid dimensionering av
tr konstruktioner enligt Eurocode 5 skiljer sig dock fr n h llfastheten erh llen fr n
provkroppsf rs k p grund av tr ets stora spridning i h llifasthet. | drag uppg r de
karakt ristiska v rdena f r olika tr komponenter s ledes till 8-26 MPa samt 0,4-0,6
MPa f r parallellt respektive vinkelr t brerna. Karakt ristiska tryckh llfastheten
rist llet 16-31 MPa respektive 2-2,6 MPa.

Vanligtvis delas tr inide tv underkategorierna konstruktionsvirke och limtr (AL-
Emrani et al., 2019). Konstruktionsvirke syftar till s gade timmerstockar i speci ka
m tt och begr nsas d rf r utifr n tr dens storlek. Limtr best rist llet av ihoplim-
made tr lammeller ovanp varandra och kan d rf r i princip byggas till s stora

dimensioner som nskas. Av limtr balkar kan dessutom plattelement genom tv r-

sp nning med hj Ip av sp nnstag i st | skapas, vilket skapar en konstruktion som
r styv och r bra underlag f r t tskit och bel ggning (Brosamverkan, 2022).

Limtr balkar tillverkas med en maxh jd p 2 meter och nns i n gra standard-
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bredder d r den bredaste r 215 mm. St rre dimensioner n s kan dock erh llas
genom att limma ihop era f rdiga balkar till ett element. Normala transportme-
toder begr nsar balkens | ngd till 24 m, men | ngre sammanh ngande element kan
konstrueras om alternativa transportmedel r m jliga (AL-Emrani et al., 2019).

Tr rdet av de tre vanligaste byggmaterialen som har | gst densitetoch rk ntf r
sin| ttaegenviktif rh llande till h lifasthet (Westerlund et al., 1998). Denna egen-
skap bidrar till en rad karakteristiska beteenden ur ett brokonstruktiosperspektiv,
s v | negativa som positiva. Detta g r materialet b ttre | mpat f r vissa konstruk-
tionstyper och f ruts ttningar. Inledningsvis ger tr ets | ga egenvikt mindre laster
att b ra ned i marken och en tr konstruktion inneb r d rf r vanligen mindre behov
av grundl ggningskonstruktioner. Vid sv ra grundl ggningsf rh llanden som exem-
pelvis djupg ende lera kan d rf r en konstruktion i tr varal mplig. Vidare rtr ets
| ga egenvikt dessv rre ett problem g llande dynamiska laster s som vindlaster och
p k rningslaster. Detta kan vara ett extra stort problem vid dimensionering av g ng-
och cykelbroar som ofta r | ttare i konstruktionen till f ljd av | gre belastningsgrad.

Ur ett milj perspektiv r tr ett f rdelaktigt alternativ. Dels p grund av utsl pp
under transport till f ljd av tr ets | ga egenvikt, dels eftersom tr d lagrar koldioxid
under sin livsl ngd (AL-Emrani et al., 2019). Det senare inneb r att tr konstruk-
tionen fungerar som ett lager koldioxid och ifall terplantering av skogen sker har
tr et n stintill noll koldioxid under tillverkningen. Den st rsta milj p verkan fr n
tr etisig rist llet kopplad till eventuell impregnering d r det snarare r r sig om
milj gifter n koldioxidutsl pp (Westerlund et al., 1998).

C.2.2 Produktion

P grund av tr ets | ga egenvikt r lasten vid transport oftast inte n gon begr ns-
ning g llande storleken p elementen (Tr guiden, 2015d). Begr nsningarna p ele-
mentens storlek handlar snarare om framkomligheten p v garna.

Tv rsp nda plattbroar av tr balkar med kortare sp nvidder kan monteras ihop i fa-
brik (Tr guiden, 2015c). F r | ngre broar kan elementen till viss del vara monterade
och d refter transporteras till platsen f r slutgiltig montering. D r beh ver endast
ett f tal st Ist nger sp nnas ihop. Konstruktionsmetoden m jligg r f r de separata
balkelementen i en plattbro att inte sp nna ver hela vidden i och med kraftf rdel-
ningen som sker n r balkarna r hopsp nda. F r att klara | ngre sp ndvidder kan
balkarna utformas med T- eller | dtv rsnitt.

Liksom plattbroar kan ven fackverksbroars element f rdigst llas i fabrik f r att
sedan s ttas samman p platsen d r de monteras. B gbroar med sp nnvidder ver
20 meter r sv ra att transportera som kontinuerliga element, d rf r kan | ngre
b gbroar delas upp i en treledsb ge vilket ven r positivt ur aspekten att kunna
hantera s ttningar i marken (Tr guiden, 2015a). H ngbroar r konstruerade av olika
element d r produktionen av dessa sker i fabrik f r att sedan monteras p platsen
genom att h ngkablarna monteras f rst och d refter monteras elementen i h ngarna
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(Brosamverkan, 2022).

C.2.3 F rvaltning

F r tr broar kontrolleras den relativa fuktigheten i materialet f r att se om vatten
rinner av p r tts tt och ligger stilla vilket kan leda till att tr et ruttnar. Om fukt-
kvotenitr et r ver 20% nnsdetriskf rr ta, rdet ver 30 % b ren utredning
g rasf ratttaredap orsaken till detta (Pousette et al., 2004). | tr konstruktioner
blir det d rf r v Idigt viktigt att kunna avleda vatten p ett e ektivt s tt genom
att t nka p att undvika plana ytor och att i riskzoner som vid f rband och upplag
t nka p att ha lutande ytor. Det r ven viktigt att t nka p att inte utforma
smala ckor eller h lrum i konstruktionen d r vatten kan samlas. Konstruktionen
m ste ven ha m jlighet att ventileras s konstruktionsdelar som uts tts f r fukt
kan torka. Tr et ytbehandlas p n got s tt med antingen tryckimpregnering eller
m Ining av n got slag f r att skyddas mot fuktkvots ndringar men ven mot UV-
str Ining som torkar ut tr et och leder till att ytan spricker upp pga av krympning.
Underh llsarbetet innefattar ocks reng ring av virket, avl gsning av f rg som ag-
nat/spruckit och sedan omm las ytan direkt f rutsatt att det r bra vidh ftning
i virket och inga synliga sprickor syns (Westerlund et al., 1998). Sm sprickor kan

tg rdas med m Ining f rutsatt att grundbehandlingen r gjord p ett adekvat s tt.

C.3 St

C.3.1 Best llare och konstruktion

Traditionellt st | ren legering mellan j rn och kol vilket ben mns med kolst | (AL-
Emrani et al., 2019). P senare tid har nya legeringar med andra metaller tagits fram
som ger st let andra egenskaper, till exempel har SSAB tagit fram ett rosttr gt st |
vilket r legerat med koppar, krom, nickel och fosfor (SSAB, u a).

St let | mpar sig braf ren standardiserad f rtillverkningd r man p ett industriellt
s tt kan tillverka f rdiga element f r en snabb och smidig installation p byggplat-
sen. D st let, likt betongen, tillverkas genom sammans ttning av olika r varor har
man m jlighet att p verka dess egenskaper s som rosttr gt- och rostfritt st I.

Ytterligare f rdelar med st | r f r det f rsta dess isotropi vilket g r materialet
f ruts gbart och enklare att dimensionera. D remot, trots dess isotropi, S medf r
tryckbelastade konstruktionsdelar f r instabilitetsproblem s som buckling, vippning
och kn ckning, vilkas nkerdessb rf rm ga (AL-Emranietal., 2019). F r det andra
har deten h g h llfasthet med en ytgr ns (oberoende riktning) som varierar mellan
215 och 570 MPa beroende p st lkvalitd och godstjocklek (AL-Emrani et al., 2019).

En nackdelen med st | r dess h ga utsl pp p 3.39 kg CO, per kg material (Bo-
verket, 2023b). Anledningen till detta r n r man i produktionsprocessen avl gsnar
syre fr nj rnmalmen med hj Ip av kol, vilka reagerar med varandra och bildar CO,.
F r att minska utsl ppen har SSAB tagit fram en alternativ produktionsmetod d r
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man tills tter v te i st llet f r kol och vatten bildas i st llet f r CO, (SSAB, u b).
En annan nackdel r att dess korrosivitet vilket har en negativ inverkan p dess h -
fasthet. Av denna anledning m ste st let i n gon utformning f rses med rostskydd
vilket f rklaras mer under avsnitt C.3.3. Andra | sningar som tidigare n mnts r
genom speciella legeringar som blir rostfria eller rosttr ga.

St | kan tillverkas i olika utformningar d r tv av dem r varmvalsade- och svetsade
pro ler. Varmvalsning inneb r att man hettar upp st let som sedan f r passera
genom valssp r som formar st let till nskade tv rsnitt, exempel HE-balk (AL-
Emrani et al., 2019). Svetsade tv rsnitt g r i st llet ut p att man svetsar samman
pl tar till ett nskat tv rsnitt vilket m jligg r f r goda optimeringsm jligheter d
det g r att utforma unika tv rsnitt speciellt anpassad f r situationen.

C.3.2 Produktion

P sammas tt som tr konstruktioner produceras st Ikonstruktioner som prefabrice-
rade element. Beroende p brons storlek varierar antalet element som sedan svetsas
ihop p plats eller f sts ihop med hj Ip av skruvf rband. F r att s kerst lla god
kvalitd p utf randet av f rbandet kan det vara f rdelaktigt att v lja skruvf rband
framf r svetsf rband vid montering p byggarbetsplatsen (AL-Emrani et al., 2014).
F r extra s kerhet kan element som ska konstrueras med skruvf rband kontrolleras
i fabriken innan transport. Det g rs genom en prelimin r montering f r att s ker-
st lla att byggelementen passar ihop (Lebet and Hirt, 2013). Detta r m jligt om
konstruktionens storlek och komplexitet r relativt liten och kan generera i att mind-
re korrigeringar och justeringar beh ver g ras p plats vilket rf rdelaktigt ur b de
tid- och ekonomiaspekter.

“venom st | kan f instabilitetsproblem i tryck, som vippning och kn ckning, byggs
det m nga b gbroar i st |, pga st lets | ga egentyngd i f rh llande till dess h II-
fasthet. St | r ocks ett bra alternativ utifr n svetsbarhet, hastighet att montera
det samt lyftkapaciteten som kr vs vid montering vilket minskar p kostnaderna
j mf rt med tyngre konstruktioner (Lebet and Hirt, 2013).

C.3.3 F rvaltning

Sverige har sedan 1988 anv nt VV gverkets brosystem S7.09 som rostskyddssystem
f rst Ibroar(Reutersw rd, 2011). Detta innefattar bland annat att st let f rst bl st-
ras, sedan appliceras en zinkrik grundf rg som f rdr jer utbredning av korrosion i
st let. Efter detta appliceras tv f rglager, en mellanf rg som rf rst rkt medj rn-
glimmer och en t ckf rg av polyuretan som r v derbest ndig som tillsammans med
mellanf rgen skapar en t t barri r d grundf rgen rinner av i samband med regn.
Dessa tg rder ger st let ett litet underh llsbehov ven vid mindre skador i f rgskik-
tet. St | har ett problem som p verkar h llfastheten, korrosion, detta tg rdas med
n gon typ av m Ining, m nga st Iprodukter skyddas ven med en applicering av
zink utanp som g r att zinkskiktet oxiderar och f rhindrar att underliggande lager
korroderar. Vid regn sker dock en viss avrinning av zink, d rf r m las det ocks

Xl



C. Material

f r att ytterligare skydda ytan. N gon sorts brands ker bel ggning/brands ker f rg
m ste anv ndas, f r st let tappar dragh llfasthet och E-modul vid temperaturer
runt 430-540 grader (TL Steelstructures, 2022). F r att f rdr ja att b rf rm ga

tappas och m nniskor kan evakuera, r dda material och sl cka branden. Viktigt r
ven att unders ka anslutningar t.ex svetsningar, bultar, nitar f r att se om det

skapats sprickor/lossning, ven kontrollera komponenternas deformationer, om det
rn got som r onormalt mycket p kan visa p fel dimensionering osv.
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D Bilder av modell

I f ljande bilaga presenteras bilder av den fysiska modell som byggts under projektets
slutfas. Modellen r byggd i skala 1:100 och intill ena st det visas brons b rverk i
avskalade lager, detta syns tydligast i gur D.3. Figur D.1 och D.2 visar ist llet hela

bron och delar av dess omgivning.

Figur D.1: Modellen i perspektiv.

Figur D.2: Modellen sedd ovanifr n.
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D. Bilder av modell

Figur D.3: N rbild av modellen d r konstruktionens b rverk visas i avskalade lager.
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E Ber knngar | matlab f r dimen-
sionering av valt brokoncept

E.1 Dimensionering av syll

E.1.1 Indata f r syllber kningar

Figur E.1: Lastspridningen fr n slitplanket till syllen ger att 4 syllar som minst
belastas av hjultrycket

clc,clf,clear

b_syll=75e-3; %[m]
t syll=226e-3; %[m]
t plank=50e-3; %[m]
L_syll=4.6; %[m]
ro_syll=420; %[kg/m~3] %medelvarde Tabell T2.3(AL-E

mrani et al., 2019)
ro_plank=ro_syll; %[kg/m”~3] %medelvarde

E_syll=11e9; %[Pa] %Paralell Tabell T2.3(AL-E
mrani et al., 2019)
cc_syll=0.1; %[m]

% Spara ner indatan
save b_syll b_syll , save t_syll t _syll, save t_plank
t _plank,

XV




E. Ber knngar i matlab f r dimensionering av valt brokoncept

save L_syll L_syll , save ro_syll ro_syll,
save ro_plank ro_plank, save E_syll E_syll, save cc_syll
cc_syll

%----- Laster -------------------

%Last fran servicefordon, med hansyn till lastspridningen
i figur E.1 ovan

% sa sprids lasten pa 4 syllar.

P1=40e3/4; %40 &ar halva axeltrycket=hjultrycket (80kN/2)
P2=P1;

g_last=P1/0.5; %N/m %Lasten sprider sig, efter
lastspridningantagandet om 1:1
%, pa en yta om 500mm enligt figur E.4 nedan

g_last=P1/0.5; %N/m %Lasten sprider sig, efter
lastspridningantagandet om 1:1
%, pa en yta om 500mm.
% Egentyngden ar inte medraknad i punktlasten
P_staket=0.5e3/2; %N Staketet fast varje meter. Delas pa
2 da 0.5kN per
% meter langsled galler staketet for bada sidor

%----asfalt----
tyngd _asfalt=22e3; %N/m~"3
t asfalt=0.05; %m

g_asfalt=cc_syll*t_asfalt*tyngd_asfalt;

%---egentyngd plank----
g_plank=ro_plank*t_plank*cc_syll*9.81; %N/m

%---egentyngd syll----
g_syll=ro_syll*t_syll*b_syll*9.81,; %N/m

%---total utbredd last-----
g_tot=q_asfalt+g_plank+g_syll; %N/m

save (_tot g_tot, save g_last g_last, save P_staket

P_staket

% ------- Tvarsnittstorheter ------
|_syll=b_syll*t_syll*"3/12; %[m~4]
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E. Ber knngar i matlab f r dimensionering av valt brokoncept

|A_syll=b_syll*t_syll; %[m~"2]

'save I_syll I_syll, save A_syll A_syll
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E. Ber knngar i matlab f r dimensionering av valt brokoncept

E.1.2 Analys av syll i brottgr ns - lastfall med laster place-
rade i f It

Figur E.2: Ber kningsmodell f r syll med laster placerade i f It

Figur E.3: FEM modell f r syll med laster placerade i f It
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E. Ber knngar i matlab f r dimensionering av valt brokoncept

Figur E.4: Lastspridningen i syllen

clc, clIf, clear, close all

%--------- Hamta INDATA-----------momemmo-
load b_syll %[m]

load t_syll %[m]

load t_plank %][m]

load L_syll %[m]

load ro_syll %[kg/m~"3]

load ro_plank %/[kg/m~3]

load ro_syll %[kg/m~"3]

load E_syll %[Pa]

load cc_syll %[m]

Q) = === mmmmm e
load 1_syll

load A_syll

0/ = m = mmm e e
%--------- element properties---------

ep=[E_syll A_syll | _syll];

% 5dm bred last efter hansyn till 1:1 lastpridning varav 5
dm mellan
% Vanstra last-noden och hdgra last-noden

XIX




E. Ber knngar i matlab f r dimensionering av valt brokoncept

coord=[0 0 %Vanster ande
0.4 0 %Stod 1
0.785 O %Last 1 vanster
1.285 O %Last 1 hdger
1.67 0 %Stod 2
2.085 O %Last 2 vanster
2.585 0 %Last 2 Hoger
2.94 0 %Stdéd 3
4.21 0 %Stod 4
4.6 0]; %Ho6ger ande
dof = [1 2 3;
4 5 6,
7 8 9;
10 11 12;
13 14 15;
16 17 18;
19 20 21,
22 23 24;
25 26 27
28 29 30];
Y ccoooooccooosocoooooooooooscooooosoo0oosoooooD o000
edof=[ 1 1 2 3 4 5 6;
24567 809;
3789 10 11 12
4 10 11 12 13 14 15;
5 13 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21
7 19 20 21 22 23 24
8 22 23 24 25 26 27
9 25 26 27 28 29 30];

[Ex,Ey]=coordxtr(edof,coord,dof,2);

%--------- Hamta Laster -------------cccccoeoooooono-
load g_tot

load g_last

load P_staket

% Lastkombination enligt Tabell K1.5(AL-E mrani et al.,

2019) -----
gq_tot=1.35*q_tot;

XX




E. Ber knngar i matlab f r dimensionering av valt brokoncept

g_last=1.5*q_last; %hjulasten ar variabel och huvudlast =>
1.5
P_staket=1.35*P_staket;

f=zeros(30,1); f(2,1)=-P_staket; f(29,1)=-P_staket;

egq=zeros(9,2);

eq(:,2)=-q_tot;

eq(3,2)=-gq_last-q_tot; %element 3 och 6 har den utbredda
hjullasten.

eq(6,2)=-q_last-q_tot;

K=zeros(30);

for 1=1:9
[Ke,fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),ep,eq(i,:));
[K,f]l=assem(edof(i,:),K,Ke,f,fe);

end
W) oooooooooooonooooooooooooooooooooooo0s
%-------- Randvillkor-------------------
bc=[4 O

5 0

14 0O

23 0

26 0];
W oooooooooooooooooooooonooooooono0o000
%----- LOS systemet---------c--cocenno-

[a,r]=solveq(K,f,bc);

Ed=extract(edof,a);
Of) mmmmmmmmm e e e mmmm e

% Plocka ut Moment, Tvarkraft och Normalkraft
esl=beam2s(Ex(1,:),Ey(1,:),ep,Ed(1,:),eq(1,:),21);
es2=beam2s(Ex(2,:),Ey(2,:),ep,Ed(2,:),eq(2,:),21);
es3=beam2s(Ex(3,:),Ey(3,:),ep,Ed(3,:),eq(3,:),21);
es4=beam2s(Ex(4,:),Ey(4,:),ep,Ed(4,:),eq(4,:),21);
es5=beam2s(Ex(5,:),Ey(5,:),ep,Ed(5,:),eq(5,:),21);
es6=beam2s(Ex(6,:),Ey(6,:),ep,Ed(6,:),eq(6,:),21);
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E. Ber knngar i matlab f r dimensionering av valt brokoncept

es7=beam2s(Ex(7,:),Ey(7,:),ep,Ed(7,:),eq(7,:),21);
es8=beam2s(Ex(8,:),Ey(8,:),ep,Ed(8,:),eq(8,:),21);
es9=beam2s(Ex(9,:),Ey(9,:),ep,Ed(9,:),eq(9,:),21);

%Samlar alla element i en vektor
Es=[esl;es2;es3;es4;es5;es6;es7;es8;es9];

%------- Momentdiagram ----------------

figure (1)

title( ' Momentdiagram for syllarna med lasterna placerade 06
ver falt ')

for i=1:9
plotpar=[1 1 0];

eldraw2 (Ex(i,:),Ey(i,:),plotpar)

end

sfac=scalfact2(Ex(1,:),Ey(1,:),es1(:,3),0.2); %skalfaktor
plotpar=[2 1]; %utseende
pa graf

eldia2(Ex(1,:),Ey(1,:),es1(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(2,:),Ey(2,:),es2(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(3,:),Ey(3,:),es3(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(4,:),Ey(4,:),es4(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(5,:),Ey(5,:),es5(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(6,:),Ey(6,:),es6(:,3),plotpar,sfac);
eldia2 (Ex(7,:),Ey(7,:),es7(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(8,:),Ey(8,:),es8(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(9,:),Ey(9,:),es9(:,3),plotpar,sfac);
hold on
plot(0.4,-0.07, '~k','LineWidth',2, ' MarkerSize' ,5)
plot(0.4+1.27,-0.07, 'ok','LineWidth',2, "' MarkerSize' ,5)
plot(0.4+2*1.27,-0.07, 'ok','LineWidth',2, ' MarkerSize' ,k5)
plot(0.4+3*1.27,-0.07, 'ok','LineWidth',2, ' MarkerSize' ,5)
axis([-0.2 4.8 -1.75 1.75])
%------ Tvarkraftdiagram -------
figure (2)
title( ' Tvarkraftdiagram syllarna med lasterna placerade 0

ver falt ')
for 1=1:9

plotpar=[1 1 O];

eldraw2(Ex(i,:),Ey(i,:),plotpar)
end

sfac=scalfact2(Ex(1,:),Ey(1,:),es1(:,3),0.07); %skalfaktor
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E. Ber knngar i matlab f r dimensionering av valt brokoncept

plotpar=[2 1]; %utseende
pa graf

eldia2(Ex(1,:),Ey(1,:),es1(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(2,:),Ey(2,:),es2(:,2),plotpar,sfac);

eldia2 (Ex(3,:),Ey(3,:),es3(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(4,:),Ey(4,:),es4(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(5,:),Ey(5,:),es5(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(6,:),Ey(6,:),es6(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(7,:),Ey(7,:),es7(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(8,:),Ey(8,:),es8(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(9,:),Ey(9,:),es9(:,2),plotpar,sfac);

hold on

plot(0.4,-0.07, '~k','LineWidth',2, ' MarkerSize' ,b5)
plot(0.4+1.27,-0.07, 'ok','LineWidth',2, ' MarkerSize' ,b)
plot(0.4+2*1.27,-0.07, 'ok','LineWidth',2, ' MarkerSize' ,5)
plot(0.4+3*1.27,-0.07, 'ok','LineWidth',2, ' MarkerSize' ,5)
axis([-0.2 4.8 -1.75 1.75])

% Rita balken
for i=1:9
plotpar=[1 1 O0];
eldraw2 (Ex(i,:),Ey(i,:),plotpar)
end
% Plocka ut max moment och tvarkraft

Max_stod_moment_last_over_faelt=min(Es(:,3));
Max_faelt_moment_last_over_faelt=max(Es(:,3));

Max_tvarkraft_last_over_faelt=max(abs(Es(:,2)));

%Spara ner Max moment och tvarkraft till
kapacitets-kontroll

save Max_stod_moment_last_over_faelt
Max_stod _moment_last_over_faelt

save Max_faelt_moment_last_over_faelt
Max_faelt_ moment _last _over_faelt

save Max_tvarkraft last over_faelt
Max_tvarkraft_last _over_faelt

Max_reaktionskraft_syll_faelt=max(abs(r));
%spara reaktionskrafterna for upplagstrycks-berdkningar.
save Max_reaktionskraft_syll faelt

Max_reaktionskraft_syll faelt

%----Resultat----

XX




E. Ber knngar i matlab f r dimensionering av valt brokoncept

disp( ' ----------- Resultat for last placerad o6ver
falt---------- )

disp([ ' Max stédmoment =,
num2str(Max_stod_moment_last_over_faelt/1000), '[kNm] ])

disp([ ' Max faltmoment =",
num2str(Max_faelt_moment_last_over_faelt/1000),

" [kNm] ])
disp([ ' Max tvarkraft = ',
num2str(Max_tvarkraft_last_over_faelt/1000), "[KN]'])
disp( " --mmmmm )

----------- Resultat for last placerad o6ver falt----------
Max stodmoment = -3.1387[kNm]

Max faltmoment = 2.3228[kNm]

Max tvarkraft = 10.0199[kN]

Figur E.5: Momentdiagram f r syll med last placerad ver f It
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E. Ber knngar i matlab f r dimensionering av valt brokoncept

Figur E.6: Tv rkraftsdiagram f r syll med last placerad ver f It
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E. Ber knngar i matlab f r dimensionering av valt brokoncept

E.1.3 Analys av syll i brottgr ns - lastfall med laster place-
rade ver st d

Figur E.7: Ber kningsmodell f r syll med last placerad ver st d

Figur E.8: FEM modell f r syll med last placerad ver st d
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E. Ber knngar i matlab f r dimensionering av valt brokoncept

Figur E.9: Lastspridningen i syllen

clc, clIf, clear, close all

%--------- Hamta INDATA-------------------
load b_syll %[m]
load t_syll %[m]
load t_plank %[m]
load L_syll %[m]

load ro_syll %[kg/m~3]
load ro_plank %]/[kg/m~3]
load ro_syll %[kg/m~3]

load E_syll %[Pal]

load cc_syll  %[m]

y=eemmsess rlelinie) LEGUEN  sermmemsscococomons
load q_tot

load g_last
load P_staket

% Lastkombination enligt Tabell K1.5(AL-E mrani et al.,
2019) -----

gq_tot=1.35*q_tot;

g_last=1.5*qg_last; %hjulasten &r variabel och huvudlast =>
1.5
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E. Ber knngar i matlab f r dimensionering av valt brokoncept

P_staket=1.35*P_staket;

%---------- Hamta tvarnsittsstorheter
load |_syll

load A_syll

O/ = = = = m e e e e m
%--------- element properties---------

ep=[E_syll A_syll 1_syll];

% séatter att service fordon ej narmare staket an 0.15dm

% 5dm bred last efter hansyn till 1:1 lastpridning varav 5
dm mellan

% Vanstra last-noden och hdgra last-noden

coord=[0 0 %Vanster &nde

0.15 0 %Last 1 vanster

04 O %Stod 1

0.65 0 %Last 1 hoger

1.45 0 %Last 2 vanster

1.67 0 %Stod 2

1.95 0 %Last 2 Hoger

2.94 0 %Stod 3

4.21 0 %Stod 4

4.6 0]; %Hoger ande
dof = [1 2 3;

4 5 6;

7 8 9;

10 11 12;

13 14 15;

16 17 18;

19 20 21,

22 23 24;

25 26 27

28 29 30];
Yccoooooccooooocoooooooooooocoonoo0oo0oooooooo00000000
edof=[ 1 1 2 3 4 5 6;

24567 809;

3789 10 11 12;

4 10 11 12 13 14 15;
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E. Ber knngar i matlab f r dimensionering av valt brokoncept

13 14 15 16 17 18
16 17 18 19 20 21
19 20 21 22 23 24
22 23 24 25 26 27
25 26 27 28 29 30];

©O© 00 ~N o o1

[Ex,Ey]=coordxtr(edof,coord,dof,2);

f=zeros(30,1); f(2,1)=-P_staket; f(29,1)=-P_staket;

eq=zeros(9,2);

eq(:,2)=-q_tot;

eq(2,2)=-q_last-q_tot; %element 2,3,5 och 6 har den
utbredda hjullasten.

eq(3,2)=-q_last-q_tot;

eq(5,2)=-q_last-q_tot;

eq(6,2)=-q_last-q_tot;

K=zeros(30);

for i=1:9
[Ke,fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),ep,eq(i,:));
[K,f]l=assem(edof(i,:),K,Ke,f,fe);

end
) oooooooooooooooooooooooooooooooooooo0s
%-------- Randvillkor-------------------
bc=[7 O

8 O

17 O

23 0

26 0];
W) oooooooooooooooooooonooooooooono0o000
%----- LOSs systemet---------c-ocoeenna-

[a,r]=solveq(K,f,bc);
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E. Ber knngar i matlab f r dimensionering av valt brokoncept

Ed=extract(edof,a);

% Plocka ut Moment, Tvarkraft och Normalkraft
esl=beam2s(Ex(1,:),Ey(1,:),ep,Ed(1,:),eq(1,:),21);
es2=beam2s(Ex(2,:),Ey(2,:),ep,Ed(2,:),eq(2,:),21);
es3=beam2s(Ex(3,:),Ey(3,:),ep,Ed(3,:),eq(3,:),21);
es4=beam2s(Ex(4,:),Ey(4,:),ep,Ed(4,:),eq(4,:),21);
es5=beam2s(Ex(5,:),Ey(5,:),ep,Ed(5,:),eq(5,:),21);
es6=beam2s(Ex(6,:),Ey(6,:),ep,Ed(6,:),eq(6,:),21);
es7=beam2s(Ex(7,:),Ey(7,:),ep,Ed(7,:),eq(7,:),21);
es8=beam2s(Ex(8,:),Ey(8,:),ep,Ed(8,:),eq(8,:),21);
es9=beam2s(Ex(9,:),Ey(9,:),ep,Ed(9,:),eq(9,:),21);

%Samlar alla element i en vektor
Es=[esl;es2;es3;es4;es5;es6;es7;es8;es9];

%------- Momentdiagram ----------------

figure (1)

title( ' Momentdiagram for syllarna med lasterna placerade 06
ver stod')

for 1=1:9

plotpar=[1 1 O];
eldraw2 (Ex(i,:),Ey(i,:),plotpar)
end

sfac=scalfact2(Ex(1,:),Ey(1,:),es1(:,3),0.5);
plotpar=[2 1];

eldia2(Ex(1,:),Ey(1,:),es1(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(2,:),Ey(2,:),es2(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(3,:),Ey(3,:),es3(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(4,:),Ey(4,:),es4(:,3),plotpar,sfac);

eldia2 (Ex(5,:),Ey(5,:),es5(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(6,:),Ey(6,:),es6(:,3),plotpar,sfac);

eldia2 (Ex(7,:),Ey(7,:),es7(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(8,:),Ey(8,:),es8(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(9,:),Ey(9,:),es9(:,3),plotpar,sfac);

hold on

plot(0.4,-0.07, '~k','LineWidth',2, ' MarkerSize' ,5)
plot(0.4+1.27,-0.06, 'ok','LineWidth',2, ' MarkerSize' ,k5)
plot(0.4+2*1.27,-0.06, 'ok','LineWidth',62, ' MarkerSize' ,kb)
plot(0.4+3*1.27,-0.06, 'ok','LineWidth',2, ' MarkerSize' ,k5)
axis([-0.2 4.8 -1.75 1.75])
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E. Ber knngar i matlab f r dimensionering av valt brokoncept

%------ Tvéarkraftdiagram -------

figure(2)

title( ' Tvarkraftdiagram syllarna med lasterna placerade 0
ver stod')

for i=1:9
plotpar=[1 1 O0];

eldraw2(Ex(i,:),Ey(i,:),plotpar)

end

sfac=scalfact2(Ex(1,:),Ey(1,:),es1(:,3),0.07);
plotpar=[2 1];

eldia2(Ex(1,:),Ey(1,:),es1(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(2,:),Ey(2,:),es2(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(3,:),Ey(3,:),es3(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(4,:),Ey(4,:),es4(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(5,:),Ey(5,:),es5(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(6,:),Ey(6,:),es6(:,2),plotpar,sfac);

eldia2 (Ex(7,:),Ey(7,:),es7(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(8,:),Ey(8,:),es8(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(9,:),Ey(9,:),es9(:,2),plotpar,sfac);

hold on

plot(0.4,-0.07, '~k','LineWidth',62, ' MarkerSize' ,k5)
plot(0.4+1.27,-0.06, 'ok','LineWidth',2, ' MarkerSize' ,5)
plot(0.4+2*1.27,-0.06, 'ok','LineWidth',2, ' MarkerSize' kb5)
plot(0.4+3*1.27,-0.06, 'ok','LineWidth',2, ' MarkerSize' ,kb5)
axis([-0.2 4.8 -1.75 1.75])

for i=1:9

plotpar=[1 1 O];
eldraw2(Ex(i,:),Ey(i,:),plotpar)
end
% Plocka ut max moment och tvarkraft
Max_stod _moment_last_over_stod=min(Es(:,3));
Max_faelt_moment_last_over_stod=max(Es(:,3));

Max_tvarkraft_last _over_stod=max(abs(Es(:,2)));

%Spara ner Max moment och tvarkraft till
kapacitets -kontroll

save Max_faelt_ moment _last _over_stod
Max_faelt_ moment_last _over_stod

save Max_stod_moment_last_over_stod
Max_stod _moment_last_over_stod

XXXI




E. Ber knngar i matlab f r dimensionering av valt brokoncept

save Max_tvarkraft _last _over_stod
Max_tvarkraft_last_over_stod

Max_reaktionskraft_syll _stod=max(abs(r));

%spara reaktionskrafterna for upplagstrycks-berakningar.

save Max_reaktionskraft_syll _stod
Max_reaktionskraft_syll _stod

%----Resultat----
disp( ' ----------- Resultat for last placerad o6ver
stod---------- )
disp([ ' Max stodmoment =,
num2str(Max_stod_moment_last _over_stod/1000), '[kNm] ])
disp([ ' Max faltmoment =",
num2str(Max_faelt_moment_last_over_stod/1000), '[kNm]])
disp([ ' Max tvarkraft = ',
num2str(Max_tvarkraft_last _over_stod/1000), "[KN]'])

disp( ' --=-mmmmmm e ")

----------- Resultat for last placerad 6ver stod----------
Max stédmoment = -1.0941[kNm]

Max faltmoment = 0.34552[kNm]

Max tvarkraft = 8.1454[kN]
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Figur E.10: Momentdiagram f r syllar med lasten placerad ver st d

Figur E.11: Tv rkraftdiagram f r syllar med lasten placerad ver st d
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E.1.4 Kontroll av moment- och tv rkraftkapacitet f r syll.

clc,clf,clear

% Max moment och tavrkraft fran de tva lastfallen i
brottsgrans for syll

%Last over stod:

load Max_faelt_moment _last _over_stod

load Max_stod _moment_last_over_stod

%Last Over falt
load Max_stod_moment_last_over_faelt
load Max_faelt_moment _last _over_faelt

M_ed=max(abs([Max_faelt_moment_last _over_stod;
Max_stod _moment_last_over_stod;
Max_stod _moment_last_over_faelt;
Max_faelt_moment_last_over_faelt]));

% Maximal tvarkraft

load Max_tvarkraft _last _over_stod %LlLast over stod

load Max_tvarkraft_last_over_faelt %Last over falt

V_ed=max(abs([Max_tvarkraft_last_over_stod; ...
Max_tvarkraft_last_over_faelt]));

% Kapacitet syllpank

%----Karakteristiska Hallfasthetsvarden----

f_ mk=24e6; % C24 Tabell T2.3 (AL-Emrani et al.
2019).

f vk=2.5€6; %Pa C24 Tabell T2.3 (AL-Emrani et al.,
2019).

%----- Dimensioner-----------
load b_syll
load t_syll
load L_syll

% ----- kmod------------------

%klimatklass 3 och lastvaraktighet kort (service fordonet
belastar kort

%tid) =>
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kmod=0.7; % Tabell 2.8 AL-Emrani et al., 2019).
%----h6jd-omrakingsfaktor, kh

kh=min (((150/t_syll)~0.2),1.3); %ekv. (T2-15) (AL-Emrani
et al., 2019).

%----- dimensionerande hallfasthetsvarden------

ym=1.3; %pga konstruktionsvirkeym=1.3; %pga
konstruktionsvirke

f md=kmod*kh*f_mk/ym;

f vd=kmod*f_vk/ym; %endast bojning som far tillgodorakna
hojd-omréakningen

% ------ Moment och tvarkraftskapacitet------
W=(b_syll*t_syll*2)/6; %ekv. (T3-3) (AL-Emrani et al.,
2019).

M_rd=W*f_md; %ekv. (T3-14) (AL-Emrani et al.,
2019).

k_cr=0.67; %pga sagat virke (AL-Emrani et al.,
2019).

b_ef=b_syll*k_cr; %ekv. (T4-9) (AL-Emrani et al.,
2019).

V_rd=2/3*b_ef*t_syll*f_vd; %ekv. (T4-4) (AL-Emrani et al.,
2019).

if V_rd>V_ed

disp( ' syllen Ok mht Tvéarkraft ")
else

disp( ' syllen Ej ok mht Tvarkraft ')
end

if M_rd>M_ed
disp( ' syllen Ok mht Momen't)
else
disp( ' syllen Ej ok mht Moment)
end
disp([ ' Uttnyttjandegrad moment = ',
num2str(M_ed/M_rd*100), ' [%]'])
disp([ ' Uttnyttjandegrad tvarkraft = Y
num2str(V_ed/V_rd*100), '[%]'])
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------------------- Resultat----------------
syllen Ok mht Tvéarkraft

syllen Ok mht Moment
Uttnyttjandegrad moment 29.2629[%]
Uttnyttjandegrad tvarkraft 98.3142[%]
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E.1.5 Analys av syll i bruksgr ns - kontroll av nedb jning
vid lastfallet d laster r placerade i f It

Figur E.12: Ber kningsmodell f r syll med laster placerade i f It

Figur E.13: FEM modell f r syll med laster placerade i f It
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Figur E.14: Lastspridningen i syllen

clc, clIf, clear,close all

%--------- Hamta INDATA-----------momemmo-
load b_syll %[m]

load t_syll %[m]

load t_plank %[m]

load L_syll %[m]

load ro_syll %[kg/m~3]

load ro_plank %[kg/m~3]

load E_syll %[Pa]

load cc_syll %[m]

%------ Tvarsnittsstorheter---------------cooommmmoomo
load |_syll %[m~4]

load A_syll %[m~2]
Y)cccooooocoooosoooonoooooonooooooonoos
%--------- element properties---------

ep=[E_syll A_syll | _syll];

% 5dm bred last efter hénsyn till 1:1 lastpridning
coord=[0 0 %Vanster ande
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0.4 0 %Stod 1
0.785 O %lLast 1 vanster
1.285 O %Last 1 hdger
1.67 0 %Stdd 2
2.085 O %Last 2 vanster
2.585 0 %Last 2 Hoger
2.94 0 %Stdod 3
4.21 0 %Stod 4
4.6 0]; %Ho6ger ande
dof = [1 2 3;
4 5 6;
7 8 9;
10 11 12;
13 14 15;
16 17 18;
19 20 21;
22 23 24;
25 26 27
28 29 30];
0/0 _____________________________________________________
edof=[ 1 1 2 3 4 5 6;
2456 7 809,
3789 10 11 12;
4 10 11 12 13 14 15;
5 13 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21
7 19 20 21 22 23 24
8 22 23 24 25 26 27
9 25 26 27 28 29 30];

[Ex,Ey]=coordxtr(edof,coord,dof,2);

% ----- Laster -----
load g_tot %[N/m] %Totala egentyngden som verkar som
utbredd last
load g_last %[N/m] %Last fran servicefordon
load P_staket %|[N] % Staketet &r end el av egentyngden
men verkar som
% punktlast
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%

%

%

%

f

f

For att kunna rakna med langtideffekter sa behdver varje
lasts bidrag

beraknas for att multipliceras med langtids-faktorer.
Slutligen sé

superponderas de.

skapar tva lastvektorer, en med egenvikten och en for
hjulasten

egen=zeros(30,1); f_egen(2,1)=-P_staket;

f egen(29,1)=-P_staket;

last=zeros(30,1);

eq_egen=zeros(9,2);
eq_last=zeros(9,2);

eq_egen(:,2)=-q_tot;
eq_last(3,2)=-q_last; %element 3 och 6 har den utbredda

hjullasten.

eq_last(6,2)=-qg_last;

K_egen=zeros(30);

for i=1:9
[Ke_egen,fe_egen]=
beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),ep,eq_egen(i,:));
[K_egen,f_egen]=
assem(edof(i,:),K_egen,Ke_egen,f_egen,fe_egen);
end

K_last=zeros(30);

for i=1:9
[Ke_last,fe_last]=
beam2e (Ex(i,:),Ey(i,:),ep,eq_last(i,:));
[K_last,f_last]=
assem(edof(i,:),K_last,Ke_last,f last,fe_ last);
end
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bc=[4 O
5 0
14 0
23 0
26 0];

%----- LOS systemen------------cceemu--
[a_egen,r_egen]=solveq(K_egen,f_egen,bc);
[a_last,r_last]=solveq(K_last,f_last,bc);

Ed _egen=extract(edof,a_egen);
Ed last=extract(edof,a_last);

%Nedan plockar utbdjning ut i ett antal punkter langs ett
element
% & dess position sparas som "x.."

%---utbdjning i ytterkonsoler----

[x_utboj_konsol_vanster_egen,w_inst_konsol_vanster_egen]=
beam2crd(Ex(1,:),Ey(1,:),Ed_egen(1,:),1);
[x_utboj_konsol_hoger_egen,w_inst_konsol_hoger_egen]=
beam2crd(Ex(9,:),Ey(9,:),Ed_egen(9,:),1);

[x_utboj_konsol _vanster_last,w_inst_konsol_vanster_last]=
beam2crd(Ex(1,:),Ey(1,:),Ed last(1,:),1);

[x_utboj_konsol _hoger_last,w_inst_konsol_hoger_last]=
beam2crd(Ex(9,:),Ey(9,:),Ed_last(9,:),1);

%-- Superponerar initiella nedb6jningarna i vanster och

hoger konsol
w_inst_konsol_vanster=w_inst_konsol_vanster_egen+
w_inst_konsol vanster_last;
w_inst_konsol_hoger=w_inst_konsol_hoger_egen+
w_inst_konsol _hoger_last;
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k def=2; % [-] Reduktionsfaktor icke-huvudlast, fri
variabel last (nyttiglast i det fallet med punktlast)
(AL-Emrani mfl., 2019) tabell K1.8

psi_2=0.6; % [-] Reduktionsfaktor kvasi-permanet last, fri
variabel last (punktlast och nyttiglast) (AL-Emrani
mfl., 2019) tabell K1.8

%egenvikten 6kas med faktorn k _def enligt ekv. T9-8
(AL-Emrani mfl., 2014)
w_fin_konsol_vanster_egen=
w_inst_konsol_vanster_egen*(1+k_def);
w_fin_konsol_hoger_egen=
w_inst_konsol_hoger_egen*(1+k_def);

%lasten 0kas med faktor psi_2*k _def enligt ekv. T9-9
(AL-Emrani mfl., 2014)

w_fin_konsol _vanster_last=

w_inst_konsol_vanster_last*(1+psi_2*k_def);

w_fin_konsol_hoger_last=

w_inst_konsol_hoger_last*(1+psi_2*k_def);

% Suerponerar lasternas bidrag och bildar en
utboéjningsvektor for vanster

% och en for hdger konsol

w_fin_konsol_vanster=w_fin_konsol_vanster_egen+

w_fin_konsol_vanster_last;

w_fin_konsol _hoger=w_fin_konsol _hoger_egen+

w_fin_konsol_hoger_last;

%---Utbdjningen i falt -----------

%Skapar tva matriser med varje element pa varsin nod med
ett antal punkter

%kring hur utb6jningen varierar ld&ngs elementet samt dess
x-koordinat

% FOr egenvikt

for i=2:8
[x_utboj faelt_egen(i,:),w_inst_faelt_egen(i,:)]=
beam2crd(Ex(i,:),Ey(i,:),Ed_egen(i,:),1);

end

% FOr lasten
for i=2:8
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[x_utboj faelt_last(i,:),w_inst_faelt_last(i,:)]=
beam2crd(Ex(i,:),Ey(i,:),Ed_last(i,:),1);
end

%--- superponerar initell nedbdjning i falt ------
w_inst _faelt=w_inst_faelt_egen+w_inst_faelt_last;

% ---- Langitdeffekter ---------

%ekv. T9-8 (AL-Emrani mfl., 2014):
w_fin_faelt_egen=w_inst_faelt_egen.*(1+k_def);
%ekv. T9-9 (AL-Emrani mfl., 2014):
w_fin_faelt_last=w_inst_faelt _last.*(1+psi_2*k_def);

%----- Superponerar bada lasternas bidrag --------
w_fin_faelt=w_fin_faelt_egen+w_fin_faelt_last;

% ----- Plocka ut maximal nedb6jning -----

%------ initiala ------------

w_inst_max_konsol=
max(abs([w_inst_konsol_vanster;w_inst_konsol_hoger]),[],
w_inst_max_faelt=max(abs(w_inst_faelt),[], tall );
%------ slutliga ------------

w_fin_max_konsol=
max(abs([w_fin_konsol_vanster;w_fin_konsol_hoger]),[],
w_fin_max_faelt=max(abs(w_fin_faelt),[], tall ');

w_fin_krav_konsol=0.4/400; %(Trafikverket,2019) (L/400)
w_fin_krav_faelt=1.27/400; %(Trafikverket,2019) (L/400)

disp( ' ---------- RESULTAT ------- )

disp( ' Initiella nedbdjningar: )

disp([ ' Max initiell nedb6jning i ytterkonsol
w_{inst.konsol}= ', num2str(w_inst_max_konsol*1000)
[mm] ])

disp([ ' Max initiell nedbdjning i falt w_{inst.falt}= '
num2str(w_inst_max_faelt*1000), ' [mm]])

disp( ' Slutliga nedbd6jningar: ")
disp([ ' Max slutlig nedbdjning i ytterkonsol
w_{fin.konsol}= ', num2str(w_fin_max_konsol*1000),
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[mm] )
if w_fin_krav_konsol>w_fin_max_konsol
disp(' Syllen OKEJ med avseende pa utbdjning i

ytterkonsol, laster placerade odver falt ")
else
disp( ' Syllen EJ OKEJ med avseende pa utbdjning i
ytterkonsol, laster placerade Over falt ")
end
disp([ ' Max slutlig nedbdjning i falt w_{fin.falt = ",
num2str(w_fin_max_faelt*1000), ' [mm]])

if w_fin_krav_faelt>w_fin_max_faelt
disp( ' Syllen OKEJ med avseende pa utbdjning i falt,
laster placerade over falt ')
else
disp( ' Syllen EJ OKEJ med avseende pa utbd6jning i falt,
laster placerade Over falt ")

% ------- Plotta nedbj6éningarna -----------

%initiell nedbdjning

w_inst=[w_inst_konsol_vanster;
w_inst_faelt;w_inst_konsol _hoger];

X_inst=[x_utboj_konsol_ vanster_last;
X_utboj_faelt_last;x_utboj_konsol _hoger_last];

% Slutlig nedb6jning

% Lagg konsol utbdjning och faltnedb&jning i en matris

w_fin=[w_fin_konsol_vanster;
w_fin_faelt;w_fin_konsol _hoger];

% Lagg dess tillhdrande x - varden i en matris

x_fin=[x_utboj_konsol_vanster_last;
X_utboj_ faelt_last;
X_utboj_konsol_hoger_last];

figure (5)

for i=1:10

plot(x_inst(i,:),w_inst(i,:)*1000, "blue’, ' LineWidth' ,1)
hold on

end

for i=1:10

plot(x_fin(i,:),w_fin(i,:)*1000, "red', ' LineWidth' ,1)
hold on
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end

plot(0.4,-0.03, '~k','LineWidth',2, ' MarkerSize' ,k5)
plot(0.4+1.27,-0.02, 'ok','LineWidth',2, ' MarkerSize' ,k5)
plot(0.4+2*1.27,-0.02, 'ok','LineWidth',2, ' MarkerSize' 5)
plot(0.4+3*1.27,-0.02, 'ok','LineWidth',2, ' MarkerSize' 5)

yO=linspace(0,0,length(w_fin)); % [m] Balkens utbredning
vertikalt

plot(x_inst,y0, 'k','LineWidth',k2)

hold on

legend (' Initiell nedbdjning
w_{inst} ", "ttt Slutlig
nedbdjning w_{fin} ',' Location',' northeast ')
ylabel( ' Nedbdjning [mm])
xlabel( ' Utbredning i syllens langsled [m] ')
title( ' Initiell och slutlig nedb6jning for syllen da
lasterna placerats i falt )
axis([-0.1 4.7 -0.7 0.7])
xticks([0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.6]);
yticks([-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5)]);
grid on

---------- RESULTAT -------

Initiella nedb6jningar:

Max initiell nedbdjning i ytterkonsol w_{inst.konsol}=
0.23485 [mm]

Max initiell nedbdjning i falt w_{inst.falt}= 0.22916 [mm]

Slutliga nedbd6jningar:

Max slutlig nedbdjning i ytterkonsol w_{fin.konsol}=
0.49697 [mm]

Syllen OKEJ med avseende pa utbdjning i ytterkonsol,
laster placerade over falt

Max slutlig nedbdjning i falt w_{fin.falt = 0.49791 [mm]

Syllen OKEJ med avseende pa utbdjning i falt, laster
placerade over falt
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Figur E.15: Nedb jningsdiagram f r syllen d lasten placeras i f It
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E.1.6 Analys av syll i bruksgr ns - kontroll av nedb jning
vid lastfallet d laster placerade wver st d

Figur E.16: Ber kningsmodell f r syll med last placerad ver st d

Figur E.17: FEM modell f r syll med last placerad ver st d
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Figur E.18: Lastspridningen i syllen

Y= Hamta INDATA-----------cooooe-
clc,clf, clear,close all

load b_syll %[m]
load t_syll %[m]
load t_plank %][m]
load L_syll %[m]
load ro_syll %[kg/m~"3]
load ro_plank %/[kg/m~"3]
load ro_syll %[kg/m~"3]
load E_syll %[Pa]
load cc_syll %[m]

O/ = = = m mmmm e e
load I_syll

load A_syll

Q) == === mmm e
%--------- element properties---------

ep=[E_syll A_syll 1_syll];

% séatter att service fordon ej narmare staket an 0.15 m
% 5dm bred last efter hansyn till 1:1 lastpridning
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%Vanster ande

%Last 1 vanster
0.4 %Stod 1

0.65 %Last 1 hoger

coord=[0 0
0
0
0
1.45 0 %Last 2 vanster
0
0
0
0
0

0.15

1.67 %Stod 2

1.95 %Last 2 HoOger
2.94 %Stod 3

4.21 %Stod 4

]; %HOger ande

3
6 9
9 11 12;

0 11 12 13 14 15;
14 16 17 18
17 18 19 20 21

19 20 21 22 23 24

22 23 24 25 26 27

25 26 27 28 29 30];

Co~Noouoh~AwnNP
=
w

[Ex,Ey]=coordxtr(edof,coord,dof,2);

%--------- Hamta Laster -------------cccmemcccoonnaos
load g_tot %[N/m] %Totala egentyngden som verkar som
utbredd last
load g _last %[N/m] %Last fran servicefordon
load P_staket %][N] % Staketet 4r end el av egentyngden
men verkar som
% punktlast
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% FOor att kunna rakna med langtideffekter sa behover varje
lasts bidrag

% beraknas for att multipliceras med langtids-faktorer.
Slutligen sé

% superponderas de.

%skapar tva lastvektorer, en med egenvikten och en for
hjulasten

f egen=zeros(30,1); f_egen(2,1)=-P_staket;
f egen(29,1)=-P_staket;

f last=zeros(30,1);

eq_egen=zeros(9,2);
eq_last=zeros(9,2);

eq_egen(:,2)=-q_tot;

eq_last(2,2)=-q_last; %element 2,3,5 och 6 har den
utbredda hjullasten.

eq_last(3,2)=-qg_last;

eq_last(5,2)=-q_last;

eq_last(6,2)=-q_last;

K_egen=zeros(30);

for 1=1:9
[Ke_egen,fe_egen]=
beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),ep,eq_egen(i,:));
[K_egen,f_egen]=
assem(edof(i,:),K_egen,Ke_egen,f_egen,fe_egen);

end

K_last=zeros(30);

for i=1:9
[Ke_last,fe_last]=
beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),ep,eq_last(i,:));
[K_last,f _last]=
assem(edof(i,:),K_last,Ke_last,f_last,fe_last);
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bc=[7 O
8 O
17 0
23 0
26 0];

Hy===== LT syslicine) s===s=asssss=asz2as=
[a_egen,r_egen]=solveq(K_egen,f_egen,bc);
[a_last,r_last]=solveq(K_last,f_last,bc);

Ed egen=extract(edof,a_egen);
Ed_last=extract(edof,a_last);

%Nedan plockar ut utbdjning i ett antal punkter langs ett
element
% & dess position sparas som X...

%---utbdjning i ytterkonsoler----

for i=1:2

[x_utboj_konsol_vanster_egen(i,:),
w_inst_konsol_vanster_egen(i,:)]=
beam2crd(Ex(i,:),Ey(i,:),Ed_egen(i,:),1);

end
[x_utboj_konsol_hoger_egen,w_inst_konsol_hoger_egen]=
beam2crd(Ex(9,:),Ey(9,:),Ed_egen(9,:),1);

for i=1:2

[x _utboj konsol vanster_last(i,:),
w_inst_konsol_vanster_last(i,:)]=
beam2crd(Ex(i,:),Ey(i,:),Ed_last(i,:),1);
end

[x_utboj_konsol _hoger_last,
w_inst_konsol_hoger_last]=
beam2crd(Ex(9,:),Ey(9,:),Ed_last(9,:),1);

%-- Superponerar initiella nedb6jningarna i vanster och
hoger konsol
w_inst_konsol_vanster=
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w_inst_konsol_vanster_egen+w_inst_konsol vanster_last;
w_inst_konsol _hoger=
w_inst_konsol _hoger_egen+w_inst_konsol _hoger_last;

% ------ Langdtidseffekter-------------

k_def=2; % [-] Reduktionsfaktor icke-huvudlast, fri
variabel last (nyttiglast i det fallet med punktlast)
(AL-Emrani mfl., 2019) tabell K1.8

psi_2=0.6; % [-] Reduktionsfaktor kvasi-permanet last, fri
variabel last (punktlast och nyttiglast) (AL-Emrani
mfl., 2019) tabell K1.8

%egenvikten 6kas med faktorn k _def enligt ekv. T9-8
(AL-Emrani mfl., 2014)

w_fin_konsol_vanster_egen=

w_inst_konsol_vanster_egen*(1+k_def);

w_fin_konsol _hoger_egen=

w_inst_konsol _hoger_egen*(1+k_def);

%lasten dkas med faktor psi_2*k _def enligt ekv. T9-9
(AL-Emrani mfl., 2014)

w_fin_konsol_vanster_last=

w_inst_konsol_vanster_last*(1+psi_2*k_def);

w_fin_konsol_hoger_last=

w_inst_konsol_hoger_last*(1+psi_2*k_def);

% Suerponerar lasternas bidrag och bildar en
utbojningsvektor for vanster

% och en for hdger konsol

w_fin_konsol_vanster=

w_fin_konsol_vanster_egen+w_fin_konsol_vanster_last;

w_fin_konsol _hoger=

w_fin_konsol _hoger_egen+w_fin_konsol _hoger_last;

%---Utbdjningen i falt -----------
%Skapar tva matriser med varje element pa varsin nod med
ett antal punkter

%kring hur utbdjningen varierar langs elementet samt dess
x-koordinat
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% FOr egenvikt

for i=3:8
[x_utboj_faelt_egen(i,:),w_inst_faelt_egen(i,:)]=
beam2crd(Ex(i,:),Ey(i,:),Ed_egen(i,:),1);

end

% FOr lasten

for i=3:8
[x_utboj_faelt_last(i,:),w_inst_faelt_last(i,:)]=
beam2crd(Ex(i,:),Ey(i,:),Ed_last(i,:),1);

end

%--- superponerar initell nedb6jning i falt ------
w_inst _faelt=w_inst_faelt_egen+w_inst_faelt_last;

% ---- Langitdeffekter ---------

%ekv. T9-8 (AL-Emrani mfl., 2014):
w_fin_faelt_egen=w_inst_faelt_egen.*(1+k_def);
%ekv. T9-9 (AL-Emrani mfl., 2014):
w_fin_faelt_last=w_inst_faelt_last.*(1+psi_2*k_def);

%----- Superponerar bada lasternas bidrag --------
w_fin_faelt=w_fin_faelt_egen+w_fin_faelt_last;

% ----- Plocka ut maximal nedbdjning -----

%------ initiala ------------

w_inst_max_konsol=
max(abs([w_inst_konsol_vanster;w_inst_konsol_hoger]),[],
w_inst_max_faelt=max(abs(w_inst_faelt),[], tall ');
%------ slutliga ------------

w_fin_max_konsol=
max(abs([w_fin_konsol_vanster;w_fin_konsol _hoger]),[],
w_fin_max_faelt=max(abs(w_fin_faelt),[], “all );

w_fin_krav_konsol=0.4/400; %(Trafikverket,2019) (L/400)
w_fin_krav_faelt=1.27/400; %(Trafikverket,2019) (L/400)

disp( ' ---------- RESULTAT ------- )
disp( ' Initiella nedbd6jningar: ")

"all |

"all
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disp([ ' Max initiell nedbdjning i ytterkonsol

w_{inst.konsol}= ', num2str(w_inst_max_konsol*1000),
[mm] ])

disp([ ' Max initiell nedbdjning i falt w_{inst.falt}= "
num2str(w_inst_max_faelt*1000), ' [mm]])

disp( ' Slutliga nedbdjningar: ')

disp([ ' Max slutlig nedbdjning i ytterkonsol
w_{fin.konsol}= ', num2str(w_fin_max_konsol*1000),
[mm] )

if w_fin_krav_konsol>w_fin_max_konsol
disp( ' Syllen OKEJ med avseende pa utbdjning i

ytterkonsol, laster placerade Over falt ")
else
disp( ' Syllen EJ OKEJ med avseende pa utbdjning i
ytterkonsol, laster placerade over falt )
end
disp([ ' Max slutlig nedbdjning i falt w_{fin.falt} = Y
num2str(w_fin_max_faelt*1000), ' [mm]])

if w_fin_krav_faelt>w_fin_max_faelt
disp(' Syllen OKEJ med avseende pa utbojning i falt,
laster placerade over falt ')
else
disp(' Syllen EJ OKEJ med avseende pa utbojning i falt,
laster placerade oOver falt ')
end

disp( * =--==-=mmeemmeaaaeeeas N

% ------- Plotta nedbj6éningarna -----------
%initiell nedbdjning
w_inst=[w_inst_konsol_vanster;w_inst_faelt;
w_inst_konsol_hoger];
Xx_inst=[x_utboj_konsol_vanster_last;
X_utboj faelt_last;
X_utboj_konsol_hoger_last];
% Slutlig nedbdjning
% Lagg konsol utbdjning och faltnedbajning i en matris
w_fin=[w_fin_konsol_vanster;
w_fin_faelt;w_fin_konsol _hoger];
% Lagg dess tillhdrande x - varden i en matris
x_fin=[x_utboj_konsol_vanster_last;
X_utboj_faelt_last;
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X_utboj_konsol_hoger_last];

figure (5)

for i=1:11

plot(x_inst(i,:),w_inst(i,:)*1000, "blue’, ' LineWidth' ,1)
hold on

end

for i=1:11

plot(x_fin(i,:),w_fin(i,:)*1000, "red', ' LineWidth' ,1)
hold on

end

plot(0.4,-0.007, '~k','LineWidth',62, ' MarkerSize' ,kb5)
plot(0.4+1.27,-0.005, 'ok','LineWidth',2, ' MarkerSize' ,k5)
plot(0.4+2*1.27,-0.005, 'ok','LineWidth',2, ' MarkerSize',k5)
plot(0.4+3*1.27,-0.005, 'ok','LineWidth',2, ' MarkerSize' ,b)

yO=linspace(0,0,length(w_fin)); % [m] Balkens utbredning
vertikalt

plot(x_inst,y0, '"k','LineWidth",62)

hold on

legend (' Initiell nedbdjning
w_{inst} ", "ttt Slutlig
nedbdjning w_{fin} ',' Location',' northeast ')
ylabel( ' Nedbdjning [mm])
xlabel( ' Utbredning i syllens langsled [m] ')
title( ' Initiell och slutlig nedb6jning for syllen da
lasterna placerats over stéd ')
axis([-0.1 4.7 -0.2 0.1])
xticks([0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.6]);
yticks([-0.18 -0.15 -0.1 -0.075 0 0.02 0.035 0.047));
grid on

---------- RESULTAT -------

Initiella nedb6jningar:

Max initiell nedbd6jning i ytterkonsol w_{inst.konsol}=
0.07337 [mm]

Max initiell nedbdjning i falt w_{inst.falt}= 0.03191 [mm]

Slutliga nedbdjningar:

Max slutlig nedbdjning i ytterkonsol w_{fin.konsol}=
0.18111 [mm]
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Syllen OKEJ med avseende pa utbdjning i ytterkonsol,
laster placerade Over falt

Max slutlig nedbdjning i falt w_{fin.falt} = 0.074669 [mm]

Syllen OKEJ med avseende pa utbdjning i falt, laster
placerade Over falt

Figur E.19: Nedb jningsdiagram f r syllen d lasten placeras ver st d

LVI




E. Ber knngar i matlab f r dimensionering av valt brokoncept

E.2 Dimensionering av huvudbalkar

E.2.1 Indata huvudbalkar

clear all
clc

%---Konstruktionsvirke - syll---

E_syll=13700¢€6; % [Pa] Elasticitetsmodul parallellt
fibrerna C24 (AL-Emrani mfl., 2019) s.T30

rohk_syll=420; % [kg/m~"3] Karaktaristisk densitet tra
C24 (AL-Emrani mfl., 2019) s.T30

save E_syll E_syll
save rohk_syll rohk_syll

%---Limtra - balkar---

E balk=10800¢€6; % [Pa] Elasticitetsmodul parallellt
fibrerna GL30c (SS-EN 14080:2013)

rohk _balk=430; % [kg/m~"3] Karaktaristisk densitet GL30c
(SS-EN 14080:2013)

save E_balk E_balk
save rohk_balk rohk_balk

%---Asfalt---
roh_asfalt=22e3; % [N/m”3] Tunghet asfaltsmix
(Trafikverket, 2019) s.59

save roh_asfalt roh_asfalt

%---Hallfasthetsvarden---

fmk=30€e6; % [Pa] Bojkapacitet, GL30c (AL-Emrani
mfl., 2019) tabell T2.4

fvk=3.5e6; % [Pa] Skjuvkapacitet, GL30c (AL-Emrani
mfl., 2019) tabell T2.4

gamma_m=1.25; % [-] Partitialkoefficient, limtra
(AL-Emrani mfl., 2019) s.T32

k_mod=0.7; % [-] Klimatklass 3, kort

lastvaraktighet (AL-Emrani mfl., 2019) tabell T2.8
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k_krit=1; % [-] Ingen risk for vippning (AL-Emrani
mfl., 2019) ekv. T3-29

k h=1; % [-] Omréakningsfaktor, hdogre balk &n
600 mm (AL-Emrani mfl., 2019) ekv. T2-14

kcr=0.67; % [-] Korrektionsfaktor, limtra
(AL-Emrani mfl., 2019) s.T56

k def=2.0; % [-] Omrakningsfaktor mht krypning,

GL30c Klimatklass 3 (AL-Emrani mfl., 2019) tabell T2.9

save fmk fmk

save k_mod k_mod

save gamma_m gamma_m
save k_krit k_Kkrit

save k_h k_h

save kcr kcr

save fvk fvk

save K_def

%-------- GEOMETRISK INDATA--------

%---Brobana---

L=25; % [m] Spannvidd, se forslagsskiss (Bilaga
A)

b=4.6; % [m] Fri brobredd, se fdrslagsskiss
(Bilaga A)

save L L

save b b

%---Geometri 6verbyggnad---

% Slitplank

b_plank=175e-3; % [m] Plankans bredd standarddimensioner
(Traguiden, 2018)

t plank=50e-3; % [m] Plankans tjocklek
standarddimensioner (Traguiden, 2018)

save b_plank b_plank
save t_plank t_plank

% Syll

n_syll=10; % [st/m] Antal syllar per meter

h_syll=226e-3; % [m] Syllens hdjd standarddimensioner
(Traguiden, 2018)

b_syll=75e-3; % [m] Syllens bredd standarddimensioner

(Traguiden, 2018)

save n_syll n_syll
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save h_syll h_syll
save b_syll b_syll

% Balkar
n_balk=4; % [st] Antal huvudbalkar
h_balk=1.575; % [m] Balkens hojd standarddimensioner

(Traguiden, 2018)
b _balk=2*0.215; % [m] Balkens bredd standarddimensioner
(Traguiden, 2018)

save n_balk n_balk
save h_balk h_balk
save b_balk b_balk

% Asfaltskikt

t_asfalt=0.05; % [m] PEAB Asfalt

b_asfalt=b; % [m] Fri brobredd, se fdrslagsskiss
(Bilaga A)

save t_asfalt t asfalt
save b_asfalt b_asfalt

%~---Tvarsnittsstorheter ---
| _balk=n_balk*(b_balk*h_balk”"3)/12; % [m~4]
A_balk=n_balk*h_balk*b_balk; % [m~2]

save | _balk | _balk
save A _balk A_balk

%--------- LASTER---------

%---Nyttiglast ---

p=5e3; % [N/m”2] Fri variabel last fran GC-trafik
g=p*b; % [N/m] Fdrdelat i langsled

save p p
save ( (

%---Egentyngd ---

g _racke=0.5e3; % [N/m] Mvh Leppanens foreldsning
g_syll=rohk_syll*9.81*n_syll*h_syll*b_syll;
g_plank=rohk_syll*9.81*b*t_plank;
g_asfalt=roh_asfalt*(t_asfalt*b_asfalt);
g_balkar=rohk_balk*9.81*(n_balk*h_balk*b_balk);

g=g_racke+g_syll+g_plank+g_asfalt+g_balkar; % [N/m] Total
egentyngd
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save g @

%---Servicefordon ---

Qsv1=80e3; % [N] Punktlast fran servicefordonets bakre axel

Qsv2=40e3; % [N] Funktlast fran servicefordonets framer
axel

P1=Qsv1,;

P2=Qsv2;

save Qsvl Qsvl
save Qsv2 Qsv2
save P1 P1
save P2 P2

%---Reduktiossfaktor langtidslast---

psi_1=0.6; % [-] Reduktionsfaktor kvasi-permanet last, fri
variabel last (punktlast och nyttiglast) (AL-Emrani
mfl., 2019) tabell K1.8

save psi_1

| FORBAND ---------
%---Tré---
gamma_m_forband=1.3; % [-] Partialkoefficient férband

save gamma_m_forband gamma_m_forband

%---Dymlingar ---

fub=800; % [MPa] Brotthallfasthet dymling (AL-Emrani
mfl., 2019) s.S103

fyb=640; % [MPa] Strackgrans for dymling (AL-Emrani
mfl., 2019) s.S103

save fub fub
save fyb fyb
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E.2.2 Moment- och tv rkraftsdiagram lastfall 1 huvudbal-
kar

Figur E.20: Ber kningsmodell lastfall 1 huvudbalkar.

Figur E.21: Ber kningsmodell lastfall 1 huvudbalkar.

N NN e——
%---Materialegenskaper tra---
load E_balk; % [Pa] Elasticitetsmodul parallellt fibrerna

%---Brobana---
load L % [m] Spéannvidd

%o ---mmm - LASTER ---------
load g; % [N/m] Nyttiglast
load ¢ % [N/m] Egentyngd

%---Total last i brottsgrans---

% Fall 1 - Jamnt utbredd last fran nyttiglast symetrisk
Q1=1.35*g+1.5*q; % [N/m]
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Ve ANALYS | CALFEM---------
%---Tvarsnittsstorheter ---

load |_balk; % [m~4] Yttroghetsmoment
load A_balk; % [m~2] Tvarsnittsarea

%---Topologi---
Edof=[1 12 3 456; 2456 7 8 9],

%---Elementegenskaper---
epl=[E_balk A_balk | _balk]; ep2=epl;
ex1=[0 L]; ex2=[L 2*L];

eyl=[0 0]; ey2=eyl,;

eql=[0 -Q1]; eq2=eql;

%---Lastvektor och styvhetsmatris---
[Kel,fel]=beam2e(exl,eyl,epl,eql);
[Ke2,fe2]=beam2e(ex2,ey2,ep2,eq2);

%---Assemblering---

K=zeros(9,9);

f=zeros(9,1);
[K,f]=assem(Edof(1,:),K,Kel, f,fel);
[K,f]=assem(Edof(2,:),K,Ke2,f,fe2);

%---Upplagsvillkor ---
bc=[1 0; 2 0; 5 0; 8 0];

%---LOsa systemet---
[a,r]=solveq(K,f,bc);

%---Inre krafter---

Ed=extract(Edof,a);
esl=beam2s(exl,eyl,epl,Ed(1,:),eql,250);
es2=beam2s(ex2,ey2,ep2,Ed(2,:),eq2,250);

%--------- MOMENT- OCH TVARKRAFTSMATRIS ---------

% Matris som redovisar moment (kolon 3) och tavrkrafter
(kolon 2) vid olika

% positioner av balken "x", dar x ges var 10 cm

x=linspace(0,50,501);

M=[0;es1(:,3);es2(:,3)];

V=[esl(:,2);es2(:,2);r(8)];

Momentochtvarkraftmatris=zeros(501,3);

Momentochtvarkraftmatris(:,1)=x;
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Momentochtvarkraftmatris(:,2)=V;
Momentochtvarkraftmatris(:,3)=M;

%--------- MOMENT ---------
M_max_faelt=max([esl1(:,3);es2(:,3)]);
M_max_stod=es2(1,3);
M_max_falll=max(abs([M_max_stod M_max_faelt]));

%---Momentdiagram ---
figure (1)

% Skalfaktorer
sfac=scalfact2(ex2,ey2,es2(:,3),0.4);
s1=0.08; % Skalar positionen for stéd
s2=1.4; % Skalar placeringen av text

% Balken

plotpar=[2 1 0];

eldraw2(ex1,eyl,plotpar);
eldraw2(ex2,ey2,plotpar);

hold on

plot(0,-M_max_falll*sl*sfac, '”~k','LineWidth',2,
" MarkerSize' ,6)

plot(L,-M_max_falll*sl*sfac, 'ok','LineWidth',62,
" MarkerSize' ,6)

plot(2*L,-M_max_falll*sl*sfac, 'ok','LineWidth',62,
' MarkerSize' ,6)

% Moment

plotpar=[2 1];
eldia2(exl,eyl,esl(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex2,ey2,es2(:,3),plotpar,sfac);

% Formatering

axis([-1.5 2*L+1.5 -2.8*(M_max_faelt)*sfac
-2*(M_max_stod)*sfac]);

pltscalb2(sfac,[1le6 0.5 5]);

txtl falt=int2str(M_max_faelt);

txtl_mitt=int2str(M_max_stod);

text(0.375*L,-(s2*M_max_faelt*sfac),txtl_falt)

text(L+1,-(s2*M_max_stod*sfac),txtl_ mitt)

text(0.5,-2.8*M_max_faelt*sfac+2, 'OBS! Moment for hela
bron, for att fa per balk, dela pa 4 ')

title( ' Moment [Nni])

subtitle( ' Fall 1: Variabel last i bdgge facken ')
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ylabel( ' Moment [Nm])
xlabel( 'x [m]")

R TVARKRAFT ---------
V_max_falll=max(abs([esl(:,2);es2(:,2)]));

%--Tvarkraftsdiagram ---
figure(2)
sfac=scalfact2(ex2,ey2,es2(:,2),0.3); % Skalfaktor

% Balken

plotpar=[2 1 0];

eldraw2(ex1,eyl,plotpar);
eldraw2(ex2,ey2,plotpar);

x=linspace(0,2*L);

hold on

plot(0,-V_max_falll*sl*sfac, '~k','LineWidth',k2,
' MarkerSize' ,6)

plot(L,-V_max_falll*sl*sfac, 'ok','LineWidth',62,
" MarkerSize' ,6)

plot(2*L,-V_max_falll*sl*sfac, 'ok','LineWidth',62,
' MarkerSize' ,6)

% Tvarkraft

plotpar=[2 1];
eldia2(exl,eyl,esl(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex2,ey2,es2(:,2),plotpar,sfac);

% Formatering

axis([-1.5 2*L+1.5 -2.5*V_max_falll*sfac
2*V_max_falll*sfac]);

pltscalb2(sfac,[1e5 0.5 -5]);

txtl O=int2str(esl1l(1,2));

txtl_mittl=int2str(es1(250,2));

txtl_mitt2=int2str(es2(1,2));

txtl L=int2str(es2(250,2));

text(0,-(s2*es1(1,2)*sfac),txtl_0)

text(L,-(s2*es1(250,2)*sfac),txtl _mittl)

text(L,-(s2*es2(1,2)*sfac),txtl_mitt2)

text(2*L-5,-(s2*es2(250,2)*sfac),txtl_L)

text(0.5,-2.5*V_max_falll*sfac+2, ' OBS! Tvarkraft for hela
bron, for att fa per balk, dela pa 4 ')

title( ' Tvarkraft [N] ")

subtitle( ' Fall 1: Variabel last i bagge facken ')

ylabel( ' Tvarkraft [N] (omskalad) ')
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xlabel( "x [m]")

Yoo SPARA NED RESULTATET---------
%---Max moment---
save M_max_falll M_max_falll

%---Max tvarkraft---
save V_max_falll V_max_falll

%---Reaktionskraft for berakning av upplagstryck---
r_ytterstod_fall _1=[r(2);r(8)];
r_mittstod_fall _1=r(5);

r_max_ytterstod_1=max(r_ytterstod_fall_1);
r_max_mittstod 1=r_mittstod fall 1;

save r_max_ytterstod 1 r_max_ytterstod 1
save r_max_mittstod_1 r_max_mittstod_1

%---Snittkrafter till diagram med alla lastfall---
ex_falll=[exl; ex2];

esl falll=es1;

es2_falll=es2;

save ex_falll ex_ falll
save esl falll esl falll
save es2 falll es2 falll

%--------- RESULTAT ---------
disp(" ')
disp( ' =-=-----mmmmm e )
disp(' RESULTAT)
disp( ' lastfall 1 - jd&mnnt utbredd last 6ver hela balken ")
disp(" ')
disp([ ' Maximalt moment =", num2str(M_max_falll), ' [Nm]])
disp([ ' Maximal tvarkraft = ', num2str(V_max_falll),

[NT" 1)
disp( ' =-------mmmmeme e )
RESULTAT:

lastfall 1 - jAmnnt utbredd last 6ver hela balken

Maximalt moment = 4660553.3367 [Nm]
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\Maximal tvarkraft = 932110.6673 [N]

Figur E.22: Momentdiagram lastfall 1 huvudbalkar.

Figur E.23: Tv rkraftsdiagram lastfall 1 huvudbalkar.
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E.2.3 Moment- och tv rkraftsdiagram lastfall 2 huvudbal-
kar

Figur E.24: Ber kningsmodell lastfall 1 huvudbalkar.

Figur E.25: FEM-modell lastfall 1 huvudbalkar.

Yoo A BT~
%---Materialegenskaper tra---
load E_balk; % [Pa] Elasticitetsmodul parallellt fibrerna

%---Brobana---

load L % [m] Spannvidd

7 ST LASTER ---------
load g; % [N/m] Nyttiglast
load g % [N/m] Egentyngd

%---Lastfall 2 - Jamnt utbredd last fran nyttiglast
asymetrisk foérdelning---
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QA=1.35*g+1.5*(; % [N/m]
QB=1.35*q;

0p-mmmmmmmmmm ANALYS | CALFEM---------
% -- Tvarsnittsstorheter --

load |_balk

load A_balk

%---Topologi---

Edof=[1 12 345 6; 2456 7 8 9],

%---Elementegenskaper---
epl=[E_balk A_balk |I_balk]; ep2=ep1l;
ex1=[0 L]; ex2=[L 2*L];

eyl=[0 0]; ey2=eyl;

eql=[0 -QA]; eq2=[0 -QB];

%---Elementstyvhetsmatriser och elemntlastvektor---
[Kel,fel]=beam2e(exl,eyl,epl,eql);
[Ke2,fe2]=beam2e(ex2,ey2,ep2,eq?2);

%---Assemblering ---

K=zeros(9,9);

f=zeros(9,1);
[K,f]=assem(Edof(1,:),K,Kel, f,fel);
[K,f]=assem(Edof(2,:),K,Ke2,f,fe2);

%---Upplagsvillkor ---
bc=[1 0; 2 0; 5 0; 8 0];

%---LOsa systemet---
[a,r]=solveq(K,f,bc);

%---Snittkrafter ---

Ed=extract(Edof,a);
esl=beam2s(exl,eyl,epl,Ed(1,:),eql,250);
es2=beam2s(ex2,ey2,ep2,Ed(2,:),eq2,250);

S MOMENT- OCH TVARKRAFTSMATRIS ---------

% Matris som redovisar moment (kolon 3) och tavrkrafter

(kolon 2) vid olika
% positioner av balken "x", dar x ges var 10 cm.
x=linspace(0,50,501);
M=[0;es1(:,3);es2(:,3)];
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V=[esl(:,2);es2(:,2);r(8)];
Momentochtvarkraftmatris=zeros(501,3);
Momentochtvarkraftmatris(:,1)=x;
Momentochtvarkraftmatris(:,3)=M;
Momentochtvarkraftmatris(:,2)=V;

Y MOMENT =--------
M_max_faelt=max([es1(:,3);es2(:,3)]);
M_max_stod=es2(1,3);
M_max_fall2=max(abs([M_max_stod M_max_faelt]));

%---Momentdiagram ---
figure (1)

% Skalfaktorer
sfac=scalfact2(ex2,ey2,es2(:,3),0.3);

s1=0.1; % Skalar avstand mellan stéd och balk
s2=1.4; % Skalar textplacering

% Balken

plotpar=[2 1 0];

eldraw2(ex1,eyl,plotpar);
eldraw2(ex2,ey2,plotpar);

hold on

plot(0,-M_max_fall2*sl1*sfac, ' k','LineWidth',62,
' MarkerSize' ,6)

plot(L,-M_max_fall2*sl1*sfac, 'ok','LineWidth',2,
' MarkerSize' ,6)

plot(2*L,-M_max_fall2*s1*sfac, 'ok','LineWidth',k2,
" MarkerSize' ,6)

% Moment

plotpar=[2 1];
eldia2(exl,eyl,esl(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex2,ey2,es2(:,3),plotpar,sfac);

% Formatering

axis([-1.5 2*L+1.5 -2.8*(M_max_faelt)*sfac
-2*(M_max_stod)*sfac]);

pltscalb2(sfac,[1e6 0.5 5]);

txtl falt=int2str(M_max_faelt);

txtl mitt=int2str(M_max_stod);

text(0.375*L,-(s2*M_max_faelt*sfac),txtl falt)

text(L+1,-(s2*M_max_stod*sfac),txtl_mitt)
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text(0.5,-2*M_max_faelt*sfac+2, 'OBS! Moment for hela bron,
for att fa per balk, dela pa 4 ')

title( ' Moment [Nni])

subtitle( ' Fall 2: Variabel last i endast ett av facken )

ylabel( ' Moment [Nmi])

xlabel( "x [m]")

R TVARKRAFT ---------
V_max_fall2=max(abs([esl1(:,2);es2(:,2)]));

% -- Tvéarkraftsdiagram --
figure(2)
sfac=scalfact2(ex2,ey2,es2(:,2),0.15); % Skalfaktor

% Balken

plotpar=[2 1 0],

eldraw2(ex1,eyl,plotpar);
eldraw2(ex2,ey2,plotpar);

hold on

plot(0,-V_max_fall2*sl*sfac, ' k','LineWidth',62,
' MarkerSize' ,6)

plot(L,-V_max_fall2*s1*sfac, 'ok','LineWidth',k2,
" MarkerSize' ,6)

plot(2*L,-V_max_fall2*s1*sfac, "ok','LineWidth',2,
" MarkerSize' ,6)

% Tvarkraft

plotpar=[2 1];
eldia2(exl,eyl,esl(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex2,ey2,es2(:,2),plotpar,sfac);

% Formatering

axis([-1.5 2*L+1.5 -2.5*V_max_fall2*sfac
2*V_max_fall2*sfac]);

pltscalb2(sfac,[1le5 0.5 -5]);

txtl _O=int2str(esl1(1,2));

txtl mittl=int2str(esl1(250,2));

txtl mitt2=int2str(es2(1,2));

txtl_L=int2str(es2(250,2));

text(0,-(s2*esl1(1,2)*sfac),txtl_0)

text(L,-(s2*esl1(250,2)*sfac),txtl_mittl)

text(L,-(s2*es2(1,2)*sfac),txtl_mitt2)

text(2*L-5,-(s2*es2(250,2)*sfac),txtl L)

text(0.5,-2.5*V_max_fall2*sfac+2, ' OBS! Tvarkraft for hela
bron, for att fa per balk, dela pa 4 ')
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title( ' Tvarkraft [N] ")

subtitle( ' Fall 2: Variabel last i endast ett av facken ")
ylabel( ' Tvarkraft [N] (omskalad) ')

xlabel( "x [m]")

%--------- SPARA NED RESULTATET---------
%---Max moment---
save M_max_fall2 M_max_fall2

%---Max tvarkraft---
save V_max_fall2 V_max_fall2

%---Upplagskrafter till upplagstyck---
r_ytterstod_fall_2=[r(2);r(8)];
r_mittstod_fall_2=r(5);

r_max_ytterstod _2=max(r_ytterstod_fall 2);
r_max_mittstod_2=r_mittstod_fall_2;

save r_max_ytterstod 2 r_max_ytterstod_ 2
save r_max_mittstod_2 r_max_mittstod_ 2

%---Snittkrafter till diagram med alla lastfall---
ex_fall2=[ex1; ex2];

esl fall2=es1;

es2_fall2=es2;

save ex_fall2 ex_fall2
save esl fall2 esl fall2
save es2 fall2 es2 fall2

%--------- RESULTAT ---------

disp(" ')

disp( ' =-----m o e ")

disp(' RESULTAT)

disp( ' lastfall 2 - jamnnt utbredd last 6ver halva balken ")

disp(' ')

disp([ ' Maximalt moment fall 2 ', num2str(M_max_fall2),
[Nm]" 1)

disp([ ' Maximal tvarkraft fall 2 ", num2str(V_max_fall2),
[NT" )

disp( ' =-=-mmmmm e )
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RESULTAT:
lastfall 2 - jAmnnt utbredd last 6ver halva balken

Maximalt moment fall 2 3312897.0867 [Nm]
Maximal tvarkraft fall 2 878204.4173 [N]

Figur E.26: Momentdiagram lastfall 2 huvudbalkar.

Figur E.27: Tv rkraftsdiagram lastfall 2 huvudbalkar.
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E.2.4 Moment- och tv rkraftsdiagram lastfall 3 huvudbal-
kar - maximering av f Iltmoment

Figur E.28: Ber kningsmodell lastfall 3 huvudbalkar.

Figur E.29: FEM-modell lastfall 3 huvudbalkar.

%--------- INDATA---------
%---Materialegenskaper tréa---
load E_balk; % [Pa] Elasticitetsmodul parallellt fibrerna

%---Brobana---

load L % [m] Spannvidd

%--------- LASTER---------

load g; % [N/m] Nyttiglast

load ¢ % [N/m] Egentyngd

load Qsvl % [N] Punktlast fran servicefordon tyngre del
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load Qsv2 % [N] Punktlast fran servicefordon lattare del
load psi_0 % [-] Reduktionsfaktor icke-huvudlast

%---Fall 3---

% Ubtredda laster, sefvice fordon och nyttig last och
egentyngd i ena facket

% men endast egentyng i andra facket

% punktlast ses som huvudlast

QA=1.35*g+psi_0*q; % [N/m]
QB=1.35*q; % [N/m]
P1=Qsv1*1.5; % [N]
P2=Qsv2*1.5; % [N]
O EEEEEEEEEEE ANALYS | CALFEM---------

% Itterarar varsta fallet pa poisitionen av servicefordonet
Li=10.5;

%---Tvarsnittsstorheter ---
load |_balk
load A_balk

%---Topologi---

Edof=[1 1 2 3 4 5 6;
2 4567809;
3789 10 11 12;
4 10 11 12 13 14 15];

%---Elementegenskaper---

ep=[E_balk A_balk |_balk];

ex1=[0 Li]; ex2=[Li Li+3]; ex3=[Li+3 L]; ex4=[L 2*L];
ex=[ex1l; ex2; ex3; ex4],

ey=[0 O];

eql=[0 -QA]; eg2=eql; eq3=eql; eq4=[0 -QB];
eq=[eql; eq2; eq3; eq4];

K=zeros(15,15);
f=zeros(15,1);
f(5)=-P1;
f(8)=-P2;

%---Elementstyvhetsmatriser och elemntlastvektor---

for i=1:4
[Ke,fe]=beam2e(ex(i,:),ey,ep,eq(i,:));
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%---Assemblering ---
[K,f]l=assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);
end

%---Upplagsvillkor ---
bc=[1 0; 2 0; 11 0; 14 O],

%---LOsa systemet---
[a,r]=solveq(K,f,bc);

%---Snittkrafter ---

Ed=extract(Edof,a);
esl=beam?2s(exl,ey,ep,Ed(1,:),eql,Li*10);
es2=beam2s(ex2,ey,ep,Ed(2,:),eq2,3*10);
es3=beam2s(ex3,ey,ep,Ed(3,:),eq3,(L-(Li+3))*10);
es4=beam2s(ex4,ey,ep,Ed(4,:),eq4,L*10);

%--------- MOMENT- OCH TVARKRAFTSMATRIS ---------
% Matris som redovisar moment (kolon 3) och tavrkrafter
(kolon 2) vid olika
% positioner av balken "x", dar x ges var 10 cm.
x=linspace(0,2*L,2*L*10+1);
M=[0;es1(:,3);es2(:,3);es3(:,3);es4(:,3)];
V=[esl(:,2);es2(:,2);es3(:,2);es4(:,2);r(14)];
Momentochtvarkraftmatris=zeros(2*L*10+1,3);
Momentochtvarkraftmatris(:,1)=x;
Momentochtvarkraftmatris(:,3)=M;
Momentochtvarkraftmatris(:,2)=V,;

%---------- MOMENT ---------

%---Max moment---
M_max_faelt=max([es1(:,3);es2(:,3);es3(:,3)]);
M_max_stod=es4(1,3);
M_max_fall3faelt=max(abs([M_max_stod M_max_faelt]));

% -- Momentdiagram --

figure (1)

% Skalfaktorer
sfac=scalfact2(ex2,ey,es2(:,3),2);
s1=0.1;

s2=1.4;

% Balken
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plotpar=[2 1 0];

eldraw2(ex1,ey,plotpar);
eldraw2(ex2,ey,plotpar);
eldraw2(ex3,ey,plotpar);
eldraw2(ex4,ey,plotpar);

hold on

plot(0,-M_max_fall3faelt*sl*sfac, "Ak', " LineWidth' ,2,

' MarkerSize' ,6)

plot(L,-M_max_fall3faelt*sl1*sfac, "ok',' LineWidth' ,2,

" MarkerSize' ,6)

plot(2*L,-M_max_fall3faelt*sl1*sfac, ‘ok',' LineWidth' ,2,

' MarkerSize' ,6)

% Moment

plotpar=[2 1];
eldia2(exl,ey,esl(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex2,ey,es2(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex3,ey,es3(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex4,ey,es4(:,3),plotpar,sfac);

% Formatering

axis([-1.5 2*L+1.5 -2.8*(M_max_faelt)*sfac
-2*(M_max_stod)*sfac]);

pltscalb2(sfac,[1le6 0.5 5]);

txtl_falt=int2str(M_max_faelt);

txtl_ mitt=int2str(M_max_stod);

text(0.375*L,-(s2*M_max_faelt*sfac),txtl_falt)

text(L+1,-(s2*M_max_stod*sfac),txtl_ mitt)

text(0.5,-2.8*M_max_faelt*sfac+2, 'OBS! Moment for hela
bron, for att fa per balk, dela pa 4 ')

title (["Moment [Nm], Fall 3 och fallet da positionen av
servicefordon har", "bestamts genom maximering av
FALTmoment"])

hold on

ylabel( ' Moment [Nm])

xlabel( "x [m]")

% Pilar for punktlaster
pl=[Li,3];p2=[Li,0];dp=p2-pl;

quiver(pl(1),p1(2),dp(1),dp(2),0, "-r',"' maxheadsizé ,0.6)
hold on

pl=[Li+3,6];p2=[Li+3,0];dp=p2-p1;
quiver(p1(1),p1(2),dp(1),dp(2),0, "-r',"' maxheadsizée ,0.35)

text(Li+3.2,6, 'x=10.5m)
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7 ST TVARKRAFT ---------
%---Max tvarkraft---
V_max_fall3faelt=max(abs([esl1(:,2);es2(:,2);es3(:,2)]));

%---Tvarkraftsdiagram ---
figure(2)
sfac=scalfact2(ex2,ey,es2(:,2),0.6); % Skalfaktor

% Balken

plotpar=[2 1 0],
eldraw2(ex1,ey,plotpar);
eldraw2(ex2,ey,plotpar);
eldraw2(ex3,ey,plotpar);
eldraw2(ex4,ey,plotpar);

hold on

plot(0,-V_max_fall3faelt*sl*sfac, "AK', ' LineWidth' ,2,

' MarkerSize' ,6)

plot(L,-V_max_fall3faelt*sl*sfac, 'ok',' LineWidth' ,2,

" MarkerSize' ,6)

plot(2*L,-V_max_fall3faelt*sl*sfac, "ok',' LineWidth' ,2,

' MarkerSize' ,6)

% Tvarkraft

plotpar=[2 1],
eldia2(exl,ey,esl(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex2,ey,es2(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex3,ey,es3(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex4,ey,es4(:,2),plotpar,sfac);

% Formatering

axis([-1.5 2*L+1.5 -2.5*V_max_fall3faelt*sfac
2*V_max_fall3faelt*sfac]);

pltscalb2(sfac,[1e5 0.5 -5]);

txtl_O=int2str(esl1(1,2));

txtl_mittl=int2str(es3(length(es3(:,1)),2));

txtl_mitt2=int2str(es4(1,2));

txtl _L=int2str(es4(length(es4(:,1)),2));

text(0,-(s2*es1(1,2)*sfac),txtl_0)

text(L,-(s2*es3(length(es3(:,2)),2)*sfac),txtl_mittl)

text(L,-(s2*es4(1,2)*sfac),txtl_mitt2)

text(2*L-5,-(s2*es4(250,2)*sfac),txtl_L)

text(0.5,-2.5*V_max_fall3faelt*sfac+2, " OBS! Tvarkraft for
hela bron, for att fa per balk, dela pa 4 ')

title (["Tvarkraft [N], Fall 3 och fallet da positionen av
servicefordon har", "bestdmts genom maximering av
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FALTmoment"])
ylabel( ' Tvarkraft [N] (omskalad) ')
xlabel( "x [m]")

% Pilar for punktlasterna

hold on

pl=[Li,3];p2=[Li,0];dp=p2-p1;

quiver(p1(1),p1(2),dp(1),dp(2),0, "-r'," maxheadsizé ,0.6)
hold on

pl=[Li+3,6];p2=[Li+3,0];dp=p2-p1;
quiver(pl(1),p1(2),dp(1),dp(2),0, "-r ', maxheadsizée ,0.35)
text(Li+3.2,6, 'x=10.5m)

%--------- SPARA NED RESULTATET---------
%---Max moment---
save M_max_fall3faelt M_max_fall3faelt

%---Max tvarkraft---
save V_max_fall3faelt V_max_fall3faelt

%---Upplagskrafter till upplagstyck---
r_ytterstod_fall 3 faelt=[r(2);r(14)];
r_mittstod_fall _3_faelt=r(11);

r_max_ytterstod 3 faelt=max(r_ytterstod_fall _3_faelt);
r_max_mittstod_3_ faelt=r_mittstod_fall 3 faelt;

save r_max_ytterstod 3 faelt r_max_ytterstod 3 faelt
save r_max_mittstod 3 faelt r_max_mittstod 3 faelt

%---Snittkrafter till diagram med alla lastfall---
ex_fall3faelt=ex;

esl_fall3faelt=es1,;

es2_fall3faelt=es2;

es3_fall3faelt=es3;

es4 fall3faelt=es4;

save ex_fall3faelt ex_fall3faelt

save esl_fall3faelt esl1_fall3faelt
save es2_ fall3faelt es2_ fall3faelt
save es3 fall3faelt es3_ fall3faelt
save es4_fall3faelt es4_ fall3faelt
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disp( " ")

disp( " -----mmm ")

disp( ' RESULTAT)

disp( ' lastfall 3 - servicefordon med placering for
maximering av faltmoment')

disp(" ')

disp([ ' Maximalt moment =", num2str(M_max_fall3faelt),
[Nm]"])

disp([ ' Maximal tvarkraft = ', num2str(V_max_fall3faelt),
[NT" 1)

disp( ' ----m-m e )

RESULTAT:

lastfall 3 - servicefordon med placering for maximering av
faltmoment

Maximalt moment = 2997032.0867 [Nm]
Maximal tvarkraft = 718369.8173 [N]

~N N

Figur E.30: Momentdiagram lastfall 3 max f Itmoment huvudbalkar.
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Figur E.31: Tv rkraftsdiagram lastfall 3 max f Itmoment huvudbalkar.
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E.2.5 Moment- och tv rkraftsdiagram lastfall 3 huvudbal-
kar - maximering av st dmoment

Figur E.32: Ber kningsmodell lastfall 3 huvudbalkar.

Figur E.33: FEM-modell lastfall 3 huvudbalkar.

clear all
clc
clf
close all

% ----n--n-- INDATA --=------
%---Materialegenskaper tréa---
load E_balk; % [Pa] Elasticitetsmodul parallellt fibrerna

%---Brobana---
load L % [m] Spannvidd
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%--------- LASTER---------
load q; % [N/m] Nyttiglast
load g % [N/m] Egentyngd

load Qsvl % [N] Punktlast fran servicefordon tyngre del
load Qsv2 % [N] Punktlast fran servicefordon lattare del

load psi_0 % [-] Reduktionsfaktor icke-huvudlast

%---Fall 3---

% Ubtredda laster, sefvice fordon och nyttig last och
egentyngd i ena facket

% men endast egentyng i andra facket

% punktlast ses som huvudlast

QA=1.35*g+psi_0*q; % [N/m]
QB=1.35*q; % [N/m]
P1=Qsv1*1.5; % [N]
P2=Qsv2*1.5; % [N]
%----------- ANALYS | CALFEM---------

% Itterarar varsta fallet pa poisitionen av servicefordonet
Li=13.5;

%---Tvarsnittsstorheter---
load |_balk
load A_balk

%---Topologi---

Edof=[1 1 2 3 4 5 6;
2 4567809;
3789 10 11 12;
4 10 11 12 13 14 15];

%---Elementegenskaper---

ep=[E_balk A_balk |_balk];

ex1=[0 Li]; ex2=[Li Li+3]; ex3=[Li+3 L]; ex4=[L 2*L];
ex=[ex1l; ex2; ex3; ex4],

ey=[0 O];

eql=[0 -QA]; eqg2=eql; eq3=eql; eq4=[0 -QB];
eq=[eql; eq2; eq3; eq4];

K=zeros(15,15);

f=zeros(15,1);
f(5)=-P1;
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f(8)=-P2;

%---Elementstyvhetsmatriser och elemntlastvektor---

for i=1:4
[Ke,fe]=beam2e(ex(i,:),ey,ep,eq(i,:));
%---Assemblering ---
[K,f]l=assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);

end

%---Upplagsvillkor ---
bc=[1 0; 2 0; 11 0; 14 O],

%---LOsa systemet---
[a,r]=solveq(K,f,bc);

%---Snittkrafter ---

Ed=extract(Edof,a);
esl=beam?2s(exl,ey,ep,Ed(1,:),eql,Li*10);
es2=beam2s(ex2,ey,ep,Ed(2,:),eq2,3*10);
es3=beam2s(ex3,ey,ep,Ed(3,:),eq3,(L-(Li+3))*10);
es4=beam2s(ex4,ey,ep,Ed(4,:),eq4,L*10);

%--------- MOMENT- OCH TVARKRAFTSMATRIS ---------
% Matris som redovisar moment (kolon 3) och tavrkrafter
(kolon 2) vid olika
% positioner av balken "x", dar x ges var 10 cm.
x=linspace(0,2*L,2*L*10+1);
M=[0;es1(:,3);es2(:,3);es3(:,3);es4(:,3)];
V=[esl(:,2);es2(:,2);es3(:,2);es4(:,2);r(14)];
Momentochtvarkraftmatris=zeros(2*L*10+1,3);
Momentochtvarkraftmatris(:,1)=x;
Momentochtvarkraftmatris(:,3)=M;
Momentochtvarkraftmatris(:,2)=V,;

%--------- MOMENT ---------

%---Max moment---
M_max_faelt=max([es1(:,3);es2(:,3);es3(:,3)]D;
M_max_stod=es4(1,3);
M_max_fall3stod=max(abs([M_max_stod M_max_faelt]));

%---Momentdiagram ---
figure (1)

% Skalfaktorer
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sfac=scalfact2(ex2,ey,es2(:,3),2);

s1=0.11; % Skalar avstand mellan balk och stod
s2=1.4; % Skalar placeringen av text
% Balken

plotpar=[2 1 0];

eldraw2(ex1,ey,plotpar);

eldraw2(ex2,ey,plotpar);

eldraw2(ex3,ey,plotpar);

eldraw2 (ex4,ey,plotpar);

hold on

plot(0,-M_max_fall3stod*sl*sfac, ' k','LineWidth',k2,
' MarkerSize' ,6)

plot(L,-M_max_fall3stod*sl*sfac, 'ok','LineWidth',k2,
" MarkerSize' ,6)

plot(2*L,-M_max_fall3stod*sl*sfac, 'ok','LineWidth',K62,
' MarkerSize' ,6)

% Moment

plotpar=[2 1];
eldia2(exl,ey,esl(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex2,ey,es2(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex3,ey,es3(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex4,ey,es4(:,3),plotpar,sfac);

% Formatering

axis([-1.5 2*L+1.5 -2.8*(M_max_faelt)*sfac
-2*(M_max_stod)*sfac]);

pltscalb2(sfac,[1le6 0.5 5]);

txtl_falt=int2str(M_max_faelt);

txtl_mitt=int2str(M_max_stod);

text(0.375*L,-(s2*M_max_faelt*sfac),txtl_falt)

text(L+1,-(s2*M_max_stod*sfac),txtl_ mitt)

text(0.5,-2.8*M_max_faelt*sfac+2, 'OBS! Moment for hela
bron, for att fa per balk, dela pa 4 ')

title(["Moment [Nm], Fall 3 och fallet da positionen av
servicefordon har", "bestamts genom maximering av
STODmoment"])

hold on

ylabel( ' Moment [Nm])

xlabel( "x [m]")

% Pilar for punktlasterna

pl=[Li,3];p2=[Li,0];dp=p2-p1;
quiver(pl(1),p1(2),dp(1),dp(2),0, "-r',' maxheadsizé ,0.6)
hold on
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pl=[Li+3,6];p2=[Li+3,0];dp=p2-pl;
quiver(p1(1),p1(2),dp(1),dp(2),0, "-r',"' maxheadsizé ,0.35)
text(Li+3.2,6, 'x=13.5m)

%--------- TVARKRAFT ---------
V_max_fall3stod=max(abs([esl(:,2);es2(:,2);es3(:,2)]));

%---Tvarkraftsdiagram ---
figure(2)
sfac=scalfact2(ex2,ey,es2(:,2),1); % Skalfaktor

% Balken

plotpar=[2 1 0];
eldraw2(ex1,ey,plotpar);
eldraw2 (ex2,ey,plotpar);
eldraw2(ex3,ey,plotpar);
eldraw2(ex4,ey,plotpar);

hold on

plot(0,-V_max_fall3stod*sl*sfac, "Ak', ' LineWidth' ,2,

" MarkerSize' ,6)

plot(L,-V_max_fall3stod*sl*sfac, 'ok','LineWidth',62,

' MarkerSize' ,6)

plot(2*L,-V_max_fall3stod*sl*sfac, 'ok', ' LineWidth' ,2,

" MarkerSize' ,6)

% Tvarkraft

plotpar=[2 1];
eldia2(exl,ey,esl(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex2,ey,es2(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex3,ey,es3(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex4,ey,es4(:,2),plotpar,sfac);

% Formatering

axis([-1.5 2*L+1.5 -2.5*V_max_fall3stod*sfac
2*V_max_fall3stod*sfac]);

pltscalb2(sfac,[1le5 0.5 -5]);

txtl O=int2str(esl1l(1,2));

txtl mittl=int2str(es3(length(es3(:,1)),2));

txtl_mitt2=int2str(es4(1,2));

txtl_L=int2str(es4(length(es4(:,1)),2));

text(0,-(s2*esl1(1,2)*sfac),txtl_0)

text(L,-(s2*es3(length(es3(:,2)),2)*sfac),txtl_mittl)

text(L,-(s2*es4(1,2)*sfac),txtl_mitt2)

text(2*L-5,-(s2*es4(250,2)*sfac),txtl_L)
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text(0.5,-2.5*V_max_fall3stod*sfac+2, " OBS! Tvarkraft for
hela bron, for att fa per balk, dela pa 4 ')

title (["Tvarkraft [N], Fall 3 och fallet da positionen av
servicefordon har", "bestdmts genom maximering av
STODmoment"])

ylabel( ' Tvarkraft [N] (omskalad) ')

xlabel( "x [m]")

% Pilar for punktlasterna

hold on

pl=[Li,3];p2=[Li,0];dp=p2-p1;

quiver(p1(1),p1(2),dp(1),dp(2),0, "-r'," maxheadsizé ,0.6)
hold on

pl=[Li+3,6];p2=[Li+3,0];dp=p2-p1;
quiver(pl(1),p1(2),dp(1),dp(2),0, "-r'," maxheadsizé ,0.35)
text(Li+3.2,6, 'x=13.5m)

%---------- SPARA NED RESULTATET---------
%---Max moment---
save M_max_fall3stod M_max_fall3stod

%---Max tvarkraft---
save V_max_fall3stod V_max_fall3stod

%---Upplagskrafter till upplagstyck---
r_ytterstod_fall_3_stod=[r(2);r(14)];
r_mittstod_fall_3_stod=r(11);

r_max_ytterstod_3_stod=max(r_ytterstod_fall _3_stod);
r_max_mittstod 3 stod=r_mittstod fall 3 stod;

save r_max_ytterstod 3 _stod r_max_ytterstod 3 stod
save r_max_mittstod 3 stod r_max_mittstod 3 stod

%---Snittkrafter till diagram med alla lastfall---
ex_fall3stod=ex;

esl fall3stod=es1;

es2 fall3stod=es2;

es3_fall3stod=es3;

es4_fall3stod=es4;

save ex_fall3stod ex_ fall3stod

save esl fall3stod esl fall3stod
save es2_fall3stod es2_ fall3stod
save es3 fall3stod es3 fall3stod
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save es4_ fall3stod es4 fall3stod

o/ SRS RESULTAT ---------
disp(' ")
disp( " ==--=mmmmmmmeemmmmeemeeooemeeeeooooeeoiieooe )

disp(' RESULTAT)
disp( ' lastfall 3 - servicefordon med placering for
maximering av stédmomerit)

disp(" ')

disp([ ' Maximalt moment =", num2str(M_max_fall3stod),
[Nm]" ])

disp([ ' Maximal tvarkraft = ', num2str(V_max_fall3stod),
[N]"])

disp( ' =-----m o e ")

RESULTAT:

lastfall 3 - servicefordon med placering for maximering av
stodmoment

Maximalt moment 020738.0867 [Nm]
Maximal tvarkraft 40918.0573 [N]

I
~N w

Figur E.34: Momentdiagram lastfall 3 max st dmoment huvudbalkar.
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Figur E.35: Tv rkraftsdiagram lastfall 3 max st dmoment huvudbalkar.
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E.2.6 Moment- och tv rkraftsdiagram lastfall 3 huvudbal-
kar - maximering av tv rkraft

Figur E.36: Ber kningsmodell lastfall 3 huvudbalkar.

[H]

Figur E.37: FEM-modell lastfall 3 huvudbalkar.

clear all
clc
slf
close all

% ----n--n-- INDATA --=------
%---Materialegenskaper tréa---
load E_balk; % [Pa] Elasticitetsmodul parallellt fibrerna

%---Brobana---
load L % [m] Spannvidd
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%--------- LASTER---------
load q; % [N/m] Nyttiglast
load g % [N/m] Egentyngd

load Qsvl % [N] Punktlast fran servicefordon tyngre del
load Qsv2 % [N] Punktlast fran servicefordon lattare del

load psi_0 % [-] Reduktionsfaktor icke-huvudlast

%---Fall 3---

% Ubtredda laster, sefvice fordon och nyttig last och
egentyngd i ena facket

% men endast egentyng i andra facket

% punktlast ses som huvudlast

QA=1.35*g+psi_0*q; % [N/m]
QB=1.35*q; % [N/m]
P1=Qsv1*1.5; % [N]
P2=Qsv2*1.5; % [N]
%----------- ANALYS | CALFEM---------

% Itterarar varsta fallet pa poisitionen av servicefordonet
Li=21.7;

%---Tvarsnittsstorheter---
load |_balk
load A_balk

%---Topologi---

Edof=[1 1 2 3 4 5 6;
2 4567809;
3789 10 11 12;
4 10 11 12 13 14 15];

%---Elementegenskaper---

ep=[E_balk A_balk |_balk];

ex1=[0 Li]; ex2=[Li Li+3]; ex3=[Li+3 L]; ex4=[L 2*L];
ex=[ex1l; ex2; ex3; ex4],

ey=[0 O];

eql=[0 -QA]; eqg2=eql; eq3=eql; eq4=[0 -QB];
eq=[eql; eq2; eq3; eq4];

K=zeros(15,15);

f=zeros(15,1);
f(5)=-P1;
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f(8)=-P2;

%---Elementstyvhetsmatriser och elemntlastvektor---

for i=1:4
[Ke,fe]=beam2e(ex(i,:),ey,ep,eq(i,:));
%---Assemblering ---
[K,f]l=assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);

end

%---Upplagsvillkor ---
bc=[1 0; 2 0; 11 0; 14 O],

%---LOsa systemet---
[a,r]=solveq(K,f,bc);

%---Snittkrafter ---

Ed=extract(Edof,a);
esl=beam?2s(exl,ey,ep,Ed(1,:),eql,Li*10);
es2=beam2s(ex2,ey,ep,Ed(2,:),eq2,3*10);
es3=beam2s(ex3,ey,ep,Ed(3,:),eq3,(L-(Li+3))*10);
es4=beam2s(ex4,ey,ep,Ed(4,:),eq4,L*10);

%--------- MOMENT- OCH TVARKRAFTSMATRIS ---------
% Matris som redovisar moment (kolon 3) och tavrkrafter
(kolon 2) vid olika
% positioner av balken "x", dar x ges var 10 cm.
x=linspace(0,2*L,2*L*10+1);
M=[0;es1(:,3);es2(:,3);es3(:,3);es4(:,3)];
V=[esl(:,2);es2(:,2);es3(:,2);es4(:,2);r(14)];
Momentochtvarkraftmatris=zeros(2*L*10+1,3);
Momentochtvarkraftmatris(:,1)=x;
Momentochtvarkraftmatris(:,3)=M;
Momentochtvarkraftmatris(:,2)=V,;

%--------- MOMENT ---------

%---Max moment---
M_max_faelt=max([es1(:,3);es2(:,3);es3(:,3)]D;
M_max_stod=es4(1,3);
M_max_fall3tvaer=max(abs([M_max_stod M_max_faelt]));

% -- Momentdiagram --
figure (1)

% Skalfaktorer
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sfac=scalfact2(ex2,ey,es2(:,3),2);
s1=0.12; % Skalar avstand mellan balk och stdd
s2=1.4; % Skalar placeringen av text

% Balken

plotpar=[2 1 0];
eldraw2(ex1,ey,plotpar);
eldraw2(ex2,ey,plotpar);
eldraw2(ex3,ey,plotpar);
eldraw2 (ex4,ey,plotpar);

hold on

plot(0,-M_max_fall3tvaer*sl*sfac, '7k','LineWidth',k2,

' MarkerSize' ,6)

plot(L,-M_max_fall3tvaer*sl*sfac, 'ok','LineWidth',k2,

" MarkerSize' ,6)

plot(2*L,-M_max_fall3tvaer*sl*sfac, 'ok',' LineWidth',k2,

' MarkerSize' ,6)

% Moment

plotpar=[2 1];
eldia2(exl,ey,esl(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex2,ey,es2(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex3,ey,es3(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex4,ey,es4(:,3),plotpar,sfac);

% Formentering

axis([-1.5 2*L+1.5 -2.8*(M_max_faelt)*sfac
-2*(M_max_stod)*sfac]);

pltscalb2(sfac,[1le6 0.5 5]);

txtl_falt=int2str(M_max_faelt);

txtl_mitt=int2str(M_max_stod);

text(0.375*L,-(s2*M_max_faelt*sfac),txtl_falt)

text(L+1,-(s2*M_max_stod*sfac),txtl_ mitt)

text(0.5,-2.8*M_max_faelt*sfac+2, 'OBS! Moment for hela
bron, for att fa per balk, dela pa 4 ')

title(["Moment [Nm], Fall 3 och fallet da positionen av
servicefordon har", "bestamts genom maximering av
FALTmoment"])

hold on

ylabel( ' Moment [Nm])

xlabel( "x [m]")

% Pilar for punktlaster

pl=[Li,3];p2=[Li,0];dp=p2-p1;
quiver(pl(1),p1(2),dp(1),dp(2),0, "-r',' maxheadsizé ,0.6)
hold on
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pl=[Li+3,6];p2=[Li+3,0];dp=p2-pl;
quiver(p1(1),p1(2),dp(1),dp(2),0, "-r',"' maxheadsizé ,0.35)
text(Li+3.2,6, 'x=10.5m)

%--------- TVARKRAFT ---------
V_max_fall3tvaer=max(abs([es1(:,2);es2(:,2);es3(:,2)]));

%---Tvarkraftsdiagram ---
figure(2)
sfac=scalfact2(ex2,ey,es2(:,2),2); % Skalfaktor

% Balken

plotpar=[2 1 0];
eldraw2(ex1,ey,plotpar);
eldraw2 (ex2,ey,plotpar);
eldraw2(ex3,ey,plotpar);
eldraw2(ex4,ey,plotpar);

hold on

plot(0,-V_max_fall3tvaer*sl*sfac, "Ak', ' LineWidth' ,2,

" MarkerSize' ,6)

plot(L,-V_max_fall3tvaer*sl*sfac, ‘ok',' LineWidth' ,2,

' MarkerSize' ,6)

plot(2*L,-V_max_fall3tvaer*sl*sfac, 'ok','LineWidth' ,2,

" MarkerSize' ,6)

% Tvarkraft

plotpar=[2 1];
eldia2(exl,ey,esl(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex2,ey,es2(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex3,ey,es3(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex4,ey,es4(:,2),plotpar,sfac);

% Formatering

axis([-1.5 2*L+1.5 -2.5*V_max_fall3tvaer*sfac
2*V_max_fall3tvaer*sfac]);

pltscalb2(sfac,[1le5 0.5 -5]);

txtl O=int2str(esl1l(1,2));

txtl mittl=int2str(es3(length(es3(:,1)),2));

txtl_mitt2=int2str(es4(1,2));

txtl_L=int2str(es4(length(es4(:,1)),2));

text(0,-(s2*esl1(1,2)*sfac),txtl_0)

text(L,-(s2*es3(length(es3(2,:)),2)*sfac),txtl_mittl)

text(L,-(s2*es4(1,2)*sfac),txtl_mitt2)

text(2*L-5,-(s2*es4(250,2)*sfac),txtl_L)

text(0.5,-2.5*V_max_fall3tvaer*sfac+2, 'OBS! Tvarkraft for
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hela bron, for att fa per balk, dela pa 4 ')

title (["Tvarkraft [N], Fall 3 och fallet da positionen av
servicefordon har", "bestdmts genom maximering av
FALTmoment"])

ylabel( ' Tvarkraft [N] (omskalad) ')

xlabel( "x [m]")

%Rita ut pilar for punktlasterna

hold on

p1=[Li,3];p2=[Li,0];dp=p2-p1;

quiver(pl(1),p1(2),dp(1),dp(2),0, "-r ', maxheadsizé ,0.6)
hold on

pl=[Li+3,6];p2=[Li+3,0];dp=p2-p1;
quiver(pl(1),p1(2),dp(1),dp(2),0, "-r ', maxheadsizé ,0.35)
text(Li+3.2,6, 'x=10.5m)

ylabel( ' Tvarkraft [N] (omskalad) ')
xlabel( "x [m]")

%--------- SPARA NED RESULTATET---------
%---Max moment---
save M_max_fall3tvaer M_max_fall3tvaer

%---Max tvarkraft---
save V_max_fall3tvaer V_max_fall3tvaer

%---Upplagskrafter till upplagstyck---
r_ytterstod fall 3 tvaerkraft=[r(2);r(14)];
r_mittstod_fall _3_tvaerkraft=r(11);

r_max_ytterstod 3 tvaerkraft=
max(r_ytterstod_fall _3_tvaerkraft);
r_max_mittstod 3 tvaerkraft=r_mittstod_fall 3 tvaerkraft;

save r_max_ytterstod_3_tvaerkraft
r_max_ytterstod_ 3 tvaerkraft

save r_max_mittstod_3_tvaerkraft
r_max_mittstod 3 tvaerkraft

%---Snittkrafter till diagram med alla lastfall---
ex_fall3tvaer=ex;

esl fall3tvaer=esl;

es2_ fall3tvaer=es2;

es3_fall3tvaer=es3;

es4 fall3tvaer=es4;
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save ex_fall3tvaer ex_fall3tvaer

save esl fall3tvaer esl fall3tvaer
save es2_fall3tvaer es2_ fall3tvaer
save es3 fall3tvaer es3 fall3tvaer
save es4_ fall3tvaer es4_fall3tvaer

S RESULTAT ---------
disp(" ")
disp( " === -mmmmmmmeoomeemmooeeieoeooooienioeoo )

disp(' RESULTAT)
disp( ' lastfall 3 - servicefordon med placering for
maximering av tvarkraft ')

disp(" ')

disp([ ' Maximalt moment =", num2str(M_max_fall3tvaer),
[Nm] )

disp([ ' Maximal tvarkraft = ', num2str(V_max_fall3tvaer),
[N]"])

disp( ' =-----m s e e ")

RESULTAT:

lastfall 3 - servicefordon med placering for maximering av
tvarkraft

Maximalt moment 763506.7107 [Nm]
Maximal tvarkraft 89668.8023 [N]

I
~N N
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Figur E.38: Momentdiagram lastfall 3 max tv rkraft huvudbalkar.

Figur E.39: Tv rkraftsdiagram lastfall 3 max tv rkraft huvudbalkar.
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E.2.7 Moment- och tv rkraftsdiagram alla lastfall huvud-
balkar

samt placeing av skarv och framtagning av skarvmoment

clear all
clc
clf
close all

% ---nnmmm- INDATA ---------
load L % [m] Spannvidd

%---Lastfall 1---
load ex_falll
load esl falll
load es2_falll

es_falll=[esl falll; es2 falll];
x_falll=[linspace(ex_falll(1,1),ex_fall1(1,2),
length(es1 _falll(:,3)))

linspace(ex_fall1(2,1),ex_fall1(2,2),
length(es2 falll(:,3)))] "

%---Lastfall 2---
load ex_fall2
load esl fall2
load es2_fall2

es_fall2=[esl fall2; es2 fall2];
x_fall2=[linspace(ex_fall2(1,1),ex_fall2(1,2),
length(es1_fall2(:,3)))
linspace(ex_fall2(2,1),ex_fall2(2,2),
length(es2_fall2(:,3)))] "

%---Lastfall 3 maxmoment falt---
load ex_fall3faelt
load esl fall3faelt
load es2 fall3faelt
load es3_ fall3faelt
load es4 fall3faelt
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es_fall3faelt=[es1 fall3faelt; es2 fall3faelt;
es3_fall3faelt; es4_fall3faelt];
x1_fall3faelt=linspace(ex_fall3faelt(1,1),
ex_fall3faelt(1,2),length(es1_fall3faelt(:,3)));
x2_fall3faelt=linspace(ex_fall3faelt(2,1),
ex_fall3faelt(2,2),length(es2_fall3faelt(:,3)));
x3_fall3faelt=linspace(ex_fall3faelt(3,1),
ex_fall3faelt(3,2),length(es3 fall3faelt(:,3)));
x4_fall3faelt=linspace(ex_fall3faelt(4,1),
ex_fall3faelt(4,2),length(es4_fall3faelt(:,3)));
x_fall3faelt=[x1_fall3faelt x2_fall3faelt x3_fall3faelt
x4 fall3faelt] ';

%---Lastfall 3 maxmoment stod---
load ex_fall3stod
load esl fall3stod
load es2_ fall3stod
load es3 fall3stod
load es4 fall3stod

es_fall3stod=[es1 fall3stod; es2 fall3stod; es3_ fall3stod;
es4_fall3stod];
x1 fall3stod=linspace(ex_fall3stod(1,1),ex_fall3stod(1,2)
,length(esl fall3stod(:,3)));
x2_fall3stod=linspace(ex_fall3stod(2,1),ex_fall3stod(2,2)
Jlength(es2_fall3stod(:,3)));
x3_fall3stod=linspace(ex_fall3stod(3,1),ex_fall3stod(3,2)
,length(es3_fall3stod(:,3)));
x4 fall3stod=linspace(ex_fall3stod(4,1),ex_fall3stod(4,2)
Jlength(es4_fall3stod(:,3)));
x_fall3stod=[x1_fall3stod x2_fall3stod x3_fall3stod
x4 fall3stod] ';

%---Lastfall 3 max tvarkraft---
load ex_fall3tvaer
load esl fall3tvaer
load es2 fall3tvaer
load es3_ fall3tvaer
load es4 fall3tvaer

es_fall3tvaer=[esl_fall3tvaer; es2_ fall3tvaer;
es3_fall3tvaer; es4_fall3tvaer];

x1 fall3tvaer=linspace(ex_fall3tvaer(1,1),

ex_fall3tvaer(1,2),length(esl_ fall3tvaer(:,3)));

x2_fall3tvaer=linspace(ex_fall3tvaer(2,1),

ex_fall3tvaer(2,2),length(es2_fall3tvaer(:,3)));
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x3_fall3tvaer=linspace(ex_fall3tvaer(3,1),
ex_fall3tvaer(3,2),length(es3_fall3tvaer(:,3)));

x4 _fall3tvaer=linspace(ex_fall3tvaer(4,1),
ex_fall3tvaer(4,2),length(es4_fall3tvaer(:,3)));
x_fall3tvaer=[x1_fall3tvaer x2_ fall3tvaer x3_fall3tvaer

x4 fall3tvaer] °';

%--------- MAX MOMENT OCH TVARKRAFT---------

%---Moment ---

M=[es_falll(:,3); es_fall2(:,3); es_fall3faelt(:,3);
es_fall3stod(:,3); es_fall3tvaer(:,3)];

Max_M=max(M);

Min_M=min(M);

%---Tvarkraft---

V=[es_falll(:,2); es_fall2(:,2); es_fall3faelt(:,2);
es_fall3stod(:,2); es_fall3tvaer(:,2)];

Max_V=max(V);

Min_V=min(V);

%--------- MOMENTDIAGRAM OCH TVARKRAFTSDIAGRAM---------
s=[(Max_V-Min_V) (Max_M-Min_M)]; % Spann till skalning av
figuer

% Ritar upp forst tvarkraftsdiagram sedan momentdiagram
for 1=1:2

figure (i)

hold on

%---Balken ---
x=linspace(0,2*L);

y=0%*X;

plot(x,y, 'k',"'LineWidth' ,k2)

plot(0,-s(i)*0.03, "Ak', ' LineWidth' ,2, ' MarkerSize' ,5)
plot(L,-s(i)*0.03, "ok',' LineWidth' ,2, ' MarkerSize' ,5)
plot(2*L,-s(i)*0.03, ‘ok','LineWidth',2, ' MarkerSize' ,5)

%---Lastfall 1---
plot(x_falll,-es_falll(:,i+1), "b")

%---Lastfall 2---
plot(x_fall2,-es_fall2(:,i+1), 'g')

%---Lastfall 3 maxmoment falt---
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plot(x_fall3faelt,-es_fall3faelt(:,i+1), r')

%---Lastfall 3 maxmoment stod---
plot(x_fall3stod,-es_fall3stod(:,i+1), yh)

%---Lastfall 3 max tvarkraft---
plot(x_fall3tvaer,-es_fall3tvaer(:,i+1), ‘m)

%---Formatering ---

if i==
axis([-3 2*L+1.5 1.2*Min_V 2.8*Max_V]);
title( ' TVARKRAFTDIAGRAM
ylabel( ' Tvarkraft [Nm] ")

else
axis([-1.5 2*L+1.5 1.2*Min_M 2.8*Max_M]);
title( ' MOMENTDIAGRAM
ylabel( ' Moment [N])

end

xlabel( ' Balkens langd [m]")

legend(' Balken', ' , ' , ' , 'Lastfall 1 - jamnt
utbredd o6ver hela balken ', 'Lastfall 2 - jamnt
utbredd i vanster fack ', ..

' Lastfall 3 - servicefordon maximalt

faltmoment', ' Lastfall 3 - servicefordon
maximalt stodmoment, ...
' Lastfall 3 - servicefordon maximal tvarkraft )
end
00 --mmmmmm- SKARVMOMENT ---------

% x_falll anvands som approximation av balkens utbredning
da alla

% x-vektorer ar nastintill identiska - god approximation
nog

%---Moment fran alla lastfall langs ena halvan av balken i
en matris---

M_alla_fall=[es_falll1(1:length(x_falll)/2,3),

flip(es_falll((length(x_falll1)/2+1):length(x_fall1),3)),

es_fall2(1:length(x_fall1)/2,3),
flip(es_fall2((length(x_falll)/2+1):length(x_falll),3)),

es_fall3faelt(1:length(x_falll)/2,3),
flip(es_fall3faelt((length(x_falll)/2+1):length(x_falll),3)),
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es_fall3stod(1l:length(x_falll)/2,3),
flip(es_fall3stod((length(x_falll)/2+1):length(x_falll),3)),

es_fall3tvaer(1:length(x_falll)/2,3),
flip(es_fall3tvaer((length(x_falll1)/2+1):length(x_falll),3))];

%---Maximalt moment i varje punkt x langs balken---

M_max_alla_fall=zeros(length(x_fall1)/2,1); % Tom
momentmatris

index_M=zeros(length(x_fall1)/2,1); % Tom indexmatris

for i=1:length(x_falll)/2
[M_max_alla_fall(i),
index_M(i)]=max(abs(M_alla_fall(i,:)));
end

%---Minsta mojliga skarvmoment---
M_skarv=min(M_max_alla_fall(0.2*length(x_falll):
0.5*length(x_fall1))); % [Nm] Minsta momentet
mht det stérsta fran alla lastfall

%---Minsta momentets placering langs balken---
index_x=find(M_max_alla_fall==M_skarv);
x_skarv=x_falll(index_x);

%--------- TVARKRAFT VID SKARV---------
%---Tvarkraft fran alla lastfall langs ena halvan av
balken i en matris---
V_alla_fall=[es_fall1(1:length(x_fall1)/2,2),
flip(es_falll((length(x_falll)/2+1):length(x_falll),2)),

es_fall2(1:length(x_falll)/2,2),
flip(es_fall2((length(x_falll)/2+1):length(x_falll),2)),

es_fall3faelt(1:length(x_falll)/2,2),
flip(es_fall3faelt((length(x_falll)/2+1):length(x_falll),2)),

es_fall3stod(1:length(x_falll)/2,2),
flip(es_fall3stod((length(x_falll)/2+1):length(x_falll),2)),

es_fall3tvaer(1l:length(x_falll)/2,2),
flip(es_fall3tvaer((length(x_falll)/2+1):length(x_falll),2))];

%---Elementet som innehaller den dimensionerande
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tvarkraften i skarven---
index_rad=index_x; % Plockar ut rad
index_kolumn=index_M(index_x); % Plockar ut kolumn

%---Dimensionerande tvarkraft i skarven---
V_skarv=V_alla_fall(index_rad, index_kolumn); % [N]
dimensionerande lastfall utlast i grafen

%--------- SPARA NED RESULTATET---------
save M _skarv M_skarv
save V_skarv V_skarv
save x_skarv x_skarv

%--------- RESULTAT ---------

disp(" ')

disp( ' ------mmm e ")

disp(' RESULTAT)

disp([ ' Skarvplacering fran ytterstéd = " int2str(x_skarv)
Co[mlt D)

disp([ ' Skarvmoment = int2str(M_skarv) " [Nm]])

disp([ ' Tvarkraft vid skarv = "' int2str(V_skarv) ' [N]'])

disp( ' --=----mmmme e ")

RESULTAT:

Skarvplacering fran ytterstéod = 19 [m]
Skarvmoment = 1018023 [Nm]
Tvarkraft vid skarv = -290367 [N]
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Figur E.40: Tv rkraftsdiagram alla lastfall

Figur E.41: Momentdiagram alla lastfall
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E.2.8 Kontroll av moment- och tv rkraftskapacitet huvud-

balkar
clear all
clc
clf
close all
R MOMENT -----------
%---Importera indata---
load fmk % [Pa] Bdjkapacitet, GL30c
load k_mod % [-] Krrektionsfaktor mht Klimatklass och

lastvaraktighet
load gamma_m % [-] Partitialkoefficient
load k_Kkrit % [-] Korrektionsfaktor mht vippning

load k_h % [-] Omrakningsfaktor mht balkhdjd
load kcr % [-] Korrektionsfaktor
load fvk % [Pa] Skjuvkapacitet, GL30c

load b_balk % [m] Balkens bredd
load h_balk % [m] Balkens hdold
load A_balk % [m] Balkens tvarsnittsarea

%---Importera maximala tvarkrafter for olika lastfall---
load M_max_falll

load M_max_fall2

load M_max_fall3faelt

load M_max_fall3stod

load M_max_fall3tvaer

%---Dimensionerande moment

M_max=[M_max_falll M_max_fall2 M_max_fall3faelt
M_max_fall3stod M_max_fall3tvaer]/4;

MEd=max(abs(M_max)); % [Nm]

%---Momentkapacitet---

W=b_balk*h_balk~2/6; % [m”3] B&jmotstand (AL-Emrani mfl.,
2019) T3-3

fmd=k_mod*(fmk/gamma_m); % [Pa] Dimensionerande
bojhallfasthet (AL-Emrani mfl., 2019) ekv. T2-12

Mrd=fmd*W; % [Nm] Momentkapacitet (AL-Emrani mfl., 2019)
ekv. T3-13 och T3-14

%---Utnyttjandegrad ---
utny_ M=MEd/Mrd; % [-]
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%--------- TVARKRAFT ---------

%---Importera maximala tvarkrafter for olika lastfall---
load V_max_falll

load V_max_fall2

load V_max_fall3faelt

load V_max_fall3stod

load V_max_fall3tvaer

%---Matris med tvarkraft for varje lastfall (kolonner)
langs med en av en balkarna---

V_max=[V_max_falll V_max_fall2 V_max_fall3faelt
V_max_fall3stod V_max_fall3tvaer]/4;

VEd=max(abs(V_max)); % [Nm]

%---Effektiv balkbredd---

kcr=0.67;

b_balkef=kcr*b_balk; % [m] Effektiv bredd (AL-Emrani
mfl., 2019) ekv. T4-9

%---Tvarkraftskapacitet---

fvk=3.5€6;

fvd=k_mod*(fvk/gamma_m); % [Pa] Dimensionerande
skjuvhallfasthet (AL-Emrani mfl., 2019) ekv. T2-12

Vrd=(2*b_balkef*h_balk*fvd)/3; % [N] Tvarkraftskapacitet

(AL-Emrani mfl., 2014) ekv. T4-4

%---Utnyttjandegrad ---
utny_V=VEd/Vrd; % [-]

%--------- RESULTAT OCH KONTROLL---------
disp(" ")
disp( ' =-------mmem e

disp( ' RESULTAT)

%---Moment ---

disp( " ")
disp([ ' Momentkapacitet ="', int2str(Mrd), " [Nm]'])
disp([ ' Dimensionerande moment =, int2str(MEd),
if MEd < Mrd

disp( ' Momentkapacitet OK);
else

disp( ' Momentkapacitet inte OK')
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end
disp([ ' Utnytjandegrad moment ="' num2str(utny_M), " [-] ']

%---Tvarkraft---

disp(" ")

disp([ ' Tvarkraftskapacitet = ', int2str(Vrd), " [N]'D
disp([ ' Dimensionerande tvarkraft = ', int2str(VEd),

[NT"])

if VEd < Vrd

disp( ' Tvarkraftskapactitet OK ')
else

disp( ' Tvarkraftskapacitet inte OK ")
end

disp([ ' Utnytjandegrad tvarkraft = ' num2str(utny_V),
-1 ' D)
disp( ' =-------mmmmme e ")

RESULTAT:

Momentkapacitet = 2986672 [Nm]
Dimensionerande moment = 1165138 [Nm]
Momentkapacitet OK

Utnytjandegrad moment = 0.39011 [-]

Tvarkraftskapacitet = 592910 [N]
Dimensionerande tvarkraft = 233028 [N]
Tvarkraftskapactitet OK

Utnytjandegrad tvarkraft = 0.39302 [-]
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E.2.9 Nedb jning lastfall 1 huvudbalkar
B de egenvikt och nyttig last verkar i b da facken.

Figur E.42: Ber kningsmodell lastfall 1 huvudbalkar.

Figur E.43: FEM-modell lastfall 1 huvudbalkar.

clear all

clc

clf

close all

%-------- INDATA ----mmmmmmimeemeo
%---Materialparametrar---

load E_balk % Parallellt fibrerna

%---Spannvidd ---

load L; % [m]
%--------- LASTER---------
%---Nyttiglast---

load ¢ % [N/m]

%---Egentyngd ---
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load ¢ % [N/m]

%---Punktlast fran servicefordon---

load Qsv1 % [N] Punktlasten axeltryck fran servicefordon
load Qsv2 % [N] Punktlasten axeltryck fran servicefordon

%---Tvarsnittskosntanter ----
load |_balk % [m~4] Yttroghetsmoment
load A_balk % [m~2] Tvarsnittsarea

%--------- ANALYS | CALFEM------------

% En enskild analys for varje last gjors for att sedan
superpositionera lasterna

% FOr Lastfall 1 galler endast egenvikt och nyttig last

% XX_nyttig - galler bara nyttiglast
% XX_egenvikt - géller bara egenvikt
% XX - galler bada

%---Lastvektorer ---
% Nyttig last

f _nyttig=zeros(9,1);
eq_nyttig=[0 -q];

% Egenvikt
f _egenvikt=zeros(9,1);
eq_egenvikt=[0 -g]; %

%---Topologi---
Edof=[1 1 2 345 6; 2456 7 8 9];

%---Elementegenskaper----
ep=[E_balk A_balk |_balk];

%---ELementkoordinater ---
ex1=[0 L]; ex2=[L 2*L]; Ex=[ex1;ex2];
eyl=[0 0]; ey2=eyl; Ey=[eyl;ey2];

%---Elementstyvhetsmatriser och elemntlastvektorer---

% Nyttig last

K_nyttig=zeros(9);

for i=1:2
[Ke_nyttig,fe_nyttig]l=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),
ep,eq_nyttig);
[K_nyttig,f_nyttig]=assem(Edof(i,:),K_nyttig,

CVIII




E. Ber knngar i matlab f r dimensionering av valt brokoncept

Ke_nyttig,f_nyttig,fe_nyttig);
end

% Egentyngd

K_egenvikt=zeros(9);

for i=1:2
[Ke_egenvikt,fe_egenvikt]l=beam2e(Ex(i,:),
Ey(i,:),ep,eq_egenvikt);
[K_egenvikt,f_egenvikt]=assem(Edof(i,:),
K_egenvikt,Ke_egenvikt,f_egenvikt,fe_egenvikt);

end

%---Upplagsvillkor ---
bc=[1 0; 2 0; 5 0; 8 0];

%---LO0s systemen och framtagning av snittkrafter---
% Nyttig last
[a_nyttig,r_nyttig]=solveq(K_nyttig,f nyttig,bc);

Ed_nyttig=extract(Edof,a_nyttig);

esl nyttig=beam2s(Ex(1,:),Ey(1,:),ep,Ed_nyttig(1,:),
eq_nyttig);
es2_nyttig=beam2s(Ex(2,:),Ey(2,:),ep,Ed_nyttig(2,:),
eq_nyttig);

% Egentyngd
[a_egenvikt,r_egenvikt]=solveq(K_egenvikt,f _egenvikt,bc);

Ed_egenvikt=extract(Edof,a_egenvikt);

esl _egenvikt=beam2s(Ex(1,:),Ey(1,:),ep,Ed_egenvikt(1,:),
eq_egenvikt);
es2_egenvikt=beam2s(Ex(2,:),Ey(2,:),ep,Ed_egenvikt(2,:),
eq_egenvikt);

V===mmsmzas NEDBOJNINGEN LANGS VARJE ELEMENT---------

%---nyttig last---
for 1=1:2
[x_utboj_nyttig(i,:),w_inst_nyttig(i,:)]=
beam2crd(Ex(i,:),Ey(i,:),Ed_nyttig(i,:),1);
end
w_inst_max_nyttig_fall_1=max(abs(w_inst_nyttig),[],"all");

%---Egenvikt---

for i=1:2
[x_utboj_egenvikt(i,:),w_inst_egenvikt(i,:)]=
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beam2crd(Ex(i,:),Ey(i,:),Ed_egenvikt(i,:),1);
end
w_inst_max_egenvikt_fall_1=max(abs(w_inst_egenvikt),[],"all");

%---Nedbdjning langs hela balken---

w_inst_nyttig_falll=[w_inst_nyttig(1,:)
w_inst_nyttig(2,:)];

w_inst_egenvikt falll=[w_inst_egenvikt(1,:)
w_inst_egenvikt(2,:)];

x_utboj_falll=[x_utboj_egenvikt(1,:)
X_utboj_egenvikt(2,:)];

w_inst_max_falll=min([w_inst_nyttig_falll
w_inst_egenvikt_falll],[], “all ");

figure(3)
title( ' Nedbdjning for huvudbalkarna i1 Lastfall 1 ")

%---Skalfaktorer ---
sfac=scalfact2(Ex(1,:),Ey(1,:),w_inst_nyttig(1,:),0.2);
s1=0.08;

%---Odeformerade balken---
for i=1:2
plotpar=[1 1 O0];
eldraw2 (Ex(i,:),Ey(i,:),plotpar)

end

hold on

plot(0,min(w_inst_nyttig(1,:))*sl*sfac, tAKY

" LineWidth' ,2, ' MarkerSize' ,6)
plot(L,min(w_inst_nyttig(1,:))*sl*sfac, " ok',
"LineWidth' ,2, ' MarkerSize' ,6)
plot(2*L,min(w_inst_nyttig(1,:))*sl*sfac, "ok’

" LineWidth' ,2, ' MarkerSize' ,6)

%---Uppskalad nedb6jning---

plotpar=[1 2 O0];

eldisp2(Ex(1,:),Ey(1,:),Ed_nyttig(1,:),plotpar,sfac); %
Nyttiglast element 1

eldisp2(Ex(2,:),Ey(2,:),Ed_nyttig(2,:),plotpar,sfac); %
Nyttiglast element 2

hold on

plotpar=[1 3 0];

eldisp2(Ex(1,:),Ey(1,:),Ed_egenvikt(1,:),plotpar,sfac); %
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Egenvikt element 1
eldisp2(Ex(2,:),Ey(2,:),Ed_egenvikt(2,:),plotpar,sfac); %
Egenvikt element 1
hold on

%---Formatering ---

axis([-1.5 2*L+1.5 2*w_inst_max_falll*sfac
-2*w_inst_max_falll*sfac])

legend(' Svart=Odeformerad
balk',™ ," ," ," ," ," ,'Bla=Utb6jning nyttig
last ', ," ," ,'" Rosa=Utbdjning egenvikt'," )

xlabel( ' Balkens langd [m]")

ylabel( ' Nedb6jning [m] (omskalad)')

%--------- SPARA NED RESULTATET---------
%---Nedbdjning till kontroll av slutlig nedbd&jning---
save w_inst_nyttig_falll w_inst_nyttig falll

save w_inst_egenvikt _falll w_inst _egenvikt_ falll
save x_utboj_falll x_utboj_falll

Figur E.44: Nedb jning lastfall 1 huvudbalkar.
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E.2.10 Nedb jning lastfall 2 huvudbalkar

Egenvikt verkar i b da facken, medan nyttiga lasten endast verkar i v nster fack.

Figur E.45: Ber kningsmodell lastfall 2 huvudbalkar.

Figur E.46: FEM-modell lastfall 2 huvudbalkar.

%-------- INDATA ------mmmmmemeee
%---Materialparametrar---
load E_balk % [Pa] Parallellt fibrerna

%---Spannvidd ---
load L; % [m]

%---Laster---
% Nyttiglast
load q % [N/m]

% Egentyngd
load g % [N/m]

%---Tvarsnittskosntanter ---
load |_balk % [m~4] Yttroghetsmoment

CXll




E. Ber knngar i matlab f r dimensionering av valt brokoncept

load A_balk % [m~2] Tvarsnittsarea

%--------- ANALYS | CALFEM---------

% En enskild analys for varje last gjors for att sedan
superpositionera lasterna

% For Lastfall 2 galler endast egenvikt och nyttig last

% XX_nyttig - galler bara nyttiglast
% XX_egenvikt - galler bara egenvikt
% XX - galler bada
%---Laster---

% Nyttig last

f_nyttig=zeros(9,1);

eq_nyttig=[0 -q ;0 0]; % Nyttig last placeras endast i
l:a elementet

% Egenvikt
f_egenvikt=zeros(9,1);
eq_egenvikt=[0 -g]; %

%---Topologi---
Edof=[1 12 3 456; 2456 7 8 9],

%---Elementegenskaper ---
ep=[E_balk A_balk | _balk];

%---ELementkoordinater ---
ex1=[0 L]; ex2=[L 2*L]; Ex=[ex1l;ex2];
eyl=[0 0]; ey2=eyl; Ey=[eyl;ey2];

%---Elementstyvhetsmatriser och elemntlastvektorer---

% Nyttig last

K_nyttig=zeros(9);

for i=1:2
[Ke_nyttig,fe_nyttig]=beam2e (Ex(i,:),Ey(i,:),
ep,eq_nyttig(i,:));
[K_nyttig,f_nyttig]=assem(Edof(i,:),K_nyttig,
Ke_nyttig,f_nyttig,fe_nyttig);

end

% Egentyngd

K_egenvikt=zeros(9);

for i=1:2
[Ke_egenvikt,fe_egenvikt]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),
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ep,eq_egenvikt);
[K_egenvikt,f _egenvikt]=assem(Edof(i,:),K_egenvikt,
Ke egenvikt,f_egenvikt,fe _egenvikt);

end

%---Upplagsvillkor ---
bc=[1 0; 2 0; 5 0; 8 0];

%---LO0s systemen och framtagning av snittkrafter---
% Nyttig last
[a_nyttig,r_nyttig]=solveq(K_nyttig,f_nyttig,bc);

Ed_nyttig=extract(Edof,a_nyttig);

esl nyttig=beam2s(Ex(1,:),Ey(1,:),ep,Ed_nyttig(1,:),
eq_nyttig);
es2_nyttig=beam2s(Ex(2,:),Ey(2,:),ep,Ed_nyttig(2,:),
eq_nyttig);

% Egenvikt
[a_egenvikt,r_egenvikt]=solveq(K_egenvikt,f _egenvikt,bc);

Ed_egenvikt=extract(Edof,a_egenvikt);

esl egenvikt=beam2s(Ex(1,:),Ey(1,:),ep,Ed_egenvikt(1,:),
eq_egenvikt);
es2_egenvikt=beam2s(Ex(2,:),Ey(2,:),ep,Ed_egenvikt(2,:),
eq_egenvikt);

%---------- NEDBOJNINGEN LANGS VARJE ELEMENT---------
%---Nyttig last---
for i=1:2

[x_utboj_nyttig(i,:),w_inst_nyttig(i,:)]=
beam2crd(Ex(i,:),Ey(i,:),Ed_nyttig(i,:),1);
end
w_inst_max_nyttig_fall_2=max(abs(w_inst_nyttig),[],"all");

%---Egenvikt---
for i=1:2
[x_utboj_egenvikt(i,:),w_inst_egenvikt(i,:)]=
beam2crd(Ex(i,:),Ey(i,:),Ed_egenvikt(i,:),1);
end
w_inst_max_egenvikt_fall_2=max(abs(w_inst_egenvikt),[],"all");

%---Nedb6jning langs hela balken---

w_inst_nyttig_fall2=[w_inst_nyttig(1,:)
w_inst_nyttig(2,:)];
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w_inst_egenvikt_fall2=[w_inst_egenvikt(1,:)
w_inst_egenvikt(2,:)];

Xx_utboj_fall2=[x_utboj_egenvikt(1,:)
Xx_utboj_egenvikt(2,:)];

w_inst_max_fall2=min([w_inst_nyttig_fall2
w_inst_egenvikt_fall2],[], “all ');

figure (3)
title( ' Nedbdjning for huvudbalkarna i Lastfall 2 ")

%---Skalfaktorer---
sfac=scalfact2(Ex(1,:),Ey(1,:),w_inst_nyttig(1,:),0.2);
s1=0.11;

%---Odeformerade balken---
for i=1:2

plotpar=[1 1 O];
eldraw2(Ex(i,:),Ey(i,:),plotpar)

end

hold on

plot(0,min(w_inst_nyttig(1,:))*s1*sfac, "AK

' LineWidth' ,2, ' MarkerSize' ,6)
plot(L,min(w_inst_nyttig(1,:))*sl*sfac, " ok',

" LineWidth' ,2, ' MarkerSize' ,6)
plot(2*L,min(w_inst_nyttig(1,:))*sl*sfac, ' ok’

"LineWidth' ,2, ' MarkerSize' ,6)

%---Uppskalad nedb6jning---

plotpar=[1 2 O0];

eldisp2(Ex(1,:),Ey(1,:),Ed_nyttig(1,:),plotpar,sfac); %
Nyttig last element 1

eldisp2(Ex(2,:),Ey(2,:),Ed_nyttig(2,:),plotpar,sfac); %
Nyttig last element 2

hold on

plotpar=[1 3 0];

eldisp2(Ex(1,:),Ey(1,:),Ed_egenvikt(1,:),plotpar,sfac); %
Egenvikt element 1

eldisp2(Ex(2,:),Ey(2,:),Ed_egenvikt(2,:),plotpar,sfac); %
Egenvikt element 2

hold on

%---Formatering ---

axis([-1.5 2*L+1.5 2*w_inst_max_fall2*sfac
-3*w_inst_max_fall2*sfac])
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legend(' Odeformerad balk ," ," ," ," ," ," ,"Utbdjning
nyttig last '," ," ," ,'Utbdjning egenvikt '," )

xlabel( ' Balkensd langd [m]")

ylabel( ' Nedb6jning [m] (omskalad)"')

%--------- SPARA NED RESULTATET---------
%---Nedbo6jning fall 2 till kontroll av slutgiltig
nedbdjning---

save w_inst_nyttig_fall2 w_inst_nyttig_fall2
save w_inst_egenvikt _fall2 w_inst_egenvikt_fall2
save x_utboj fall2 x_utboj_fall2

Figur E.47: Nedb jning lastfall 2 huvudbalkar
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E.2.11 Nedb jning lastfall 3 huvudbalkar

Laster: Egenvikt, nyttig last, tyngd av servicefordon Egenvikt verkar | ngs hela bron
Nyttig last och tyngd av servicefordon placeras i ett av facken.

Figur E.48: Ber kningsmodell lastfall 3 huvudbalkar.

Figur E.49: FEM-modell lastfall 3 huvudbalkar.

clear all
clf
clc
close all

N [N IDEN i ——
load E_balk % [Pa] Elasticitetsmodul parallellt fibrerna

%---Spannvidd ---
load L % [m]
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%---Laster---
% Nyttig last
load g % [N/m]

% Egenvikt
load g % [N/m]

% Punktlast fran servicefordon

load Qsvl %[N] Punktlastens axeltryck fran servicefordon
tyngre del

load Qsv2 %[N] Punktlastens axeltryck fran servicefordon
lattare del

%---Tvarsnittsstorheter ---
load |I_balk % [m~4] Yttréghetsmoment
load A_balk % [m”"2] Tvarsnittsarea

%--------- ANALYS | CALFEM-------

% En enskild analys for varje last gjors for att sedan
superpositionera lasterna

% FOr Lastfall 3 galler egenvikt, nyttig last och
punktlast fran servicefordon

% XX_nyttig - galler bara nyttiglast

% XX_egenvikt - galler bara egenvikt

% XX_service - galler bara last fran servicefordon
% XX - galler bada

% Itterarar varsta fallet pa poisitionen av servicefordonet
Li=10.5;

%---Topologi---

Edof=[1 1 2 3 4 5 6;
24567809,
3789 10 11 12
4 10 11 12 13 14 15];

%---Elementegenskaper---

ep=[E_balk A_balk |_balk];

ex1=[0 Li]; ex2=[Li Li+3]; ex3=[Li+3 L]; ex4=[L 2*L];
Ex=[ex1l; ex2; ex3; ex4];

Ey=[0 O];

%---Laster och lastvektorer---

% Nyttiglast
eq_nyttig=[0 -q; % Element 1,2,3 har nyttig last
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0 -q; % dvs. elementen vanster om mittstod
0 -q;

0 05
f_nyttig=zeros(15,1);

% Egentyngd
eq_egenvikt=[ 0 -g; % Element 1,2,3,4 belastas med
egentyngd
0 -g; % dvs. hela bron
0 -g;
0 -gl;
f _egenvikt=zeros(15,1);

% Punktlast fran servicefordon
f _service=zeros(15,1);

f _service(5)=-Qsv1;

f service(8)=-Qsv2;

%---Elementstyvhetsmatriser och elemntlastvektor---

% Egenvikt

K_egenvikt=zeros(15); % Tom styvhetsmatris

for i=1:4
[Ke_egenvikt,fe_egenvikt]J=beam2e(Ex(i,:),Ey,ep,
eq_egenvikt(i,:));
[K_egenvikt,f_egenvikt]=assem(Edof(i,:),K_egenvikt,
Ke_egenvikt,f _egenvikt,fe_egenvikt);

end

% Nyttig last

K_nyttig=zeros(15); % Tom styvhetsmatris

for i=1:4
[Ke_nyttig,fe_nyttig]l=beam2e(Ex(i,:),Ey,ep,
eq_nyttig(i,:));
[K_nyttig,f_nyttig]=assem(Edof(i,:),K_nyttig,
Ke_nyttig,f_nyttig,fe_nyttig);

end

% Servicefordon

K_service=zeros(15); % Tom styvhetsmatris

for i=1:4
[Ke_service,fe_service]=beam2e(Ex(i,:),Ey,ep);
[K_service,f_service]=assem(Edof(i,:),
K_service,Ke_service,f_service,fe_service);

end
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%---Upplagsvillkor ---
bc=[1 0; 2 0; 11 0; 14 0],

%---LOosa systemen framtagning av snittkrafter---
% Nyttig last
[a_nyttig,r_nyttig]=solveq(K_nyttig,f_nyttig,bc);

Ed_nyttig=extract(Edof,a_nyttig);
esl nyttig=beam2s(Ex(1,:),Ey,ep,Ed_nyttig(1,:),
eq_nyttig(1,:),21);

% Egenvikten
[a_egenvikt,r_egenvikt]=solveq(K_egenvikt,f _egenvikt,bc);
Ed egenvikt=extract(Edof,a_egenvikt);

% Servicefordon
[a_service,r_service]=solveq(K_service,f_service,bc);
Ed_service=extract(Edof,a_service);

% ---------- NEDBOJNINGEN LANGS VARJE ELEMENT---------
%---Nyttig last---
for i=1:4

[x_utboj_nyttig(i,:),w_inst_nyttig(i,:)]=
beam2crd(Ex(i,:),Ey,Ed_nyttig(i,:),1);
end
w_inst_max_nyttig_fall_3=max(abs(w_inst_nyttig),[],"all");

%---Egenvikt---

for i=1:4
[x_utboj_egenvikt(i,:),w_inst_egenvikt(i,:)]=
beam2crd(Ex(i,:),Ey,Ed_egenvikt(i,:),1);

end

w_inst_max_egenvikt_fall _3=max(abs(w_inst_egenvikt),[],"all");

%---Servicefordon ---
for i=1:4
[x_utboj_service(i,:),w_inst_service(i,:)]=
beam2crd(Ex(i,:),Ey,Ed_service(i,:),1);
end
w_inst_max_service_fall_3=max(abs(w_inst_service),[],"all");

%---Nedbojning langs hela balken---

w_inst_nyttig_fall3=[w_inst_nyttig(1,:) w_inst_nyttig(2,:)
w_inst_nyttig(3,:) w_inst_nyttig(4,:)];

w_inst_egenvikt_fall3=[w_inst_egenvikt(1,:)
w_inst_egenvikt(2,:) w_inst_egenvikt(3,:)
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w_inst_egenvikt(4,:)];
w_inst_service_fall3=[w_inst_service(l,:)
w_inst_service(2,:) w_inst_service(3,:)
w_inst_service(4,:)];
x_utboj_fall3=[x_utboj_service(1l,:) x_utboj_service(2,:)
X_utboj_service(3,:) x_utboj_service(4,:)];

w_inst_max_fall3=min([w_inst_nyttig_fall3
w_inst_egenvikt_fall3 w_inst_service_fall3],[], “all ');

figure (1)
title( ' Nedbdjning for huvudbalkarna i Lastfall 3 ')

%---Skalfaktorer ---
sfac=scalfact2(Ex(1,:),Ey(1,:),w_inst_nyttig(1,:),0.3);
s1=0.22;

%---Odeformerade balken---
for i=1:4

plotpar=[1 1 O0];

eldraw2 (Ex(i,:),Ey,plotpar)

end

hold on

plot(0,min(w_inst_nyttig(1,:))*sl*sfac, 'K

' LineWidth' ,2, ' MarkerSize' ,6)
plot(L,min(w_inst_nyttig(1,:))*s1*sfac, " ok',
"LineWidth' ,2, ' MarkerSize' ,6)
plot(2*L,min(w_inst_nyttig(1,:))*s1*sfac, ' ok',

" LineWidth' ,2, ' MarkerSize' ,6)

%Ritar utbo6jningen pga nyttig last

plotpar=[1 2 O0];

eldisp2(Ex(1,:),Ey,Ed_nyttig(1,:),plotpar,sfac); % Nyttig
last element 1

eldisp2(Ex(2,:),Ey,Ed_nyttig(2,:),plotpar,sfac); % Nyttig
last element 2

eldisp2(Ex(3,:),Ey,Ed_nyttig(3,:),plotpar,sfac); % Nyttig
last element 3

eldisp2(Ex(4,:),Ey,Ed_nyttig(4,:),plotpar,sfac); % Nyttig
last element 4

hold on

plotpar=[1 3 O0];

eldisp2(Ex(1,:),Ey,Ed_egenvikt(1,:),plotpar,sfac); %
Egenvikt element 1
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eldisp2(Ex(2,:),Ey,Ed_egenvikt(2,:),plotpar,sfac); %
Egenvikt element 2

eldisp2(Ex(3,:),Ey,Ed_egenvikt(3,:),plotpar,sfac); %
Egenvikt element 3

eldisp2(Ex(4,:),Ey,Ed_egenvikt(4,:),plotpar,sfac); %
Egenvikt element 4

hold on

plotpar=[1 1 0];

eldisp2(Ex(1,:),Ey,Ed_service(1,:),plotpar,sfac); %
Servicefordon element 1

eldisp2(Ex(2,:),Ey,Ed_service(2,:),plotpar,sfac); %
Servicefordon element 2

eldisp2(Ex(3,:),Ey,Ed_service(3,:),plotpar,sfac); %
Servicefordon element 3

eldisp2(Ex(4,:),Ey,Ed_service(4,:),plotpar,sfac); %
Servicefordon element 4

hold on

%---Formatering ---

axis([-1.5 2*L+1.5 3*w_inst_max_fall3*sfac
-5*w_inst_max_fall3*sfac])

legend(' Odeformera

balk "', " " ;" "ttt "t " Utbdjning nyttig
last ", " " "ttt " P Utbdjning
egenvikt ", " ", P Utbdjning

servicefordon ")
xlabel( ' Balkensd langd [m]')
ylabel( ' Nedbdjning [m] (omskalad)')

%--------- SPARA NED RESULTATET---------
%---Nedbojning till kontroll av slutgiltig nedbdjning---
save w_inst_nyttig_fall3 w_inst_nyttig_fall3

save w_inst_egenvikt _fall3 w_inst_egenvikt_fall3
save w_inst_service_fall3 w_inst_service_fall3

save x_utboj fall3 x_utboj_fall3
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Figur E.50: Nedb jning lastfall 3 huvudbalkar.
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E.2.12 Kontroll av maximal nedb jning fr n alla lastfall hu-

vudbalkar
clear all
clc
clf
close all
%o ------=-- IMPORTERA INDATA ---------

load k_def % [-] Korrektionsfaktor mht krypning
load psi_1 % [-] Reduktionsfaktor mht langtidslast
load L % [m] Spannvidd

%---------- NEDBOJNING LASTFALL 1---------
%---Importera nedbdjningar---
load w_inst_nyttig_falll % Initiell nedbdjning nyttig
last fall 1
load w_inst_egenvikt_falll % Initiell nedbdjning egenvikt
fall 1
load x_utboj_falll % Balkens utbredning i x-led falll

%---Omedelbar nedbdjning---
w_isnt_falll=w_inst_nyttig_falll+w_inst_egenvikt_falll; %
T9-7 (AL-Emrani mfl., 2019)

%---Slutgiltig nedbdjning---

w_fin_egenvikt_falll=w_inst_egenvikt_falll*(1+k_def); %
T9-8 (AL-Emrani mfl., 2019)

w_fin_nyttig_falll=w_inst_nyttig_fall1*(1+psi_1*k_def); %
T9-9 (AL-Emrani mfl., 2019)

w_fin_falll=w_fin_egenvikt_falll+w_fin_nyttig falll; %
T9-10 T9-9 (AL-Emrani mfl., 2019)

%---------- NEDBOJNING LASTFALL 2---------
%---Importera nedbdjningar---
load w_inst_nyttig_fall2 % Initiell nedbdjning nyttig
last fall 2
load w_inst_egenvikt_fall2 % Initiell nedbdjning egenvikt
fall 2
load x_utboj fall2 % Balkens utbredning i x-led fall 2

%---Omedelbar nedbdjning---
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w_isnt_fall2=w_inst_egenvikt_fall2+w_inst_nyttig_fall2; %
T9-7 (AL-Emrani mfl., 2019)

%---Slutgiltig nedbdjning---

w_fin_egenvikt_fall2=w_inst_egenvikt_fall2*(1+k_def); %
T9-8 (AL-Emrani mfl., 2019)

w_fin_nyttig_fall2=w_inst_nyttig_fall2*(1+psi_1*k_def); %
T9-9 (AL-Emrani mfl., 2019)

w_fin_fall2=w_fin_egenvikt_fall2+w_fin_nyttig_fall2; %
T9-10 T9-9 (AL-Emrani mfl., 2019)

%--------- NEDBOJNING LASTFALL 3---------

%---Importera nedbdjningar---

load w_inst_egenvikt_fall3 % Initiell nedbdjning nyttig
last fall 3

load w_inst_nyttig_fall3 % Initiell nedb6jning egenvikt
fall 3

load w_inst_service_fall3 % Initiell nedbdjning
servicefordon fall 3

load x_utboj fall3 % Balkens utbredning i x-led fall 3

%---Omedelbar nedbdjning---
w_isnt_fall3=w_inst_egenvikt_fall3+w_inst_nyttig_fall3+
w_inst_service_fall3; % T9-7 (AL-Emrani mfl., 2019)

%---Slutgiltig nedbdjning---
w_fin_egenvikt_fall3=w_inst_egenvikt_fall3*(1+k_def);

% T9-8 (AL-Emrani mfl., 2019)
w_fin_nyttig_fall3=w_inst_nyttig_fall3*(1+psi_1*k_def);

% T9-9 (AL-Emrani mfl., 2019)
w_fin_service_fall3=w_inst_service_fall3*(1+psi_1*k_def);

% T9-9 (AL-Emrani mfl., 2019)

w_fin_fall3=w_fin_egenvikt_fall3+w_fin_nyttig_fall3+
w_fin_service_fall3; % T9-10 T9-9 (AL-Emrani mfl., 2019)

%-------- ALLA IASTFALL---------
w_fin_inst=[w_isnt_falll w_isnt_fall2 w_isnt_fall3];
w_fin=[w_fin_falll w_fin_fall2 w_fin_fall3];

%---Maximal nedbd&jning---

Max_w_inst=max(abs(w_fin_inst),[], "all ");
Max_w=max(abs(w_fin),[], "all ");
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%--------- FIGUR OVER NEDBOJNING---------
yO=linspace(0,0,length(w_fin_falll)); % [m] Balkens
utbredning vertikalt

figure (1)

%---Rita upp balken---

plot(x_utboj falll,yO0, "k, " LineWidth' ,2)
hold on

plot(0,-Max_w*0.04, '~k',' LineWidth' ,2, ' MarkerSize' ,5)
plot(L,-Max_w*0.04, 'ok','LineWidth',2, ' MarkerSize' ,5)
plot(2*L,-Max_w*0.04, 'ok',' LineWidth',2, ' MarkerSize' ,5)

%---Rita upp nedbdjningen---

plot(x_utboj falll,w_fin_falll, "b")
plot(x_utboj fall2,w_fin_fall2, 'g')
plot(x_utboj_fall3,w_fin_fall3, ‘m)

%---Formatering ---

axis([-1.5 51.5 -1.2*Max_w 1l.2*Max_w])

title( ' NEDBOJNING MHT LANGTIDSEFEKTER

xlabel( ' Brons langd [m]")

ylabel( ' Nedbd6jning [m]")

legend(' Balken'," ,'" ," , 'Lastfall 1, utbredd 6ver hela

' Lastfall 2, utbredd i ena facket ', 'Lastfall 3,

servicefordon ');

0BRSS RESULTAT ---------
disp(" ")
o T o] G G LLLEEEEEEEELLLL e )

disp(' RESULTAT)
disp([ ' Maximal initial nedb6jning = ',

num2str(Max_w_inst), ' [m]"'])

disp([ ' Maximal slutlig nedbd6jning = ', num2str(Max_w), '
[m]" )

disp([ ' Maximal tillaten nedbdOjning = ', num2str(L/400),
[m]*])

disp([ ' Utnytjandegrad = ' num2str(Max_w/(L/400)), " [-] ']

if Max_w < (L/400)
disp( ' Nedbo6jningen ar OK!)
else
disp( ' Nedbdjningen ar inte OK!")
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RESULTAT:

Maximal initial nedbdjning = 0.024621 [m]
Maximal slutlig nedb6jning = 0.059344 [m]
Maximal tillaten nedbdjning = 0.0625 [m]
Utnytjandegrad = 0.94951 [-]
Nedbdjningen &ar OK!

Figur E.51: Slutlig medb jning fr n alla lastfall
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E.2.13 Dimensionering av f rband

Figur E.52: M ttsatt skiss ver inslitsat f rband, m tten redovisas i resultatet av
ber kningen nedan.

Figur E.53: M ttsatt skiss ver ovanliggande f rband, m tten redovisas i resultatet
av ber kningen nedan.

clear all
clc
clf
close all

Y Y— INDATA ---=-----

%---Tra---
load b_balk % [m] Balkbredd
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load h_balk % [m] Balkhdjd

load rohk_balk % [kg/m~"3] Karaktaristisk densitet
GL30c

load k_mod % [-] Korrektionsfaktor

load gamma_m_forband % [-] Partialkoefficient forband

%---Dymlingar---

load fub % [Pa] Brotthallfasthet dymling

load fyb % [Pa] Strackgrans for dymling

%---Dimensiuonerande moment och tvarkraft---

load M_skarv % [Nm] Moment vid skarv

load V_skarv % [N] Tvéarkraft i skarv

Med=M_skarv/4; % [Nm] Dimensionerande moment for
en balk

Ved=V_skarv/4, % [N] Dimensionerande tvarkraft for
en balk

%--------- INSLITSAT FORBAND ---------

% Belastas med dimensionerande tvarkraft i skarvsnittet

%---Forbansdegenskaper ---
% Dymlingar

d_inslits=0.018; % [m] Dymlingsdimension
|_dym_inslits=b_balk; % [m] Dymlingslangd
n_inslits=6; % [st] Antal dymlingar
% Plat

t plat_inslits=0.01; % [m] Tjocklek plat

% Tra
k90_inslits=1.30+0.015*d_inslits*1000; % [-] Faktor for
limtra (AL-Emrani mfl., 2019) s.T105

tl_inslits=(b_balk-t_plat_inslits)/2; % [m]
Tjocklek tra pa vardera sida plat
t2_inslits=t1l_inslits; % [m] Tjocklek tra

pa vardera sida plat
% Avstand

e2_inslits=6*d_inslits; % [m] Avstand mellan férbindare
och belastad virkesande
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p2_inslits=e2_inslits; % [m] Avstand mellan forbindare i
fiverriktning

el inslits=0.2; % [m] Avstand mellan forbindare
och ovankant

pl_inslits=el_inslits; % [m] Avstand mellan dymlingar i

vertikalt led

%---Kapacitet---
f_hOk_inslits=0.082*(1-0.01*d_inslits*1e3)*rohk_balk*10"6;
% [Pa] Halkantstryckhallfasthet
M_yrk_inslits=0.3*fub*(d_inslits*1e3)"2.6*1000;
% [Nm] Karakteristiskt flytmoment

alpha_inslits=90; %Fiberriktning ar i vinkel 90 grader
fran tvarkraften

f _hak_inslits=f_hOk_inslits/(k90_inslits* ...

sin(alpha_inslits)*"2+cos(alpha_inslits)"2);

% Johansens ekvationer

F_vrk_1 inslits=f_hak_inslits*tl_inslits*d_inslits;

F_vrk_2 inslits=f_hak_inslits*tl _inslits*d_inslits* ...
sqrt(2+(4*M_yrk_inslits)/(f_hak_inslits*d_inslits*tl_inslits"2))-1;
F_vrk_3_inslits=2.3*sqrt(M_yrk_inslits*f_hak_inslits* ...
d_inslits);

% Dimensionerande kapacitet
F_vrk_inslits=n_inslits*min([F_vrk_1_inslits,
F_vrk_2 inslits, F_vrk_3_inslits]);

%---Utnyttjandegrad ---
Utnyttjandegrad_inslits=abs(Ved/F_vrk_inslits);

%--------- OVANLIGGANDE PLAT---------
% tar béjande moment och moment fran tvarkraft

%---Forbansdegenskaper ---
% Dymlingar

d ovan=0.016; % [m] Dymlingsdimension
| dym_ovan=0.1; % [m] Dymlingarnas langd
n_ovan=6; % [m] Antal dymlingar

CXXX




E. Ber knngar i matlab f r dimensionering av valt brokoncept

% Plat

t plat_ovan=0.01; % [m] Tjocklek plat

% Tra

k90=1.30+0.015*d_ovan*1000; % [-] Faktor for limtra

i_djup=l_dym_ovan-t_plat_ovan; % [m] Intraningsdjup
tl_ovan=min([h_balk,i_djup]); % [m] Tjocklek tra pa
vardera sida plat

% Avstand

e2 ovan=0.06; % [m] Avstand mellan forbindare
och belastad virkesande

p2_ovan=e2_ovan; % [m] Avstand mellan forbindare i
fiverriktning

el ovan=0.15; % [m] Avstand mellan férbindare
och ovankant

pl ovan=el ovan; % [m] Avstand mellan dymlingar i

vertikalt led
TP=el_ovan+0.5*pl1_ovan; % [m] Tyngdpunkt till mitten av
skruvarna

%---Kapacitet ---

f hOk_ovan=0.082*(1-0.01*d_ovan*1e3)*rohk_balk*1076; %
[Pa] Halkantstryckhallfasthet

M_yrk_ovan=0.3*fub*(d_ovan*1e3)"2.6*1000; % [Nm]
Karakteristiskt flytmoment

alpha_ovan=0; % Fiberriktning &ar i vinkel 0 grader fran
tvarkraften

f hak_ovan=f_hOk_ovan/(k90*sin(alpha_ovan)”2+ ...

cos(alpha_ovan)”"2);

% Johansens ekvationer - skar for tra-stal forband med
tjock plat

F_vrk_1 ovan=f_hak_ovan*tl_ovan*d_ovan;

F_vrk_2 ovan=f_hak _ovan*tl_ovan*d_ovan* ...

sqrt(2+(4*M_yrk_ovan)/(f_hak_ovan*d_ovan*tl _ovan”2))-1;

F_vrk_3_ovan=2.3*sqrt(M_yrk_ovan*f_hak_ovan*d_ovan);

% Dimensionerande kapacitet
F_vrk_ovan=2*n_ovan*min([F_vrk_1 ovan,F_vrk_2 ovan, ...
F_vrk_3_ovan]); % Tva platar, en over och under

%---Lasteffekt och utnyttjandegrad ---
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Vdim_ovan=(Med/(h_balk))+((Ved*TP)/(h_balk));
Utnyttjandegrad_ovan=abs(Vdim_ovan/F_vrk_ovan);

Y EEEEEEEE RESULTAT ---------

%---Inslitsforband ---

disp("' ')

e )

disp(' RESULTAT - INSLITSAT FORBAND:

disp(" ")

disp( ' kontroll av barférmaga: ')

if Ved<F_vrk_inslits
disp( ' Forbandskapaciteten ar OK')

else
disp( ' Férbandskapaciteten ar inte OK"')

end

disp([ ' Tvarkraftskapacitet = ', num2str(F_vrk_inslits),
[NT" 1)

disp([ ' Dimensionerande tvarkraft vid skarv = ',
num2str(Ved), " [N]'])

disp([ ' Utnyttjandegrad = ',

num2str(Utnyttjandegrad_inslits), -1 D
disp(" ")
disp( ' Forbandets utformning: ')
disp([ ' Dymlingsdiameter = ', num2str(d_inslits), " [m]' ]
disp([ ' plattjocklek = ', num2str(t_plat_inslits), " [m]' ]
disp([ "el ="', num2str(el_inslits), " [m]']
disp([ "e2 ="', num2str(e2_inslits), [m]'D
disp([ "pl ="', num2str(pl_inslits), [m]'))
disp([ "p2 ="', num2str(p2_inslits), " [m]'])
disp( " ")

disp( ' Kontroll av avstandskrav: ')

% Avstandskrav (Traguiden, 2017) Tabell 13.12
if ( 7*d_inslits<=el inslits )
disp ( 'el godkand )
else
disp ( 'el ej godkand)
end

if ( 3*d_inslits<=e2_inslits )
disp ( 'e2 godkand' )
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else
disp ( 'e2 e] godkand )
end

if ( 5*d_inslits<=pl_inslits )
disp ( 'pl godkand®' )
else
disp ( 'pl ej godkand )
end

if ( 3*d_inslits<=p2_inslits )
disp ( 'p2 godkand )
else
disp ( 'p2 ej godkand )

end
disp( " ')
disp(" ")

disp(' RESULTAT - OVNLIGGANDE FORBAND
disp(" ")
disp( ' Kontroll av barféormaga: ')
if Vdim_ovan<F_vrk_ovan
disp( ' Foérbandskapaciteten ar OK')
else
disp( ' Forbandskapaciteten ar inte OK"')
end
disp([ ' Tvarkraftskapacitet = ', num2str(F_vrk_ovan),
[NT" 1)
disp([ ' Dimensionerande kraft i forband = ',
num2str(Vdim_ovan), ' [N]'])

disp([ ' Utnyttjandegrad = ', num2str(Utnyttjandegrad_ovan),
D

disp( " ")

disp( ' Férbandets utformning: ')

disp([ ' Dymlingsdiameter = ', num2str(d_ovan), ' [m]'])

disp([ 'plattJockIek = ', num2str(t_plat_ovan), ' [m]'])

disp([ "el ="', num2str(el_ovan), ' [m]'])

disp([ "e2 ="', num2str(e2_ovan), ' [m]'])

disp([ "pl ="', num2str(pl_ovan), ' [m]'])

disp([ 'p2 ="', num2str(p2_ovan), ' [m]'])

disp(" ")

disp( ' Kontroll av avstandskrav: ')

% Avstandskrav (Traguiden, 2017) Tabell 13.12
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if ( 7*d_ovan<=el ovan )
disp ( 'el godkand )
else

disp ( 'el ej godkéand)
end

if ( 3*d_ovan<=e2_ovan )
disp ( 'e2 godkand' )
else

disp ( 'e2 ej godkand )
end

if ( 5*d_ovan<=pl ovan )
disp ( 'pl godkand' )
else

disp ( 'pl ej godkand ' )
end

if ( 3*d_ovan<=p2_ovan )
disp ( 'p2 godkand )
else

disp( 'p2 ej godkadnd ' )
end

RESULTAT - INSLITSAT FORBAND:

kontroll av barférmaga:

Forbandskapaciteten ar OK

Tvarkraftskapacitet = 450514.4903 [N]
Dimensionerande tvarkraft vid skarv = -72591.6383 [N]
Utnyttjandegrad = 0.16113 [-]

Forbandets utformning:
Dymlingsdiameter = 0.018 [m]
plattjocklek = 0.01 [m]

el 0.2 [m]

e2 0.108 [m]

pl 0.2 [m]

p2 0.108 [m]

Kontroll av avstandskrav:
el godkéand
e2 godkand
pl godkéand
p2 godkand
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RESULTAT - OVNLIGGANDE FORBAND

Kontroll av barféormaga:

Forbandskapaciteten ar OK

Tvarkraftskapacitet = 511805.952 [N]
Dimensionerande kraft i féorband = 151220.6517 [N]
Utnyttjandegrad = 0.29546 [-]

Forbandets utformning:
Dymlingsdiameter = 0.016 [m]
plattjocklek = 0.01 [m]

el 0.15 [m]

e2 0.06 [m]

pl 0.15 [m]

p2 0.06 [m]

Kontroll av avstandskrav:
el godkand
e2 godkéand
pl godkéand
p2 godkéand
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E.3 Kontroll av upplagstryck

E.3.1 Indata f r kontroll av Upplagstryck

clear,close all
% Laster - importerade fran berakning av upplagskrafter.

% Laster som belastar syllen fran upplagen pa
huvudbalkarna, dvs.

% reaktionskrafterna fran berakningen i tvarled.Hamtas
fran Syll-berakning

%Hamtar maximala upplagskraften pa syllen nar lasten
placerats o6ver falt

load Max_reaktionskraft_syll faelt

%Hamtar maximala upplagskraften pa syllen nar lasten
placerats oOver stod

load Max_reaktionskraft_syll _stod

% Laster som bealstar huvudbalkarna fran syllen, dvs.
reaktionskrafterna

% fran berakningen i tvarled. Dessa ar samma som
reaktionkrafterna som

% belastar syllen fran huvudbalkarna.

load Max_reaktionskraft_syll faelt

load Max_reaktionskraft_syll stod

% Laster som bealstar huvudbalkarna fran pelare, dvs.
reaktionskrafterna

% fran berakningen i langsled. Hamtas fran dimensioneringa
av huvudbalkar

%fall 1

% Maximal reaktionskraft i ytterstod fall 1
load r_max_ytterstod 1

% Maximal reaktonskraft i mittstod fall 1
load r_max_mittstod 1

%fall 2

load r_max_ytterstod_2.mat %yitterstod
load r_max_mittstod_2.mat % mittstod
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%fall 3
load r_max_ytterstod 3 faelt.mat %ytterstod
load r_max_mittstod 3 faelt.mat %mittstod

%fall 3
load r_max_ytterstod_3_stod.mat %ytterstod
load r_max_mittstod 3 _stod.mat %mittstod

%fall 3
load r_max_ytterstod_3_tvaerkraft %ytterstod
load r_max_mittstod 3 tvaerkraft %mittstod
close all

%klimatklass 3 och lastvaraktighet kort (service fordonet
belastar kort

%tid) =>

kmod=0.7; %(AL-Emrani et al., 2014).

save kmod kmod

%---karakteristik materialdata

f ¢c_ 90 _k=2.5e6; %Pa virkeskvalite:C24 (AL-Emrani et al.,
2014).

save f ¢ 90 k f ¢ 90 _k

% Balk-dimensioner hamtad fran tidigare kontroll av balkar
load h_balk
load b_balk

% Syll-dimensioner hamtad fran tidigare kontroll av syllar
load h_syll
load b_syll
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E.3.2 Kontroll av upplagstryck p syllen fr n balkarna

Konrollen g rs p den syll som blir mest bealstad i dimensioneringen av syll

Figur E.54: Ber kningsmodell f r upplagstryck p syll fr n huvudbalkar

% maximal upplagskraft fran balkar pa syll nar lasterna
placerade over stod

load Max_reaktionskraft _stod

% maximal upplagskraft fran balkar pa syll nar lasterna
placerade over falt

load Max_reaktionskraft faelt

F c 90 d=

max(Max_reaktionskraft_stod,Max_reaktionskraft_faelt); %[N]

%----dimensioner syll -------
load h_syll %[m]

load b_syll %[m]
%----dimensioner balkar

load b_balk %[m]
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load h_balk %[m]

%---karakteristik materialdata
load f_c_90_k %[N/m~2]

% ----- kmod---------c-couuu--
load kmod %][-]

%----dimensionerande materialvarden-----
ym=1.3; %pga sagat virke (AL-Emrani et al., 2019).

f_ ¢c_90_d=kmod*f_c_90_k/ym; %T2-12 (AL-Emrani et al., 2019).
%ingen kh pga ej belastad i b6j eller drag

%--- Effektiv area enligt T6.1.3 (AL-Emrani et al., 2014).

cc_balkar=1.27;

| 1=cc_balkar-b_balk;

I=b_balk;

a=0.4-b_balk/2;

| _ef=lI+2*min([30e-3; a; l; | 1/2]);

A_ef=b_syll*l_ef;
%--- vinkelrat tryckspanning verkande pa syllarna ---

sigma_c_90 d=F_c_90_d/A_ef; %[N/m”2] ekv (T6-3) (AL-Emrani
et al., 2014)

%---- forhojningsfaktor k_c_90 enligt T6.1.3 (AL-Emrani et
al., 2014)-----

if 1 1>=2*h_syll
k_c_90=1.5; %pga konstruktionsvirket (AL-Emrani et

al., 2014).
else
k ¢ _90=1;
end
% ----- villkor --------
disp( ' --------------- Resultat------------ )

if sigma_c_90 _d<k_c _90*f _c_90_d %ekv. (T6-2) (AL-Emrani et
al., 2014).
disp( ' syll ok map upplagstryck pa syll fran balk ')
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else
disp( ' syll ej ok map upplagstryck pa syll fran balk ')

AIEH " oo e N

--------------- Resultat------------
syll ok map upplagstryck pa syll fran balk
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E.3.3 Kontroll av upplagstryck p huvudbalkarna fr n syl-
len

Mest kritkst inses vara d balken belastas av en syll n ra en av pelarna pga |_1
avst ndet blird =0

Figur E.55: Ber kningsmodell f r upplagstryck p huvudbalkar fr n syll

clc,clf,clear, close all

%Maximal tryckkraft fran berakning av upplagskrafter pa
syll

%maximal upplagskraft fran balkar pa syll nar lasterna
placerade over stod

load Max_reaktionskraft_syll _stod

% maximal upplagskraft fran balkar pa syll nar lasterna
placerade over falt

load Max_reaktionskraft_syll faelt
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F c 90 d=

max(Max_reaktionskraft_syll _stod,
Max_reaktionskraft_syll _faelt); %][N]

% Konservativt raknat tas all kraft av en balk, i
verkligheten kommer

%balkarna samverka.

%----dimensioner syll-------------
load h_syll %[m]

load b_syll %[m]
%----dimensioner huvudbalkar------

load b_balk %[m]
load h_balk %[m]

%---karakteristik materialdata-----

load f_c_90 _k %[N/m~"2]

% ----- kmod---------c-uounn--

%----dimensionerande materialvarden-----
ym=1.3; %pga sagat virke

f ¢ 90 _d=kmod*f ¢ _90 _k/ym; %ingen kh pga ej belastad i b@j
eller drag

%--- Effektiv area enligt T6.1.3 (AL-Emrani et al., 2014)

cc_syllar=100e-3; %[m]

| _1=0; %[m]

I=b_syll; %[m]

a=cc_syllar-b_syll; %/[m]

| _ef=1+2*min([30e-3; a, I, 1.1/2]); %[m]
A_ef=b_balk*|_ef; %[m~2]

%--- vinkelrat tryckspanning verkande pa huvudbalkarna---
sigma_c_90 d=F_c_90_d/A_ef; %[N/m~"2]

%---- forhojningsfaktor k ¢ _90 enligt T6.1.3 (AL-Emrani et
al., 2014).-
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if 1 _1>=2*h_balk
k_c_90=1.5; %pga konstruktionsvirket

else
k_c_90=1;
end
% ----- il ——
glig@(  ======2s=os=o== Resultat------------ )

if sigma_c_90 d<k_c_90*f ¢c_90_d %ekv. (T6-2) (AL-Emrani et
al., 2014).
disp(' ok map upplagstryck fran syll pa huvudbalk ")
else
disp('ej ok map upplagstryck fran syll pa huvudbalk ')

S (I 9

--------------- Resultat------------
ok map upplagstryck fran syll pa huvudbalk
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E.3.4 Kontroll av upplagstryck fr n ytterpelare p huvud-
balkar

Figur E.56: Ber kningsmodell f r upplagstryck p huvudbalkar fr n ytterpelare

clc,clf,clear, close all

%----- Maximal tryckkraft fran berdakning av upplagskrafter
i langsled-----

load r_max_ytterstod 1 %fall 1

load r_max_ytterstod_2 %fall 2

load r_max_ytterstod 3 faelt.mat %fall 3

load r_max_ytterstod 3 stod.mat %fall 3

load r_max_ytterstod_3_tvaerkraft.mat %fall 3

r_ytterpelare=[r_max_ytterstod_1;
r_max_ytterstod_2;
r_max_ytterstod 3 faelt;
r_max_ytterstod _3_stod;
r_max_ytterstod_3_tvaerkraft];
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maximal_upplagskraft_vid_ytterstod=max(r_ytterpelare)/4;
%delar med 4 pga. 4 balkar

F_c_90_d= maximal_upplagskraft_vid_ytterstod; %]|[N]

%DA SYLLARNA AR MANGA OCH AVSTANDET LITET SA SES
LIGGA PA

%KONTINUERLIGT Upplag enligt Figur T6.6 (AL-Emrani et al.,
2014).

%---- dimensioner huvudbalk
load b_balk; %[m]
load h_balk; %[m]

%----- dimensioner ytter pelare------
b_ytterpelare=190e-3; %[m]
d_ytterpelare=b_balk; %/[m]

%---karakteristik materialdata

load f_c_90_k %[Pa]
% ----- kmod---------c-coeuu--
load kmod %][-]

%----dimensionerande materialvarden-----
ym=1.3; %pga sagat virke (AL-Emrani et al., 2019).

f ¢c_90_d=kmod*f_c_90_k/ym; %T2-12 (AL-Emrani et al., 2019).
%ingen kh pga ej belastad i bdj eller drag

%--- Effektiv area enligt T6.1.3 (AL-Emrani et al., 2014).

cc_pelare=25; %[m]

| 1=cc_pelare-b_ytterpelare; %[m]
I=b_ytterpelare; %[m]
a=0; %[m]
| _ef=l+min([30e-3; a; l; | 1/2]); %[m]
A_ef=b_balk*l_ef; %[m~"2]

%--- vinkelrat tryckspanning verkande pa huvudbalkarna vid
ytterpelaren ---

sigma_c_90_d=F_c_90_d/A_ef; %[N/m”2] ekv (T6-3) (AL-Emrani
et al., 2014)
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%---- forhojningsfaktor k ¢ _90 enligt T6.1.3 (AL-Emrani et
al., 2014). ----

if 1 1>=2*h_balk
k_ ¢ _90=1.5; %pga konstruktionsvirket (AL-Emrani et

al., 2014).
else
k_c_90=1; %(AL-Emrani et al., 2014).
end
% ----- villkor --------
disp( ' --------------- Resultat------------ )

if sigma_c_90_d<k_c_90*f_c_90_d %ekv. (T6-2) (AL-Emrani et
al., 2014).
disp(' ok map upplagstryck fran YTTERpelare)

else
disp( ' ej ok map upplagstryck fran YTTERpelare')

end

disp([ ' Bredd pa upplag vid ytterpelare = ',

num2str(b_ytterpelare*1000), ' [mm]])

disp([ ' Djup pa upplag vid ytterpelare = ',
num2str(d_ytterpelare*1000), ' [mm] (samma som bredd p3
huvudbalk)'])

disp( " ----mmmmm ")

--------------- Resultat------------

ok map upplagstryck fran YTTERpelare

Bredd pa upplag vid ytterpelare = 190 [mm]

Djup pa upplag vid ytterpelare = 430 [mm] (samma som bredd
pa huvudbalk)

1
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E.3.5 Kontroll av upplagstryck fr n mittpelare p huvud-
balkar

Figur E.57: Ber kningsmodell f r upplagstryck p huvudbalkar fr n mittpelare

clc,clf,clear,close all

%----- Maximal tryckkraft fran berakning av
upplagskrafter-----

load r_max_mittstod 1 %fall 1

load r_max_mittstod 2 %fall 2

load r_max_mittstod 3 faelt.mat %fall 3

load r_max_mittstod_ 3 _stod.mat %fall 3

load r_max_mittstod 3 tvaerkraft.mat %fall 3

r_mittstod=[r_max_mittstod_1;
r_max_mittstod 2;
r_max_mittstod_3_faelt;
r_max_mittstod 3 stod;
r_max_mittstod_3_tvaerkraft];
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Maximal _upplagskraft_vid_mittstod=max(r_mittstod)/4;
%delar med 4 pga. 4 balkar
F_c_90_d=Maximal_upplagskraft_vid_mittstod;

%DA SYLLARNA AR MANGA OCH AVSTANDET LITET SA SES
LIGGA PA

%KONTINUERLIGT Upplag enligt Figur T6.6 (AL-Emrani et al.,
2014).

%---- dimensioner huvudbalk -------
load b_balk; %[m]
load h_balk; %[m]

%----- dimensioner MITTpelare ------
b_mittpelare=520e-3; %[m]
d mittpelare=b_balk; %][m]

%---karakteristik materialdata ----

load f_c_90 k %[Pa]
% ----- kmod-----------cccocoeene--
load kmod %][-]

%----dimensionerande materialvarden-----
ym=1.3; %pga sagat virke (AL-Emrani et al., 2019).

f ¢ 90 _d=kmod*f c_90 _k/ym; %T2-12 (AL-Emrani et al., 2019).
%ingen kh pga ej belastad i b6j eller drag

%--- Effektiv area enligt T6.1.3 (AL-Emrani et al., 2014).

cc_pelare=25; %[m]

| 1=cc_pelare-b_mittpelare; %[m]
I=b_mittpelare; %[m]
a=l_1; %[m]

| _ef=1+2*min([30e-3; a, I, 1.1/2]); %[m]
A_ef=b_balk*|_ef; %[m~2]

%--- vinkelrat tryckspanning verkande pa huvudbalkarna vid
mittpelaren --

sigma_c_90 _d=F_c_90_d/A_ef; %[N/m”2] ekv (T6-3) (AL-Emrani
et al., 2014)
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%---- forhojningsfaktor k_ c¢c_90 enligt T6.1.3 (AL-Emrani et
al., 2014) --

if 1 _ 1>=2*h_balk
k_¢c_90=1.5; %pga konstruktionsvirket (AL-Emrani et

al., 2014).
else
k_c_90=1;
end
% ----- villkor --------
disp( ' --------------- Resultat------------ )

if sigma_c_90 d<k_c _90*f ¢ _90 d %ekv. (T6-2) (AL-Emrani et
al., 2014).
disp( ' Huvudbalkar ok map upplagstryck fran MITTpelare')
else
disp( ' Huvudbalkar ej ok map upplagstryck fran
MITTpelare')
end

disp([ ' Bredd pa upplag vid mittpelare = ',

num2str(b_mittpelare*1000), ' [mm]])

disp([ ' Djup pa upplag vid mittpelare = ',
num2str(d_mittpelare*1000), ' [mm] (samma som bredd pa
huvudbalk)'])

disp( " ----mmmmm ")

--------------- Resultat------------

Huvudbalkar ok map upplagstryck fran MITTpelare

Bredd pa upplag vid mittpelare = 520 [mm)]

Djup pa upplag vid mittpelare = 430 [mm] (samma som bredd
pa huvudbalk)
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