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Sammanfattning

Denna rapport avser dimensioneringen av en g ng-och cykelbro ver R nne i7ng-
elholm. Bron erfordrar en sp nnvidd p 90 meter och ska sammanbinda ett na-
turreservat med ett bostadsomr de. Syftet r att ta fram ett | mpligt brokoncept,
beskriva bakgrunden till valet samt dimensionera det valda konceptet. Ut ver redan
fastst llda f ruts ttningar och begr nsningar, har gruppen f tt m jlighet att sj Iva
de niera och best mma en betydande del av dem. Projektet r uppdelati tv delar
best ende av en f rstudie samt en dimensioneringsprocess.

F rstudiens syfte rattv ljaett| mpligt brokoncept f r aktuell plats. Processen sker
genom en urvalsprocess best ende av tre delar. Det f rsta urvalet avser en samling
av vanligt f rekommande broar som kan t nkas fungera utifr n givaf ruts ttningar.
De mest | mpade koncepten utv rderas ytterligare med hj Ip av en viktningsmall
f r att slutligen landa i ett brokoncept. Det valda brokonceptet r en balkbro i
v derbest ndigt st I.

Dimensioneringsprocessen fokuserar p de mest kritiska aspekterna f r brons b r-
f rm ga. Ber kningar och dimensionering utf rs i MATLAB och dess tillh rande
programvara CALFEM, baserat p krav och r d fr n Eurokod. Dimensionering-
eng rsb deil ngsled samt tv rled p brons huvuddelar, mer speci kt unders ks
prim r- och sekund rstrukturerna samt temperature ekter.

Nyckelord: Brokonstruktion, Balkbro, G ng- och cykelbro, Samh llsbyggnad, St I-
bro, Prelimin r dimensionering, VV derbest ndigt st |
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Abstract

This report concerns the design of a pedestrian and bicycle bridge over the R nne
River in ~"ngelholm. The bridge will span 90 meters, connecting a nature reserve with
a residential area. The purpose is to develop a suitable bridge concept, describe the
rationale behind the choice, and provide the structural design for the chosen concept.
In addition to established conditions and constraints, the group has been able to
de ne and determine a signi cant portion of them. The project is divided into two
parts: a preliminary study and a design process.

The purpose of the preliminary study is to select a suitable bridge concept for the
current location. The process unfolds through a selection process consisting of three
stages. The rst stage involves a collection of commonly used bridges that might
be suitable given the conditions. The best-suited concepts are then identi ed for
further evaluation according to a scoring matrix, concluding in a nal bridge type.
The chosen bridge concept is a weather-resistant steel beam bridge.

The dimension process focuses on the most critical aspects of the bridge’s load-
bearing capacity. Calculations and dimensioning are performed in MATLAB and its
CALFEM software, based on requiriments and guidance outlined in Eurocode. The
dimensioning is analyzed in both longitudinal and transverse directions, covering
the main bridge components in terms of primary and secondary structure, as well
as temperature e ects.

Keywords: Bridge Construction, Beambridge, Pedestrian- and bicyclebridge, Civil
Engineering, Steelbridge, Preliminary dimensioning, Weathering Steel
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Begreppslista

COWI - Konsultf retag.

Dimensionerande tra klast - Lasten som bron ska klara av att b ra.
Eurokod - Europas allm nna dimensioneringsregler f r byggnation.

Fri h jd - H jden p utrymmet mellan brons underkant och vattenytan.

Geoteknik - Information och ber kningar som ber r den jord inklusive underlig-
gande berg som bron som byggas p .

GC-bro - G ng- och cykelbro.
H llfasthet - B rf rm ga.

Konceptuell dimensionering - Inledande dimensioneringsprocess d r vergripan-
de dimensioner och parametrar best ms.

MKB - Milj konsekvensbeskrivning.
Prefab - Prefabricerade material konstruerade p fabrik.
Prim rstruktur - Huvudb rverket.

Prelimin r dimensionering - Detaljerad dimensionering d r exakta dimensioner
och parametrar best ms.

Pr m - En b teller ett fartyg som kan nyttjas f r transporter ver vattendrag.
Pyloner - Vertikala element d r kablar i h ngande brokonstruktioner rf rankrade.

Radie p bron - Beskriver kr kningen f r bron, en st rre radie inneb r en mindre
kr kning.

Sekund rstruktur - Delar som ger st d t huvudb rverket och f r vidare dess
laster.

Sondering - Geoteknisk m tmetod.

Sp nnvidd - Avst ndet mellan brons st d.

Sv llning - Materialet kar i storlek p grund av vattenupptag.
S ttningar - Markens vertikala deformation vid belastning.
Underbyggnad - Del av bron som b r verbyggnaden.
Vippning - N r tryckta sidan p en balk kn cker ut.

VS -V derbest ndigt St I.

verbyggnad - Del av bron som b r lasten fr n tra k.
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1 Inledning

Otillg nglig terr ng kan utg ra hinder f r framkomlighet och en | sning p etts -
dant problem kan vara v | utf rd infrastruktur. Broar r exempel p konstruktioner
som f rbinder otillg ngliga platser. Broprojektering inneb r allts stora m jlighe-
ter f r samh llet och utg r en viktig del av dess utveckling. | detta projekt tas ett
brokoncept fram med m let att f rbinda ett bostadsomr de med ett naturreser-
vat i ~ngelholm. Konstruktionen f ljer best llarens krav samt samh llets intressen
med avsikt att g ra omr det mer tillg ngligt och d rmed naturn ra f r omr dets
inv nare.

1.1 Bakgrund

~ngelholm rent torti Sk ne och genom orten ringlar R nne . Staden v Xxer och

r i st ndig utveckling f r att bli mer attraktiv. | dagsl get nns det en g ng- och
cykelv g som g r genom Nybroskogen och f r att g ra passagen komplett ska en bro
byggas ver n. Denna bro ska f rbinda Nybroskogen med bostadsomr det Haradal
p andra sidan n, vilket kan sesi gur 1.1.

HARADAL
2 l/’
Ny gang- och g
Nybroskogen cykelbrobro /- an
»
(4
&
Hembygdsparken
Havsd gsvaa®”

Figur 1.1: Karta som visar brons placering ver R nne (T ngelholms Kommun,
u. ). tergiven med tillst nd.

I grunden har konsultf retaget COWI f tt i uppdrag att designa och konstruera
denna passage och i verkligheten r uppdraget redan f rdigst llt och enbro rbyggd.
F retaget har i efterhand tillsammans med Chalmers tekniska h gskola utformat
detta kandidatarbete d r ett alternativt brokoncept ska tas fram. D bron redan

r byggd har en del information krypterats f r att ge utrymme t nya idder och
tankar. Gruppen har d rf r beh vt g ra egna antaganden, grundade i uppgiften och
informationen given fr n COWI.



1. Inledning

1.2 Syfte

Syftet r att dimensionera ett optimalt brokoncept i avsikt att ge de boende n rhet
till naturen. Arbetet ska grunda sig i en iterativ metodik och ber kningar f r att
generera en konstruktion som r h llfast och gynnsam f r det angivna omr det.

1.3 Problembeskrivning

Projektet avser en g ng- och cykelbro som ska str cka sig mellan ett bebyggelse-
omr de och ett naturreservat i ~ngelholm. Arbetet r baserat p det f rslag som
tillhandah llits av COWI. F rslagshandlingen nns tillg nglig i bilaga A. Brobygg-
nationen ska ge de boende i Hardal b ttre tillg ng och n rhet till naturen. Enligt
f rslagshandlingen har bron en total | ngd p 90 meter och v gbanans bredd samt
fria h jd r fastst Ild till minst tre meter (COWI, 2022).

1.4 Avgr nsningar

F r att minska arbetsbelastningen samt komplexiteten under projektets g ng har
vissa faktorer f rsummats; omr den som avgr nsats r ekonomi, geoteknik och
tids tg ng. Enligt uppgiften nns inga ekonomiska begr nsningar givna och krav
g llande kalkyl nns ej. De ekonomiska aspekterna har dock forfarande beaktats
och rimlighetsbed mts. G llande geoteknik s har kvali cerade bed mningar gjorts
kring grundl ggningen utifr n f ruts ttningar i COWI:s material, se bilaga O. D r-
emot har inga ber kningar utf rts. Eftersom bron inte ska uppr ttas och d rmed
inte har n gon projekt- eller slutf randetid har gruppen bed mt att tidsaspekten r
irrelevant f r detta projekt.

1.5 Metod

Kandidatarbetet utf rdes i form av tv delar: den f rsta delen innefattade en f rstu-
die och den andra delen behandlade dimensioneringen av brokonceptet. Fokus lades
p tre olika delar och roller som ans gs vara viktiga i ett broprojekt: best llare,
produktion samt f rvaltning. M let var att generera ett koncept som tog samh llets
intressen i beaktning, hade en genomf rbar produktionsmetod samt rimliga under-
h lisf rh llanden.

Arbetsprocessen inleddes med en f rstudie d r en urvalsprocess anv ndes som grund
f rvaletav ett | mpligt brokoncept. D refter genomf rdes en prelimin r dimensione-
ring f r utvecklandet av en bro med en teknisk livsl ngd p 80 r, enligt best llarens
krav.



1. Inledning

1.5.1 F rstudie

| f rstudien de nierades prioriteringar i form av urvalskriterier, dessa utv rderades
och viktades sedan mot varandra f r att skapa en tydlig m Ibild. Kriterierna basera-
des p en sammanst llning av information g llande f ruts ttningar, avgr nsningar
och m jligheter. Slutm let var att v lja ett brokoncept att g vidare med. F rstu-
dierna skedde i f ljande steg:

1. Sammanst llning av information.

2. M Iformulering: Kriterier togs fram f r att de niera vad bron skulle uppfylla
samt vad som skulle prioriteras.

3. Intuitivt skede: Flera alternativ p brokoncept togs fram.
4. Utv rdering: De alternativa koncepten viktades mot varandra.
5. Val av ett brokoncept.

1.5.2 Dimensionering av valt brokoncept

Denna del av arbetet involverade en konceptuell dimensionering av det valda f rsla-
get. Brokonceptet optimerades genom en iterativ och ompr vande process, beskriven
nedan. Detta genomf rdes f r att den mest optimala konstruktionen utifr n arbetets
m Ibild skulle uppn s. Dimensioneringsprocessen utf rdes i f ljande steg:

1. Detaljutformning och dimensionering: Ber kningar och en mer detaljerad ut-
formning av bron genomf rdes.

2. Utveckling: Avancerad analys med modi eringar f r att uppn b sta m jliga
resultat.

3. Utv rdering: Kriterierna ] mf rdes ytterligare och konceptet optimerades.

1.6 Samh lleliga och etiska aspekter

| ett broprojekt r s v | samh lleliga som etiska aspekter viktiga att beakta. F r
en s dan analys kan begreppet h llbar utveckling vara relevant och utg ra en bra
bed mningsgrund. H llbar utveckling omfattar tre huvuddimensioner: social, ekono-
misk och ekologisk h llbarhet. Social h llbarhet inneb r att demokratiska principer
och r ttvisa inte ska ventyras. Den ekonomisk dimensionen syftar till att fr mja
ekonomisk tillv xt p ett | ngsiktigt s tt medan den ekologiska h llbarheten foku-
serar p bevarandet av biologisk m ngfald och att undvika milj f rst relse.

I denna rapport diskuteras det f rdiga brokonceptet ur ett h llbarhetsperspektiv, d r
alla tre dimensioner analyseras versikligt, se delkapitel 7.4. Detta tillv gag ngss tt
syftar till att ge en mer omfattande konsekvensanalys som kan bidra till en tydligare
f rst else av de e ekter som gruppens designval kan ha p samh llet, ekonomin och
milj n.



2 F ruts ttningar

COWI har tillhandah Ilit krav och geotekniska f ruts ttningar f r den aktuella plat-
sen. Nedan beskrivs det mest relevanta inneh llet samt gruppens bed mningar uti-
fr n materialet.

2.1 Best llarens nskem | och krav

Detta ren ktiv konstruktion vilket inneb r att best llarens nskem | och krav inte
st mmer helt verens med vad som vanligtvis g ller i verkliga projekt. Som tidigare
n mnt r den ekonomiska aspekten viktig inom infrastruktur, men i detta projekt
har best llaren v rderat andra aspekter s som brons gestaltning och milj p verkan
h gre. Samma sak g llande tidsaspekten som inte heller beaktas. Best llarens krav
och prioriteringar framg r i en viktningsmall, se avsnitt 5.3.

2.2 Konstruktionens f ruts ttningar

Bron ska ha en sp nnvidd p 90 meter och v gbanans bredd och niv ver h gsta
vattenniv  r fastst Ild till minst tre meter vardera (COWI, 2022). Bron anpassas
f r g ng- och cykeltra k och beh ver d rmed uppfylla en dimensionerande tra klast
p 3.6 kN=m?, ber knad enligt ekvation 5.1. Konstruktionen ska dimensioneras f r
en livsl ngd p 80 r och dessutom r det endast till tet med ett st d i vattnet.
Slutligen anges en radie p bron, best md till 875 meter, samt en fri h jd p minst
tre meter (COWI, 2022), se bilaga A. Figur 2.1 visar en prelimin r linjef ring av
g ng- och cykelv gen.

2.3 Geogra ska f ruts ttningar

Skogen i omgivningen best r till st rsta delen av | vskog (COWI, 2022). SI nterna
ner mot vattnet r relativt branta, d r den v stra sl nten r n got brantare n den

stra, se bilaga A och O. Brof stetp den strasidan rbel getp ungef r +6 meter
ochdenv strap +3-4 meter. Marken d r brof stena planeras sitta r relativt platt.
V garna i anslutning till samh llet kan utnyttjas f r transporter under byggnation,
se gur 2.1.
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Figur 2.1: Linjef ring av GC-v g (COWI, 2022). 1: R nne som bron ska byggas
ver, 2: Planerad placering av bro, 3: Bostadsomr de, 4: Stig i naturreservat.
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2.4 Geotekniska f ruts ttningar

I omr det har f rstudier utf rtsf r att erh lla vetskap g llande omr dets geoteknis-
ka f ruts ttningar. F rstudierna visar p en jordlagerf ljd best ende av sv msedi-
ment, lera, friktionsjord samt mor n (COWI, 2022). Tjockleken p sv msedimentet

r1till 2 meter p strasidan och 0.3 meter p den v stra, se bilaga O. Leran under
har en m ktighet mellan 6 till 9 meter och enligt sonderingarna r den verkonsoli-
derad vilket inneb r att den inte r lika k nslig f r s ttningar som lera i m nga fall
kan vara. Friktionslagret under detta varierar i m ktighet mellan 0.5 och 2.5 meter
och underf ljsav mor n ner till ett djup p ungef r 30 meter. Mer om grundl ggning
p denna marktyp kan | sas om i bilaga G.

2.5 Ekosystemets f ruts ttningar

D bron ska passera ver ett vattendrag beh ver ekosystemets f ruts ttningar be-
aktas. Gruppen har bed mt att vattendraget r en vattent kt f r djurliv samt att
det vistas m nniskor i omr det, men att det inte f rekommer n gon vandrings sk.
Vid byggnation som kan p verka dricksvatten nns det era risker att analysera:
geologiska utredningar om markens egenskaper, analys av potentiell p verkan fr n
anv ndning av mark- och vattenomr den samt versv mningsutredningar (Bover-
ket, 2024).

Enligt instruktioner fr n COWI (Personlig kommunikation, 2 februari 2024) s er-
h ller milj n korrosivitetsklass C4 vilket inneb r att salter och lutf roreningar f re-
kommer i m ttliga m ngder i atmosf ren (Svensk Byggtj nst, 2004).

Enligt Jan Sandberg (Personlig kommunikation, 22 februari 2024) beh ver egent-
ligen L nsstyrelsen kontaktas f r att genomf ra en korrekt milj bed mning, detta
eftersom de har ansvar f r omr det. L nsstyrelsen ska i sin tur fatta ett beslut om
en milj konsekvensbeskrivning (MKB) ska uppr ttas eller inte. N r en MKB skickas
in till | nsstyrelsen ska det framg om det nns n gra speci ka milj konsekvenser
vid byggnation i vattendraget. N r MKB:n r granskad f s information om r dande
vattenresurstillg ng och vilken milj best mning det r som g ller.



3 Urvalsprocess

| detta kapitel presenteras den urvalsprocess som anv ndes f r att ta fram det | mp-
ligaste brokonceptet. Urvalsprocessen bestod av tre delar: | det f rsta urvalet valdes
broar med passande koncept fr n tra kverkets handbok BATMAN (Tra kverket,
2014). | det andra urvalet utv rderades dessa baserat p sp nnvidd, komplexitet
och ekonomi. Utifr n andra urvalet uts gs sex brokoncept vars detaljer analysera-
des mer ing ende utifr n utseende och verkningss tt. | det tredje urvalet anv ndes
en viktningsmall som till slut genererade ett slutligt brokoncept.

3.1 Urvall

I det f rsta urvalet listades vanligt f rekommande broar tillsammans med byggnads-
material, se tabell 3.1. Byggnadsmaterialen tr , st | samt betong kan | sas mer om
i bilaga C. Koncepten valdes ut om den tekniskt m jliga sp nnvidden angiven i
BATMAN (Tra kverket, 2014) uppfyllde COWI:s krav p 90 meter med ett st d,
se bilaga A. Dessutom gallrades brokoncept bort via utv rdering av dess komplex-
itet under b de projektering och byggnation, samt hurvida kostnaden f rh Il sig
gentemot de andra alternativen.

Tra >25 Uppyller g krav pd spannvidd
Bagbro Stal 100 X X
Betong 100 X Hog komplexitet
Balkrambro Betong 30 Uppfyller ej krav for spannvidd
Forspand betong 50 X X
Hangbro Tra 1200 X Byggs oftast for storre spannvidder
Stal 1200 X Byggs oftast for storre spannvidder
Betong 1200 X Byggs oftast for storre spannvidder
Snedkabelbro Tra =50 X X
Stal 410 X Ej ekonomiskt gynnsam
Betong 410 X Ej ekonomiskt gynnsam
Balkbro Tra 30 Uppfyller ej krav for spannvidd
Stal 80 ® X
Betong 25 Uppfyller ej krav for spannvidd
Forspand betong 200
fackverksbro Stal 100
Tra 30 Uppfyller ej krav for spannvidd
Knislingebro Stal 40 Uppfyller ej krav for spannvidd

Tabell 3.1: Tabell ver m jliga samt valda brokoncept i urval 1.
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3.2 Urval 2

De terst ende brokoncepten fr n tabell 3.1 i kolumnen Valda brokoncept gick
vidare till andra urvalet. De sex valda brokoncepten utvecklades ytterligare med
avsikt att m jligg ra en j mf relse dem emellan och d rigenom undvika f rhastade
slutsatser om vilket brokoncept som var b st | mpat. Brokonceptens utseende och
verkningss tt beskrivs nedan.

3.2.1 B gbroistl

B gbroar i st | r k nda f r sin imponerande design och h llbarhet. De best r av
b gar som r sammanl nkade med tv rbalkar och f rbundna med vertikala st ng-
er eller linor f r att f rdela lasterna till b garna, se gur 3.1 (Tra kverket, 2014).
Denna konstruktion till ter sp nnvidder upp till 260 meter utan behov av mittst d,
vilket g r den s rskilt | mplig f r att verbrygga breda vattendrag.

Enb gbroist Ierbjuder inte bara funktionell h llbarhet utan ven estetiska f rdelar
(Tra kverket, 2022). Med sin slanka och eleganta design kan den bli ett landm rke
i milj n och skapa en visuell attraktion f r b de lokalbefolkningen och bes kare.
Dessutom ger st lets exibilitet m jlighet till en varierad utformning och kreativ
design. Genom att integrera konstn rliga och estetiska element kan b gbroar i st |
bli mer n bara en del av infrastrukturen - de kan ocks utg ra en del av samh llets
identitet och stolthet.

F r att minimera material tg ngen och dimensionerna p st ngerna och b garna,
hade ett st d kunnat placeras i mitten av bron. Detta hade lett till tv efterf ljande
b gar, var och en med en sp nnvidd p 45 meter, se gur 3.1. Genom att inf ra
detta st d hade bron kunnat byggas med mindre komponenter samtidigt som dess
strukturella stabilitet s kerst llts.

u ]

Figur 3.1: Modell av b gbro.

Under byggprocessen prefabriceras de olika komponenterna i fabriken f r att garan-
tera h g kvalitet och e ektivitet. D refter monteras de p plats och f sts f r att
skapa den slutliga konstruktionen (Tra kverket, 2022a). Ett noggrant Korrosions-
skyddssystem kr vs f r att skydda bron fr n v der och vind under dess livsl ngd,
vilket innefattar regelbunden underh llsm Ining och inspektion av konstruktionen
(Tra kverket, 2022a).
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3.2.2 Balkbroi f rsp nd betong

Balkbroar i f rsp nd betong r en viktig del av dagens brobyggnadsteknik och har
m nga f rdelar. N gra av f rdelarna r att de kan ha | ngre sp nnvidder, kr ver
mindre konstruktionsdimensioner och deformeras ven mindre j mf rt med tradi-
tionella betongelement utan f rsp nning. Det kr vs d remot mer omfattande be-
r kningar f r f rsp nda balkar n f ricke-f rsp nda betongelement. Vanligtvis kan
balkbroar i betong ha sp nnvidder upp till 25 meter, medan f rsp nda balkbroar
kan str cka sig ver 150 meter (Tra kverket, 2014). En balkbro i f rsp nd betong
utg rs av huvudelement i form av betongbalkar som str cker sig ver ett spann.
Dessa b rs upp av antingen fundament, integrerade landf sten eller pelare i olika
former, se gur 3.2.

1 U |

Figur 3.2: Modell av balkbro.

Id?n bakom f rsp nda betongelement r att en kraft appliceras p strukturen un-
der tillverkningsprocessen genom sp nnkablar som str cks ut tills en f rutbest md
sp nning uppst r. Metoden ger extra styrka t strukturen vilket resulterar i | ng
h llbarhet, motst ndskraft mot korrosion samt minskat underh lisbehov. Denna typ
av konstruktion anv nds ofta inom v g- och j rnv gsinfrastruktur f r korta till me-
dell nga sp nnvidder. Deras exibilitet m jligg r anpassning f r olika geometriska
former och lastkrav, vilket g r dem passande f r olika projektbetingelser och plats-
speci ka krav (Broo, 2024).

Vid | nga sp nnvidder r det vanligt att balkar designas med antingen | d- eller
T-tv rsnitt. Balkarna kan gjutas p plats men r ofta prefabricerade, vilket inneb r
en exibel produktionsmetod som optimerar b de kvalitet och tids tg ng. | det-
ta fall r sp nnvidden 45 meter och g r att transporten av prefabricerade balkar
till byggplatsen blir komplicerad. En s dan transport kr ver ans kan om undantag
samt utf rande av v ganalys och planering av transportutrustning inklusive special-
fordon och kvali cerade team (Sveriges Kommuner och Regioner, 2023). Ett m jligt
och b ttre alternativ i detta scenario kan vara att etablera en tempor r byggplats
vid sidan om broplatsen d r balkarna prefabriceras och monteras senare.

Byggandet av bron kan ocks g ras med tv n rliggande balkar per sp nnvidd. Ge-
nom att ha en bredd p 1.5 meter per balk s kerst lls att den angivna bredden f r
bron r 3 meter. Dettag r det m jligt att undvika behovet av tempor ra st liningar
vid gjutning av plattan ver balkarna.
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3.2.3 Balkrambro i f rsp nd betong

De mest element ra delarna av en balkrambro utg rs av en brobana uppburen av
en eller era balkar (Tra kverket, 2014), se gur 3.3. Balkarna kan i sin tur vila p
antingen pelare eller skivor d r armeringen g r kontinuerligt ver alla st d. Vid nd-
st den placeras en frontmur som har till uppgift att ta upp de krafter jordmassorna
genererar samt att g ra bron mer styv i sidled (Tra kverket, 2014). G llande grund-
| ggning r de vanligaste metoderna platta p mark eller p Ining. Med f rsp nd
betong som byggnadsmaterial kan en sp nnvidd p 50 meter uppn s (Tra kver-
ket, 2014). Vanligtvis anv nds balkrambron d plattrambrons egenskaper anses som
otillr ckliga eller n r en balkbro inneb r en verdimensionering. Gjutning av bal-
kar och brobana kan antingen ske p plats eller i fabrik i form av prefabricerade
element. Med st rre sp nnvidder inneb r prefab material komplicerade transporter
med | nga balkar som m ste inneh lla kontinuerlig armering.

[ |
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Figur 3.3: Modell av balkrambro.

3.2.4 Snedkabelbro i tr

Snedkabelbroar har blivit en allt mer vanlig brotyp f r stora sp nnvidder, kon-
kurrerande med traditionella fackverksbroar, b gbroar och h ngbroar (Tra kverket,
2022a). En snedkabelbro rs rskilt | mplig n r behovet av | nga sp nnvidder upp-
st r p grund av faktorer som underliggande farleder, vattendjup eller grundl gg-
ningsf rh llanden (Tra kverket, 2022a).

Den typiska strukturen f r en snedkabelbro inkluderar kablar, pyloner och f rstyv-
ningsbalk (brobana), se gur 3.4. Kablarna b r enbart dragkrafter medans pyloner-
na uts tts f r stora tryckkrafter (Tra kverket, 2022a). De olika systemen f r att
arrangera kablar p verkar broarnas estetik och konstruktionskomplexitet. Solfj der-
formen, halv-solfj derformen och harpliknande formen erbjuder olika f rdelar och
utmaningar beroende p sp nnvidd och antal kablar (Tra kverket, 2022a). Pyloner-
nas utformning varierar och kan g ras av betong eller st | beroende p brostorlek
och krav (Ronnerbrant & Glans, 1996). Sj lva brod cket kan vara i tr eller en sam-
verkanskonstruktion mellan st | och tr f r att minska den resulterande egenvikten.



3. Urvalsprocess

Figur 3.4: Modell av snedkabelbro.

Snedkabelbroar utformas f r att klara egenvikten som den dominerande lasten (Tra-
kverket, 2022a). Detta f r att m jligg ra byggnad utan st lining och f r att s ker-
st lla sj Ivf rankring i varje byggskede.

Under senare r har snedkabelbroar utvecklats med er kablar och mindre centru-

mavst nd, vilket m jligg r nnu st rre sp nnvidder (Ronnerbrant & Glans, 1996).

Bron i detta fall valdes att vara i ett spann, allts utan behov av st d i mitten, se
gur 3.4.

3.2.5 Balkbro i v derbest ndigt st |

Balkbron best r av tv spann p 45 meter vardera d r st Ibalkar och st Ipl t kom-
mer att anv ndas f r brod cket och vriga konstruktionsdelar, se gur 3.5. Verk-
ningss ttet r samma som f r balkbron i f rsp nd betong, vilket st r beskrivet i
kapitel 3.2.2.

[ U |

Figur 3.5: Modell av balkbro.

F r att minimera byggtiden p plats kan bron prefabriceras i moduler. Detta m j-
ligg r en e ektiv och milj v nlig montering av bron. Eftersom VS r ett tervin-
ningsbart material kan bron demonteras och tervinnas n r dess livsl ngd r slut
(SSAB, u. ). Dessutom ger den m rka rostbruna ytan p VS bron en vacker och
naturlig estetik som sm Iter v | in i omgivningen.

10



3. Urvalsprocess

3.2.6 Fackverksbro i st |

Fackverksbroar i st | r en alternativ | sning f r att vervinna | nga sp nnvidder
med minimalt antal st d. Denna brotyp utg rs av en komplex struktur d r samman-
kopplade st nger och balkar e ektivt f rdelar lasten ver bron. Enligt Tra kverket
(2014) konstrueras fackverksbroar vanligtvis i spann mellan 50 och 100 meter och
kan vara enkelsp nda eller ersp nda. F r att minska dimensioner p st nger och
balkar och d rmed material tg ngen appliceras ett st d i mitten av bron, vilket
resulterar i tv sp nnvidder p vardera 45 meter, se gur 3.6.

i i
Figur 3.6: Modell av fackverksbro.

En av de betydande f rdelarna med fackverksbroar r deras m jlighet till h g grad
av prefabricering och snabb montering p plats, vilket e ektiviserar byggprocessen
och minskar st rningar p omgivningen (Ronnerbrant & Glans, 1996). Fackverken
tillverkas vanligtvis i fabrik och transporteras sedan till byggplatsen, d r de svetsas
samman och lyfts p plats med hj Ip av kranar (Mohammad Al-Emrani, Personlig
kommunikation, 2024).

St | r det prim ra materialet som anv nds f r fackverkskonstruktioner p grund
av dess h ga h llfasthet b de i drag och tryck (Tra kverket, 2014). Dock medf r
st | h ga kostnader f r underh Il och korrosionsskydd, vilket har begr nsat an-
v ndningen av fackverksbroar till fr mst g ng- och cykelbroar samt tillf lliga broar
(Ronnerbrant & Glans, 1996). F r att motverka korrosion och s kerst lla broarnas
I ngsiktiga h llbarhet kr vs regelbunden underh llsm Ining av st lkonstruktionerna
(Tra kverket, 2022a).

11
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3.3 Urval 3

| det tredje urvalet togs ett slutligt brokoncept fram med hj Ip av en viktningsmall.
Utv rderingen och de olika kriteriernas viktningsprocent baserades p en kriteri-
emall som f ljde den m Ibild och krav som formulerats under f rstudien. Mallen
skapades genom en iterativ process f r att f fram de mest relevanta och utslags-
givande kriterierna. De sex kvarvarande brokoncepten fr n andra urvalet viktades
mot varandra i tabell 3.3 d r ett slutligt brokoncept sedan korades.

3.3.1 Kriteriemall

F r att kunna vikta olika brokoncept mot varandra togs tta kriterier fram, dessa

r beskrivna i bilaga B. | grunden utgick kriterierna fr n de tre kategorierna pro-
jektering, produktion och f rvaltning. Milj p verkan och ekonomi ans gs dock f r
breda f r att kunna placeras in under en av dessa kategorier och d rf r till mpa-
des ven en allm n kategori. Kravet var att kriterierna skulle kunna anv ndas f r
att j mf ra olika broar, och inte v ga lika tungt f r de m jliga brokoncepten. Av
denna anledning utesl ts de kriterier som ans gs likv rdiga, oavsett brotyp. N got
som diskuterades under processen var arbetsmilj faktorn, men d denna ans gs lika
viktig oavsett brokoncept s till mpades kriteriet inte i mallen. Arbetsmilj n ren
fundamental aspekt som s kerst lls och garanteras genom lagstiftning. Den utg r
vanligtvis en central komponent som etableras och utvecklas av f retag och orga-
nisationer. F ljaktligen r det en parameter som inte kan ifr gas ttas och d rf r
utesl ts den som ett kriterium.

3.3.2 Viktning av kriterier

Viktningen mellan tv Kkriterier gjordes med ett betygssystem med po ng mellan ett
till tre. Betyget 1 avs g att kriteriet var mindre viktigt i f rh llande till det andra
kriteriet. Betyget 2 avs g att de var lika viktiga och 3 att det ena var viktigare,
se tabell 3.2. De olika kriterierna ck utifr n detta system ett visst antal po ng.
Denna dividerades med totalpo ngen f r att f fram en procentsats som beskriver
hur viktiga de olika delarna bed ms vara. Resultatet av denna viktning anv ndes
f ratt j mf ra de olika brokoncepten mot varandra.

Kriterier vs kriterier

Viktning

Kategori Kriteriet 1|2 4| 5| 6| 7| 8 |Poang | Ranking [%]
Allmant Miljopaverkan 1 21 213] 3|2 18 1 16,1
Ekonomi 2 313|323 16 2 14,3
Projektering | Gestaltning 3 21,3 2|1 13 5 11,6
Komplexitet 4 23| 3 2 15 3 13,4

Produktion | Produktionsteknik| 5 311 2 14 4 12,5
Produktionstid 6 1 7 6 6,3

Forvaltning | Inspekterbarhet 7 14 4 12,5
Underhall 8 15 3 13,4

112 100,0

Tabell 3.2: Kriteriemall som anv nds f r att vikta olika kriterier mot varandra.
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3.3.3 Slutligt resultat

De sex brokoncepten bed mdes var f r sig utifr n de tta kriterierna i ett slutgil-
tigt urval. Varje betyg multiplicerades med den procentandel som kriteriet erh Il
under viktningsprocessen. Detta genererade ett nytt procentuellt v rde f r varje
brokoncept med avseende p de olika kriterierna, se tabell 3.3. Procentv rdena sam-
manst lldes s att varje bro erh Il ett slutligt viktv rde, d r den bro med h gst
summa blev det valda brokonceptet.

Balkrambro, forspand Balkbro, forspand
Bagbro, Stal betong Snedkabelbro, tra betong Fackverksbro, Stal
Viktning | Betyg (1- [ Viktat Betyg (1- | Viktat Betyg (1- | Viktat Betyg (1- | Viktat Betyg Viktat
Kategori Kriteriet [%] 3) vérde Betyg (1-3) | Viktatvarde | 3) varde 3) vérde 3) varde (1-3) varde
i Miljopaverkan 16,1 2 0,32 1 0,16 3 0,48 3 0,48 1 0,16 2 0,32
Ekonomi 14,3 2 0,29 2 0,29 1 0,14 2 0,29 3 0,43 2 0,29
. . Gestaltning 11,6 3 0,35 1 0,12 3 0,35 2 0,23 1 0,12 2 0,23
Projektering
komplexitet 13,4 2 0,27 2 0,27 3 0,40 1 0,13 1 0,13 2 0,27
. Produktionsteknik 12,5 1 0,13 2 0,25 1 0,13 3 0,38 2 0,25 2 0,25
Produktion
Produktionstid 6,3 2 0,13 3 0,19 2 0,13 3 0,19 3 0,19 1 0,06
" . Inspekterbarhet 12,5 1 0,13 2 0,25 1 0,13 3 0,38 2 0,25 2 0,25
Forvaltning
Underhall 13,4 2 0,27 1 0,13 1 0,13 3 0,40 1 0,13 2 0,27
Summa 100,0 187 1,65 1,88 - 1,66 1,94
Tabell 3.3: Viktningsmall. De kvarvarande brokoncepten har betygsatts utifr n

kriteriemallen och f tt ett betyg mellan 1 till 3.
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4 \Valt brokoncept

Enligt urvalsprocessen r det valda brokonceptet en balkbro i v derbest ndigt st |.
Nedan beskrivs brons utseende mer detaljerat i form av dess verbyggnad, under-
byggnad samt detaljer. Exakta dimensioner beskrivs i kapitel 6. Dessutom beskrivs
produktionsmetoden samt hur bron ska f rvaltas och underh llas.

4.1 verbyggnad

verbyggnaden inkluderar brons huvudb rverk som utg rs av tre stycken balkar i
v derbest ndigt st I. Ovanp huvudb rverket vilar tr balkar med ett avst nd p
60 centimeter (Tr guiden, 2019-10-22). Dessa dimensioneras i limtr d materialet
har b ttre h llfasthet n konstruktionsvirke av samma storlek (" gren, 2017). Bron
kommer att luta n got eftersom den enligt f rslagshandlingen ska ha en radie p 875
meter, se bilaga A. Detta r f rdelaktigt d det medf r minskad vattenansamling
p bron, vilket inneb r | ngre livsl ngd och ven mindre underh Il av tr banan.
Ett impregnerat slitplank ska placeras som farbana f r att g ra bron mer estetiskt
tilltalande men ven f r att f rb ttra vattenavrinningen.

F r att transportera de horisontella krafter som verkar p bron, exempelvis vind-
last, appliceras korsstag, se gur D.3. Dessa best r av smala upp och nedv nda
L-balkar satta i form av kryss mellan huvudbalkarna. F r att motverka vippning,
att huvudbalkarna b jer ut i sidled, appliceras ven tv rbalkar med I-tv rsnitt mel-
lan huvudbalkarna (Al-Emrani m. ., 2013). Resultatet av dessa r att den kritiska
lasten f r vippning inte | ngre blir dimensionerande (Al-Emrani m. ., 2013). P hu-
vudbalkarna placeras ven avstyvningar med ett mellanrum p tv meter, se gur
6.1. Syftet med dessa r att skapa ett st rre motst nd mot skjuvbuckling (Al-Emrani
m. ., 2020).

4.2 Underbyggnad

Brons underbyggnad utg rs av ndst d och en betongpelare som str cker sig upp
till verbyggnaden p mitten av bron. ~ndst den, se gur D.1, riformav | ttare
fundament vilket leder till att majoriteten av den vertikala lasten p bron kommer
att b ras av mittpelaren i vattnet. Pelaren r utformad med Y-tv rsnitt, se gur
D.2.
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4. Valt brokoncept

4.3 Detaljer

ver- och underbyggnaden r sammanbundna genom lager vars funktion r att
uppta samt verf ra krafter och r relser (AB, u. ). Det nns varianter av lager som
till ter r relser i olika riktningar. Dessa r fast lager, allsidigt lager samt ensidigt
lager (AB, u. ). Det b st anpassade lagret f r det valda brokonceptet bed ms vara
av typen TOBE potlager (Personlig kommunikation, COWI). I guren 4.1 visas
lagerkombinationen f r bron. Denna kombinationen till ter utvidgning bland annat
p grund av temperaturf r ndringar, utan att on diga och p frestande sp nningar
skapas vid mittpelaren.

/\ —— — . ~—— Ensidigt lager
N
—,— —— I e Fast lager

Figur 4.1: Figuren visar vilka lager som anv nds vid konstruktionens tre st d i
| ngsled, som kan ses i gur 5.1. De tv v nstra visar rullst dens lager f r
respektive balk medan den h gra visar triangelst dets lager f r respektive balk.

R cket p bron best r av stolpar inklusive verliggare och dessa ska precis som hu-
vudbalkarna vara i v derbest ndigt st . Mellan r ckets stolpar f sts horisontella
vajrar och med j mna mellanrum r dessa ersatta av en platt skiva med en utsku-
ren pr stkrage. Detta f rv ntas ge bron en mer estetiskt tilltalande och unik design
med koppling till ~ngelholm; pr stkragar r Sk nes landskapsblomma. D brong r

veren Kkr vsenr ckesh jdp 1.4 meter (Tra kverket, 2022b). F r att s kerst lla
s kerheten f r de som vistas p bron s kommer det ven placeras en genomskinlig
plastskiva framf r vajrarna. R ckena rt nkta attf stas p utsidan av de tv rg en-
de limtr balkarna. De ska monteras med hj Ip av bultar f r att undvika breddning
av farbanan.

Balkarna som b r upp bron kan endast transporteras i spann om maximalt 12 meter
(Sveriges Kommuner och Regioner, 2023), vilket inneb r att det kr vs era etapper
av balkar f r att n den nskade sp nnvidden. Skarvarna b r placeras d r balken
erh ller minst moment f r att f rhindra extra p frestningar. Balkdelarna kommer
fr n b rjan att ha ett fastsvetsat f rband av formen k Isvets i ena nden. Andra

nden har f rband i form av bultar och balkdelarna kommer d rmed att bultas ihop
med varandra p byggplatsen. Detta r f rdelaktigt ur ett arbetsmilj perspektiv
eftersom svetsning sker under b ttre f rh llanden i fabrik och det enbart kr vs
bultning ute p arbetsplatsen.
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4. Valt brokoncept

4.4 Produktion

Produktionsprocessen inleds med att maskiner och arbetsbodar transporteras till
byggplatsen. En tempor r v g beh ver anl ggas i naturreservatet f r att ge fram-
komlighet t en lyftkran, den ska i ett senare skede lyfta bron p plats. D refter
inleds byggnationen med p Ining f r att f rst rka marken vid landf sten och st d.
Detta diskuterats vidare i bilaga G. Efter p Iningen gjuts betongpelarens grund
som ska st i vattnet. Detta sker med hj Ip av en pr m fr n land ut till vattnet.
Betongpumpen kommer p dettas tt kunnast p land och enbart en slang vilar p
pr men. Resterande del av pelaren prefabriceras och monteras efter det att grunden
r gjuten.

Brons huvudbalkar rsom tidigare n mnt prefabricerade och kommer d rmed enbart
beh va skarvas ihop med bultf rband p byggplatsen. N r huvudbalkarna har satts
ihop i tv delar p vardera 45 meter, lyfts dessa ut fr n respektive sida av n. Detta
ska ske med hj Ip av tv lyftkranar, | s mer om bakgrunden till val av metod samt
processen i bilaga H. N r mittpelare samt huvudbalkarna r klara konstrueras de
sista detaljerna i form av tr balkar, slitplank och r cke. Brobanans limtr balkar
bultas fast p huvudbalkarna och slitplanket spikas fast ovanp . R cket f rankras
med hj Ip av bultar p limtr balkarna. N r de slutgiltiga detaljerna r monterade
och konstruktionen kontrollerad r bron redo att anv ndas.

4.5 F rvaltning och underh I

F r att bron ska beh lla sin b rf rm ga och se v lbeh llen ut b r den inspekte-
ras och f rvaltas med j mna mellanrum. Bron dimensioneras f r en livsl ngd p
80 r och det kommer d rmed kr vas underh Il d utomhusmilj n sliter p kon-
struktionen. D bron best r av olika material s kr ver detta olika slags underh II.
Konstruktionen kr ver ven ett underh Il p en global niv och inte endast utifr n
de enskilda materialen. Brons s kerhet f r inte ventyras och d rmed beh ver de
enskilda komponenterna samverka och fungera i sin helhet.

V derbest ndigt st | bygger upp ett skyddande lager n r det rostar, | s mer om
detta i bilaga C. J mf rt med vanligt st | som beh ver m las s inneb r material-
valet mindre underh llsbehov vilket ocks r f rdelaktigt i milj syfte. | bilaga K.1
presenteras en | ttare ber kning av hur mycket koldioxid som besparas vid anv nd-
ning av VS.

Brobanans limtr balkar det verliggande slitplanket | per en betydande risk f r
m gelbildning och r ta (" gren, u. -a). J mf rt med st Ikomponenter s kr ver
brobanan er inspektioner och ett mer omfattande underh Il. Under brons livsl ngd
kommer brobanan beh va bytas ut med j mna mellanrum, hur ofta beror p m ng-
den underh Il samt det omgivande klimatet. Slitplanket uts tts f r mer slitage n
limtr balkarna och kommer d rf r beh va bytas ut oftare. F r att skydda tr et ska
det ytbehandlas, vilket venst ller krav p en regelbundenreng ring ( gren,u. -b).
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4. Valt brokoncept

Betongst det kommer att inspekteras f r att uppt cka eventuella skador och st rre
sprickor som kan p verka h llfastheten negativt. Allt f r stora sprickor kan beh -
va tg rdas, dessutom kan fundamentet beh va reng ras fr n v xtlighet som kan
uppst i form av exempelvis mossa. Ut ver brons huvudb rverk beh ver ven and-
ra delar av inspekteras och underh llas. Detta avser bland annat r cken men ven
andra detaljer och olika slags inf stningar. Det senare n mnda kan inneb ra dels
en komplex inspektion men ven komplexa underh lisf rh llanden d detaljer och
inf stningar inte r lika | ttillg ngliga som exempelvis r cken och farbana.
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5 Ber kningsf ruts ttningar

Detta kapitel utg r grunden f r de ber kningar som har gjorts f r det valda bro-
konceptet. H r presenteras brons ber kningsmodell samt vilka laster som beaktas
under den prelimin ra dimensioneringen.

5.1 Systemmodeller

Bron r kontinuerlig med en | ngd p 90 meter. Med ett mittst d blir den uppdelad
i tv spann p vardera 45 meter. Det h gra brof stet rledatinsp nd och resterande
st d rf rsedda med rullager, se gur 5.1 f r en systemmodell i | ngsled.

N N

Figur 5.1: Systemmodell i | ngsled.

Bron har en bredd p 3 meter. Mellan st den r det 1 meter och konsolerna p
vardera sida sticker ut 0.5 meter. En systemmodell ver bron i tv rled visas i gur
5.2.

- e A &

Figur 5.2: Systemmodell i tv rled.

5.2 Laster

F r att s kerst lla att kontrollen av brons b rf rm ga verensst mmer med verk-
ligheten, analyseras de laster som verkar p bron samt olika lastkombinationer. En-
ligt Eurokod b r b de permanenta och variabla laster beaktas (Swedish Standard
Institute, 2003). Permanent last utg rs enbart av egentyngden f r bron, g. F r att
f renkla antas egenvikten endast bero p vikten fr n balkar, v gbanaochr cke. R c-
ken ber knas med egentyngden 1 kKN/m (Tra kverket, 2019). Egenvikten f r balkar
och v gbana ber knas i bilaga N.1. vriga konstruktionsdelar s som detaljutform-
ningar, bed ms f rsumbara. Variabla laster som beaktas r tra klast, vindlast och
egentyngd fr n ett servicefordon s som ambulans eller fordon f r underh Il samt en
tra Klast.
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5. Ber kningsf ruts ttningar

5.2.1 Uteslutna laster

Sn last r s llan beaktad f r st Ibroar, med vissa undantag i omr den d r mycket
sn f rekommer (Lebet & Hirt, 2013). Utifr n brons geogra ska placering blev be-
d mningen att sn lasten inte beh ver ses ver.

Det enda fordon som planeras vistas p bron r ett servicefordon. Ett s dant fordon
har en | g hastighet och genererar d rf r sm bromskrafter. Dessa krafter f rsummas
i ber kningsg ngen d de bed ms vara tillr ckligt sm f r att inte vara dimensione-
rande.

5.2.2 Laster il ngsled

I I ngsled belastas bron av den permanenta egentyngden, en ogynnsam punktlast i
form av ett servicefordon och tra klast. Servicefordonet beaktas som en punktlast i
I ngsled d dess utbredning i f rh llande till brons totala | ngd r liten. Storleken
f r punktlasten uppg r till Qservice = 120KN (Swedish Standard Institute, 2003),
verkande i fordonets tyngdpunkt. Den utbredda tra klasten given fr n Eurokod
r q¢ = 3:6kN=m? (Swedish Standard Institute, 2003), ber knad med formeln i
ekvation 5.1 nedan d r belastade | ngden L r brons sp nnvidd p 45 meter.

120 KN/m?
L + 30 (5.1)

Qg 2;5kN/m2; Qg 5;OkN/m2

Utbredd last d r L r den belastade | ngden [m] (Swedish Standard Institute,
2003).

De variabla lasterna som bron dimensioneras f r kan kombineras p olika s tt, vilket
resulterar olika lastfall. D bron har tv spann p vardera 45 meter s kan den be-
aktas som symmetrisk vilket reducerar antalet lastfall. Antagande om att servicefor-
donet inte be nner sig p bron samtidigt som g ng- eller cykeltra kanter reducerar
ocks antalet lastfall. Detta antagande g r att den permanenta egentyngden endast
verkar tillsammans med antingen den utbredda lasten, qq, eller punktlasten, Qsery.
D servicefordonets punktlast kan verka p hela bron har de tv mest kritiska och
d rmed dimensionerande positionerna valts ut f r kontroll. Dessa r mitt i brospan-
net d r maximalt moment erh lls, samt ver mittst d d r maximal tv rkraft ges.
De lastfall som beaktas kan ses i bilaga 1.

qd:2;0+

5.2.3 Lasteri tv rled

I tv rled verkar den permanenta egentyngden, tra klast, punktlast fr n servicefor-
don och vindlast (S ren Lindgren, 2016). Vindlasten beh ver tas upp av r cken,
farbana samt en huvudbalk. Egentligen verkar vindlasten i alla tre riktningar men
den blir mest kritisk i tv rled d r den | nga sp nnvidden medf r en betydlig kraft
j mf rt med vriga riktningar. | tv rled bidrar ven servicefordonet med en last,
men i denna riktning behandlas den som tv punktlaster d r varje kraft represente-
rar tv hjul p vardera 40 kN. Att den i tv rled inte beaktas som en enda punktlast
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5. Ber kningsf ruts ttningar

beror p att avst ndet mellan hjulen i f rh llande till brons totala bredd p tre me-
ter inte rf rsumbart. Avst ndet mellan dessa ansattes till 1.5 meter ist llet f r 1.3
meter som det ska vara enligt Eurokod (Swedish Standard Institute, 2003). Denna
f renkling genomf rdes f r att reducera antalet lastfall och innebar ett konservativt
antagande. De olika lastfallen i tv rled kan ses i bilaga J.

5.2.4 Vindlast

Vindlasten som verkar p bron i tv rled tas fram med hj Ip av ekvation 5.2 (S ren
Lindgren, 2016). Vindlasten som p verkar broni tv rled qying r ber knad till 586.26
N/m. F r fullst ndig ber kning se bilaga N.5.

Ovind = Cp Op Avref (5.2)

Formel f r vindlast, qying [N/m] d r ¢, r en formfaktor som anv nds f r vindlast,
0o r karakteristisk hastighetstryck och Arer r en referensarea (Swedish Standard
Institute, 2003).

5.3 Lastkombinationer

Under en konstruktions livsl ngd kommer den att uts ttas f r olika typer av laster.
Dessa kan kombineras p olika s tt och varierar ofta b de i tid och rum vilket ger
0 ndligt m nga lastkombinationer (Al-Emrani m. ., 2013). Detta inneb r att en
konstruktion m ste unders kas f r era olika lastfall f r att den mest ogynnsamma
och d rmed dimensionerande kombinationen ska tas fram. Laster kontrolleras dels i
bruksgr nstillst nd vilket avser normal anv ndning, men ven i brottgr nstillst nd
som avser konstruktionens maximala belastning. Dessa beskrivs mer i bilaga L och
framtagna laster som verkar p bron redovisas i tabell 5.1.

Lasttyp Brottsgr ns | Bruksgr ns
Egenvikt p huvudbalkar, g [KN=m] 2.72 3.21
Egenvikt p tv rbalkar, g [kN=m] 1.64 1.93
Tra Klast, qx [kN=m] 2.36 1.58
Servicefordon, P [kN] 60 30
Vindlast, Qying [KN=m] 0.59

Tabell 5.1: Ber knade laster som verkar p balkarna, multiplicerade med
ogynnsamma koe cienter. Se bilaga N.5, N.1 och N.3 f r fullst ndiga ber kningar.
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6 Prelimin r dimensionering

Det slutgiltiga brokonceptet som kommer utvecklas genom dimensionering och be-
r kningar r en balkbro i v derbest ndigt st I. Nedan presenteras brons exakta
dimensioner p de huvudsakliga b rverken samt hur dessa har tagits fram. F r ex-
empelbilder i skala 1:100 se bilaga E och skala 1:20 se bilaga F.

6.1 Lastintensitet

Laster redovisade i tabell 5.1 anv ndes f r att best mma dimensionerande moment
och tv rkraft. Olika lastfall analyserades f r att nna den mest kritiska kombinatio-
nen. Resultatet togs ut fr n moment- och tv rkraftsdiagrami gur N.1 och N.6-N.12.
Maximala v rden r sammanst lida i tabell 6.1 och 6.2.

Lastfall | Mgq [KNmM] | Veq [KN]
1 1236.3 137.4
2 962.9 131.3
3 942.6 112.2
4 689.5 76.6
Tabell 6.1: Ber knade dimensionerande krafter f r alla antagna lastfall i | ngsled,

se bilaga N.1 f r fullst ndiga ber kningar.

Lastfall | Mg [KNm] | Veq [KN]
1 0.5 2.3
2 05 2.2
3 05 2.2
4 05 2.0
5 0.27 2.1
6 30.2 60.8
7 12.2 36.3

Tabell 6.2: Ber knade dimensionerande krafter f r alla antagna lastfall i tv rled,
se bilaga N.3 f r fullst ndiga ber kningar.

Enligt tabellerna ovan r lastfall 1 mest kritiskt i | ngsled och lastfall 6 dimensio-
nerande i tv rled. Lastfallskombinationerna presenteras i bilaga | och J. Vanligtvis
utf rs b de en statisk och dynamisk analys, men i detta fall har enbart bron un-
ders kts f r reaktioner p konstanta laster, vilket motsvarar en statisk analys. P
en | ng GC-bro kan vibrationer och r relser ventyra komforten och orsaka obehag.
De dynamiska e ekterna kan d rmed vara avg rande f r utformningen av bron men
har i detta fall inte beaktats, vilket diskuteras vidare i kapitel 7.2.4.
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6.2 Dimensionering av tv rsnitt

De kontroller som genomf rts p tv rsnittet r momentkapacitet, tv rkraftskapaci-
tet, nedb jning samt interaktion mellan moment och tv rkraft. Moment- och tv r-
kraftskapacitet ber knades i brottsgr nstillst nd och nedb jningen i bruksgr nstill-
st nd (Al-Emrani m. ., 2020). Dimensioneringen samt kontrollerna har i | ngsled
gjorts p huvudbalkarna och i tv rled p tv rbalkarna. Ber kningar har utf rts med
hj Ip av MATLAB och dess programvara CALFEM. Hur bron har modellerats upp
i CALFEM kan ses i bilaga M.

6.2.1 Huvudbalkar

Huvudb rverket i bron utg rs av tre huvudbalkar, se bilaga D. Dessa har dimensio-
nerats och d refter kontrollerats enligt krav i Eurokod. Kraven innebar att kvoten
mellan dimensionerande last och kapacitet, , beh vde understiga 100% f r moment
och tv rkraft. Dessutom ck nedb jningen, wpe, €j Vverstiga L/400 (Al-Emrani
m. ., 2020). Balkarnas dimensioner framg r i gur 6.1 och det slutgiltiga resulta-
tet f r ber kningarna r sammanst lIt i tabell 6.3. Det dimensionerande kriteriet
var nedb jning, vilket r oberoende av st lets kvalitet. Detta innebar att det minst
h llfasta st let f r brokonstruktion kunde anv ndas, vilket enligt COWI motsvarar
S355 (Personlig kommunikation, 9 april). Fullst ndiga ber kningar f r huvudbalkar-
na nns i bilaga N.1. P balkarna bildas ett korrosionsskikt som beh vde beaktas;
de delarna av balken som rostar r ej b rande. Genom att addera 1 millimeter p
balkens samtliga ytor s underskattades inte b rf rm gan enligt COWI (Personlig
kommunikation, 9 april).

Megq [KNmM] | 1236.3
Mgq [KNmM] | 4427.2
moment [%] 279
Veg [KN] 137.4
Vra [KN] | 3115.3
tv rkraft [%] 4-4
Whet [MmM] 110.5
L=400 [mm] | 112.5

Tabell 6.3: Resultat av ber kningar i | ngsled f r dimensionerande lastfall d r
Mgrg 0Ch Vgrq beskriver kapacitet, beskriver utnyttjandegrad och wye slutlig
nedb jning.
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16,5

Figur 6.1: Slutliga dimensioner p huvudbalkar [mm].

6.2.2 Tv rbalkar

Brons sekund rb rverk best rav tv rg ende limtr balkar. Dimensioneringen av des-
sa kr vde en analys som liknande den f r huvudbalkarna, men med andra mate-
rialparametrar. Materialet tr p verkas av fukt, krypning och tillverkningsmetod.
Dessa faktorer togs h nsyn till genom koe cienterna Kmog 0Ch \y (AlI-Emrani m. .,
2020). V rdet p kmog baserades p lastens varaktighet samt den geogra ska plat-
sens klimatklass (Al-Emrani m. ., 2020). Lastens varaktighet best mdes utifr n den
dominerande lasten och dess varaktighet enligt COWI (Personlig kommunikation,
9 april). Under ber kningsg ngen j mf rdes andelen egentyngd med tra klasten f r
att interpolera en lastvaraktighet som resulterade i ett viktat kmnog p  0.65. Brons
geogra ska placering innebar klimatklass 3 och eftersom balkarna bestod av limtr
ansattes \ till 1:25 (Al-Emrani m. ., 2020). Dimensionerande h llfasthet ber k-
nades enligt ekvation 6.1.

fd = kmod R (61)

M
Ekvation f r ber kning av dimensionerande h llfasthet, 4 [Pa] (Al-Emrani m. .,
2020).
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Samtliga kontroller som utf rdes p huvudbalkarna gjordes ven p tv rbalkarna.
~ven nedb jning i balkarnas ndar p den del som agerar konsol har kontrolle-
rats. De framtagna dimensionerna p tr balkarna r 140 x 495 x 3000 millimeter
med ett avst nd p 600 millimeter och limtr kvalitd GL36k. Slutgiltigt resultat f r
ber kningarna redovisas i tabell 6.4. Fullst ndiga ber kningar kan ses i bilaga N.3.

Megg [KNmM] 30.2
Mgy [KNmM] 33.3
moment [%] 90.7

Veq [KN] 60.8

VR4 [KN] 69.2

tv rkraft [%] 87.9
Whet;konsol [mm] 2.1
Whet;upplag [MM] 0.45
L=150 (konsol) [mm] | 3.3
L=300 (upplag) [mm] | 3.3

Tabell 6.4: Resultat av ber kningar i tv rled f r dimensionerande lastfall d r
Mgg 0och Vrq beskriver kapacitet, beskriver utnyttjandegrad och wpe slutlig
nedb jning.

6.3 Temperaturutvidgning

St | rett material som p verkas av temperaturf r ndringar genom f rl ngning och
f rkortning. | ~ngelholm r Thax 35 C och Thin -28 C (Gunnar & Robert, 2011).
Enligt ekvation 6.2 var den st rsta expansionen som kunde ske f r huvudbalkarna
5.2 centimeter, se bilaga N.6 f r ber kningar.

L=+ L T (6.2)

Ekvation f r ber kning av | ngdf r ndring i st | orsakad av
temperaturf r ndringar d r 1 r termiska expansionskoe cienten f r st I, ansatt
till 10 ® / C (Lebet & Hirt, 2013).
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7 Diskussion

| detta kapitel diskuteras de antaganden och beslut som har gjorts under arbetets
g ng, samt hur dessa har p verkat resultatet. Majoriteten av dem gjordes framf rallt
I urvalsprocessen och under den prelimin ra dimensioneringen. Det fattades ven
beslut i f rstudien g Ilande avgr nsningar eftersom brons geogra ska placering fr n
b rjan var ok nd.

7.1 Urvalsprocessen

Valet av brokoncept genomf rdes i en urvalsprocess best ende av tre delar. De tv

f rsta urvalen anses vara oberoende av gruppens v rderingar d de baserades p

teknisk genomf rbarhet och de krav som tillhandah Ilits. Under denna del s styrde

fr mst begr nsningarna g llande sp nnvidden och kravet p att konceptet maximalt
ck ha ett st d i vattnet.

Det tredje urvalet baserades p  tta urvalskriterier. Valet av vilka kriterier som skul-
le ing i viktningsmallen samt hur dessa viktades mot varandra gjordes s objektivt
som m jligt. Detta gjorde gruppen genom att se det ur olika perspektiv samt ta
h nsyn till olika sikter och v rderingar.

~ven projektets f ruts ttningar hade en p verkan p hur kriterierna och koncepten
viktades mot varandra, d det inte fanns n gra konkreta krav p exempelvis kostnad
och byggtid. Dessutom analyserades kriterierna vid viktningen mot koncepten, se
tabell 3.3, endast enkla uppskattningar gjordes. F r en b ttre bed mning hade en
mer noggrann analys och ber kningar kr vts.

Trots att projektets process skulle grunda sig i objektivitet, har konceptvalet troli-
gen p verkats av arbetsgruppens sikter, ven om detta skedde oavsiktligt. Detta
kan p visas genom att j mf ra den bro som COWI valde att bygga f r det aktuella
projektet; trots samma f ruts ttningar resulterade det i olika slutresultat. Subjekti-
vitet r en m nsklig faktor som r sv r att undvika. Arbetsprocessen har dessutom
beh vt f renklas genom de aktiva val som gjorts f r att fastst Ila antaganden och
f renklingar. F r ett verkligt projekt hade processen kr vt djupare analyser och mer
exakt metodik.

7.2 Dimensioneringsprocessen

| detta delkapitel beskrivs de antaganden och f renklingar som gjordes under dimen-
sioneringsprocessen. De f renklingar som gjordes var fr mst avsedda att underl tta
ber kningarna eftersom detta arbete endast behandlar den inledande dimensione-
ringen. Nedan diskuteras resultatet, ifall andra | sningar hade kunnat till mpas och
vad som terst r att dimensionera.
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7. Diskussion

7.2.1 verbyggnad

En farbana kan designas p  era olika s tt. | detta fall valdes en design d r ett
slitplank i tr vilar ovanp limtr balkar. Dessa balkar har mellanrum mellan sig och
samma centrumavst nd anv nds ver hela bron. Ett annat alternativ som diskute-
rades var att enbart ha limtr balkar utan n got mellanrum och p s vis inte beh va
slitplanket. Valet grundade sig i materiale ektivitet och faktumet att ett sekund rt
b rverk kan skydda tv rbalkarna. Dessutom ans gs ett slitplank vara mer estetiskt
tilltalande och b ttre ur ett underh llsperspektiv om det designas s att det | tt
kan bytas ut. Farbanan hade ven kunnat asfalterats men tr ans gs mer passande
f r en GC-bro som be nner sig i ett naturomr de.

Vid dimensioneringen har varken slitplanket eller inf stningarna s som bultar kon-
trollerats. | ett verkligt projekt r dessa aspekter avg rande f r b de utformning
och h lifasthet och b r egentligen kontrolleras noggrannare. D detta projektarbe-
te r f renklat ans gs inte dessa detaljer vara avg rande f r resultatet och fokuset
riktades d rf r mot huvudb rverken ist llet. Gruppen bed mde att dessa f rband
inte skulle styra bron i sin helhet utan enbart i liten skala s som antalet bultar. Vid
dimensioneringen av n mnda delar hade dock en annan design kunnat vara b ttre
anpassad beroende p framr knat centrumavst nd.

Beroende p vilket byggnadsmaterial huvudbalkarna best r av kan de utformas p
olika s tt. F r balkar i v derbest ndigt st I r en vanlig form I-balkar, dessa har
ett smalt liv och en bredare ns. I-balkar erh ller en h g styrka i f rh llande till
sin egenvikt och r bra p att motst b jning och andra belastningar. En av anled-
ningarna till att I-balkar valdes r att den omgivande marken mestadels best r av
lera, och d rf r ans gs det vara viktigt att minska huvudbalkarnas egenvikt i syfte
att minimera behovet av p Ining.

F ratts kerst lla god komfort f r brons anv ndare har ett krav st llts p balkarna
avseende nedb jning. | detta fall blev detta krav dimensionerande och innebar att
huvudbalkarnas utnyttjandegrad f r moment och tv rkraft ck | ga v rden, 27.9%
f r moment respektive 4.4% f r tv rkraft. Kravet f r nedb jningen r d remot upp-
fyllt med liten marginal, d r slutgiltiga nedb jningen ber knades till 110.5 millime-
ter och maximalt godk nda r 112.5 millimeter. Ur ett h llbarhetsperpektiv renl g
utnyttjandegrad negativt, eftersom balkarna d blir verdimensionerande g llande
b rf rm ga. Detta inneb r att de f r st rre dimensioner och d rmed st rre materi-
al tg ng n vad som egentligen hade beh vts om man borts g fr n kravet g llande
nedb jning. F r att tg rda problemet kan en mindre h llfast st lkvalitd anv ndas,
men f r b rande konstruktioner r det som tidigare n mnt ej rekommenderat att
anv nda st | under klassen S355.

7.2.2 Detaljer

R ckena f sts p utsidan av de tv rg ende limtr balkarna och monteras med hj Ip
av bultar f r att undvika breddning av farbanan. Denna typ av inf stning kan med-
f ra vissa problem, eftersom vatten som kan samlas vid ndarna av limtr et | per
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7. Diskussion

stor risk att tr nga in och orsaka fuktskador. Ett s tt att motverka detta r att
placera ett ogenomtr ngligt material mellan r cket och limtr balken. Det nns era
olika s tt att montera r cket p d r ett annat alternativ r att montera de ovanp
bron. Detta hade dock kr vt en bredare bro f r att fortfarande uppn 3 meter far-
bana.

Bron har ett rullager ver mittst detoch rd rf rheltr rlig ver mittst det, vilket
ger b de f r- och nackdelar. Om mittst det hade varit fast insp nt med rullager,
skulle bron expanderat lika mycket i | ngsled p b da sidor. Detta kan vara f rdel-
aktigt men orsakar samtidigt inre sp nningar i mittpelaren, vilket r n got man vill
undvika eftersom pelaren r placerad i vatten. F r att hantera s dana sp nningar
skulle mittpelaren beh vt vara betydligt robustare n vad som kr vs n r ett rullager
anv nds.

7.2.3 Underbyggnad

Brons underbyggnad best r av landf sten i brons ndar samt en pelare som b r upp
bron i dess mitt. Konceptuell utformning ser ut enligt gur D.1 och D.2 och b de

ndst d och pelare best r av armerad betong. Materialet betong har en h g tryck-
h lifasthet i f rh llande till andra material och bed mdes d rf r vara b st anpassat
till tryckkrafterna som verkar i st den. Underbyggnadens b rf rm ga uttryckt i mot-
st nd mot kn ckning r ej kontrollerad vilket inneb r att inga exakta dimensioner
har tagits fram. Utformningen f r pelaren togs fram efter analys av vanliga former
och verv gning av olika alternativ s som en skiva, tre pelare eller en pelare med
Y-form. Dessa alternativ utv rderades f r att s kerst lla att bron ck det h gsta
m jliga estetiska v rdet enligt gruppen. | ett verkligt projekt r ven detta n got
som hade beh vts kontrolleras.

7.2.4 vriga kontroller

En statisk analys har utf rts p bron, medans en dynamiska analys har uteslutits.
D bron har en | ng sp nnvidd s nns det risk att vibrationer och sv ngningar
uppkommer i bron. Det rd rf r viktigt att kontrollera att dessa inte sammanfaller
med den frekvens som m nniskors fotsteg genererar p bron, i syfte att undvika
resonans som kan skada konstruktionen och leda till brott.

7.3 Riskanalys

Ett stort byggprojekt inneb r alltid m nga risker, inte minst under sj Iva produk-
tionsskedet. Vid ett projekt r det viktigt att f rutse dessa i syfte att kunna f re-
bygga dem. En risk kan avse konstruktionen i sig, exempelvis att n got g r s nder
eller inte g r som planerat. Men det kan ven avse skador p omgivningen s som
personer som be nner sig p byggarbetsplatsen men ven negativ p verkan p na-
turen och ekosystemet. | ett vanligt byggprojekt kan ven verskridning g llande tid
eller ekonomi ses som potentiella risker, men i detta projekt d r tydliga riktlinjer
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7. Diskussion

f r dessa faktorer saknas r detta inget att befara.

Byggprocessen inneb r som sagt en hel del orosmoment. Ett s tt att minska dessa

r att anv nda prefabricerade element eftersom risken f r negativ inverkan av fukt
under byggprocessen d minskar. Att organisera och ha en v | uppbyggd arbetsplats

r ven det en viktig faktor f ratt g ra byggarbetsplatsen s ker. Ett kritiskt moment
f r sj Iva konstruktionen under byggskedet r n r huvudbalkarna ska lyftas ut d
de rs pass| nga, d r minsta lilla fel kan leda till en skada p konstruktionen.
F r att s kra upp detta moment kr vs d rf r god planering och en v | anpassad
arbetsplats.

7.4 H llbarhet

Enligt Boverket (2020) s ska en bebyggd milj bidra till v Im ende och en h Isosam
livsmilj . Utifr n dessa aspekter anses bron prestera bra inom h llbarhetens sociala
dimension d den bidrar till kad tillg nglighet till naturen.

Utifr n de ekologiska aspekterna s har gruppen gjort ett materialval vars milj p -
verkan r liten med h nsyn till underh Il. Det v derbest ndiga st let beh ver inte
m las och kr ver d rmed mindre underh Il nvanligt st I. Oavsett materialval s r
det sv rt att g ra konstruktioner som inte ger n got slags avtryck p milj n. | detta
fall behandlades tv milj er (vattent kt och naturreservat) somb da rk nsligaf r
p verkan. F r att minska inverkan p vattent kten's r ett m jligt alternativ att
dimensionera en bro utan ett st d i vattnet. P grund av den | nga sp nnvidden
hade det d kr vts ett helt annat brokoncept n det valda, vilken ven det hade
bidragit med konsekvenser p milj n.

Den ekonomiska dimensionen i h llbarhetsaspekten rsv r att analyserad den har
varit en f rsumbar faktor i urvalsprocessen. | verkliga projekt r den dock essenti-
ell och har d rf r fortfarande beaktats. Det v derbest ndiga st let och dess h ga
st Ikvalitet r dyrt vid ink p. Sett ur ett | ngsiktigt perspektiv kan det dock bli
billigare n andra materialval, d bekostnaden p milj n blir mindre.

Det r viktigt att det h llbara byggandet appliceras tidigt i processen d resultatet
formas f r och av framtiden. Ju tidigare i processen som valen g rs, desto e ekti-
vare blir dem och mycket resurser kan sparas genom ett bra konceptval (Lebet &
Hirt, 2013). Att genomf ra efterstrukturella tg rder r mer komplicerat, d rf r blir
urvalsprocessen avg rande med en utg ngspunkt i en h llbar utveckling. F r ytter-
ligare evaluering av konceptvalet s hade det varit aktuellt att genomf ra livscykel-
och livscykelkostnadsanalyser.
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7. Diskussion

7.5 K llkritik

| arbetet har det varit viktigt att f lja byggsektorns standarder och riktlinjer samt
sammanst lla mnesrelevant information. Sammanst llningen utgjorde en grund f r
urvalsprocessen och bidrog med n dv ndig information f r viktningen av olika bro-
koncept. De k llor som fr mst har anv nts r publikationer som tilldelats av hand-
ledare samt kurslitteratur fr n tidigare kurser. Majoriteten av publikationerna har
utgetts av den svenska myndigheten Tra kverket och kurslitteraturen grundar sig
i Eurokod. Arbetet har ven baserats p vetenskapliga artiklar samt hemsidor. De
k llor sominte f ljer en etablerad standard eller kommer fr n en myndighet, granska-
des k llkritiskt; informationen j mf rdes mellan olika informat rer f ratts kerst lla
akademisk trov rdighet.
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8 Slutsats

Syftet med rapporten var att ta fram ett brokoncept f r en g ng- och cykelbro
som skulle binda samman ett bostadsomr de med ett naturreservat i ~—ngelholm.
Med hj Ip av en f rstudie och ett system med viktningskriterier utarbetades ett
brokoncept. Resultatet blev en balkbro med tre huvudbalkar i v derbest ndigt st I.
Detta koncept uppfyller projektets m Ibild och avklarar d rmed syftet med avseende
p h llfasthet och utformning. Utifr n h llbarhetsperspektivet s uppfyller bron
inte alla dimensioner likv rdigt, framf r allt s kr ver den ekonomiska aspekten
utv rdering. D konceptet endast har dimensionerats versiktligt med huvudfokus
p verbyggnad s fodras en mer genomg ende detaljutformning f r ett komplett
brokoncept.
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B Beskrivning av kriterier

Milj p verkan: Avser e ekter som byggandet och anv ndningen kan hap milj n
och det omgivande ekosystemet under brons hela livscykel. Milj p verkan bed mdes
framf r allt utifr n genererad m ngd koldioxidekvivalenter.

Ekonomi: Innefattar kostnader som uppkommer under hela brons livsl ngd.

Gestaltning: Syftar p brons estetiska intryck och hur v lintegrerad bron r i
omgivningen.

Komplexitet: Innefattar den komplexa designen och byggmetoden. Avser de kom-
plexa detaljerna, samt tekniska utmaningar under hela livscykeln. Projektering, pro-
duktion, f rvaltning och underh Il beaktas.

Produktionsteknik: Avser de metoder, tekniker och processer som anv nds f r
att bygga en bro. Omfattar allt fr n planering och f rberedelse av arbetsplatsen till
sj Iva konstruktionen och f rdigst llande av bron.

Produktionstid: Avser den tid det tar att planera, bygga och f rdigst lla en bro.
Inkluderar alla steg i processen fr n f rstudier till att bron o ciellt ppnas upp f r
anv ndning av allm nheten.

Inspekterbarhet: Inneb r f rm gan att e ektivt men samtidigt noggrant kunna
genomf ra inspektioner f r att uppt cka samt f rhindra skador och brister p bron.
Beror p utformning och komplexitet av brostrukturen.

Underh IlI: Avser hur ofta och genomg ende konstruktionen beh ver repareras och
f rst rkas f r att s kerst lla dess funktionalitet, prestanda och s kerhet ver livs-
I ngden. Beror fr mst p materialval.



C Konstruktionsmaterial

F r broar r de tre materialen st |, tr och betong ofta av intresse. Nedan beskrivs
materialens egenskaper samt f r-och nackdelar som kan nnas dem.

C1l St

St | r en legering av j rn, kol och tillsatta legerings mnen (Jernkontoret, 2022).
Legerings mnena kan v ljas f r att materialet ska erh lla speci ka egenskaper som
bland annat p verkar h llfasthet, h rdhet, seghet och best ndighet mot korrosion.
Materialval och produktionsmetod kan allts anpassas f r att erh lla ett optimalt
st | utifr n givna f ruts ttningar f r aktuell konstruktionstyp. Detta bidrar till att
en st lbro kan utformas f r en | ngre livsl ngd och anpassas f r att klara av den
speci ka milj n som den ska uppr ttas i (Jernkontoret, 2019b).

St | karakteriseras av en god h llfasthet i drag s v | som tryck och har dessutom en
god termisk ledningsf rm ga (Al-Emranim. ., 2013).J mf rt med tr och betongs
kan man skapa slanka konstruktioner med | g egentyngd. Konstruktionsdelar av st |
kan produceras som f rdiga komponenter som sedan enkelt kan monteras p aktuell
plats. F r brokonstruktioner som kr ver en stor sp nnvidd r detta f rdelaktigt ur
ett ekonomiskt perspektiv.

Sett ur ett h llbarhetsperspektiv r st Itillverkningen en energi- och resurskr van-
de process (Jernkontoret, 2019a), och produktionsfaktorer s som energi, milj p -
verkan och resursanv ndning blir d rf r viktiga att beakta. Kol st r f r ca 50 %
(Jernkontoret, 2022) av energianv ndningen inom st Iproduktionen vilket genererar
ett koldioxidutsl pp som r st rre n det fr n tr och betong (Brynhildsen, 2020).
Jernkontoret (2024) framf r andra sidan att st | rett cirkul rt materialval; av de
restprodukter som genereras under produktion och demontering av konstruktioner
s terbrukas ca 80 %.

C.1.1 V derbest ndigt st |

N rst luts ttsf ren marin atmosf reller v gsalts kar korrosionshastigheten hos
materialet avsev rt (Zhang m. ., 2021). Detta p verkar utmattningsh llfastheten
som r en viktig parameter styrd av bland annat st Ityp men ven korrosionstid. D
det framtagna brokonceptet ska konstrueras i en milj med korrosivitetsklass C4 s
blir det aktuellt att verv ga att anv nda ett st | med speci ka egenskaper.

V derbest ndigt st | (VS) rett! glegerat st | med h g korrosionsh rdighet. J m-
f rt med konventionellt st I s kan VS bilda ett lager med skyddande egenskaper
som minskar korrosionshastigheten. Det nns ven etts Kkallat h gpresterande st I,
en typ av v rderbest ndigt st | som erh ller nnu b ttre kapacitet.



C. Konstruktionsmaterial

VS kan bidramed b de f rdelar s som kad prestanda och minskat krav p under-
h 1, men ven nackdelar i form av exempelvis kade kostnader. Yu Zhang m. .(2021)
f rklarar att trots ett itigt anv ndande av VS inom brokonstruktion s medf r den
marina milj n, allts den h gre korrosivitetsklassen, vissa begr nsningar.

C2 Tr

Tr r ett naturligt byggnadsmaterial som ing r i naturens kretslopp (Fastighets-
verk, 2023). Detta inneb r att materialets livscykel inte bidrar med n gra kade
m ngder koldioxid i atmosf ren och kan d rf r beaktas som milj v nligt. Likt andra
material generar dock tillverkningen av tr produkter och transporter stora m ngder
utsl pp, vilka kan minimeras med milj v nligare produktions-och transportmetoder.
Tr r enkelt att anv nda igen, antingen genom teranv ndning eller tervinning.
Om det inte riskick f r att anv ndas igen kan det f rbr nnas vilket generar v rme
som bland annat kan anv ndas f r uppv rming av hus.

Nackdelen med det naturliga materialet r dock dess k nslighet f r fukt och risk f r
angrepp av mikroorganismer (Fastighetsverk, 2023). Detta kan leda till m gel, att
materialet ruttnar och en minskad h llfasthet. F r att tr konstruktioner ska vara
best ndiga med | nga livsl ngder s kr vs det att de skyddas, exempelvis genom
impregnering. Ytterligare en aspekt som r v sentlig att beakta r att tr r ett
anisotropt material; egenskaperna skiljer sig i olika riktningar, vilket bland annat
g ller krympning, sv lIning och h lifasthet.

Tr rettl tt men starkt material, dethard rf rf rm ganattb rastora laster trots
en | g egentyngd ( gren, u. -a). J mf rt med exempelvis betongkonstruktioner
kr vs det d rf r inte lika massiva tr konstruktioner f r att kunna b ra likv rdiga
krafter. Broar av tr r ofta f rdelaktiga n r det g ller kortare sp nnvidder. Ut ver
sv ngningar s r ofta nedb jningen dimensionerande f r broar av tr ( gren, u. -

a).

C.3 Betong

Betong r ett av de mest anv nda byggnadsmaterialen v rlden ver och utm rks
av dess starka tryckh lifasthet, | ngvariga best ndighet och h ga energie ektivitet
(Al-Emrani m. ., 2020). J mf rt med andra material, s som st I, kr ver betong en
betydlig m ngd mindre energi f r att producera en likv rdig kapacitet, vilket g r
det till ett mer ekonomiskt och milj v nligare alternativ j mf rt med andra material
(Al-Emrani m. ., 2020).

Ett karakteristiskt drag hos betong r dess formbarhet, vilket m jligg r skapandet
av olika konstruktionsformer p ett e ektivt s tt (Al-Emrani m. ., 2020). F r att
minimera risken f r sprickbildning, som r vanligt f rekommande i betongkonstruk-
tioner, anv nds ofta f rsp nda armeringsst nger som gjuts in i betongelementen
(Al-Emrani m. ., 2020).

Betong best r huvudsakligen av cement, ballast, vatten och tillsatsmedel, och olika

v



C. Konstruktionsmaterial

proportioner av dessa ingredienser resulterar i olika nskade egenskaper (Al-Emrani
m. ., 2020). Ett av materialets fr msta k nnetecken r den betydligt | gre drag-
kapaciteten j mf rt med dess tryckkapacitet, vilket motiverar anv ndningen av ar-
meringsst nger i st | i syfte att f rst rka betongtv rsnitten i dragzonen (Al-Emrani
m. ., 2020).

“Vven om betong r ett h llbart byggmaterial p grund av dess | nga livsl ngd, r
risken f r korrosion av armeringen en viktig faktor att beakta d det kan f rkorta
livsl ngden (Svensson, 2002). Korrosion kan leda till en minskad b rf rm gaoch r
fr mst ett resultat av kloridintr ngning och karbonatisering (Svensson, 2002).

~ tervinning av betong och armeringsst | efter demontering av konstruktionen r
en f rdelaktig strategi b de ur milj - och ekonomisk synvinkel. “ven om tillverk-
ningen av cement genererar stora utsl pp av koldioxid, kan betongens f rm ga att
binda koldioxid och dess tervinningspotential delvis kompensera f r dess negativa
milj p verkan (Winsnes Sunnemark & Tinnerstedt, 2020).

I sammanhanget av brokonstruktioner r betong ett popul rt val p grund av dess
h ga h llfasthet i tryck och m jlighet att skapa | nga sp nnvidder som r este-
tiskt tilltalande (Betongf reningen, 2013). Genom att beakta betongens egenskaper
och dess potentiella milj p verkan, kan h llbara byggmetoder och konstruktioner
utvecklas f r att m ta framtidens behov inom infrastruktur- och byggsektorn.



D Konceptuella gurer

Figur D.1: Landf stets t nkta utform- Figur D.2: Mittst dets t nkta utform-
ning. ning.

Figur D.3: Bron sedd underifr n. Figur D.4: Bron sedd ovanifr n.

Vi



D. Konceptuella gurer

Figur D.5: ver- och underbyggnad.
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E Modell skala 1:100

Figur E.1: Modell i skala 1:100.

Figur E.2: Detaljer p bron i skala 1:100.
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F Modell skala 1:20

Figur F.1: Bild p bron i skala 1:20.



F. Modell skala 1:20

Figur F.2: Detaljer p bron i skala 1:20 ovanifr n.



F. Modell skala 1:20

Figur F.3: Bild p bron i skala 1:20 underifr n.
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G Grundl ggning

verkonsoliderad lera r inte lika k nslig mot s ttningar som annan lera kan vara,
men det f rekommer fortfarande en risk f r skred. De nitionen f r verkonsoliderad
lera r att den har utsatts f r st rre historiska belastningar och har d rmed en | gre
vattenhalt n vad den f r n rvarande be nner sig i (S llfors, 2013). Detta fenomen
uppst r vanligtvis n r marken har genomg tt perioder av snabb nedbrytning och
avlastning, vilket resulterar i en jordm n som r mer t t n vad dess nuvarande
belastning skulle kr va.

En av de fr msta utmaningarna med grundl ggning p  verkonsoliderad lera r mar-
kens beteende under belastning. Eftersom jorden redan har genomg tt betydande
kompression i det f r utna kan den reagera p ett komplex och ibland sv rf ruts g-
bart s tt n r den uts tts f r ytterligare belastning fr n grundl ggningskonstruktio-
ner (S llfors, 2013). Vid grundl ggning p  verkonsoliderad lera kan det d rf r vara
n dv ndigt att vidta tg rder f r att kompensera f r markens tidigare kompression
f r att s kerst lla att konstruktionen uppr tth ller stabilitet ver tid. Detta kan
inkludera anv ndning av f rst rkningsmetoder s som p Ining eller injektion av sta-
biliserande material f r att ka markens b rf rm ga och minska risken f rs ttningar
eller deformationer.

En | mplig grundl ggningsmetod f r bron baserat p dess geof ruts ttningar r
kalkcementp lar d dessa p lar kar markens b rf rm ga och minskar risken f r
s ttningar (Group, 2022). Kalkcementp lar, ven kallat KC-pelare, r en form av
p Iningsteknik som anv nds f r att f rst rka marken och ger en stabil grundl gg-
ning f r konstruktioner. Metoden inneb r att h | borras i marken och dessa fylls
sedan med en blandning av kalk och cement, men ibland andra tillsatser beroende
p markens speci ka egenskaper. Denna blandning reagerar kemiskt med den omgi-
vande leran och bildar en f rst rkt pelare som kar markens b righet och stabilitet.
KC-pelare har f rdelen att de kan installeras ven i tr nga utrymmen och p platser
d r andra grundl ggningsmetoder kanske inte r | mpliga.
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H Kranmontering

Vid byggnation av broar r det viktigt att beakta monteringsprocessen. F r upp-
r ttning av st Istrukturer s nns det huvudsakligen tre metoder att v lja mellan:
kranmontering fr n mark, uppr ttning med konsol och montering via lansering (Le-
bet & Hirt, 2013).

Kranmontering inneb r att en kran anv nds f r att lyfta upp st lelement fr n mar-
ken. Dessa kan sedan monteras direkt p pelare eller tempor ra st d som b r vara
kontinuerliga eller diskreta. Ett kontinuerligt st d verkar utmed hela konstruktio-
nen medan ett diskret st d verkar i en fast punkt d r r relser och f rskjutningar

r f rhindrade i en speci k riktning. Denna metod r f rdelaktig n r avst det till
markniv n r relativt litet (<15 meter) vilket g r den passande f r det aktuella
projektet.

Figur H.1: Exempelbild p kranmontering p tillf lliga st d.
Exempelbild p kranmontering p tillf lliga st d (temporary support) och pelare
(piers). Bilden r tagen fr n (Lebet & Hirt, 2013).
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| Lastfall | ngsled

Figur 1.1: Lastfall 1. Egentyngd, g, samt utbredd last, qx, Ver hela bron.
Lasterna i guren r ej skalenliga.

Figur 1.2: Lastfall 2. Egentyngd, g, samt utbredd last, qx, Vver halva bron.
Lasterna i guren r ej skalenliga.

Figur 1.3: Lastfall 3. Egentyngd, g, samt punktlast, Qservice Verkande mitt i
bronspannet. Lasterna i guren r ej skalenliga.

Figur 1.4: Lastfall 4. Egentyngd, g, samt punktlast, Qservice Verkande vid
mittst d. Lasterna i guren r ej skalenliga.
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J Lastfall tv rled

Figur J.1: Lastfall 1. Egentyngd, g, samt utbredd last, qx, Vver hela bron.
Vindlast, qving Verkande horisontellt. Lasterna i guren r ej skalenliga.

Figur J.2: Lastfall 2. Egentyngd, g, samt utbredd last, qx. Vindlast, Qying
verkande horisontellt. Lasterna i guren r ej skalenliga.

Figur J.3: Lastfall 3. Egentyngd, g, samt utbredd last, qx. Vindlast, Qying
verkande horisontellt. Lasterna i guren r ej skalenliga.

Figur J.4: Lastfall 4. Egentyngd, g, samt utbredd last, qx. Vindlast, Qying
verkande horisontellt. Lasterna i guren r ej skalenliga.
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J. Lastfall tv rled

Figur J.5: Lastfall 5. Egentyngd, g, samt utbredd last, qx. Vindlast, Qying
verkande horisontellt. Lasterna i guren r ej skalenliga.

Figur J.6: Lastfall 6. Egentyngd, g, samt punktlaster, Qservice- Vindlast, Qying
verkande horisontellt. Lasterna i guren r ej skalenliga.

Figur J.7: Lastfall 7. Egentyngd, g, samt punktlaster, Qservice- Vindlast, Qying
verkande horisontellt. Lasterna i guren r ej skalenliga.
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K Koldioxidbesparing vid anv nd-
ning av v derbest ndigt st |

Konventionellt st | kr ver vanligtvis m Ining eller behandling med j mna mellan-
rum. V derbest ndigt st | d remot kr ver varken m Ining eller n gon annan slags
ytbehandling. Under en konstruktions livsl ngd beh ver konventionellt st | m las

era g nger, vilket inneb r att en betydande m ngd f rg anv nds f r att skydda
balkarna. Enligt SSAB:s verktyg Ber kna din koldioxidbesparing genererar ytbe-
handlingen av vanligt st | 1062,1 kg koldioxid varje g ng den utf rs, se gur K.1.
Genom att anv nda v derbest ndigtst list lletf r konventionellt, kan man d rmed
spara cirka 1000 kg koldioxid f r varje g ng det vanliga st let skulle beh va m las.

Den totala ytan f r huvudbalkarna har ber knats med hj Ip av MATLAB, se N.7,
och med personlig kommunikation fr n Sta an Linddn p COWI kan f rgskiktets
tjocklek vid m Ining variera mellan 40 och 110 mikrometer. Gruppen fann att en
f rgtjocklek p 80 mikrometer var | mplig med tanke p brons exponering f r utom-
husf rh llanden. Detta inneb r att balkarnab r m las med ett tjockare skyddslager
J mf rt med en inomhusplacering, vilket inneb r att koldioxidbesparingen inte blir
lika h g som den maximalt skulle kunna bli.

Figur K.1: Utsl pp av koldioxid vid m Ining av vanligt st 1.
Utsl pp av koldioxid vid m Ining av vanligt st | ( Ber kna din
koldioxidbesparing , n.d.).
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L.  Bruks- och brottgr nstillst nd

| ekvationerna nedan st r G f r permanenta laster som alltid nns p konstruktionen
medans Q st r f r variabla laster som varierar med tiden (Al-Emrani m. ., 2013).
P st r f r sp nnkrafter som i detta fall r lika med 0 (Swedish Standard Institute,
2002). r en partialkoe cient f r extra s kerhet vid dimensionering (Al-Emrani
m. ., 2013), r en faktor som anv nds f r olika lastkombinationer och  r ven
den en reduktionsfaktor. V rden f r faktorer och koe ecienter ges i tabell L.2. Vid
dimensionering av bron anv nds olika tillst nd och lastkombinationer beroende p

vad som ska kontrolleras.

L.1 Bruksgr nstillst nd

Bruksgr nstillst nd behandlar de laster som verkar p bron vid normal anv ndning.
Kontroll p funktionskrav och gr nsv rden genomf rs och de nieras som att kon-
struktionen h ller p att f rlora n gon av sina funktioner (Al-Emrani m. ., 2013).
Bruksgr nstillst nd kontrolleras f r tre olika lastkombinationer: karakteristisk kom-
bination (L.1) frekvent kombination (L.2) samt kvasi-permanent kombination (L.3)
(Al-Emrani m. ., 2013). Karakteristisk r den last som kan f rekomma n gon en-
staka g ng under livsl ngden, frekvent r lastkombination som f rekommer n gra
g nger under livsl ngden och kvasi-permanent r lastens genomsnittliga storlek un-
der en | ngre tid (AlI-Emrani m. ., 2013). | dimensioneringsber kningarna, som kan
ses 1 bilaga N.2 och N.4, s har nedb jning kontrollerats i bruksgr nstillst nd.

X
Gkj + Pk + Qur + 0i Qki (L.1)
j1 i>1

Karakteristisk kombination (Swedish Standard Institute, 2002).
X X
Gj +P + 11Qi + 2:i Qi (L.2)
j1 i>1
Frekvent kombination (Swedish Standard Institute, 2002).
X X

Cxj+P + 2:iQki (L.3)
i1 i1

Kvasipermanent kombination (Swedish Standard Institute, 2002).
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L. Bruks- och brottgr nstillst nd

V rden p faktorer och koe cienter ges utifr n att det r en GC-bro. Dessa v rden
kan ses i tabell L.1.

Tabell L.1: Partialkoe ecienter och reduktionsfaktorer i bruksgr nstillst nd
(Swedish Standard Institute, 2002).

L.2 Brottgr nstillst nd

Brottgr nstillst nd behandlar konstruktionens dimensionerande maximala laster.
Detta inneb r att man tar h nsyn till m nniskors och konstruktionens s kerhet.
I brottsgr nstillst nd kontrolleras allts konstruktionens b rf rm ga (Al-Emrani
m. ., 2013). Lasterna kan kombineras p olika s tt beroende p vilken eller vilka
laster som beaktas som huvudlast. I den vre ekvationen i L.4 beaktas egentyng-
den som huvudlast medans den nedre ekvationen beaktar de variabla lasterna som
huvudlaster (Swedish Standard Institute, 2002). De laster som inte beaktas som hu-
vudlaster reduceras med en faktor, . | dimensioneringsber kningarna, vilket kan
ses 1 bilaga N.1, s har tv rkraft- och momentkapacitet kontrollerats i brottsgr ns-
tillst nd.

X X
cjGkj+ PP+ 01 01Qk1+ i 0;iQk:i
i1 i>1
X X (L.4)
j ¢jGkj+ PP+ 01Qk1+ i 0iQki
i1 i>1

Brottgr nstillst nd ges som den minst gynnsamma av de tv ekvationerna
(Swedish Standard Institute, 2002).

V rden p faktorer och koe cienter ges baserat p brotyp, i detta fall en GC-bro.
Dessa v rden kan ses i tabell L.2.
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L. Bruks- och brottgr nstillst nd

Tabell L.2: Partialkoe ecienter och reduktionsfaktorer i brottgr nstillst nd
(Swedish Standard Institute, 2002).
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M Systemmodeller CALFEM

Nedan visas systemmodeller av brokonceptet i tv r- och | ngsled. Dessa anv nds
som grund f r ber kningarna i CALFEM, se bilaga N.7.

Figur M.1: Systemmodell f r CALFEM i | ngsled med 15 frihetsgrader och fyra
element.

Figur M.2: Systemmodell f r CALFEM i tv rled med 21 frihetsgrader och sex
element.
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N MATLAB ber kning

Nedan redovisas ber kningarna som genomf rdes i arbetet.

N.1 Ber kning | ngsled

% Kandidatarbete ACEX11=24=53 MAHVOUD ALHAMAD, WILMA ERIKSSON

% EMIN GUSTAFSSON, MOHAVIMAD SAMI RAAD, ALVA SVENSK, ARVID THEGERSTR M
% Kandidatarbete Grupp 4

% Uppgifter: GG bro

% K Ila: (Al=Emrani m. fl., 2020).

% Rensa arbetsmilj n
close all ; clear ; clc;

% Definition av dimensioner

L_bro = 90; % Total | ngd p bron [m]
B_bro = 3; % Bredd p bron (m)
L_span = L_bro 7/ 2; % L ngd av varje sp nnvidd (m)

% Definition av fysikaliska och materialspecifika egenskaper

tyngdacceleration = 9.81; % Tyngdacceleration [m/s”"2]

densitetStal = 7800; % Densitet av st | [kg/m”3]

densitetTra = 450; % Densitet av tr [kg/m~"3]

egenViktRackePerMeter = 500; % Egenvikt per meter av r cke [N/m]

% Definition av balkens dimensioner (HEA 1000)

flansBredd = 0.3; % FI nsbredd [m]

flansTjocklek = 0.031; % FI nstjocklek [m]

livhojd = 0.928; % Livh jd [m]

livtjocklek = 0.0165; % Livtjocklek [m]

% Tr balkdimensioner

traTjocklek = 0.140; % Tr tjocklek [m]

traBredd = 0.495; % Tr balkbredd [m]

avstandTvarBalkar = traBredd + 0.6; % Avst nd mellan tv rbalkar,
% fr n mitten till mitten [m]

% Dimensioner f r svetsar
svetsStorlek = 0.04; % Svetsens a=m tt [m]

% Ber kning av viktt theter f r material
vikttathetStal = densitetStal * tyngdacceleration; % Viktt thet f r st | [N/m”"3]
vikttathetTra = densitetTra * tyngdacceleration; % Viktt thet f r tr [N/m~3]

% Ber kning av tv rsnittsarean f r st Ibalken
tvarsnittAreaStal = 2 * flansBredd * flansTjocklek + livhojd * livtjocklek;
% Balktv rsnitts area [m"2]

egenViktStalbalk = tvarsnittAreaStal * vikttathetStal; % Egenvikt per meter av st Ibalk [N/m]
egenViktTrabalk = traTjocklek * B_bro * vikttathetTra * traBredd / avstandTvarBalkar;
% Egenvikt per meter av tr balk [N/m]

% Ber kning av total egenvikt per meter f r | ngsled (inklusive st Ibalkar)

fprintf (’<strong>Total egenvikt per meter</strong>\n’);

totalEgenViktLangsled = 3 * egenViktStalbalk + egenViktTrabalk + 2 * egenViktRackePerMeter; %[N/m]
fprintf (’Egenvikt som verkar p balkar (I ngsled): %2.2f [kN/m]\n’, totalEgenViktLangsled*1le=3);

% Definition av laster (Brottgr nstillst nd)

P_punkt = 1.5*120e3/3; % Punktlast [N]
W__egenvikt=1*0.85* (totalEgenViktLangsled)/3; % Egenvikt per meter [N/m]
W__trafik = 1.5*3.6e3*B_bro*0.4/3; % Trafiklast per meter [N/m]
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N. MATLAB ber kning

% Definiera intervall f r ber kningar ver olika sektioner

x1 = linspace (0, L_span, 100); % Intervall f r snitt 1 fr n A till B

X2 = linspace (L_span, 2*L_span, 100); % Intervall f r snitt 2 fr n B till C

x3 = linspace (0, L_span/2, 50); % Intervall f r f rsta halvan av AB (Fall 3)
x4 = linspace (L_span/2, L_span, 50); % Intervall f r andra halvan av AB (Fall 3)
% Ber kna moment vid st d B f r alla fall

M B 1== (W_trafik + W_egenvikt) * L_span”2 / 8;

M B 2== (W_trafik + 2 * W_egenvikt) * L_span™2 / 16;

M B 3 == (W_egenvikt * L_span®2 / 8) = 3 * P_punkt * L_span / 32;

M B 4 == (W_egenvikt * L_span”~2 / 8);

% Ber kna reaktionskrafter vid st den A, B och C f r alla fall

R A 1= (W_trafik + W_egenvikt) * L_span /7 2 + M B 1 / L_span;

RB1==2* MB1/ L_span + (W_trafik + W_egenvikt) * L_span;

RC1=RA1,

R A 2 = (W_trafik + W_egenvikt) * L_span / 2 + M B 2 / L_span;

RB2==2* MB2/ L_span + (W_trafik + 2 * W_egenvikt) * L_span / 2;

R C 2 = W_egenvikt * L_span / 2 + M B 2 / L_span;

R_A 3 = W_egenvikt * L_span /7 2 + M B 3 / L_span + P_punkt / 2;

RB3==2* MB3/ L_span + W_egenvikt * L_span + P_punkt / 2;

R C3=R A 3= P_punkt / 2;

R A 4 = W_egenvikt * L_span / 2 + M B 4 / L_span;

RB4==2* M B4/ L_span + W_egenvikt * L_span + P_punkt;

R C 4=R_A 4

% Ber kna tv rkrafter i olika sektioner

V11 = R_A 1= (W_trafik + W_egenvikt) * x1;

V12 =R A 1+ RB 1= (W_trafik + W_egenvikt) * x2;

V21 = R_A 2= (W_trafik + W_egenvikt) * x1;

V22 = =R _C_2 = W_egenvikt * x2 + W_egenvikt * 2 * L_span;

V31l = R_A 3= W_egenvikt * x3;

V32 = R_A 3= P_punkt = W_egenvikt * x4;

V33 =R_A 3+ R B 3= P_punkt = W_egenvikt * x2;

V41 = R_A 4 = W_egenvikt * x1;

V42 = R_A 4+ R B 4= W_egenvikt * x2 = P__punkt;

% Ber kna moment i olika sektioner

M1l = R A 1 * x1 = (W_trafik + W_egenvikt) /7 2 * x1.72;

M12 = (R A1+RB 1) * x2= (W_trafik + W_egenvikt) /7 2 * x2.72 = R B 1 * L_span;
M21 = R A 2 * x1 = (W_trafik + W_egenvikt) /7 2 * x1.72;

M2 =R C 2* (2 * L_span = x2) = (W_egenvikt /7 2) * (2 * L_span = x2)."72;

M31 = R A 3 * x3 = (W_egenvikt / 2) * x3.72;

M32 = R_A 3 * x4 = (W_egenvikt /7 2) * x4.22 = P_punkt * (x4 = L_span / 2);

M33 =R A 3* x2+RB 3* (x2= L_span) = (W_egenvikt /7 2) * x2.22 = P_punkt * (x2 = L_span / 2);
M4l = R_A 4 * x1 = (W_egenvikt /7 2) * x1.72;

M42 = (R_.A 4+ R B 4) * x2 = (W_egenvikt /7 2) * x2.72 = R B 4 * L_span = P_punkt * (x2 = L_span);
% Sammanst Il tv rkrafts= och momentdiagram f r alla fall

V1 = [V11, Vi2];

V2 = [V21, V22];

V3 = [V31, V32, V33];

V4 = [V4l, V42];

M1=[M11 M12];
M2=[M21 M22];
M3=[M31 M32 M33];
M4=[M41 M42];
x__full =
xx__full

[x1,
[x3,

x21;
X4,

= x21];

% Plottning av tv rkraftsdiagram
figure
subplot (2,
hold on;
grid on;

1, 1);
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plot (x_full, V1, ’b’, x_full, V2, ’r’, xx_full, V3, 'g’, x_full, V4, 'm’);

title (’Tv rkraftsdiagram’);

xlabel ('L ngd [m]’);

ylabel (’'V(x) [kN]");

line (get (gca, ’'xlim’), [0 0], ’'Color’, 'k’, ’LineWidth’, 1.5); % Ritar en svart linje vid y =0
legend (’Fall 1: Egenvikt och trafiklast ver hela balken’,

"Fall 2: Trafik last ver enbart AB’,

"Fall 3: Egenvikt och punktlast i mitten av sp nnvidden’,

"Fall 4: Egenvikt och punktlast ver mittst det’);

% Plottning av momentdiagram

subplot (2, 1, 2);

hold on;

grid on;

plot (x_full, M1, ’b’, x_full, M2, 'r’, xx_full, M3, ’g’, x_full, M4, 'm’);
title (’Momentdiagram’);

xlabel ('L ngd [m]’);

ylabel (°'M(x) [kNm]*);

line (get (gca, ’'xlim’), [0 0], ’Color’, 'k’, ’LineWidth’, 1.5); % Ritar en svart linje vid y = 0
legend (' Fall 1: Egenvikt och trafik last ver hela balken’,

"Fall 2: Trafik last ver enbart AB’,

"Fall 3: Egenvikt och punktlast i mitten av sp nnvidden’,

"Fall 4: Egenvikt och punktlast ver mittst det’,’Location’, ’southeast’);

% Ber kna och visa maximala moment och tv rkrafter
[Max_momentl, idx_ml] = max (abs (M1)); % Max moment Fall 1
[Max_tvarkraftl, idx_v1] = max (abs(V1)); % Max tv rkraft Fall 1
[Max_moment2, idx_m2] = max (abs (M2)); % Max moment Fall 2
[Max_tvarkraft2, idx_v2] = max (abs (V2)); % Max tv rkraft Fall 2
[Max_moment3, idx_m3] = max (abs (M3)); % Max moment Fall 3
[Max__tvarkraft3, idx_v3] = max (abs (V3)); % Max tv rkraft Fall 3
[Max_moment4, idx_m4] = max (abs (M4)); % Max moment Fall 4
[Max__tvarkraft4, idx_v4] = max (abs (V4)); % Max tv rkraft Fall 4

% Ber kna maximala v rden ver alla fall (Lasteffekter)

Med = max ([max (abs (M1)), max (abs (M2)), max (abs (M3)), max (abs (M4))]) 7/ 1le3; % [kNm]
Ved = max ([max (abs (V1)), max (abs (V2)), max (abs (V3)), max (abs (V4))]) 7/ 1e3; % [kN]
disp (7 ")

fprintf (’<strong>Lasteffekter, L ngsled</strong>\n’);

fprintf (’Maximalt moment ver alla lastfall Med = %2.2f KNm\n’, Med);

fprintf (’Maximal tv rkraft ver alla lastfall Ved = %2.2f kN\n’, Ved);

% Ber kningar av kapacitet f r b jmoment och tv rkraft
% Initialparametrar

fy = 355e3; % St lets flytsp nning [kPa]

Es =210*10"9; % elasticitetsmodul allm nt st | [Pa]

gamma_MO0 = 1;

gamma_M1 = 1; % Partialkoefficient f r materialets h Illfasthet
XLT = 1; % Reduktionsfaktor mot vippning (antag stagad balk)
antagStyvLivplat = 1; % Antagande om avstyvad livpl t

mellanAvstyvningar = 2; % Avst nd mellan mellanliggande avstyvningar [m]
epsilon = sqrt (235e3 / fy); % Parameter f r slankhet, korrekt enhet [Pa]

disp (7 ")

fprintf (’<strong>B jmomentkapacitet, L ngsled</strong>\n’);

% Ber kning av slankhet och tv rsnittsklass f r fl ns
flansSlankhet = ((flansBredd = livtjocklek) /7 2 = sqrt (2) * svetsStorlek) / flansTjocklek;
if flansSlankhet < 9 * epsilon

TK_flans = 1;
elseif flansSlankhet < 10 * epsilon

TK_flans = 2;
elseif flansSlankhet < 14 * epsilon

TK_flans = 3;
else

TK_ flans

4;
end

% Ber kning av slankhet och tv rsnittsklass f r liv
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livSlankhet = (livhojd = 2 * sqrt (2) * svetsStorlek) / livtjocklek;
if livSlankhet < 72 * epsilon

TK _liv = 1;

elseif livSlankhet < 83 * epsilon
TK_liv = 2;

elseif livSlankhet < 124 * epsilon
TK_liv = 3;

else
TK_liv = 4;

end

% Best mning av sammanlagd tv rsnittsklass
TvarsnittsKlass = max (TK_flans, TK_liv);
fprintf  (’Tv rsnittsklas: %2.0f \n’, TvarsnittsKlass);

% Ber kning av b jmotst nd och b jmomentkapacitet
Ix = (livtjocklek * livhojd~3) /7 12 + 2 * ((flansBredd * flansTjocklek”3) /
12 + (flansBredd * flansTjocklek) * ((livhojd + flansTjocklek) / 2)"2);
if TvarsnittsKlass <= 2
W = flansTjocklek * flansBredd * (livhojd + flansTjocklek) + (livtjocklek * livhojd~2) / 4,
% Plastiskt b jmotst nd [m"3]

disp ('R knar med plastiskt b jmotst nd (Wpl)’);
elseif TvarsnittsKlass = 3
W= Ix / ((livhojd + 2 * flansTjocklek) / 2); % Elastiskt b jmotst nd [m”"3]
disp ('R knar med elastiskt b jmotst nd (Wel)’);
else
disp ('ERROR: Ogiltig tv rsnittsklass f r korrekt b jmotst nd’);
W= 0;
end

M b rd = XLT * W * fy / gamma_M1; % Ber knad b jmomentkapacitet [kNm]
Verk_Moment = Med / M_b_rd; % Verkningsgrad f r moment

fprintf (’Momentkapacitet: M_b_rd = %2.2f [kKNm]\n’, M_b_rd);

fprintf (’Verkningsgrad Moment: %2.2f%%\n’, 100 * Verk_Moment);

% Ber kning av tv rkraftskapacitet
disp (7 ")
fprintf (’<strong>Tv rkraftskapacitet, L ngsled</strong=>\n');
n=1.2; % n=faktor f r st Ikvaliteter upp till och med S460
if antagStyvLivplat ~= 1

disp ('OBS: Kontrollera antagande om styva/veka avstyvningar'’);
else

disp (’Styva ndavstyvningar antagna’);

if svetsStorlek / (livhojd = 2 * sqrt (2) * svetsStorlek) < 1
K_tao = 4 + 5.34 / (mellanAvstyvningar / (livhojd = 2 * sqrt (2) * svetsStorlek))”"2;
% Bucklingskoefficient
else
K_tao = 5.34 + 4 / (mellanAvstyvningar / (livhojd = 2 * sqrt (2) * svetsStorlek))"2;
end

if (livhojd 7/ livtjocklek) <= (31 * epsilon * sqgrt (K_tao) /7 n)
disp (’OK, Ingen risk f r Skjuvbuckling uppst r’);
Av = n * livhojd * livtjocklek;
V_pl_rd = Av * (fy / sqrt (3)) / gamma _MO; % Plastisk tv rkraftskapacitet [kN]
Verk__Tvarkraft = Ved /7 V_pl_rd; % Verkningsgrad f r tv rkraft
fprintf (’\nTv rkraftskapacitet: Vplrd = %2.2f [kN]’, V_pl_rd);
fprintf (’\nVerkningsgrad Tv rkraft: %2.2f%%\n’, 100 * Verk_Tvarkraft);
else
disp (’Varning: Risk f r Skjuvbuckling uppst r’);
slankhetsgrans = (livhojd 7/ livtjocklek) / (37.4 * epsilon * sqrt (K_tao));
if slankhetsgrans < 0.8 / n

Xw = n; % Skjuvbucklingskoefficienten enligt Eurokod
elseif slankhetsgrans < 1.08

Xw = 0.83 / slankhetsgrans;
elseif slankhetsgrans > 1.08

Xw = 1.37 / (0.7 + slankhetsgrans);
else

disp (’Error i ber kning av skjuvbucklingskoefficient’);
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end
V_pl_rd = Xw * livhojd * livtjocklek * fy / (sqrt (3) * gamma_M1);
% Ber knad bucklingskapacitet [kN]
Verk__Tvarkraft = Ved / V_pl_rd; % Verkningsgrad f r tv rkraft
fprintf  (’\nBucklingskapacitet: V_rd = %2.2f kN\n’, V_pl_rd);
fprintf (’Verkningsgrad Tv rkraft: %2.2f%%\n’, 100 * Verk_Tvarkraft);
end
end

% INTERAKTIONSKONTROLL mellan moment= och tv rkraftskapacitet

W_pl_flans = 2 * flansTjocklek * flansBredd * (livhojd + flansTjocklek) / 2;
% Plastiskt b jmotst nd f r flansar [m”"3]

M_pl_flans_rd = W_pl_flans * fy / gamma_M1; % Plastiskt momentkapacitet f r flansar [kNm]
disp (" )
fprintf (’<strong=INTERAKTIONSKONTROLL mellan moment= och tv rkraftskapacitet</strong>\n’);
if Med < M_pl_flans_rd &% Ved < V_pl_rd
disp (’Interaktionen mellan moment och tv rkraft r OK’);
elseif Ved < 0.5 * V_pl_rd
disp (’Interaktionen mellan moment och tv rkraft r OK’);
elseif Med <= (M_pl_flans_rd + (M_b_rd = M_pl_flans_rd) * (1 = ((2 * Ved / V_pl_rd) = 1)"2))
disp (’Interaktionen mellan moment och tv rkraft r OK’);
else

disp (' Interaktionen mellan moment och tv rkraft r EJ OK’);
end

Total egenvikt per meter
Egenvikt som verkar p balkar (I ngsled): 9.62 [kN/m]

Lasteffekter , L ngsled
Maximalt moment ver alla lastfall Med = 1236.88 kNm
Maximal tv rkraft ver alla lastfall Ved = 137.43 kN

B jmomentkapacitet, L ngsled

Tv rsnittsklas: 1

R knar med plastiskt b jmotst nd (Wpl)
Momentkapacitet: M_b_rd = 4427.23 [kNm]
Verkningsgrad Moment: 27.94%

Tv rkraftskapacitet, L ngsled
Styva ndavstyvningar antagna
Varning: Risk f r Skjuvbuckling uppst r

Bucklingskapacitet: V_rd = 3115.31 kN
Verkningsgrad Tv rkraft: 4.41%

INTERAKTIONSKONTROLL mellan moment= och tv rkraftskapacitet
Interaktionen mellan moment och tv rkraft r OK
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Figur N.1: Moment- och tv rkraftsdiagram.
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N.2 Nedb jning | ngsled

% Kandidatarbete ACEX11=24=53 MAHVOUD ALHAMAD, WILMA ERIKSSON

% EMIN GUSTAFSSON, MCOHAVIMAD SAMI RAAD, ALVA SVENSK, ARVID THEGERSTR M
% Kandidatarbete Grupp 4

% Uppgifter: GG bro

% K Ila: (Al=Emrani m. fl., 2020).

% Nedb jning ber kningar

disp (" )
fprintf (’<strong>Nedb jning ber kningar, L ngsled</strong>\n’);

% Definition av laster (Bruksgr nstillst nd)

P_punktl = 0.75*120e3/3; % Punktlast [N]
W__egenviktl=totalEgenViktLangsled /3; % Egenvikt per meter [N/m]
W__trafikl = 3.6e3*B_bro*0.4/3; % Trafiklast per meter (N/m)

Edof=[1 12 3 45 6; 245678 9;3 789 10 11 12;4 10 11 12 13 14 15]; %Topologimatris

bc=[1 0; 2 0; 8 0; 14 O0]; % Upplagsvillkor

ex=[0 L_span/2;L_span/2 L_span;L_span 3*L_span/2;3*L_span/2 2*L_span]; %Koordinatvektorer f r
Y%elementen

ey=zeros (4,2); %Koordinatvektorer f r elementen
ep=[Es tvarsnittAreaStal Ix]; %Skapar en vektor med elementegenskaper

Nedboj__max=0; %~ rdefinerar (f rsta spann)

% O0OPAR DE 4 OLIKA LASTFALLEN
for i=1:4
f=zeros (15,1);
K=zeros (15);
eq = repmat ([0 =(W_egenviktl + W__trafikl)], 4, 1);

if i =2
eq(3:4, 2) = =W_egenviktl;
elseif i =— 3
eq(:, 2) ==W_egenviktl;
f(5) = =P_punktl;
elseif i =— 4

eq(:, 2) ==W_egenviktl;
f(8) = =P_punktl;

end
for n=1:4

[Ke, fe]=beam2e(ex(n,:) ,ey(n,:) ,ep,eq(n,:)); % Tar fram styvhetsmatris

% och lastvektor f r varje balkelement
[K, f]l=assem (Edof(n,:) ,K,Ke, f, fe); % Assemblering till global
% styvhetsmatris och global lastvektor

end
[a,r]=solveq (K, f,bc); %Ber knar f rskjutningarna a[m] i noderna samt upplagskrafterna r[N]

Ed=extract (Edof,a); %Elementkrafterna ber knas, [N]

% Ber knar nedb jningar f r varje element
for n = 1:4
[es, edi, ec] = beam2s(ex(n,:), ey(n,:), ep, Ed(n,:), eq(n,:), 100);
currentMaxNedboj = max (abs (edi (:,2))); % Maximal nedb jning
if currentMaxNedboj > Nedboj__max
Nedboj__max = currentMaxNedboj;
end
end
Y%NEDB JNING PLOT
figure (1+i)
sgtitle (sprintf (’Nedb jning, Lastfall %d’, i)); % Titel f r varje lastfall
xlabel (’L ngd [m]’)
sfac=scalfact2 (ex(3,:),ey(3,:),Ed(3,:),0.5); % Anger skala p figurerna
for n=1:4
eldraw2 (ex(n,:) ,ey(n,:),[2 1 0]);
eldisp2(ex(n,:),ey(n,:) ,Ed(n,:),[1 2 1], sfac);
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end
end

fprintf (’Nedb jning max: %2.2f [mm] \n’, Nedboj_max * 1e3)
fprintf  (*Till ten nedb jning: %2.2f mm\n’, L_span* 1e3 /400);
if Nedboj__max>(L_span/400)

disp ('Nedb jningskrav ej uppfyllda!’);
else

disp (" Alla nedb jningskrav uppfyllda.’);
end

% Kontroll av fri h jden under balkarna
disp (7 ")
fprintf (’<strong>Kontroll av den fria h jden under balkarna</strong>\n’);

% Ber kna total h jd inklusive nedb jning
balkhojd = 2 * flansTjocklek + livhojd; % Total h jd av balken
overbygghojd = balkhojd + traTjocklek + Nedboj_max; % Total h jd av
% verbyggnaden inklusive nedb jning

% Fastst ller till ten h jd under balkarna
tillatenhojd = 1.4; % Maxtill tna avst nd fr n brobanas verkant [m]

% Kontrollera om den fria h jden under balkarna r tillr cklig
if overbygghojd < tillatenhojd
disp ('Fri h jden under balkarna r OK.’);
else
disp ('Fri h jden under balkarna r ej OK!");
end

Nedb jning ber kningar, L ngsled
Nedb jning max : 110.54 [mm]

Till ten nedb jning: 112.50 nm

Alla nedb jningskrav uppfyllda.

Kontroll av den fria h jden under balkarna
Fri h jden under balkarna r OK.
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Figur N.2: Nedb jning f r lastfall 1.
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Figur N.3: Nedb jning f r lastfall 2.
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Figur N.4: Nedb jning f r lastfall 3.

Figur N.5: Nedb jning f r lastfall 4.
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N.3 Tv rled

% Kandidatarbete ACEX11=24=53 MAHVOUD ALHAMAD, WILMA ERIKSSON

% EMIN GUSTAFSSON, MCOHAVIMAD SAMI RAAD, ALVA SVENSK, ARVID THEGERSTR M
% Kandidatarbete Grupp 4

% Uppgifter: GG bro

% K Ila: (Al=Emrani m. fl., 2013).

% Rensa arbetsmilj n
close all ; clear ; clc;

% Konstanta v rden och initialiseringar
% Dimensioner och materialspecifika egenskaper

L_bro = 90; % Total | ngd p bron [m]

B_bro = 3; % Bredd p bron [m]

L_span = L_bro /7 2; % L ngd av varje sp nnvidd [m]

tyngdacceleration = 9.81; % Tyngdacceleration [m/s”2]
densitetStal = 7800; % Densitet av st | [kg/m”"3]
densitetTra = 450; % Densitet av tr [kg/m~3]
egenViktRackePerMeter = 500; % Egenvikt per meter av r cke [N/m]

% Definition av balkens dimensioner (HEA 1000)

flansBredd = 0.3; % FI nsbredd [m]
flansTjocklek = 0.031; % FI nstjocklek [m]
livhojd = 0.928; % Livh jd [m]
livtjocklek = 0.0165; % Livtjocklek [m]

% Tr balkdimensioner

traTjocklek = 0.140; % Tr tjocklek [m]

traBredd = 0.495; % Tr balkbredd [m]

avstandTvarBalkar = traBredd + 0.6; % Avst nd mellan tv rbalkar,
% fr n mitten till mitten [m]

X

rackehojd = 1.4; ® R ckeh jd [m]
% Ber kningar av viktt theter och egenvikter
vikttathetTra = densitetTra * tyngdacceleration; % Viktt thet f r tr [N/m"3]
egenViktTrabalk = traTjocklek * B_bro * vikttathetTra * traBredd / avstandTvarBalkar; % Egenvikt
% per meter av tr balk [N/m]
totalEgenViktTvarled = egenViktTrabalk + 2 * egenViktRackePerMeter * avstandTvarBalkar; % Total egen
% f r tv rled [N/m]

% Visa ber knade v rden
fprintf (’<strong>Total egenvikt per meter</strong>\n');
fprintf (’Egenvikt som verkar p tr farbana (tv rled): %2.2f [kN/m]\n’, totalEgenViktTvarled * le=3);

% Vindlastber kningar
overbyggnadhojd = rackehojd + traTjocklek + livhojd + 2 * flansTjocklek; % Total h jd p
% verbyggnaden [m]

referensArea = L_bro * overbyggnadhojd; % Referensarea i x=led med en r cke p 1.4 m [m"2]

% Haradalsbron i Helsingborg kommun == Terr ngtyp = hav
% == Referensvindhastigheten (vb) = 26 [m/s] , Tabell 4.1
% h = 10 [m] h jden ovan mark till den beraknade delens versta kant

% = qp= (1.13+1.22)/2 =1.175 [kPa], Karakteristiskt hastighetstryck , Tabell 4.2 (VVFS 2007:494)
hastighetstryck = 1.175; % Karakteristiskt hastighetstryck fr n standard [kPa]
% Ber kning av dragkoefficient
aspectRatio = B_bro / overbyggnadhojd;
if aspectRatio <= 0.5
Cf = 2.4,
elseif aspectRatio < 5
Cf = 2.56 = 0.311 * aspectRatio;
else
Cf = 1,
end

vindLast = Cf * hastighetstryck * referensArea; % Horisontell vindlast per meter [N/m]

% Visa ber knade v rden
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disp (7 ")
fprintf (’<strong>Vindlast</strong>\n’);
fprintf (’Vindlast = %2.2f [N/m]\n’, vindLast);

% Tv rsnittsegenskaper och material egenskaper f r limtr GL36k

Et = 14.7e9; % Elasticitetsmodul [Pa]

tvarsnittAreaTra = traTjocklek * traBredd; % Area f r tr balk [m”"2]

It = (traBredd * traTjocklek”3) / 12; % Yttr ghetsmoment f r en tr syll [m”™4]

% Definition av laster (Brott)

P_punkt = 1.5*80e3/2; % Punktlast f r ett d ck fr n fordonsaxel [N]
W__egenvikt=1*0.85* totalEgenViktTvarled; % Egenvikt per meter [N/m]
W_ trafik = 1.5*0.4*3.6e3*avstandTvarBalkar; % Trafiklast per meter [N/m]

%SP NNVIDDER i tv rled

spannVidd= 1; % Sp nnivdd i tv rled [m]

L= spannVidd/2;

Edof = [1 123 456; 24567829; 378910 11 12; 4 10 11 12 13 14 15;
5 13 14 15 16 17 18; 6 16 17 18 19 20 21]; % Topologimatris

bc =[5 0; 10 0; 11 0; 17 0]; % Upplagsvillkor

ex = [0 L; L 2*L; 2*L 3*L; 3*L 4*L; 4*L 5*L; 5*L 6*L];
ey = zeros (6,2); % Koordinatvektorer f r elementen
ep = [Et tvarsnittAreaTra It]; % Elementegenskaper

% F rbered variabler f r plotter och resultat
maxM = zeros (7,1); % Maximalt b jmoment f r varje lastfall
maxV = zeros (7,1); % Maximal tv rkraft f r varje lastfall

% Loopa ver de 7 olika lastfallen

for i = 1:7
K = zeros (21); % Skapar en 21x21 matris med nollor
f = zeros (21, 1); % Skapar en 21x1 vektor med nollor

f(1) = vindLast * avstandTvarBalkar; % Gemensam vindlast f r alla lastfall appliceras
% p den f rsta noden

% Definiera lastvektorn eq baserat p lastfall

if i =1

eq = repmat ([0 =(W_egenvikt + W__trafik)], 6, 1);
elseif i =—

eq = [repmat ([0 =(W_egenvikt + W_trafik)], 5, 1); 0 =W_egenvikt];
elseif i =— 3

eq = [repmat ([0 =(W_egenvikt + W__trafik)], 4, 1); repmat([0 =W_egenvikt], 2, 1)];
elseif i = 4

eq = [0 =(W_egenvikt + W__trafik); repmat ([0 =W_egenvikt], 5, 1)];
elseif i = 5

eq = [0 =W_egenvikt; repmat([0 =(W_egenvikt + W_trafik)], 2, 1); repmat([0 =W_egenvikt],
elseif i =— 6

eq = repmat ([0 =W_egenvikt], 6, 1);

f([2 11]) = =P_punkt;
elseif i = 7
eq = repmat ([0 =W_egenvikt], 6, 1);
f([5 14]) = =P_punkt;

end

for n = 1:6
[Ke, fe] = beam2e(ex(n,:), ey(n,:), ep, eq(n,:));
[K, f] = assem(Edof(n,:), K, Ke, f, fe);

end

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

figure (i);
sgtitle (sprintf (’Lastfall %d’, i)); % Titel f r varje lastfall
if i==
w=4;
else
w=2;
end
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e_s = beam2s(ex(w,:), ey(w,:), ep, Ed(w,:), eq(w,:), 10);
sfacV = scalfact2 (ex(w,:), ey(w,:), e_s(:,2), 0.5); % Skalfaktor
sfacM = scalfact2 (ex(w,:), ey(w,:), e_s(:,3), 0.5); % Skalfaktor

for n = 1:6
X = linspace (ex(n, 1), ex(n, 2), 10);
[es, ~, ~] = beam2s(ex(n,:), ey(n,:), ep, Ed(n,:), eq(n,:), 10);

subplot (2,1,1); % Tv rkraft

eldia2 (ex(n,:), ey(n,:), es(:,2), [2 1], sfacV); % Plot
title ("Tv rkraft [N]’);

xlabel (’Position [m]’);

ylabel (’Tv rkraft [N]’);

subplot (2,1,2); % B jmoment

eldia2 (ex(n,:), ey(n,:), es(:,3), [2 1], sfacM); % Plot

title (’Moment [Nm]’);

xlabel (’Position [m]’);

ylabel (*Moment [Nm]);

V(n) = max (abs (es(:,2))); % Maximal tv rkraft i elementet

M(n) = max (abs (es(:,3))); % Maximalt moment i elementet
end

% Uppdatera maximala v rden
maxV (i) = max (V);
maxM (i) = max (M);

end

Med_t = max (abs (maxM)) / 1e3;
Ved_t = max (abs (maxV)) / 1le3;
disp (* ")

fprintf (’<strong>Lasteffekter, Tv rled</strong>\n’);
fprintf (’Maximalt moment ver alla lastfall Med _t = %2.2f kNm\n’, Med_t);
fprintf (’Maximal tv rkraft ver alla lastfall Ved_t = %2.2f kN\n’, Ved_t);

% Ber kningar av kapacitet f r b jmoment och tv rkraft f r en tr balk

% Materialparametrar f r Limtr GL36k

gammaM = 1.25; % Partialkoefficient (s kerhetsfaktor)
fMk = 36¢€6; % Karakteristisk b jh llfasthet parallellt med fibrerna [Pa]
fVk = 4.3¢6; % Karakteristisk skjuvh llfasthet [Pa]

% Lastparametrar och klimatkorrigeringar

kMod = 0.65; % Lastvaraktighets= och klimatkorrigering (Medell ng last, Klimatklass 3, limtr )
kCrit = 1; % Korrigering f r vippning (antagen ingen risk f r vippning)

kCr = 0.67; % Korrigering f r spruckna material (g Iller s gat virke och limtr )

% Korrigering f r storlek (beroende p tjocklek)
if traTjocklek * 1e3 < 600
kH = min ((600 / (traTjocklek * 1e3))70.1, 1.1);
else
kH = 1;
end

% Ber knar b jmotst nd och dimensionerande h Ilfasthet

Bojmotstand = (traBredd * traTjocklek”2) / 6; % B jmotst nd [m"3]

fMd = kMod * kH * kCrit * (fMk / gammaM); % Dimensionerande b jh Ilfasthet [Pa]
momentKapacitet = Bojmotstand * fMd / 1e3; % B jmomentkapacitet [kNm]

% Utskrift av resultat f r b jmomentkapacitet
fprintf (’\n<strong>B jmomentkapacitet, Tv rled </strong>\n');
if Med_t < momentKapacitet
effektivitetMoment = Med_t / momentKapacitet; % Verkningsgrad f r moment
fprintf (’Momentkapaciteten r tillr cklig: M_rd = %2.2f KNm\n’, momentKapacitet);
fprintf (’Verkningsgrad f r moment: %2.2f%%\n’, 100 * effektivitetMoment);
else
fprintf (’OBS! Momentkapaciteten r ej tillr cklig!\n’);
end
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% Ber kning av dimensionerande skjuvh llfasthet och tv rkraftskapacitet

fVd = kMod * (fVk / gammaM); % Dimensionerande skjuvh Ilfasthet [N]

effektivBredd = kCr * traBredd; % Effektiv bredd p balken [m]

effektivArea = effektivBredd * traTjocklek; % Effektiv area [m”"2]

TvarkraftsKapacitet = ((2 /7 3) * effektivArea * fvd) / 1le3; % Tv rkraftskapacitet [kN]

% Utskrift av resultat f r tv rkraftskapacitet
fprintf (’\n<strong>Tv rkraftskapacitet, Tv rled</strong=>\n’);
if Ved_t < TvarkraftsKapacitet
effektivitetTvar = Ved_t / TvarkraftsKapacitet; % Verkningsgrad f r tv rkraft
fprintf (’Tv rkraftskapaciteten r tillr cklig: V_rd = %2.2f kN\n’, TvarkraftsKapacitet);
fprintf (’Verkningsgrad f r tv rkraft: %2.2f%%\n’, 100 * effektivitetTvar);
else
fprintf (’OBS! Tv rkraftskapaciteten r ej tillr cklig!\n’);
end

Total egenvikt per meter
Egenvikt som verkar p tr farbana (tv rled): 1.93 [kN/m]

Vindlast
Vindlast = 586.26 [N/m]

Lasteffekter , Tv rled
Maximalt moment ver alla lastfall Med_t = 30.21 kNm
Maximal tv rkraft ver alla lastfall Ved_t = 60.82 kN

B jmomentkapacitet, Tv rled
Momentkapaciteten r tillr cklig: M_rd = 33.30 kNm
Verkningsgrad f r moment: 90.71%

Tv rkraftskapacitet, Tv rled

Tv rkraftskapaciteten r tillr cklig: V_rd = 69.21 kN
Verkningsgrad f r tv rkraft: 87.88%
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Figur N.6: Moment- och tv rkraftsdiagram f r lastfall 1.
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Figur N.7: Moment- och tv rkraftsdiagram f r lastfall 2.
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Figur N.8: Moment- och tv rkraftsdiagram f r lastfall 3.
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Figur N.9: Moment- och tv rkraftsdiagram f r lastfall 4.
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Figur N.10: Moment- och tv rkraftsdiagram f r lastfall 5.
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Figur N.11: Moment- och tv rkraftsdiagram f r lastfall 6.
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Figur N.12: Moment- och tv rkraftsdiagram f r lastfall 7.
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N.4 Nedb jning tv rled

% Kandidatarbete ACEX11=24=53 MAHVOUD ALHAMAD, WILMA ERIKSSON

% EMIN GUSTAFSSON, MCOHAVIMAD SAMI RAAD, ALVA SVENSK, ARVID THEGERSTR M
% Kandidatarbete Grupp 4

% Uppgifter: GG bro

% K Ila: (Al=Emrani m. fl., 2013).

% Initialisering av ber kningar f r nedb jning av tr balkar
disp (7 ")
fprintf (’<strong>Nedb jningsber kningar, Tv rled</strong>\n’);

% Definition av laster (Bruks)

punktLast = 0.75 * 80e3 / 2; % Halva punktlasten f r ett d ck fr n fordonsaxel [N]
W__egenviktl = totalEgenViktTvarled; % Egenvikt per meter [N/m]

W_ trafikl = 0.4 * 3.6e3 * avstandTvarBalkar; % Trafiklast per meter [N/m]

% Sp nnvidder

spannVidd = 1; % Sp nnvidd i tv rled [m]

halvSpann = spannVidd 7/ 2;

Edof = [1 123 456; 24567829; 378910 11 12; 4 10 11 12 13 14 15;
5 13 14 15 16 17 18; 6 16 17 18 19 20 21]; % Topologimatris

bc =[5 0; 10 0; 11 0; 17 0]; % Upplagsvillkor

ex = [0 halvSpann; halvSpann 2*halvSpann; 2*halvSpann 3* halvSpann; 3*halvSpann 4*halvSpann;
4* halvSpann 5* halvSpann; 5*halvSpann 6* halvSpann];

ey = zeros (6, 2); % Koordinatvektorer f r elementen

ep = [Et tvarsnittAreaTra It]; % Elementegenskaper

% Nedb jningsgr nser

maxNedbojKonsol = 0; % F rdefinierar maximal nedb jning f r konsolspann [m]

maxNedbojMitt = 0; % F rdefinierar maximal nedb jning f r mittspann [m]

% Ber kningar ver alla lastfall

for i = 1:7
K = zeros (21); % Skapar en 21x21 nollmatris
f = zeros (21, 1); % Skapar en 21x1 nollvektor

f(1) = vindLast * avstandTvarBalkar; % Applicerar vindlasten p f rsta noden

% Definierar lastvektorn eq f r varje lastfall

if i =1

eq = repmat ([0 =(W_egenviktl + W_trafikl)], 6, 1);
elseif i =

eq = [repmat ([0 =(W_egenviktl + W_trafikl)], 5, 1); 0 =W_egenviktl];
elseif i =— 3

eq = [repmat ([0 =(W_egenviktl + W_ trafikl)], 4, 1); repmat([0 =W_egenviktl], 2, 1)];
elseif i =— 4

eq = [0 =(W_egenviktl + W_trafikl); repmat([0 =W_egenviktl], 5, 1)];
elseif i =— 5

eq = [0 =W_egenviktl; repmat ([0 =(W_egenviktl + W__trafikl)], 2, 1);

repmat ([0 =W_egenviktl], 3, 1)];

elseif i =— 6

eq = repmat ([0 =W_egenviktl], 6, 1);

f([2 11]) = =punktLast;
elseif i = 7

eq = repmat ([0 =W_egenviktl], 6, 1);

f([5 14]) = =punktLast;
end

% Assemblering och | sning av systemet

for n = 1:6
[Ke, fe] = beam2e(ex(n,:), ey(n,:), ep, eq(n,:));
[K, f] = assem(Edof(n,:), K, Ke, f, fe);

end

[a, r] = solveq(K, f, bc); % Ber knar f rskjutningar och reaktionskrafter
Ed = extract(Edof, a); % Extraherar elementdeformationer

% Ber knar nedb jningar f r varje element
for n = 1:6
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[es, edi, ec] = beam2s(ex(n,:), ey(n,:), ep, Ed(n,:), eq(n,:), 100);
if n=1 || n=26
currentMaxNedboj = max (abs (edi (:,2))); % Maximal nedb jning i konsolspann
if currentMaxNedboj > maxNedbojKonsol
maxNedbojKonsol = currentMaxNedboj ;
end
else
currentMaxNedboj = max (abs (edi (:,2))); % Maximal nedb jning i mittspann
if currentMaxNedboj > maxNedbojMitt
maxNedbojMitt = currentMaxNedboj;
end
end
end

% NEDB JNING PLOT
figure (i+7)
sgtitle (sprintf (’Nedb jning, Lastfall %d’, i)); % Titel f r varje lastfall
hold on
xlabel (’L ngd [m]’)
sfacl=scalfact2 (ex(3,:),ey(3,:),Ed(3,:),0.7); %Anger skala p figurerna
for n=1:6
eldraw2 (ex(n,:) ,ey(n,:),[2 1 0]);
eldisp2(ex(n,:),ey(n,:) ,Ed(n,:),[1 2 1], sfacl);
end
end

% Utskrift av maximala nedb jningar och gr nsv rden

fprintf (’Maximal nedb jning f r konsolspann: %2.2f [mm]\n’, maxNedbojKonsol * 1e3);
fprintf (" Till ten nedb jning f r konsolspann: %2.2f [mm]\n’, halvSpann * 1e3 /150);
fprintf (’Maximal nedb jning f r mittspann: %2.2f [mm]\n’, maxNedbojMitt * 1le3);
fprintf (" Till ten nedb jning f r mittspann: %2.2f [mMm]\n’, spannVidd * 1e3 /300);

% Kontroll om nedb jningskraven uppfylls

if maxNedbojKonsol > (halvSpann/150) || maxNedbojMitt > (spannVidd/300)
disp (’Nedb jningskrav ej uppfyllda!’);

else
disp (" Alla nedb jningskrav uppfyllda.);

end

Nedb jningsber kningar, Tv rled

Maximal nedb jning f r konsolspann: 2.08 [mm]
Till ten nedb jning f r konsolspann: 3.33 [mm]
Maximal nedb jning f r mittspann: 0.45 [nm]
Till ten nedb jning f r mittspann: 3.33 [mm]
Alla nedb jningskrav uppfyllda.
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Figur N.13: Nedb jnings diagram f r lastfall 1.
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Figur N.14: Nedb jnings diagram f r lastfall 2.
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Figur N.15: Nedb jnings diagram f r lastfall 3.
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Figur N.16: Nedb jnings diagram f r lastfall 4.
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Figur N.17: Nedb jnings diagram f r lastfall 5.
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Figur N.18: Nedb jnings diagram f r lastfall 6.
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Figur N.19: Nedb jnings diagram f r lastfall 7.
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N.5 Vindlast

% Kandidatarbete ACEX11=24=53 MAHVOUD ALHAMAD, WILMA ERIKSSON

% EMIN GUSTAFSSON, MCOHAVIMAD SAMI RAAD, ALVA SVENSK, ARVID THEGERSTR M
% Kandidatarbete Grupp 4

% Uppgifter: GG bro

% K Ila: (S ren Lindgren, 2016)

% Vindlastber kningar

overbyggnadhojd = rackehojd + traTjocklek + livhojd + 2 * flansTjocklek; % Total h jd p

% verbyggnaden [m]

referensArea = L_bro * overbyggnadhojd; % Referensarea i x=led med en r cke p 1.4 m [m"2]

% Haradalsbron i Helsingborg kommun == Terr ngtyp = hav
% == Referensvindhastigheten (vb) = 26 [m/s] , Tabell 4.1
% h = 10 [m] h jden ovan mark till den beraknade delens versta kant

% = qp= (1.13+1.22)/2 =1.175 [kPa], Karakteristiskt hastighetstryck , Tabell 4.2 (VVFS 2007:494)
hastighetstryck = 1.175; % Karakteristiskt hastighetstryck fr n standard [kPa]
% Ber kning av dragkoefficient
aspectRatio = B_bro / overbyggnadhojd;
if aspectRatio <= 0.5
Cf = 2.4,
elseif aspectRatio < 5
Cf = 2.56 = 0.311 * aspectRatio;
else
Cf = 1;
end

vindLast = Cf * hastighetstryck * referensArea; % Horisontell vindlast per meter [N/m]
% Visa ber knade v rden
disp (7 ")

fprintf (’<strong=>Vindlast</strong>\n’);
fprintf (’Vindlast = %2.2f [N/m]\n’, vindLast);

Vindlast
Vindlast = 586.26 [N/m]
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N.6 Temperatur

% Kandidatarbete ACEX11=24=53 MAHVOUD ALHAMAD, WILMA ERIKSSON

% EMIN GUSTAFSSON, MCOHAVIMAD SAMI RAAD, ALVA SVENSK, ARVID THEGERSTR M
% Kandidatarbete Grupp 4

% Uppgifter: GG bro

% K Illa: (Lebet & Hirt, 2013).

% Kontroll av den | ngsg ende deformationen

disp (" ')

fprintf (’<strong=>Kontroll av den | ngsg ende deformationen pga temperatureffekter</strong>\n’);
% Konstanter och materialparametrar

alfa = le=5; % Termisk expansionskoefficient f r st | [1/C]
% Temperaturinformation fr n Helsingborg

T_max = 34; % Maximal temperatur [C]

T _min = =24; % Minimal temperatur [C]

deltaT = T_max = T_min; % Temperaturvariation [C]

% L ngd p bron
L_bro = 90; % Total | ngd p bron [m]

% Ber kning av | ngsg ende deformation
delta_L = alfa * L_bro * deltaT; % L ngsg ende deformation [m]

% Skriver ut den ber knade deformationen
fprintf (’Den | ngsg ende deformationen som kan upptas
av expansionsfogarna r: %.4f meter\n’, delta_L);

Kontroll av den | ngsg ende deformationen pga temperatureffekter
Den | ngsg ende deformationen som kan upptas av expansionsfogarna r: 0.0522 meter
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N.7 Total area p huvudbalkar

% Kandidatarbete ACEX11=24=53 MAHVOUD ALHAMAD, WILMA ERIKSSON

% EMIN GUSTAFSSON, MCOHAVIMAD SAMI RAAD, ALVA SVENSK, ARVID THEGERSTR M
% Kandidatarbete Grupp 4

% Uppgifter: GG bro

% Ber kning arean av st Ibalkar som kommer att undvika att m las pga anv ndningen av
% v derbest ndigt st |

disp (7 ")

fprintf (’<strong>Arean som kommer att undvikas fr n att m las</strong>\n’);

stalbalkOmkrets = 2 * (flansBredd + livhojd + 2 * flansTjocklek + (flansBredd = livtjocklek));
antalBalkar = 3; % Antal huvudbalkar

% Total m Iningsarea f r alla balkar:
malningsArea = stalbalkOmkrets * L_bro * antalBalkar; % Area i kvadratmeter
fprintf (’Total arean av huvudbalkar: %.2f kvadratmeter\n’, malningsArea);

Arean som kommer att undvikas fr n att m las
Total arean av huvudbalkar: 849.69 kvadratmeter
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