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SAMMANFATTNING

For att uppna okad kapacitet dver Roslagsbanan och minska storningarna i tagtrafiken
ska nuvarande jarnvag utvidgas till dubbelsparig jarnvag. Detta gors i kombination med
att oka antalet sékra passager dver och under jarnvagen. Darmed ska en gang- och
cykelbro anldggas Over jarnvagen vid Hagernés station. Projektet syftar darfor till att ta
fram och utvardera olika brokoncept déar det valda konceptet sedan ska
preliminardimensioneras.

| processen for att ta fram brokoncept gjordes en litteraturstudie dar ingaende
beskrivningar av konstruktionsmaterial, brotyper, produktionsmetoder, nddvéndiga
inspektioner och underhall samt krav och restriktioner behandlades. Urvalsprocessen
baserades darefter pa litteraturstudien som ledde fram till de mdjliga koncept vilka
viktades emot varandra.

Det brokoncept som sedan prelimindrdimensionerades ar en plattbro i trd med fem
brospann. Brobaneplattan utgdrs av tvarspanda limtrabalkar med en asfaltsbeldggning
och &r 450 mm hog och 5400 mm bred. Alla fyra mittstdd ar i tré och anslutning till
perrongen finns i form av hiss och trappa. Den totala broldngden &r 74 meter med
langsta spannvidd pa 17 meter. Preliminardimensioneringen utfordes i enlighet med
Eurokoder och berakningar gjordes i Mathcad och Matlab med hjalp av CALFEM.

Avgrénsningar har framst gjorts i form av att geotekniska eller ekonomiska berakningar
ej utforts utan att endast rimlighet i utférandet beaktats. Detta for att begransa
omfattningen av projektet och kunna fokusera pa dimensionering av sjalva bron.

Nyckelord:
Kandidatarbete, gang- och cykelbro, tvarspand plattbro, preliminardimensionering,
trébro, Chalmers tekniska hdgskola.

Omslag:
Forfattarnas egen bild dver brobanans utformning och placering av mittstod.
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ABSTRACT

To increase Roslagsbanan’s capacity and reduce the interruptions in the rail bound
traffic, the current railroad will be expanded to double tracks. In addition to this the
number of safe passageways above and below the railroad will be increased. A
pedestrian and bicycle bridge will therefore be built above the railroad at Hagernas
Station. The purpose of this project was to come up with and evaluate different
suggestions for the design of the bridge. Then a final concept was chosen and
preliminary dimensioned.

In the process of developing a conceptual bridge design, a literature study was made.
The study included a description of structural materials, types of bridges, production
methods, necessary inspections, risks and maintenance. The selection process of finding
the most suitable bridge design were based on the literature study, and a number of
different concepts were developed. The concepts were compared and evaluated against
each other to find the most suitable option for this bridge.

The chosen concept that is preliminary dimensioned is a slab bridge made of laminated
wood with five spans. The bridge deck is made of cross tensioned laminated wood
beams with asphalt as surface layer. The pillars are made of wood and a staircase and
an elevator connect the bridge with the platform.

The final dimensions of the slab is 450 mm high and 5400 mm wide. The length of the
bridge is 74 meters and the longest span is 17 meters. The preliminary dimensioning is
made according to Eurocodes and the calculations are made using Mathcad and Matlab
with CALFEM.

Delimitations has been set to exclude geotechnical and economical calculations. Only

their reasonability has been taken into consideration. This has been done in order to
focus on the bridge itself.
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Forord

Kandidatarbetet har gjorts pa Chalmers tekniska hogskola, vid institutionen for bygg-
och miljoteknik med handledning fran COWI. Omfattningen pa arbetet motsvarar 15
hdgskolepodng och ar en del av civilingenjorsutbildningen Samhéllsbyggnadsteknik
vilken omfattar 300 hégskolepoéng.

Extra tack riktas till handledare Filip Nilenius, Staffan Lindén, samtliga gastforel&sare
under arbetets gang och tidigare konstruktionstekniska forelasare.

Goteborg juni 2018

Martin Ekstrom, Rasmus Kronberg, Johanna Kullberg, Viktor Norbéack, David Nygren,
Martin Soderberg

CHALMERS Bygg- och milj6teknik X1



Beteckningar och begreppsférklaring

Ballast — Material som ingar i betong. Utgors ofta av bergkross, grus eller makadam.
Biaxiellt spanningstillstdnd — Spanningar verkar i tva riktningar.

Brobana — Den del av en bro som trafik fardas pa.

Brottgrans — Stadiet da en konstruktion forlorar sin barformaga.

Bruksgrans — Stadiet som anvands for att kontrollera en konstruktions funktion vid
normal anvandning under hela dess livslangd.

Bojstyvhet — En balks formaga att motsta deformationer vid belastning. Produkten av
tvarsnittets yttroghetsmoment och materialets E-modul.

CALFEM - Paket med tillaggsfunktioner till MATLAB.
cc-matt — Centrumavstand mellan tva intilliggande enheter.
Element — Del av en storre enhet.

Elementarfall — Harledda samband mellan laster och dess paverkan pa en konstruktion
for ett antal grundldggande belastningsfall och randvillkor.

E-modul — Parameter som beskriver sambandet mellan spanning och deformation for
ett material.

Eurokoder — Europeisk berdkningsnorm for konstruktioner. Innehaller bade krav och
rad.

Frihetsgrad — Definierar i vilka riktningar rorelse kan ske i en nod.
FRP — Fiber reinforced plastics. Samlingsbegrepp for flertalet kompositmaterial.
Faltmoment — Momentet som uppstar i spannet mellan tva upplag.

Forskjutningsvektor — Vektor som i en berdkningsmodell samlar férskjutningen for
samtliga angivna noders frihetsgrader.

Krypning — Lastberoende deformation som dkar med tiden.

Krympning — Lastoberoende volymminskning av ett material.

Lameller — De enskilda trabalkarna i en storre traplatta.

Landfaste — Konstruktionsdel som éverfor last fran broanden till marken.
Lansering — Produktionsmetod dar bron succesivt skjuts ut pa pelare.

Lasteffekter — Den paverkan givna laster ger pa en konstruktion i form av moment,
tvarkraft och normalkraft.
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Lastvektor — Vektor som i en berdkningsmodell samlar lasterna for samtliga angivna
noders frihetsgrader.

Mathcad — Berékningsprogram som anvands for att strukturera och analysera
berdkningar.

MATLAB — Ett programmeringsprogram som &r kraftfullt for hantering av matriser.
Mittstod — Fristaende brostod i form av pelare som bér upp brobanan.

Nod — Punkt dér ett eller flera element slutar.

Ortotropt material — Material vars egenskaper skiljer sig i olika riktningar.

Pylon — HOg barande pelare i en brokonstruktion.

Randvillkor —  Yttre krav som satts for att fa en entydig I6sning av en
differentialekvation. Inom balkteorin handlar det framst om att ange foreskrivna
forskjutningar.

Reaktionskraft — Den kraft ett stod maste svara mot givna yttre laster for att yttre
jamvikt vara uppfylid.

SL — Storstockholms lokaltrafik
Slakarmering — Armering som laggs i betongkonstruktion utan att spannas.

Spannarmering — Armering som spanns upp for att bland annat motverka
sprickbildning i betongen.

Stumfog — Metod for att skarva ihop flera plattor i langd.

Stodmoment — Moment som uppstar Over ett upplag. Verkar ofta motriktat
faltmomentet.

Substitutionseffekter — Uppstar som konsekvens av att ett alternativ byts mot ett annat.

Tvéarstag — Hoghallfasta stalstag som spanns upp tvars broplattan for att denna ska
verka som en enhet.

Upplag — Anslutning mellan en bros éverbyggnad och stod.
Vingmur — Del av landfastet som ska halla tillbaka jordmassor.
Yttroghetsmoment — Ett tvarsnitts formaga att uppta spanningar vid bojning.

Andstod — Brostod placerat vid broande.
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DEL 1 - IDEFAS
1 Introduktion

Da kommunerna i Stockholmsregionen expanderar 6kar ocksa antalet resenarer. For att oka
Roslagsbanans kapacitet och minska stérningarna i tagtrafiken projekteras det for en utbyggnad
till  dubbelsparig  jarnvdag mellan Téaby, Kyrkby och Kragstalunds station
(Stadsbyggnadskontoret, 2014). Detta gors i kombination med att 6ka antalet sékra passager
over och under jarnvagen. En del i arbetet, som genomférs av Trafikforvaltningen vid
Stockholms lans landsting via SL, ar att anldgga en gang- och cykelbro Gver jarnvéagen vid
Hagernas station. Detta kommer ¢ka tillgangligheten till tagtrafiken men aven férbinda gang-
och cykelvagarna med koloniomradet norr om Hagernés station.

1.1 Syfte

Syftet med projektet &r att preliminardimensionera en gang- och cykelbro éver Roslagsbanan
vid Hagernas station.

1.2 Problembeskrivning

For att minska den dubbelspériga jarnvagens barriareffekter och mojliggéra gang och
cykeltrafik 6ver jarnvagen ska en gang- och cykelbro anlaggas. Fran bron ska det finnas hiss-
och trappanslutning ner till den 11,6 meter breda perrongen. Brons fria hojd ovanfor
jarnvagssparen ska vara minst 6,1 meter. Langden ska vara 74 meter med en fri brobredd pa 5
meter, se bilaga 1. Eftersom bron framst kommer anvéndas av fotgangare och cyklister 6nskas
en gestaltning av bron som bidrar till en trygg och tilltalande miljo for de méanniskor som ror
sig i omradet. Utformningen bor goras sadan att bron upplevs som létt och genomsiktlig, med
en aterhallsam fargsattning som passar in i omgivningen (Stadsbyggnadskontoret, 2014).

1.3 Avgransningar

Projektet behandlar utformning och dimensionering av en gang- och cykelbro mellan dess
andstod, med laster foreskrivna enligt Eurokod och Trafikverket i brott- och
bruksgranstillstand. Bron kommer ansluta ner till perrongen med hiss och trappa och till detta
kommer ett preliminart 16sningsforslag tas fram men ej dimensioneras. Inga berdakningar for
grundlaggning kommer tas med utan enbart analyseras for att undersoka om konstruktionen &r
genomfdrbar. De ekonomiska aspekterna kommer analyseras for att avgora rimligheten i brons
produktionskostnad men inga ekonomikalkyler kommer uppréttas.

1.4 Metod

Arbetet kommer att delas in i tva storre delar, en litteraturstudie och en berakningsdel.
Litteraturstudiens syfte &r att ta fram och utvérdera olika typer av forslag till I6sningar som kan
vara lampliga for byggnationen av gang- och cykelbron. For att fa ett underlag som tar hansyn
till flera olika aktorer vid valet av brokoncept delas arbetet upp i foljande ansvarsomraden:

- Bestallare/konstruktion

- Produktion

CHALMERS Bygg- och miljoteknik 1



- Forvaltning/miljo och underhall.

Bestallare/konstruktion ansvarar for att identifiera risker, ta tillvara pa samhallets intressen och
se till att dessa aspekter beaktas vid valet av brokonstruktion. De har ytterligare ansvar for
arbetsprocessen och ser till att den blir effektiv och smidig.

Produktion ansvarar for att identifiera en produktionsordning samt foresla lampliga
produktionsmetoder for de olika brokoncepten. De ska &ven identifiera vilka temporéra
konstruktioner, till exempel byggnadsstallningar som behdvs for att utfora de valda
produktionsmetoderna och vilka méjliga risker som finns inom produktionsomradet.

Forvaltning/miljo och underhall ansvarar for att identifiera vilka inspektioner och allmént
underhall som &r nédvandigt for bron. De ska dven studera vilka kritiska punkter som kan
uppkomma med hansyn till underhall. Dessutom har de ansvar for att hitta en 16sning for ett
framtida onskemal om Okad trafiklast och identifiera eventuella risker inom deras
ansvarsomrade.

Forslagen fran de olika ansvarsomradena ska sedan vagas mot varandra utefter ett antal valda
kriterier for att identifiera vilket koncept som lampar sig bast. Det valda konceptet ska sedan
preliminardimensioneras och berdkningar utfors i Mathcad och MATLAB.



2 Forutsattningar och krav

Platsens forutsdttningar och krav kommer ligga till grund for det slutgiltiga valet av
brokoncept. Har behandlas den tekniska beskrivningen av bron tillsammans med geologiska
och geografiska forutsattningar. Vidare beskrivs ocksa de lokala miljomalen som ska beaktas.

2.1 Geografisk placering

Hagernas station ar belaget i Taby kommun och planomradet for Hagernas station utgors framst
av jarnvagsanlaggning som stracker sig i ost-vastlig riktning. Soder om stationen finns ett
bostadsomrade och norr om bostadsomradet ligger ett relativt kuperat strak med blandskog,
som ar klassat som naturpark i kommunens grénplan. Norr om Hagernds station ligger ett
rekreationsomrade med kolonilotter och i anslutning till detta ett skogbevuxet hojdparti. Langs
med jarnvagsralsen rinner Ronningebacken som gang-och cykelbron kommer att byggas dver
(Forsberg & Lundgren, 2014).

t I\{Jawneservat
mborg
\

=

’ \\m Ronnmgé
angen

Figur 2-1 Kartbild éver byggnadsomrade. Inrutat omrade
markerar byggnationsplats.
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2.2 Geologiska forutsattningar

Jordlagerfoljden under Hagernas station bestar av ett ytskikt med torrskorpe-lera foljt av lera,
friktionsmaterial och slutligen berg enligt Figur 2-2, Bilaga 2 (COWI, 2015).

+7.22m
Torrskorpa - Lera
+6.5m
Llera
+5.0m
Friktionsmaterial
+4.0m
Berg

Figur 2-2 Jordlagerféljd Hagernas station

Pa norra sidan av jarnvagen rinner en béack vinkelratt mot brobanan dar grundvattennivan ligger
i hojd med jordskorpan. Har kommer det bli en storre utmaning vid grundlaggning pa grund av
de fuktiga forhallandena Bilaga 1.

2.3 Tekniska specifikationer och krav

Enligt Bilaga 1 slas det fast att gang- och cykelbron ska vara 74 meter lang med 5 meter fri
brobredd. Vidare framgar det att bron kommer vara rak i horisontalplanet, med en skarning
mot sparen om 83 grader samt att slantlutningen vid landfastena ska vara 1:1.7. | Taby
kommuns detaljplan 6ver omradet framgar det att anslutning fran bron till perrongen ska finnas
i form av hiss och trappor. Perrongen kommer breddas till 11,6 meter pa det bredaste stéllet.
Det star aven att det kravs en fri hojd mellan réalsoverkant, och brons underkant vid maximal
nedbdjning om minst 6,1 meter.

Den avsedda tekniska livslangden for broar ar generellt 40, 80 eller 120 ar. For broar som vid
reparation eller utbyte paverkar jarnvagstrafik ska livslangden vara 120 ar, vilket galler som
livslangd for den har bron (Trafikverket, 2016). Ett lampligt minsta avstand fran sparmitt till
brons mellanstéd &r 5,5 meter (Trafikverket, 2018). Vad galler gestaltning ska bron "utformas
sa att den upplevs som latt och genomsiktlig” samt att *fargséttningen pa brons ricke och annat



stal bor goras aterhdllsam och anpassas till omgivningen” (Tadby kommun, 2015). Racken ska
utforas enligt Birsta GC-racke eller likvérdigt.

2.4 Lokala miljomal

Taby kommun har fyra prioriterade inriktningsmal géallande miljomalen. Klimatpaverkan,
vattenmiljo, Halva Taby gront och god bebyggd milj6 (Stadsbyggnadskontoret, 2014). Utover
det finns ett sérskilt relevant inriktningsmal om att antal boende som &r stérda av trafikbuller
ska minska. | och med att Roslagshanan byggs ut och effektiviseras kan tagen kora bade
snabbare och oftare. Detta kommer leda till en 6kad bullerpaverkan langsmed jarnvagen. For
att motverka detta i enligheten med detaljplanen planeras det for bullerddampande atgarder i
form av bullerplank, vilket medfor att ljudnivan fran tagtrafiken kommer bli betydligt lagre for
omgivningen an vad den &r idag. En effektivare och mer tillganglig kollektivtrafik kan
dessutom 6ppna upp mojligheten for fler att valja detta fardmedel och biltrafiken kan pa sa satt
minska och bullret fran biltrafiken med det.

Det andra stora problemet med utbyggnaden ar barriareffekten som uppstar da nastan alla
passager kommer att forhindras nér stdngsel och bullerskydd sétts upp langs den planlagda
strackan. Daremot kommer de nya gang- och cykelpassagerna vara sékrare an tidigare och
kommer dessutom att inga i det regionala cykelnatet. Trafikforvaltningen har aven angett krav
pa att storsta mojliga tillganglighet efterstravas vid utformningen. Sammantaget anses
utbyggnadens totala miljopaverkan vara Overvagande positiv. Nagon
miljokonsekvensbeskrivning har darfor inte utforts for detaljplanen (Taby kommun, 2015).
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3 Konstruktionsmaterial

| utformningen av en bro ar materialvalet en central del. Detta ur savél en ekonomisk aspekt
som ur utformnings- och hallfasthetshanseende. | broar anvands framst materialen tra, stal och
betong men under de senaste aren har aven FRP-material borjat anvandas.

3.1 Tra

Tra ar ett latt material med hog hallfasthet i forhallande till sin vikt. I och med utvecklingen av
limtra har traets anvandningsomraden utokats och idag finns goda méjligheter att tillverka
flertalet brotyper med trd som huvudbdarande material.

3.1.1 Egenskaper

Tra ar ett material som i grunden kommer fran naturen vilket gor att det har en del egenheter i
hur det fungerar. Till att borja med &r tradstammen uppbyggd av langstrackta ihaliga fibrer,
detta gor att traets hallfasthetsegenskaper varierar stort beroende pa vilken riktning det belastas
i. Vid materialmodellering ses tra darfor som ett ortotropt material dar hallfastheten skiljer sig
longitudinellt, tangentiellt och radiellt fiberriktningen.

Tréets fukthalt varierar med luftens fuktighet, det ar alltsd ett hygroskopiskt material
(Nationalencyklopedin,a, 2018). Det &r viktigt att ha med sig da traets egenskaper beror pa dess
fuktinnehall, dar torrare tra har hogre hallfasthet. Fuktvariationer ger dven upphov till
fuktrorelser, i form av krympning och svallning. Jamfort med stal och betong ar tré ett latt
material, med hog hallfasthet i forhallande till sin vikt. Den laga vikten gor det dven latt att
bearbeta, hantera och transportera vid byggen.

De tva huvudtyper av trda som idag anvands som béarande konstruktionsmaterial &r
konstruktionsvirke och limtra. Konstruktionsvirke sagas ut till onskade dimensioner direkt ur
redan kvalitetssorterade timmerstockar for att sedan torkas och hyvlas. Storleken pa
trastockarna begransar vilka dimensioner som ar mojliga for konstruktionsvirket. Limtréa bestar
istallet av flera pa varandra limmade tralameller, vilka mojliggor storre frihet vad géller bade
dimensioner och former. Exempelvis ar det mojligt att tillverka bojda limtrabalkar, eller med
hjalp av skivmaterial astadkomma materialsnala tvarsnitt sasom I-balkar. Limtraet far ocksa en
jamnare hallfasthet da eventuella svagheter i det naturliga tréet sprids ut nar de sagade
lamellerna fasts pa varandra (Al-Emrani, Engstrom, Johansson, & Johansson, Bérande
konstruktioner del 1, 2013).

3.1.2 Bestandighet

En av nackdelarna med tra &r de manga faktorer som kan férsamra dess mekaniska egenskaper.
Brand och biologisk nedbrytning ar exempel pa sadana faktorer. Redan vid fuktkvoter éver 20
% kan traet angripas och forstoras av nedbrytande mikroorganismer. Skydd mot detta ar saledes
viktigt och kan utféras antingen genom att utforma konstruktionen sa att traet generellt skyddas
fran fukt, sa kallat konstruktionstekniskt traskydd, eller genom kemiskt traskydd sasom
impregnering (Nationalencyklopedin,a, 2018). Tr4& kan &ven skyddas mot brand med
brandskyddsférg.



3.1.3 Kaostnadseffektivitet och miljopaverkan

Da utformningen och grundlaggningen av trabroar ofta skiljer sig mot stal- och betongbroar ar
det svart att gora en kostnadsjamfarelse mellan dessa. | regel kan dock sagas att sma enklare
broar historiskt sett kunnat byggas till lagre kostnader i tra jamfort med betong (Svenska
Kommunfdrbundet, 1998). De goda mojligheter som finns for prefabricering av byggnadsdelar
i tré gor att byggtiden for trabroar kan goras kort. Detta ar valdigt férdelaktigt vid byggnation
Over jarnvagar dar storning av jarnvagstrafiken medfor stora kostnader.

Under ratt forutsattningar vaxer skogen kontinuerligt, vilket gor att uttag av traravara kan goras
kontinuerligt i takt med atervaxten utan att riskera att tdmma nagra forrad, tra ar alltsa en
fondresurs (Grondahl & Svanstrom, 2010). Medan skogen véxer binder den koldioxid
samtidigt som den vid anvéndning istallet for mer koldioxidkrdvande material ger upphov till
stora substitutionseffekter. Enligt en undersokning visar det sig att substitutionseffekterna ar i
storleksordningen att for varje ton kol som finns lagrat i en trakonstruktion sa undviks utslapp
av ytterligare 2,1 ton (Sathre & Gonzalez-Garcia, 2014). Allt detta talar for trd som ett av de
miljomassigt absolut bésta alternativen.

3.2 Stal

Stal ar ett tungt material men med mycket goda hallfasthetsegenskaper. Jamfort med betong
och tra kan mindre tvarsnitt utforas pa grund av dess hoga hallfasthet och samtidigt uppna
samma barférmaga. Stalpriserna varierar dock mycket under tiden vilket kan fa stor inverkan
vid valet av material for en konstruktion.

3.2.1 Egenskaper

Stalets formbarhet och hdga hallfasthet gor det mojligt att utféra konstruktioner med
forhallandevis sma dimensioner, detta gor det till ett bra material for att bygga gang- och
cykelbroar. Med stal ar det latt att fa en speciell utformning och anpassa den till omgivningen
(Stalbyggnadsinstitutet, 2016). Nar stal belastas har materialet forst ett elastiskt beteende dar
deformationerna ar sma, men nar strackgransen for materialet ar nadd bérjar stalet flyta fram
till att brott uppkommer. Detta ger upphov till ett segt brott till skillnad fran exempelvis betong
som har ett sprott brottbeteende.

Stalets strack- och brottgrans sanks i allmanhet vid 6kad temperatur och strackgransen kan
sjunka till 50% vid en temperaturdkning pa 500 °C. Ett annat vanligt forekommande fenomen
ar krypning. Det uppkommer da stal utsatts for en tillrackligt hog spanning som leder till en
plastisk t6jning av materialet. Krypning okar med den palagda spanningen och med
temperaturen (Jernkontorets Forskning, 1996).

3.2.2 Bestandighet

Ett av de storsta bestandighetsproblem for stal ar nar det uppstar korrosion, da materialet bryts
ner och reducerar dess barférmaga. For att korrosion ska uppsta kravs tillgang till syre och
vatten men det kan forhindras om stalet rostskyddas med exempelvis malning eller forzinkning
(Stalbyggnadsinstitutet, 2016).
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3.2.3 Kostnadseffektivitet och miljopaverkan

Stal innehaller alltid en viss mangd kol vilket gor det hardbart och ger forhojda
hallfasthetsegenskaper. Nufortiden pagar det forskning om att forsoka ersatta kolet da detta har
stor miljopaverkan och bor undvikas (Jernkontoret, 2017). Daremot anses stal ha relativt lag
miljopaverkan da bland annat dess langa livslangd, hoga atervinningsbarhet och
materialeffektivitet kompenserar for detta (Stalbyggnadsinstitutet, 2017).

3.3 Betong

Betong &r en blandning av ballast som sammanbinds med cementpasta och &r idag ett av de
vanligaste konstruktionsmaterialen.

3.3.1 Egenskaper

Betongens mest utmarkande egenskap &r att den fungerar bra vid tryckspanningar medan dess
draghallfasthet endast uppgar till en tiondel av tryckhallfastheten (Al-Emrani, Engstrom,
Johansson, & Johansson, Barande konstruktioner del 1, 2013). Till foljd av detta infors
armering vars uppgift ar att 6verfora dragkrafterna i konstruktionen vilket kraver att betongen
ar sprucken.

Betong anses vara ett relativt billigt konstruktionsmaterial, slitstarkt och underhallsfritt. Det ar
aven mojligt att tillverka stora spannvidder och stora mojligheter finns aven néar det kommer
till formgivning. Nackdelen ar daremot betongens stora egentyngd. Detta gor att barférmagan
till viss del redan forbrukats.

Ett satt att kompensera for betongens laga draghallfasthet ar att forspanna betongen.
Forspanning innebar att tryckkrafter infors redan vid tillverkningen vilket kan senareldgga
sprickbildningen eftersom dragpakanningen forskjuts. Vid forspanning finns det tva alternativ
for hur stalet laggs i. Man skiljer darfor pa forespanning vilket innebar att stalet spanns innan
betongen gjuts och efterspanning dar stalet spanns in i den hardnade betongen.

3.3.2 Bestandighet

Ett stort bestandighetsproblem gallande betong &r armeringskorrosion. Detta beror pa att
sprickor uppkommer i betongen vid belastning. Ett satt att reducera sprickbildningen &r att
forspanna armeringen. Detta har ingen inverkan pa betongens barférmaga i brottgrans, utan gor
endast att sprickor uppkommer vid hogre belastning. Ett annat satt att skydda armeringen fran
intrangande vatten &r att 6ka det skyddande betongskiktet, 6ka densiteten och betongkvaliteten.
Det som paverkar betongens hallfasthetsegenskaper i storst utstrackning ar dess
vattencementtal som anger forhallandet mellan vatten och cement.

3.3.3 Kostnadseffektivitet och miljopaverkan

Det mest miljopafrestande i betongtillverkningen ar framstéllningen av cement som star for ca
4-5 % av varldens alla koldioxidutslapp (Betonglarsson, 2018). Daremot har betong en
livslangd pa minst 100 ar och efter det kan den storsta delen atervinnas som bland annat
fyllnadsmaterial och ballast (Svensk Betong , 2018). Detta gor att betong anses ha relativt lagt



energiinnehall (Al-Emrani, Engstrém, Johansson, & Johansson, Barande konstruktioner del 1,
2013).

3.4 FRP-material

FRP star for Fiber Reinforced Plastic och &r ett samlingsnamn for en grupp kompositmaterial.
FRP bestar huvudsakligen av hoghallfasta fibrer som ligger inuti ett skyddande plasthélje. De
vanligaste fibrerna ar fiberglas, aramidfibrer och kolfiber. Fibrerna l&aggs i en vav dér varje
fiber ar mellan 6-30 pm i diameter, med minskande styrka med 6kad fiberdiameter. Valet av
fibrer samt strukturen de ligger i avgor egenskaperna (Friberg & Olsson, 2014).

3.4.1 Egenskaper

FRP-materialen har en valdigt stor draghllfasthet och samtidigt en lag vikt. Draghallfastheten
for dessa ligger mellan 3000-4000 MPa beroende pa vilken fiber som anvénds. Detta kan
jamforas med stdl som ligger mellan 200-400 MPa, alltsd en tiondel av FRP-materialens
draghallfasthet. Densiteten varierar dven den beroende pa vilken fibersort som anvands och har
ett spann mellan 1500 — 2500 kg/m?® att jamfora med stalet vars densitet ar 7850 kg/m?.
Langdutvidgningskoefficient for glasfiber och kolfiber ligger pa 5*10° Y/-c respektive 7.2*10"
61/.c att jamfora med stélets 12*10° Y/-c, alltsd ungefar halften (Friberg & Olsson, 2014).

3.4.2 Bestandighet

Eftersom FRP-kompositerna &r en relativt ny typ av material finns begrénsad information att
tillgd. Av det som setts hittills ar bestandigheten mycket god. FRP har den stora férdelen
gentemot armerad betong och stal att det inte rostar. Det som kan skada FRP-kompositerna &r
fukt, alkaliska &mnen, frost och UV-stralning. Fukt paverkar olika mycket beroende pa vilken
fibersort som anvénds, men gemensamt &r att de svaller och forsvagas vid fuktabsorption. Det
ar darfor viktigt att man har ett tillrackligt tjockt omslutande plasthélje eller en tackande gel
for att halla fukt borta. Bade frost och UV-stralning kan orsaka mikrosprickor i materialet vilket
i kombination med fukt och saltintrangning kan vara skadligt. Aven om informationen &r
bristfallig kan slutsatsen dras att i jamforelse med de klassiska byggmaterialen stal, tra och
betong ar bestdndigheten god, dar sarskilt kolfiberkompositerna visar bast bestdndighet
(Chlosta, 2012).

3.4.3 Kostnadseffektivitet och miljopaverkan

Kostnaden &r den stora nackdelen med FRP-kompositerna jamfort med de klassiska materialen,
men priserna ar pa kraftig nedgang. Forbattrade produktionstekniker och storre volymer har
halverat priserna de senaste 20 aren, en nedgang som kan forvantas fortsatta. Priset per
kilogram ar mycket hogt, men da konstruktionerna blir signifikativt lattare kan totalsumman
bli likvardig jamfort med andra material. Vidare kan det pa grund av sin laga vikt levereras i
storre konsoler vilket kraftigt kan forkorta byggtider och storning av trafiken etcetera.

Pa grund av att materialatgangen ar mycket mindre blir darav den totala miljépaverkan mindre
an for de konventionella materialen. Den stora energiatgangen i tillverkningsprocessen
kommer fran de hoga temperaturerna som kravs under tillverkningen av fibrerna. Den totala
energiatgangen blir omkring 30 % av den for stal men 50 % stdrre an for tra (Chlosta, 2012).
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4 Brotyper

Brotyperna kan delas in i fyra kategorier beroende pa hur de bar last. Dessa kategorier ar
balkverkans-, bagverkans-, linverkans- och fackverksbroar.

4.1 Balkverkansbroar

Broar sa som balkbroar, plattbroar och rambroar bér last genom balkverkan. Det innebar att ett
bdjande moment ger upphov till ett kraftpar med en inre hdvarm, dar en del av balken blir tryckt
och den andra delen blir dragen.

4.1.1 Balkbro och plattbro

Idag ar balkbron den vanligaste brotypen i Sverige (Nationalencyklopedin,b, 2018). Balkbron
ar en relativt enkel konstruktion och huvudbarverket bestar av en eller flera balkar. Balkarna
ar oftast tillverkade av stal eller armerad betong men kan dven férekomma i tré.
Sekundarbarverket ar i sin tur brobaneplattan som ligger ovanpa balkarna (Trafikverket, 2014).

Det finns tva satt att utfora balkbroar pa, antingen med en fri upplaggning eller en kontinuerlig
upplaggning. Vid fri upplaggning ligger balkbron oftast upplagd direkt pa andstoden dock
forekommer fritt upplagda balkar 6ver mellanstod ocksa men da é&r fogarna inte
kraftoverforande. Vid en kontinuerlig balkbro finns inga skarvar pa brobaneplattan. En plattbro
kan ocksa utforas pa samma vis som balkbroarna (Trafikverket, 2014).

Ttlﬁ"‘flﬁlf LF [

Fritt upplagda i flera spann Kontinuerlig balk

Figur 4-1 lllustration av hur en fritt upplagd respektive en kontinuerlig balk- eller plattbro kan
utformas.

Genom att gora ursparningar i plattan reduceras egenvikten och langre spannvidder kan uppnas.
Det kan dven goras ursparningar i balkarna pa balkbroarna for att uppna samma effekt som for
plattbroarna (Trafikverket, 2014).

Huruvida en bro betraktas som en balkbro eller en plattbro ar en definitionsfraga och avgors
beroende pa huvudbérverkets uppbyggnad. For en plattbro ska huvudbarverket besta av ett
element, dar bredden &r storre an fem ganger hojden. Balkbrons huvudbérverk ska besta av en
eller flera balkar dar balkarnas bredd ska vara mindre an fem ganger hojden (Trafikverket,
2014). Plattbron ségs vara en vidareutveckling av balkbron (Nationalencyklopedin,c, 2018).

For langre spannvidder, upp till 70 meter, ar stal det lampligaste materialvalet. Trabalkbroar
anvands framst for spannvidder upp till 30 meter och fungerar bra som gang- och cykelbroar
(Pousette, Trabroar - konstruktion och dimensionering, 2008). Aven betongbalkbroar passar
bést for spannvidder upp till 30 meter. Plattbroar &r lampade for anvandning vid relativt korta
spannvidder, upp till 25-30 meter, dar det 6nskas en 1ag hojd pa bron. Dessa kan tillverkas i
bade tra och betong (Trafikverket, 2018).

10



4.1.2 Rambro

Rambron &r en betongbro som ké&nnetecknas av att hela brodécket & sammangjutet med
andstoden vilket ger en fast inspanning. Detta ger en hog styvhet och konstruktionen fungerar
som en ram som tar upp de horisontella och vertikala krafterna pa ett effektivt satt. Momentet
I mittpartiet av broddcket har visat sig vara lagre an for ett fritt upplagt brodack, vilket resulterar
i att broddcket kan gdras tunnare for en rambro (Maryland State Highway Administration, u.d.).
Spéannvidden hos en slakarmerad rambro varierar ofta mellan 20-25 meter medan en
spannarmerad rambro kan na spannvidder upp till 35 meter. Tjockleken pa brodécket kan
variera mellan 0,3-1,3 meter (Welinder & Karlsson, 2011). Rambron anvands frekvent dver
vagar och i parker.

4.2 Bagverkansbroar

Bagverkansbroar bar ner laster fran brobanan genom en tryckbage. Bagens form varieras
beroende pa last och spannvidd for att pa effektivast maojliga satt utnyttja materialet.
Bagverkansbroar kan byggas i ett eller fler spann, dar valvbro och bagbro ar de tva
huvudtyperna.

4.2.1 Valvbro

Principen for en valvbro &r att valvet utvandigt forses med fyllning som ansluter mot brobanan.
Fyliningen ger upphov till tryckkrafter vilka bars ner langs valvbagen. | och med att valvbron
bar i tryck sa har material som &r starka i tryck, sa som sten och betong ofta anvénts. Det finns
valdigt gamla valvbroar byggda i sten bevarade, men det byggs nastan inga nya pa grund av de
hdga produktionskostnaderna (Trafikverket, 2014).

4.2.2 Bagbro

Bagbron kan anses vara en vidareutveckling av valvbron dar valvbrons stora mangder
fyllnadsmassor ersatts med pelare, skivor eller hangstag for att fa en effektivare struktur.
Bagbron var forr en vanlig brotyp for spannvidder mellan 50-200 meter. Det finns bagbroar
uppforda med saval tra, stal och betong som huvudbarande material (Nationalencyklopedin,d,
2018).

Precis som valvbron fungerar bagbron genom bagverkan dar laster tack vare bagformen
huvudsakligen bérs i rent tryck. Generellt kan ségas att brobanan kan placeras éver, under eller
mellan de primarbarande bagarna. Laster overférs fran brobanan till bagarna via dragna
hangstag eller tryckta bagpelare. Da bagens landfésten &r inspanda pa sa vis att bade vertikala
och horisontella krafter bars ner direkt i marken uppstar stora tryckkrafter. For att motverka de
horisontella komposanterna av dessa tryckkrafter kan ett sa kallat dragband, i form av en
huvudbalk, placeras mellan bagarnas andar for att i drag uppta de horisontella krafterna fran
bagandarna. | det fallet kan brospannet betraktas som fritt upplagd direkt pa andstéden, och
saledes blir de horisontella pakanningarna pa omkringliggande mark betydligt mindre. Den
metoden anvands garna da bron inte kan grundlaggas pa fast berg (Trafikverket, 2014). Idag
byggs det véldigt fa bagbroar da den till stor del konkurrerats ut av spannbetong- och
stalbalkbroar (Trafikverket, 2018).
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Underliggande
-/ inspand bage

Qve[liggarjde Overliggande fritt upplagd
inspand bage bage med dragband

Figur 4-2 Principiella skisser 6ver hur laster bars ner till grunden i tre typer av bagbro
(Ahlberg & Spade, 2001).

4.3 Linverkansbroar

Linverkansbroar innebér att brobanan béars upp av linor som verkar i rent drag. | dagens
brobyggande &r det den brotyp som kan uppna langst spannvidder.

4.3.1 Hangbro

Idén med héngbroar ar att man till storsta delen tar upp krafterna i drag. Detta gor att man kan
bygga mycket langa spannvidder och om spannvidder 6ver 1000 meter kréavs ar det enda
alternativet (Nationalencyklopedin,e, 2018).

Brokablarna tillverkas oftast av spunna stalkablar och sjdlva brobanan i stal. Pylonerna som
utgor det vertikala stodet kan vara i antingen betong eller stal men forekommer &aven i tra.
Kablarna dr tankta att ta upp dragspanningarna och pylonerna tryckkrafterna. Om pylonerna &r
val forankrade kan de ta en nastintill obegrénsad vikt. Daremot ar brokonstruktionen kansligare
for de horisontella lasterna sasom vindlaster.

N

i

Figur 4-3 Lastbarning i snedkabelbro och hangbro (Lebet & Hirt, Steel Bridges, Conceptual
and Structural Design of Steel and Steel-Concrete Composite Bridges, 2013)

4.3.2 Snedkabelbro

Snedkabelbroar ar en typ av hangbro som anvands nar langa spannvidder efterfragas dar
brospannet behover bara upp sig sjalv utan att vara forankrad i marken. Snedkabelbroar &r
vanligtvis passande med spannvidder upp till 2000 meter. Den idag ldngsta snedkabelbron,
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Russky Bridge i Ryssland, har ett mittspann med en spannvidd pa 1185 meter (Road Traffic
Technology, 2013).

I en snedkabelbro héngs brobanan upp i sneda kablar som é&r fastsatta i en pylon. Kablarna
arbetar i rent drag, medan pyloner och brobanan &r tryckt. I brobanan ligger den stora skillnaden
mellan snedkabelbro och vanlig hangbro, da brobanan i en snedkabelbro arbetar i rent tryck.
Darfor maste den dimensioneras mycket kraftigare an hos en vanlig hangbro. Pa grund av sin
vanligtvis langa spannvidd och darav storlek blir de huvudsakliga lasterna egentyngd och
vindlaster.

4.4 Fackverksbro

Fackverksbroar bestar av barverkselement som genom momentfria knutpunkter satts ihop i
triangelformer. Barverkselementen arbetar tack vare detta i rent tryck eller drag. Det gor att
materialet kan utnyttjas betydligt effektivare jamfort med nér det utsatts for bojning.

Underhallskostnaderna ar valdigt hoga for fackverksbroar, det gor att de séllan anvénds till
storre broar. Det &r ett bra val for temporéara broar, mindre gangbroar eller cykelbroar da
produktionstiden ar kort och bron kan byggas utan att eventuell trafik férhindras.
Fackverksbroar byggs huvudsakligen i stal, men kan aven uppforas i tra (Trafikverket,
Avdelningen for bro och tunnel, 1996). For fackverksbroar i tré &r det inte lampligt att ha en
stOrre bredd &n 3,5 meter (Pousette, Trabroar - konstruktion och dimensionering, 2008).
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5 Mojliga brokoncept

Att ta fram eventuellt brokoncept ar ett 6ppet problem som genomfors i flera steg. For att borja
genomfors en litteraturstudie pa allt som kan tankas ha med bron att géra. Kunskapen om
material, olika brotyper, geologiska forutsattningar, tekniska krav etcetera &r en forutsattning
for att kunna ga vidare i valet av brokoncept. Detta avhandlas i kapitel 2 till 4. | kapitel 5 vags
for- och nackdelar hos olika varianter av broutféranden och matchas mot de specifika
forhallanden for just gang- och cykelbron dver Hagernas station.

5.1 Fokusomraden vid val av brokoncept
Processen for val av brokoncept grundar sig i foljande sex huvudsakliga fokusomraden:

Funktion

Byggtid

Ekonomi
Trafiksituation
Hallbar utveckling
Gestaltning

Dessa har valts till stor del utifran information som ges i detaljplanen, forfragningsunderlaget
samt de tekniska krav som stalls fran Trafikverket. En noggrann beskrivning av forutsattningar
och krav finns i kapitel 2.

5.2 Uteslutning av brotyper och material

Det forsta steget i denna del av processen &r uteslutning av brotyper och material som inte
lampar sig for byggnation i det har specifika fallet. Genom att stélla brotypernas och
materialens egenskaper mot forutsattningar och krav i de olika fokusomradena kunde direkt
foljande brotyper och material véljas bort.

5.2.1 Rambro

Rambroar lampar sig bast for kortare spannvidder dven om det gar att utfora en rambro med
flera spann. Bron blir relativt grov i framforallt stoden, detta talar emot detaljplanen om en “l4tt
och genomsiktlig” bro vilket gor att rambron utesluts.

5.2.2 Valvbro

En valvbro av den hér storleken &r valdigt kostsam att uppfora vilket talar emot de ekonomiska
aspekterna. Aven geotekniskt vore valvbron svar att uppfora. D& det finns saval en gangvag
som en back under broprofilen skulle valvbron behdva uppféras med antingen ett stort eller tre
mindre valv. Oavsett vilket sa dr det ett hogst olampligt alternativ. Da det dessutom i
detaljplanen slas fast att gang- och cykelbron ska utformas “litt och genomsiktlig” kan
valvbron uteslutas.
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5.2.3 Bagbro

Bagbron utesluts da den anses vara onddigt komplex, dar andra alternativ kan uppfylla de
onskade behoven pa ett billigare och enklare sétt. Aven gestaltningen talar emot bégbron i och
med att det fordras en ordentlig bage for att 6verbrygga spannvidden vilket inte passar in i
onskemalet om en “l4tt” bro.

5.2.4 Hangbro och snedkabelbro

Hangbron valdes bort da den lampar sig for langre spannvidder och kandes darfor ej motiverad
for den efterfragade brotypen. Aven hir vager den ekonomiska aspekten tungt, dé en hangbro
inte anses vara kostnadseffektiv i jamforelse med andra alternativ. Snedkabelbron utesluts pa
samma grunder som hangbron.

5.2.5 FRP-kompositer

FRP-kompositer har som det framgar i avsnitt 3.4 valdigt manga fordelar. De har en extremt
hog hallfasthet, lag vikt och &r tack vare det smidigt att prefabricera, transportera och montera
med kort byggtid som féljd. Aven bestandigheten anses vara god i jamforelse med de
traditionella materialen. Problemet med FRP-material &r att det &r relativt nytt och valdigt lite
information finns att tillga i hur det praktiskt anvands. Aven om det r en teknik och ett material
som troligen kommer utvecklas starkt inom de narmsta aren sa finns det idag fa exempel pa
tidigare byggda broar i Sverige. Det finns heller inte nagra Eurokoder som specifikt redovisar
hur materialet ska hanteras. Dessutom sa kan kostnaden for brobyggnation i FRP-material bli
vasentligt hogre én for exempelvis tré eller betong. Sammantaget gor detta att FRP-material
utesluts som alternativ for just den har bron.

5.3 Utvardering av lampligt antal mittstod

Da hangbro, snedkabelbro och bagbro redan uteslutits &r noll mittstod inte nagot alternativ.
Detta eftersom en konstruktion utan mittstod far en lang spannvidd, vilket skulle vara valdigt
kostsamt och ge grova dimensioner for de andra brotyperna. Genom att utvardera
sammanstallningsritningen som finns i Bilaga 1, kan positionerna hos en back norr om
perrongen och en gang- och cykelvéag soder om perrongen faststéllas. Detta medfor problematik
vid tva respektive tre mittstod i och med att stod varken kan stallas i backen eller pa gang- och
cykelvagen. Vid tva mittstod skulle ett stod vara pa perrongen och det andra mellan perrongen
och bécken vilket gor spannvidden i mittspannet onddigt kort. Samtidigt blir spannvidderna ut
till andstoden valdigt stora i forhallande till mittspannet. Tre mittstod skulle kunna placeras lite
olika men symmetrin gar inte att fa ihop da stoden inte far placeras for nara jarnvagssparen.
Det gor att ett av stoden behdver sta pa perrongen. Aven da blir det svart med symmetrin for
att inte skapa alldeles for korta spannvidder mellan vissa stéd som i sin tur ger langre
spannvidder mellan andra stod.

Ett mittstod respektive fyra mittstod ar mer lampliga utifran symmetri och grundlaggning. |
fallet med ett mittstod skulle detta placeras pa perrongen, och med féarre antal stod att
grundlagga bor grundlaggningskostnaden minska. Dock uppstar langre spannvidder vilket i sin
tur kan vara kostsamma att 6verbrygga. For fyra stod placeras ett stod pa perrongen, ett pa
varsin sida om backen och det sista placeras till soder om gang- och cykelvéagen. Fyra mittstod
ger kortare spannvidder vilket anses vara mindre kostsamt, dock kan grundlaggningen norr om
perrongen bli besvarlig och dyr eftersom palning ar nédvandig. Om det &r relativt enkelt for
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palningsmaskiner att ta sig ut och pala, skulle troligtvis detta vara mer Iénsamt rent ekonomiskt.
Vilket alternativ som &r bast mellan ett och fyra mittstod beror pa brotyp och materialval och
utvarderas nadrmare i féljande avsnitt.

Figur 5-1 Skiss over broprofil med mojlig stodplacering for ett eller fyra mittstod.

5.4 Forslag pa mojliga brotyper

| det forsta urvalet har ett antal mojliga brotyper, material och mittstodskonstellationer
uteslutits. Kvar finns da tre mojliga brotyper som uppfyller de krav dar fokus ligger; balkbro,
plattbro och fackverksbro, vilka kan byggas med antingen ett eller fyra mittstéd. De material
som ansetts lampliga att uppfora bron i ar trd, stdl och betong. Genom att kombinera
alternativen pa olika sétt finns alltsa 18 olika varianter kvar i urvalet, dar vissa ar mer lampliga
an andra. Darfor maste dessa alternativ utvarderas mer noggrant.

| nésta steg av processen skissas alla tdnkbara forslag till bron upp. Sedan utvarderades samtliga
forslag baserat pa kunskapen fran litteraturstudien for att fa fram de sex forslag som ar bast
lampade. Nedan féljer en motivering pa vilka materialutforanden och mittstodkonstellationer
som bast anses tillvarata styrkorna for respektive brotyp. De kombinationer som nadmns
kommer sedan vidare utvérderas.

5.4.1 Balkbro

Balkbroar i tré och slakarmerad betong fungerar bést for spannvidder upp till 30 meter. For att
bygga en tra- eller slakarmerad betongbalkbro &r det alltsd nodvandigt att korta ner
spannvidderna vasentligt genom att anlagga fyra mittstéd. Daremot &r det mojligt att anvanda
sig av forspanning i betongbalkbron. Detta gor det majligt att na betydligt langre spannvidder,
vilket gor att den kan byggas med endast ett mittstod. Darfor utesluts slakarmerad
betongbalkbro da den forspanda anses vara ett béattre alternativ. En stalbalkbro kan utforas for
spannvidder upp till 70 meter, vilket gor det mojligt att uppfdéra d&ven den med ett mittstod.
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5.4.2 Plattbro

Plattbron ar framforallt fordelaktig da det kravs lag brohojd. Den ar bast lampad for kortare
spannvidder upp till 25-30 meter. Darfor anses det nddvéandigt med fyra mittstod for att korta
ner spannvidden. Tra och betong ar lampliga materialval i en plattbro. En plattbro i trd
forspanns med stag tvars brobanan, medan en plattbro i betong forspanns med langsgaende
spannarmering.

5.4.3 Fackverksbro

Da fackverksbroar i trd inte ar lampliga for bredare broar dn 3,5 meter &r stal det enda
kvarvarande alternativet for en fackverksbro. P4 samma sétt som en balkbro i stal kan dven
fackverksbron utforas med langre spannvidder, vilket gor att en tvaspannsbro med ett mittstod
forefaller vara det mest lampade alternativet for en fackverksbro i stal.

5.4.4 Sammanstallning av méjliga broutféranden

Ovanstaende resonemang leder fram till féljande broutféranden som mdjliga alternativ. Dessa
ar alla realistiska alternativ och kommer vidare utvéarderas for att hitta det mest optimala
konceptet.

. . Antal Storsta spannvidd
Alternativ Brotyp Material mittstod [r:]
1 Balkbro Tra 4 17
2 Balkbro Stal 1 42
3 Balkbro Betong, forspand 1 42
4 Plattbro Tra 4 17
5 Plattbro Betong, forspand 4 17
6 Fackverksbro Stal 1 42

Tabell 5-1 Sammanstéllning 6ver lampliga broutféranden.

5.5 Risker

Vid byggnation av bro ar det viktigt att utfora en riskbeddmning. De risker som identifierats ar
bland annat transporter som loper risk att forsenas samt miljo i ndromradet som riskerar att
paverkas negativt av byggnationen. Under produktionsprocessen finns risker for arbetsskador
eller forseningar med koppling till platsbyggnation. 1 och med att bron l6per Gver en jarnvag
och tagtrafiken prioriteras hogst finns en risk for att produktionen forsenas. Vidare gar det inte
att veta med sakerhet hur markforhallanden ser ut vilket dven det ger risker forknippade med
grundlaggning. Under brons livslangd finns risker for storning av tagtrafik eller arbetsskador i
samband med underhall.
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6 Produktionsmetoder

En bra produktionsmetod &r saker, hallbar, har en forutsagbar tidsatgdng och &r sa
kostnadseffektiv som mojligt. FOr att minska kostnaderna i produktionsskedet &r det lampligt
att begransa mangden temporara konstruktioner som inte har ndgon funktion under brons
livslangd. Att anvanda sa fa temporara konstruktioner som mojligt kan aven korta ner
byggtiden. Vid uppforandet av broar finns huvudsakligen tva produktionsmetoder, antingen
prefabricering eller platsbyggt. Generellt kan sagas att metoderna dar prefabricerade element
anvands ger en hogre kvalitet pa elementen och kortare byggtider men med en lagre
anpassningsgrad. For platsgjutna konstruktioner blir istallet byggtiden pa plats langre med krav
pa fler tillfalliga konstruktioner men har gar det att skapa helt specialanpassade I6sningar.
Metodvalet paverkar flera faktorer sa som arbetsmiljo, ekologisk hallbarhet, enkelhet i
utforandet, hog materialutnyttjad och kostnad. Vilken metod som &r bast lampad beror pa
platsspecifika forutsattningar, varje bro & i nagon man unik och darfér maste
produktionsmetoden anpassas darefter.

6.1 Prefabricerade konstruktioner

Prefabricering innebér att byggnadselement fortillverkas i fabrik eller i provisoriska fabriker i
anslutning till arbetsplatsen for att sedan monteras pa plats (Nationalencyklopedin, f, 2018).
Vanligt forekommande prefabriceringar &r enskilda balkar och pelare samt hela broar och
brodelar. Eftersom de tillverkas i fabrik blir inte byggnadselementen utsatta for vader och vind
i produktionsskedet. Det okar kvalitén pa byggelementen och effektiviserar byggprocessen
vilket ocksa ger kortare produktionstid (Heda, 2018).

6.2 Platsbyggda konstruktioner

Att platsbygga ar en annan produktionsmetod for betong, stdl och tra vilket innebar att
konstruktionen byggs pa arbetsplatsen. For stal och tra kommer reglar, balkar och pelare till
byggarbetsplatsen dar de sedan skruvas, spikas eller svetsas ihop beroende pd material och
situation. Stal svetsas eller bultas och tra skruvas, spikas eller bultas.

For betong kallas det platsgjutning och innebar att ny betong koérs ut till byggarbetsplatsen med
roterbilar. Betongen pumpas eller rinner sedan ner i formar fran roterbilens kana. Formning
utfors vanligen pa tre olika sétt. Traditionell formning eller med fardiga formelement som
monteras ihop och som kan ateranvandas. Det tredje sattet ar att lata formen sitta kvar.

6.3 Produktion av balkbro

En balkbro i betong kan antingen platsgjutas eller prefabriceras. Produktionen av prefabricerad
kontra platsgjuten betongbalkbro ger inga storre skillnader pa materialatgangen. Den
prefabricerade bron ar enklare, kréver inga formar och stallningar for gjutning samt har en
kortare byggtid. Om ddaremot mangden betong och storleken pa betongelementen i kombination
med transportstrackorna blir for stora, kan prefab vara ett sémre alternativ &n det platsgjutna.
Ytterligare en nackdel ar att prefabelementen behover lyftas pa plats med kranar, vilket kan
medfora att temporara vagar maste byggas for att de tunga fordonen ska kunna ta sig fram. For
en platsgjuten betongbro finns nackdelar kring gjutningsprocessen da den ar kanslig for
vaderforhallanden och riskerar att forskjutas i tid vid ovantade handelser. Arbetsstallningar vid
platsgjutning av en bro riskerar att bli mer krdvande an for en prefabricerad bro (Eriksson &
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Jakobson, 2009). Balkarna till betongbalkbron fortillverkas i fabrik, men héar laggs
ursparingsror med spannkablar i utan att spannas upp. Dessa forlaggs parabelformat sa att
kablarna foljer momentkurvan nagorlunda. Val pa plats spanns kablarna upp och forankras.
Ursparingsroren injekteras sedan med injekteringsbruk for att ge vidhaftning och
korrosionsskydd for kablarna.

Tack vare materialets laga vikt prefabriceras i sd hog grad som mojligt trabroar dar
prefabriceringsgraden framst begréansas av storleken pa elementen vid transport och montage.
Den Gvre gréansen for transport av element begrénsas till 1angder upp till 40 meter samt en hojd
och bredd pa 4,50 meter. Mindre trabroar tillverkas fardiga i ett stycke pa fabrik, men vanligtvis
gors fardiga delar i fabrik som sedan monteras ihop pa plats (Pousette, Trabroar - konstruktion
och dimensionering, 2008). En effekt av denna hoga fardigstallandegrad gor arbetstiden pa
plats kort och effektiv. Detta géller dven for stalkonstruktioner men har ligger begransningen
mer i materialvikten istéllet for storleken.

6.4 Produktion av plattbro

Produktionsmetoderna for prefabricerade balkbroar och plattbroar ar snarlika. Plattbroar
kannetecknas av en nagot hogre prefabriceringsgrad dar stérre fardigproducerade element
kommer till byggplatsen och placeras ut ver stoéden med antingen kran eller lansering. Efter
hopmontering av delarna I4ggs en beldggning av vanligtvis asfalt.

Plattbroar i tra bestar uteslutande av prefabricerade limtrabalkar som fdrspanns med
tvarsgaende hoghallfasta stalstag. Vanligtvis anvands stumskarvar for att kunna fa langre
kontinuerliga brobanor dar skarven forskjuts en balk per tvérstag for att fa en jamn och stark
skarv, se Figur 9-8 (Traguiden, a, 2003).

For plattbroar i betong med den aktuella spannvidden 17 meter levereras fardiga massiva
forspanda broplattor fran fabrik till byggplats. De gjuts i fabrik i formar med utplacerad
armering som sitter spand i spannkonstruktioner utanfor formen. Armeringen kapas sedan nar
betongen stelnat och vidhaftning och drag mellan betongen och det forspanda stalet uppkommit
(Engstrém, 2018).

6.5 Produktion av fackverksbro

Fackverksbroar i stal fortillverkas i fabrik i sa stora element som mojligt. Dessa transporteras
sedan till och monteras pa byggplatsen. Pa plats kan tva monteringsmetoder anvandas och valet
av metod beror pa platsens forutséattningar. Finns goda uppstallningsytor for en kran lyfts den
hopmonterade fackverksbron pa plats segment for segment. For att lyfta brobanan pa plats finns
tva grundforutsattningar. Dels att brobanan gar max 15 meter 6ver marken och att goda
utrymmen for uppstallning av kran och hopmontering av fackverk och brobana finns. Den évre
gransen for hur stora spannvidder som gar att lyfta pa plats beror pa hur stor kran som finns
tillganglig och ligger kring 60-70 meter eller pa en vikt av elementet pa kring 100 ton (Lebet
& Hirt, Erection of the Steel Structure, 2013).

Om det vid konstruktionsplatsen dr svart att arbeta med kran ar lansering ett bra alternativ. Vid
lansering skjuts bron ut fran landfastet upp Gver stoden med hjalp av domkrafter. Under
lanseringen monteras en uppatvinklad nos langst fram pa brobanan for att enkelt kunna glida
upp pa stodet trots sin nedbdjning. Den har metoden anvands for brospann upp till 150 meter,
men kan utokas till langre spannvidder med hjélp av kabelstag eller tillfalliga stod. Lansering
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har dock vissa begrénsningar. Det kraver stora 6ppna ytor rakt bakom brofastet, ett konstant
tvarsnitt och att brobanan antingen &r helt rak eller svadngd med en konstant radie (Lebet &
Hirt, Erection of the Steel Structure, 2013).
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Figur 6-1 Lansering av brobana (Lebet & Hirt, Erection of the Steel Structure, 2013)

Viktigt for bada ovannamnda produktionsmetoder &r att det vid dimensionering av brobanan
tas hansyn till de onaturliga laster som uppstar vid antingen kranlyft eller lansering.
Gemensamt for de bada metoderna &r att en fackverksbro far mangder med skarvar och svetsar,
vilket gor monteringen av elementen mycket arbetskravande och kostsamt (Bjerstedt, 2014).

6.6 Grundlaggningsmetoder

De krav som stélls vid grundlaggning for en bro &r att sattningarna inte far vara for stora i
forhallande till spannvidderna samt att det inte ska finnas risk for markbrott. Den vanligaste
typen av grundlaggning ar platta pa mark. Denna metod kraver att jorden &r av tillrackligt god
kvalité, dessutom maste grundvattennivan tas i beaktning. (Véagverket, 1996)

Vid mer sattningsbenagna jordarter sa som lera och silt kan palning vara ett battre alternativ.
Nagra typer av palning &r kohesionspalning, friktionspalning och berggrundlaggning med
spetsburna palar. Kohesionspalning anvands vid losare jordar sa som lera dar lasterna tas upp
av kohesionskrafter mellan jorden och palarna. Friktionspalning fungerar som
kohesionspalning men lasterna tas upp av friktionskrafter istallet for kohesionskrafter.
Friktionspalning &r battre vid mindre I6sa jordar sa som sand. Vid berggrundlaggning slas
palarna ner till berggrunden med spetsburna palar. Da spelar det ingen roll i vilken typ av jord
grundlaggningen sker da lasterna leds raka vagen ned i berget. Denna metod fungerar bra nar
avstandet till berggrunden &r relativt kort.

Vid grundlaggning maste det finnas utrymme och majlighet for tunga maskiner att kunna ta sig
fram till platsen. For den bl6ta jorden i omradet kommer det beh6va byggas temporéra vagar
for brokonceptet med fyra mittstod, da stoden som inte ligger pa perrongen befinner sig i
mycket vat mark. Daremot kan perrongen utnyttjas for brokoncepten med ett mittstod dar
grundlaggningen eventuellt skulle kunna vara tillracklig i befintligt skick.

7 Inspektioner och underhall

For att uppna hog sakerhet och framkomlighet kréavs regelbundna inspektioner och noggrant
underhall. Det finns flera olika typer av broinspektioner som utfors beroende pa
brokonstruktion. Inspektionerna har till uppgift att utreda brons fysiska och funktionella
tillstand samt ge underlag for atgarder som kréavs pa kort och lang sikt (Trafikverket, 1993).
Vid konstruktion av bron maste hansyn tas till att inspektioner och underhall ska kunna utforas
utan storre svarigheter.
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7.1 Broinspektion

Enligt Trafikverkets Handbok for broinspektion utférs det fem olika typer av broinspektioner
som presenteras i korthet nedan.

Fortlopande inspektion — omfattar brons ovansida och anslutande vagbankar. Syftet &r att
upptacka skador som kan paverka konstruktionen negativt pa kort sikt. Inspektionerna utfors
kontinuerligt under hela livslangden for bron.

Oversiktlig inspektion - avser de element pd konstruktionen dar krav pa egenskaper och
atgarder finns. Ska kontrollera att de krav som finns uppsatta i underhallsentreprenaden
uppfylls. Inspektionerna genomfors minst tva ganger per ar for broar pa nationellt vagnat och
minst en gang per ar fér dvriga broar.

Allméan inspektion — innefattar samtliga konstruktionselement samt anslutande delar, férutom
de i vatten. Undersoker skador som hade lett till 6kade forvaltningskostnader eller mindre
betryggande trafiksédkerhet och barighet om de inte upptéckts innan nasta huvudinspektion.
Genomfors med maximalt tre ars intervall eller nar det anses nodvandigt.

Huvudinspektion — berdr samtliga konstruktionsdelar och syftar till att upptacka och utvardera
skador som kan paverka konstruktionen eller trafiksakerheten negativt inom en tioarsperiod.
Har utfors ocksa matningar pa bottenprofil, kloridhalt och karbonatisering i betong, korrosion
pa armering och sprickor i stalkonstruktionen. Inspektionerna genomférs pa ett tidsintervall
med maximalt sex ars mellanrum.

Sarskild inspektion — gors for att ndrmare undersoka brister som konstaterats eller formodats
vid tidigare inspektioner. Utférs med maximalt tre ars mellanrum.

7.2 Underhall

Att aktivt arbeta med underhallsarbetet ar avgérande for brons livslangd. Darfor ar det viktigt
att bron utformas pa ett sadant satt att alla delar ar atkomliga sa att underhallsarbetet kan ske
smidigt. Oavsett koncept sa utgor alltid detaljerna en kritisk punkt. Darfor ar det ur ett
underhallsperspektiv mer gynnsamt att utforma en bro med sa lite detaljer som mojligt.

721 Tra

Nar det kommer till trabroar sa ar det i forsta hand hoga fuktkvoter som bron behover skyddas
ifran. Vid fuktkvoter 6ver 20 % finns det risk for réta och om fuktkvoten dverstiger 30 % anses
det vara skadat och maste darfor atgardas. Oftast ar hoga fuktkvoter ett tecken pa att det
kommer in vatten i konstruktionen dar kritiska punkter kan vara i infastningar och skarvar. For
att skydda bron fran fuktkvotsandringar ar det darfor viktigt att ha ett ordentligt ytskikt.
Ytskiktet utgor ett primart skydd mot nederbdrd men skyddar &ven mot UV-ljus som leder till
en uttorkning av traet vilket da kan spricka. Ytskiktets bestandighet varierar kraftigt med
klimatet och darfor bor inspektioner goras var sjatte ar for att tidigt upptacka och atgarda
missfargade ytor (Pousette & Fjellstrom, SP Trétek, 2004).

Traets vattenkanslighet staller ocksa krav pa en fungerande vattenavrinning och att ingen fukt
byggs in i konstruktionen utan hinner torka ut. Att detta gors pa ratt satt ar avgorande for
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livslangden. Det ar dven viktigt att ytorna kring bron ar rena och fria fran véxlighet da detta
kan leda till ett extra fukttillskott.

Enligt Traguiden sa ar underhallskostnaderna for vélbyggda trabroar samma som for liknande
broar i andra material och motsvarar en arlig kostnad pa ungefar 2 % av den totala
byggkostnaden (Tréaguiden, b, 2003).

7.2.2 stal

En av de stora underhallskostnaderna for stalbroar ar att férhindra korrosion. Detta gors ofta
genom kontinuerlig tvattning och/eller malning. Vid tvattning gors ytan rent och korrosiva
amnen avlagsnas. En ren yta leder till att vattnets upptorkningstid minskar och darmed ocksa
korrosionshastigheten. Underhallet for malningen bestar ofta av att forbattra rostskyddsfargen
som lossnat, men i vissa fall utfors dven en helommalning av bron dar all farg forst avlagsnas
och en ny rostskyddsfarg appliceras pa stalet. Trafikverket har uppskattat att de viktigaste
underhallsatgarderna for stalbroar kostar cirka 9000 kr per lépmeter och ar (Reutersward,
2010).

7.2.3 Betong

Da salt har en nedbrytande effekt pa betongen tvattas kantbalkar rena for att forebygga en
forsamrad kvalitet. Téatskiktet under asfalten behdver bytas med jamna mellanrum for att
forhindra nedbrytning av konstruktionen (Trafikverket, 2016). Ytbehandlingen som skyddar
bron fran kloridintrangning ska fornyas vart 10 ar och skydd mot karbonatisering gors med
hjélp av ett tackande betongskikt. Enligt Vagverket maste dven sprickor i beldggningen och
mellan beldggningen och anslutande konstruktionsdelar tatas (Véagverket , 1994).
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8 Slutgiltigt val av brokoncept

For att pa ett relativt enkelt och overskadligt satt valja den bésta brotypen utifran sa manga
avseenden som mojligt viktas olika utvarderingskriterier mot varandra. De kvarvarande
brotyperna betygssitts sedan utifran de viktade utvarderingskriterierna.

8.1 Viktning av utvarderingskriterier

Utifran litteraturstudien har ett antal utvarderingskriterier som ansetts avgoérande tagits fram
tillsammans med krav och restriktioner fran detaljplanen och Trafikverket. Viktningen ar tankt
som ett extra hjalpmedel i framtagningen av det slutgiltiga konceptet men kommer inte vara
det som i slutdndan avgor. For att skapa en dverblick valdes darfor vidare kriterier. De kriterier
som tagits fram och viktats mot varandra beskrivs nedan.

Passa in i landskapet — Detta kriterium tas i beaktning eftersom det tydligt star i detaljplanen
att en genomskadlig bro efterfragas.

Byggutforande — Med byggutférandet avses komplexiteten i produktionsskedet och byggtiden.

Trafikpaverkan — Eftersom bron ska byggas 6ver en jarnvag ar det viktigt att trafikstérningar
beaktas da forhindrad trafik kan fa stora ekonomiska pafoljder.

Miljopaverkan — Med miljopaverkan menas hur stor inverkan den fardiga bron har pa
omgivningen men dven vid produktion och vid framtagningen av material.

Arbetsmiljo — Arbetsmiljo avser arbetarnas arbetsforhallanden under produktionsskedet och i
underhallsarbetet.

Byggkostnad — Med byggkostnader avses kostnader som uppkommer i byggskedet.
Underhallskostnad — Underhallskostnader ar de kostnader som avses efter uppforandet av bron.

Bestandighet — Bestandighet &r ett centralt kriterium for en gang-och cykelbro eftersom den
ska dimensioneras for en livslangd pa 120 ar. En bro med fler detaljer blir ocksa kénsligare for
nedbrytning.

Risker — Tas i beaktning for att minimera oplanerade kostnader och eventuella olyckor.
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8|9
Passa inilandskape 1 11| 13 10%
Byggutférande 2|1 11 8 6%
Trafikpaverkan 3|3 211 17 13%
Miljopaverkan 4|3 3/2( 18  13%
Arbetsmiljo 5|3 212 18 13%
Byggkostnad 6|1 11[ 10 7%
Underhallskostnad 7 | 1 101[ 11 8%
Bestandighet 8|3 1| 17 13%
Risker 9(3 22 16%
Summa: 134 100%

1=Mindre viktig, 2=Lika viktig, 3=Viktigare

Tabell 8-1 Viktning av kriterier dar dessa rankas mot varandra och far utifran det en
procentandel som sedan multipliceras med de olika brotypernas poéng. Exempelvis syns att i
viktningen mellan och “Passa in i landskapet” och “Byggutférande” anses “Passa in i
landskapet ” vara viktigare och ges ddrfor betyget 3.

8.2 Beddmning av de olika brokoncepten
| det sista skedet vid framtagningen av brotyp varderas de olika koncepten med avseende pa

kriterierna. Utifran det fas ett varde dar kriteriets viktningspoéang slas ihop med brotypens
betyg. Detta ger ett slutligt poang for vart och ett av brokoncepten.
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Brora nkning 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Totalpodng: Viktat podng: Rankning:
Balkbro Tra 4-M.S. 4 4 5 5 5 4 4 4 4 39 4.396 2
Betong 1-M.S 4 3 4 3 4 4 4 4 3 33 3.642 3
stal 1-m.S. 3 4 4 3 3 2 4 4 3 30 3.321 5
Plattbro Tra 4-M.S. 5 5 5 5 5 4 4 4 4 41 4.552 1
Betong 4-M.S. 3 4 4 3 4 3 4 4 2 31 3.366 4
Fackverksbro Stal 1-M.S. 3 3 4 4 3 4 2 3 3 29 3.254 6

Tabell 8-2 Beddmning av brokoncepten i en femgradig skala. Brokoncepten betygsatts i de
olika kategorierna och stalls inte mot varandra forran de fatt sitt viktade poéang. 4-M.S. star
for fyra mittstod och 1-M.S. star for ett mittstod.

Resultatet fran bedomning visade att en plattbro i tra med fyra stycken mittstod var bast lampad
for uppgiften. Detta Gverensstammer dven med gruppens uppfattningar. Darfor valjs ocksa det
alternativet som det brokoncept som vidare beskrivs och utvecklas i resterande delar av
rapporten.

9 Beskrivning av valt brokoncept

Det valda konceptet beskrivs utforligare utifran produktionsmetod, utformning, nodvandiga
inspektioner och underhall samt samhallsintressen.

9.1 Utformning av brokonstruktion

Brons huvudbarverk bestar av tra och bars upp av fyra mittstod och tva andstod. Har gors en
generell utformning av tvérsnittet samt design for avrinning och stodkonstruktioner. Inspiration
till utformning av tvarsnitt och tvarsnittsdetaljer har hd&mtats ur Anna Pousettes bok om trabroar
(Pousette, Trabroar - konstruktion och dimensionering, 2008) samt Robert Kligers forelasning
om trébroar (Kliger, Trabroar, 2018).

9.1.1 Tvarsnitt och tvarsektion

Brobaneplattan bestar av tvarspanda limtrabalkar som bildar en massiv barande tréplatta.
Plattan tvarspanns genom att fora in stalstanger tvars éver plattan som sedan spanns upp med
bultar. Traplattans éverkant ska ha en lutning pa 2 % i tvarsnittsprofilen, enligt Bilaga 3. Vidare
tacks traplattan forst med ett tatskikt dar en asfaltsbelaggning laggs ovanpa. Lutningen pa
ytskiktet ska vara samma som traplattans ovansida. Av sékerhetsskal fasts récken in i
brokonstruktionen med andra stalstanger &n de som spanner ihop sjélva plattan. Detta eftersom
en skada pa racket inte ska paverka konstruktionens barformaga. Racket forstarks dessutom
med en stalbalk nedtill som skyddar vid pakérning av exempelvis plogbil. Racket utfors i stal
och ska vara 1400 mm &ver farbanan. Den fria dppningen far ej 6verstiga 450 mm.

Over jarnvagssparens kontaktledningar skall ett fallskydd utforas, detta ska enligt Trafikverket
placeras 1100 mm &ver brobanans belaggning (Trafikverket, 2011). Andarna pa stalstangerna
som spanner tréplattan behover skyddas for att undvika bestdndighetsproblem och det gors
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genom att montera malad panel pa sidorna. Sedan avslutas det med en plat mellan traplattan
och panelen. Exempel pa tvarsnittsutformningen ses i Figur 9-1.

Toppftljare
Navfoljare

Rickesstolpe

Isolering och

asfaltbelaggning )
Droppbleck

Panel
Traplatta

Spdnnenhet

Figur 9-1 Exempel av en plattbros utformning. Hamtad fran (Pousette, Trabroar - konstruktion
och dimensionering, 2008).

9.1.2 Avrinning

For att bevara brons hallbarhet och livslangd ar det viktigt att utfora vattenavrinning pa ett
korrekt satt for att undvika att tréet blir fuktigt. Tvarsnittets hogsta punkt ligger i mitten och
lutar utat at bada hallen, lutningen sétts till 2 %, enligt Bilaga 3. Platen mellan brobaneplattan
och panelen maste vara ordentligt utformad sa att vatten inte rinner in i konstruktionen.
Exempel pa lamplig utformning ses i Figur 9-2.

Figur 9-2 Brons tvarsnitt visar att det ar traplattan som lutar och asfalten har samma héjd
over hela tvarsektionen.

For att undvika okontrollerad vattenavrinning fran bron kommer en integrerad rostfri ranna
monteras langsmed hela bron. Brobanan lutar langsmed bron vilket gor att vattnet kan ledas
bort ifran brobanan. Vattnet leds ner via stuprér monterade pa stoden. For de stod som ligger
narmast backen kan atgarder for att forhindra att fororenat vatten tar sig ut i vattendraget
eventuellt vara nddvandiga.
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Figur 9-3 Detaljutformning av den integrerade rannan. Det grona ar plat, det roda &t tatskiktet
och det svarta stracket ar asfaltens ovankant.

9.1.3 Stdd och dvergangskonstruktioner

Vid andstéden kommer bron vara fritt upplagd pa ett lager sa att bron ska kunna réra sig fritt i
horisontalled. Bada andstéden kommer utforas i betong men grundlaggningen skiljer dem at. |
soder kommer det endast att grundlaggas med en betongplatta medan i norr kommer det pélas
ner till berget pa grund av samre jordférhallanden. Mellan bron och &andstdden kommer
overgangskonstruktioner uppforas. Det gor att bron har mojlighet att utvidga sig utan att
tvangsspanningar uppstar. Overgangskonstruktionen ska utformas som en Maurerfog. Exempel
pa en sadan ses i Figur 9-4.

|
G I S S

M ]

| a )
i | |

Gummiremselager
Trasyll

Maurerfog

Kil
Dréneringskanal
Téatskikt
Asfaltsbeldggning

NogakrowdhE

Figur 9-4 Exempel pa en overgangskonstruktion med Maurerfog. Hamtad fran (Pousette,
Trabroar - konstruktion och dimensionering, 2008).

Bron ska uppfoéras i fem spann, med fyra mittstod, vilka placeras enligt skiss i Figur 9-5. Ett
stod placeras pa perrongen, ett precis bredvid cykelbanan samt ett stod pa var sida om bécken.
Placeringen &r gjord som sadan att minsta avstand fran sparmitt till narliggande stod ar storre
an 5,5 meter for att mojliggora underhallsarbete utan stérning av jarnvagstrafik. Den langsta
spannvidden mellan tva stod &r 17 meter och den kortaste ar 14 meter. Bron kommer utformas
som kontinuerlig dver samtliga mittstod med fast lager i stodet pa perrongen och rérliga lager
i 6vriga. Detta for att pakanningarna fran temperaturskillnader ska bli sa sma som mojligt.
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Figur 9-5 Skiss av brostddens placering.

Mittstddens formgivning redovisas i Figur 9-6. Utformningen ska vara densamma for samtliga
mittstod. Pa grund av att lagret i perrongens mittstod ar fast s& kommer det har uppsta storre
krafter i horisontalled &n hos &vriga stod. Dess sparnara placering gor att det behdver
dimensioneras for olyckslaster. Konsekvensen av detta ar att det fordras ett grovt stod, och
darfor ska det utforas i betong. Ovriga mittstod ska tillverkas i trd och kan goras mindre men
med samma form som perrongens mittstdd. Anledningen till att dessa ska goras i tré ar framst
av estetiska sk&l, men &ven for att underldtta i produktionsfasen genom Okad
prefabriceringsgrad och att det ses som ett battre miljomassigt alternativ.

Figur 9-6 Tvarsnittsform for mittstoden.

9.1.4 Hiss- och trappanslutning till perrongen

| forfragningsunderlaget fran Trafikverket framgar det att anslutningar ner till perrongen
finnas. Detta kommer att géras med en glashiss pa den Ostra sidan av det mittstod som &r
placerat pa perrongen. Glashiss valjs for 6kad trygghet och ljusinslapp eftersom detta ofta
upplevs som en otrygg plats. Pa den vastra sidan ska en tre meter bred trappa i tra anlaggas
eftersom materialvalet matchar med resterande konstruktion. De tva anslutningarna kommer ej
vara en bérande del av brokonstruktionen. All last ska istallet bdras ner av stodet. En enkel
skiss ses i Figur 9-7.
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TRAPPA

HISS

Figur 9-7 Anslutningar med trappa och hiss ned till perrongen.

9.2 Samhallets intressen

Samhallets intressen i form av hallbar utveckling, ekonomi och trafikanternas upplevda miljo
har vagt tungt vid framtagningen av brokonceptet. Nedan beskrivs pa vilka satt den valda bron
uppfyller dessa forvantningar.

9.2.1 Hallbar utveckling

Hallbar utveckling behandlas med utgéngspunkt i “triple bottom line”, alltsd att saval
ekonomiska, miljomassiga och sociala aspekter vags in i beddmningen av vad som &r hallbart.
Punkterna miljopaverkan och arbetsmiljo kan direkt knytas till miljomassiga och sociala
faktorer. Dessa tva viktades allra hogst och den valda bron fick ocksa hdgsta poang i bada dessa
kategorier.

Materialvalet tra anses ur miljosynpunkt vara valdigt fordelaktigt, da tra ar fornyelsebart och
dessutom binder koldioxid i konstruktionen under hela brons livslangd. Att bron till stor del
kommer prefabriceras i kontrollerade verkstadsmiljoer, samt traets forhallandevis laga vikt vid
transporter och lyft pa byggplatsen ar faktorer som talar for att bron kommer kunna produceras
pa ett sékert satt med en god arbetsmiljo. Sverige ar dessutom ett land med stor tillgang och
tradition vad galler saval trardvaran som foradlingen av denna. Att i sa stor utstrackning som
mojligt 1agga produktionen inom landets granser bor ocksa ligga i samhéllets intresse.

9.2.2 Ekonomi

Vid framtagning av brokoncept har ekonomibegreppet delats upp i tva delar, byggkostnad och
underhallskostnad. Detta for att se till kostnaderna under brons hela livslangd och pa sa satt na
en hog kostnadseffektivitet pa lang sikt.

| byggskedet kommer grundlaggning kravas for samtliga stod, dar palning ar nodvandig for
fyra av dessa. Det medfor en 6kad kostnad jamfoért med grundlédggning av endast ett mittstod.
Detta &r dock helt nodvandigt for att na tillrackligt korta spannvidder for att en plattbro i tra
ska vara mojlig. De korta spannvidderna ger dessutom en mer kostnadseffektiv I6sning av
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sjalva brokonstruktionen da dimensionerna hos de barande delarna kan minskas. Tréets laga
vikt och mdojligheten for prefabricering ger ocksa en foérhallandevis enkel hantering i
byggprocessen. Sammantaget ar det valda alternativet ekonomiskt fordelaktigt i byggskedet.

Vad géller underhall &r det precis som for alla broar att med en val genomtéankt utformning av
brokonstruktionen och dess detaljer kan kostnaderna minskas bade for det planenliga och
ofdrutsedda underhallet. Detta stammer bra in pa en trabro, i och med materialets
fuktkénslighet. Med noggrant planerade l6sningar for avvattning och skydd av brons kansliga
delar och detaljer kan underhallskostnaderna hallas nere. Har galler alltsa att 6kade kostnader
i byggskedet kan vara befogade om de genererar en bro som sammantaget blir billigare under
hela dess livslangd.

9.2.3 Trafikanter

| begreppet social hallbarhet ingar hur bron upplevs av de som paverkas av och nyttjar den.
Tanken é&r att den ska bidra till att motverka de barridreffekter som jarnvagen innebdr, genom
att binda ihop bada sidornas gang- och cykelvagnat. Den ska dven Oka trafikanternas sékerhet
genom att ersdtta en befintlig jarnvagskorsning i marknivda med en planskild sadan.
Anslutningen till perrongen ska bidra till god tillganglighet for tagresenarer. Det &r ocksa
viktigt att bron upplevs som trygg under saval dygnets moérka som ljusa timmar. Omradet runt
en tagstation kan ofta upplevas som otrygg och dde under de timmar trafiken inte &r speciellt
stor. Darfor ar genomsiktlighet och ljussattning viktiga delar for en 6kad trygghet.

Bron ska ses som ett trevligt och naturligt inslag i omgivningen. En plattbro i trd har de
fordelarna att konstruktionshojden kan goras relativt 1ag, alltsd kommer bron upplevas som
smacker. Materialvalet tra genomsyrar hela konstruktionen, dar dven synliga detaljer sdsom
trappor och racken i sa stor utstrackning som mojligt ska utforas i tra. Detta for att bidra till ett
trivsamt helhetsintryck, dar bron ses som en naturlig férlangning av de omkringliggande
skogspartierna.

9.3 Produktion

Brobanan kommer besta av en kontinuerlig tvarspand platta av limtrabalkar. Byggprocessen
paborjas med att grundlaggningen gors med palning pd norrsidan av perrongen och
plattgrundlaggning pa sydsidan. Sedan platsgjuts dndstéden och perrongens mittstod, samtidigt
som de tre aterstaende stoden kommer fardiga fran fabrik och lyfts pa plats. Broplattan
levereras sedan i konsoler som sammanfogas och tvarspanns enligt tidigare beskrivning.
Darefter l4ggs en asfaltsbeldaggning och montage av récken, vattenskydd och skarvar sker.

9.3.1 Grundlaggning

| och med att marken norr om perrongen bestar av 16s kohesionsjord kommer grundlaggningen
har ske genom palning for stoden. Eftersom avstandet till berget dr kort anvands spetsburna
palar. Jordforhallandena soder om perrongen ar av hogre kvalitet vilket gor att pelarna
grundlaggs med platta pa mark. Mittstodet som ar placerat mitt i perrongen behover
grundlaggas om pa nytt pa grund av brons egentyngd och de dimensionerande laster som
tillkommer. Perrongens grundlaggning forstarks darfor genom palning ner till berget. Pelaren
ar gjord av prefabricerad betong och lyfts pa plats likt trapelarna. For att underlatta for
palningsmaskinerna kommer en temporar vég att anlaggas.
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9.3.2 Brobana

Den tvarspanda plattbron kommer att prefabriceras och komma i stycken forberedda for att
sammanfogas till en kontinuerlig platta. Plattan gors utav cirka 600 mm hoga limtrabalkar som
limmas och sedan spanns ihop av stalstanger som ligger tvars genom plattan. For att fa en
kontinuerlig platta for hela brospannet kapas limtrabalkarna i plattan stegvis, pa detta vis fas
en stark stumskarv som limmas och tvéarspanns pa byggplatsen.

|
Figur 9-8 Sammanfogning till stumskarv for kontinuerlig platta.

9.4 Underhall och inspektioner

Da brons livslangd ar satt till 120 ar ska en underhallsplan uppréttas. Inspektioner utfors pa
liknande sétt som for andra broar och sker enligt Trafikverkets rekommendationer, se kapitel
7.1. 1 tillagg till dessa finns mer specifika m&tmetoder for trd. Inspektion av brobanans
undersida med tillhérande anslutningar och dess pelare kan géras med hjalp av en liftanordning
fran marken utan att paverka tagtrafiken. De vanligaste underhallsatgarderna for trabroar har
visat sig vara racken som skadats, tvarspanning som behovts efterspannas och ytbehandlingar
som forbattringsmalats (Pousette, Trabroar - konstruktion och dimensionering, 2008). Dessa
delar blir darfor extra viktiga att inspektera.

For att 6ka bestandigheten pa bron behandlas traet med ett impregneringsskydd. Det ar ocksa
viktigt att traet halls torrt sa att fukt far maojlighet att torka ut. Detta gors med kontinuerlig
rengoring sa att fuktbindande material avlagsnas fran konstruktionen och véaxtligheten runt
omkring bron réjs bort. For att ytterligare skydda konstruktionen fran klimatpaverkan klas den
bé&rande konstruktionen och &ndtraet in med trapanel. Resistiva fuktmétare anvands vid kontroll
av fuktinnehall for att inte skada konstruktionen. Om inspektionerna visar skador pa tréaet
kommer dessa forbattringsmalas eller bytas ut och atervinnas.
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Enligt Pousette kan traets fuktegenskaper vid uttorkning medfora att de tvarspanda plattornas
spannkraft minskar. Detta maste kontrolleras och spannkrafterna uppmats da med domkraft
och lastcell.
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Del 2 — Preliminardimensionering

I denna del gors en preliminardimensionering av tidigare valt brokoncept. Detta innebér att de
dimensionerande  lasteffekterna  berdknas.  Brobaneplattan, pelare och  0Ovriga
konstruktionsdetaljer dimensioneras sedan for att klara dessa lasteffekter. Krav och rad for
berdkningar har hamtats fran Trafikverket och Eurokoder. Bron kontrolleras bade i
brottgranstillstdnd och bruksgranstillstand.

Att dimensionera innebar en iterativ process dar man utgar fran uppskattade vérden och
kontrollerar dessa. Om kontrollen &r okej kan lagre dimensioner anvandas for att pa sa satt fa
ner materialatgangen. Detta upprepas tills en optimerad konstruktion ar dimensionerad. |
berékningarna nedan har ett startvarde antagits vid dimensionering, men dessa redovisas €j i
bilagorna. | bilagorna redovisas de slutgiltiga vardena pa brons dimensioner, efter
itereringsprocessen &r Klar.

}

| se00 |
7300
I 5900 ‘

14000 17000 15000 14000 /2 14000

74000

Figur 1 Visar brobanans profil. Brostoden numreras fran vanster till hoger dar andstoden
utgér nummer ett och sex.

Figur 2 Visar koordinatsystemet som anvants vid alla berakningar
dar x-led ar langsmed brobanan, y-led ar tvars brobanan och z-led
ar vinkelrat mot brobanan.

10 Laster och lastkombinationer

De laster som ska tas i beaktning vid dimensionering av bron anges i Trafikverkets kravskrift
Krav Brobyggande (Trafikverket, 2016). Karakteristiska laster som anges i Eurokoder har
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anvants tillsammans med partialkoefficienter och kombinationsfaktorer for att rdkna fram
dimensionerande lasteffekter.

10.1 Karakteristiska laster

Brons egentyngd beror pa dess dimensioner. Att berdkna denna kraver darfor ett iterativt
forfarande dar preliminara brodimensioner sétts for att fa en uppskattning av storleksordningen
hos egentyngden. Nar brobanans slutliga dimensioner i ett senare skede slagits fast krévs en
uppdatering av egentyngden sa att dessa stammer Gverens. Kontroller av brons barformaga
maste darefter goras ytterligare en gang for att verifiera att barférmagan ar stor nog att klara de
nya lasteffekter som en justerad egentyngd ger. For att fa egentyngden som en ytbelastning
multipliceras traplattan och asfaltsbeldggningens tjocklek med dess karakteristiska tungheter
angivnai (SS-EN 1991-1-1). Récket anges i Eurokod som en utbredd last i brons langsriktning.
En forenkling gors i form av att de tvéarspanda stalstagens tillskott till traplattans egentyngd
anses vara forsumbara. Detta da dess volym ér liten i forhallande till broplattans totala volym.
Egentyngden modelleras som en permanent jamnt utbredd last.

Da bron ligger i anslutning till en tagstation anses det troligt att folksamlingar uppstar i
samband med pa- och avstigning. Gang- och cykelbron dimensioneras darfor for en trafiklast
som motsvarar det karakteristiska vardet for folksamling som anges i (SS-EN 1991-2).
Trafiklasten ses som en variabel last som ska placeras i ett eller flera fack pa ett s ogynnsamt
séatt som mojligt.

Servicefordon och plogbil ska ha méjlighet att kéra pa bron. Detta modelleras som en punktlast
som kan placeras vart som helst pa brobanan, pa ett sa ogynnsamt sétt som majligt. Punktlasten
fran servicefordon &r dimensionerande varvid andra mindre punktlaster ej behover beaktas. |
och med att bron anses plogad dimensioneras den ej for snélaster.

| (SS-EN 1991-2) anges att bron ska dimensioneras for en horisontell punktlast, Qswk. Storleken
pa denna bor vara det storsta av:

e 10 % av den utbredda lasten

e 60% av servicefordonets totala tyngd
| detta fallet &r den forstndmnda storst och anvands darfor vid berdakning av lasteffekter.

Da tva av brofacken ligger over jarnvag kommer aerodynamiska laster att uppsta vid
forbipasserande tag. Framfor taget trycks luften uppat vilket ger en gynnsam inverkan da denna
ar betydligt mindre an egentyngden och verkar motriktat denna. Bakom taget uppkommer
daremot en sugande kraft som verkar pa brobanan i samma riktning som egentyngd och
trafiklast. Denna aerodynamiska last modelleras som en variabel utbredd last som kan ligga i
de tva fack som tdg passerar under. Den berdknas enligt Eurokod (SS-EN 1991-2) med
dimensionerande hastighet 120 km/h och 5,3 meter mellan tag och stod. Lasten fas i Eurokod
som en ytlast och multipliceras med bredden for respektive brofack for att fa lasten i N/m langs
spannvidden.

Aerodynamiska laster paverkar dven mittstoden staende vid sidan av ralsen, dessa modelleras
som en utbredd last langsmed pelarens hojd. Storleken pa lasterna berdknas pa samma satt som
de aerodynamiska laster som verkar pa brobaneplattan. Den enda skillnaden &r att ytlasten
multipliceras med stodets bredd istallet for broplattans bredd. Ingen aerodynamisk last beaktas
mot stoden i tagets fardriktning, inte heller gors nagon reduktion for tagets utformning da alla
tagtyper forvantas aka pa sparet.
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Vindlasten i x- och y-led berdknas med en férenklad metod enligt (SS-EN 1991-1-4:2005). Dar
anges foljande samband for att berakna vindlasten i y-led, Fyy. Detta gors enligt nedanstaende
ekvation. Rekommenderat vérde for plattbroar &r att vindlasten i brobanans langdriktning
uppgar till 25 % av vindlasten i y-riktningen.

2
. PV 'Cy'Arefy
vy T 5

déar

- p, densiteten for luft.

- Vb, luftens medelhastighet for den specifika platsen.
- Cy, formfaktor.

- Arefy, referensarea.

Formfaktorn beror pa en mangd faktorer, bland annat terrangtyp som sattes till Typ 1, vilket &r
den varsta av relevanta terrangtyper for bron. Formfaktorn beror dven pa referenshéjden vilket
motsvarar den uppskattade konstruktionshéjden, 8 meter. Aven réackets utformning paverkar
vardet pa formfaktorn. Referensarean togs fram i x-z-planet och likt formfaktorn beror den pa
valet av racke.

Vindlasten i z-led beraknas pd samma sétt som i y-led men med en annan referensarea.
Referensarean sétts till 6verbyggnadens area i x-y-planet. Aven formfaktorn skiljer sig men
beror pa samma satt av brobredden samt rackesvalet.

Temperaturlaster hanteras genom att se till att bron har mgjlighet att utvidga sig i langdled
genom rorelsefogar. Detta avhandlas i kapitel 13.2.

Enligt (SS-EN 1991-1-7:2006) behover inte olyckslast pa brons pelare beaktas da avstandet
fran jarnvagens sparmitt till brostod ar storre dn fem meter. Istallet gors en kontroll av att
lasteffekterna da ett stod skulle vara avkort inte dverskrider de dimensionerande lasteffekterna.
Detta gors i kapitel 10.4.

Noggranna berdkningar av karakteristiska laster finns i bilagor. | Tabell 10-1 aterfinns en
sammanstallning av de karakteristiska laster som bron behdver dimensioneras for. Dar finns
aven partialkoefficienter och nedrédkningsfaktorer vid lastkombinationer som anvénts. Dessa &r
hamtade fran (SS-EN 1990).
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TYP AV LAST BETECKNING KALLHANVISNING Y W, BILAGA

EGENTYNGD g, [kN/m] 18,36 (SS-EN 1991-1-1) 1,35 1 10
Qperson _ _ _ _
PERSONLAST (kN/m] 27,00 (SS-EN 1991-2) 1,5
SERVICEFORDON | Qserv [kN] 120,00 (SS-EN 1991-2) 1,5 - -
HORISONTELL
PUNKTLAST Qsik [KN] 199,80 (SS-EN 1991-2) 1,5 1 -
VINDLASTER PA Furs [kN] 35,87 (SS-EN 1991-1- L5 0.3
BROBANA Fuy [KN] 143,50 4:2006) 1> ) 1
sz [kN] 349,60 ’ 1’5 -
VINDLASTER PA | quxp [kN/m] 0,95 (SS-EN 1991-1- 1,5 0,3 15
PELARE Quyp [KN/m] 0,79 4:2005) 1,5 0,3
AERODYNAMISK
LAST PA Qaerob [KN/m] 1,25 (SS-EN 1991-2) 1,5 0,8 -
BROBANA
AERODYNAMISK
LAST PA PELARE | J2¢7o° [kN/m] 0,06 (SS-EN 1991-2) 1,5 0,8 15

Tabell 10-1 Visar de karaktiristiska lasterna som verkar pa bron, partialkoefficienter, y och
nedrdkningsfaktorer, Y0.

10.2 Lastkombinationer i brottgranstillstand

For att fa fram de dimensionerande lasteffekterna maste ett antal lastkombinationer undersokas.
Detta gors enligt en modell som bygger pa antaganden vilka ar en forenkling av verkliga
forhallanden. De karakteristiska laster som redovisas i avsnitt 10.1 delas in i permanenta och
variabla laster som verkar antingen som en punktlast eller en jamnt utbredd last. Exempel pa
en permanent last ar brobanans egentyngd medan en variabel last kan vara laster fran
servicefordon eller gangtrafikanter. Utbredda variabla laster anses verka antingen i ett eller
flera hela fack. De karakteristiska lasterna multipliceras med en partialkoefficient y for att fa
lastens dimensionerande vérde. Da olika laster kan upptrada samtidigt anvands i dessa fall en
lastreduktionsfaktor yo for de variabla laster som ej ar huvudlast. Samtliga variabla laster testas
som huvudlast. I och med att vindlasten i vertikalled verkar uppat och &r betydligt mindre &n
brons egentyngd kommer den alltid att ha gynnsam inverkan och far ej tillgodoraknas. Laster
frn gang- och cykeltrafik anses ej kunna verka samtidigt som last fran servicefordon. Ovriga
laster anses kunna verka samtidigt. De partialkoefficienter och lastreduktionsfaktorer som
anvants for olika laster redovisas i Tabell 10-1 ovan.

Den storsta lasteffekten fas da lasterna placeras pa ett sa ogynnsamt sétt som mojligt. For att
hitta de dimensionerande lastfallen utvarderas samtliga kombinationer for variabla utbredda
laster placerade i olika fack, samt att punktlast placeras antingen i mitten av ett fack eller strax
intill ett stod. Samtliga lastkombinationer testas for saval vertikala laster som horisontella
vindlaster tvars bron i Matlab, for att fa fram dimensionerande lasteffekter. Se Bilaga 5 och
Bilaga 7 for berakningar.
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10.3 Dimensionerande lasteffekter

De dimensionerande lasteffekterna beréknas i Matlab med hjélp av CALFEMs 2-dimensionella
berdkningsmodell. De tvarspanda tréabalkarna ses som en samverkande enhet och modelleras
saledes som en balk. Berdkningsmodellen bygger pa att hela bron delas upp i ett antal element
och noder. Varje nod férses med en vertikal-, en horisontell- samt en rotationsfrihetsgrad.
Styvheten hos varje element infors for att bilda en global styvhetsmatris. De yttre laster som
verkar pa bron infors i en lastvektor dar punktlaster verkar direkt i en frihetsgrad medan
utbredda laster verkar over ett helt element. Randvillkor satts sa att vertikala férskjutningen i
stoden ar lika med noll, for stodet pa perrongen lases dven forskjutningen i horisontell ledd.
Detta ar en forenkling av verkligheten da en liten forskjutning kan ske dven i stoden om dessa
“trycks thop”, en mer noggrann modellering hade varit att se stdden som styva fjédrar.
Styvhetsmatrisen, K, forskjutningsvektorn, a, lastvektorn, fi, och en nodkraftvektor, f,, kan
genom balkteori hérledas fram till sambandet:

Ka = fp + f,

Styvhetsmatrisen ar uppbyggd av varje elements elasticitetsmodul, area och yttroghetsmoment.
Séaledes ar styvhetensmatrisens alla positioner kanda. Sedan bygger modellen pa att
forskjutningarna ar kdanda pa de positioner dar nodkrafterna ar okanda och vice versa. Da ar
ekvationssystemet losningsbart och det ar mojligt att I6sa ut de férskjutningar och nodkrafter
som ej varit kianda sedan tidigare. Detta anvands for att fa fram reaktionskrafter i de positioner
dar stoden ar lasta och forskjutningen ar satt till noll. Pa samma séatt fas forskjutningarna i de
positioner som ej varit lasta, vilket da kan anvandas for att visa brons utbdjning vid belastning.
Nodforskjutningarna anvands sedan for att berdkna snittkrafter i varje enskilt element langs
balken. Genom att undersoka den stérsta normalkraft, tvarkraft och moment som uppkommer
langs balken fas de dimensionerande lasteffekterna.

| Figur 10-1 visas exempel pa hur berakningsmodellen ser ut for fem element dar noder satts i
varje stod. | detta fall skulle randvillkoren séttas sa att forskjutningen i frihetsgraderna 2, 5, 7,
8, 11, 14 och 17 &r lika med noll. For att vid berakningar fa en modell som ligger narmare
verkligheten delas varje fack upp i flera element.

2 5 11 14 17
1 10 13 16
T = T T = T =
3 6 12 15 18
14m 15m 14m 14m

Figur 10-1 Visar berékningsmodellen 6ver bron som anvénts vid berékningarna i Matlab.
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For att beakta laster verkande i saval x-, y- som z-riktningen gérs tva modeller av bron. I den
forsta modellen dér bron ses i x-z planet verkar vertikala laster i form av egentyngd, trafiklast
samt punktlast fran servicefordon. Langs bron verkar vindlast och en horisontell punktlast.
Storleken och kombinationer av dessa laster gors enligt det som avhandlas i kapitel 10.1 och
Lastkombinationer i brottgréanstillstand. Modellen ger stodens vertikala reaktionskrafter,
moment kring y-axeln samt tvarkrafter for skjuvning i z-riktningen. Aven normalkrafter langs
bron berdknas. Storleken pa dessa dimensionerande lasteffekter redovisas i Tabell 10-2 och
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Tabell 10-3. | Figur 10-2 visas moment och tvérkraftsdiagram samt vilka laster som verkar i
det dimensionerande fallet.

Moment Tvirkraft

0 10 20 a0 40 50 80 70 0 10 20 30 40 50 60 70

(| N I

T e

20 . - <20 -
0 10 20 30 40 50 60 70 (1] 10 20 30 40 50 60 70

Lim] Lim]

Figur 10-2 Blatt symboliserar egentyngden, rosa ar egentyngd och variabel last fran
folkmassa och rott ar egentyngd, folksamling samt aerodynamisk last fran tag.
Lastfordelning samt momentdiagram for dimensionerande moment t.v. och
lastfordelning samt tvarkraftsdiagram for dimensionerande tvarkraft t.h.

“-\” ANy N \l — —T]
R ]

| den andra modellen som gors ses bron ovanifran, i x-y planet. De laster som nu verkar pa
bron &r horisontella vindlaster bade langs och tvérs bron samt horisontell punktlast langs bron.
Da normalkraften &r frikopplad fran tvéarkraft och moment i CALFEM-berdkningarna kommer
normalkraften vara densamma i bada berakningsmodellerna. Lasteffekter och reaktionskrafter
som uppkommer av horisontella laster i y-led redovisas i diagramform i Figur 10-3. Storleken
pa dimensionerande lasteffekter och reaktionskrafter visas i Tabell 10-2 och Tabell 10-3.

10 10
£ st A
> o LT > o [T
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
x [m] X [m]
101 10
z z
£, /fm\ AT, AT = UL (e Morees
g AU N4 e =
h_)‘ >
0 | | | | | . . o . | . | . .
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
x [m] x [m]

Figur 10-3 Visar dimensionerande lastfall for horisontella krafter. | de spann det ar blatt
verkar vindlast. Lastfordelning samt momentdiagram for dimensionerande moment t.v. och
lastfordelning samt tvarkraftsdiagram for dimensionerande tvarkraft t.h.
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Dimensionerande reaktionskrafter i stod

Reaktionskraft i: Stod 1 Stod 2 Stod 3 Stod 4 Stod 5 Stod 6
x-led [kN] 0 0 315,9 0 0 0
y-led [kN] 21,2 61,7 61,5 56,4 57,3 21,0
z-led [kN] 388,2 1198,1 1179,9 1039,8 1091,5 392,7

Tabell 10-2 Visar de reaktionskrafter som blir dimensionerande i de olika riktningarna. I x-led
fas endast en reaktionskraft eftersom endast ett stod ar last i denna riktning.

Dimensionerande lasteffekter

Faltmoment Stédmoment Maxtvarkraft Mintvarkraft Normalkraft
[kNm] [kNm] [kN] [kN] [kN]
Vertikalt 1206,7 1775,5 603,1 -614,2
Horisontellt 61,9 81,7 27,5 -27,8 309,1

Tabell 10-3 Visar de dimensionerande momenten, tvarkrafterna och normalkrafterna som
verkar pa bron.

10.4 Lasteffekter med ett stod ur funktion

Vid den handelse att ett av stdden nadrmast jarnvégen skulle koras av gors en kontroll av att
resterande bro och brostdd klarar av att bara sin egentyngd. Genom att i berdkningsmodellen
for lasteffekter lasa upp forskjutningsfrihetsgraden for det stod som kors pa gors en modell for
att fa fram de lasteffekter som uppstar pa bron efter att detta skett. Den enda last som i ett
sadant scenario anses verka pa bron ar dess karakteristiska egentyngd. Analysen utfors for stod
tva, tre eller fyra och de lasteffekter och reaktionskrafter som uppstar i 6vriga stod redovisas i
Tabell 10-4 och Tabell 10-5. Dar ses att samtliga lasteffekter och reaktionskrafter &r lagre an
de som anvants for dimensionering i brottgranstillstand. Alltsa skulle bron teoretiskt klara att
bara sin egentyngd i ett sddant fall. Dock &ar en berakning utford pa detta viset forenklad da det
vid sjalva pakorningstillfallet skulle uppsta stora krafter som ej analyserats hur de paverkar den
dvriga strukturen.

Reaktionskrafter i 6vriga stod, med ett stod ur funktion
Stod1  Stéd2  Stod3  Stéd4  Stéd5  Stod 6
z-led [kN] | 230,9 517,6 590,8 504,6 473,1 119,4

Tabell 10-4 Visar de vertikala reaktionskrafter som blir i 6vriga stod efter att ett av de stdden
intill jarnvag kors av.

Storsta lasteffekter med ett stod ur funktion

Filtmoment Stédmoment Maxtvarkraft Mintvarkraft
[kNm] [kNm] [kN] [kN]

Vertikalt 1450,9 1664,2 338,3 -294,7

Tabell 10-5 Visar de storsta moment och tvarkrafter som verkar pa bron efter att ett av stéden
intill jarnvag kors av.
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10.5 Overslagsberakning

For att uppskatta rimligheten i de berédknade vérdena gjordes en éverslagsberakning for hand i
Mathcad. Denna utférdes med hjalp av elementarfall i enlighet med vinkeldandringsmetoden
(Ekh, Hansbo, & Brouzoulis, 2015). Det lastfall som gav de dimensionerande momenten
anvandes for att sedan kunna gora jamforelsen, se Figur 10-2. Resultatet visade att
overslagsberakningens moment skiljde sig som mest cirka 20 % fran de beréknade vérdena.
Dérmed drogs slutsatsen att berakningarna och modellen som anvants ar rimliga och kan darfér
anvéndas vid fortsatt dimensionering. Utforligare berdkningssteg redovisas i Bilaga 12.
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11 Dimensionering av brobanan i brottgranstillstand

Dimensionering av brobaneplattan har gjorts i enlighet med Eurokoder samt krav fran
bestdllaren. Dimensioneringen utfors genom att forst berdkna barférmagan och darefter
kontrollera kapaciteten utifran de lasteffekter som erholls i kapitel 10. Utifran detta kan
brobaneplattans dimensioner sedan itereras fram. Utforligare berékningar aterfinns i Bilaga 13-
15.

Bron har dimensionerats med virkeskvalitet GL36¢ och alla karakteristiska hallfasthetsvarden
ar hamtade fran Barande konstruktioner Del 1 (Al-Emrani, Engstrém, Johansson, & Johansson,
2013). | berékningarna som gjorts har ett rektangulart tvarsnitt anvants da lutningen pa
brobanan anses forsumbar. Klimatklass 2 valjs for bron (Trafikverket, 2011).

11.1 Kontroll av tvarkraftskapacitet

Kontroll av brobaneplattans tvarkraftskapacitet gors enligt metod fran Barande konstruktioner
del 1 (Al-Emrani, Engstrom, Johansson, & Johansson, 2013). For att fa fram skjuvspanningen
anvands en forenkling av Jourawskis formel med hénsyn till rektanguldra tvarsnitt. Ekvationen
berdknas med brobaneplattans effektiva bredd som tar hénsyn till att trdet kan vara sprucket.

bh h
(2) = S 5V 3y
I+b(z) ~ bR, 2bh

12

Enligt Eurokod ska en kontroll goras sa att skjuvspanningen pa grund av last &r mindre an traets
skjuvhallfasthet. Detta kan ocksa uttryckas som ett villkor av tvarkraft, dar tvarkraften pa grund
av lasteffekt Veq ska vara mindre an den tvarkraft som tvérsnittet kan bara upp da
skjuvhallfastheten &r uppnadd, Vrg. Detta uttrycks da som:

T(Z) < fvd
eller villkor som form av tvarkraft
Vea < Vga-

Kontrollen visar att 3 % av tvarsnittskapaciteten utnyttjas for de valda dimensionerna.

11.2 Kontroll av bojning med inverkan av normalkraft

Kontroll av brobaneplattans kapacitet gors for bojning med inverkan av bade en tryckande
respektive dragande normalkraft. Kontrollerna gors i enlighet med (SS-EN 1995-1-1:2004).
For att traets hallfasthet inte skall dverstigas far summan av spanningskvoterna inte dverskrida
ett. FOr att ta hansyn till det biaxiella spanningstillstandet och den 6kade kapaciteten pa grund
av plasticering anvands faktorn km.

Samtidig bdjning och axiellt drag Samtidig bojning och axiellt tryck

Stod  Smyd Smzd 2

f " fmy * km'f =1 6w m + omyd + k 'szd <1 (619
tod  Tmyd med feod fogd " fd

2
°tod °myd  ©mzd o °© °©
k2 <1 (618) (C_O"J ko—mvd T 6

m = -
frod fryd  Trred f-od m'f

f
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Berakningarna visar att alla krav &r uppfyllda och den hogsta utnyttjandegrad fas ur ekvation
(6.17) och ar 43,2%. Det sker alltsa da det verkar en dragande normalkraft i x-riktning
tillsammans med ett oreducerat béjmoment runt y-axeln och ett reducerat moment kring z-
axeln. Genomférda berakningar aterfinns i Bilaga 13

11.3 Dimensionering av tvarspanning

Syftet med tvérspanningen ar att spanna ihop tralamellerna tillrackligt mycket for att dessa ska
samverka som en enhetlig platta. Tvarspanningen bestar av hoghallfasta stalstag som spanns
upp. Kraften fran de uppspanda stalstagen fordelas via en spannbricka och en storre
tryckfordelningsplatta ut i brobaneplattan.

11.3.1 Dimensionering av spannstag

For att sékerstélla att broplattan verkar som en enhet anvands metoden som anges i Eurokod
(SS-EN 1995-2:2004). Dir anges att ”Spinnkrafter efter langtidsforluster ska vara sa stora att
det inte sker ndgon forskjutning mellan lameller.” Detta sékerstills genom att foljande villkor

uppfylls:
Fv.Ed < HdCpminh
Dar

- Fved, dimensionerande skjuvkraften per l&ngdenhet.

- M4, dimensioneringsvarde pa friktionskoefficienten. Satts pa saker sida till 0,2.

- opmin, Minsta vardet for kvarstdende tryckspanning fran forspanningen efter
langtidsforluster.

- h, plattans tjocklek.

Den dimensionerande skjuvkraften per langdenhet fas genom att undersoka tre olika lastfall for
att se vilken som ger storst kraft i stodtvérsnitt. De fall som undersoks &r:

- Egentyngd tillsammans med trafiklast mellan stodets tva lager.

- Egentyngd tillsammans med punktlast for tva hjul mellan stodets tva lager.
- Egentyngd tillsammans med punktlast for ett hjul utanfor stddets lager.
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Figur 11-1 Principskisser 6ver vilka lastfall som analyseras. Notera att i de tva ovre lastfallen
finns tva friktionsplan mellan upplag och platta, medan det nedre endast har ett.

Dimensionerande skjuvkraft berdknas enligt féljande samband:

yQ] * Qserv1
17Edl YG*gk'I'ZyQL*CIkl"'Z
- wmlddle]

Punktlasten kommer fran servicefordonets ena hjul och dess karakteristiska varde, Qserv, verkar
pa en yta som &r 0,2x0,2 meter. Lastspridningsvinkeln genom asfaltshelaggningen och
tralamellerna sétts till 45°. Detta ger att lasten verkar pa en storre bredd desto langre ner i
broplattan den sprids. | mitten av broplattan uppgar bredden till bw,miggle. Punktlastens bidrag
till Fveq fas genom att punktlastens dimensionerande varde divideras med langden den verkar
pa i broplattans mitt. For de jamnt utbredda lasterna verkar lasten per langdenhet, darav adderas
den dimensionerande lasten till eventuell punktlast for att fa dimensionerande lasteffekt.

Vid jamnt utbredd last kommer ingen forskjutning ske mellan lameller under lasten i och med
att varje lamell ar lika mycket belastad. Skjuvplan kommer istallet uppsta vid upplaggningen.
For en punktlast uppstar skjuvplan pa var sida om den belastade lamellen. Nér egentyngd och
punktlast kombineras antas att skjuvplan endast uppstar vid upplaggningen. Detta antagande
ar pa saker sida i och med att farre antal skjuvplan ger en mindre verkande friktionsyta.
Konsekvensen blir att i de lastfall dar lasterna ar placerade mellan stodets tva lager kommer
friktionen att verka vid bada upplagen. Friktionsarean blir alltsa dubbelt sa stor jamfort med
nér lasterna placeras utanfor stodets lager och friktionen endast verkar vid ett upplag.
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Figur 11-2 Visar en 3-dimensionell skiss som visar punktlastens
lastspridning langs en lamell i plattan. Gron yta motsvarar
punktlasten och gul motsvarar arean den sprids over.

Qserv

Figur 11-3 Visar en 2-dimensionell skiss 6ver punktlastens lastspridning
langs tralamellen. Lastspridningen i traplattans mitt, bw,miaale Multipliceras
med tréplattans hojd for att fa den yta som friktionen teoretiskt verkar pa
for att forhindra vertikal forskjutning pa grund av last.

Stagen spanns upp till ett ndgot lagre varde an den dimensionerande flytgransen, fyq. Kraften i
varje stag blir alltsa uppspanningen ganger stagets area, os*As. Den initiala tryckspanningen
fran forspanningen beraknas genom att kraften i varje stag fordelas dver den teoretiska yta som
ett stag anses verka pa, se Figur 11-4. Bredden pa den teoretiska ytan utgors av stagens
horisontella cc-matt, och hojden utgdrs av stagens vertikala cc-matt, har bendamnt som hiag.
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Kvarstaende tryckspanning i brobaneplattan efter lang tid antas vara 50 % av den initiala
tryckspanningen, vilket visas i nedanstaende formler.

GS'AS

P
p.initiell h

n=050
stag'¢¢

Sp.mi p.initiell

hstag

. hstag .
c-C

c-Cc

Figur 11-4 Illustration av den teoretiska yta som kraften fran varje spannstag antas
verka pa.

Det som principiellt analyserats med den forenklade metoden ar tvarspanningens formaga att
astadkomma tillrackligt stor friktion mellan tralamellerna for att dessa inte ska forskjutas i
forhallande till varandra. Ytan som en punktlast anses verka pa i x-z planet bestar av broplattans
hela hojd, samt den langd punktlasten spridits ut pa i broplattans mitt, medan en jamnt utbredd
last anses verka per langdmeter dver broplattans hela hojd. Kraften fran friktionen maste alltsa
vara storre pa denna ytan an de skjuvande krafterna for att det villkoret ska vara uppfyllt.
Analysen har gjorts i det mest kritiska snittet. En mer noggrann analys av
tvarspanningskrafterna i hela broplattan kan goras antingen genom modellering av plattan med
finita elementmetoden eller med teorin for en ortotropisk platta. Dessa metoder &r dock ej
anvénda.

| (SS-EN 1995-2:2004) stalls krav pa hur tatt stumfogarna i brobanan far placeras. | ett omrade

med fyra lameller i bredd bor det inte finnas mer &n en stumfog inom avstandet l1. I1 berdknas

enligt foljande ekvation.

([(2ec))
30t

W 12m )/

11 = min

déar

- d, avstandet mellan forspanningselementen.
- t, lamelltjockleken i férspanningens riktning.

Plattans stumfogar placeras utefter detta krav.
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11.3.2 Dimensionering av stagbricka och tryckférdelningsplatta.

Da tvarstagen genom brobanan spanns upp ger det upphov till en spannkraft fran stagens
infastningar till sidan av brobanan. For att inte limtraplattan ska krossas av spannkrafterna
kommer en tryckfordelningsplatta placeras mellan stagfastena och brobanan for att fordela
lasten sa att limtréets tryckhallfasthet inte Gverskrids. Utéver det kommer skruvarmering
monteras under tryckférdelningsplattan for att ta upp en del av spénnkraften. Spannstaget
kommer att férankras i en spannbricka som trycker mot tryckfordelningsplattan for att forbattra
lastspridningen ut i tryckférdelningsplattans kanter.

Spénnstag i brobanan

P

Tryckfordelningsplatta
\ Spannstag
‘ \ Spannbricka

Stalbrickans diameter valjs till 100 mm, tjocklek 7 mm och stalkvalitén S355. Darefter
berdknas brickans tryckkraftskapacitet genom att multiplicera stalbrickans area med dess
flytspanning. Tryckkraftskapaciteten kontrolleras sa att den ar storre an spannkraften.

Brobana

Figur 11-5 Utformning av staginfastning

Ar kapaciteten inte tillracklig méste en storre diameter pa brickan véljas. Efter kontroll enligt
Bilaga 14 faststélls att en diameter pa 100 mm ér tillracklig.

Skruvarna vaéljs till 12x300 mm med 280 mm géngor och en huvuddiameter pd 15mm. De
skruvas fast direkt i brobaneplattan innan tryckfordelningsplattan monteras. Skruvarmeringen
kommer att kunna ta upp en del av spannkraften som motsvarar skruvarnas karakteristiska
utdragsbarformaga da skruvarna har lika stor kapacitet nar de trycks in i traet som vid utdrag.
Karakteristisk utdragbarformaga berdknas med foljande formel, som hittas i (SS-EN 1995-1-
1:2004).

o gy pddgky
FaxkRe = 5 5
12-cos(a)” + sin{od”

dar
- ner, effektiva antalet skruvar.
- faxk, den karakteristiska utdragshallfastheten vinkelratt mot fiberriktningen for
skruvarna.
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- d, gangornas ytterdiameter pa skruvarna.

- lef, intrangningsdjup fér den gangade delen pa skruvarna.
- kd, minsta vérdet av 1 och d/8.

- a, vinkeln mellan skruvens axel och fiberriktningen.

Enligt (SS-EN 1995-1-1:2004), ar det minsta tillatna avstandet mellan skruvarna fem ganger
deras diameter och minsta avstandet fran skruvarmeringen till brobanans kanter &r fyra ganger
skruvarnas diameter. Utefter dessa forhallanden placeras skruvarmeringen enligt Figur 15-5
och Figur 15-6.

Den kraft som inte tagits upp av skruvarmeringen kommer verka pa traet i brobanan under
tryckfordelningsplattan. For att traet inte ska krossas maste tryckfordelningsplattan ha en sa
stor area att spanningen i brobanan inte blir storre &n dess tryckkraftskapacitet vinkelratt
fiberriktningen. Tryckfdérdelningsplattan kommer att ha en stdrre area &n spannbrickan och ha
samma stalkvalité, darmed kommer tryckfordelningsplattan ha tillracklig kapacitet for
spannkraften. Bredden pa tryckfordelningsplattan satts till 250 mm och héjden till 200 mm.

11.3.3 Kontroll av krossning i brobanan.

Vid kontroll av krossning i brobanan jamfors limtréets tryckkraftskapacitet med lasteffekten
fran staginfastningen. Den lasteffekt som limtraet utsatts for ar spannkraften fran staget
dividerat med tryckfordelningsplattans effektiva kontaktarea.

}_spii.tm

Ay

Teo0d =

Med effektiv kontaktarea menas tryckfordelningsplattans kontaktarea mot limtraet plus ett
tillagg for att tréet parallellt fiberriktningen fordelar lasten ytterligare ut i plattan. Tilldgget
beréknas med formeln:
[ 0.03m })
Brd

N boper = Popra + 2min | Bopes

[
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b |

- awaoch Iz ar avstandet mellan tryckfordelningsplattornas kanter langsmed limtréabalken
i detta fall.
- bsbtra &r bredden pa tryckfordelningsplattan.

Den dimensionerande tryckhallfastheten for limtraet multipliceras med en faktor for
stampeltryckseffekt, kcoo enligt (SS-EN 1995-2:2004). Slutligen kontrolleras att
tryckspanningen i limtrabalken & mindre an den dimensionerande tryckhallfastheten
multiplicerat med faktorn for stdmpeltryck.

Te90.d = ¥c00fc.00.d
Enligt berdkningar i Bilaga 14 kommer inte brobanan krossas vid staginfastningarna
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12 Dimensionering av stodkonstruktioner

Bron over Hagernas station har tidigare planerats for tre trapelare och en betongpelare pa
perrongen. Pelaren skulle vara i betong for att sta emot olyckslast fran ett ursparat tag. | och
med att olyckslast inte behdver beaktas valjs dven denna pelare att utformas i tra.

12.1 Dimensionering av mittstod

Brons fyra mittstod ska dimensioneras for att bara ner de laster som verkar pa brobaneplattan.
Dessutom verkar vindlast och aerodynamiska krafter direkt pa mittstdden. De horisontella
laster som 6verfors fran brobaneplattan till stéden ses som en horisontell punktlast placerad i
toppen av stoden. De vertikala laster som stoden ska bara ner sétts som en vertikal punktlast
placerad i stodtvarsnittets mitt. Lasterna i respektive stod ses i Tabell 10-2. Vindlast och de
aerodynamiska laster som verkar direkt pa stoden berdknas pa det sétt som beskrivs i kapitel
10.1. Figur 12-1 visar hur alla punktlaster, vindlaster och aerodynamiska laster verkar pa
stoden.

Pelarna ska dimensioneras for knéckning. Detta gérs med den metod som beskrivs i Barande
konstruktioner del 2 (Al-Emrani, Engstrém, Johansson, & Johansson, 2011). Metoden tar
hansyn till andra ordningens moment da pelaren blir belastad i sidled samtidigt som en
tryckande normalkraft verkar pd pelaren. Ekvationen som anvands for att kontrollera
knéckning ar

Te0d Tmyd Tmzd

+ + k- =1
kl:}" feok fm}-‘d fnzd
Tedd “myd  “mzd

: — + =1
koo fok fm}-‘d finzd

| denna metod analyseras barverkets hallfasthetsvarden i olika riktningar, feok, fmyd och fmz,
med lasteffekterna i samma riktningar. FOr att rakna ut bdojspanningarna opyq oOch
Omzq DENOVS knackfallen for mittstoden i de olika riktningarna vilka fas utifrdn andarnas
randvillkor. Knéckfallet ger dérmed forutsdttningarna for vilket elementarfall som ska
anvandas vid berakning av maximalt moment. Knéckfallet &r nodvandigt dven for berdkning
av instabilitetsfaktorn kc. Med hjélp av elementarfall berdknas maximalt moment for pelarna i
bade x-led och y-led. Det maximala momentet anvénds i Naviers formel for att berékna o,,,,,4
och a,,,4 - Naviers formel anvands aven for att berékna tryckspanningen a4 for den vertikala
punktlasten. Instabilitetsfaktor k. tar hansyn till kndckning och beror av arean,
yttroghetsmomentet, E-modulen, hallfastheten for tryck parallellt fibrerna, feok, och
knacklangden for pelaren. Knacklangden ar langden pa pelaren multiplicerad med en faktor B
som beror pa vilket Euler knackfall som anvénds.

Med de dimensioneringsvillkor som presenterats tidigare blir knackfallen for pelarna nagot
mellan Eulerfall ett och Eulerfall tre. Har gors en forenkling i modellen d&r antingen Eulerfall
ett eller tre valjs beroende pa vilket stod och i vilken riktning lasten verkar pa stodet.
Verkligheten ar mer komplex an sa och kan inte efterliknas exakt i nagot av de ideala
knéckfallen.
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Mittstodet pa perrongen ar last i brons x-led och y-led, darfor valjs Eulerfall tre for knackning
i bada riktningarna. Resterande mittstod &r lasta i brons y-led men fria i x-led och darfor valjs
Eulerfall ett for knackning i x-riktningen och Eulerfall tre i y-riktningen. For Eulerfall ett ar 3
lika med 2,25, medan [ for Eulerfall tre &r 0,85.

Kontroll gors for det varst utsatta stodet for respektive knackfall. De stod som saledes
kontrolleras blir stod tva (fran vanster), samt stodet placerat pa perrongen (stod tre fran
vanster). Dimensionerande punktlaster som verkar pa stoden fas fran Matlab-berakningar och
presenteras i Tabell 10-2. De utbredda laster som verkar pa pelarna redovisas i kapitel 10.1. Da
pelarnas langd varierar pa grund av att marken ar kuperad anvéands det langsta stodets langd
vid dimensionering, for att vara pa saker sida. | berakningen forsummas mittstédens utbyggnad
i toppen.

Eulerfall ett ar det mest ogynnsamma knéckfallet vilket ocksa visar sig i berakningen da stod
tva blir det dimensionerande och far en verkningsgrad pa 90,7 %.

U e LI

i I

Figur 12-1 Beskrivning av hur de tva kritiska mittstoden blir belastade i x- respektive y-
riktningen. De roda ar utbredda laster som verkar direkt pd mittstoden och de bla ar
punktlaster som ska baras ner fran brobanan. Bredvid lastfallet visas det Euler-knackfall som
anvands vid knackningsberakning for respektive fall.

12.2 Utformning av lager

Lagerna for brostoden utformas med tre stalplatar med mellanliggande gummi. Ett omslutande
gummiholje skyddar lagren fran slitage pa grund av vaderpaverkan. For att brobaneplattan ska
klara trycket vinkelratt fiberriktningen maste foljande villkor uppfyllas.

Oc00d < kc,90 * fc,9o,d

Den dimensionerande tryckspanningen i den effektiva kontaktarea vinkelrétt fiberriktningen,
Oc.90,4» Maste alltsd vara mindre &n traets dimensionerande tryckhallfasthet vinkelratt fibrerna,
fe90,4, Multiplicerat med en korrektionsfaktor k. qo. Den effektiva kontaktytan beréknas pa
samma satt som i avsnitt 11.3.3. Utifran ovanstaende ekvation kan en optimal area for lagerna
tas ut med en langd pa 750 mm och en bredd pa 450 mm, enligt Figur 12-2. Berakningar for
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kontroll av upplagstryck aterfinns i Bilaga 16. Tjockleken pa lagret dr endast ett uppskattat
varde, har kravs vidare dimensionering for att verifiera tillracklig hallfasthet.

Figur 12-2 Gummilager med stalskivor

12.3 Utformning av andstod

Andstoden kommer tillverkas i betong dar en vingmur bér lasterna. De maste dimensioneras
for dels de laster som brons éverbyggnad for med sig sasom egentyngd, trafiklaster, vind och
horisontella bromslaster. De maste aven dimensioneras for omkringliggande jordtryck,
landféastenas egentyngd samt indirekta laster i form av temperaturdndringar och betongens
krypning och krympning. | Figur 12-3 visas en preliminar utformning av andstéden. Andstod
sex behdver palas, till skillnad fran andstod ett som grundlaggs med ett betongfundament. De
har inte preliminardimensionerats, darfor finns inga matt och detta gor att andstdden kréaver
vidare dimensionering for att uppfylla de krav som stélls pa dem.
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Figur 12-3 Utformning av andstod. Bild t.v. visar palat andstod i profil. T.h. visar dvre skiss
andstod framifran grundlagt med betongfundament och nedre skiss palat andstod.
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13 Kontroller i bruksgranstillstand

Kontroller gors aven i bruksgranstillstand och for trakonstruktioner handlar detta framst om att
kontrollera nedbdjningen efter lang tid, sa att denna inte 6verskrider de granser som finns
uppsatta i Eurokod. Aven kontroll av vibrationer gérs for att uppfylla komfortkriterier samt
kontroll av brobanans langdutvidgning.

13.1 Kontroll av brobaneplattans nedbdjning

Nedbdjning for brobaneplattan beréknas enligt (SS-EN 1995-1-1:2004) och Baérande
konstruktioner del 2 (Al-Emrani, Engstrom, Johansson, & Johansson, 2011). Karakteristik
lastkombination anvands i berakningen dar den permanenta lasten bestar av egentyngden. Den
variabla lasten bestar av en jamnt utbredd trafiklast och en punktlast enligt:

Z Gri"+"Qk;" +" Z Yo, Qk,j
i J

Eftersom trafiklasten inte kan ligga pa tillsammans med punktlasten, i form av ett
servicefordon, blir ekvationen for lastkombination:

Gyt Qi

Nedbdjningen fas genom att forst rakna ut den omedelbara nedbdjningen fran varje last och
sen addera effekterna for krypning. Den slutgiltiga nedbdjningen fas da genom:

Wrin = Winst,G(1 + kdef) + Winst,0 (1 + P2kger)

Kryptalet kqer Vljs till 0,8 enligt (SS-EN 1995-1-1:2004). Reduceringsfaktorn iy, tar hdnsyn
till hur lang tid den variabla lasten antas ligga pa. For variabla laster anger Eurokod (SS-EN
1990) ¢, = 0.

Flera olika lastkombinationer provades dar de variabla lasterna fick verka i antingen ett eller
flera fack for att hitta det varsta fallet for nedbojningen. Detta sker da den variabla trafiklasten
ligger i fack 2 och 4. Den storsta nedbojningen sker da i fack 2 och uppgar till 37,9 mm, som
redovisas i Tabell 13-1. Kravet ar att brons nedbdjning ej ska dverstiga L/400 (Trafikverket,
2011). Vilket for det facket ar 42,5 mm, dérav ar nedbdjningskravet uppfyllt. Berdkningar for
nedbojning aterfinns i Bilaga 9.

Figur 13-1 Definition av de olika kompo,'rénterna i nedbdjning.
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Fack 1 Fack 2 Fack 3 Fack 4 Fack 5
Spannvidd [m] 14 17 15 14 14
Slutlig nedbojning [mm] 28,4 37,9 24,9 16,4 30,7
Krav nedbojning L/400 [mm)] 35,0 42,5 37,5 35,0 35,0

Tabell 13-1 Nedbdjning for dimensionerande lastfall.

13.2 Brobaneplattans rorelseutvidgning

Brons rorelser i langdled maste kontrolleras sa att brobaneplattans utvidgning ligger inom
gransen for vad Maurerfogen vid andstodet klarar av. Brons rorelser i langdled beror pa
temperaturforandringar, de horisontella laster som verkar ldngsmed brobanan samt
rorelseutvidgning pa grund av fukt. Rorelser i tvérled kontrolleras inte da de anses forsumbara
pa grund av férspanningen.

Langdutvidgningen réknas ut genom:
ALII =a11*L*AT+ EN*L

Langdutvidgningskoefficienten, «,;, parallellt trdets fiberriktning och dimensionerande
temperaturer, AT, for Taby kommun aterfinns i (SS-EN 1991-1-5). Tojningen &, beraknades
med Hookes lag och Naviers formel.

Till foljd av att brobaneplattan &r last i stodet pa perrongen kan brobanan utvidgas at bada hall.
Darmed blir den storsta langd som utvidgningen kan verka pa 43 meter. Hade brobanan istéllet
varit last i ett av andstoden hade utvidgningen verkat pa 74 meter. Om den daremot varit last i
fler an ett stod hade oonskade tvangsspanningar uppkommit till féljd av utvidgningen.
Rdrelseutvidgningen for den maximala langden blev 15 mm, som ar mindre dn de 30 mm som
Maurerfogen tillater. Utforligare berdkningar aterfinns i Bilaga 16.

13.3 Kontroll av vibrationer

Egenfrekvensen for bron beréknas med en forenklad modell enligt SS-EN 1995-1-1:2004. Den
berdknas bade kring y-axeln och z-axeln med féljande ekvation:

I Emean'li :
fi = ( 2}' M
2L

n

Om fny < 5 Hz eller f,; < 2,5Hz maste komfortkriteriet i form av maximal vertikal- och
horisontalacceleration kontrolleras enligt (SS-EN 1990-A1:2005). Berdkningar delas upp for
de olika brospannen. Kring z-axeln klarade alla spann den forsta kontrollen for egenfrekvens
och ytterligare kontroller var darfor inte nédvéandigt. Kring y-axel klarade daremot inget av
brospannen den forsta kontrollen for egenfrekvensen. Darfor berdknas och kontrolleras
vertikalaccelerationen dels for nér endast en person passerar bron, nar flera personer passerar
bron samt nar en springande person passerar bron. Dessa kontroller klaras med god marginal
och utforligare berakningar och kontroller aterfinns i Bilaga 16.
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14 Koldioxidutslapp och lagrad koldioxid

En 6verslagsberakning gors for att uppskatta minskat koldioxidutslapp for konstruktionen i
jamforelse med betong och stal. Berékning gors med hjalp av varden fran (Traguiden, ¢, 2003)
och erhallna dimensioner for broplattan och pelarna.

Nar skogen vaxer binder den koldioxid fran luften och lagrar denna i form av kol. Nar skogen
sedan avverkas och foradlas till traprodukter finns detta bundna kolet kvar i tréet och frigors
inte forrén tréet eventuellt forbranns. Detta gor att konstruktioner i tré kan sagas fungera som
en koldioxidbank under hela dess livslangd. Tillverkningsprocessen for tra slapper dessutom
ut betydligt mindre koldioxid jamfort med stal och betong. Néar trd anvands som
konstruktionsmaterial istallet for nagot av dessa material uppstar saledes positiva
substitutionseffekter.

Enligt Traguiden lagrar varje kubikmeter tra som anvands ett innehall av kol som motsvarar
0,9 ton koldioxid. Dessutom ar substitutionseffekterna i storleksordningen att for varje
kubikmeter tra som anvands istallet for stal eller betong minskar utslappen fran produktionen
och atervinningen med 1 — 1,5 ton CO,. Brobaneplattan och pelarna bestar av trd. Dessa tva
delar utgdr den storsta volymen av tré i bron, resterande forsummas. Fran dimensionerna av
brobanan och pelarna kan volymen tra beraknas. VVolymen multipliceras sedan med 0,9 ton
koldioxid per kubikmeter. Da fas hur mycket koldioxid i ton som &r lagrat i brons tramaterial.
For berdkning av sparat koldioxidutslapp jamfort med betong eller stal anvéands 1 ton koldioxid
per kubikmeter som multipliceras med volymen trd. Detta ger hur manga ton koldioxid som
sparats vid produktion och atervinning. Sedan adderas dessa vilket ger den totala minskningen
av koldioxidutslapp jamfort med om brons konstruktion bestod av betong eller stal. Detta
uppgick till 345 ton koldioxid. Berakningen aterfinns i Bilaga 18.

Enligt Utslappsratts berdkningsmodell (Utslappsratt, 2018) gors en utrakning for att fa ett nagot
mer applicerbart vérde. En bil som kor ett varv runt jorden, 4000 mil, med bransleforbrukning
0,8 I/mil slépper ut 8,6 ton koldioxid. Detta innebar att en bil kan kora cirka 40 varv runt jorden
innan samma mangd koldioxid slapps ut jamfort med att bygga bron i betong eller stal.
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15 Resultat av preliminardimensionering

Dimensioneringen har gjorts enligt Eurokod och krav fran Trafikverket. Analyser har utforts i
bade brott- och bruksgranstillstand. I foljande avsnitt visas de preliminara dimensionerna och
detaljerna fran del 2. Ytterligare utformning aterfinns i kapitel 9.1. Preliminardimensionering
utgor en god grund for att gora en slutgiltig dimensionering av bron.

15.1 Brobana och mittstdd

Brobaneplattan &r en kontinuerlig platta som utgors av tvarspanda limtrébalkar med bredden
200 mm och hojden 450 mm med total brobredd 5400 mm. Belaggning pa broplattan utgérs av
80 mm asfalt. Tvarsnittet ses i Figur 15-1. Bron utformas med tva andstod och fyra mittstod
dar de fyra mittstoden tillverkas i tra. Trafikverket kraver en fri brohojd pa 6,1 meter, vilket
resulterar i pelarhdjder enligt Figur 15-2. Mittstodens dimensioner & 500 mm i brons x-led
och 600 mm i brons y-led enligt Figur 15-3. Brons totala langd &r 74 meter, med spannvidder
enligt Figur 15-2.
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Figur 15-1 Tvarsnittets utformning.
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Figur 15-2 Langder pa brospann och hojder pa mittstod.
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Figur 15-3 Utformning av mittstod.

15.2 Detaljutformning

Stagen ar utformade i hoghallfast stal med flytgrans pa 900 MPa och diametern 20 mm. De
placeras med ett cc-avstandet 500 mm. For att uppna 6nskad kapacitet kravs tva stycken
stalstag i hojdled, se Figur 15-5. De forspanns till 750 MPa for att klara lasteffekterna. Lameller
placeras for stumfogarna med en forskjutning pa 500 mm, detta gors over atta lameller likt en
trappa tre ganger tvars brobredden. Stagbrickans-, tryckfordelningsplattans- och
armeringsskruvarnas dimensioner framgar i Figur 15-5 och Figur 15-6.

Lagren for stoden utformas med tre stalplatar med mellanliggande gummi, samt ett omslutande

gummihdlje. Lagren far langden 750 mm, bredden 450 mm och en tjocklek pa 50 mm, enligt
Figur 15-7.
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Figur 15-5 Inféastning av stag.
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Figur 15-6 Staginfastning och tryckskruvar
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Figur 15-7 Lager for stod.
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16 Diskussion

Syftet med projektet var att preliminardimensionera en gang- och cykelbro 6ver Roslagsbanan
vid Hagernas station. Forfragningsunderlaget inneholl en planvy med angiven brobredd, langd
och markprofil. Detta skulle beaktas i samrad med de krav och restriktioner som bland annat
Trafikverket och detaljplanen uppger. Trots att det ar manga olika aspekter som maste tas
hénsyn till i valet av brokoncept, fanns det till exempel inga krav géllande produktionstid eller
nagon budget att forhalla sig till. Detta gjorde att uppgiften kan tolkas som 6ppen och utifran
detta har ett brokoncept tagits fram och preliminardimensionerats. Syftet med rapporten anses
saledes vara uppfyllt.

Ett kriterium som viktades hogt var att bron skulle ha lag miljopaverkan. Har anses tra ha stora
fordelar. En jamforelse av koldioxidutslapp om bron produceras i trd, betong eller stal gors
darfor i kapitel 15. Genom att bygga bron i trd minskas koldioxidutsldppen med cirka 345 ton.
Koldioxidberdkningen &r en ungefarlig utrakning och resultaten kan variera. Berékningarna
gjordes med varden fran Traguiden som ar en branschorganisation vilket gor att varden kan
vara mer fordelaktiga for tra an vad de ar i verkligheten. Samtidigt kan berékningar fran
Utslappsratt vara ndgot hogre an de verkligen ar. Darfor bor resultaten tolkas med viss
forsiktighet.

| utvarderingen av viktningskriterier beror rangordningen pa inblandade personers
egenintressen. Om det hade varit andra aktorer inblandade hade ekonomi formodligen rankats
hogre. Till foljd hade resultatet kunnat se helt annorlunda ut och eventuellt leda till ett annat
brokoncept.

Viktningskriterierna som valdes i utvarderingen var inte sa specifika, vilket var ett medvetet
val. Hade det till exempel varit fler estetiska viktningskriterier utdver "passa in i landskapet"
hade konsekvensen blivit att den estetiska aspekten haft storre inverkan pa beslutet. Da hade
aven kriterier inom andra omraden sasom miljopaverkan behovt fler kriterier for att
kompensera for detta. Det hade resulterat i manga fler viktningskriterier, vilket hade gjort
utvarderingen svaroverskad. Av denna anledning ar de viktningskriterier som ar valda i
utvarderingen inte sa specifika, utan bredare.

For att ta fram dimensionerande laster gjordes en 2-dimensionell analys av bron i CALFEM.
Detta ar en forenkling av verkligheten och for att ta hansyn till det korrigeras vardena med
partialkoefficienter. Overlag har vérden valts med sakerhetsmarginal da osakerhet uppkommit
for att kunna garantera en tillforlitlig konstruktion. Detta har inneburit att bron blivit
overdimensionerad i vissa avseenden och i ett verkligt fall &r det formodligen inte onskvart till
foljd av en oOkad materialatgang. Hela brobanan é&r dimensionerad for att klara
nedbdjningskravet i det varst belastade facket. Detta ger ett stérre tvarsnitt pa vissa delar av
brobanan dn vad som faktiskt kravs. Till foljd av det blir utnyttjandegraden av
tvarkraftskapaciteten och momentkapaciteten lag. Daremot innebér det att tvarsnittet blir
enhetligt och darav enklare att konstruera. Vidare géller samma sak fér dimensionering av
pelare. Har ansags symmetri gora bron mer estetiskt tilltalande och darfor dimensionerades
samtliga pelare for den storsta reaktionskraften.

Beslutet att utforma bron som en kontinuerlig balk 6éver samtliga stod istéllet for fritt upplagd
gor berakningsprocesson mer komplex, da hela brobanan fungerar som en hel enhet. En fordel
med den kontinuerliga balken ar att den ger den mycket gynnsamma effekten att lasterna sprids
i balken, darav minskar nedbdjningen kraftigt. En snabb 6verslagsberékning ger en halvering
av nedbdjningen mot en fritt upplagd balk.
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Vid dimensionering av en sa stor och komplex modell som denna kontinuerliga plattbro &r det
svart att avgora rimligheten i de erhallna svaren. Darfor gjordes en fdrenklad
overslagsberakning. Resultatet visade att 6verslagsberékningen skiljer sig som mest med cirka
20 % gentemot de framtagna vardena. Detta bedomdes vara acceptabelt eftersom de ansags
ligga inom samma storleksordning.

Viktigt att poangtera ar att preliminardimensionering inneburit manga avgransningar och
darmed har inte allt dimensionerat. Forslag pa vidare dimensionering ar bland annat racket for
de laster som verkar pa det, sasom snélast fran snoplogningen. Denna avgransning gjordes da
tillgang till dessa Eurokoder ej fanns tillgangliga men aterfinns i SS-EN 1317-2. Yiterligare
avgransningar som gjordes var gallande bade andstdden och grundlaggningen. Detta gjordes
da tillracklig information och kunskap saknades. En full geoteknisk beskrivning hade varit
nddvandig for att kunna gora en anvéandbar analys. Vidare kan brand tas i beaktning vid
dimensionering da det bland annat finns elledningar som hanger ovanfor ralsen som skapar
gnistor nar tdg passerar. Andra delar som bor dimensioneras ar vridning, bropelarnas
tvarsgaende balk, hissen och trappan. 0
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17.2.4 Bilaga 4

Berdkning av lasteffekter i vertikal berédkningsmodell

clc
close all
clear all

% Indata

% Geometri

hT=0.45;

bT=5.4;

11=74;

L=[14 17 15 14 14];

E=11.9%10A9;
A=bT*hT;
I=(bT*hTA3)/12;

ep=[E A I];

n=20;
U=5;

% Input karakteristiska Taster
gk=18.36%10A3;

gk=27*10A3;

gak=0.25%5%10A3;

qxk=35.85/1T;
Qf1k=0.1*1T*bT*5000;
Qservk=-120000;

% Dimensionerande lastkombinationer
gammaG=1.35;

gammaQ=1.5;

psiOw=0.3;

psi0a=0.8;

gd=gk*gammaG;
qd=gk*gammaQ;
Qservd=Qservk*gammaqQ;
gyad=qak*gammaQ*psiOa;
gxd=qgxk*gammaQ*psiOw;
Qf1d=QfTk*gammaqQ;

Balkhojd [m]
Brobredd [m]
Broldngd [m]
Langder brospann [m]

E-modul limtra [Pa]
Tvarsnittsarea [mA2]

Yttroghetsmoment [mA4]

Brobanans egenskaper

% Antal element, maste vara delbart med 10
% Antal utvdrderingspunkter for varje element

Egentyngd [N/m]
Trafiklast [N/m]
Aerodynamisk last [N/m]
vindlast, x-led [N/m]
Horisontell punktlast [N]
Vertikal punktlast [N]

Partialkoefficient permanent last
Partialkoefficient variabel Tlast
Nedrdkningsfaktor vindlast
Nedrdkningsfaktor aerolast



% Berdakningsmodell

% Topolpogimatris beroende pa antal element
Edof=zeros(n,7);
Edof(:,1)=1:n;

for i=(1:n)
Edof(i,2)=3%i-2;
Edof(i,3)=3*i-1;
Edof(i,4)=3%1;
Edof(i,5)=3*i+1;
Edof(i,6)=3%*i+2;
Edof(i,7)=3*i+3;

end

% Frihetsgrader beroende pa antal element
nod=(n+1); % Antal noder
Dof=zeros(nod, 3);
for i=(1:nod)

Dof(i,1)=3*i-2;

Dof(i,2)=3*i-1;

Dof(i,3)=3*%1i;
end

% Koordinater for frihetsgraderna

v=length(L); % Antal olika fack
k=n/v; % Hur manga element per fack
Coord=zeros(nod,2);
Ltot=0;
for i=2:n+1 % Skapar koordinater
if i<k+1.5

Ltot=Ltot+L(1)/k;
coord(i,l)=Ltot;

elseif i<2*k+1.5

Ltot=Ltot+L(2)/k;
coord(i,l)=Ltot;

elseif i<3*k+1.5

Ltot=Ltot+L(3)/k;
Ccoord(i,l)=Ltot;

elseif i<4*k+1.5

Ltot=Ltot+L(4)/k;
Ccoord(i,l)=Ltot;

elseif i<5*k+1.5

Ltot=Ltot+L(5)/k;
Ccoord(i,l)=Ltot;

end

end



% Flyttar om koordinater ndra stod
Coord(2,1)=0.01;
coord(k,1)=L(1)-0.01;
coord(k+2,1)=L(1)+0.01;
coord(2*k,1)=Coord(2*k+1)-0.01;
coord(2*k+2,1)=Coord(2*k+1)+0.01;
coord(3*k,1)=Coord(3*k+1)-0.01;
coord(3*k+2,1)=Coord(3*k+1)+0.01;
coord(4*k,1)=Coord(4*k+1)-0.01;
coord(4*k+2,1)=Coord(4*k+1)+0.01;
coord(5*k,1)=Coord(5*k+1,1)-0.01;

[EX,EY]=coordxtr(Edof,Coord,Dof,2); % Placerar noderna i koordinatsystemet

% Anger randvillkor, laser olika beroende pa antal element
x_kand=[2 0
3*k+2 0
2%3*k+1 0
2%3*k+2 0
3*3*k+2 0
4%3*k+2 0
5*%3*k+2 0];

% Bygger utbredda laster

ql=[gxd -gd]; % Endast egentyngd
92=[0 -qd]; % Variabel last
q3=[0 -qyad]; % Egentyngd+variabel last+aerolast

a=0:1; b=0:1; c=0:1; d=0:1; e=0:1; f=0:1; g=0:1;
comb=combvec(a,b,c,d,e,f,g)"'; % Skapar samtliga Tastkombinationer
y=1ength (comb) ; % for utbredda Tasterna i facken

% Nollstdaller resultatvariabler innan loop
MMi=[0 0]; MMa=[0 O];
T™Mi=[0 0]; T™™Ma=[0 0];
NMi=[0 0]; NMa=[0 0];

Stod1=0; Stod2=0; Stod3=0; Stod4=0; Stod5=0; Stod6=0; Stod7=0;

% Startar att Toopa samtliga vertikala Tastkombinationer
% Horisontella Taster ldngs brobanan maste testas manuellt

for punkt=1:2
for spann=1:5
for pl=1:3
for ts=1:y

% Forser aktuell lastkombiantion med lasternas storlek
Eq=[ql+g2*comb(ts,1);
ql+g2*comb(ts,2)+q3*comb(ts,6);
ql+g2*comb(ts,3)+q3*comb(ts,7);
ql+g2*comb(ts,4);



ql+g2*comb(ts,5)];

% Ger utbredda Taster for alla element

eg=zeros(n,2);

for i=1:n
if i<k+0.5
eq(i,:)=Eq(l,:);
elseif i<2*k+0.5
eq(i,:)=Eq(2,:);
elseif i<3*k+0.5
eq(i, :)=Eq(3,:);
elseif i<4*k+0.5
eq(i,:)=Eq(4,:);
elseif i<5*k+0.5
eq(i, :)=Eq(5,:);
end

end

% Lastvektor for punktlaster
N=max (max (Dof));
fl=zeros(N,1);

fp=Qservd;

f1(2*3*k+4)=Qf1d;

% Ser till att punktlast ej kan vara samtidigt som trafiklast
if comb(ts,spann)==1

fp=0;
end

% sdatter punktlast pa ratt plats i spann
if pl==

s=5+3*k*(spann-1);

elseif pl==

s=2+(3*k/2)+(3*k)*(spann-1);

elseif pl==3

s=3*k*spann-1;

end

% Adderar vertikal och horisontell punktlast i Tastvektorn
f1(s,D=Ffp*(punkt-1);

% Skapar och assemblerar styvhetsmatris och lastvektor

n=max (Edof(:,1));

K=zeros(N);

f=zeros(N,1);

t=Edof(:,2:7);

plotpar=[1 4 0];

f=f+f1;

for i=1:n
[Ke,fe]=beam2e(EX(i,:),EY(i,:),ep,eq(i,:));
KCeGi, ), t0, ))=K(t@,:),td, ))+Ke;
fe@G, ), D=0, ), D+fe;

end



% LOoser ekvationssystem Ka=f
[xsol, fsoll=solveq(K,f,x_kand);

% Tar ut reaktionskrafter

sil=fsol(2+3*k*(1-1)); si2=fsol(2+3*k*(2-1)); si3=fsol(2+3*k*(3-1));
si4=fsol1(2+3*k*(4-1)); si5=fsol(2+3*k*(5-1)); si6=fsol(2+3*k*(6-1));
si7=fsol1(1+3*k*(3-1));

% Ersdtter tidigare stodkrafter eventuella storre reaktionskrafter

if sil>Stodl
Stodl=sil;
1fsl=ts;
if fp==0
pls1=0;
ss1=0;
else
plsl=pl;
ssl=spann;
end

end

if si2>Stod2
Stod2=si2;
1fs2=ts;
if fp==0
pl1s2=0;
ss2=0;
else
pl1s2=pl;
ss2=spann;
end

end

if si3>Stod3
Stod3=si3;
1fs3=ts;
if fp==0
p1s3=0;
ss3=0;
else
pls3=pl;
ss3=spann;
end

end

if si4>Stod4
Stod4=si4;
1fs4=ts;
if fp==0
p1s4=0;
ss4=0;
else
pls4=pl;
ss4=spann;



end
end

if si5>Stod5
Stod5=si5;
T1fs5=ts;
if fp==
p1s5=0;
ss5=0;
else
p1s5=pl;
ss5=spann;
end

end

if si6>Stod6
Stod6=si6;
1fs6=ts;
if fp==
p1s6=0;
ss6=0;
else
p1s6=pl;
ssb=spann;
end

end

if abs(si7)>Stod7
Stod7=si7;
1fs7=ts;

end

ed=extract(Edof,xsol);
% Berakna normalkraft, tvarkraft och moment mha beam2s

% Tar ut min och max normalkrafter, endast stoérsta sparas
MaxN=zeros(n,4);
for i=1:n
ed=extract(Edof(i,:),xsol);
[ebs,edi,eci]=beam2s(EX(i,:),EY(i,:),ep,ed,eqCi,:),U);

MN=zeros(U,4);
MN(C:,2:end)=MN(:,2:end)+ebs;
MNC:,1)=MN(C:,1)+eci+EX(i,1);
MU=sortrows(MN,2);
MaxN(i,1)=mMu(U,1);
MaxN(i,2)=mMu(U,2);
MaxN(i,3)=mMu(l,1);
MaxN(i,4)=mMuU(1,2);

end

nkl=sortrows(MaxN,4); nk2=sortrows(MaxN,?2);
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Minnk=nk1(1,3:4);
Maxnk=nk2(n,1:2);

if abs(Minnk(1,2))>abs(NMi(1,2))
NMi=Minnk;
TfNMi=ts;
sNMi=spann;
pNMi=punkt;
pINMi=p1;

end

if Maxnk(1,2)>NMa(l,?2)
NMa=Maxnk ;
1fNMa=ts;
sNMa=spann;
pNMa=punkt;
pINMa=p1;

end

% Tar ut min och max tvarkrafter, endast storsta sparas
MaxT=zeros(n,4);
for i=1l:n
ed=extract(Edof(i,:),xsol);
[ebs,edi,eci]=beam2s(EX(i,:),EY(i,:),ep,ed,eq(i,:),U);
MT=zeros(U,4);
MT(:,2:end)=MT(:,2:end)+ebs;
MT(C:,1)=MT(:,1)+eci+EX(i,1);
MU=sortrows (MT,3);
MaxT(i,1)=mMu(U,1);
MaxT(i,2)=MU(U,3);
MaxT(i,3)=mMU(1,1);
MaxT(i,4)=MU(1,3);
end
tvl=sortrows (MaxT,4); tv2=sortrows(MaxT,2);
Mintv=tv1l(1,3:4);
Maxtv=tv2(n,1:2);

if abs(Mintv(1,2))>abs(™™i(1,2))
TMi=Mintv;
TfT™Mi=ts;
pTMi=punkt;
if fp==0
p1T™Mi=0;
sTMi1=0;
else
plT™i=p1;
sTMi=spann;
end

end

if Maxtv(l,2)>T™Ma(l,?2)
TMa=Maxtv;
1fT™Ma=ts;
pTMa=punkt;
if fp==0
p1T™Ma=0;
sTMa=0;



else

plT™Ma=p1;
sTMa=spann;
end

end

% Tar ut max och min moment, endast storsta sparas
MaxM=zeros(n,4);
for i=1:n
ed=extract(Edof(i,:),xsol);
[ebs,edi,eci]l=beam2s (EX(i,:),EY(i,:),ep,ed,eq(i,:),U);
MM=zeros(U,4);
MM(:,2:end)=MM(:,2:end)+ebs;
MM(:,1)=MM(:,1)+eci+EX(i,1);
MU=sortrows (MM, 4);
MaxM(i,1)=MU(U,1);
MaxM(i,2)=MU(U,4);
MaxM(i,3)=MU(1l,1);
MaxM(i,4)=MU(1,4);
end
moml=sortrows(MaxM,4); mom2=sortrows(MaxMm,2);
Minmom=moml1l(1,3:4);
Maxmom=mom2(n,1:2);

if abs(Minmom(1,2))>abs(MMmi(1,2))
MMi=Minmom;
1fMmi=ts;
pMMi=punkt;
if fp==
pIMMi=0;
SMMi=0;
else
pIMMi=p1;
SMMi=spann;
end

end

if Maxmom(1,2)>Mma(l,2)
MMa=Maxmom;
1fMma=ts;
pMMa=punkt;
if fp==
pIMMa=0;
sMMa=0;
else
pIMMa=p1;
sMMa=spann;
end

end

end
end



end
end

% Skapar onskade resultattabeller

varden = {'x-koordinat [m]';'Moment [kNm]';'Tvarkraft [kN]';
'"Normalkraft [kN]'; 'Punktlastspann';'Position i spann';
'variabel fack 1';'variabel fack 2';'variabel fack 3';
'variabel fack 4';'variabel fack 5';'Tag fack 2'; 'Tag fack 3'};
Medfalt [MMa(l,1);MmMa(l,2)/1000;0;0;sMMa;plMMa; comb(1fMma, 1) ;
comb (1fMma, 2) ; comb(1fMMa, 3) ; comb (1fMMa, 4) ; comb (1fMma, 5) ;
comb (1fMma, 6) ;comb(1fMma,7)];

Medstod = [Mmi(1,1);MMi(1,2)/1000;0;0;sMMi;plMMi ;comb(1fMmi, 1) ;
comb (1fMMi,2) ; comb(1fMM1, 3) ; comb (1fMM1i,4) ; comb (1fMmMi,5) ;
comb (1fMM1i,6) ; comb(1fMmi,7)];

Vedmax

[TMa(1,1);0;T™a(1,2)/1000;0;sT™Ma;plT™a;comb(1fT™Ma,l);
comb(1fT™Ma, 2) ;comb(1fT™Ma, 3) ;comb(1fT™Ma,4) ; comb(1fT™Ma,5);
comb(1fT™Ma, 6) ;comb(1fT™Ma,7)];

[T™i(1,1);0;T™1i(1,2)/1000;0;sTMi;pl1T™i;comb(1fT™Mi,1);
comb (1fTM1,2) ;comb(T1fT™Mi, 3) ; comb(1fT™M1i,4) ;comb (1fT™Mi,5);
comb (1fTM1,6) ;comb(1fT™Mi,7)];

Vedmin

Maxdrag = [NMa(1,1);0;0;NmMa(1,2)/1000;sNMa;pTNMa;comb(1fNMa, 1) ;
comb(1fNMa, 2) ;comb (1fNMa, 3) ; comb (1fNMa, 4) ; comb (1fNMa, 5) ;
comb(1fNMa, 6) ;comb(1fNMa,7)];

Maxtryck = [NMi(1,1);0;0;NMi(1,2)/1000;sNMi;pTINMi;comb(TfNMi,1);
comb (1fNM1,2) ;comb (TfNMi, 3) ; comb (1fNM1i,4) ;comb (T1fNMi,5);
comb (1fNM1i,6) ;comb(T1fNMi,7)];

Dimensionerandelasteffekter = table(Medfalt,Medstod,Vvedmax,...
Vedmin,Maxdrag,Maxtryck, 'RowNames',varden)

Stod1l=[Stod1/1000;1fsl;ssl;plsl;];
Stod2=[Stod2/1000;1fs2;ss2;pl1s2;];
Stod3=[Stod3/1000;1fs3;ss3;pl1s3;];
Stod4=[Stod4/1000;1fs4;ss4;pls4;];
Stod5=[Stod5/1000;1fs5;ss5;p1s5;];
Stod6=[Stod6/1000;1fs6;ss6;p1s6;];
Stodxled=[Stod7/1000;0;0;0];



St={'Reaktionskraft [kN]';'Lastfall';'Punktlastspann';'Position i spann'};

Reaktionskrafter = table(Stodl,Stod2,Stod3,Stod4,Stod5,Stod6,StodxTed, ...
'RowNames',St)

Dimensionerandelasteffekter =

Medfalt Medstod Vedmax Vedmin Maxdrag

Maxtryck

x-koordinat [m] 22.5 14 31 14 31
31

Moment [kNm] 1206.7 -1775.5 0 0 0
0

Tvarkraft [kN] 0 0 603.08 -614.23 0
0

Normalkraft [kN] 0 0 0 0 299.71 -
0.0067582

Punktlastspann 1 0 1 0 1
1

Position i spann 1 0 1 0 1
1

variabel fack 1 0 1 0 1 0
0

variabel fack 2 1 1 1 1 0
0

variabel fack 3 0 0 1 0 0
0

variabel fack 4 1 1 0 1 0
0

variabel fack 5 0 0 1 0 0
0

Tag fack 2 1 1 1 1 0
0

Tag fack 3 0 0 1 0 0
0
Reaktionskrafter =

Stodl Stod2 Stod3 Stod4 Stod5 Stod6

Stodxled

Reaktionskraft [kN] 388.15 1198.1 1179.9 1039.8 1091.5 392.69
-299.72
Lastfall 86 44 119 78 59 86

Punktlastspann 0 0 1 0 1 0
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17.2.5 Bilaga 5

Plottning av moment och tvarkraftsdiagram i vertikal berakningsmodell

clc
close all
clear

% Indata

% Geometri

hT=0.45;

bT=5.4;

11=74;

L=[14 17 15 14 14];

E=11.9%10A9;
A=bT*hT;
I=(bT*hTA3)/12;

o

% Balkhojd [m]
% Brobredd [m]
% Broldangd [m]
% Langder brospann [m]

o

o

% E-modul limtra [Pa]
% Tvarsnittsarea [mA2]
% Yttroghetsmoment [mA4]

ep=[E A I]; % Brobanans egenskaper
n=20; % Antal element, maste vara delbart med 10
U=5; % Antal utvadrderingspunkter for varje element

% Input karakteristiska laster
gk=18.36%10A3;

gk=27*10A3;

gak=0.25*5%10A3;

qxk=35.85/1T;
QfT1k=0.1*1T*bT*5000;
Qservk=-120000;

% Dimensionerande lastkombinationer
gammaG=1.35;

gammaQ=1.5;

psiOw=0.3;

psi0a=0.8;

gd=gk*gammagG;
qd=qgk*gammaqQ;
Qservd=Qservk*gammaQ;
gad=qak*gammaQ*psiOa;
gxd=qgxk*gammaQ*psiOw;
Qf1d=Qf1k*gammaQ;

% Placering av utbredda laster
ql=[-gxd -(gd)];

a2=[-gxd -(gd+qd)];

a3=[-axd -(gd+qd+qad)];

Eq=[al; a3; ql; q2; qll;

% Placering av punktlast
spann=1; % Vilket fack, 1-5

% Egentyngd [N/m]

% Trafiklast [N/m]

% Aerodynamisk last [N/m]
% vindlast, x-led [N/m]

% Horisontell punktlast [N]
% Vertikal punktlast [N]

% Partialkoefficient permanent last
% Partialkoefficient variabel last
% Nedrakningsfaktor vindlast
% Nedrakningsfaktor aerolast

% Endast egentyngd
% Egentyngd+variabel Tlast
% Egentyngd+variabel last+aerolast

% Placering i fack



pl=1; % vart i facket, 1=till vdnster, 2=mitten,3=till hoger
% Berakningsmodell

% Topolpogimatris beroende pa antal element

Edof=zeros(n,7);

Edof(:,1)=1:n;

for i=(1:n)
Edof(i,2)=3%i-2;
Edof(i,3)=3*%i-1;
Edof(i,4)=3%1;
Edof(i,5)=3*1+1;
Edof(i,6)=3*1+2;
Edof(i,7)=3%i+3;

end

% Frihetsgrader beroende pa antal element
nod=(n+1); % Antal noder
Dof=zeros(nod,3);
for i=(1:nod)

Dof(i,1)=3%i-2;

Dof(i,2)=3%i-1;

Dof(i,3)=3%1;
end

% Koordinater for frihetsgraderna

v=length(L); % Antal olika fack
k=n/v; % Hur manga element per fack
Coord=zeros(nod,?2);
Ltot=0;
for i=2:n+1 % Skapar koordinater
if i<k+1.5

Ltot=Ltot+L (1) /k;
Coord(i,1l)=Ltot;
elseif i<2*k+1.5
Ltot=Ltot+L(2)/k;
Coord(i,1l)=Ltot;
elseif i<3*k+1.5
Ltot=Ltot+L(3)/(k);
Coord(i,1l)=Ltot;
elseif i<4*k+1.5
Ltot=Ltot+L(4)/k;
Coord(i,1l)=Ltot;
elseif i<5*k+1.5
Ltot=Ltot+L(5)/k;
Coord(i,1l)=Ltot;
end

end



% Flyttar om koordinater ndra stod
Coord(2,1)=0.01;
Coord(k,1)=L(1)-0.01;
coord(k+2,1)=L(1)+0.01;
Coord(2*k,1)=Coord(2*k+1)-0.01;
coord(2*k+2,1)=Coord(2*k+1)+0.01;
coord(3*k,1)=Coord(3*k+1)-0.01;
coord(3*k+2,1)=Coord(3*k+1)+0.01;
Ccoord(4*k,1)=Coord(4*k+1)-0.01;
coord(4*k+2,1)=Coord(4*k+1)+0.01;
coord(5*k,1)=Coord(5*k+1,1)-0.01;

[EX,EY]=coordxtr(Edof,Coord,Dof,2); % Placerar noderna i koordinatsystemet

% Plottar odeformerad bro
plotpar=[1 1 0];
eldraw2 (EX,EY,plotpar)

% Anger randvillkor, laser olika beroende pa antal element
x_kand=[2 0
3*k+2 0
2*3*k+1 0
2*3*%k+2 0
3*3*k+2 0
4%3*%k+2 0
5%3*k+2 0];

% Ger utbredda laster for alla element
eg=zeros(n,2);

for i=1:n
if i<k+0.5
eq(i,:)=Eq(l,:);
elseif i<2*k+0.5
eq(i,:)=Eq(2,:);
elseif i<3*k+0.5
eq(i,:)=Eq(3,:);
elseif i<4*k+0.5
eq(i,:)=Eq(4,:);
elseif i<5*%k+0.5
eq(i,:)=Eq(5,:);
end

end

% Bygger punktlaster

N=max (max(Dof));

fl=zeros(N,1);

f1(2*3*k+4)=Qf1d; % Placerar horisontell punktlast (manuellt)



% sdatter vertikal punktlast pa ratt plats i spann
if pl==1

s=5+3*k*(spann-1);
ppos=Coord(k*(spann-1)+2);
elseif pl==
s=2+(3*k/2)+(3*k)*(spann-1);
ppos=Coord(k*(spann-1)+k/2+1);
elseif pl==

s=3*k*spann-1;
ppos=Coord(k*(spann));

end

f1(s,1)=Qservd;
% Skapar och assemblerar styvhetsmatris och Tastvektor

n=max (Edof(:,1));

K=zeros(N);

f=zeros(N,1);

t=Edof(:,2:7);

plotpar=[1 4 0];

f=f+f1;

for i=1l:n
[Ke, fe]l]=beam2e (EX(i,:),EY(i,:),ep,eq(i,:));
KCe(i, ), t@G, )=kt ,:),tdl, 1)) +Ke;
e, D), D=ftdG, ), D+fe;

end

% Loser ekvationssystem Ka=f
[xsol, fsol]l=solveq(K,f,x_kand);

% Plottar deformationer

sfac=1000; % Skalfaktor
ed=extract(Edof,xsol);
eldisp2(EX,EY,ed,plotpar,sfac);

grid on



% Plottar utbredda laster
plotpar2=[2 1];
sfac=1e-04;
eplot=zeros(k,5);
eplot(1l:k,1)=eq(1l:k,2);
eplot(1l:k,2)=eqCk+1:2%k,2);
eplot(1l:k,3)=eq(2*k+1:3*%k,2);
eplot(1l:k,4)=eq(3*k+1:4%k,2);
eplot(1l:k,5)=eq(4*k+1:5%k,2);
for i=1l:n
if i<k+0.1
a=1;
elseif i<2*k+0.1
a=2;
elseif i<3*k+0.1
a=3;
elseif i<4*k+0.1
a=4;
elseif i<5*k+0.1
a=5;
end

eldia2(EX(i,:),EY(i,:),eplot(:,a),plotpar2,sfac);
end

hold on

grid on

ylabel('y [kN]")

xTabel('x [m]')

pl=[ppos -Qservd*sfac]; % First Point
p2=[ppos 0]; % Second Point
dp= p2-pl; % Difference

quiver(pl(1),pl(2),dp(1),dp(2),0, 'color',[0.75, 0, 0.75])
text(pl(1),pl(2), sprintf('12 knN'"))



% Berdakna normalkraft, tvarkraft och moment mha beam2s
plotpar2=[1 1];

% Tar ut och plottar normalkrafter samt min och max normalkrafter
sfac=1e-04;
figure
title 'Normalkraft'
maxN=zeros(n,4);
for i=1l:n
ed=extract (Edof(i,:),xsol);
[ebs,edi,eci]l=beam2s(EX(i,:),EY(i,:),ep,ed,eqCi,:),U);
[sfac]l=eldia2 (EX(i,:),EY(i,:),ebs(:,1),plotpar2,sfac);
hold on
MN=zeros(U,4);
MN(C:,2:end)=MN(:,2:end)+ebs;
MNC:,1)=MN(:,1)+eci+EX(i,1);
MU=sortrows (MN, 2);
MaxN(i,1)=mMu(U,1);
MaxN(i,2)=Mu(U,2);
MaxN(i,3)=mMu(1,1);
MaxN(i,4)=mMu(1,2);
end
nkl=sortrows(MaxN,4); nk2=sortrows(MaxN,2);
Minnk=nk1(1,3:4);
Maxnk=nk2(n,1:2);
grid on

% Tar ut och plottar tvarkrafter samt min och max tvarkrafter
sfac=1e-05;
figure
title 'TvArrkraft'
maxT=zeros(n,4);
for i=1l:n
ed=extract(Edof(i,:),xsol);
[ebs,edi,eci]=beam2s(EX(i,:),EY(i,:),ep,ed,eq(i,:),U);
[sfac]=eldia2(EX(i,:),EY(i,:),ebs(:,2),plotpar2,sfac);
hold on
MT=zeros(U,4);
MT(:,2:end)=MT(:,2:end)+ebs;
MT(C:,1)=MT(:,1)+eci+EX(i,1);
MU=sortrows (MT,3);
MaxT(i,1)=mMu(U,1);
MaxT(i,2)=MU(U,3);
MaxT(i,3)=MU(1,1);
MaxT(i,4)=MU(1,3);
end
tvl=sortrows (MaxT,4); tv2=sortrows(MaxT,2);
Mintv=tv1(1l,3:4);
Maxtv=tv2(n,1:2);
grid on



% Tar ut och plottar momentdiagram, samt tar ut max och min moment
sfac=1e-05;

figure
title 'Moment'
MaxM=zeros(n,4);
for i=1l:n
ed=extract (Edof(i,:),xsol);

[ebs,edi,eci]=beam2s (EX(i,:),EY(i,:),ep,ed,eq(i,:),U);
[sfac]l=eldia2 (EX(i,:),EY(i,:),ebs(:,3),plotpar2,sfac);
hold on

MM=zeros(U,4);
MM(:,2:end)=MM(:,2:end)+ebs;
MM(C:,1)=MM(:,1)+eci+EX(i,1);
MU=sortrows (MM, 4) ;
MaxM(i,1)=mMu(U,1);
MaxM(i,2)=MU(U,4);
MaxM(i,3)=mMu(1l,1);

MaxM(i,4)=MU(1,4);
end

moml=sortrows(MaxM,4); mom2=sortrows(MaxM,2);
Minmom=mom1l(1l,3:4);

Maxmom=mom2(n,1:2);
grid on
xlabel('L[m]")
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17.2.6 Bilaga 6
Berdkning av lasteffekter i horisontell berakningsmodell
clear all
close all

clc

% Geometri

hT=0.45; % Balkhojd [m]

bT=5.4; % Brobredd [m]

1T=74; % Brolangd [m]

L=[14 17 15 14 14]; % Langder brospann [m]
E=11.9%10A9; % E-modul limtra [Pa]
A=bT*hT; % Tvarsnittsarea [mA2]
I=(hT*bTA3)/12; % Yttroghetsmoment [mA4]
ep=[E A I]; % Brobanans egenskaper
n=20; % Antal element, maste vara delbart med 10

U=5; % Antal utvdrderingspunkter for varje element

% Input karakteristiska laster

Qwy=143500; % Total vindlast tvdrs bron [N]
Qwx=0.25*Qwy; % Total vindlast ldangs bron [N]
qyk=Qwy/1T; % Utbredd vindlast y [N/m]
axk=qwx/1T; % Utbredd vindlast x [N/m]
Qf1k=0.1*1T*bT*5000; % Horisontell punktlast [N]

% Dimensionerande lastkombinationer
gammaQ=1.5; % Partialkoefficient variabel Tlast
psiOw=0.3; % Nedrakningsfaktor vindlast

gxd=gxk*gammaQ*psiOw;
qyd=qyk*gammaQ;
Qf1d=QfTk*gammaqQ;

% Berakningsmodell

% Topolpogimatris

Edof=zeros(n,7);

Edof(:,1)=1:n;

for i=(1:n)
Edof(i,2)=3%1-2;
Edof(i,3)=3*1-1;
Edof(i,4)=3*1;
Edof(i,5)=3*1+1;
Edof(i,6)=3*1+2;
Edof(i,7)=3%1+3;

end



% Frihetsgrader

nod=(n+1); % Antal noder

Dof=zeros(nod, 3);

for i=(1:nod)
Dof(i,1)=3%1-2;
Dof(i,2)=3*i-1;
Dof(i,3)=3%1;

end

% Koordinater for frihetsgraderna
N=max (max (Dof)) ;
v=length(L);

k=n/v;
Coord=zeros(nod,2);
Ltot=0;

for i=2:n+1
if i<k+1.5
Ltot=Ltot+L(1)/k;
Coord(i,1)=Ltot;
elseif i<2*k+1.5
Ltot=Ltot+L(2)/k;
Coord(i,1)=Ltot;
elseif i<3*k+1.5
Ltot=Ltot+L(3)/k;
Coord(i,1)=Ltot;
elseif i<4*k+1.5
Ltot=Ltot+L(4)/k;
coord(i,l)=Ltot;
elseif i<5*k+1.5
Ltot=Ltot+L(5)/k;
coord(i,l)=Ltot;
end

end

% Nodfrihetsgrader

% Antal olika fack
% Hur manga element per fack

% Skapar koordinater

[EX,EY]=coordxtr(Edof,Coord,Dof,2); % Placerar noderna i koordinatsystemet

% Anger randvillkor, 1aser olika beroende pa antal element

x_kand=[2 0
3*%k+2 0
2%3*k+1 0
2%3*k+2 0
3*3*k+2 0
4*%3%k+2 0
5%3*k+2 0];

% Bygger utbredda Taster
q1=[0 0];
g2=[agxd -qyd];

a=0:1; b=0:1; c=0:1; d=0:1; e=0:1;

comb=combvec(a,b,c,d,e)’;
nloop=Tlength(comb);

2

% Ingen vindlast tvdrs bron
% vindlast tvadrs bron

% Skapar samtliga lastkombinationer
% for utbredda Tasterna i facken



% Nollstdaller resultatvariabler innan loop
MMi=[0 0]; MMa=[0 O];
T™i=[0 0]; T™™a=[0 0];
NMi=[0 0]; NMa=[0 0];

Stod1=0; Stod2=0; Stod3=0; Stod4=0; Stod5=0; Stod6=0; Stod7=0;

% Startar att loopa samtliga vertikala Tastkombinationer
% Horisontella Taster ldngs brobanan maste testas manuellt

for ts=1:nloop

% Forser aktuell Tlastkombiantion med lasternas storlek
Eq=[ql+g2*comb(ts,1);

ql+g2*comb(ts,2);

ql+g2*comb(ts,3);

ql+g2*comb(ts,4);

ql+g2*comb(ts,5)];

% Ger utbredda laster for alla element
eg=zeros(n,2);

for i=1:n
if i<k+0.5
eq(i,:)=Eq(l,:);
elseif i<2*k+0.5
eq(i,:)=Eq(2,:);
elseif i<3*k+0.5
eq(i,:)=Eq(3,:);
elseif i<4*k+0.5
eq(i,:)=Eq(4,:);
elseif i<5%k+0.5
eq(i,:)=Eq(5,:);
end

end

% Skapar och assemblerar styvhetsmatris och Tastvektor

n=max (Edof(:,1));

K=zeros(N);

f=zeros(N,1);

f(2*3*k+4)=Qf1d;

t=Edof(:,2:7);

plotpar=[1 4 0];

for i=1:n
[Ke, fe]=beam2e(EX(i,:),EY(i,:),ep,eq(i,:));
KCe@i, ), tG, ))=KCt(,:),tdl, ))+Ke;
fe@G, ), D=0, ), D+fe;

end

% Loser ekvationssystem Ka=f
[xsol, fsol]=solveq(K,f,x_kand);



% Tar ut stodkrafter

sil=fsol(2+3*k*(1-1)); si2=fsol(2+3*k*(2-1)); si3=fsol(2+3*k*(3-1));
sid=fsol(2+3*k*(4-1)); si5=fsol(2+3*k*(5-1)); si6=Ffsol(2+3*k*(6-1));
si7=fsol1(1+3*k*(3-1));

% Ersatter tidigare stodkrafter eventuella storre reaktionskrafter
if sil>Stodl

Stodl=sil;
1fsl=ts;

end

if si2>Stod2
Stod2=si2;
1fs2=ts;

end

if si3>Stod3
Stod3=si3;
1fs3=ts;

end

if si4>Stod4
Stod4=si4;
1fs4=ts;

end

if si5>Stod5
Stod5=si5;
1fs5=ts;

end

if si6>Stod6
Stod6=si6;
1fs6=ts;

end

if abs(si7)>Stod7
Stod7=si7;
1fs7=ts;

end

ed=extract(Edof,xsol);
% Berakna normalkraft, tvarkraft och moment mha beam2s

% Tar ut min och max normalkrafter, endast storsta sparas
MaxN=zeros(n,4);
for i=1:n
ed=extract(Edof(i,:),xsol);
[ebs,edi,eci]=beam2s(EX(i,:),EY(i,:),ep,ed,eq(i,:),U);

MN=zeros(U,4);
MN(:,2:end)=MN(:,2:end)+ebs;
MNC:,1)=MN(C:,1)+eci+EX(i,1);
MU=sortrows (MN,2) ;
MaxN(i,1)=mMu(U,1);
MaxN(i,2)=mMu(U,2);
MaxN(i,3)=mMu(l1,1);
MaxN(i,4)=mMU(1,2);



end

nkl=sortrows(MaxN,4); nk2=sortrows(MaxN,?2);
Minnk=nk1(1,3:4);

Maxnk=nk2(n,1:2);

if abs(Minnk(1,2))>abs(NMi(1,2))
NMi=Minnk;
TfNMi=ts;

end

if Maxnk(1,2)>NMa(l,?2)
NMa=Maxnk ;
1fNMa=ts;

end

% Tar ut min och max tvdrkrafter, endast storsta sparas
MaxT=zeros(n,4);
for i=1l:n
ed=extract(Edof(i,:),xsol);
[ebs,edi,eci]=beam2s(EX(i,:),EY(i,:),ep,ed,eq(i,:),U);
MT=zeros(U,4);
MT(:,2:end)=MT(:,2:end)+ebs;
MT(C:,1)=MT(:,1)+eci+EX(i,1);
MU=sortrows (MT,3);
MaxT(i,1)=Mu(U,1);
MaxT(i,2)=MU(U,3);
MaxT(i,3)=mMu(1,1);
MaxT(i,4)=MU(1,3);
end
tvl=sortrows (MaxT,4); tv2=sortrows(MaxT,2);
Mintv=tv1l(1,3:4);
Maxtv=tv2(n,1:2);

if abs(Mintv(1,2))>abs(™™i(1,2))
TMi=Mintv;
1fT™Mi=ts;

end

if Maxtv(l,2)>T™Ma(l,2)
TMa=Maxtv;
1fTMa=ts;

end

% Tar ut max och min moment, endast stdérsta sparas
MaxM=zeros(n,4);
for i=1:n
ed=extract(Edof(i,:),xsol);
[ebs,edi,eci]=beam2s(EX(i,:),EY(i,:),ep,ed,eq(i,:),U);
MM=zeros(U,4);
MM(:,2:end)=MM(:,2:end)+ebs;
MM(C:,1)=MM(:,1)+eci+EX(i,1);
MU=sortrows (MM, 4) ;
MaxM(i,1)=mMu(U,1);
MaxM(i,2)=MU(U,4);
MaxM(i,3)=MU(1l,1);
MaxM(i,4)=mMU(1,4);



end

moml=sortrows(MaxM,4); mom2=sortrows(MaxMm,2);
Minmom=moml(1,3:4);

Maxmom=mom2(n,1:2);

if abs(Minmom(1,2))>abs(MMi(1,2))
MMi=Minmom;
T1fMMi=ts;

end

if Maxmom(1,2)>MmMa(l,2)
MMa=Maxmom;
1fMMa=ts;

end

end

% Skapar onskade resultattabeller

varden = {'x-koordinat [m]';'Moment [kNm]';'Tvarkraft [kN]';
'Normalkraft [kN]';'variabel fack 1';'variabel fack 2';
'vVariabel fack 3';'variabel fack 4';'variabel fack 5'};

Medfalt = [Mma(l,1);MMa(l,2)/1000;0;0;comb(1fMma, 1) ;comb(1fMma,?2);
comb (1fMMa, 3) ;comb(1fMMa, 4) ; comb(1fMMa,5)];

Medstod = [Mmi (1,1);MMi(1,2)/1000;0;0;comb(1fMmi,1);comb(T1fMMmi,2);
comb (1fMMi, 3) ;comb (T1fMM1i,4) ; comb (1fMMi,5)];

Vedmax = [TMa(l,1);0;T™a(1,2)/1000;0;comb(1fT™Ma, 1) ;comb(1fT™a,2);
comb(1fTMa, 3) ;comb(1fT™a,4) ;comb(1fT™Ma,5)];

Vedmin = [T™i(1,1);0;T™i(1,2)/1000;0;comb(1fT™i,1);comb(1fT™i,2);

comb (1fTMi,3) ;comb(1fT™i,4) ;comb(1fT™Mi,5)];

Maxdrag = [NMa(1,1);0;0;NMa(1,2)/1000;comb(1fNMa,1);comb(1fNMa,?2);
comb (1fNMa, 3) ;comb(1fNMa,4) ; comb(1fNMa,5)];

Maxtryck = [NMi(1,1);0;0;N™Mi(1,2)/1000;comb(T1fNMi,1);comb(1fNMi,2);
comb (1fNMi, 3) ;comb (T1fNMi,4) ; comb (1fNMi,5)];

Dimensionerandelasteffekter = table(Medfalt,Medstod,Vvedmax,...
Vedmin,Maxdrag,Maxtryck, 'RowNames',Vvarden)

Stodl=[Stod1/1000;1fs1;];
Stod2=[Stod2/1000;1fs2;];
Stod3=[Stod3/1000;1fs3;];
Stod4=[Stod4/1000;1fs4;];
Stod5=[Stod5/1000;1fs5;];
Stod6=[Stod6,/1000;1fs6;];
xled=[Stod7/1000;1fs7;];

Stod={'Reaktionskraft [kN]';'Lastfall'};
Reaktionskrafter = table(Stodl,Stod2,Stod3,Stod4,Stod5,Stod6,xled,...
'RowNames ', Stod)



Dimensionerandelasteffekter =

Medfalt Medstod Vedmax Vedmin Maxdrag Maxtryck
x-koordinat [m] 22.5 14 31 14 31 31
Moment [kNm] 61.93 -81.693 0 0 0 0
Tvarkraft [kN] 0 0 27.457 -27.789 0 0
Normalkraft [kN] 0 0 0 0 309.08 -6.7629
variabel fack 1 0 1 0 1 0 1
variabel fack 2 1 1 1 1 0 1
variabel fack 3 0 0 1 0 1 0
variabel fack 4 1 1 0 1 1 0
variabel fack 5 0 0 1 0 1 0
Reaktionskrafter =
Stodl Stod?2 Stod3 Stod4 Stod5 Stod6
xled
Reaktionskraft [kN] 18.548 53.986 53.824 49.31 50.181 18.335
-315.84
Lastfall 22 12 23 14 27 22
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17.2.7 Bilaga 7
Plottning av moment och tvarkraftsdiagram i horisontell berdakningsmodell
clc
clear all

close all

% Geometri

hT=0.45; % Balkhojd [m]

bT=5.4; % Brobredd [m]

1T=74; % Brolangd [m]

L=[14 17 15 14 14]; % Langder brospann [m]
E=11.9%10A9; % E-modul limtra [Pa]
A=bT*hT; % Tvarsnittsarea [mA2]
I=(hT*bTA3)/12; % Yttroghetsmoment [mA4]
ep=[E A I]; % Brobanans egenskaper
n=20; % Antal element, maste vara delbart med 10

U=5; % Antal utvdrderingspunkter for varje element

% Input karakteristiska laster

Qwy=143500; % Total vindlast tvdrs bron [N]
Qwx=0.25*Qwy; % Total vindlast langs bron [N]
qyk=Qwy/1T; % Utbredd vindlast y [N/m]
axk=Qwx/1T; % Utbredd vindlast x [N/m]
Qf1k=0.1*1T*bT*5000; % Horisontell punktlast [N]

% Dimensionerande lastkombinationer
gammaQ=1.5; % Partialkoefficient variabel Tlast
psiOw=0.3; % Nedrakningsfaktor vindlast

gxd=gxk*gammaQ*psiOw;
qyd=qgyk*gammaQ;
Qf1d=QfTk*gammaqQ;

ql=[gxd 0]; % Endast egentyngd
g2=[gxd -qyd]; % Egentyngd+variabel Tlast

% Lastkombination for fack
Ea=[d2; q2; 42; q2; q21;



% Berdakningsmodell

% Topolpogimatris

Edof=zeros(n,7);

Edof(:,1)=1:n;

for i=(1:n)
Edof(i,2)=3%i-2;
Edof(i,3)=3*i-1;
Edof(i,4)=3%1;
Edof(i,5)=3*i+1;
Edof(i,6)=3%*i+2;
Edof(i,7)=3%*i+3;

end

% Frihetsgrader

nod=(n+1); % Antal noder

Dof=zeros(nod, 3);

for i=(1:nod)
Dof(i,1)=3*i-2;
Dof(i,2)=3*i-1;
Dof(i,3)=3%1;

end

% Koordinater for frihetsgraderna
N=max (max (Dof));

% Nodfrihetsgrader

v=length(L); % Antal olika fack
k=n/v; % Hur manga element per fack
Coord=zeros(nod,2);
Ltot=0;
for i=2:n+1 % Skapar koordinater
if i<k+1.5

Ltot=Ltot+L(1)/k;
coord(i,l)=Ltot;

elseif i<2*k+1.5

Ltot=Ltot+L(2)/k;
coord(i,1l)=Ltot;

elseif i<3*k+1.5

Ltot=Ltot+L(3)/k;
coord(i,1l)=Ltot;

elseif i<4*k+1.5

Ltot=Ltot+L(4)/k;
Ccoord(i,l)=Ltot;

elseif i<5*k+1.5

Ltot=Ltot+L(5)/k;
Ccoord(i,l)=Ltot;

end

end

[EX, EY]=coordxtr(Edof,Coord,Dof,2);
% Plottar odeformerad bro

plotpar=[1 1 0];
eldraw2 (EX,EY,plotpar)

% Placerar

noderna i koordinatsystemet



% Anger randvillkor, laser olika beroende pa antal element
x_kand=[2 0
3*k+2 0
2%3*k+1 0
2%3*k+2 0
3*3*k+2 0
4%3*k+2 0
5*%3*k+2 0];

% Ger utbredda Taster for alla element
eg=zeros(n,2);

for i=1l:n
if i<k+0.5
eq(i,:)=eq(l,:);
elseif i<2*k+0.5
eq(i,:)=Eq(2,:);
elseif i<3*k+0.5
eq(i,:)=Eq(@3,:);
elseif i<4*k+0.5
eq(i,:)=eq(4,:);
elseif i<5*k+0.5
eq(i,:)=eq(5,:);
end

end

% Skapar och assemblerar styvhetsmatris och Tlastvektor

n=max (Edof(:,1));

K=zeros(N);

f=zeros(N,1);

f(2*3*k-2)=qf1d;

t=Edof(:,2:7);

plotpar=[1 4 0];

for i=1:n
[Ke, fe]=beam2e (EX(i,:),EY(i,:),ep,eq(i,:));
KCe@i, ), tG, ))=KCt(, ), td, ))+Ke;
feG, ), D=FftG,:),D+fe;

end

% Loser ekvationssystem Ka=f
[xsol, fsol]=solveq(K,f,x_kand);

% Plottar deformationer

sfac=1000; % Skalfaktor
ed=extract(Edof,xsol);
eldisp2(EX,EY,ed,plotpar,sfac);

grid on



% Plottar utbredda laster
plotpar2=[2 1];
sfac=1e-03;
eplot=zeros(k,5);
eplot(1l:k,1)=eq(l:k,2);
eplot(1l:k,2)=eq(k+1:2%k,2);
eplot(1l:k,3)=eq(2*k+1:3%k,2);
eplot(1l:k,4)=eq(3*k+1:4%k,2);
eplot(1l:k,5)=eq(4*k+1:5%k,2);
for i=1:n
if i<k+0.1
a=1;
elseif i<2*k+0.1
a=2;
elseif i<3*k+0.1
a=3;
elseif i<4*k+0.1
a=4;
elseif i<5*k+0.1
a=5;
end

eldia2 (Ex(i,:),EY(i,:),eplot(:,a),plotpar2,sfac);
end

hold on

grid on

ylabel('y [kN]")

xlabel('x [m]")

% Berakna normalkraft, tvarkraft och moment mha beam2s
plotpar2=[1 1];

% Tar ut och plottar normalkrafter samt min och max normalkrafter
sfac=1e-04;
figure
title 'Normalkraft'
MaxN=zeros(n,4);
for i=1:n
ed=extract(Edof(i,:),xsol);
[ebs,edi,eci]l=beam2s(EX(i,:),EY(i,:),ep,ed,eq(i,:),U);
[sfac]l=eldia2 (EX(i,:),EY(i,:),ebs(:,1),plotpar2,sfac);
hold on
MN=zeros(U,4);
MN(:,2:end)=MN(:,2:end)+ebs;
MNC:,1)=MN(C:,1)+eci+EX(i,1);
MU=sortrows(MN,2);
MaxN(i,1)=mMu(U,1);
MaxN(i,2)=mMu(U,2);
MaxN(i,3)=mMu(l,1);
MaxN(i,4)=mMu(1,2);
end
nkl=sortrows(MaxN,4); nk2=sortrows(MaxN,2);
Minnk=nk1(1,3:4);
Maxnk=nk2(n,1:2);
grid on

4



% Tar ut och plottar tvarkrafter samt min och max tvarkrafter
sfac=1le-04;
figure
title 'TvAcrkraft'
MaxT=zeros(n,4);
for i=1l:n
ed=extract(Edof(i,:),xsol);
[ebs,edi,eci]=beam2s(EX(i,:),EY(i,:),ep,ed,eqCi,:),U);
[sfac]l=eldia2 (EX(i,:),EY(i,:),ebs(:,2),plotpar2,sfac);
hold on
MT=zeros(U,4);
MT(:,2:end)=MT(:,2:end)+ebs;
MT(C:,1)=MT(:,1)+eci+EX(i,1);
MU=sortrows (MT,3);
MaxT(i,1)=mMu(U,1);
MaxT(i,2)=MU(U,3);
MaxT(i,3)=mMu(1,1);
MaxT(i,4)=MU(1,3);
end
tvl=sortrows (MaxT,4); tv2=sortrows(MaxT,2);
Mintv=tv1l(1,3:4);
Maxtv=tv2(n,1:2);
grid on

% Tar ut och plottar momentdiagram, samt tar ut max och min moment
sfac=1e-04;
figure
title 'Moment'
MaxM=zeros(n,4);
for i=1:n
ed=extract(Edof(i,:),xsol);
[ebs,edi,eci]=beam2s(EX(i,:),EY(i,:),ep,ed,eq(i,:),U);
[sfac]=eldia2(EX(i,:),EY(i,:),ebs(:,3),plotpar2,sfac);
hold on
MM=zeros(U,4);
MM(:,2:end)=MM(:,2:end)+ebs;
MM(C:,1)=MM(:,1)+eci+EX(i,1);
MU=sortrows (MM, 4) ;
MaxM(i,1)=mMu(U,1);
MaxM(i,2)=mMU(U,4);
MaxM(i,3)=MU(1l,1);
MaxM(i,4)=mMu(1,4);
end
moml=sortrows(MaxM,4); mom2=sortrows(MaxMm,?2);
Minmom=moml(1,3:4);
Maxmom=mom2 (n,1:2);
grid on
xTabel('L[m]")
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17.2.8 Bilaga 8
Berdkning av lasteffekter med ett stoéd avkort
clc
close all
clear all

% Indata

% Geometri

hT=0.45; % Balkhojd [m]
bT=5.4; % Brobredd [m]
1T=74; % Brolangd [m]

R

L=[14 17 15 14 14]; Langder brospann [m]

E=11.9%10A9; % E-modul limtra [Pa]
A=bT*hT; % Tvarsnittsarea [mA2]
I=(bT*hTA3)/12; % Yttroghetsmoment [mA4]
ep=[E A I]; % Brobanans egenskaper
n=20; % Antal element, maste vara delbart med 10

U=5; % Antal utvdrderingspunkter for varje element

% Input Laster
gk=18.36%10A3; % Karateristiska laster[N/m]
eq=[0 -qkI;

% Anger randvillkor for olika stod pakérda
v=Tlength(L); % Antal olika fack
k=n/v; % Hur manga element per fack

% stod 2 pakort
x_kand1=[2 0
2*3%k+1 0
2*%3%k+2 0
3*3*k+2 0
4%3*%k+2 0
5*%3*k+2 0];

% stod 3 pakort
x_kand2=[1

% stod 4 pakort

x_kand3=[2 0
3*k+2 0
2*3*%k+1 0



% 0lika randvillkor i gemensam matris
x_kand=[x_kandl, x_kand2, x_kand3];

% Berdakningsmodell

% Topolpogimatris beroende pa antal element
Edof=zeros(n,7);
Edof(:,1)=1:n;

for i=(1:n)
Edof(i,2)=3%i-2;
Edof(i,3)=3*i-1;
Edof(i,4)=3%1;
Edof(i,5)=3*i+1;
Edof(i,6)=3%*i+2;
Edof(i,7)=3*i+3;

end

% Frihetsgrader beroende pa antal element

nod=(n+1); % Antal noder

Dof=zeros(nod, 3);

for i=(1:nod) % Nodfrihetsgrader
Dof(i,1)=3%1-2;
Dof(i,2)=3*i-1;
Dof(i,3)=3*1i;

end

% Koordinater for frihetsgraderna
coord=zeros(nod,2);
Ltot=0;

for i=2:n+1 % Skapar koordinater
if i<k+1.5
Ltot=Ltot+L(1)/k;
coord(i,1l)=Ltot;
elseif i<2*k+1.5
Ltot=Ltot+L(2)/k;
Ccoord(i,l)=Ltot;
elseif i<3*k+1.5
Ltot=Ltot+L(3)/k;
Ccoord(i,l)=Ltot;
elseif i<4*k+1.5
Ltot=Ltot+L(4)/k;
Ccoord(i,l)=Ltot;
elseif i<5*k+1.5
Ltot=Ltot+L(5)/k;
Ccoord(i,l)=Ltot;
end

end

[EX,EY]=coordxtr(Edof,Coord,Dof,2); % Placerar noderna i koordinatsystemet

2



% Skapar och assemblerar styvhetsmatris och Tlastvektor
N=max (max (Dof)) ;

n=max (Edof(:,1));

K=zeros(N);

f=zeros(N,1);

t=Edof(:,2:7);

plotpar=[1 4 0];

for i=1l:n
[Ke, fe]=beam2e (EX(i,:),EY(i,:),ep,eq);
KCe@Gi, ), t0, D))=K(td,:),td,))+Ke;
feG, D), D=, ), D+fe;

end

% Nollstdller resultatvariabler innan loop
MMi=[0 0]; MMa=[0 0];
T™i=[0 0]; T™™a=[0 0];

Stod1=0; Stod2=0; Stod3=0; Stod4=0; Stod5=0; Stod6=0; Stod7=0;

% Startar att loopa de tre olika fallen for olika stod pakorda
for j=1:3

% Loser ekvationssystem Ka=f
[xsol, fsoll=solveq(K,f,x_kand(:,2*%j-1:2%3));

% Tar ut reaktionskrafter
sil=fsol(2+3*k*(1-1)); si2=fsol(2+3*k*(2-1)); si3=fsol(2+3*k*(3-1));
si4=fsol(2+3*k*(4-1)); si5=fsol(2+3*k*(5-1)); si6=fsol(2+3*k*(6-1));

% Ersdtter tidigare stodkrafter eventuella storre reaktionskrafter

if sil>Stodl
Stodl=sil;
Shl=j+1;

end

if si2>Stod2
Stod2=si2;
Sh2=j+1;

end

if si3>Stod3
Stod3=si3;
Sb3=j+1;

end

if si4>Stod4
Stod4=si4;
Sh4=j+1;

end

if si5>Stod5
Stod5=si5;
Sb5=j+1;

end

if si6>Stod6
Stod6=si6;



Sh6=j+1;
end

ed=extract(Edof,xsol);
% Berakna tvarkraft och moment mha beam2s

% Tar ut min och max tvarkrafter, endast storsta sparas
MaxT=zeros(n,4);
for i=1:n
ed=extract(Edof(i,:),xsol);
[ebs,edi,eci]l=beam2s(EX(i,:),EY(i,:),ep,ed,eq,U);
MT=zeros(U,4);
MT(:,2:end)=MT(:,2:end)+ebs;
MT(:,1)=MT(:,1)+eci+EX(i,1);
MU=sortrows (MT,3);
MaxT(i,1)=mMu(uU,1);
MaxT(i,2)=MU(U,3);
MaxT(i,3)=MU(1,1);
MaxT(i,4)=MU(1,3);
end
tvl=sortrows(MaxT,4); tv2=sortrows(MaxT,2);
Mintv=tv1l(1l,3:4);
Maxtv=tv2(n,1:2);

if abs(Mintv(1,2))>abs(T™i(1,2))
TMi=Mintv;
TMisb=j+1;

end

if mMaxtv(1,2)>TMa(l,2)
TMa=Maxtv;
TMasb=j+1;

end

% Tar ut max och min moment, endast stdrsta sparas
MaxM=zeros(n,4);
for i=1:n
ed=extract(Edof(i,:),xsol);
[ebs,edi,eci]l=beam2s(EX(i,:),EY(i,:),ep,ed,eq,U);
MM=zeros (U,4);
MM(:,2:end)=MM(:,2:end)+ebs;
MM(C:,1)=MM(:,1)+eci+EX(i,1);
MU=sortrows (MM, 4);
MaxM(i,1)=mMU(U,1);
MaxM(i,2)=mMU(U,4);
MaxM(i,3)=mMu(1l,1);
MaxM(i,4)=MU(1,4);
end
moml=sortrows(MaxM,4); mom2=sortrows(MaxMm,?2);
Minmom=moml1l(1l,3:4);
Maxmom=mom2(n,1:2);

if abs(Minmom(1,2))>abs(MMi(1,2))
MMi=Minmom;
MMisb=j+1;



end

if Maxmom(1,2)>Mma(l,?2)
MMa=Maxmom;
MMasb=j+1;

end

end

% Skapar onskade resultattabeller

varden = {'x-koordinat [m]';'Moment [kNm]';'Tvarkraft [kN]';'stod borta';};

Maxmoment = [MMa(l,1);Mma(l,2)/1000;0;MMasb];
Minmoment = [MMi(1,1);Mmi(1,2)/1000;0;MMisb];
Maxtvarkraft = [TMa(l,1);0;T™Ma(l,2)/1000;TMasb];
Mintvarkraft = [TMi1(1,1);0;T™i(1,2)/1000;TMisb];

Olyckslasteffekter = table(Maxmoment,Minmoment,Maxtvarkraft,...
Mintvarkraft, 'RowNames',varden)

Stodl=[Stod1/1000;Sb1];
Stod2=[Stod2/1000;Sb2];
Stod3=[Stod3/1000;sb3];
Stod4=[Stod4/1000;sb4];
Stod5=[Stod5/1000;Sb5];
Stod6=[Stod6/1000;Sb6] ;

Stod={'Reaktionskraft [kN]', 'stod borta'};
Reaktionskrafter = table(Stodl,Stod2,stod3,Stod4,Stod5,Stod6, ...
'RowNames ', Stod)

Olyckslasteffekter =
Maxmoment Minmoment Maxtvarkraft Mintvarkraft

x-koordinat [m] 12.25 31 31 14

Moment [kNm] 1450.9 -1664.2 0 0

Tvarkraft [kN] 0 0 338.26 -294.68

Stod borta 2 2 2 3
Reaktionskrafter =

Stodl Stod?2 Stod3 Stod4 Stod5 Stod6

Reaktionskraft [kN] 230.9 517.64 590.79 504.64 473.12 119.47
Stod borta 2 3 2 3 4 3
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17.2.9 Bilaga 9
Berékning av slutlig nedbgjning (bruksgranstillstand)
clc
close all
clear all

% Indata

% Geometri

hT=0.45; % Balkhojd [m]
bT=5.4; % Brobredd [m]
1T=74; % Brolangd [m]

R

L=[14 17 15 14 14]; Langder brospann [m]

Emean=14.7%10A9; % E-modul limtra [Pa]
A=bT*hT; % Tvarsnittsarea [mA2]
I=(bT*hTA3)/12; % Yttroghetsmoment

ep=[Emean A I]; % Brobanans egenskaper
kdef=0.8; % SSEN1995-1-1:2004, tab 3.2
psi2=0; % SSEN1990

wkrav=1/400; % Nedbojningskrav

n=20; % Antal element, maste vara delbart med 10

% Input Karakteristiska Tlaster

gk=18.36%10A3; % Egentyngd [N/m]
qk=27%10A3; % Trafiklast [N/m]
Qservk=-120000; % Punklast [N]

% Berdkningsmodell

% Topolpogimatris beroende pa antal element
Edof=zeros(n,7);
Edof(:,1)=1:n;

for i=(1:n)
Edof(i,2)=3%i-2;
Edof(i,3)=3*i-1;
Edof(i,4)=3%1;
Edof(i,5)=3*1+1;
Edof(i,6)=3*1+2;
Edof(i,7)=3%1+3;

end

t=Edof(:,2:7);



% Frihetsgrader beroende pa antal element

nod=(n+1); % Antal noder

Dof=zeros(nod, 3);

for i=(1:nod) % Nodfrihetsgrader
Dof(i,1)=3*i-2;
Dof(i,2)=3*i-1;
Dof(i,3)=3%1;

end

N=max (max (Dof)) ;

% Koordinater for frihetsgraderna

v=length(L); % Antal olika fack
k=n/v; % Hur manga element per fack
Coord=zeros(nod,2);
Ltot=0;
for i=2:n+1 % Skapar koordinater
if i<k+1.5

Ltot=Ltot+L(1)/k;
Coord(i,1)=Ltot;

elseif i<2*k+1.5

Ltot=Ltot+L(2)/k;
Coord(i,1)=Ltot;

elseif i<3*k+1.5

Ltot=Ltot+L(3)/k;
coord(i,l)=Ltot;

elseif i<4*k+1.5

Ltot=Ltot+L(4)/k;
coord(i,l)=Ltot;

elseif i<5*k+1.5

Ltot=Ltot+L(5)/k;
coord(i,l)=Ltot;

end

end

[EX,EY]=coordxtr(Edof,Coord,Dof,2); % Placerar noderna i koordinatsystemet

% Anger randvillkor, 1aser olika beroende pa antal element
x_kand=[2 0
3*k+2 0
2%3%k+1 0
2%3%k+2 0
3*3*k+2 0
4%3%k+2 0
5*3*k+2 0];

% Bygger och 1oser ekvationssystem for permanenta laster
Kl=zeros(N);

fl=zeros(N,1);

eql=[0 -gkl; % Endast egentyngd

for i=1:n
[Kel,fel]l=beam2e(EX(i,:),EY(i,:),ep,eql);



KLCt(i,:),tG,))=K1(tG, ), t0, 1)) +Kel;
fl(e@i,:),D=Ff1(td, ), +fel;

end

% LOoser ekvationssystem Ka=f

[xso1l, fsoll]=solveq(Kl,fl,x_kand);

% Tar ut initiellnedbdjning for permanenta laster
nll=max(abs((xso011(2:3:3*k))));
nl2=max(abs((xso11(3*k+2:3:6*k))));
nl3=max(abs((xso11(6*k+2:3:9%k))));

nl4=max (abs((xso11(9*k+2:3:12*k))));

nl5=max (abs((xso11(12*k+2:3:15%k))));

% Bygger utbredda variabla laster

a2=[0 -qkI;

a=0:1; b=0:1; c=0:1; d=0:1; e=0:1;
comb=combvec(a,b,c,d,e)’; % Skapar samtliga Tastkombinationer
y=1length (comb) ; % for utbredda Tasterna i facken

% Nollstdller resultatvariabler innan Tloop
n21=0; n22=0; n23=0; n24=0; n25=0;

% Startar att loopa samtliga lastkombinationer
for punkt=1:2

for spann=1:5

for 1f=1:y

% Forser aktuell lastkombiantion med lasternas storlek
Eq=[qg2*comb(1f,1);

g2*comb(1f,2);

g2*comb(1f,3);

g2*comb(1f,4);

g2*comb(1f,5)];

eg=zeros(n,2);

% Ger utbredda laster for alla element

for i=1:n
if i<k+0.5
eq(i, :)=Eq(1,:);
elseif i<2*k+0.5
eq(i,:)=Eq(2,:);
elseif i<3*k+0.5
eq(i,:)=Eq(3,:);
elseif i<4*k+0.5
eq(i,:)=Eq(4,:);
elseif i<5*k+0.5
eq(i,:)=eq(5,:);
end

end

% Lastvektor for punktlaster
N=max (max(Dof));
fl=zeros(N,1);



fp=Qservk;

% Ser till att punktlast ej kan vara samtidigt som trafiklast
if comb(1f,spann)==1

fp=0;
end

% sdatter punktlast i rdatt spann
s=2+(3*k/2)+(3*k)*(spann-1);
f1(s,1)=Ffp*(punkt-1);

% Skapar och assemblerar styvhetsmatris och lastvektor foér variabla laster
K2=zeros(N);

f2=zeros(N,1);

2=2+f1;

for i=1:n
[ke2,fe2]=beam2e(EX(i,:),EY(i,:),ep,eqCi,:));
K2Ct(@i,:),tC,))=K2(t(,:),t(,))+Ke2;
2@, ), D=FfF2(t(,:),D+fe2;

end

% Loser ekvationssystem Ka=f

[xso12, fsol2]=solveq(k2,f2,x_kand);

% Tar ut initiellnedbdjning for variabel Tlast vid vdrsta lastfall
n21li=max(abs((xs012(2:3:3*k))));
n22i=max(abs((xso12(3*k+2:3:6%k))));
n23i=max(abs((xso12(6*k+2:3:9%k))));

n24i=max (abs((xso12(9*k+2:3:12*k))));

n25i=max (abs((xso12(12*k+2:3:15*k))));

if n21li>n21
n21=n21i;
1f1=1f;
fpl=Ff1(s,1);

end

if n22i>n22
n22=n221i;
1f2=1f;
fp2=Ff1(s,1);

end

if n23i>n23
n23=n231i;
1f3=1f;
fp3=Ff1(s,1);

end

if n24i>n24
n24=n24i;
1f4=1F;
fp4=f1(s,1);

end

if n25i>n25
n25=n251;
1£5=1F;
fp5=Ff1(s,1);



end

end

end

end

% Total intiell nedbdjning
winstl=nl11+n21;
winst2=n12+n22;
winst3=n13+n23;
winst4=nl14+n24;
winst5=n15+n25;

% Total slutlig nedbdjning

wfinl=nl1l*(1+kdef)+n21*(1+psi2*kdef);
wfin2=n12*(1+kdef)+n22*(1+psi2*kdef);
wfin3=n13*(1+kdef)+n23*(1+psi2*kdef);
wfin4=n14*(1+kdef)+n24*(1+psi2*kdef);
wfin5=n15*(1+kdef)+n25*(1+psi2*kdef);

% Skapar tabell

Spannl=[L(1) ;wfin1*1000;L (1) *wkrav*1000;];
Spann2=[L(2) ;wfin2*1000;L(2)*wkrav*1000;];
Spann3=[L(3) ;wfin3*1000;L(3)*wkrav*1000;];
Spann4=[L(4) ;wfin4*1000;L(4)*wkrav*1000;];
Spann5=[L(5) ;wfin5*1000;L(5)*wkrav*1000;];

Ned={"'spannvidd [m]';'Slutlig nedbdjning [mm]"';

'Krav nedbdéjning: L/400 [mm]'};

Nedbojningtabell = table(Spannl,Spann2,Spann3,Spann4,Spann5, ...

'RowNames' ,Ned)

Nedbojningtabell =

Spannl Spann2 Spann3 Spann4 Spann5
Spannvidd [m] 14 17 15 14 14
STutlig nedbdjning [mm] 28.375 37.867 24.863 16.403 30.658
Krav nedbojning: L/400 [mm] 35 42.5 37.5 35 35
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17.2.10 Bilaga 10

Egentyngd, enligt SS-EN 1991-1

btra =54n
kN
u = 4.2 —
Ttra 3
m

4 kg
Ctra = Nra e v tra = 1021 107 =

S

Nasfalt = 0.08
kN
¥ asfalt = 20 3
m
3 kg
Gastalt = Nasfalt Pasfalt 7 asfalt = 8> 10 2

S

kN

G =015—
racke m

4 kg
Gtotal = Gtra + Gasfalt T Cracke = 1836 10 >

S






17.2.11 Bilaga 11

Indata
h = 0.45n

b =54

Ly = 74

Materialparametrar

1991-1-4:2005

_ 12559
3
m
m
W, = 24-—
b S
Co = 2.7
ny =1¢
sz = 0.
d =06n

Horisontella vindlaster, y-led

Cy = Ce'Cy = 5.13
2
Arefy =(d + h)'LbI'O =77.7m

2
= PV "Cy Arefy

5
- = 1435x 10°N

Horisontella vindlaster, x-led

4
Fyx = 025F,, =3587x 10" N

vy

Vertikala vindlaster, z-led
C, = CgCp, =243

Arefy = b-Liyo = 399.6m°

-V CyrA
vz =

refz

F _ 3496 x 10°N

Vindlaster, enligt

SS-EN
H&jd balk
Bredd brobaneplatta
Brons totallangd

Luftens densitet

Trafikverkets forfattningar

Figur 4.2
Figur 8.3
Sida 83

Tabell 8.1 med "6ppna racken och 6ppna barriarer
pa ena sidan".

Formfaktor for kraft

Sida 84






17.2.12 Bilaga 12

Overslagsberakning enligt elementarfall B1

Spannl
Lq = 14
kN
qq = 45.36-1.35—
m | |
3
q1-Lg
91 = M1L1+ 8
Spann 2
Ly = 17
kN
qy = 46.61:1.35 —
m
Myl g L3l
252 252
05 =MLy + +
ML LS
152 2k
04 = + Mo-Ly +
3 5 22 3
Spann 3
Lg = 15
kN
g3 = 18.36-1.35 —
m
Mole ol
33 33
04 =MoL+ +
4 253 5 8
Mo- L q L3.
283 33
65 = > + M3L3+
Spann 4
Ly = 14m
g =11
MgL, g L3l
44 44
0g = Ma Ly + +
6 34 5 8
| |
Ma-L ap L,
34 44
97 = 5 + M4L4+ 3



Villkor, enligt vinkeldndringsmetoden

0, = —0o" Ekvation (1)
03 := 0, Ekvation (2)
05 = —0g Ekvation (3)
67 = —Og Ekvation (4)

Kombination av ekvation (1), (2), (3) och (4) ger:

My = ~789kN-Iv

Kombination av ekvation (1), (2) och (3) ger:

Mg = —855.71kN-m — 0.258-M, = —6.521 x 105J

Kombination av ekvation (1) och (2) ger:

My = ~1102.54N-m — M3:0.253 = ~9.375 x 10°J

Ekvation (1) ger:

My = ~1924kN-m — 0.27-M = ~1671 x 10°

My
Kontrolll =—— -1=0211
M11

Jamfor med

Jamfor med

Jamfor med

Jamfor med

Anses OK

6
M41 =-1.04-10"-N-rr

6
Mg = ~0.7-10°N-r

6
My = ~1210°N-r

6
Mll =-138-10'N-m



M

2
Kontroll, :== 1 — —— =0.219 Anses OK
M
21
M3
Kontrolly := 1 - —— =0.068 Anses OK
M
31
My
Kontrolly := 1 - —— =0.241 Anses OK

Mg






17.2.13 Bilaga 13

Indata

h := 045
b = 54n

Lbro = T4

Z:= E =0.225m
2

2
Aprp = b-h =2.43m

(-1

4
Iy = —0041m
Yoo
3
h-
=20 so0snt
12

Mggy = —1775.5N-0
Mgq 7 = —8LE9KN-IT
Viq 7 = —61423N

Narag = 309.08 kN

Kontroll av tvarkraftskapacitet samt kontroll av
bdjning med inverkan av
Hojd balk normalkraft

Bredd brobaneplatta
Brons totallangd

Yttréghetsmoment kring y-axel

Yttréghetsmoment kring z-axel

Dimensionerande moment kring y-axel
Dimensionerande moment kring z-axel
Dimensionerande tvarkraft i z-led

Dimensionerande dragande normalkraft 1angs brobanan

Niryck = ~Ndrag = —3.091 % 10°N Dimensionerande tryckande normalkraft langs brobanan

Materialparametrar
Errpan = 14700-MPe

Eo,05 = 11900MPs

frrk = 36-MPa
fix = 22.5MPa
fok = 29-MPa
Ym =1
Kmog = 0.
ker = 0.67

Tabell T2.4 Barande konstruktioner del 1

Tabell T2.4 Béarande konstruktioner del 1

Bojning parallellt fibrerna, Tabell T2.4 Barande konstruktioner del 1
Dragning parallellt fibrerna, Tabell T2.4 B&rande konstruktioner del 1
Tryck parallellt fibrerna, Tabell T2.4 Barande konstruktioner del 1
Tabell 2.3, SS-EN 1995-1-1:2004

Tabell 3.1, SS-EN 1995-1-1:2004

SS-EN 1995-1-1:2004

6.1.6, SS-EN 1995-1-1:2004



Momentkapacitet

f
mk 7
fog = kmod.[—J — 2304x 10’ Pa
™™
2
W,, = (b'h ) _0182m°
y 6
2
W, = % = 2187m°
6
Mo« = Wy = 4199 x 100
Rdy = Wy'lmd =&99%

7
MRg 7= Wy frg =5.039x 10

MEq
Y| _ o423
MRd.y
M
EdZ) o eo1x 1073
MRd.z
M
IVIRd.y
"EJOK" otherwise
M
KontroIIM_Z = |"OK" if Ed.z <1
|VIRd.z
"EJ OK" otherwise

— "OK"

— "OK"

(T2-12), Bérande konstruktioner, del 1

Bojmotstand kring y-axel
Bojmotstand kring z-axel
Dimensionerande béjmotstand kring y-axel

Dimensionerande béjmotstand kring z-axel



Tvarkraftskapacitet, enligt SS-EN 1995-1-1:2004

Tvarkraftsvillkor:
VEd < VRd (T4-8), Barande konstruktioner del 1

f

ck 7
de = kmod_ =1.856x 10 Pa

™M

bef = Kb =3618m (6.13a)

2 7
VRd.Z = (E)befthd =2015%x 10 N

V

| Ed.z| — 003

|VRd.z|
V,

Kontrolk,, := |"OK" if =L <1 ="OK"
VRd.z

"EJOK" otherwise



Kontroll av samtidig bdjning och axiell dragning/axiellt tryck enligt SS-EN 1995-1-1:2004

Foljande villkor maste uppfyllas:

O. (¢} (¢}
tod . myd . mzd
fiod  Tmyd frzd

<1

O. O (¢}
t0d bk myd mzd
ftod foyd  Trzd

Scod Smyd Smzd
feod fmyd

Scod Smyd °mzd
— |k~
c0d

myd  fmzd

fmk

7
f =Kpq-—— =2304x 10 Pa
myd mod M

7
fmzd = fmyd =2304x 10 Pa

M
Edy 6
Smyd = e -2) =9.742x 10 Pa
y
M
Ed.
Cirpd = ——2+(-2) =3113x 10°Pa
Z
. ft 7
ftOd = kmod_ =144x 10 Pa
™

f
ck 7
fCOd = kmody_ =1.856x 10 Pa

Ny
G = a9 _ 1.272 x 105 Pa
bro
N
tryck 5
Scod = A =-1.272 x 10" Pa

bro

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

Samtidig bojning och axiellt drag

Samtidig bojning och axiellt tryck



(e} (e} (e}
By = o0 Y4 M43
fod  Tmyd frzd
(e} (e} (e}
By = 00 ke Ty
f mod- ¢ f
tod myd mzd
(e} 2 (e} o
Bvg = | 0 |, Y4 g3
feod fmyd fred
(e} 2 o o
By = | 20 | g 9, g
feod fmyd frzd
Kontroll = |"OK" if Ekvq <1 ="OK"
"EJ OK" otherwise
Kontroll, = |"OK" if Ekv, <1 ="OK"
"EJ OK" otherwise
Kontrolly == ["OK" if Ekvg <1 ="OK"
"EJOK" otherwise
Kontrolly == ["OK" if Ekvg <1 ="OK"
"EJOK" otherwise







17.2.14 Bilaga 14

Indata o .
Spéanning i stagen enligt .
cc == 0.5n SS-EN-1995-2-2004-2  Stagens cc-matt
n:=2 Antal stag i hojd
h := 045 Limtréets hojd
t, = 0.08 Asfaltens tjocklek
by = 0.2 Bredd pa hjul frén servicefordon
dgtag = 0.02m Diameter stag
fy)c = 900MPa Stag valjs fran
DYWIDAG Sverige Ab, T pe FA, Fy, ¢ 20
Qsery k = 40kN Karakteristisk punktlast fran servicefordon,
) ett hjul
Oy = 34 Karakteristisk utbredd last fran egentyngd
2
0 = g kN Karakteristisk utbredd last fran
' 2
m trafiklast _ _
bstsgy = 4T Avstand mellan stodlager i brotvarsnittet
bstsda = 07 Avstand frdn kant till stodlager i
brotvérsnittet
og = 750MPe Stalstagens forspanning
d 2 I
tag - - ; A
Ag=—3  _31m2x 10 ot Area for ett stélstag
Materialparametrar
Py = 45deg Varden for berékning av lastspridning, enligt
B, = 45deg Tab (5.3)
Y = L1E Partialkoefficient ~ for  dimensionerande
flytspanning hos stalstag
rG= 13 Partialkoefficient permanent last
v = 1f Partialkoefficient variabel last

Friktionskoefficient, Tab 6.1



Spanning i stagen

Lasteffekter, lastkombination 1 egentyngd + trafiklast mellan st6d
1 Langdmeter
Leter = 17 g

Ver = (Y 69k + ¥ Q'k)-Dstod1 Lmeter = 4836 10*N Total kraft fran laster
Ngp = 2 Antal friktionsplan for lastfallet

4 kg Skjuvkraft per langdmeter, lastfall 1
2

Lasteffekter, lastkombination 2 egentyngd + punktlast mellan stod

h Lastspridning i brons langsled for
byymiddle = Dy + 2t 4+ 2t — =081 . _ ;
widdle = By + 21an(B1) ty + 21tan(B) 2 m punktlast fran servicefordons hjul, ekv 5.1

Ngp = 2 Antal friktionsplan for lastfallet

5 5
V2 =¥ ¢k Dstod1 Pwmiddle * ¥ @2 Qsery k = 1419 10°N Total kraft fran laster

Ve2 4 kg . . .
=8.757x 10 - Dimensionerande skjuvkraft per

Fvpp = —————
NEo-byymi “
E2 Pwmid dle s langdenhet N/m

Lasteffekter, lastkombination 3 egentyngd + punktlast utanfor stod

Ngg =1 Antal friktionsplan for lastfallet

4 o
VE3 =¥ ¢k Dstod2 Pwmiddle + ¥ @ Qserv.k = 8:383x 10°N  Total kraft fran laster

VE3 kg

4 ) ] ]
=788x 10 — Dimensionerande skjuvkraft per

FvE3 ™= —————
Neg byymi 2 A
E3 Pwmiddle s langdenhet N/m



Kontroll av tillracklig tvarspanning

FvEL
ki
Fygg = ma FvE2 | | = 8.757 x 104_2
S
FVE3
_h
Nstag = N 0.225m
fyk
fy.4 = — = 7.826x 10°Pa
Ta
Kontroll ¢ = |"OK" if fy.d >o, ="OK"
"EJOK" otherwise
GS-A 6
Sp.initiell = ——— =2.094x 10 Pa
P Nstag CC

Kontroll ; := ||"OK" if o | = IMPa

p.initiel
|| "EJOK" otherwise

6
Sp.min = Op.initiell 02 = 1.047x 10"Pa

4 kg
Hd'Gp_mi”h =9425x% 10 —2
S

Kontrollsy = ["OK" if Fygq <mg-op minh = "OK"

"EJOK" otherwise

— nOKn

Hojden varje stag verkar pa teoretiskt

Dimensionerande flytspanning i
stag

Initiell uppspanning i plattan

Initiell uppspénning i
Overstiga 1MPa

plattan ska

Spanning i plattan  efter
langtidsforluster (50%)

Kontroll av tillracklig tvarspanning

i traplattan efter langtidsforluster (6.5)



Minimalt avstand mellan stumfogar i brobaneplattan

2-cc
Il =min|{ | 30-02m || =1m
1.2m

Kontroll tryckhallfasthet stalbricka

dSb = 0.1
fyksb = 355-MPa yg =1C
f,
~ yksb 8
fdeb = —— =355x 10 Pa
Ts
F = 5-Ac = 2356 x 10°N
spann = Og'g = 490X
2
depy
sb —3 2
Ash=—,— ~Ag=754x10 "m

FvRd.sb = Asb‘fydsb

Kontrollp == |"OK" if Fgpann <Fyrd.sh = "OK"

"Ej OK" otherwise

Minimal 1angd mellan stumfogar,

(6.6), SS-EN 1995-2:2004

Stalbrickans diameter

Stalsort S355,
partialkoefficient enligt
Eurocode

Spénnkraften i varje enskilt stag
Stalbrickans area

Stalbrickans
tryckkraftskapacitet

Kontroll av tryckhallfasthet for stalbrickan

langst ut



Kontroll tryckhallfasthet tryckfordelningsplatta

2

FVvRd.thp = Atfp fydsb

Kontro"brickbredd = |"OK" if btfp <cc ="OK"

|"EJ OK" otherwise

KontrOIIbTiCkhdjd = |"OK" if htfp < hstag ="0K"

"EJOK" otherwise

Kontrolhgy = ["OK" if Fgpann <Fyrdtp = "OK"

"EjOK" otherwise

Stalbrickans matt och area

Stalbrickans  tryckkraftskapacitet,
samma  stalkvalitet som  for
stalbricka 1

Kontroll att inre stalbrickan ej
overstiger cc-mattet

Kontroll att inre stalbrickan ej
overstiger hojd pa limtra

Kontroll av tryckhallfasthet for
stalbrickan langst ut



Dimensionering av skruvar for att ta upp en del av spannkraften
d=12 Géngans ytterdiameter

dy=¢ Gangans innerdiameter

Minimiavstand mellan skruvar Tabell 8.6
SS-EN 1995-1-1:2004

h
. tf g 2
Kontrolly yytrymme = |"OK" if a < Tp ="OK Kontroll om skruvarna far plats under

tryckfordelningsplattan.
"EjOK" otherwise 4 gsp

L. = 28 Intrangningsdjup for den gangade delen
ef av skruven
- Villkor for att anvanda funktion 8.38 SS-EN
d 1995-1-1:2004
a=9 Vinkel mellan tréskruvens axel och
fiberriktningen.

Pk =43¢ kg/m"3 Limtraets karakteristiska densitet
fp = 052d” 20y 05, 08 Z 10926 (8.39) SS-EN 1995-1-1:2004

d
kg =min| | 8 || =1 (8.40), SS-EN 1995-1-1:2004

1
Nantal = 4 Antal skruvar
Nef = Nanta] " = 3482 Effektiva antalet skruvar

Nef Faxk d-lef Ky . Karakteristisk  utdragsbarforaga,
Faxk Rk = ——————— = 1229 x 10 (8.38), SS-EN 1995-1-1:2004
2 2

1.2-cos(a)” + sin(a)
FaxkRk, = 1229 10°N Kraft upptagen av skruvarna
Fspann = 2356 x 10°N Spannkraft

Fiross = Fspann — Faxk Rk = 1127 % 10°N Resterande kraft som verkar pa traet



Kontroll krossning brobana

dp, = 0.015T

Ao = brehee. —dv 2w — A = 0.049m°
tra = Otfp Mtfp —Up T —Ag = LUUEM
kI’T'Dd :=0.60

Ym =L

fo 9ok = 33MPe

fe.00.k
™™

6
fe.00.d = Kmod- = 1584 10°Pa

kcgo = 13
Aty = CC — btfp =0.25m

)!ngz cc — btfp =0.25m

0.03m

Atry

btfp.ef = btfp + 2min btfp =0.31m

2
Aef = htfpbtfpef =0.062m

F
k0SS _ ) g18 % 10°Pa

0c.90d =
ef

Kontrolly == |"OK" if oc 904 <kcoofeood =

"EJOK" otherwise

nOKu

Skruvhuvudenas diameter
Tréarea som utsatts for tryck
Barande konstruktioner del 1
Tabell T2.8, permanent last

Partialkoefficient for limtra enligt
eurocode

Tryckhallfasthet tvars fiberriktningen,

Barande konstruktioner del 1, tabell T2.4

Dimensionerande  tryckhallfasthet, Bérande

konstruktioner del 1, T2.12
Faktor for stampeltryckseffekt,

enligt EN 1995-2_2004
Enligt fig T6.6,

Barande konstruktioner, del 2

Berakning av effektiv area hos
tra enligt T6-4, T6-5,

Barande konstruktioner del 2

Effektiv trdarea som utsatts for tryck

Kontroll  att  lasteffekten
vinkelréatt fibrerna ej
overstiger tréets
tryckhallfasthet vinkelratt

fibrerna, med hansyn taget till
stampeltryckseffekt






17.2.15 Bilaga 15

Tryckkraftskapacitet for pelare parallellt fiberriktningen

Indata
6
Eg g5 == 1190010 -Pa £ 2910%pa
kg cOk
pi= 12— Dimensionering av fcook = 33 MPa
m
. s pelarna och fo =36 10%.pa
pelare = U>1 upplagstryck
Ym= 12
hpelare = 0.6-r BC — 01
Hpelare =73 xq = 1t
Yo, = 0.
Lep = 225 Hpglare = 16.425m Oa
Wow = 02
Lz = 085 Hyglare = 6:205m
2
Apelare = bpelare'hpelare =03m
Bpel
Ypelare = LP22E —025m
h
_ pelare
Zyelare = —, — = 0.3m
Laster pa stod soder om perrongen, stod 2 Laster pa stodet pa perrongen, stod 3
Fxoro = ON Fuooro = 315.89KN
Faoro = 1198.1:kN Frsoro = 1179.9kN
Fybro = 6L7-kN Fyybro = 615N
F F
zbro zzbro
Se0dp2 = - 3994 x 10°Pa Se0dp3 = ~ 3933 10°Pa
pelare Apelare
Km = 0.7 Kmod.c = 0.7C
kn’Dd Z =0.9C kcgo =1



Berakningar enligt SS-EN 1991-1-4

Fw = Cs'Cd'Cf'qp(Ze)'Arefl Kap 5.2

Crg = 2.1 Fran figur 7.23,dd d/b =1
yp =1 Pga inga avrundade horn
vy =1 Pga ger vérsta fallet

Cf = Cf'o'\jlr'\}lx =215

z=61n
Zo = 6.1 Pelarens hdjd
Zg = 0.05-1v Tabell 4.1
2511 = 0.051 Enligt 4.5
0.07
ke = 0.19- =0.19 (4.5)
%11
=1 4.7)
Vp = 24';—n Enligt trafikverket
GV = kerk| = 456rs—n (46)
¢ = kr-ln[ij — 0913 (4.4)
&
Co =1 Enligt 4.3.1
Vi = CoCpVpy = 21.9067 (4.3)
S
G
ly = — = 0208
Vm

2
dp = (1 + 7 IV)-O.S-p~Vm = 736.961Pa

Barverksfaktor CsCd fran kap 6. Eftersom stoden ar

cq=1 .
d lagre an 15 meter satts faktorn till 1

enligt 6.2



Slutliga vindlaster och aerodynamiska krafter

kg
F. ‘= Ce'Cq-Cs-Qp-h =950.68—
vxpelare = s td"~f elare . o
? PP §2 Vindlaster pa pelarna

k :
Fuypelare = Cs°Cd ¢t Ap Ppelare = 792-233—2 | brobanans koordinater

S
qp = 100-Pe Fran figur 6.22

kg

Aero, = ql'hpelare = 60—2
S
Beréakning av vilket lastfall som blir dimensionerande

3 kg . .
Fuxpelaredim = g Fuxpelare * %q A€rOx Wga = 1498 x 10"~ Dimensionerande lastfall
3 Q) . .
Fuypelaredim = Xq Fuypelare = Xq A€y Wog =126 10 B Dimensionerande lastfall
kg S

Aerodim = Xq~Aer0X+ Xq'vapeIare"VOW = 517806—2
S

Dimensionerande moment

Stod séder om perrongen
Brons X-led namns som kring z da detta blir det lokala koordinatsystemet for pelaren.
Brons Y-led namns som kring y da detta blir det lokala koordinatsystemet for pelaren

2 2
H H
o pelare pelare 4 Elementarfall B.2
Mkrlng.z = Xq'Aerox"VOa'—z + Xq'vapeIare' — - 3991x 10°J (x=0)
H 2
] pelare 3 _ . . .

Mising.y = %q Fuypelare =5 = 7-916x 10°J (x=0) Behdver ej vara dim

' Hpelare 4
Ry = %q Fuypelared——— + Fybro = 649 x 10" N

H
pelare 3
Ry = Xq'Fvypelare'S'— =5422x 10°N
R, - F
L 0 m
%q Fyvypelare
X2 3
Mring y filt = R1X — Fypro™X - Fvypelare'; =5937x 10°J Maxmoment i félt
H 2
_ pelare — 12

Mkringy.kontroll = RZ’HpeIare - Mkring.y - Xq'FvypeIare' 2 =3638x 10 J =>0K

Dimensionerande moment for stodet soder om perrongen blir M.kring.z 0ch M.kring.y



Stod pa perrong

X-led pa samma satt som for stodet séder om perrongen, skillnaden ar knéckfallet for momentet
kring z-axeln

H 2 H 2
) pelare pelare 3
Mkringzz = Xq'Aerox'WOa’T + Xq'vapeIare'T =9.979x 10°J
H H
. pelare pelare 5
R3 = Xq-AeroX.WOa.g.—s + Xq.FVXpelare.S.T + FX)dJI’O =32x 10°N
Ry —F
3~ Mxdro
Xp = =2.738m
Xq'Aerox“l’Oa + Xq'vapeIare
H H
. pelare pelare 3
R4 = Xq.vapelare.S.T + Xq.AerOX.WOa.S.T =6.835x 10N
Ry
Xg = =4.563m
Xq Fuxpelare + Xq ACMOx W0q
2 2
X3 X

3
Mkring 7z falt = —Xq'FVXpelare'T — Xq'AerOX'\‘IOa'? - Mkrmg ZZ+ R4X3 =5613x 10" J

Ho opare’ Hoopare
] pelare pelare
Mkring zzkontroll = ~Xq Fuxpelare > K A0 Wog: > Miringzz+ RaHpelare

12 _
Mkring zzkontroll = =7-276x 10 —J => 0K

2
Hpelare

3
Mkl’lngyy = Xq'Fvype|are' =7916x 10°J

Hpelare

4
R5 = Xq'FvypeIare'3'— +F =6475x 10 N

yybro

R — F
5 bro
Xl = 2 WYKo 2.737m

Xq'Fvype lare

5H
) pelare 3
Rg = Xq'FvypeIare'T =5.422x 10°N

2
. *alt 3
Mkringyy falt = R5 X1t — Fyybro ™l ~ Xq'FvypeIare'T =4453x 107

. Hpelare2 B
Migingyy.kontroll = _Xq'FvypeIare'T ~ Mringyy * Re Hpelare =0 =>0K



Kontroll av kapacitet

f
cOk 7
feodp = Kmod o= 1.624 x 10" Pa
m
b
elare
p = ——— =0144m
\/12
b 3
_ pelare -3 4
lzp = Npelare =625x10 “m
f
mk 7
fmzdp = kaDd 77— = 2592 x 10 Pa
Tm
Le2 Les
xzpz = — =113.796 xng = — =4299
zp zp
N chk N chk
p2 Eq p3
05 Eo.05
Melgp2 = ——— — = 1788 Melzpg = ——— —— = 0676

2
Kzp2 = 0-5'[1 + Bc'(krel.zpz - 0'3) + xrel.sz} =2173

2
kgp3 = 0.5-[1 + BC-(xre|_Zp3 - 0.3) + xrel_zp;J =0.747

! =0.293

Ke.zp2 = >

2
Kzp2 + (Kzp2 — Prelzp2

! =0.938

Ke.zp3 = >

2
Kzp3 + \/ kzp3 ™~ M relzp3



_ hpelare

Iy = =0.173m
yp J12
h 3
_ pelare -3 4
lyp = Bpelare ———— =9x 10 "m
f
mk 7
frydp = Kmod vy " 2502 x 10" Pa
m
Le3
kyp = e 35.825
yp
feok
Mye [,
.05
hrelyp = ————— = 0563

T

2
kyp = 0.5{1 + Bo(Mretyp — 03) + Mrelyp } = 0672

1
keyp = = 0.964

2 2
Kyp + Kyp ~ Prelyp

FOr stodet sdder om perrongen &r dimensionerande moment M.ringz 0ch M.kringy

z
. pelare 5

Smydp = Mkring.y'l— =2639x 10" Pa
yp

Ypelare 6
Smzdp = Miring 7 —,—— = 1597 10" Pa
P

(o} (e} (o}

Kontrolly = c0dp2 + mydp + Ky medp =0.309
kt:.yp'fCOdp fmyd p fmzdp

(o} (e} (e}

Kontroll, := ﬂ + Kk mydp + Ldp =0.907

m
kc.zp2'fc0dp fmydp fmzdp
"OK" if Kontrolly <1 ="OK"

"EJOK" otherwise

"OK" if Kontroll, <1 ="OK"

"EJOK" otherwise



For stodet pa perrongen &ar dimensionerande moment M.kringzz 9ch M.kringyy

z
] pelare 5
Smydp2 = Mkringyy'l— =2639x 10" Pa
yp

Ypelare 5
“mzdp2 = Mkringzz'l— =3.991 x 10 Pa
zp
O o .
Kontroll,; := cdps mydp2+km. medp2 _ 57
cypfeodp  fmydp fmzdp

(o) (&) (e}
Kontroll,, := c0dp3 + Ky mydp2 + mzdp2
.sz'fCOdp fmydp fmzdp

=0.281

"OK" if Kontrolly2S1 ="0OK"

"EJOK" otherwise

"OK" if Kontroll, <1 ="OK"

"EJOK" otherwise



Tryck vinkelratt fiberriktningen enligt SS-EN 1995-1-1:2004
Foljande krav maste uppfyllas:

[ |
Scood = Keoo feand

1198.1

F — KN a = 32.5m Avstand lager till brobaneplattans kant
c90d .lager -~ 2
f _ o 0
Fond = krod ¢ c0k 1848 x 10° Pa hager =075 Langd pa lager
T Tm o
blager = 045m  Bredd pa lager
F
¢90d .lager 0
opt = T = 032407 Iy = 4dn Avstand mellan lager
keoo Tegod

0.03m
0.03m
a
N . IIager
Ief.Iager = Ilager + min| | Ylager ||+ min ) =0.81m
l =
1
P 2
2
Aeflager = Plager leflager = 0:365m
FcQOd.Iager 6
Oco0d lager = T4 — ~ 1.643x 10" Pa

ef.lager

Kontrolhager = ["OK™ if ocg0g fager < Koo fegod = "OK”
"EJOK" otherwise



Indata
h = 045
b := 54n

2
Abro =h-b =243m

Fix = 309.08N

Lutvidgning = 437

Materialparametrar

—6 1
(X“ = 510 6'—
C
Trin = —33C
Trrax = 36C
Afuken = ¢

E005 = 11900MPz

Rorelser i langsled

AI-terrp.x = O‘II'Lutvidgning'(-rrmx - Tm'n) =0.015m

5
Ny = Fy = 3.091x 10°N

17.2.16 Bilaga 16

Tryck vinkelratt
Hojd balk fiberriktningen
Brobanans bredd enligt SS-EN

1995-1-1:2004

Normalkraft l&ngs brobanan.

Maximal langd valjs med hansyn till inspanningsférutsattningarna vid
stodet pa perrongen.

Langdutvidgningskoefficient parallellt traets fiberriktning.

SS-EN 1991-1-5, Tabell C.1
Maximal- och minimal temperatur fér Taby kommun.

SS-EN 1991-1-5, Tabell 2a
Fuktrorelse langs fiberriktningen enligt TRVR Bro 11, (B.3.2.10)

Tabell T2.4, Barande konstruktioner del 1

Utvidgning pga temperaturférandring.

5

N
ONg = —— = 1.272% 10°Pa
A
bro
(e}
N _
Eny = —— = 1.069x 10
Fo.05

4
AL Nx = €Ny Lutvidgning = 496> 10 'm

AL n= AL NX+ ALteer.X: 0.015m

Utvidgning p.g.a. normalkraft

Total rorelseutvidgning langsled.






17.2.17 Bilaga 17

Vibrationer, enligt SS-EN-1995-1-1 2004

h = 0.45m
b =54n
3
I, = (b'h ) 0041’
y 12
3
hb
|, = —5905m’
12

Materialparametrar

Epan = 14700-MPz

Mo 830K e 103 K8
981 m m
Lbro = 74

Fall 1: Spann 1, 4,5

Ly = 14

M

N ;=[ ; ijm _

Hojd balk
Bredd brobaneplatta

Yttroghetsmoment kring y-axel

Yttroghetsmoment kring z-axel

Tabell T2.4 Barande konstruktioner del 1

Brobaneplattans egentyngd

Brons totallangd

Om egenfrekvensen fhy < SHz eller fn; < 2,5Hz

behOver vertikalaccelerationen kontrolleras
enligt SS-EN-1990-A1:2005

SS-EN-1995-1-1:2004 (7.5)

Kontroll av vertikalacceleration kravs.



Fall 2: Spann 2
Ly := 15

S

_ Kontroll av vertikalacceleration kravs.

Fall 3: Spann 3
Lg = 17

o

1 Emean-ly Brobaneplattans rorelseutvidgning
fo, = : 3.962 -
y 2 M
2Ly

- — 3085~
S
214

_ Kontroll av vertikalacceleration kravs.



Kontroll av vertikala vibrationer orsakade av fotgangare

5
Mpro = M-Lyyo = 1.385x 107 kg

2
¢ =001 S Dampningsfaktorn,
kg-m
fuert1 = f1y enligt SS-EN 1995-2:2004 (7.3.1)
fert2 = f2y
fvert3 = f3y

Om en person passerar

N - m
avert1 = |"EVKRITISKT" if fiqy >5Hz = 0072—
s
200
if f < 25Hz
vertl B.1
Mbro € (B.1)
100

Mp o C if 2.5Hz <f,o41 <5Hz
ayert2 = |"BIKRITISKT" if f,q0 >5Hz = 0.072m
200
Mpro G
100

if fyerp < 25Hz

if 25Hz < f, < 5Hz
vert2
MproG

" " m
et = |"EVKRITISKT" if fyenq > 5Hz = 0072

S
200 .

IR if fvert3 < 25Hz
bro
100 if 25Hz < fver‘[3 < 5Hz

Mpro G

Da ayert1=avert2=ayert3 g0rs bara en kontroll enligt nedan.

" n M m n 11
Kontrolll = |"OK" if avert1£0'7_2 ="0OK

S Enligt SS-EN-1990-A1:2005

(A2.4.3.2)
| "EJOK" otherwise



Denna kontroll utfors enbart for Fall 3, da detta har langst spann

Om flera personer passerar Lo .
P : och blir dimensionerande

Ao s = (b'_';S) 018 Brobaneplattans area for brospannet

nq = 12 " For en sammanhallen grupp fotgangare
Ny = 0.6-Apg 3 = 55.08 For en kontinuerlig strom av fotgangare
kvert = 0 Figur (B.1)

m
ayert3.n1 = 0-23-8yert3 N1 -Kyert = 0.065—
S (B.2)

m
ayert3.n2 = 0-23-8yert3 Ny Kyert = 0'274_2
S

Kontrollz_l = |"OK" if avert3.n130'7mz ="OK"
S
JSLOLC CHISTIEE Enligt SS-EN-1990-A1:2005
(A2.4.3.2)
Kontroll2_2 = |"OK" if aven3.n230'7mz ="OK"
S
"EJOK" otherwise




Om springande person passerar bron

Avert.springl =

Ayert.spring2 =

Avert.spring3 =

Kontroll3 =

"OK" if a

"EJKRITISKT" if fgpq < 25Hz
600

if 25Hz < f, < 3.5Hz
vertl

MproC

"EJKRITISKT" if f,or41 > 3.5Hz

"EJKRITISKT" if f,op4p < 2.5Hz
600

Mpro'€

"EJKRITISKT" if f,or4p > 3.5Hz

if 25Hz < fvert2 < 3.5Hz

"EJKRITISKT" if f o3 < 25Hz
600

if 25Hz < f, < 3.5Hz
vert3

MproG

"BJKRITISKT" if f,op3 > 35Hz

vert.spring
S

| "EJOK" otherwise

="EJKRITISKT"

(B.3)

="EJKRITISKT"

~ 04330

m
3< 0.7—2 ="0OK"



Horisontella vibrationer orsakade av fotgéangare

" L Ermean'!z
nz.—(z.anJ M

Fall 1: Spann 1, 4,5

E

N
1
flp = —— | 2 54579=
2 s
21
KontrolllZ = |"OK" if flz > 2.5Hz

"EJOK" otherwise

Fall 2: Spann 3
Erean-]
fpy = . [N 2 _ g75y5]
2 M s
2L,

Kontroll, := |"OK" if fp, >25Hz
|"EJ OK" otherwise

Fall 2: Spann 3
Erean:|
foy = —— j N 7 _ 370162
2 M S
215

Kontrolky, := |"OK" if fa, > 2.5Hz

|"EJ OK" otherwise

"OK"

— |IOK||

— "OK"

Om egenfrekvensen fn; < 2.5Hz behiver

vertikalaccelerationen kontrolleras enligt SS-
EN-1990-A1:2005



17.2.18 Bilaga 18

Hpro = 0.45 Hoelare = 06
Lpo = 74

Bpro = 54 Bpelare = 05
lagrats = Ogg 0,9 &r givet fran Traguiden och motsvarar hur mycket koldioxid tra kan

=09

m lagra i jamforelse med betong och stal o

. kg 1 ar givet fran traguiden och motsvarar hur mycket koldioxid som

produktion = 1—3
m sparas vid tillverkning av traprodukter jamfort med betong och stal
5 . A

Vbro = Lbro"Hbro'Bpro = 1.798x 10°L Koldioxidberékning

— _ 3 = 7.3
Vpelare = I-pelare'HpeIare'Bpelare =219x10°L Lpelare

5
Vbro + 4-Vpe|are =1886x 10" L

5
Viot = Voro + Vpelare = 182 10°L

CO» som lagrats:

COZIag rats = lagrats-V;o; = 163.809kg  CO,

CO» som minskat i produktion och atervinning:

COZproduktion = produktion-V;, = 182.01kg CO,

Totala CO2 som lagrats och minskat av produktion och atervinning:

COxtot = CO2lagrats + CO2produktion = 345819kg  CO;



