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SAMMANFATTNING

Sodra stambanan mellan Malma och Lund, i Skane, ska byggas ut till fyra spar for att tillgodose
den fortgdende Okningen av tagtrafiken. Under det senaste decenniet har strackan fatt
tredubblad 6kning av tagresande och vid rusningstrafik finns det risk for storningar da maximal
kapacitet uppnas. For att biltrafiken ska kunna korsa den nya, utbyggda, jarnvagen behéver en
ny motorvagsbro konstrueras vid Alnarp. Denna rapport syftar till att ta fram det mest lampliga
brokonceptet for den aktuella situationen. Konceptet kommer att detaljstuderas och
preliminardimensioneras.

For att ta fram det mest lampliga brokonceptet granskas olika koncept utifran givna
forutsattningar. Efter utsallning av dem som inte klarar de givna kraven viktas sju kvarstaende
brokoncept mot varandra med avseende pa utvalda kriterier. Med hjalp av en beslutsmatris dar
de olika koncepten far poang beslutas vilken bro som anses mest lamplig. Bron med hogst
podng anses som mest lamplig och kommer vidare att detaljbeskrivas samt dimensioneras.

Den mest lampliga bron utifran krav och forutsattningar ansags vara en bagbro i stal. Bron
kommer att besta av separata broar i vardera korriktning dar de bada broarna ar identiska och
fritt upplagda vid landféste. Schaktningsarbete kommer ske for att astadkomma vinkelrat pafart
pa bron och bidra till att bagarna far ett jamt verkningssatt. Bagbron bestar av fyra ovanliggande
stalbagar, tva for varje bro, med rektanguldra tvarsnitt fastsatta i forstyvningsbalkar med
ladtvarsnitt av stal. Brobanan bérs upp av tvarbalkar placerade mellan forstyvningshalkarna
och lasten tas upp av hangstag som for lasten vidare till bagarna. Den totala brobredden for
vardera bro &r 17 m med en spannvidd pa 100 m.

Dimensionering av bron bygger pa berakningar enligt den europeiska standarden for
konstruktionsberékningar, Eurocode, samt bockerna Bérande konstruktioner Del 1 och 2.
Genom en iterativ process med berdkningsverktygen Matlab och Mathcad samt analys med
hjalp av CALFEM berdknas brons dimensionerande varden samt kapacitet. Dessa ligger till
grund for dimensionerna pa brons olika konstruktionsdelar.

Idéfasen och preliminardimensioneringen resulterar i en bagbro av stal som ar fullt mojlig att
bygga utefter de forutsattningar och krav som finns. Med hansyn tagen till de férenklingar och
antaganden som gjorts visar preliminardimensioneringen pa att konceptet haller. Pa grund av
att detta bara ar en prelimindrdimensionering kommer ytterligare dimensionering krévas innan
bron kan byggas.

Nyckelord: Bagbro, motorvagsbro, preliminardimensionering, konceptutveckling, trafikplats
Alnarp

Omslag:
Modell pa valt koncept, bagbro i stal

Institutionen for Bygg- och miljoteknik
Goteborg 201



Motorway bridge at Alnarp

Conceptual design and preliminary dimensioning



BACHELOR THESIS

Building and Civil Engineering

ANNA DE BOURGH, FELICIA FLINK, JOSEFINE RUNEBRANT, ANTON STENSEKE,
MAJA SWERRE AND PETTER OHMAN

Department of Civil and Environmental Engineering

Chalmers University of Technology






ABSTRACT

The south main railway line between Malmé and Lund, in Skane, will be expanded to four
tracks to meet the growth of the rail traffic. During the last decade the travellers have tripled
which have led to the utilisation of all the capacity at rush hour and created a risk of disturbance
on the railway. To enable the car traffic to cross the expanded railway a new motorway bridge
has to be constructed at Alnarp. The aim with this report is to develop the most suitable bridge
concept for this case which will be studied in detail and thereafter preliminary dimensioned.

To sort out which concept is the most suitable different concepts will be reviewed from the
given premises above. The concepts that do not meet the requirements will be sorted out. Seven
remaining bridge concepts will then be weight against each other by using a determinations
matrix where the different bridges are given points. The bridge with the highest point is
considered the most suitable and will be studied and preliminary dimensioned.

The most suitable bridge in regard to the requirements was an arch bridge made of steel. The
bridge will consist of two separate bridges, one in each direction, where the bridges are
identical and simply supported at the abutment. Soil excavating will take place to make the
entrance of the bridge perpendicular and to enable the arches to work better together. The arch
bridge will consist out of four steel arches, two for each bridge, which lies over the road and
are made out of hollow cross sections set on box-shaped stiffening girders of steel. Crossbeams
placed between the stiffening girders carry the bridge deck and suspension struts carry the load
to the arches. The total width of each bridge is 17 m with a bearing length of 100 m.

The dimension of the bridge is based on calculation according to the European standard for
construction calculations, Eurocode, and the books Barande konstruktioner Del 1 and 2.
Through an iterative process with the calculation tools Matlab and Mathcad and analysis made
with CALFEM the bridges dimensioned values and capacities are calculated. These
calculations make the base for the dimensions for the different structural parts.

The conceptual phase and the preliminary dimension result in a steel arch bridge which is
possible to build according to the conditions and requirements presented. With consideration
to the simplifications and assumptions that have been done, the preliminary dimension shows
that the concept will last. Due to the fact that this is only a preliminary dimension, further
dimensions will have to be made before the bridge can be build.

Key words: Arch bridge, motorway bridge, preliminary dimension, concept development,
highway junction Alnarp.
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BEGREPPSFORKLARING

Dislokation - Ett atomplan som avslutas mitt inne i kristallstrukturen.

Domkraft - Mekanisk eller hydraulisk anordning med vars hjélp man med handkraft lyfter
stora tyngder korta strackor.

Dragband - Stag spant mellan tva byggnadsdelar.

Dynamiska laster - Last som orsakas av massa i rorelse.

Excentrisk kraft - Kraft som verkar vid sidan av systemlinjen.

Forstyvningsbalk - Balkar langs brons langsidor for att stodja konstruktionen, vanligen
utformade for att hantera horisontella spanningar som uppkommer i konstruktionen.
Huvudbarverk - Bér last i brons langdriktning och éverfor lasten till underbyggnaden.
Karbonatisering - Da luftens koldioxid diffunderar in i betongen och reagerar med
kalciumhydroxid vilket bildar kalciumkarbonat som bidrar till en pH-sénkning.

Korrosion - En elektrokemisk process som kréver syre och vatten och orsakar att metall
oxiderar och rost bildas.

Krympning - Deformation paverkad av uttorkningsbetingelser men oberoende pa last.
Krypning - Deformationer som 6kar med tiden till foljd av att belastning.

Landféasten - Del av underbyggnad till bro som utgér upplag for brobérverkets &ndar.
Lasersvetsning - Svetsning som tillampar laserstralning for att kunna sammanfoga delar som
annars varit omojligt.

Pylon - Torn i trd, stal eller betong som stéder eller bar upp delar av en
byggnadskonstruktion.

Referenshastighet - Hastighet som anges pa trafikskyltar.

Samverkan - Néar tva olika material samverkar med varandra for att ta hand om laster.
Sekundarbarverk - Bar last i brons tvarriktning och 6verfor lasten till huvudbérverket.
Studs - Bult som svetsas fast i balk for att frimja samverkan, aven pa svenska kallad for
svetshult.

Transversal - En tvarbalk som ligger ovanfér brobanan.

Tvarbalkar - Balk som &r lagd pa tvaren mot huvudriktningen i en byggnadskonstruktion.
Vittring - Process som gor att ssmmanhallningen mellan ballast och cementpasta forvinner
och orsakas av temperatur, fukt, kemiska angrepp eller temperaturrérelse.

Andavstyvning - Tvirgdende avstyvning 6ver upplag som stabiliserar balk mot buckling.
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DEL 1 - IDEFAS
1 Inledning

Brobyggarkonsten &r ett av varldens &ldsta yrken, fran att stockar placerades dver vattendrag
till dagens hangbroar med spann langt dver 1 km (Nationalencyklopedin, Axelsson , & Elfgren,
Bro). Broar har sedan tidigt varit en central del av infrastrukturen och allt eftersom ménniskans
tekniska kompetens utvecklats har nya innovativa och effektivare koncept kunnat tas fram.

1.1 Bakgrund

Mellan Malmd och Lund, se Figur 1, stracker sig den sydligaste delen av Sédra stambanan som
under det senaste decenniet fatt tredubblad 6kning av tagresande (Trafikverket, 2015). Strackan
ar en av Sveriges mest trafikerade som vid rusningstrafik belastas till maximal kapacitet vilket
medfor stor risk for storningar. Stérningar pa strackan paverkar sodergaende och norrgaende
trafik. For att tillgodose den fortgaende okningen av tagtrafiken maste strackan mellan Lund
och Malmé byggas ut till fyra spar. En motorvéagsbro behover darfor konstrueras vid Alnarp
for att leda biltrafiken 6ver den nya utbyggda jarnvéagen (Trafikverket, 2012).

end (e ]
by, Loddekopinge

Hellerup

o} {104
Revir

Bjarred Sodra Sandby 7 Revi gehed
Lund Vollsj

Kgbenhavn

Malmo

Figur 1 Karta 6ver sédra Sverige med brons placering utsatt. (Google maps, 2016).

1.2 Syfte

Projektet syftar till att ta fram det mest ldmpliga brokonceptet for den aktuella situationen.
Olika material och brotyper ska jamforas med varandra med avseende pa utvalda kriterier for
att motivera valet av koncept. Detta koncept ska detaljstuderas och en
prelimindrdimensionering ska utféras. Resultatet bor utmynna i en fullt funktionell och
trafiksaker bro som klarar av de krav och lastfall som aktuell situation kréaver.

1.3 Avgransningar
Grundlaggningsforhallanden paverkar val av koncept men inga berékningar pa
grundlaggningen kommer att utforas. Materialvalen har begrénsats till tra, stal och betong vilka
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ar de mest konventionella materialen vid brobyggnad. Brons vertikalradie forsummas och den
kommer darfor att ses som helt horisontell vid berdkning. Ekonomi beaktas vid val av koncept
men en budget for projektet finns inte att tillga. Saledes finns ingen gréans for projektets kostnad
vilket ger storre frihet vid utformningen av koncept. Pa grund av tidsbrist och bristande
information kommer kriterierna vara 6verslagsmassigt bedomda men &nda visa pa viktiga
skillnader koncepten emellan. Endast ett koncept beaktas nar dimensioneringsfasen inleds och
berdkningar kommer att ske utifran den europeiska normen, Eurocode. Pa grund av att bara en
preliminar dimensionering genomfars kommer vissa detaljer bortses fran och vidare kontroller
maste utforas innan bron kan fardigstallas.

1.4 Metod

Rapporten delas in i tva delar, litteraturstudie och preliminardimensionering. I litteraturstudien
granskas olika brokoncept utifran de givna forutsattningarna. De brokoncept som inte klarar de
givna kraven anses som ogenomforbara och behandlas inte vidare. Efter en forsta gallring tas
sju lampliga koncept fram som sedan jamférs med avseende pa utvalda kriterier. De olika
kriterierna viktas mot varandra och varje bro poangsétts utifran dessa kriterier. Med hjélp av
en beslutsmatris far de olika koncepten en poang dar konceptet med flest poang studeras vidare
i Del 2 av rapporten och preliminérdimensioneras.

Stor del av informationen i litteraturstudien hamtas pa internet fran Trafikverket bro och
tunnelmanagement BaTMan, andra tillforlitliga webbsidor, bocker fran Chalmers bibliotek,
forelasningar samt muntliga kéllor.

Berdkningarna i Del 2 bygger pa Eurocode, vilken ar den europeiska standarden for
konstruktionsberdkningar. Bockerna Bérande konstruktioner Del 1 och 2 anvands i stor
utstrackning vid berakningar och dven dessa bygger pa Eurocode men ger en mer lattoversiktlig
bild av vad som krévs for vissa berdkningar. Vid dimensionering av systemet anvands Mathcad,
Matlab samt CALFEM berakningar. CALFEM &r en verktygslada som anvénds vid “finita
element metoden” berdkningar i Matlab.
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2 Forutsattningar for bron

Den nya bron som ska byggas vid trafikplats Alnarp, E6/E20, s6der om Akarp i Skane ska
overbygga fyra jarnvagsspar och en pafartsvag. Enligt Staffan Lindén? stalls krav pa 6,3 meter
fri hojd och skyddsnét for bron pa grund av jarnvagssparen. Hojden fran ralsens dverkant till
korbanan uppmiits till 7,4 m, se Bilaga 2, vilket ger en maximal konstruktionshéjd pa 1,1 m.
Bron kommer ha sex filer och darmed en total brobanebredd pa 34,5 m och en total langd pa
92,0 m enligt Bilaga 1.

Omradet befinner sig i klimatklass ett med extremtemperaturer mellan -24 till 36 °C och en
referensvindhastighet pa 26 m/s (EKS -BFS 2015:6, 2015, ss. 46,59,61).

Befintlig tagtrafik far inte utsattas for langre storningar under produktionstiden enligt Lindén?.
Mojligheten att bygga form for platsgjutning finns inte men plats for gjutning finns vid sidan
om trafikplatsen. Det rekommenderas att ha ett minsta avstand fran sparmitt till landféasten och
mellanstod pa 5,5 m (Banverket, 2007, s.21). Detta bor endast frangas vid speciella
forhallanden da storning av jarnvagstrafiken medfor stora kostnader.

Vid en snedvinklig bro uppkommer ett rotationsmoment kring vertikalaxeln som maste tas upp
av landfastena om dessa inte ar fristiende. Dessa moment maste foras ner genom landfastena
och skapar dar storre horisontalkraft och grundtrycket blir da ojamnt fordelat. Detta kan bli ett
problem vid platta pa mark om materialet i undergrunden &r av dalig kvalité (Véagverket,
Avdelningen for bro och tunnel, 1996, s.88). Till foljd av detta maste mer armering tillforas i
betongbroar vilket bade ar kostsamt och ofta krangligt. For vissa brotyper ar det darfor lampligt
att forlanga bron och gora den rak.

2.1 Geotekniska forhallanden

Alnarp ligger mellan Flackarp och Arl6év vars omrade utgérs av ett svagt boljande slattomrade
som stiger fran cirka 5 m 6.h vid Arlov till cirka 25 m 6.h vid Flackarp (Andersson, Kindestam,
Nordkvist, Jiwestam, & Tyréns AB, 2015, s.26). Alnarpssédnkan som ar en drygt 5 km bred
markant dalgang med nordvast-sydost riktning dominerar den geologiska strukturen. Den &r
helt igenfylld med jordlager.

Alnarpssankans jordarter bestr till 6vre del av vanligen fin sand men &ven sand, silt, lera och
aldre morénlager forekommer (Andersson, Kindestam, Nordkvist, Jiwestam, & Tyréns AB,
2015, s.26). Undre delen bestar av sand och grus. Grundforutsattningarna dar samma oavsett
brokoncept och kommer inte att behandlas ndrmare.

2.2 Trafikmangd

Norr om trafikplatsen Alnarp féardas cirka 44 000 fordon per dygn, varav 15 % tunga fordon
(Andersson, Kindestam, Nordkvist, Jiwestam, & Tyréns AB, 2015, s. 21). Séder om
trafikplatsen fardas cirka 34 000 fordon, varav 13 % tunga fordon. Ar 2030 férvéntas E6/E20
trafikeras av cirka 46 000 fordon per dygn soder om trafikplatsen och ca 60 000 fordon per
dygn norr om trafikplatsen. Vagen utformas for en referenshastighet pa 110 km/h.

! Staffan Lindén (Gruppchef Broteknik, COWI) handledningsmate den 19 januari 2016.

2 Staffan Lindén (Gruppchef Broteknik, COWI) handledningsmaéte den 04 februari 2016.
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3 Konstruktionsmaterial

Broars material har utvecklats under aren och spelar stor roll for brons egenskaper inom till
exempel hallfasthet, spannvidd och utseende. De vanligaste konstruktionsmaterialen idag ar
enligt Mario Plos® tré, betong och stal.

3.1Tra

Tra bestar huvudsakligen av tre bestandsdelar: cellulosa, hemicellulosa och lignin (Al-Emrani,
Engstrom, Johansson, & Johansson, Bérande konstruktioner Del 1, 2013, s. T9). Cellulosan
och hemicellulosa bildar rérformiga vedceller i tréets langdriktning som &r sammansatta med
hjalp av ligninet.

3.1.1 Tra som byggnadsmaterial

Olika traslag har olika egenskaper vilka kan komma att variera beroende pa hur traet behandlas
(TraGuiden, Om tra, materialet trd, Traets egenskaper, 2003). Pa grund av traets struktur har
det olika egenskaper i olika riktningar. Hallfastheten ar som hogst bade i tryck och drag
parallellt med fibrerna och minskar ju storre vinkeln mellan belastning och fiberriktning blir,
for att bli som lagst vinkelrétt fiberriktningen (Al-Emrani, Engstrém, Johansson, & Johansson,
Barande konstruktioner Del 1, 2013, ss. T9-T21). Generellt har konstruktionsvirke nagot hogre
tryck- an draghallfasthet medan limtra har nagot hogre drag- &n tryckhallfasthet.

Det &r inte bara belastningsvinkeln som paverkar tréets egenskaper. Fuktinnehallet,
belastningstid och lastens storlek behdver ocksa tas med i berdkningarna (Al-Emrani,
Engstrom, Johansson, & Johansson, Béarande konstruktioner Del 1, 2013, ss. T9-T21). Tré har
formagan att ta upp och avge fukt, det ar hygroskopiskt, och fuktforhallandet i materialet
paverkar i hog grad dess mekaniska egenskaper (TraGuiden, Om tra, materialet tra, Traets
egenskaper, 2003). Hogst hallfasthet har torrt tra och forenklat kan hallfastheten beskrivas som
linjart fallande med fuktkvoten tills att fibermattnadsgrad uppnatts (Al-Emrani, Engstrom,
Johansson, & Johansson, Barande konstruktioner Del 1, 2013, ss. T9-T21).

3.1.2 For- och nackdelar med tra

Tréets storsta fordelar ar dess isoleringsformaga, latthet och dess hdga hallfasthet i forhallande
till dess vikt (Al-Emrani, Engstrom, Johansson, & Johansson, Barande konstruktioner Del 1,
2013, s.T1). Pa grund av dess laga vikt &r tréaet enkelt att transportera och bearbeta, vilket kan
vara mycket anvandbart i miljéer dar projekttiden &ar begransad eller da det behovs
specialanpassade maskiner. Traets nackdelar &r dess fuktkanslighet, brannbarhet och risk for
insekts- och rotangrepp.

Ur ett miljoperspektiv ar trd ett mycket fordelaktigt material (Tr&Guiden, Om trd, materialet
tra, Traets egenskaper, 2003). Ungefar halften av Sveriges landareal bestar av skog och
energidtgangen vid utvinningen av materialet ar betydligt lagre dn for betong och stal. Det
anses aven som en fornybar resurs som kan atervinnas och binder under sin livstid koldioxid.

3 Mario Plos (Docent vid Bygg- och Miljoteknik/Konstruktionsteknik, Chalmers Tekniska Hogskola)
forelasning  den 21 januari 2016.
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3.2 Betong

Betong bestar i huvudsak av tre komponenter: cement, ballast och vatten. For att kunna styra
materialets egenskaper i saval farskt som hardat tillstand tillsatts dven tillsatsmedel i
blandningen.

3.2.1 Betong som byggnadsmaterial

Betong ar idag det dominerande byggnadsmaterialet och anvénds till alla typer av barande
konstruktioner. Den mest typiska egenskapen for hardad betong ar dess stora tryckhallfasthet
men en betydligt lagre draghallfasthet, endast 10 % av tryckhallfastheten (Burstrom, 2006, ss.
320-321). Den laga draghallfastheten leder till uppkomsten av sprickor da betongen utsatts for
dragpakanningar. For att i detta lage kunna behalla jamvikt gjuts armering in som upptar
dragkrafter i betongen. Detta gor i sjalva verket betongen till ett samverkansmaterial dar
krafterna fran betongen fors over till armeringen genom vidhéftning. Konstruktoren kan med
hjalp av armeringen styra verkningssattet genom att anpassa langd och plats fér armering.
Sprickbildning kan ocksa kontrolleras genom armeringen sa att den blir acceptabel i
bruksstadiet med héansyn till korrosion.

For att undvika tidig sprickbildning kan man forspanna betongen genom att fora in tryckkrafter
i samband med produktionen till skillnad ifran den vanliga slakarmerade betongen, se Figur 2
(Al-Emrani, Engstrém, Johansson, & Johansson, Barande konstruktioner Del 1, 2013, ss. B3-
B5). Dessa krafter avtar sedan succesivt vid palastning och sprickor uppkommer forst senare
vid véldigt stora belastningar och sluter sig vid avlastning under normal anvandning. Skillnad
gors ocksa pa forespand och efterspand betong beroende pa om stalet spanns fore eller efter
gjutning. Spannstalet kan samverka med betongen genom vidhaftning, men kan aven ligga fritt
i konstruktionen till exempel i en ladbalk eller i plastrér som motverkar friktionen.

e b
.f-u.t__ | F d_; --.\ —1 v +— 1 L 4
- - “ E-’_J’ A B T N Y
Ny e L o =
Oarmerad Armerad Farsplind

Figur 2 Verkningssatt hos oarmerad, slakarmerad respektive forspand betongbalk
(Engstrém, 2013). Atergiven med tillstand.

Betong forandras hela tiden och fortsatter att krympa dven efter hardandet genom succesiv
uttorkning som &r oberoende av lasten (Al-Emrani, Engstrom, Johansson, & Johansson,
Barande konstruktioner Del 1, 2013, s. B5). Krypning skapar patagligare deformationer dver
tid, bland annat genom excentriska krafter som tillkommer.

3.2.2 For- och nackdelar med betong

Betong har lagt energiinnehall med avseende pa det som tillfors under produktion samt ett lagt
pris jamfort med andra konstruktionsmaterial (Al-Emrani, Engstrom, Johansson, & Johansson,
Barande konstruktioner Del 1, 2013, ss. B9-B10). Tillverkningen av cement ar dock en
energikrévande process och slapper ut mycket vaxthusgaser. Materialet betong ar lattillgangligt
och dess kapacitet kan enkelt anpassas med armeringen. Ytor av betong ar valdigt slitstarka,
klarar hogra temperaturer, moglar inte och &r inte bréannbara.
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Nackdelar med betong ar framforallt sprickbildningen som uppkommer pa grund av den laga
draghallfastheten, krympning och krypning (Al-Emrani, Engstrém, Johansson, & Johansson,
Barande konstruktioner Del 1, 2013, ss. B10-B11). Materialet har en stor egentyngd vilket gor
att mycket av barformagan gar at att bara dess egen tyngd. Vid platsgjutning maste en form
byggas upp vilket ar tidskravande och leder till Iang byggtid och mojliga storningar i narmiljon.

3.3 Stal

Stal ar en legering mellan jarn, kol och till viss del andra grundamnen (Burstrom, 2006, s. 302-
307). Framstallningen av stal sker vid mycket htga temperaturer, 6ver 1000 grader, och ar en
mycket energikravande process vid nytillverkning men ar atervinningsbart.

3.3.1 Stal som byggnadsmaterial

Deformationen for dragbelastning av stal beskrivs bast genom dess arbetskurva som kan
beskrivas med tre beteenden. Forst fungerar stalet elastiskt och sambandet mellan spanning och
tojning ar ratlinjigt och kan beskrivas med hjalp av Hookes lag (Al-Emrani, Engstrém,
Johansson, & Johansson, Barande konstruktioner Del 1, 2013, s. S12). Da dvre strackgransen
nas Overgar kurvan till att bli horisontell och det kallas att materialet flyter (Burstrom, 2006, s.
317). | flytomradet okar deformationen utan att lasten Okar och plastiska deformationer
upptrader. De plastiska deformationerna beror pa att dislokationer i stalet borjar vandra och vid
avlastning kommer det finnas kvarstaende deformationer. Nar dislokationerna dkar utgor de ett
hinder for varandra och 0kad deformation ger fler dislokationer. Detta gor att det for okad
deformation kravs en storre last, vilket kallas for deformationshardnande (Al-Emrani,
Engstrom, Johansson, & Johansson, Bérande konstruktioner Del 1, 2013, ss. S13-S19). Fortsatt
okad spanning bidrar till att stdlet sd smaningom nar brottgransen som &r den storsta
spanningen materialet klarar (Burstrom, 2006, s. 317). Stal har teoretiskt samma egenskaper
vid drag och tyck med skillnaden att strackgransen vid tyck vanligtvis ar nagot hogre och att
det inte finns ndgon brottgrans (Burstrom, 2006, s. 317). Hallfastheten hos stal beskrivs med
dess strackgrans.

Stalets sprodhet har betydelse for dess brottyp (Burstrom, 2006, s. 319). Sprott brott innebar
att brottet sker utan foérvarning och véldigt pl6tsligt medan segt brott innebér att en forvarning
i form av flytning uppstar fore brottet. Sprodheten paverkas av temperaturen dar lag temperatur
bidrar till sprott brott och hogre temperatur till segt brott.

3.3.2 For- och nackdelar med stal

Stal har fordelen att det &r latt att fortillverka (Al-Emrani, Engstrom, Johansson, & Johansson,
Barande konstruktioner Del 1, 2013, s. S1). Olika komponenter transporteras ut till byggplatsen
for att monteras ihop. Andra fordelar ar dess hdga hallfasthet, langa livslangd samt dess
atervinningsbarhet.

Den storsta nackdelen med stal ar dess risk for korrosion. Korrosion bryter ner stalet, férsamrar
dess bestandighet och risken for korrosion okar med hogre luftfuktighet och féroreningshalt
(Burstrom, 2006, ss. 320-321). For att skydda materialet mot rost vidtas skyddsatgarder sa som
malning, forzinkning eller emaljering. Materialvalet har stor paverkan da olika legeringar &r
olika korrosionskansliga. Stal kan atervinnas fullstandigt men tillverkningen i stalverken
slapper ut mycket koldioxid och kraver mycket energi (Svenskt Naringsliv, 2015).
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4 Brotyper

Broar kan delas in i olika undergrupper beroende pa hur de béar laster. De verkningssatt som
beskriver hur dessa undergrupper fungerar kan delas in i balkverkan, bagverkan och linverkan.

4.1 Balkverkan

Balkverkan sker da ett barverkselement genom bojning upptar laster och fordelar dessa till
balkens stod vilket visas i Figur 3 (Nationalencyklopedin). Denna teknik har anvants i tusentals
ar och &r den vanligaste formen av barelement inom byggsektorn.

O

Figur 3 Krafternas verkningssatt vid balkverkan (Svahn, 2016). Atergiven med tillstand.

4.1.1 Balkbro

Dagens balkbroar bestar av huvudbérverk (huvudbalkar) och sekundarbarverk (brobaneplatta)
dar sekundarberverket placeras mellan eller ovanpa huvudbarverken. Enligt Trafikverkets bro
och tunnelmanagement (Trafikverket, 2014, s. 20) definieras en balkbro som:

e att dess huvudbéarverk utgors av en eller flera
balkar dar balken/balkarna har en bredd som &r
mindre an eller lika med fem ganger hojden
(B<5xH)

e att i betongbalkbroar den langsgaende
armeringen i 6verkant vanligtvis ar koncentrerad
inom eller intill balkbredden.

En balkbro kan utforas i ett eller flera spann déar huvudbéarverket bestar av en eller flera balkar
(Trafikverket, 2014, s.21). Dessa balkar kan antingen vara kontinuerliga eller fritt upplagda
beroende pa langd och antal spann. Med slakarmerad betong kan spannvidder pa 25 m uppnas
och med spannarmerad betong kan en spannvidd pa cirka 200 m uppnas.

Balkbroar kan utformas med manga olika tvarsnitt beroende pa Onskade egenskaper.
Ladtvarsnitt anvands vid broar med lang spannvidd da de tar vridande moment bra och
minimerar egenvikten genom att vara ihaliga (Trafikverket, 2014).

En stalbalkbro kan utformas med en eller flera balkar dar det ar vanligt att samverkan mellan
balk och brobaneplatta forekommer (Trafikverket, 2014, s.21). Samverkan sker normalt vid
anvandning av en brobaneplatta i betong och uppkommer genom till exempel.
forankringsbyglar eller studs som &r forankrade i brobaneplattan. N&r endast en balk
forekommer tillampas sa kallad ladbalk som alltid utférs med samverkan mellan balk och
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brobaneplatta. For vagbroar kan brobaneplattan dven besta av aluminiumprofiler eller
korrugerad plat. Spannvidden for en stalbalkbro kan maximalt uppga till ca 80 m.

En trabalkbro kan dven denna utformas med en eller flera balkar, vid storre spannvidder kan
balken utformas som en lada for att minska egentyngden (Trafikverket, 2014, s.21). En
trabalkbro kan maximalt uppna en spannvidd pa ca 30 m.

En annan typ av bro som tillampar balkverkan ar fackverksbroar. Enligt Plos* utformas dessa
med huvudbarverk bestaende av fackverksbalkar samt ett sekundarbarverk vilket kan besta helt
eller delvis av fackverksbalkar. Vidare kan fackverksbalk i stal utformas med spannvidder upp
till 100 m och i tra kan spannvidderna uppga till 30 m.

4.1.2 Plattbro

Plattbroar bar upp last precis som balkbroar med hjalp av balkverkan (Trafikverket, 2014, 5.16).
En plattbro kan antingen utformas som fritt upplagd eller kontinuerlig platta. Plattbron anvands
oftast da konstruktionshojden &r begransad eller vid mindre spannvidder. Huvudbéarverket i en
plattbro bestar av brobaneplattan som vanligen ar utformad som en homogen brobana. Enligt
Trafikverkets bro- och tunnelmanagement (Trafikverket, 2014, s. 15) definieras en plattbro
som:

e att dess huvudbéarverk vanligtvis utgors av ett
element med bredden stérre an fem ganger hojden
(B>5xH)

e att den langsgaende armeringen i Overkant
broplatta i betongbroar vanligtvis &ar jamnt
fordelad i tvarled.

De vanligaste materialen for plattbroar ar tré och betong (Trafikverket, 2014, s.16). For tra kan
en spannvidd pa 17 m maximalt uppnas. For slakarmerad och forspand betong kan en
spannvidd pa 25 m respektive ca 35 m uppnas.

4.1.3 Rambro

Rambroar kan byggas som en plattrambro eller en balkrambro dér plattrambron &r den vanligast
forekommande brotypen i Sverige (Trafikverket, 2014, s.28). Den kan vara utford i ett eller
flera spann och byggas i slak- eller spdnnarmerad betong likt plattbron. En plattrambro ska ha
styva horn vilket uppnas genom att armeringen ar kontinuerlig over ramhdérnen.
Huvudbéarverket bestar av en platta och ar oftast homogen. Mot brons andstdd ansluter
véagbanken vars jordtryck medverkar till att stabilisera bron och motverka horisontella rérelser
vilket visas i Figur 4.

‘ﬁ A
\
[

Figur 4 Krafter p& en belastad rambro (Trafikverket, 2014). Atergiven med tillstand.

1
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4 Mario Plos (Docent vid Bygg- och miljéteknik/Konstruktionsteknik, Chalmers Tekniska Hogskola)
forelasning  den 21 januari 2016.
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Spéannvidden for en plattrambro kan med slakarmerad betong utformas med en spannvidd pa
22-25 m och med spannarmerad betong upp till ca 35 m (Trafikverket, 2014, s.28).

Balkrambron fungerar pa samma satt som plattrambron med styva hérn och vagbank men med
en eller flera balkar istéllet for platta som huvudbarverk (Trafikverket, 2014, ss. 28-34). Dessa
huvudbalkar forbinds med ett sekundarbérverk i form av en brobaneplatta och eventuellt
tvarbalkar. Balkrambroar utformas oftast i ett kontinuerligt spann. Med slakarmerad betong
kan da en spannvidd pa upp till 30 m uppnas och med spannarmerad betong en spannvidd pa
upp till 50 m.

4.2 Bagverkan

Vid bagverkan kan bagen ses som en krokt balk i form av en parabel. Bagverkan innebér att en
bage tar upp tryckkrafter som den sedan leder ut i stoden eller marken vilket illustreras i Figur
5 (Nationalencyklopedin). De horisontella krafterna som uppstar i stéden motverkar det
moment som uppstar pa grund av laster, vilket leder till att stérre spannvidder kan hanteras.

Figur 5 Krafternas verkningssatt vid bagverkan (Svahn, 2016). Atergiven med tillstand.

4.2.1 Valvbro

Valvbroar var en av de tidigaste brotyperna som byggdes och konstruerades da av sten men
gors idag i betong (Trafikverket, 2014, ss. 39-40). Huvudbarverket ar ett valv som &r helt fyllt
med utfyllnadsmaterial danda ut till den angrdnsande vdgbanken. Fyllningen genererar
tryckkrafter som ar viktiga for brons barformaga. For vagtrafik kan en valvbro i betong uppna
en spannvidd pa cirka 30 m.

4.2.2 Bagbro
En bagbro kan besta av en 6verliggande, underliggande eller genomgaende barande bage vilka
visas i Figur 6 (Trafikverket, 2014, s. 41).

P 7~

Figur 6 Hur bagen kan ligga olika i bagbroar (Trafikverket, 2014). Atergiven med tillstand.
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Bagarna, vilka ar brons huvudbéarverk, kan vara utforda i stal, armerad betong eller tra. Bagarna
kan antingen ses som fast inspanda i landféastena eller fritt upplagda med ett dragband mellan
bagens andstod (Trafikverket, 2014, ss. 41-43). P4 samma satt som for valvbron bildas stora
tryckkrafter i bagen som fors ner i marken vid dandstoden. For att minska risken for sattningar
ar darfor fast inspanda bagbroar ofta grundlagda pa berg. Om bron istallet ar utformad som en
fri upplaggning stalls inte lika hoga krav pa grundlaggningen. Skulle bron besta av tva eller
fler parallella bagar binds de samman med transversaler i bagarna och tvarbalkar mellan
dragbanden som brobanan vilar pa.

Bagbroar kan besta av ett eller flera spann dar spannvidden for ett spann kan uppga till 260 m
medan den vid flera spann kan uppga till 100 m (Trafikverket, 2014, s. 41). Vid de storre
spannvidderna utférs bagen i stal eller armerad betong (Véagverket, Avdelningen for bro och
tunnel, 1996, s. 77).

4.2.3 Rorbro

Rorbroar kan utforas i stal, betong eller plast. Broarna i betong och plast bestar av fortillverkade
element eller rér som monteras ihop pa plats. Rorbroar i stal tillverkas av valsad korrugerad
plat som skruvas ihop till onskad form (Trafikverket, 2014, ss. 35-37). Spannvidder for rérbroar
varierar mellan 2 m och 15 m.

4.3 Linverkan

Linverkansbroar bar last genom att formen pa linan anpassar sig efter belastningen. Plos®
berattar aven att broarnas huvudsakliga element ar kablar, pyloner och en langsgaende
forstyvningshalk. Lasten fordelas fran forstyvningsbalken, tas upp via kablarna och fors ner i
pylonerna, se Figur 7. Detta medfor enligt Plos® att pylonerna blir tryckta och linorna dragna.
De tva vanligaste kategorierna av linverkansbroar &r hangbroar och snedkabelbroar
(Nationalencyklopedin, Axelsson, & Elfgren). Karakteristiskt for dessa ar att de byggs da det
behovs stora spannvidder.

Figur 7 Krafternas verkningssatt vid linverkan (Svahn, 2016). Atergiven med tillstand.

4.3.1 Snedkabelbro

Det barande systemet i en snedkabelbro bestar av pyloner, kablar och en forstyvningsbalk.
Brobanan ar upplagd pa landfasten och mellanstéd, som en balkbro, men samtidigt upphangd

5> Mario Plos (Docent vid Bygg- och miljéteknik/Konstruktionsteknik, Chalmers Tekniska Hogskola)
forelasning den 21 januari 2016.
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i snedkablarna. Snedkablarna &r belastade i drag, men gor &ven att forstyvningsbalken blir
forspand och darmed kan ta storre laster (Nationalencyklopedin, Axelsson, & Elfgren). Detta
medfor att de horisontella reaktionerna tas upp i bron sjalv och det uppstar endast vertikala
stodkrafter (\Vagverket, Avdelningen for bro och tunnel, 1996, s. 79). Det finns tre olika satt
att ordna kablarna ldngs pylonen. Ett satt ar att alla kablar fasts nara toppen, sa kallad
solfjaderform. DA detta ger en stor pafrestning pa pylontoppen ar det vanligt att delvis sprida
ut kablarna nedat, halv-solfjaderform. Det tredje sattet ar att fordela kablarna ldngs hela
pylonen sa att kablarna blir parallella. Eftersom att snedkabelbroar &r sa stora blir egenvikten
ofta den dimensionerande lasten (Trafikverket, 2014, s. 45). De stora konstruktionerna blir
ocksa utsatta for stora vindlaster vilket gor forstyvningsbalkens utformning mycket viktig.

Pylonerna som blir utsatta for stora tryckkrafter byggs oftast i betong medan stal, som har bra
egenskaper i drag, anvands till kablarna. Brobanan tillverkas i betong eller som en
samverkanskonstruktion av betong och stal (Vagverket, Avdelningen for bro och tunnel, 1996,
s. 79). Snedkabelbroar byggs med en spannvidd inom 100-500 m (Végverket, Avdelningen for
bro och tunnel, 1996, s. 78).

4.3.2 Hangbro

En hangbro bestar precis som snedkabelbron av féljande huvudsakliga delar: pyloner,
huvudkablar, vertikala hdngare och en avstyvningsbalk. Skillnaden mot snedkabelbron &r att
nér pylonerna byggts upp spanns huvudkablarna upp mellan dem och férankras i berg eller
ankarblock pa respektive sida bakom pylonerna (Vagverket, Avdelningen for bro och tunnel,
1996, s. 80). Fran dessa huvudkablar hangs sedan brobanan upp med hjalp av vertikala linor,
héngare, langs hela brobanan.

Huvudkablarna och hangarna tar endast upp laster i drag medan pylonerna i huvudsak blir
tryckta (Vagverket, Avdelningen fér bro och tunnel, 1996, s. 80). Forstyvningsbalken som
utgor brofarbanan belastas forutom av trafiklaster aven av stora vindkrafter pa grund av de
stora dimensionerna. Det ar darfor mycket viktigt att brobanan har hég vridstyvhet och bra
aerodynamiska egenskaper. Detta astadkoms genom tvarbalkar pa undersidan eller genom
ladformade tvarsnitt. Plos® forklarar att d& huvudkablarna ar forankrade diagonalt i berg eller
ankare pa de olika sidorna kréavs stora horisontella stodkrafter, vilket staller stora krav pa bra
grundforhallanden. Hangbroar byggs da det finns krav pa mycket stora spannvidder, 6ver 500
m (VVagverket, Avdelningen for bro och tunnel, 1996, s. 80).

& Mario Plos (Docent vid Bygg- och miljéteknik/Konstruktionsteknik, Chalmers Tekniska Hogskola)
forelasning den 21 januari 2016.
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5 Bestallarens 6nskemal och Konstruktionsaspekter

Rollen som bestallare innebér ett helhetsansvar for projektet fran borjan till slut. Ur bestallarens
perspektiv finns ett antal aspekter att beakta. Detta inkluderar bland annat materialkostnad,
materialatgang, ekonomi, trafiksakerhet, risker och estetik.

5.1 Materialkostnad och Materialatgang

Vid byggnation av en ny bro ar det efterstrdvansvart att géra minsta mojliga ingrepp i den
omgivande miljon samt att anvanda material pa ett effektivt sétt. Beroende pa vilket material
som anvands kan det bli mer vasentligt att halla nere mangden material. Detta beror pa
materialets kostnad och miljopaverkan under framstéllning och anvandning. Vid produktion
anvands schablonkostnader for materialkostnader enligt Lindén’, dessa askadliggors i Tabell
1.

Tabell 1 Schablonkostnader for olika material.

Material Betong Armering Stal
Inklusive form och Inlagd, bockad och Svetsade balkar
gjutning Klar inklusive
ytbehandling och
dylikt
Pris [kr/ton] 1100 15 000 60 000

5.2 Ekonomins betydelse i byggprojekt

Ekonomi &r vanligtvis en valdigt betydelsefull faktor i vagprojekt. En stor del av projektets
kostnad utgors av grundlaggningen och avgors darmed av forutsattningarna pa den givna
platsen (Vagverket, Avdelningen for bro och tunnel, 1996, s. 79). For sjdlva éverbyggnaden
beror kostnaden av spannvidd och tillganglig konstruktionshojd. For att halla nere kostnaderna
i ett projekt ar det enligt Per-Ola Svahn® viktigt att forutsiga tidsatgangen for projektet.
Produktionen ska exempelvis undvika att vara vaderberoende. Det ar dven viktigt att foérsoka
minimera anvandningen av temporara konstruktioner och i stérsta majliga man bara bygga det
som ska std kvar. Enligt Svahn® beror en betydande del av kostnaden for projektet pa
produktionstiden. En langre produktionstid medfér hoégre allmanna kostnader i form av
tjansteman, bodar och gemensamma maskiner samt storre arbetskostnader.

5.3 Trafiksékerhet vid utformning av broar

Trafiksékerhet &r en viktig aspekt i projekteringen av en bro (Trafikverket, 2004, s. 69). Oavsett
brokoncept finns det krav pa att motorvagar ska avskiljas med mittracke samt att racken pa
kanterna ska utformas for att minimera risken for avkorning. Det valda konceptet far inte
medfora nagra extra sakerhetsrisker i form av exempelvis risk for nedfallande foremal pa eller
under bron. Krav finns pa nat over jarnvagsspar (Banverket & Vagverket, 2009, s. 153).
Konstruktionsdelar i form av till exempel en bage ska medféra minsta majliga risk for

" Staffan Lindén (Gruppchef Broteknik, COWI) handledningsméte den 04 februari 2016.
8 Per-Ola Svahn, (Teknisk Chef, Stora Projekt, Skanska Sverige AB) forelasning den 12 februari 2016.

% Per-Ola Svahn, (Teknisk Chef, Stora Projekt, Skanska Sverige AB) forelasning den 12 februari 2016.
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pakorning eller nedfallande isbildningar. Vid utformning av andstod och stodmurar &ar det
viktigt att det inte ska finnas risk for pakorning fran trafik pa underliggande vag.

5.4 Estetik vid utformning av broar

Da en ny bro projekteras ar det viktigt att utforma den pa ett satt som passar bra in i dess
omgivning (Vagverket, Avdelningen for bro och tunnel, 1996, s. 92). Brons utformning ska ta
hansyn till saval korupplevelsen som omgivningen. Antingen kan broar estetiskt lyftas fram
och skapa ett landmarke eller anpassas for att smalta in i omgivningen. Det bésta &r dock nér
brodesignen framhaver naturliga landmarken (Végverket, 2001). En annan viktig faktor &r att
bron har en lang berdknad livslangd och darmed behdver designas pa ett tidlost sétt. Bron ska
vara homogen, harmonisk och latt att ta in for att ge ett bra intryck. Beroende pa om bron oftast
betraktas pa nara hall eller fran ett langre avstand kan olika utformningar vara att foredra
(Fédération Internationale du béton (FIB), 2000). Da denna bro i forsta hand kommer att
betraktas fran langre hall &ar den estetiska utformningen i stora drag viktigare &n
detaljutformningen.
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6 Produktionsmetoder vid brobyggnad

Lamplig produktionsmetod for en bro beror pa platsen dar den ska byggas, yttre
omstandigheter, forvéantad tidsatgang och projektets budget. Da dessa parametrar anses viktiga
ar det kritiskt att valja den mest gynnsamma metoden. Om en bro byggs i ndrheten av ett
trafikerat jarnvagsspar kan sakerhetsbevakning behovas under hela byggtiden (Banverket,
2007, s. 46). Bade passerande tag och hogspanningsledningar utgor en stor risk i omradet.

6.1 Produktionsmetoder for trabroar

Vid konstruktion med trabalkar kan konstruktionsvirke anvandas for balkar upp till fem meter,
vid langre balkar anvands istallet limtrabalkar (TraGuiden, konstruktion, dimensionering,
barverk, balkar och ytbarverk, 2015). Dessa bestar av ihoplimmade fanerskikt som ligger i
samma fiberriktning och dess storlek begransas endast av transportmdjligheter. Limtrafoérband
maste utforas i fabrik for att klara sakerhetskraven, darav kan bara mekaniska férband anvandas
pa byggplatsen (TraGuiden, konstruktion, dimensionering, stabilisering och forband, olika
typer av forband, 2003). Mojliga mekaniska forband ar platbeslag med skruv eller spik i
antingen stal eller tr4, vad som anvénds bestdms vid dimensioneringen.

6.2 Produktionsmetoder for betongbroar

Betongkonstruktioner tillverkas genom platsgjutning eller monteras ihop av prefabricerade
element som tillverkats pa fabrik. Vid gjutning pa byggplatsen finns ett antal olika metoder
som tillampas beroende pa situation.

6.2.1 Formgjuten betong

Vid gjutning pa plats byggs forst en form for den tankta konstruktionens profil. Sedan laggs
armering in i formen efter armeringsritningen. Efter det fylls betong pa och vibreras pa plats.
D& ytan under bron &r tillganglig och inga tidsrestriktioner finns pastar Svahn'® att det mest
ekonomiska séttet for brons produktion &r platsgjutning. Detta trots att det blir mycket
temporéra konstruktioner vilket bor minimeras i en bra produktionsmetod.

6.2.2 Glidformsgjutning

Vid gjutning av hoga betongkonstruktioner som bropelare &r glidformsgjutning den vanligaste
produktionsmetoden (Nationalencyklopedin). Glidformsgjutning forekommer dven vid
prefabrikation av horisontella betongkonstruktioner. Glidformen brukar utformas med en hgjd
pa 1-1,2 m nér gjutning sker i vertikalled. Formen lyfts med domkraft vilken ar fast i ok av stal
och som Kklattrar uppfor sa kallade klatterstanger. Ursparningar kan placeras in under
gjutningen for att underlatta montage av senare konstruktionsdelar.

6.2.3 Klatterformsgjutning

Klatterformsgjutning fungerar enligt Svahn'! genom att betong fylls pé i gjutformen och Iats
stelna till viss del, sedan “kléttrar” formen uppat och samma process pébdrjas pd nytt. Vid
produktion av konstruktioner som har ett krav pa hog hallfasthet kan klatterformsgjutning
skapa problem i skarvarna dér klatterformen forflyttats.

10 per-Ola Svahn, (Teknisk Chef, Stora Projekt, Skanska Sverige AB) forelasning den 12 februari 2016.
11 per-Ola Svahn, (Teknisk Chef, Stora Projekt, Skanska Sverige AB) forelasning den 12 februari 2016.
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6.3 Produktionsmetoder for stalbroar
Staldelar produceras i fabrik och sammanfogas pa byggplatsen genom svetsning eller forband.

6.3.1 Valsade profiler

Varmvalsade profiler har utvecklats de senaste hundra aren och idag finns det ett antal
standardiserade profiler pa marknaden som i viss man kan anpassas till specifika krav (Al-
Emrani, Engstrdm, Johansson, & Johansson, Barande konstruktioner Del 1, 2013, ss. S1-54).
Vid valsning passerar upphettat stal genom valsar som ger det ratt storlek och form vilket ger
upphov till egenspanningar i profilen. Tillverkningen kan ske i bade kallt och varmt tillstand
och skillnaden blir olika egenskaper och egenspanningar.

6.3.2 Svetsade profiler

Svetsade profiler ger méjligheten att skraddarsy profilen men &r ocksa valdigt kostsamt vilket
gor att enkla profiler ar att foredra (Al-Emrani, Engstrom, Johansson, & Johansson, Bérande
konstruktioner Del 1, 2013, s. S6). Eftersom svetsning innebér lokal upphettning skapar dven
denna produktionsmetod egenspanningar i profilen. For balkar med stora spannvidder och
laster &r det Ionsamt att anvdnda svetsade balkar och darfor anvdnds dessa ofta vid
brobyggande.

6.3.3 Forband

Vid svetsforband anvands tva typer av svetsar: stumsvets ddr svetsen gar genom tva platar samt
kalsvets dar svetsen ligger mellan tva platar som ligger omlott (Al-Emrani, Engstrom,
Johansson, & Johansson, Bérande konstruktioner Del 2, 2011, ss. S123-S124). Med ett
stumsvetsforband blir det ingen foérsvagning i materialet utan svetsen &r lika stark som
omgivande material. | verkstader stravar man efter att tillverka sa stora enheter som mojligt
vilka kan skickas till byggplatserna for att fa en kort monteringstid. Vid montering pa
byggplatser anvéands istallet ofta skruvforband for att sammansétta de olika delarna fran
verkstaden. Detta da svetsar paverkas av yttre forhallanden och darfor inte ar att foredra om
man vill montera i oskyddat lage.

Skruvforband anvands som skjuvforband dar kraft dverfors genom skjuvning mellan platarna
genom skruven (Al-Emrani, Engstrom, Johansson, & Johansson, Béarande konstruktioner Del
2, 2011, ss. S107, S113). Genom att forspanna skruvarna forandras kraftéverforingen sa den
mest sker genom friktion mellan platarna. Friktion uppstar da platarna blivit blastrade och detta
forband skapar en jamnare kraftoverforing.

6.3.4 Kablar

Kablarna vilka anvands som barverk i broar som tillampar linverkan har en nagot speciell
utformning beréattar Svahn!2, Dessa bestar av mindre kablar som trés in i ett plasthélje for att
skydda mot yttre paverkan. De sma kablarna bestar i sin tur av varmforzinkade tradar som
omges av ett skyddslager av plast. Mellan kablarna pumpas vax in for att ge ett ytterligare
skydd.

12 per-Ola Svahn, (Teknisk Chef, Stora Projekt, Skanska Sverige AB) forelasning den 12 februari 2016.
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6.4 Lansering

Om byggplatsen har begransningar under bron som gor vistelse dar under byggtiden olampligt
berattar Svahn®® att ett vanligt produktionssatt att lansera bron. Lansering innebar att bron
sammanfogas pa en sida och sedan trycks fram éver stéden med hjalp av kablar och domkraft
som trycker pa bakifran. Langst fram pa bron finns en provisorisk, latt nos som ser till att bron
trycks i ratt bana, se Figur 8. Bron lanseras ett fack i taget och fasts provisoriskt tills alla delar
ar lanserade, varpa de sammanfogas och fasts permanent.

Figur 8 Pagaende lansering av bro med lanseringsnos av fackverk langst fram (Svahn,
2016). Atergiven med tillstand.

13 per-Ola Svahn, (Teknisk Chef, Stora Projekt, Skanska Sverige AB) forelasning den 12 februari 20
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7 Forvaltning av broar

Underhall &r en viktig aspekt att ta hansyn till nar en bro projekteras. Ett korrekt utfort underhall
kan forhindra uppkomsten av skador pa konstruktionen och mycket pengar kan sparas
(Trafikverket, 2015). Behovet, majligheten och kostnaden for underhallet &r tre viktiga delar
att tanka pa nar bron konstrueras. Alla broar i Sverige inspekteras minst vart sjatte ar for att
sékerhetsstalla kvaliteten. Det finns fem olika typer av inspektioner: fortlopande, éversiktlig,
allmén, sérskild och huvudinspektion (Vagverket, Avdelning Ekonomi och Planering, 1994,
ss. 14-17). De olika inspektionerna beror olika delar av konstruktionen och genomférs med
olika tidsintervall for att sakerhetsstélla brons funktion. Brotyp, vagtyp och miljoférhallanden
bestammer vilka inspektioner som skall utféras samt hur ofta. En bros tekniska och funktionella
krav kan forandras med tiden pa grund av andrade lastférhallanden, klimat eller andra faktorer
som kan leda till att bron behover forstarkas (Trafikverket, 2015). Dessa reparationer samkors
med eventuellt underhall av bron for att minimera stérningen for trafikanterna. En bros
mojlighet, behov och kostnad for underhall och beror till storsta del av underhallsatkomlighet,
utformning samt vilken typ av material konstruktionen bestar av.

7.1 Forvaltning av trdkonstruktioner

Nar det handlar om skador pa trakonstruktioner ar fukt det stérsta problemet och kan orsaka
bade sprickor och rota (Pousette & Fjellstrom, 2004, ss. 10-15). Om tréets fuktkvot dverskriver
20% finns det risk for rota och det ar viktigt att orsaken till detta undersdks omedelbart. Det
kravs svampsporer, fukt, naring, syre och varme fora att réta ska kunna bildas och fukten &r
den variabel som enklast kan begransas i de flesta fall. Tryckimpregnerat virke innehaller
amnen som é&r giftiga for svamparna och ar saledes battre pa att motsta réta. Vid snabba
andringar av fuktkvot vill trédet krympa och svélla vilket resulterar i inre spanningar som kan
ge upphov till sprickor.

For att motverka dessa fuktproblem ytbehandlas trdet med speciella farger som forhindrar
fuktkvoten att &ndras inne i traet samt skyddar mot solens UV-ljus (Pousette & Fjellstrom,
2004, ss. 10-15). Det &r viktigt att se till att alla konstruktionsdelar har goda mojligheter att
torka ut efter kraftig exponering for vatten och darfor ar stdende vatten pa en trakonstruktion
inte Onskvart. En korrekt malad trapanel klarar sig normalt i tio ar utan att behdva malas om
(Pousette & Fjellstrom, 2004, s. 27). Vid eventuellt underhall kan ny farg appliceras direkt pa
den gamla forutsatt att det har god vidhaftning mot underlaget och att inga synliga sprickor
eller avflagningar férekommer.

7.2 Forvaltning av armerade betongkonstruktioner

En betongkonstruktion behover kontrolleras mot bland annat Kkorrosionsangrepp pa
armeringen, sprickbildning och olika typer av vittring (VVagverket, Avdelning Ekonomi och
Planering, 1994, ss. 62-64). Vagsaltet har en accelererande effekt pa korrosionsprocessen men
nar armeringen &r helt innesluten i betong av god kvalité forhindras den, genom sa kallad
passivisering (Burstrom, 2006, s. 156). Karbonatisering ar en kemisk process som tar bort den
passivisering betongen tidigare bidragit med. Da betongens karbonatiseringsdjup nar ner till
armeringens niva ar armeringen utsatt och en forstarkningsatgard behdver utforas (Vagverket,
Samhalle och trafik, 2006, s. 5). Ny armering behdver da gjutas fast i borrade hal alternativt
skarvas genom omlottldggning. For att kontrollera om betongens armering ar utsatt for
korrosion méts karbonatiseringsdjupet. Matningen utférs dér den storsta karbonatiseringen kan
forvantas och resultatet skall baseras pa minst tre forsok. Armering utsatt for korrosion far en
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Okad tvarsnittsarea som leder till ett inre tryck vilket kan orsaka sprickbildning (Burstrom,
2006, ss. 320-321).

Sprickor i betong orsakas framforallt av krafter fran last, krympning, temperaturforandringar
och tdjning (Ryall, 2001, ss. 33, 189). Nar sprickor upptécks behdver det inte ndédvandigtvis
betyda att konstruktionens sakerhet ar utsatt. Sprickans lage, dess riktning och storlek kan
tillsammans visa pa sannolika orsaker till sprickans uppkomst. Regelbundna inspektioner av
sprickorna gors for att bestimma om de ar aktiva eller passiva. Reparation av sprickor i betong
kan vara allt ifran latta spricktatningar till helskaliga utbyten. Den daliga betongen bryts ut och
ersatts med ny betong. Kantbalkarna &r extra utsatta for korrosion och byts darfér som regel
var 30:e ar enligt Soren Lindgren®®.

For att forhindra uppkomsten av skador pa betongkonstruktioner ar forebyggande underhall
viktigt (Vagverket, Samhélle och trafik, 2006, s. 13). Betongytor och dess armering skyddas
mot sprickor, vittring och korrosion genom att betongytorna impregneras samt att det tdckande
betongskiktet kompletteras eller byts ut vid behov.

7.3 Forvaltning av stalkonstruktioner

De vasentligaste skadorna pa en stalkonstruktion ar korrosion och avflagning (Vagverket,
Avdelning Ekonomi och Planering, 1994, ss. 62-63). Korrosion, beskrivet ovan i Kapitel 7
avsitt 7.2, forsamrar konstruktionens hallfasthet. Avflagning férekommer pa det fargskikt som
anvands for att skydda stalet och orsakas av miljopaverkan, felaktigt materialval eller daligt
utfort arbete. Alla metallbroar kréver en effektiv ytbehandling for att forebygga generell
korrosion (Ryall, 2001, s. 43). Forvaltning av stalbroar gar framforallt ut pa att inspektera i
vilket skick stalets ytbehandling ar da majoriteten av problemen med stalbroar uppstar pa grund
av att ytbehandlingen inte uppfyllt dess krav och stalet korroderat. De mest utsatta delarna pa
konstruktionen &r i skarvar, skvattzoner samt dér vatten och smuts kan samlas.

Om korrosion skulle uppsta maste det atgardas innan konstruktionens sakerhet riskeras (Ryall,
2001, s. 197). Fortsatt korrosion forhindras genom att det oxiderade stalet slipas bort och ny
noggrann ytbehandling genomfors. Ifall konstruktionen genom korrosionen forlorat avsevért
mycket av sin hallfasthet kan forstarkning kravas som étgard.

For att forhindra uppkomsten av skador pa stalet ar forebyggande underhall viktigt (Véagverket,
Samhalle och trafik, 2006, ss. 68-71). Redan i projekteringsskedet av stalbroar &r det viktigt att
tanka pa utformningen sa att ytor extra kansliga for korrosion undviks. Nar konstruktionen val
star pa plats bor regelbundna ytbehandlingar goras och krav stélls pa att konstruktionen skall
vara ren till minst 95 % fran for 6gat synliga féroreningar samt klorider.

14 S6ren Lindgren (Projektledare vid Bygg- och miljoteknik/Konstruktionsteknik, Chalmers Tekniska Hogskola)
mote den 18 februari 2016.
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8 Forsta urvalsprocessen

De tidigare i rapporten ndmnda brotyperna, se Kapitel 4, utformas med lamplighet inom olika
forhallanden och spannvidder. Utifran radande forutsattningar pa platsen samt fakta relaterad
till olika byggnadsmaterial utvarderas brotyper och material som lampliga eller olampliga dar
de lampliga behandlas vidare.

Namnt i forutsattningar, Kapitel 2, uppgar brons totala langd till 92 m. Enligt
rekommendationen pa 55 m mellan stéd och sparmitt bor inte stod placeras mellan
jarnvéagssparen vilket leder till att minsta tillatna spannvidd for bron utvarderas till cirka 40 m.
Alternativ finns att utjamna vagbanan for en vinkelrat pafart, da uppgar brons totala langd till
100 m enligt Bilaga 3. Dessa forutsattningar innebdr att lampliga broars spannvidd ska ligga
inom intervallet 40-100 m.

8.1 Ogenomforbara broar

Standardiserade brotyper vars maximala spannvidd underskrider 40 m &r inte mojliga att
konstruera efter de givna forutsattningarna. |1 Bilaga 4 klargérs det tydligt att rorbroar,
valvbroar och plattbroar inte ar lampliga alternativ och kommer inte behandlas vidare. Pa
samma satt betraktas brotyper med en minimal spannvidd éver 100 m som olampliga da dessa
inte ar ekonomiskt forsvarbara att bygga, darav syns det i Bilaga 4 att hangbroar bortsorteras i
processen. Fackverksbroar anses dven de som oldampliga pa grund av att de mest anvéands for
tillfalliga konstruktioner och att de inte &r ekonomisk fordelaktiga vid en permanent
konstruktion.

Tra anvands vanligen for gang- och cykel broar pa grund av de stora dimensioner som kravs
for att klara av storre laster och anses darfor olampligt som konstruktionsmaterial i detta
sammanhang.

Fast inspanda bagbroar stéller hoga krav pa grundlaggningen och byggs fordelaktigt direkt pa
berg. Darfor valjs ocksa detta koncept bort dd platta pa mark &r den bestamda
grundlaggningstypen. En rambro anses dven den som olamplig da hela konstruktionen maste
platsgjutas, vilket forhindrar undergaende tagtrafik under en langre tid.

8.2 Genomforbara broar

De standardiserade brotyperna som ovan inte ansetts som olampliga utan har en spannvidd
inom intervallet 40-100 m, samt anses ekonomiskt forsvarbara att bygga beddms som mdjliga.
Detta galler balkbro, bagbro och snedkabelbro enligt Bilaga 4. Dessa brotyper kommer att
behandlas vidare och utvecklas till sju lampliga koncept uppréknade nedan. Brotyperna utfors
med konstruktionsmaterialen stal, betong eller en samverkan av dessa.

= Balkbro med samverkan och ladtvarsnitt
= Balkbro med samverkan och I-tvérsnitt
= Balkbro av betong med ladtvarsnitt

= Balkbro av betong med T-tvérsnitt

= Bagbro av stal

= Bégbro av betong

= Snedkabelbro
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9 Kriterier som utvarderas

For att kunna jamfora olika koncept har gruppen tagit fram ett antal kriterier som anses viktiga.
Dessa kriterier viktas sedan mot varandra, se Tabell 2.

9.1 Beskrivning av kriterier
Nedan foljer en beskrivning av vad som avses med de olika kriterier som broarna ska jamféras
utifran.

9.1.1 Trafiksékerhet
Hér avvdgs hur trafiksakra de olika koncepten dr, men givetvis ska inget koncept ska vara
trafikfarligt.

9.1.2 Milj6

Med miljé som kriterium beaktas bron ur ett livscykelperspektiv. Detta inkluderar dels
miljopaverkan av de olika materialen som anvands och hur energikravande produktionen ér,
men ocksa hur val man kan ateranvanda materialen nar bron ska rivas.

9.1.3 Estetiskt tilltalande

Hur bron uppfattas av betraktaren beaktas i detta kriterium. Med betraktare avses alla som
beskadar bron, vilket kan vara bade bilisterna och boende i naromradet. Bron kan antingen
byggas med avsikt att sticka ut eller att smélta in i omgivningen.

9.1.4 Materialkostnad

Har beaktas kostnaden per enhet for det dominerade materialet i konceptet. Den totala
kostnaden kommer inte spela in har, vilket betyder att materialatgangen inte ar av betydelse i
detta kriterium.

9.1.5 Genomfdrbarhet

Genomforbarhet syftar till hur latta de olika koncepten ar att konstruera utifran den kunskap
som besitts av gruppen. Det syftar &ven till hur invecklad produktionen blir. Ett mer
komplicerat koncept ar ofta svart att bade konstruera och producera.

9.1.6 Byggtid

Med byggtid beaktas hur lang tid produktionen tar pa byggplatsen. Detta inkluderar inte tid pa
fabrik for att producera de olika delarna, utan avser tiden fran att byggforetaget kommer till
platsen och borjar etablera tills de har fardigstallt allt och aker darifran.

9.1.7 Produktionskostnad

Produktionskostnad som kriterium avvéager hur mycket det kostar pa byggplatsen att producera
bron. Detta inkluderar etablering, verktyg, maskiner, arbetstimmar som kravs och likande
kostnader som kan kopplas direkt till produktionen.

9.1.8 Materialatgang
Kriteriet avser vilken méngd material som kravs for att bygga de barande delarna av konceptet.
Stor materialatgang leder till mycket transporter och en hogre kostnad.

9.1.9 Underhallskostnad
Underhallskostnad ar hur mycket det kostar att utfora underhall per gang, alltsd inte
totalkostnaden for allt underhall under livstiden.
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9.1.10 Underhallsbehov

Behovet av underhall av de olika brodelarna uppmarksammas i detta kriterium, det vill saga
hur ofta underhall kommer vara nodvandigt. Vid underhall maste vagen stangas av vilket leder
till mer stoérningar som inte ar dnskvart.

9.1.11 Underhallsmojlighet

Detta kriterium tar hansyn till hur tillgangliga delar av konstruktionen med inspektions- och
underhallsbehov &r. Ett koncept med manga otillgangliga detaljer som maste inspekteras ar
ofdrdelaktigt gentemot ett koncept som ar latt att underhalla.

9.2 Viktning av kriterier

| tabellen nedan viktas tva kriterier mot varandra genom egna bedomningar av vilket av dem
som &r viktigast. Ett plus innebar att kriteriet i horisontalled anses viktigare &n det i vertikalled,
pa samma satt innebar ett minus att det anses mindre viktigt. En nolla sétts dar ett kriterium
viktas mot sig sjalv. Nar alla kriterier &r viktade mot varandra laggs antal plus, inkluderat
nollan, for vartdera av koncepten samman, se Tabell 2. Utifran den summan erhalls en rankning
samt en procentenhet som bestdmmer hur mycket vardera kriterium spelar in vid val av
koncept.

Tabell 2 Viktning av kriterier i forhallande till varandra.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ¥ Rank %

1. Trafiksakerhet O+ |+ |+ [+ |- |+ |+ [+ |+ |+ [10|2 15%
2. Miljo o - + - - - + 4+ - + 5 7 7,5%
3. Estetik - |+ (0 |+ |- |- |+ |+ |+ |- |+ |7 |5 10,5%
4. Materialkostn. - - -0 - - - 4+ 4+ - + 4 8 6%

5. Genomforbarhet - |+ |+ |+ |0 |- |+ [+|+ |- [+ |8 |4 12%
6. Byggtid + + + + + 0 + + + + + 11 1 17%
7. Produktionskostn. - + - + - - 0 + + - + 6 6 9%

8. Materialatgang - - - - - - - 0 - - -1 1 1,5%
9. Underhéllskostn. - - - - - - - 4+ 0 - + 3 9 4.5%
10.Underhallsbehov - + + + + - + + + 0 + 9 3 13,5%
11. Underhallsmejl. - - - - - - - + - - 0 2 10 3%
Summa > 66 100%
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10 Beskrivning av brokoncept

Utifran tidigare uteslutning av ogenomforbara standardiserade brotyper kvarstar balkbro,
bagbro och snedkabelbro. Da dessa kan uppforas pa en rad olika satt anses det lampligt att
jamfdra sju utvalda koncept framtagna med hénsyn till forutsattningar samt kriterier i Tabell 2
ovan. Koncepten kommer beskrivas och studeras vidare for att sedan utvarderas med avseende
pa hur val de uppfyller kriterierna. Bedomningen av hur val de olika broarna uppfyller
kriterierna visas genom att de bedéms pa en skala 1-5 dar 1 innebar valdigt olamplig 16sning
och 5 innebar optimal 16sning.

Beskrivet i Kapitel 2, avsitt 2.1 sa framgar det att goda grundlaggningsforhallanden rader, pa
grund av detta kan stod utformas med platta pa mark med undantag for snedkabelbron dar
fundament pa mark maste gjutas. | koncepten med mellanstéd kommer stoden att folja vagens
sneda skarning. Vid lansering ar hela bron fardigkonstruerad och ett provisoriskt stod anvands
da mellan stoden for att minimera nedbdjningen och momentet.

10.1 Balkbro med samverkan och ladtvarsnitt

Bron kommer besta av tva prefabricerade fristdende ladtvarsnitt, en for vardera korriktning,
som ar separerade med ett halrum enligt Bilaga 5 s. 1. Ladbalken ar kontinuerligt upplagd pa
rullstéd och konstrueras med tva mellanliggande stod mellan landfastena. Ladbalken i stal
levereras i delar som forbinds med skruvforband och ovanpa den gjuts en farbana i betong som
kommer att samverka med tvarsnittet.

Da pafarten till bron ar sned uppstar ett rotationsmoment kring vertikalaxeln, detta pa grund av
att de dynamiska lasterna som kommer verka olika l&ngs brobanan. Namnt i Kapitel 4 avsnitt
4.1 lampar sig ladtvarsnitt bast nar det kommer till att hantera vridande moment. En fordel med
ett ladtvarsnitt ar att det ger slanka konstruktioner och har en reducerad egenvikt da det ar
ihaligt.

10.2 Balkbro med samverkan och I-tvérsnitt

Bron kommer besta av separata broar i vardera korriktning. Tvarsnitten konstrueras med tre
separata I-balkar i stal per bro, se Bilaga 5 s. 2. Dessa prefabriceras i verkstad och gjuts samman
med brobanan pa plats for att fungera som en samverkanskonstruktion. I-balkarna ar
kontinuerligt upplagda pa rullstod och konstrueras med tva mellanliggande stéd for varje balk
mellan landfastena. De langsgaende I-balkarna stabiliseras med hjélp av tvérbalkar.

10.3 Balkbro av betong med ladtvarsnitt

| varje korriktning kommer bron att ses som fristaende dar korbanorna separeras med ett
halrum. Var bro bestar av en forspand ladbalk, se Bilaga 5 s. 3, vilken gjuts vid sidan om for
att sedan lanseras pa plats. Ladbalkarna ar fritt upplagda pa rullstod och konstrueras med tva
mellanliggande stod mellan landfastena. Som tidigare namnt lampar sig ladtvarsnitt val vid
radande forutsattningar.

10.4 Balkbro av betong med T-tvarsnitt

Bron kommer besta av separata broar i vardera korriktning. Var bro bestar av en T-balk med
tre liv, vilket askadliggors i Bilaga 5 s. 4, dessa gjuts vid sidan om for att sedan lanseras pa
plats. T-balkarna ar kontinuerligt upplagda pa rullstod och konstrueras med tva mellanliggande
stod for varje balk mellan landfastena. Huvudbalkarna stabiliseras med hjélp av tvérbalkar.
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10.5 Bagbro av stal

Bagbron maste konstrueras som fritt upplagd pa grund av avsaknaden av berg i undergrunden.
For att astadkomma vinkelrat pafart pa bron forflyttas massor genom urschaktning och
uppfylinad, se Bilaga 3. Bron kommer utg6ras av separata broar i vardera korriktning och
konstrueras med fyra bagar i stal, tva for varje brodel, se Bilaga 5 s. 5. Bagandarna kommer
genom svetsning spannas ihop av tva forstyvningshalkar som fungerar som dragband.
Forstyvningsbalkarna ar sammanbundna med tvéarbalkar bestdende av ladtvarsnitt varpa
brobanan av stal svetsas fast. Lasten fors via hangare upp i bagarna som i sin tur ar forbundna
i varandra med hjalp av transversaler for att ta upp de dynamiska krafterna. Hela systemet
lanseras ut.

10.6 Bagbro av betong

Bagbron av betong konstrueras pa samma sétt som bagbron i stal, se Bilaga 5 s. 6, skillnaden
blir hur badgen monteras. Bagen platsgjuts i delsektioner som héngs fast i ett provisoriskt torn
vid landfastet, detta for att halla uppe konstruktionen tills bagen &r fardig. Metoden é&r
komplicerad och dyr, darfér anvands den endast dér inget annat & mojligt. Bron konstrueras
som fritt upplagd och har ett dragband i stal mellan bagarna. Hangarna som fasts mellan bagen
och tvérbalkarna som bar upp korbanan &r gjorda av stal.

10.7 Snedkabelbro

Bron kommer besta av tva separata kérbanor i respektive riktning. Snedkabelbron konstrueras
med en pylon bestaende av tre pelare med forankringar pa vardera sida av brobanan samt en
mellan végbanorna. Utformningen med bara en pylon grundar sig i brons relativt korta
spannvidd jamfort med andra snedkabelbroar. Kablarna utformas med solfjaderutformning pa
grund av dess effektiva lastupptagning enligt Bilaga 5 s. 7. For att astadkomma vinkelrat pafart
pa bron och jamt verkningssatt for pylonen forflyttas massor genom urschaktning och
uppfyllnad, se Bilaga 3. Med hjélp av glidformsgjutning gjuts pylonen av betong till en héjd
pa cirka 15-20% av brons langd. Kablarna i stal fasts i efterhand och brobanan bestaende av
prefabricerade betongelement trycks mot pylonerna.
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11 Jamforelse av koncept

Broarnas trafiksékerhet ar snarare ett krav an ett 6nskemal. Varje bro ska uppfylla stallda krav
beskrivna i Kapitel 5, avsnitt 5.3. Bagbroarna och snedkabelbron utformas med récke som
skyddar mot forhojda risker. Pa sa satt kan alla broarna ses som likvardiga med avseende pa
trafiksakerhet, bortsett fran risken for nedfallande foremal fran pylon och bage under till
exempel vintertid da isras kan uppsta vid bristfalligt underhall. Ur ett miljoperspektiv ar den
storsta paverkansfaktorn vilket konstruktionsmaterial som anvands samt hur stor méangd. Stal
ses som fullstandigt atervinningsbart vilket gor att dess hoga energidtgang kompenseras.
Tillverkning av betong inkluderar branning av cement som avger extrema mangder koldioxid.
Cementens stora miljopaverkan leder till att stal ses som ett mer miljovanligt material an
betong. Den estetiska utformningen poéangsétts efter gruppens personliga asikter, se Tabell 3
for poangséttning.

Tabell 3 Poangsattning for alla koncepten utifran kriterierna trafiksakerhet, miljo och estetik.

Balkbro Balkbro Balkbro Balkbro Bagbro Bagbro Sned-

samverkan samverkan betong betong  stal betong kabelbro
lada I-balk lada T-balk
Trafiksédkerhet 4 4 4 4 3 3 3
Miljo 4 3 2 1 4 1 2
Estetik 3 2 3 2 5 4 4

Tabell 4 beskriver poangsattningen for de olika broarna med avseende pa nedanstaende
kriterier. Materialkostnaden per ton anges i Kapitel 5, avsnitt 5.1 dar det tydligt framgar att
betong &r avsevart mycket billigare an stal. Darfor kan det vara klokt att forsoka minimera
stalatgangen bade i armering och vid rena stalkonstruktioner. Genomforbarhet gallande
konstruktionsberdkningar anses generellt mer problematisk for snedkabelbron an 6vriga
koncept. Utifran kunskapsniva géllande berakningsmodeller anses bagbroarna nagot svarare
an balkbroarna dar ladtvarsnitt ar nagot besvarligare an I- och T-balk. Gallande material ses
samverkan och forspand betong svarare att rakna pa an de homogena materialen vilka berdknats
i tidigare uppgifter. Snedkabelbron och bagbron anses svarare att producera an balkbroarna.
En annan aspekt som maste beaktas géllande genomforbarhet ar att balkbroarna inte far vara
over 1,1 m hoga, enligt Kapitel 2, utan att vagen maste hojas upp. Att hdjden kommer klara sig
ses i nulaget som osékert och stor risk finns att vagen maste hojas vilket skulle forsvara
genomforandet. Bagbroarna samt snedkabelbron byggs med huvudbarverket 6ver bron och den
fria hojden anses da mer rimlig att klara utan att upphdjning kravs.

Tabell 4 Poangsattning for alla koncepten utifran kriterierna materialkostnad och
genomforbarhet.

Balkbro Balkbro Balkbro Balkbro Bagbro Bagbro Sned-

samverkan samverkan betong  betong  stal betong  kabelbro
lada I-balk lada T-balk
Material- 3 2 4 4 1 3 3
kostnad
Genomfor 2 3 2 3 3 2 2
barhet
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Produktionen av de olika broarna har en gemensam faktor vilket ar behovet av snabb
tillverkning av alla brodelar samt att produktionen i htg grad sker genom prefabricering. Detta
beror pa att befintliga spar inte far stéras och darfor begransas méjligheten att bygga form for
platsgjutning. Utrymme finns vid sidan om vdagen for att assemblera delkonstruktioner till
lanseringsbara. Det som dock inte kan prefabriceras ar pylonen i snedkabelbron som maste
utforas med glidformsgjutning och darfor far en langre byggtid &n 6vriga koncept. Fordelarna
med prefabricerade element ar att de &r billigare och byggprocessen blir inte lika beroende av
vader och vind som vid platsgjutning.

Produktionskostnaden ar hogst for bagbron i betong da bron har den mest avancerade
produktionsmetoden med ménga olika moment. Aven bagbron i stdl och snedkabelbron har
flertalet moment vilket gor dem mer kostsamma. Pa grund av att betongbron med T-balk samt
betongbron med ladtvarsnitt behover gjutas pa arbetsplatsen for att sedan lanseras blir
produktionskostnaden for dessa broar dyrare. Att balkbroarna &r billigast bygger pa att vagen
inte behover hojas upp. Da denna risk anses stor maste extra pengar budgeteras for
produktionskostnaden.

Generellt sett krdvs mindre material och slankare konstruktioner kan utformas da stal anvands.
Eftersom ett minikrav pa minsta fria hojd finns ar det viktigt att fa en sa slank konstruktion
som majligt. Poangsattningen for tidigare namnda kriterier for alla broar askadliggors i Tabell
5.

Tabell 5 Poangsattning for alla koncepten utifran kriterierna byggtid, produktionskostnad
och materialatgang.

Balkbro Balkbro Balkbro Balkbro Bagbro Bagbro Sned-

samverkan samverkan betong  betong = stal betong  kabelbro
lada I-balk lada T-balk
Byggtid 4 4 3 3 4 2 1
Produktions 4 4 3 3 3 1 2
kostnad
Material- 5 4 4 3 3 2 2
atgang

Underhall av broar sker regelbundet oberoende av brotyp och konstruktionsmaterial. Kontroll
av kloridhalt, karbonatisering samt korrosion pa armering utfors regelbundet ungefar var sjétte
ar. Ytbehandlingen av stal behover utdver detta inspekteras nagot oftare men da i nagot mindre
omfattning. Vid noggrant utférande och utformning av konstruktion samt skyddande lager blir
inte skillnaden avsevart stor. Skillnad ar dock att vid uppkomst av skador ar stalet lttare och
billigare att reparera da det vanligtvis sker genom svetsning till skillnad fran betongen som
kréaver storre atgarder.

Konstruktionens utformning ar en viktig aspekt for underhall, bade nar det galler atkomlighet
for utforande av underhall och utsatthet for skador. Konstruktioner med manga skarvar och
skvattzoner ar mer utsatta for bland annat korrosion. Bagbrons bage forsvarar atkomligheten
for underhall samt okar inspektionsgraden da den har fler element som ska inspekteras.
Balkbron ar generellt enklast att inspektera men innehaller aven den svaratkomliga ytor
framforallt under bron déar hansyn maste tas till de problem tagtrafiken skapar. I-balkar och T-
balkar ar mer lattillgangliga an ladtvarsnitt men har fler skarvar dar smuts och fororeningar kan
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samlas. Snedkabelbron ses som den svaraste av broarna att underhalla da den innehaller manga
konstruktionsdelar av olika material med mycket olika underhallsatgarder samt inspektioner.
For att mojliggéra underhall oavsett bro kommer maskiner och liftar behévas och detta kommer
stora bade tag- och biltrafik, darfor ar storskaliga underhall viktiga att undvika.
Underhallskriterierna poangsitts i tre olika kategorier for de olika broarna och beskrivs Tabell

6.

Tabell 6 Poangsattning for alla koncepten utifran kriterierna underhallskostnad,
underhallsbehov och underhallsmojlighet.

Underhalls-
kostnad
Underhalls-
behov
Underhalls-
mojlighet

26

Balkbro Balkbro Balkbro Balkbro Bagbro Bagbro Sned-

samverkan samverkan betong betong  stal betong kabelbro
lada I-balk lada T-balk

3 3 2 2 4 1 2

2 2 4 3 2 3 2

1 2 1 2 3 3 2
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12 Andra urvalsprocessen

| Tabell 7 nedan foljer en sammanstallning av poangsattningen av de olika koncepten. Har har
aven viktningen av de olika kriterierna raknats med, det vill sdga att de kriterier som ansetts
viktigare har storre paverkan an de mindre viktiga.

Tabell 7 Sammanstallning av alla podng med kriteriernas viktning medraknad.

1oylaxesy|Iyel |

Viktnings-  15%

procent
Balkbro 4
samverkan
ladtvarsnitt

0,6
Balkbro 4
samverkan
I-tvarsnitt

0,6
Balkbro 4
betong
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0,6
Balkbro 4
betong
T-tvarsnitt

0,6
Bagbro 3
stal

0,45
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0,45
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3
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3
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3
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2
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8
X

S
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0,68 0,36
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0,51 0,27

051 0,27
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0,68 0,27
2 1

0,34 0,09
1 2

0,17 0,18

BuebieferaareN

1,5%
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0,06

0,06

0,045
3

0,045
2

0,03
2

0,03

peUISOXS|[ey4apun

4,5%

0,135

0,135

0,09

0,09
4

0,18
1

0,045
2

0,09

AOU3as|feylapun

13,5%

0,27

0,27

0,54

0,405
2

0,27
3

0,405
2

0,27

J1a18yb1ifows|reysapun

g
ES

100%

[EEN

0,03 3,185

0,06 3,08

0,03 3,045

0,06 2,865
3

0,09 323
3

0,09 2,365
2

0,06 2,24

Ur Tabell 7 kan avlasas att den mest lampliga bron utifran givna krav, forutsattningar och
onskemal anses vara bagbron av stal beskriven i Kapitel 10, avsnitt 10.5.

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik

27



13 Detaljbeskrivning av valt koncept

Utifran andra urvalsprocessen bestams att det framsta konceptet bland valda broar ar en bagbro
av stal, se Tabell 7. Tidigare beskrivning av brokonceptet berér konstruktionen generellt, nedan
beskrivs det ytterligare och mer grundligt i form av en detaljbeskrivning.

13.1 Grundlaggning och stod

Som beskrivits i Kapitel 10, avsnitt 10.5 sa ar en vinkelrat pafart pa bron 6nskvérd. Den
vinkelrata pafarten astadkoms genom ett schaktningsarbete dar landfastet pa ena sidan
vagbanan framflyttas och pa andra sidan flyttas bakat. Massor grévs bort fran den ena sidan for
att sedan laggas pa den andra sidan, detta for att transportarbetet ska bli sa litet som mojligt.
Detta arbete utfors pa bada sidor av bron dar den kérriktningen som gérs langre pa ena sidan,
kortas av pa den andra och tvart om. Pa ena sidan bron urschaktas lika stor massa som behovs
for uppfyllnad. Pa den andra sidan bron forhindrar underliggande vag denna mojlighet och
kraver istéllet visst transportarbete da de urschaktade massorna blir stérre &n massorna som
kravs for uppfylinad, se Bilaga 3.

Som beskrivet i Kapitel 10 kan grundlaggningsforhallandena pa platsen dar bron ska byggas
anses som goda och grundlaggning for stoden sker darfor med platta pa mark. Vid landfaste
maste laster fran bade dverbyggnad samt anslutande bank tas upp. Landfastet utformas darfor
som en vingmur. Vingmuren gjuts i betong bredvid lagerpallen som bar upp bron. Stéden
utformas sa att de ar latta att inspektera och underhalla.

13.2 Konstruktion av bron
Tidigare beskrivet i Kapitel 10, avsnitt 10.5 sa ska tva separata broar produceras. Dessa broar
ar identiska och nedan beskrivs darfor endast utformningen av en bros konstruktion.

Varje korriktning bestar av tre korfalt med vardera bredd pa 3,75 m vilket framgar av Bilaga
1. Vidare ska vagbanan ocksa besta av en vagren pa varje sida, 2,75 m pa ytterkanten samt 1
m mellan korfalt och mittremsa. For att racket ska uppfylla sin fulla funktion maste det kunna
boja ut i sidled utan att kollidera med oeftergivliga hinder. Det finns darfor ett krav pa 0,6 m
fritt avstand fran racke till bage eller hangare (Vagverket, Avdelningen for bro och tunnel,
1996, s. 108). Pa grund av detta krav 6kas vagbredden med 1 m pa vardera sida om bron for
att fa en ytterligare sakerhetsmarginal utover kravet pa fritt avstand. Utifran ovanstaende siffror
beréknas den totala brobredden for vardera bro till 17 m och spannvidden efter urschaktning
uppmaits till 200 m enligt Bilaga 3.

13.2.1 Béarverk

Brons huvudbarverk bestar av tva ovanliggande stalbagar konstruerande med ett rektangulart
tvarsnitt. Bagarna ar fastsatta med svetsning i forstyvningsbalkar vilka fungerar som dragband.
For att uppnd en slank konstruktionshojd och klara krav pa fri hojd utformas
forstyvningsbalkarna med ett ladtvarsnitt och dessa 100 m langa balkar stracker sig langst hela
bron. De tva forstyvningsbalkarna forbinds med svetsning via tvarbalkar som bar upp brobanan
och den trafiklast som belastar denna. Liksom forstyvningsbalkarna konstrueras tvarbalkarna
med ett ladtvarsnitt i stal. Tvarbalkarnas primara funktion ar att leda last upp i hangarna sa att
forstyvningsbalken endast kommer fungera som dragband. Bagarna ar forbundna via svetsade
transversaler, detta for att minska de dynamiska krafterna.
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Pa tvarbalkarna vilar brobanan som bestar av ett stalsandwichelement med goda egenskaper
mot nedbdjning samt en bra barighet och liten egentyngd. Detta sandwichelement konstrueras
med ett antal vertikala liv fastsvetsade i flansplatar. Pa sa satt kommer elementet ses som flera
sma I-balkar som verkar tillsammans vilket illustreras i Figur 9. For att minska risken for brott
i tvarled forses sandwichelementet med andavstyvningar éver varje tvarbalk. Dessa bestar av
plattjarn som svetsas fast i tvarbalkarna for att sedan férbindas med elementen.

Figur 9 Brobaneplattan i tvarsektion.

Pa stalsandwichelementet kommer ett forslitningslager anlaggas, detta lager har ingen barande
funktion och kommer dérfor endast bidra med en last. Sandwichelementets uppgift &r att bara
lasten mellan tvarbalkarna. | bagarna fasts vertikala hangare med hangstag, dessa hangare
placeras med samma avstand som tvérbalkarna.

13.2.2 Lager

Bagkonstruktionen kommer vila pa upplag vid landféste och fungera som fritt upplagd. For att
uppta horisontella och vertikala laster vid landféstet vilar forstyvningsbalkarna pa lager.

Lagren utformas som pottlager, detta lager kan vara uppbyggt pa olika satt beroende pa vilket
verkningssatt som efterfragas hos lagret. Oavsett om lagret ska vara fast, styrt eller befinna sig
i fri glidning kommer en kombination av vertikala och horisontell krafter och rorelser kunna
hanteras pa ett effektivt satt.

Oberoende av vilket verkningssatt som efterfragas sa kommer lagret besta av huvudsakligen
samma delar. Bottendelen av lagret bestdr av en stdl “potta”, vilken i princip &r en ihalig
stalcylinder (mageba, 2013). | denna placeras en flexibel dyna i plast som under stora tryck
kommer bete sig som en vatska, vilken kommer tillata rotation av locket som placeras ovan pa
och saledes dven av dverbyggnaden vilken ar ansluten till locket, se Figur 10.

Figur 10 Pottlager I tvarsektion.

13.2.3 Overgangskonstruktioner

Vid temperaturforandringar sker termiska rorelser som gor att brons langd kommer variera. FOr
att klara av dessa rorelser och bibehdlla vagens komfort maste en Gvergangskonstruktion
konstrueras mellan bro och anslutande vag. Overgangskonstruktionen ar en gummiprofil som
ar fast mellan randprofiler i stal. Randprofilerna i sin tur ar fastsatta i broande respektive
landféste och &r utformade som en klo for att fungera som féaste for gummiprofilen, se Figur 11
(Végverket, Avdelningen for bro och tunnel, 1996, ss. 104-105). Denna typ av
overgangskonstruktion &r tat och kontinuerlig 6ver hela brokonstruktionen och klarar av att
uppta rorelser bade i vertikal- och horisontalled.
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Figur 11 Fog med en gummiprofil (principfigur) (Vagverket, Avdelningen for bro och tunnel,
1996, s. 105). Atergiven med tillstand.

13.2.4 Récken

Bron forses med korbanerécken. Vid kollision med récke ar det viktigt att stoten inte blir for
hard och att racket fangar upp bilen. Réckets krav pa energiupptagningsformaga samt dess
deformationsmojlighet bestammer dérfor utformningen (Vagverket, Avdelningen for bro och
tunnel, 1996, ss. 107-108).

13.3 Produktion av valt koncept

Brons stdd ar uppbyggda av lagerpallar med vingmurar som gjuts efter vad som blivit
dimensionerat med avseende pa tryckande normalkraft och jordtryck fran den angransande
banken. Pa lagerpallen placeras lagren pa vilka bron sedan kommer vila.

De 100 m langa forstyvningsbalkarna fortillverkas i verkstad, balkarna delas i tva delar for att
mojliggora transport. Bagen tillverkas dven den i verkstad och delas upp i 4 delar. Speciella
stag for hangare monteras i bagen och forstyvningsbalken for att minimera monteringstiden pa
plats. Transporten av forstyvningsbalkarna och bagdelarna ar speciell da det kravs speciella
tillstand for att fa transportera ekipage over 30 m pa allman vag (Trafikverket, 2015). Darfor
ar det viktigt att transportera dessa pa tider nar trafiken ar som minst, transporten kommer
darfor att ske nattetid.

Vid trafikplatsen byggs skydd mot véder och vind for att balkdelarna under kontrollerad miljé
ska kunna sammanfogas via svetsning till en forstyvningsbalk vilket ses som kontinuerlig.
Kortare tvarbalkar transporteras &ven till trafikplatsen, vilka svetsas ihop med
forstyvningsbalkarna.

Vagbanans sandwichelement kommer tillverkas som element som motsvarar végbanans bredd
och for att kunna laggas pa tva tvarbalkar. Vid montering kommer andavstyvningsplatarna forst
fastas i tvarbalken for att underlatta ditplacering och svetsning av brobanelementen. En lucka
lamnas pa ovansidan av elementets andar for att underlatta fastsvetsningen i
andavstyvningarna. Ovansidan svetsas sedan fast med hjélp av precisionslasersvetsning for att
kunna sakerstalla att denna haller samma kvalité som 6vriga elementet.

Bagdelarna svetsas ihop och forbinds i varandra med transversaler. De homogena bagarna fasts
sedan i forstyvningsbalkarna via svetsning varpa hangarna fasts och linorna spanns. Darefter
kommer hela det fardiga systemet lanseras ut och slutligen anlaggs forslitningslagret pa den
utlanserade bron.
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For att undvika en for stor nedbdjning vid lansering kommer provisoriska stéd byggas upp
mellan sparen och vid pafartsvagen. Dessa stod monteras sedan ner direkt efter lansering, allt
for att minimera tiden som tagtrafiken kommer behdva stangas av.

13.4 Forvaltning av valt koncept

Som namnts i Kapitel 7, avsnitt 7.2 bestar forvaltningen av en stalbro framst av inspektioner
av dess ytbehandling. Detta for att undvika att stalet korroderar, vilket ar det vanligaste
problemet hos en bro av stal. Aven vikten av forebyggande underhall i form av ommalning och
rengoring av stalytor har lyfts. Bron kommer darfor malas med en korrosionsbestandig farg.

For att undvika korrosion skapas, enligt Jan Sandberg?®, en miljo i ladbalkarna dar inga &mnen
som gor korrosionsprocessen mojlig forekommer. Detta sker genom att ladbalkarna
konstrueras som helt tata. For att kontrollera sa att lackage inte sker 6ver tid kontrolleras insidan
av balkarna regelbundet med hjalp av en titthalskamera.

Det valda konceptet medfor underhéll av flera olika sorters konstruktionsdelar. Enligt Lindén?®
ar exempelvis hangarnas infastningar en viktig del da de maste inspekteras och eventuellt bytas
ut. For att kunna byta ut hangarnas infastningar bor de dimensioneras sa att en av hangarna kan
vara ur bruk utan att riskera brons hallfasthet. Aven skarvar i stalbalkarna bor kontrolleras da
det latt kan samlas smuts dér, vilket tidigare namnts medfor en 6kad risk for korrosion.

Da det gar hogspanningsledningar under bron kan inspektioner av de delar av bron vilka ligger
ovanfor sparen inte ske med hjalp av en lift underifran. Brons alla delar &r tillgangliga for
inspektion uppifran bron.

15 Jan Sandberg (Brokontroll AB, Konsulter Goteborg) férelasning den 1 mars 2016.

16 Staffan Lindén (Gruppchef Broteknik, COWI) handledningsmate den 23 februari 2016.
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DEL 2 - PRELIMINARDIMENSIONERING
14 Lastframtagning

For att dimensionera det valda konceptet behdver de laster som verkar pa bron tas fram. De
laster som beaktas ar egentyngd, trafiklast, bromskraft och vindlast. Egentyngd och trafiklast
verkar i vertikalled medan vindlast och bromskraft verkar i horisontalled. Lasterna berdknas i
Matlab genom funktionsfiler som redovisas i en huvudfil. Detta for att pa ett okomplicerat satt
kunna &ndra brons dimensioner om valda dimensioner inte har kapacitet nog.

14.1 Egentyngd

Den last som brons tyngd ger upphov till kallas for egentyngd. Denna last ses som en permanent
last som inte andras med tiden. Bron bestar av konstruktionsdelar i stal, ett forslitningslager pa
brobaneplattan samt ett vagracke, med tunghet enligt Tabell 8. Egentyngden beréknas i Bilaga
7s.18-21.

Tabell 8 Tunghet pa olika delar av bron.

Stal 78 KN/m?®
Forslitningslager 23 KN/m?3
Véagracke 0,5 KN/m

14.2 Trafiklast

Trafiklasten pa bron beréaknas utifran Eurocode SS-EN 1991-2. Strackan mellan broréckena pa
bron kallas for korbanebredd, w, bestaende av tre korfalt samt tva vagrenar och uppmiits till 15
m, se Figur 12. Kérbanebredden delas upp i lastfélt enligt Tabell 9 nedan, vilket ger 5 lastfalt
med vardera bredd pa 3 m, se Figur 12.

Tabell 9 Antal korfalt beroende pa korbanebredd enligt Eurocode EN 1991-2:2003 sid 30.

Korbanebredd, w  Antal lastfalt Bredd pa  ett Aterstdende ytans
lastfalt,wi bredd
w<5,4m ni=1 3m w-3
5,4m<w<6m n2=2 w/2 0
em<w ni=int(w/3) 3m w-3*n1
w=15
Vagbanebredd

[ |

1,0 2005 i 3.75 i 3,75 i3 3.5 1,0,1,0
4! /1 A 7 A

A 7l A
Avstand  Vanster Korfalt 1 Korfalt 2 Korfalt 3 Hoger  Avstand
Réacke- stod A vagren vagren Racke- stod B
V4 320 Ve 3)0 V4 310 |V 3’0 |~ 3:0 V4
7 7 71 7 71 T
Fil 1 Fil 2 Fil 3 Fil 4 Fil 5

Figur 12 Brons vagbana med korfélt och filer utsatta.
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De vertikala trafiklasternas karakteristiska varden berdknas utifran standardiserade
lastmodeller. Beroende pa situation anvands olika lastmodeller, vilka beskrivs enligt Eurocode
EN 1991-2:2003. Utifran givna forutsattningar framgar det att den lastmodell som ska tillampas
for denna bro ar lastmodell 1 vilken beskrivs nedan:

"Lastmodell 1 (LM1): Koncentrerade och jamnt utbredda laster, vilket
tcker in de flesta effekterna av trafik med last- och personbilar.
Denna modell bdr anvéandas vid globala och lokala berékningar.”

Lastmodellen bestar av punktlaster som representerar en lastgrupp med dubbla axlar i varje
lastfalt, betecknas med Q, samt jamt utbredda laster pa varje lastfélt, betecknas ¢. Den storsta
punktlasten som belastar korfalt 1, Qki, avser lasteffekten av ett specialfordon. De olika
lastfalten belastas enligt nedanstaende Tabell 10 och dess lage pa kérbanan gors sa att de mest
ogynnsamma lasteffekterna fas. Den aterstaende ytan utanfor racket belastas bara med
egentyngd da ingen trafik kommer befinna sig denna yta. Belastningen pa lastfalten varierar,
enligt Tabell 10 belastas alla lastfalt med samma jamt utbredda last samt ett tillagg i lastfélt 1.
Punktlaster forekommer endast i lastfalt 1 och 2 da reduktionsfaktorn for punktlasten i lastfalt
3 enligt i Sverige ar 0.

Tabell 10 Belastning pa lastfalten samt reduktionstal enligt Eurocode SS-EN 1991-2 s.33.

Axellast[kN]  Jamt Svenska Forhallanden
UtbreddfillastfkN/m?] Reduktions  faktor
Qik Qik 0Qi Olgi
Lastfalt 1 300 9 0,9 0,8
Lastfalt 2 200 2,5 0,9 1,0
Lastfalt 3 100 2,5 0 1,0
Ovriga 0 2,5 - 1,0
lastfalt
Aterstédende 0 2,5 - 1,0
yta

Utifran dessa forhallanden finns det 20 olika sétt att placera de 5 olika lastfalten pa vagbanan
for att fa olika lastsituationer. For att berakna dimensionerande laster placeras dessa sa att den
storsta, och mest ogynnsamma, lasteffekten uppkommer.

14.3 Dimensionerande laster

For att berakna den totala dimensionerande lasten vertikalt i brottgrans pa bron anvands olika
ekvationer beroende pa om egentyngden eller trafiklasten ar huvudlast. Den last som inte ger
den varsta effekten reduceras med ett lastreduktionstal enligt Tabell 11 som beror pa vilken typ
av last det ar.

Tabell 11 Lastreduktionstal enligt Eurocode SS-EN 1990 s. 46.

LASTREDUKTIONSTAL: Kombinationsvarde Frekvent Langtidsvarde
varde

Axellaster Yo,1=0,75 Y1,1=0,75 Y2,1=0

Utbredd trafiklast Yo,2=0,4 Y1,.2=0,4 Y22=0
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Den dimensionerande lasten beréknas enligt Eurocode SS-EN 1990 med den av fdljande
ekvationer som ger storst last:

ZYGijj" P MY Vo, QT § Y0,i%0,iQk,1 (6.10a)
Jjz1 i>1

ZEJYGijj" P M, Qi § Y0,i%0,iQk,1 (6.10b)
jz1 i>1

Dar:

Gk j -Karakteristiskt vérde for permanent last

P -Spannkraft

Q.1 -Karakteristiskt varde for en variabel huvudlast i lastfalt 1

Qi -Karakteristiskt varde for den samverkande variabla lasten i lastfalt i
&-Reduktionsfaktor som reducerar egentyngden=0,89

ve- Partialkoefficient for permanent last= 1,35

vo- Partialkoefficient for variabel last= 1,5

- Lastreduktionstal, véarde beroende av typ av last och stadium, se Tabell 11

Det minst gynnsamma av dessa tva kombinationer bestdimmer vilken kombination som ska
anvandas och saledes vilken last som &r huvudlast och vilken last som ska reduceras. Om ekv.
6.10a ger storst varde ar fallet med egentyngd som huvudlast dimensionerande vilket leder till
att trafiklasten reduceras. Pa samma sétt blir ekv. 6.10b dimensionerande om detta varde ar
storst, vilket ger att trafiklasten fungerar som huvudlast och egentyngden reduceras. Enligt
Bilaga 7 s. 18-21 blir fallet med egentyngd som huvudlast dimensionerande for denna bro.

Dimensionerande varden pa egentyngden beréknas i Bilaga 7 s. 18-21 i brottgrans genom att
egentyngden multipliceras med partialkoefficient for permanenta laster, beskriven i
ekvationerna 6.10a och 6.10b. Dimensionerande vérden pa trafiklasterna i brottgrans beréknas
genom att axellasterna multipliceras med partialkoefficienten foér variabel last samt
lastreduktionstalet for kombinationsvarde axellast, se Tabell 11. De utbredda lasterna
multipliceras med partialkoefficienten for variabel last samt lastreduktionstalet enligt
kombinationsvérde for utbredd trafiklast.

De i bruksgréans dimensionerande vérdena pa egentyngden beraknas i Bilaga 7 s. 18-21 och ar
ej beroende av vilken last som ar huvudlast. Detta pa grund av att enligt Eurocode SS-EN 1990
anvands alltid frekvent lastkombination for deformationsberakningar i bruksgranstillstand.
Frekvent lastkombination innebér att egentyngden inte multipliceras med nagot och att
trafiklasterna endast multipliceras med sitt lastreduktionstal, se Tabell 11.

14.4 Vindlast

Den dimensionerande vindlasten berdknas i horisontalled enligt uttryck 8.2 i Eurocode SS-EN
1991 1-4:2005:
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E, = ¢ qure f

Dar:

c= formfaktor for kraft

Qgp= Karakteristiskt hastighetstryck

Arei= Referensarean

Berakningar sker i Bilaga 9 s. 4 dar referensarean bestar av forstyvningsbalken, brobanan,
forslitningslagret, bagen samt en fyra meter hog lastbil, allt sett fran sidan. Saledes forsummas
hangarna och racket fran referensarean och bidrar inte till en kraft. Referensvindhastigheter
beskrivs i Kapitel 2 och karakteristiskt hastighetstryck tas ur Tabell 4.2 i VVFS 2007:494. Den
horisontella kraften som uppkommer av vinden, se Bilaga 9 s. 4, anvénds for att dimensionera
lagren. Transversalerna verkar for att ta upp horisontella krafter, varav vinden ar den priméra,
kommer inte dimensioneras i denna preliminardimensionering. Dessa transversaler i
kombination med bagens ladtvarsnitt ska dock ta upp krafterna, nagot som bor kontrolleras i
en noggrannare dimensionering.
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15 Lasteffekt

De framtagna lasterna ger upphov till olika dimensionerande lasteffekter pa de olika
brodelarna. Utover att de olika brodelarna maste klara av dessa lasteffekter ska de dven klara
ett nedbdjningskrav pa L/400 (TK bro, Juli 2009). Lasteffekterna beraknas konservativt genom
att maxvarden alltid anvands oberoende pa vilket lastfall de tillhor. Nedan foljer en beskrivning
av hur lasteffekterna beréknas.

15.1 Lasteffekt brobaneplatta

Brobaneplattan sett fran sidan bestar av 25 stycken 4 m langa fack mellan tvéarbalkarna. Endast
tre fack kontrolleras da denna modell kommer ge de dimensionerande vardena och fler fack
inte kommer ge storre moment eller tvarkraft. Vid berakning av lasteffekt pd brobanan ses den
ifran sidan och forenklas genom att beraknas som en 1 meter bred balk. Brobaneplattan belastas
av egentyngd bestdende av tyngden fran sandwichelementet och rackena. Fyra olika fall
kontrolleras dar trafiklasten och punktlasten flyttas mellan olika fack, se Figur 13, Figur 14,
Figur 15, och Figur 16. Reaktionskrafterna och stédmomenten stélls upp fér hand med
vinkelandringsmetoden for alla fyra fall, se Bilaga 9 s. 5-12. | berdkningarna snittas balken tva
ganger, fore och efter punktlastens placering, och moment- och tvarkraftsekvationer stélls upp
for det fack dar punktlasten ligger da de maximala vardena uppkommer dar.

Q Q
G
7
“
N
A ® O

Hxl(i) Fall 1

Figur 13 Lastfall 1 for brobaneplattan.

2N Q @

——> x1(i) Fall 2

Figur 14 Lastfall 2 for brobaneplattan.
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Figur 15 Lastfall 3 for brobaneplattan.
Q
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VAN Q @)

) Fall 4

Figur 16 Lastfall 4 for brobaneplattan.

Ekvationerna ifran Bilaga 9 s. 5-12 anvands for berakning av snittkrafter i ett Matlabprogram,
se Bilaga 7 s. 82-104. | detta program varieras punktlastens placering 1000 ganger langs hela
facket, enligt variablerna x1 och x2. Lika manga snitt kontrolleras pa bada sidor om punktlasten
enligt utraknade ekvationer for alla positioner som punktlasten har. Berédkningar genomfors
endast i de fack dar punktlasten ligger, dd@ moment och tvarkraft ar storre har an i de resterande
tva facken. Maximal tvarkraft och maximalt moment tas sedan fram, oberoende om de har
positivt eller negativt varde. Vérdena &r hela tiden kopplade till var punktlasten ligger och
programmet plottar sedan upp balken och visar var punktlasten &r placerad for respektive
maxvarde. Figurer for det storsta momentet, tvarkraften samt stodmomenten da punktlasten &r
i inner- respektive ytterfack plottas, se Bilaga 7 s. 1-17. Detta for att tydligt visualisera
punktlastens relation till maxvardena. Dimensionerande vérden for brobaneplattan redovisas i
Tabell 12 nedan.

Tabell 12 Dimensionerande lasteffekt och tillaten nedbojning for brobaneplattan.

Dimensionerande moment Dimensionerande tvarkraft Tillaten nedbdjning [m]
[Nm] [Nm]
8,8143*10° 8,5473*10° 0,009
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15.2 Lasteffekt tvarbalkar

Tvéarbalkarna kommer att leda trafiklasten samt egentyngd fran brobaneplatta, forslitningslager
och tvarbalkar vidare till forstyvningsbalkarna. Dessa laster uppdelas pa tvarbalkarna enligt
Figur 17 och utifran detta utfors dess dimensionering.

Figur 17 Ett cc avstand for brobanan.

Tvérbalkarna svetsas ihop med forstyvningsbalkarna dar svetsarna ses som en fast inspanning,
det vill s&ga att tvarbalkarna ses som fast inspanda i forstyvningsbalkarna. Tvérbalkarnas
belastning ger upphov till ett moment i fastet mellan férstyvningsbalk och tvarbalk, vilket leder
till att forstyvningsbalken kommer vilja vridas da tvarbalken belastas. Férstyvningsbalkarna ar
i sin tur endast fastsatta i bagens andar pa vardera sida bron, vilket leder till ett visst motstand
mot tvarbalkens tvang till vridning, men vridningen forhindras inte helt. Att tvarbalken
beréknas som fast inspand &ar darfor inte helt korrekt, utan den korrekta 16sningen skulle vara
en berakning dar tvéarbalken ar upplagd pa en rotationsfjader. P4 grund av begransad
berakningskunskap léses detta problem genom att tvarbalkens lasteffekt berdknas bade som
fast inspand och fritt upplagd, for att sedan dimensionera konservativt och anvdnda den mest
kritiska modellen i varje berdkningssteg.

For att ta fram maximal tvarkraft, maximalt moment, maximala stodreaktioner och maximal
nedbojning i tvarbalken placeras trafiklasterna sa att den mest ogynnsamma lasteffekten fas.
Som nédmnts i Kapitel 14, avsnitt 14.2, finns det 20 olika satt att placera lastfalten, vilka leder
till olika lasteffekter. Eftersom tvarbalken berdknas som fritt upplagd och fast inspand i bada
andar utan mellanliggande stéd kommer maximalt moment samt maximal nedbdjning fas da
de storsta lasterna placeras narmast mitten, se Figur 18. Maximal tvarkraft fas genom att
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placera de storsta lasterna sa nara stod som mojligt, se Figur 19. Genom berdkning av
snittkrafter enligt Bilaga 10 s. 1-4 kommer endast maximal tvérkraft, maximalt moment,
maximala stodreaktioner och maximal nedbdjning beraknas for dessa tva lastfall i Bilaga 7 s.
22-59, vardera bade som fritt upplagda och som fast inspanda for att sedan ta reda pa vilket av
fallen som &r dimensionerande.

Q1
a1 G4 Q2 l G4 g
\L 1 l qt J: l
| gl |
G
MaC T >Mb
Ra RL
0. 275 A 3,09 i 3,75 v 3,75 1,0 1,0,

A A 1 A 71 A A 71
Avstand  Vanster Korfalt 1 Korfalt 2 Korfalt 3 Hoger  Avstand
Racke- stod A vagren vagren Racke- stod B
y 30 y 3.0 y 30 30 L, 30
Al A A A Pl |
Fil 1 Fil 2 Fil 3 Fil 4 Fil 5

Figur 18 Placering av laster som ger upphov till maximalt moment och nedbdjning.

Q1
G4 Q2
- L i G4 4
l qt J: l
ql |
G
MaC T ij

Ra FJ;)

1.0 215 %, 3,75 v 3,75 v 3,75 1,010,
. A1 A A Dosn, 7.7
Avstand  Vanster Korfalt 1 Korfalt 2 Korfalt 3 Hoger  Avstand

Racke- stod A vagren vagren Racke- stod B
y 30 y 3.0 y 30 30 ., 30
A A Al A Pl 71
Fil 1 Fil 2 Fil 3 Fil 4 Fil 5

Figur 19 Placering av laster som ger upphov till maximal tvarkraft.

De vérden som anvands for dimensioneringen ar de maximala krafterna oberoende av fall och
om de &r fast inspanda eller fritt upplagda. Snittkrafter, nedbdjning och stodreaktioner berdknas
for tvarbalken for de olika fallen i Bilaga 7 s. 22-59 och diagram plottas upp i Bilaga 7 s. 1-17.
De laster som anvands for berédkningarna ar beraknade i Bilaga 7 s. 18-21. Enligt Eurocode SS-
EN 1990 anvénds laster i brottgréns for att berdkna maximalt moment, maximal tvarkraft och
maximala stodreaktioner medan laster i bruksgrans anvands for berdkning av nedbdjning. De
framrdknade dimensionerande vérdena i Bilaga 7 s. 22-59 anges nedan i Tabell 13.
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Tabell 13 Dimensionerande lasteffekt och nedbdjning for tvarbalkarna.

Dimensionerande Dimensionerande Dimensionerande Tillaten
moment [Nm] tvarkraft [N] moment svets [Nm]  nedbdjning [m]
6,7625*10° 1,5862*10° 4,1576*10° 0,0425

15.3 Lasteffekt hdngare och dess inféstningar

Brobanan ansluts till bagen med hjalp av 24 hangare pa vardera sida av brobanan. Dessa
hangare bér trafiklasten samt egentyngden av brobanan, tvarbalkarna och forstyvningsbalkarna
vidare upp till bagen. Detta leder till att den maximala lasteffekten, se Tabell 14, som kan
uppsta i en hangare blir den maximala stodkraften hos en tvarbalk tillsammans med tyngden
av ett centrumavstand pa fyra meter forstyvningsbalk enligt Bilaga 8 s. 13. Hangarna fasts i
bagens undersida samt i forstyvningsbalkens ovansida med hjalp av infastningar.
Infastningarna dimensioneras dven de efter samma lasteffekt.

Tabell 14 Dimensionerande lasteffekt for hangare och infastningar.

Lasteffekt
hangare/infastningar [N]
1,624*10°

15.4 Lasteffekt bage

For att berdkna de snittkrafter och den nedbdjning som uppkommer i systemet gors en analys
med hjalp av CALFEM dar en modell av systemet bestaende av bage, forstyvningsbalk och
héngare skapas, se Bilaga 7 s. 60-81. Elementindelning gors enligt Figur 20 nedan.
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Figur 20 Elementindelning av systemet i CALFEM-modellen.

Modellen belastas med egentyngd fran de ingaende delarna och reaktionskrafter fran
tvarbalkarna. Dessa reaktionskrafter berdknas utifran olika lastfall, se Kapitel 15, avsnitt 15.2.
Da en del av lastmodellen fran trafiken beror av en rorlig punktlast fran specialfordon, Qu,
som bara kan finnas pa ett stalle langs bron blir inte alla reaktionskrafter fran tvarbalkarna lika
stora. Darfor tas den maximala reaktionskraften fram dels med den rérliga punktlasten Qki och
dels utan. | CALFEM-modellen belastas en av hangarna med den stora reaktionskraften som
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berdknats med punktlast och alla andra hdngare med reaktionskraften utan punktlast. For att ta
reda pa var punktlasten ska placeras for att ge det varsta fallet belastas en hangare i taget med
den stora reaktionskraften vartefter moment, tvarkraft, normalkraft och nedbdjning beréknas.
De positioner som ger de maximala véardena for respektive parameter anvénds sedan for
framtagning av dimensionerande varden.

For att kontrollera vilken lastsituation som dr mest ogynnsam utfors berdkningar dar den
utbredda trafiklasten antas belasta dels varje héngare, se Bilaga 7 s. 60-68, och dels varannan
hangare, se Bilaga 7 s. 68-75. Fallet da varje hangare belastas ger de varsta effekterna och
darmed de dimensionerande vardena, resultat visas i Tabell 15.

Tabell 15 Dimensionerande lasteffekt och tillaten nedbdjning for bagen.

Dimensionerande moment [Nm] 7,3767*107
Dimensionerande tvarkraft [N] 1,5073*10°
Dimensionerande normalkraft [N] 1,5026*10’
Vertikal stodreaktion stod A [N] 1,1473*10’
Horisontell stodreaktion stod A [N] 7,5831*10’
Vertikal stodreaktion stod B [N] 1,1473*107
Tillaten nedbdjning [M] 0,25

15.5 Lasteffekt forstyvningsbalk

Forstyvningsbalken fungerar som ett dragband som haller ihop bagens béada andar. Den
dimensionerande lasteffekt som berdknas for forstyvningsbalken &r normalkraften i balken som
uppkommer da systemet belastas och anges i Tabell 16 nedan. Forstyvningsbalken antas inte
bara nagon vertikal last utan leder bara lasten fran tvéarbalkarna vidare till hangarna.
Berakningarna gors i samma modell som bagen enligt avsnitt 15.4 ovan, se Bilaga 7 s. 60-81
for berékningar.

Tabell 16 Dimensionerande lasteffekt for forstyvningsbalken.

Dimensionerande
normalkraft [N]
9,1140*10°
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16 Dimensionering av brokomponenter

For att kontrollera om det valda brokonceptet har tillrdcklig kapacitet och ar mojligt att
konstruera utfors en prelimindrdimensionering enligt Eurocode samt kompendiet Barande
konstruktioner Del 1 och 2. Processen &r iterativ for att anpassa konstruktionsdelarna efter de
olika krav som stalls pa konstruktionen. Darfor utfors berakningarna med datorprogrammen
Mathcad och Matlab med visst stdd av handberékningar. F6ljande kapitel beskriver hur
berdkningarna utfors och kapaciteter jamfors sedan med beréknad lasteffekt i Kapitel 15 for att
fa de matt som kravs pa komponenterna.

16.1 Dimensionering av brobaneplatta

Brobanan bestar av ett egenkonstruerat sandwichelement i stal som konstrueras med
sammanfogade sma I-balkar pa vilka forslitningslagret vilar, se Figur 21. Enligt Mohammad
Al-Emrani!’” kan plattan antas klara hjultrycket utan att ga till brott da liven i plattan &r
placerade tillrackligt tatt. Svetsana i brobaneplattan samt svetsarna mellan plattan och
tvarbalkarna kan enligt Lindgren?® antas vara tillrackligt starka for att halla brobanan pa plats
och hantera de bromskrafter som uppstar pa korbanan.

L

ha
7.4

t
hp hw W
tpf

L~

z v b %

Figur 21 Tvarsnitt av brobaneplattan med forslitningslager och avstand utsatta.

Vid berékning av brobanans kapacitet och nedbdjning studeras ett en meter brett element av
brobanans mest belastade del, se Bilaga 8 s. 1-6. Brobanan kommer endast att bdja ner i brons
langdriktning da kraften alltid leds den narmaste vagen, alltsa till narmaste tvarbalk. For
brobanan ar det nedbdjningen som ar den dimensionerande faktorn.

Brobanans momentkapacitet, tvarkraftskapacitet samt nedbdjning redovisas i Tabell 17. Detta
ger en brobaneplatta med matt enligt Tabell 18 som klarar dimensionerande moment och
tvarkraft samt nedbdjningskrav. Forslitningslaget dimensioneras med ett bitumenlager
(\Vagverket, 1994, kap 3). Dess tjocklek beréknas i Bilaga 8 s. 26 och har en hojd enligt
Tabell 18.

"Mohammad Al-Emrani (Docent vid Bygg- och miljéteknik/Konstruktionsteknik Chalmers Tekniska
Hogskola) méte den 14 april 2016.

18 Soren Lindgren (Projektledare vid Bygg- och miljoteknik/Konstruktionsteknik, Chalmers Tekniska Hogskola)
mote den 14 april 2016.

42 CHALMERS, Bygg- och miljdteknik



Tabell 17 Kapacitet och nedbdjning for brobaneplattan.

Momentkapacitet [Nm] Tvarkraftskapacitet [N] Nedbdjning [m]

8,147*10° 4,181*107 0,00614

Tabell 18 Matt till 1 meters tvarsektion av brobaneplattan illustrerat i Figur 21.

hp[m] hw[m] ha[m] tow[m] tof[M]
0,12 0,1 0,19 0,01 0,01

16.2 Dimensionering av tvarbalkar

b [m]

For att ta fram dimensioner pa tvarbalkarna beraknas dess kapacitet med avseende pa tvarkraft,
moment och nedbdjning i Bilaga 8 s. 7-12 och redovisas i Tabell 19. Bron konstrueras med 26
tvarbalkar med ett centrumavstand pa 4 m. Nedbojningen for tvarbalkarna beraknas i Bilaga 7
s. 60-81 med hjalp av en CALFEM-modell beskriven i Kapitel 15, avsnitt 15.4 och redovisas i
Tabell 19. Nedbojningen visar sig vara dimensionerande och gor att tvarsnittet slutligen far

matt enligt Tabell 20 och Figur 22 nedan.

Tabell 19 Kapacitet och nedb6jning for tvarbalkarna.

Momentkapacitet [Nm] Tvarkraftskapacitet [N] Nedbdjning [m]

1,271*107 8,362*10° 0,03856
>‘ l‘(
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Figur 22 Tvéarsektion av en tvarbalk med avstand utsatta.

Tabell 20 Matt pa tvarbalkarna illustrerat i Figur 22.

h [m] hwe[m] br[m] d[m] twt[M]
0,93 0,85 0,6 0,52 0,04
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16.3 Dimensionering av hédngare och dess inféstningar

Hangarna kommer att belastas i rent drag och utifran lasteffekten dimensioneras hangarnas
diameter i Bilaga 8 s. 13-15. Den totala kapaciteten anges i Tabell 21 och klarar kraften som
verkar i hangaren bade med avseende pa skjuvbrott i skruven och halkantsbrott i platen.
Anslutningen mellan hangare och forstyvningsbalk eller bage kommer att besta av en 6gla med
en genomgaende bult, se Figur 23, med matt enligt Tabell 22.

Tabell 21 Kapacitet for hangare och dess infastningar.

Skjuvbrottskapacitet [N] Halkantsbrottskapacitet [N]
1,737*10° 1,92*106
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Figur 23 Hangaren och infastningen med avstanden utsatta.

Tabell 22 Matt pa hangare och dess infastningar illustrerat i Figur 23.

Diameter d[m] d0 [m] el [m] e2 [m] tl [m] t2 [m]
hangare

[m]

0,08 0,048 0,051 0,12 0,12 0,05 0,05

16.4 Dimensionering av bage

Bagbalken bestar av ett rektangulart ladtvarsnitt med matt enligt Figur 24 och Tabell 24. For
att ta fram dessa matt dimensioneras bagbalken med avseende pa momentkapacitet,
tvarkraftskapacitet, nedbdjning av hela systemet samt knackning av bagen, se Bilaga 8 s. 16-
23. Nedbdjningen av hela systemet berdknas utifran laster i bruksgranstillstand. Knéackning kan
ske bade i profil och plan. I profil samverkar moment och tryckande normalkraft och bidrar till
att bagen kan knacka mellan tva hangare. | plan har berdkningar gjorts utifran att bagen pa
grund av den tryckande normalkraften kan knéacka antingen mellan bagens éande och den forsta
transversalen eller mellan tva transversaler. De tvarsnittsmatt som kravs for att ta hand om
lasterna samt klara kapaciteten med avseende pa nedbdjning och knéckning tas fram genom en
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iterativ process i Mathcad, se Bilaga 8 s. 16-23. Knéckning i profil visade sig vara
dimensionerande da bagen &r belastad relativt mycket med bade tryck och moment, se Bilaga
8s.16-23.

Kapaciteten och nedbdjningen anges nedan i Tabell 23 och ger en bagbalk med dimensioner
enligt Figur 24 och Tabell 24.

Tabell 23 Kapacitet och nedbdjning for bagen.

Momentkapacitet Tvéarkraftskapacitet Normalkraft [N] Nedbdjning [m]

[Nm] [N]

1.83*107 2.164*107 4,389*10’ 0,2206
S A'T\
hwb (h

twb b
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Figur 24 Tvarsektion av bagbalken men avstand utsatta.

Tabell 24 Matt pa bagbalken illustrerat i Figur 24.

h [m] hwb[M] bo[m] ba[m] twb[M] tro[m]
1,18 1,1 0,6 0,52 0,04 0,04

16.5 Dimensionering av forstyvningsbalk

Forstyvningsbalken &r i huvudsak belastad i drag. Den maximala dragkraften visas i Tabell 25
och beréknas med hjélp av en CALFEM-modell beskriven i Kapitel 15, avsnitt 15.4, se Bilaga
7 s. 60-81. De matt som slutligen bestams for forstyvningsbalken gor att dragkraftskapaciteten
racker med stor marginal, se berdkningar i Mathcad, Bilaga 8 s. 24. Foérstyvningsbalkens
dimensioner askadliggors i Figur 25 med matt enligt Tabell 26. Dimensionerande for
forstyvningsbalken ar dess anslutningar till bagen och tvarbalkarna. Dess bredd maste
overensstamma med bagen da de ska svetsas ihop i hdrnen. Hojden pa forstyvningsbalken
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maste ocksa vara storre an tvarbalken samt ha en marginal som &r vald till 5 cm pa vardera sida
for att underlatta for svetsning.

Tabell 25 Kapacitet for forstyvningsbalken.

Dragkraftskapacitet
[N]
4.26*107
e A'T\
hwf |h
twf tff
14 bd V A
A A
|~ bﬁ 4
A A

Figur 25 Tvarsektion av forstyvningsbalken med matt utsatta.

Tabell 26 Matt pa forstyvningsbalken illustrerat i Figur 25.

h[m] hwi[m] brm] ba[m] twi{m] ti[m]
1,08 1,0 05 0,42 0,04 0,04

16.6 Detaljer
Utover dimensionering av korbana, tvarbalkar, hangare, bage och forstyvningsbalk utformas
och dimensioneras svetsar, lager, dvergangskonstruktion samt avvattningssystem.

16.6.1 Svetsar

Svetsen mellan tvarbalk och forstyvningsbalk dimensioneras efter de storsta upplagskrafterna
som kan verka i anden pa en tvérbalk. Svetsarnas kapacitet berdaknas enligt Bilaga 8 s. 7-12 dar
de vertikala svetsarna antas bdra all tvarkraft medan de horisontella antas bara allt moment.
Svetsen mellan forstyvningsbalk och bage antas vara belastad i rent drag och dimensioneras
efter normalkraften i forstyvningsbalken enligt Bilaga 8 s. 25. Resultatet visar att bada
svetsarna klarar upplagskrafterna.
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16.6.2 Lager

Som beskrivits i Kapitel 13, avsnitt 13.2.2 vilar bron pa lager vilka 6verfor lasten fran bron till
broféastena och utformas beroende pa brons belastningar och rérelser. Bron utformas med ett
lager vid varje bages slut, vilket leder till att for de tva broarna dimensionernas sammanlagt
atta lager. For att klara brons temperaturrérelser utformas vardera bro med tva pottlager pa
varje sida, ena sidan med ett fast och ett ensidigt rorligt, och andra sidan med ett ensidigt rorligt
och ett allsidigt rorligt, se Figur 26 for beskrivning av lagrens rorelsemdjligheter.

_TL_ Qf—)

Figur 26 Lagrens rorlighetmdjligheter.

Lasteffekt

De krafter som lagren ska klara av &r horisontella och vertikala krafter. De vertikala krafterna,
aven kallade normalkrafter pa lagren, utgors av brons vertikala stodkrafter. For dessa behovs
de maximala och minimala vardena vid dimensionering. Horisontella krafter tvérs bron bestar
av vindlast och sned bromskraft, horisontella krafter i langdled utgérs av bromskraft och
horisontella stodkrafter.

Brons maximala stodkrafter berdknas med hjalp av CALFEM dar en modell av systemet
bestaende av bage, forstyvningsbalk och hangare skapas, se Bilaga 7 s. 60-81. Beskrivning av
denna CALFEM-modell gors i Kapitel 15, avsnitt 15.4. For att berdkna stodkrafterna som
lagren ska hantera berdknas upplagskrafterna for systemet och beskrivs i Tabell 27. Vertikal
stodkraft beskriver den maximala kraft varje lager ska klara i vertikalled.

For att ta fram den minsta vertikalkraft lagren ska hantera berdknas egentyngden av bron i
Bilaga 9 s. 1-3 och lasten delas darefter upp pa brons fyra lager, resultat beskrivs i Tabell 27.

De bromskrafter som verkar i brons langdriktning berdknas enligt Eurocode SS-EN 1991-
2:2003 ekv. 4.6:

Que = 0,6a¢1(2Q1x) + 0,10a4;q1w1 L (4.6)

180agy1 (kN) < Qy < 900(KN)

Dar:

L= L&ngden av Overbyggnaden
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Ovriga variabler beskrivs i Kapitel 14, avsnitt 14.2.

De sneda bromskrafter som verkar i brons tvarriktning beréknas enligt Eurocode SS-EN 1991-
2:2003 till 25% av bromskraften i langdriktningen. Resultat redovisas i Tabell 27nedan.

Vindlasten verkar i horisontalled tvars bron och berdknas i Bilaga 9 s. 4, beskrivet i Kapitel
14.4. Lasten fors vidare till narmsta stod och fordelas darmed pa tva lager, resultat redovisas i
Tabell 27 nedan.

Tabell 27 Laster ett lager ska ta upp.

Maximal vertikal Minimal  Horisontell Vindlast [N] Bromskraft Bromskraft

kraft,stodkraft[N] vertikal stodkraft tvarled [N] langdled
kraft [N] [N] [N]
1,1473*107 5,074*10° 7,5831*107 3,17055*10° 2,16*10° 8,64*10°

Dimensionering

Utifran vérdena i Tabell 27 ovan bestdams dimensioner pa lagren genom jamforelse med
uppgifter fran leverantorer om tillgangliga produkter (mageba, 2013). En sorts lager som &r
lampliga for denna bro har matt som redovisas i Tabell 28 nedan.

Tabell 28 Matt pa de olika typerna av pottlager.

Typ Lagerdiameter  Vikt [kg] Maximal Minimal Maximal

[mm] vertikal last vertikal last  horisontell
[KN] [KN] last [KN]
Fasta
pottlager
TF8 770 445 14143 8378 2263
Ensidigt
rorliga
pottlager
TESi 770 645 12678 2687 1599
Allsidigt
rorliga
pottlager
TAS8 720 470 14143 - -

16.6.3 Overgéangskonstruktion

For att klara brons temperaturrdrelser konstrueras en 6vergangskonstruktion mellan brobana
och landfaste som klarar av att uppta rorelser bade i vertikal- och horisontalled. En
overslagsberakning av brons maximala langdandring sker enligt grundekvationen for
langdutvidgning orsakad av temperaturférandringar:

AL = aATL
Dar:

a= Temperaturutvidgningskoefficient
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AT= Skillnad mellan extremtemperaturer
L= Langd

| Bilaga 9 s. 13 utfdrs en dverslagsberakning av brons maximala langdandring i langdled och
tvarled. Resultat redovisas i Tabell 29 och det &r alltsa dessa rorelser som ska hanteras av
overgangskonstruktionen.

Tabell 29 Brons temperaturutidgning i langsled och tvarled.

Temperaturutvidgning langdled Temperaturutvidgning tvarled
72 mm 12 mm

16.6.4 Avvattningssystem

For att forhindra att vatten rinner ner pa jarnvagen eller forstyvningsbalkarna utformas en
stalbalk som kantbalk, vilken placeras vid brobaneplattan och forslitningslagrets andar.
Innanfér denna kantbalk utformas, i forslitningslagret, en 0,1 m bred dréneringskanal vars
funktion ar att fanga upp vattnet och leda det vidare, se Figur 27. Vagen &r bomberad med en
lutning pa 2,5 % och brons vertikallutning uppmats i Bilaga 2 till 0,2 %. Dessa forutsattningar
gor att vattnet pa bron pa grund av bomberingen naturligt fors till kanterna av bron dar det
samlas upp med hjélp av dréneringskanalen i asfalten for att sedan genom vertikallutningen
rinna till brons landfasten. Vid landfastena forses bron med brunnar som har till uppgift att
samla upp och rena vattnet innan det sl&pps ut i naturen.

Figur 27 Brobanans avvattningssystem med en dréaneringskanal i forslitningslagret.

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik 49



17 Resultat

Genom att ta fram olika fungerande brokoncept pa platsen och jamféra dem med varandra blev
resultatet att det mest lampliga brokonceptet utifran givna forutsattningar ar tva parallella,
identiska bagbroar i stal. De 100 m langa och 17 m breda bagbroarnas dimensioner berdknas
for att klara dess egentyngd, trafiklast, bromskraft och vindlast.

Brobaneplattan bestdende av sandwichelement i stal fordelar trafiklasterna pa de 26
tvarbalkarna pa undersidan bron. Tvérbalkarna leder i sin tur lasten till de 24 hangarna som for
lasten vidare upp i de tva 30 m hoga bagarna. Bagens andar forbinds med en férstyvningsbalk
som fungerar som ett dragband och de tva bagarna forbinds med transversaler som tar upp de
horisontella krafterna pa bron. Figur 28 beskriver brons tvarsektion och Figur 29 beskriver bron
fran sidan.

Den sammanlagda konstruktionshojden bestar av hojden pa marginalen pa forstyvningsbalken
for atkomst till svetsning, tvarbalken, brobanan samt forslitningslagret. Denna hojd uppgar till
1,29 m och héjderna illustreras i Figur 28 nedan.

0,6
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Figur 28 Tvarsektion 6ver hela bron.
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Figur 29 Bron sett ifran sidan.
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18 Diskussion

Utifran givna forutsattningar beskrivet i Kapitel 2 har ett koncept for en motorvagsbro vid
Alnarp tagits fram och dimensionerats. Utformningen och preliminardimensioneringen av
brokonceptet har inneburit att manga tidigt gjorda antaganden kommit att &ndras under arbetets
gang da kunskapen okat.

18.1 Metod och arbetssatt

Den metod som anvands for att vélja koncept for bron ar iterativ vilket inneburit en del
forandringar under arbetets gang. Gruppens kunskap har ckat vilket gjort att de antagande och
val som gors inledningsvis utvecklats och forandrats allt eftersom arbetet fortgatt.

Denna iterativa process var framforallt noterbar i mitten av arbetet da Del 2 av rapporten
inleddes. Under slutgiltigt koncept i Del 1 av rapporten skapades forst ett koncept med I-
tvarsnitt som forstyvningsbalkar och tvarbalkar. Vid vidare dimensionering klarade inte I-
tvarsnitten kravet for maximal nedbojning och ladbalkar med tva liv var da att féredra for att
inte behova onddigt stora dimensioner p& balkarna. Aven nagra av brons detaljer dndrades.
Skruvférband som rapporten forst utgick ifran hade teoretiskt kunnat sammanfoga de olika
brodelarna men vid vidare arbete framkom det att skruvforband inte anvands i realiteten utan
att det néstan alltid ar svetsférband som anvands. Till féljd av detta &ndrades alla foérbindningar
till svetsar. Brons lager kom ocksa att &ndras pa grund av kunskapsinhamtning. Inledningsvis
antogs bron forses med rullager, men dessa framkom senare inte langre nyttjas i Sverige och
ersattes darfor med de mer vanliga pottlagren.

Dimensioneringen av bron sker utifran att alla vérsta scenarios intraffar samtidigt. De
dimensionerande vardena for moment och tvérkraft for de olika brodelarna kommer ifran olika
lastfall vilka inte intraffar samtidigt i verkligheten. Detta innebar att bron &r konservativt
berédknad och darfor blir 6verdimensionerad. Vid en mer detaljerad dimensionering bor fallen
kontrolleras i sin helhet och dimensioner kan da minskas vilket leder till att hela bron blir mer
optimerad.

18.2 Konceptets utformning

Utformningen av valt koncept har skett utan hansyn till kostnad samt med fokus pa byggtid
och brons estetiska utformning. Konceptet som utvecklats ar byggbart och liknande stalbroar
finns runt om i varlden. Att en sadan bro skulle byggas langs en motorvag ar dock inte lika
rimligt, detta framforallt da brons kostnad sannolikt blir hog.

Motorvagsbroar byggs framst for att fylla sin funktion och liksom flertalet andra byggprojekt
ar kostnaden for bron begransande och projektets estetiska utformning prioriteras inte hogst.
En bagbro skulle kunna byggas over ett sund, en élv eller liknande dar den kan tillfora mer till
omgivningen och skapa ett landmarke.

| Sverige byggs idag de flesta broarna av betong da stal ar betydligt dyrare. Om en bagbro av
stal anda skulle uppforas hade brobanan med storsta sannolikhet varit av betong och varit en
samverkansbro. Pa grund av stravan efter att kunna ta nytta av erfarenhet och kunskap fran
tidigare projekt &r den troligaste utformningen av denna motorvagsbro en balkbro av betong
eller samverkan. Den sortens bro byggs vanligen i Sverige och ar dven ett billigare alternativ
an en bro enbart i stal.

52 CHALMERS, Bygg- och miljdteknik



Det valda konceptet med ett sandwichelement som brobaneplatta &r nagot som forskas mycket
pa just nu och kan komma att bli vanligare i framtiden. Dess positiva egenskaper ar bland annat
dess tyngd i forhallande till klassiska stalkonstruktioner och slankhet i forhallande till
betongplattor. Efter givna forutsattningar framgar det att en bro éver jarnvag ska paverka
trafikeringen minimalt, vilket innebdr att ett koncept som kan prefabriceras har stora férdelar.

Som beskrivits i Kapitel 2 finns begransade mojligheter for platsgjutning da det kan stora
tagtrafiken. En majlig 16sning pa detta problem é&r att bygga en lada runt jarnvagssparen under
byggtiden, vilket inte &r optimalt da denna maste byggas véldigt robust for att kunna garantera
sakerheten. En battre 16sning hade varit att leda om tagtrafiken under byggnationen da nya spar
ska byggas under bron. Det hade inneburit att manga problematiska forutsattningar kunnat
undvikas och att en betongbro med platsgjutning hade inte varit nagra svarigheter att bygga.

Vid slutlig kontroll av konstruktionshéjden framkommer det att den kommer att 6verskridas,
dock endast marginellt pa grund av forslitningslagrets dimension. Detta skulle kunna anses
acceptabelt da hojden endast 6verskrider den satta gransen med 19 cm vilket kommer motsvara
dimensionen for angransande végs forslitningslager som inte tagits med i berédkningen av den
fria hojden. Da ingen information finns om den angransade végen ar befintlig eller ska byggas
kan forslitningslagret eventuellt anpassas till bron. Om den 6verskrids skulle mojliga atgarder
kunna vara att antingen héja angransande vag eller sanka jarnvéagssparen for att mota kravet.

18.3 Brons dimensioner

Brons slutgiltiga dimensioner har berdknats iterativt da lasterna beror av dimensionerna och
dimensionerna av lasterna. Berdkningarna har darfor utforts i berakningsprogram sa som
Matlab och Mathcad for att underlétta denna process.

De essentiella brodelarna dimensioneras utifran moment, tvarkraft, normalkraft, knackning och
nedbdjning. Forvanansvart i processen ar att nedbdjningskravet som namns i Kapitel 15 blir
dimensionerande for alla delar utom bagen vilket innebér att brons dimensioner, bortsett fran
bagens, utformas for att klara nedbOjningen. Momentkapacitet, tvarkraftskapacitet och
normalkraftskapacitet som innan berékningar var mer forvantade att vara dimensionerande blir
pa grund av detta avsevart hogre an de dimensionerande lasteffekterna och bron anses i dessa
avseenden Gverdimensionerad.

18.4 Forenklingar och antaganden under dimensioneringsprocessen
Dimensioneringen av bron gors med vissa forenklingar och antaganden pa grund av begréansade
berdkningskunskaper och med hansyn till att berdkningarna endast avser
prelimindrdimensionering. | de fall dar forenklingar eller antaganden gors har noggranna
Overvéganden gjorts for att hela tiden rdkna konservativt men samtidigt véga detta mot att inte
overdimensionera bron och anvénda mer material &n nodvéndigt.

En forenkling som gors &r att bagen modelleras i CALFEM som 25 raka element och inte som
en egentlig cirkelbage, se berékningar i Bilaga 7 s. 60-81. I modellen gors aven alla berakningar
i tvd dimensioner. Det huvudsakliga syftet med modellen &r att berdkna snittkrafter och
nedbdjning i profil, vilket fungerar trots modellens begrénsningar.

Brobaneplattans utformning som ett slags sandwichelement har gjorts nagot annorlunda mot
hur det verkligen skulle sett ut for att underlatta berakningar av dess kapacitet. De langsgaende
avstyvningarna i plattan, se Figur 6 har av denna anledning gjorts vertikala och inte sneda. Om
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bron verkligen skulle produceras hade dessa antagligen gjorts sneda for att hantera horisontella
krafter pa ett battre satt.

Berakningarna av brobaneplattans kapacitet gors i tva dimensioner utifrdn en 1 m bred
balkstrimla av den mest belastade delen av plattan. Aven detta ar en forenklad
berakningsmodell da den forutsatter perfekt fordelning av krafterna i sidled. For att gora
berakningar i tre dimensioner skulle ett mer avancerade berakningsprogram baserat pa finita
elementmetoden behova anvandas, men de kunskaperna har inte gruppen och sadana
berdkningar kan darfor inte utforas.

For att kontrollera bagen med avseende pa knéckning i plan gors berdkningar forenklat med
knécklast enligt Eulers knackfall, se Bilaga 8 s. 16-23. Da dessa berdkningar visar att den
dimensionerande normalkraften ar langt under knacklasten anses denna metod tillracklig i en
preliminardimensionering. Inga berdkningar gors pa att bagen skulle kunna knécka ut i sin
helhet mellan de tva dndarna. Detta beror pa att den forenklade modellen med knécklast inte
tar hansyn till att bagarna stabiliserar varandra genom transversalerna och darmed inte kan ge
nagon bra uppskattning av risken for den sortens knackning.

Vridning av forstyvningsbalken bor egentligen kontrolleras eftersom inspanningsmomentet
fran tvarbalkarna kommer verka pa forstyvningsbalkarna pa ett satt som vill vrida dem. Detta
kontrolleras dock inte da forstyvningshalken i 6vrigt ar 6verdimensionerad och det darmed
anses osannolikt att vridningen skulle orsaka nagra problem.

Vissa forenklingar gors angdende brons geometri. Den ses som horisontell, utan nagon
bombering och den vertikala radien som enligt Bilaga 2 ar 1600 m forsummas. Brobredden
beraknas alltid som 17 meter oberoende om det &r tvarbalkarna, brobanan eller langden mellan
hangarna. Det ar egentligen skillnad mellan dessa langder da det till exempel ar en
forstyvningsbalksbredd langre mellan hdngarna gentemot tvéarbalkarna men det férenklas som
om det vore samma langd.

18.5 Kvarstaende dimensionering

Att endast en preliminardimensionering utfors innebér att konceptet kan utvecklas ytterligare.
Fler och mer detaljerade berdkningar kan utforas och utformningen av brons delar kan
optimeras med avseende pa materialanvandning och verkningssatt. De forenklingar som
diskuteras ovan i Kapitel 18, avsnitt 18.4 har gjorts for att avgransa arbetet och skulle saledes
inte behdvas vid en noggrannare dimensionering.

Tvéarbalkarna ar fastsvetsade i forstyvningsbalken och kraften gar darfér genom den upp i
hangarna. Denna kraft har inte forstyvningsbalken dimensionerats for da det forutsatts att all
kraft gar direkt upp i hangarna. Detta maste dock kontrolleras vid en mer detaljerad
dimensionering.

Svetsarna mellan liv och flans i ladtvérsnitten dimensioneras eller kontrolleras inte, utan
forutsatts i denna preliminardimensionering vara tillrackliga da de gjorts i verkstad innan
leverans till byggplatsen. Daremot dimensioneras de svetsar som sammanfogar tvarbalkarna
med forstyvningsbalken samt de svetsar som sammanfogar forstyvningsbalken med bagen. For
svetsarna mellan bagen och forstyvningsbalken kontrolleras endast dragkraftskapacitet. Vid en
noggrannare kontroll skulle dven bidrag fran tvarkraft och moment i forstyvningsbalken raknas
med. Att dessa bortses fran anses inte paverka resultatet i storre utstrackning da det endast ar
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moment och tvérkraft for den del av forstyvningsbalken som ar mellan den yttersta tvarbalken
och dndstodet som skulle paverka och dess bidrag skulle vara sma i forhallande till dragkraften.

For att kunna underhalla bron och byta ut hangare eller hangarinfastningar ar det viktigt att
bron har tillracklig kapacitet dven nar en hangare monteras ner. Detta ar nagot som inte har
kontrollerats i denna preliminardimensionering men som skulle inga vid en vidare
dimensionering.

Som beskrivits i forutsattningarna for bron, Kapitel 2, avsnitt 2.1, sa ar grundforutsattningarna
goda vilket innebér att platta pa mark kan anvéandas. Vid vidare dimensionering bor detta
kontrolleras och landfaste samt platta bor dimensioneras for att klara tryckande normalkraft
och jordtyck.

Transversalerna som binder ihop bagarna har inte utformats eller dimensionerats. Vid en
noggrannare dimensionering skulle dessa behdva dimensioneras for att klara av de horisontella
lasterna och for att kunna stabilisera bagarna mot knackning i plan.

18.6 Kallkritik

Arbetet baseras pa berakningar utifran standardmetoder i Eurocode, vilka kan anses vara sakra
och val beprévade metoder. Dock har forenklingar av metoderna i Eurocode gjorts pa grund av
begrénsade berékningskunskaper, vilket skulle kunna medféra brister i resultatet.

Vid litteraturstudie i Del 1 anvéands kallor som anses trovardiga. Viss kéllkritik behdver dock
tillampas eftersom den studerade litteraturen som funnits att tillga i vissa fall inte varit den mest
aktuella da publikationsaren har varierat.

Manga muntliga kéllor har anvants dar informationen framst bygger pa erfarenhet inom
omradet, vilket kan anses styrka resultatet. Samtidigt kan muntliga kéllor leda till misstolkning
av information samt andring av informationen vid atertolkning.
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19 Slutsats

Idéfasen och preliminardimensioneringen resulterar i en bagbro av stal som ar fullt mojlig att
bygga utefter de forutsattningar och krav som finns. Preliminardimensioneringen visar pa att
konceptet haller men vid en vidare dimensionering av ytterligare detaljer finns det en risk att
nya problem uppstar vilket skulle kunna leda till att konceptet behover justeras.

Byggtiden har varit en stor prioritet vid framtagningen av konceptet vilket ocksa har gjort att
den stora fordelen med bron &r den korta byggtiden. Ladtvarsnitten ger en slank konstruktion
som ar motstandskraftig mot bade vridning, moment, tvarkraft och nedbdjning.

Aven om det valda konceptet troligtvis inte kommer byggas sticker det ut med sitt materialval
av endast stal och kommer med sin bagkonstruktion ses som okonventionell i jamforelse med
den traditionella motorvagsbron. Om beslutet tas att liknande bro ska uppfoéras for att skapa ett
landmarke i s6dra Skane kan denna rapport ses som ett underlag for vidare dimensionering.
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Brotyp: Material: Storsta spinnvidd [m]:
Balkbro Tra 30
Stal 80
Slankarmerad betong 25
Spénnarmerad betong 200
Plattbro Tra 17
Slankarmerad betong 25
Spénnarmerad betong 35
Plattrambro Slankarmerad betong 22-25
Spénnarmerad betong 35
Balkrambro Slankarmerad betong 30
Spénnarmerad betong 50
Valvbro Betong 30
Bagbro 260
Rorbro 15
Snedkabelbro 100-500
Hangbro >500
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% Huvudfil for berdakningar: %
% %

% Anropar alla funktionsfiler och kér dem for att berdkna och kontrollera %
% kapacitet med avseende pa tvarkraft, nmonent, nornal kraft, knackning och %
% nedb6j ning for brons olika delar. Se varje funktionsfil for detaljerad %

% beskri vni ng. %
% %
% Kandi dat ar bet e Brogrupp A (50): Anna de Bourgh, Felicia Flink, %
% Josefine Runebrant, Anton Stenseke, %
% Maj a Swerre och Petter Chman %
% %
clear all
cl ose all
clc

DIMENSIONER
L=100; % Langd pa bron [n]
B= 17; % Bredd pa bron [n]
cc= 4, % Cent rumavst and nel | an hangare/ tvarbal kar [n]

% Di nensi oner Forstyvningsbal kar [m, rektangul art tvarsnitt

hwf =1. 0; % Hoj d pa |ivet, forstyvningsbalk

t wf =0. 04; % Tj ockl ek pa |ivet, forstyvningsbalk
tff=0.04, % Tj ockl ek pa fl ansen, forstyvningsbal k
bf f =0. 5; % Bredd pa flansen , forstyvningsbal k
% Di mensi oner Tvarbal kar [n], rektangul at tvarsnitt

hwt =0. 85; % Hoj d pa |ivet, tvarbalk

twt =0. 04; % Tj ockl ek pa |ivet, tvarbalk

tft=0.04; % Tj ockl ek pa fl ansen, tvarbalk

bft =0. 6; % Bredd pa flansen , tvarbal k

% Di mesi oner Stalplatta [n], sandw ch se figur
t pf =0. 01; % Tj ockl ek pa |ivet, stalplatta
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t pw=0. 01; % Tj ockl ek pa flansen, stalplatta
hp=0. 12; % Hoj d pa stalplatta

%0 nensi oner forslitningslager [n

ha= 0. 190; % Hoj den pa forslitningsl ager

oD nensi oner Bage [n], rektangul art tvarsnitt

hwb=1. 1; % Hoj d pa livet, bage

t wo=0. 04; % Tj ockl ek pa livet, bage

t f b=0. 04; % Tj ockl ek pa fl ansen, béage

bf b=0. 6; % Bredd pa fl ansen, béage

% Di mensi oner stag [ n]
Dst ag=0. 08; % Di aneter pa cylindriska stag

DIMENSIONERANDE LASTER

Hamtar dimensionernande laster i brottgréns och bruksgrans berdknade i funktionsfil G1- Egentyngd for
forstyvningsbalkarna som punktlast vid tvarbalkar [N] G2- Egentyngd for tvarbalkarna i tvérled [N/m]
G3- Egentyngd for brobaneplattan i tvérled [N/m] G4- Egentyngd for récke som punktlast vid tvérbalkar
[N] g1- Ytbredd trafiklast i lastfalt 1 [N/m] g2- Ytbredd trafiklast i lastfalt 2 [N/m] g3- Ytbredd trafiklast
i lastfalt 3[N/m] g4- Ytbredd trafiklast i lastfalt 4 [N/m] Q1- Punktlast korfalt 1, orsakad av speciafordon
[N] Q2- Punktlast korfalt 2 [N] Q3- Punktlast korfét 3 [N]

[Gl, &, &, A, Q, @, B, g1, g2, g3, g4, GlBruk, &Bruk, GBruk,...
ABruk, QLBruk, @@Bruk, BBruk, qlBruk, q2Bruk, q3Bruk, q4Bruk]-=...

Lastfrant agni ng(B, cc, hwf, twf, tff, bff, hwt, twt, tft, bft, tpf,...

tpw, hp, ha);

Last konbi nati on 6. 10a ar di mensi oner ande

DIMENSIONERANDE TVARKRAFT, MOMENT,
STODKRAFT OCH NEDBOJNING FOR TVAR-
BALK

Hamtar dimensionernande Tvéarkraft, Moment, Stédkraft och Nedbdjning berdknade i funktionsfiler for
olikalastfall. Moment och tvarkraft berdknasi brottgrans och nedbéjning i bruksgrans. Stédkraft tas fram
for bade brott- och bruksgrans.

[ MaxML, MaxV1, Maxnedl, Ral, Rbl, Ral _bruk, Rbl bruk, Raul, Rbul,
Raul bruk, Rbul_bruk, Ml, Mol]=Tvarbal ksnittD nmwast (Gl, &, G3,...
4, Q, @, B, gql, g2, g3, g4, GlBruk, &Bruk, G3Bruk, ABruk,...
QLBruk, @Bruk, @3Bruk, qlBruk, g2Bruk, q3Bruk, q4Bruk, hwt, tw,...
tft, bft);

[ MaxM2, MaxV2, Maxned2, Ra2, Rb2, Ra2 bruk, Rb2_ bruk, Rau2, Rbu2,...
Rau2_bruk, Rbu2 bruk, M2, Md2]=Tvarbal ksnittD mvFri (Gl, &, G3,...
4, QL, @, B, gql, g2, g3, g4, GlBruk, &Bruk, G3Bruk, ABruk,...
QLBruk, @Bruk, @3Bruk, qlBruk, g2Bruk, q3Bruk, q4Bruk, hwt, tw,...
tft, bft);
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[ MaxMB, MaxV3, Maxned3, Ra3, Rb3, Ra3_bruk, Rb3_bruk, Rau3, Rbu3,
Rau3_bruk, Rbu3_bruk, M3, Md3]=Tvarbal ksni tt Di nVFast (Gl, &, G3,...
4, Q, @, B, gql, g2, g3, g4, GlBruk, &Bruk, G3Bruk, ABruk,...
QLBruk, @Bruk, BBruk, qlBruk, g2Bruk, q3Bruk, q4Bruk, hwt, tw,...
tft, bft);

[ MaxM4, MaxV4, Maxned4, Ra4, Rb4, Rad4_bruk, Rb4_bruk, Rau4, Rbu4,
Rau4_bruk, Rbu4_bruk, M4, Mdi4]=Tvarbal ksnittD nVFri (Gl, &, &G, A,...
Q, @, @B, g1, g2, g3, g4, GlBruk, &Bruk, G3Bruk, &&Bruk, QLBruk,...
@Br uk, @Bruk, gl1Bruk, g2Bruk, q3Bruk, q4Bruk, hwt, twt, tft, bft);

% Tar fram di nensi oner nande varden genomatt ta fram maxi malt varde fréan de
%olika lastfallen

% Di nensi oner nande nonent :

Mrext bal k=max([ MaxML; MaxMe; MaxM3; MaxMi])

% Di nensi oner nande tvarkraft:
Vmaxt bal k=max([ MaxV1; MaxV2; MaxV3; ©MaxV4])

% Di nensi oner nande st ddreaktion i brottgrans nmed punktlast fran
% speci al fordon i nréaknad:
Rmemax(abs([ Ral, Ra2, Ra3, Ra4, Rbl, Rb2, Rb3, Rb4]))

% Di mensi oner nande st odreaktion i brottgrans utan punktlast fran
% speci al fordon i nréaknad:
Ru=max(abs([ Raul, Rau2, Rau3, Rau3, Rau4, Rbul, Rbu2, Rbu3, Rbu4]))

% Di nensi oner nande st ddreaktion i bruksgrans nmed punktlast fran
% speci al fordon i nréaknad:

Rm br uk=max(abs([ Ral_bruk, Ra2_bruk, Ra3_bruk, Ra4_bruk, Rbl_bruk,...
Rb2_bruk, Rb3_bruk, Rb4_bruk]))

% Di nensi oner nande st ddreaktion i bruksgrans nmed punktlast fran
% speci al fordon i nréaknad:

Ru_br uk=max(abs([ Raul_bruk, Rau2_bruk, Rau3_bruk, Rau3_bruk, Rau4_bruk,...
Rbul_bruk, Rbu2_bruk, Rbu3_bruk, Rbu4_bruk]))
Mvaxsvet st bal k=nax(abs([ Mal, M1, M2, M2, M3, M3, M4, Md4]))

% Maxi mal nedbd6j ni ng tvarbal ken utsatts for
Nedmaxt bal k=max([ Maxnedl, Maxned2, Maxned3, Maxned4]);

% Nedb®j ni ngskr av
Nedkr avt bal k=B/ 400

% Kontrol | om nedbdj ni ngskravet pa L/ 400 uppfylls for tvarbal ken
i f Nedmaxt bal k<=Nedkr avt bal k

di sp(' Nedbdj ni ngen for tvarbal ken ar:")

di sp( Nedmaxt bal k)

di sp(' Nedbdj ni ngen for tvarbal ken ar OK!')
el se

di sp(' Nedbdj ni ngen for tvarbal ken ar:")
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end

di sp( Nedmaxt bal k)
di sp(' Nedbdj ni ngskravet for tvarbal ken uppfylls ej')

Mraxt bal k =

6. 762542480999724e+06

Vmaxt bal k =

1.586228898643607e+06

1.586228898643607e+06

8.236286543936506e+05

Rm bruk =

9. 429669212293904e+05

Ru_bruk =

5.616667991044223e+05

Mvaxsvet st bal k =

4.157608930816636e+06

Nedkr avt bal k =
0. 042500000000000

Nedb6j ni ngen for tvarbal ken &r:
0. 038564217503831

Nedboj ni ngen for tvarbal ken ar !




BILAGA 7 5av 104

w 10° Twarkraftsdiagram «10°  Momentdiagram
15 T T T '5 T T T
1 L .
= 0at 1 F
= =
= -
= T 1
Hu E
F oo} 1 = |
05+ .
_1 1 1 1 3 1 1 1
a 5 10 15 20 a ] 10 15 20
Fosition [m] FPosition [m]
Farskjutning, Lastfall med max Maoment och fast inspand
5 —

centimeter
_
T




BILAGA 7 6 av 104

w 10° Twarkraftsdiagram «10°  Momentdiagram
15 T T T _1 T T T

0.5 .
= £
- =
Hu E
= =
0.5 1
b i
_15 1 1 1 I‘,." 1 1 1
a ] 10 15 20 a a 10 15 20
Fosition [m] FPosition [m]
Farskjutning, Lastfall med max moment och fritt upplagd
5 —

-1.01

centimeter
_
T




BILAGA 7 7 av 104

w 10° Twarkraftsdiagram «10°  Momentdiagram
T T T -'4 T T T
= £
= =
= -
= 1 = 1
Hu E
. =
_1 1 1 1 2 1 1 1
a 5 10 15 20 a ] 10 15 20
Fosition [m] FPosition [m]
Farskjutning, Lastfall med max tvarkraft och fast inspénd
5 —

— 0.0

centimeter
_
T




BILAGA 7 8 av 104

w 10° Twarkraftsdiagram «10°  Momentdiagram
15 \ T T T I:I T T T
05 .
1 . 1 .
1.5 .
= 05+ 1 & 2 .
= =
;:“ T 25 8
:E g
= 0Or {1 = 3 4
1A .
&+ . 4 .
4.5 .
_1 1 1 1 5 1 1 1
a 5 10 15 20 a ] 10 15 20
Fosition [m] FPosition [m]
Firskjutning, Lastfall med max teirkraft och fritt upplagd
5 —

—0.01

centimeter
_
T




BILAGA 7 9 av 104

DIMENSIONERANDE NORMALKRAFT,
TVARKRAFT, MOMENT OCH NEDBOJNING
FOR BAGE

OCH FORSTYVNINGSBALK

Hamtar dimensionernande Normalkraft, Tvérkraft, Moment och Nedbdjning berdknade i funktionsfil for
bage samt forstyvningsbalk. Normalkraft, Tvéarkraft och Moment berdknasi brottgréans. Nedbdjning berak-
nasi Bruksgrans.

[ NMAXbagea, NMAXf bal ka, VMAXbagea, VNMAXf bal ka, MVAXbagea, . ..
MVAXf bal ka, Vaa, Haa, Vba]=systenbrotta(Rm Ru, hwb, twb, tfb,
bfb, hwf, twf, tff, bff, Dstag);

[ NMAXbagev, NMAXf bal kv, VMAXbagev, VNAXf bal kv, MVAXbagev, . ..
MVAXf bal kv, Vav, Hav, Vbv]=systenbrottv(Rm Ru, hwb, twb, tfb,
bfb, hwf, twf, tff, bff, Dstag);

Nmaxbage=max( abs([ NMAXbagea, NVAXbagev]))
Nrmexf bal k=max(abs([ NMAXf bal ka, NMAXf bal kv]))
Vmaxbage=max(abs([ VMAXbagea, VMAXbagev]))
Vmaxf bal k=max( abs([ VMAXf bal ka, VMAXf bal kv]))
Mraxbage=max( abs([ MMAXbagea, MVAXbagev]))
Mrexf bal k=max(abs([ MVAXf bal ka, MVAXf bal kv]))
Va=max(abs([ Vaa, Vav]))

Vb=max(abs([ Vba, Vbv]))

Ha=max(abs([ Haa, Hav]))

[ Maxned] . ..
=syst enmbrukl( Rm bruk, Ru_bruk, hwb, twb, tfb, bfb, hwf, twf, tff,...
bff, Dstag);

Nedkr av= L/ 400

% Kontrol | om nedbdj ni ngskravet pa L/400 uppfylls for bage och
% f 6r st yvni ngsbal k
i f Maxned<=Nedkr av
di sp(' Maxi mal Nedbdj ni ngen i systemet &ar:')
di sp( Maxned)
di sp(' Nedbdj ni ngen for systenmet ar OKI')
el se
di sp(' Maxi mal Nedbdj ni ngen i systemet &ar:')
di sp( Maxned)
di sp(' Nedbdj ni ngskravet for systemet uppfylls ej')
end

Nmaxbage =

1. 502567522271393e+07




BILAGA 7

10 av 104

Nmaxf bal k =

9. 113964974780649e+06

Vmaxbage =

1. 507303862530439e+06

Vmaxf bal k =

9.177106434711319e+05

Mraxbage =

7.376687603633026e+06

Mraxf bal k =

7.287380303345815e+06

Va =

1.147276389451880e+07
Vb =

1.147276389451904e+07
Ha =

7.583075785078108e- 07
Nedkrav =

0. 250000000000000

Maxi mal Nedb6j ni ngen i systenet Aar:

0.220642788939221

Nedb6j ni ngen for systenet ar K

10
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Marmalkraft
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Moment
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Medbdjning bra bruksgrans
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DIMENSIONERANDE MOMENT OCH
TVARKRAFT FOR PLATTA.

Hamtar dimensionernande moment och tvéarkraft, beréknade i funktionsfil for ssédmoment. Moment och
tvarkraft & berédknade i brottsgrans.

di sp(' Di mensi onerande nonent och tvéarkraft for platta:')
[ Mraxpl at t a, Vmaxpl att a] =Di nBropl att a( &3, A4, QL, q1, cc)

Di nensi oner ande nonent och tvarkraft foér platta:
Mrexpl atta =

8.814337271461304e+05

Vmaxpl atta =

8.574307560000001e+05

14
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Maximala faltmoment vid punktlasten i yitererfack
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Maximala stddmoment med punktlasten | ytterfacket
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function [Gl, &, &G, &4, Q, @, B, 91, g2, g3, g4, GlBruk, &Bruk,...

&3Bruk, ABruk, QLBruk, @Bruk, @BBruk, qlBruk, g2Bruk, q3Bruk,...

g4Br uk] =Last f rant agni ng(B, cc, hwf, twf, tff, bff, hw, tw, tft,...

bft, tpf,tpw, hp, ha);
% Lastfrantagning: En funtionsfil som beraknar de di mensi onerande %
%l asterna i brott- och bruksgréanstillstand %
% %
% Kandi dat ar bet e Brogrupp A (50): Anna de Bourgh, Felicia Flink, %
% Josefine Runebrant, Anton Stenseke, %
% Maj a Swerre och Petter Chman %
% %
% Di mensi oner for forstyvningsbal kar, Tvarbal kar, Stalplatta sant %
% forslitningslager satts in for att fa ut egentyngder och trafiklaster pa%
% bron. %

% Ar eor

Af =2*hwf *t wf +2*t ff*bf f; % Tvarsnittsarean for varje forstyvningsbal k [ n?2]
At =2*hwt *twt +2*tft*bft; % Tvarsnittsarean for varje tvarbal k [ n?2]

Ap=cc/ B*(2*t pf *B+B* 10*t pw* ( hp- 2*t pf)); % Area Sandw chel ement i sidled [n2]

Aa=ha*cc; % Arean for Slitlager, asfalt i sidled [nR]
% Densi t et

Ds=78000; % Tyngd for stal [N nB]

Da=23000; % Tyngd for asfalt [N nB]

Dr =500; % Tyngd for racke [Nm

gl= Af*Ds; % Egentyngd forstyvningsbalk i |angsled [ N n]

g2= At *Ds; % Egentyngd Tvéarbal kar i tvarled [N m

g3= Ap*Ds+Aa*Da; % Egentyngd brobana i |éangsled [N

g4= Dr; % Egentyngd racke i | angsl ed

% Last r edukt i onst al

%Konbi nat i onsvar de o%r ekvent var de %.angt i dsvar de

u01=0. 75; Ul1=0. 75; U21=0; % Axel | aster
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u02=0. 4; U12=0. 4; U22=0; % Ut bredd trafikl ast
% Partial koefficient

YG=1.35; % Partial koefficient for pernmanent | ast

YQ=1.5; % Partial koefficient for variabel [ ast

% Redukt i onsf akt or
red=0. 89;

% Kar akt eri sti ska paranetrar

% Lastfalt 1 % Lastfalt 2 % Lastfalt 3

% Anpassni ngsfaktor for axell ast

aQl=0. 9; a@@=0.9; a(B=0;

% Anpassni ngsfaktor for utbredd trafikl ast

aql=0. 8; aq2=1; aq3=1;

% Axellast TS [N], i de olika lastfalten, 3 lastfalt
Qlk= 600000*aQL; @k=400000* a@®; @k=200000* a@@;

% Jam utbredd fillast UDL [NNnR] i de olika lastfalten, 3 lastfalt sant
%ett fjarde somstar for oOvriga ytor
g1k=9000* aql; g2k=2500* ag2; g3k=2500* aqg3; g4k=2500* aqg3;

LASTFRAMTAGNING, DIMENSIONERANDE
LASTER

PERMANENTA LASTER, BROTTGRANSTIL-
LSTAND

L astkombinationen vilken & den minst gynnsamma bestamms fran Ekv. 6.10a och 6.10b i SS-EN 1990.
For att jamfora dessa ekvationer och bestamma det minst gynnsamma maste permanenta och variabla
laster berdknas for badafallen.

Gla= YG*gl*cc; % Di nensi oner ande egentyngd for forstyvni ngsbal kar
%[N enligt ekv. 6.10b

Glb= red*YG'gl*cc; % Di mensi oner ande egentyngd for forstyvni ngsbal kar
%[N enligt ekv. 6.10b

QRa= YG'g2; % Di nensi onerande egentyngd for tvarbal ken i tvarled
%[N menligt ekv. 6.10a

&b= red*YGg2; % Di nensi oner ande egentyngd for tvarbal ken i tvarled
%[N nmenligt ekv. 6.10b

G3a= YGg3; % Di nensi oner ande egentyngd fo6r brobanan i tvarled
%[N enligt ekv. 6.10a

&Bb= red*YG g3; % Di nensi oner ande egentyngd fo6r brobanan i tvarled
%[N enligt ekv. 6.10b

Aa= cc*g4; % Di nensi onerande egentyngd for réacket [N enligt
% ekv. 6.10a

b= red*YG cc*g4; % Di mensi oner ande egentyngd for réacket [N enligt

% ekv. 6.10b
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VARIABLA LASTER, BROTTGRANSTIL-
LSTAND

% Di mesi onerande Axellast [N] i de olika lastfalten

Qla= YQ U01* QLk; % Di mensi onerande axellast i lastfalt 1
% enligt ekv. 6.10a

Qlb= YQ* QLk; % Di mensi onerande axellast i lastfalt 1
% enligt ekv. 6.10b

@@= YQUO1* Qk; % Di mensi onerande axellast i lastfalt 2

@B= YQUO1* RBKk; % Di mensi onerande axellast i lastfalt 3

% Di mensi onerande utbredd fillast i tvarled [NNn] i de olika lastfalten

gla= YQU02*qlk*cc; % Di nensi onerande utbredd fillast i tvéarled for
%lastfalt 1 enligt ekv. 6.10a

glb= YQrqglk*cc; % Di nensi onerande utbredd fillast i tvéarled for
%lastfalt 1 enligt ekv. 6.10b

g2= YQ U02*q2k*cc; % Di nensi onerande utbredd fillast i tvéarled for
%lastfalt 2

g3= YQU02*q3k*cc; % Di nensi onerande utbredd fillast i tvéarled for
%lastfalt 3

g4= YQ U02*qdk*cc; % Di nensi onerande utbredd fillast i tvéarled for

%lastfalt 4

% Med hjalp av en janforel se nellan ekv. 6.10a och 6.10b fas vil ken
% |l ast som blir huvudl ast och sal edes vilka av |asterna som skal |
% r educer as
i f Gla+tQ&Qa*B+G3a*B+HAa+Qlat+t@+(@B+qla* B+q2* B+q3*B+q4*B > . ..
Glb+&b* B+@&b* B+Ab+QLb+QR+(QB+qlb* B+q2* B+q3* B+q4* B;
di sp(' Last konbi nati on 6.10a ar di nensi onerande')
Gl=CGla;
&XR=R2a,;
G3=G3a;
A=HAa;
QAl=Qla;
gl=qla;
el se
di sp(' Last konbi nati on 6.10a ar di nensi onerande')
Gl=Glb;
@=&2b;
&B=G3b;
A=HAD;
QL=QLb;
ql=qlb;
end

PERMANENTA LASTER, BRUKSGRANSTIL-
LSTAND

| bruksgranstillstand anvands frekvent lastkombination vid deformationsberékningar enligt ekv. 6.15b

% Di mensi oner ande egent yngd
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GlBruk=gl*cc; % Di mensi onerande egentyngd for forstyvningsbal kar [N
&Br uk=g2; % Di mensi onerande egentyngd for tvarbalken i tvarled [NmM
&3Br uk=g3; % Di mensi onerande egentyngd for brobanan i tvarled [N m
ABruk=cc*g4; % Di mensi onerande egentyngd for racket [N

VARIABLA LASTER, BRUKSGRANSTIL-
LSTAND

% Di nesi onerande Axellast [N] i de olika lastféalten
QLBr uk=U11*Qlk;
@Br uk=U11* Qk;
@BBr uk=U11* Bk;

% Di mensi onerande utbredd fillast i tvarled [NNn] i de olika lastfalten
g1Br uk=U12*qglk*cc;
g2Br uk=U12*g2k*cc;
g3Br uk=U12*g3k*cc;
g4Br uk=U12*g4k*cc;

end

Published with MATLAB® R2013b
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function[ MaxML, MaxV1l, Maxnedl, Ral, Rb1, Ral bruk, Rbl bruk, Raul,...
Rbul, Raul_bruk, Rbul bruk, M1, ©M1]=Tvarbal ksnittDi mvFast(Gl, @&,...
&G, G4, Q, @, @B, g1, 92, g3, g4, GlBruk, &Bruk, &GBruk,...
ABruk, QLBruk, @Bruk, @BBruk, qlBruk, q2Bruk, q3Bruk,
g4Bruk, hwt, twt, tft, bft);

% Tvar bal ksnittDi mvFast: En funtionsfil som beradknar maxi malt nonent,

% maxi mal tvarkraft, maxinmal stodkraft sant maxi mal nedbdj ni ng for

% tvarbal ken da trafiklasterna placeras i det lastfall som ger upphov till
% maxi malt nonent och tvarbal ken berdknas som fast inspand i bada &andar.
% Ber dkni ngarna sker i tva ongangar, forsta tar reda pa stodkraft utan

% punkt | ast en orsakad av special fordon (Ql), andra tar reda pa stodkraft,
% maxi malt nmonment, maxi mal tvarkraft och naxi mal nedb6j ni ng nmedr éknat

% punkt | ast en orsakad av speci al fordonet. Stodreaktioner ges i béade

% brukgrans och brottgrans, nedb6jning i brukgrans och nonent och
%tvarkraft i brottgrans.

%

% Kandi dat ar bet e Brogrupp A (50): Anna de Bourgh, Felicia Flink,

% Josefine Runebrant, Anton Stenseke,
% Maj a Swerre och Petter Chman

%

% Di nensi onernande | aster, sant di nensioner for tvarbal kar
%satts in for att fa ut Maximalt nonment, nmaxi mal tvarkraft, stodreaktion
% med och utan punktlast sant naxi mal nedbdj ni ng.

TVARSNITTSKONSTANTERT

% Area for tvarsnittet
A=2*hwt *twt +2*tft *bf t ;

% E- nodul for stalet
E=210*1079;
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%lr dghet snonent for tvarsnittet
[ =2*((bft*tft"3)/12+tft*bft*(hwt/2+tft/2)"2+(tw *hwt *3)/ 12);

% Bal kens total a | angd
L=17;

% Bredd ut anfor racke
wl=1;

% Bredd |astfalt
w2=3;

% Skapar en vektor med konstanter for tvarsnittet
ep=[E A 1];

TOPOLOGIMATRIS, K-MATRIS, KRAFTVEK-
TOR OCH RANDVILLKOR

% Skapar en topol ogimatris

Edof=[1 12 3456
2456789
3789 10 11 12
4 10 11 12 13 14 15
5 13 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21
7 19 20 21 22 23 24
8 22 23 24 25 26 27
9 25 26 27 28 29 30
10 28 29 30 31 32 33
11 31 32 33 34 35 36
12 34 35 36 37 38 39];

% Styvhetsmatris utan varden, brottgrans
K=zeros(39);

% Kraftvekt or utan varden, brottgrans
f=zeros(39,1);

% Styvhetsmatris utan varden, brukgréans
Kb=zer os(39);

% Kraftvektor utan varden, brukgrans
fb=zeros(39,1);

% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0; 3 0; 37 0; 38 0; 39 0];
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BESKRIVER LASTERNA SOM VERKAR PA
TVARBALKARNA UTAN PUNKTLAST FRAN
SPECIALFORDON

% Brottgréans
% Punkt | aster pa bal ken
f(5)=-G4; f(14)=-Q@; f(35)=-CG4

% Ut bredda | aster pa bal ken

ey=[0 0O];

ex1=[0 1]; eql=[0 - (XR+&R3)];
ex2=[1 2.5]; eq2=[0 -(q2+&R+&RA)];
ex3=[ 2.5 4]; eq3=[0 -(q2+&R+&RA)];
ex4=[4 5.5]; eq4=[0 -(q2+&R+&RA)];
ex5=[5.5 7]; eq5=[0 -(q2+&R+&RA)];
ex6=[7 8.5]; eq6=[0 - (&XR+G3+ql)];
ex7=[8.5 10]; eq7=[0 - (&XR+G3+ql)];

ex8=[10 11.5]; eq8=[0 -(q2+&R+G3)];
ex9=[11.5 13]; eq9=[0 - (q2+&R+G3)];
ex10=[ 13 14.5]; eql0=[0 - (g2+&+G3)];
ex11=[14.5 16]; eqll=[0 - (g2+&2+G3)];
ex12=[16 17]; eql2=[0 - (R+&3)];

% Br ukgr ans
% Punkt | aster pa bal ken
fb(5) =-&ABruk; fb(14)=-@Bruk; fb(35)=-G4Bruk;

% Ut bredda | aster pa bal ken

ey=[0 0O];

ex1=[0 1]; eqlb=[ 0 - (&Bruk+G3Bruk)];

ex2=[1 2.5]; eq2b=[ 0 - (g2Br uk+&Br uk+G3Br uk)];
ex3=[2.5 4]; eq3b=[ 0 - (g2Br uk+GBr uk+G3Br uk)];
ex4=[4 5.5]; eq4b=[ 0 - (qg2Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex5=[5.5 7]; eq5b=[ 0 - (g2Br uk+&Br uk+G3Br uk)];
ex6=[7 8.5]; eq6b=[ 0 - ( GBr uk+G3Br uk+q1Br uk)];
ex7=[ 8.5 10]; eq7b=[ 0 - ( GBr uk+G3Br uk+q1Br uk)];

ex8=[ 10 11.5]; eq8b=[ 0 - (qg4Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex9=[11.5 13]; eq9b=[ 0 - (qg2Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex10=[13 14.5]; eql0b=[0 -(g2Bruk+G&Br uk+G3Br uk)];
ex11=[14.5 16]; eqllb=[0 -(g2Bruk+G&Bruk+G3Br uk)];
ex12=[16 17]; eql2b=[ 0 - ( G2Br uk+G3Br uk)];

ASSEMBLERAR STYVHETSMATRIS

% Brottgrans

[ Kel, f el] =beane(ex1, ey, ep, eql);
[ Ke2, f e2] =beane(ex2, ey, ep, eq2) ;
[ Ke3, f e3] =beane(ex3, ey, ep, eq3);
[ Ke4, f e4] =beane( ex4, ey, ep, eq4) ;
[ Ke5, f e5] =beante( ex5, ey, ep, eq5) ;
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[ Ke6, f e6] =beane( ex6, ey, ep, eqb) ;
[ Ke7, f e7] =beane(ex7, ey, ep, eq7) ;
[ Ke8, f e8] =beane( ex8, ey, ep, eq8) ;
[ Ke9, f e9] =beane( ex9, ey, ep, eq9) ;
[ KelO, f e10] =beante(ex10, ey, ep, eql0);
[ Kell, f ell] =beanRe(ex11, ey, ep, eqll);
[ Kel2, f el2] =beanRe(ex12, ey, ep, eql2);

assen{ Edof (1,
assen{ Edof ( 2,
assen{ Edof ( 3,
assen{ Edof (4, :),

), K Kel, f,fel);
), K
), K
), K
assen{ Edof (5,:),K
), K
), K
), K
), K

, Ke2,f,fe2);
Ke3, f,fe3);
Ke4,f,fed);
Ke5, f,feb);
Ke6, f, feb6);
, Ke7,f,fe7);
, Ke8, f,fe8);

assen{ Edof ( 6,
assen{ Edof (7,
assen{ Edof ( 8,
assen{ Edof (9, :), K, Ke9, f,fe9);

assen{ Edof (10, : ), K, Kel0, f, fel0);
assen( Edof (11, :), K, Kel1, f, fell);
assen( Edof (12, :), K, Kel2,f,fel2);

— e, —_—_ — — ———
AAARNRAAARAARARAARAAN
—h —h —h —h —h —h —h —h —h —h —h —h
et et b et bt b el bt e e bd e
I e 1 I 1 U A | O T A ¥

% Loser ekvationssytenet for brottgrans utan punktlast fran special fordon
[a, r]=solveq(K f,bc);

% Tar fram stodreaktion i stod A utan punktlast fran special fordon
% (Brottgrans)
Raul=r (2);

% Tar fram stodreaktion i stod B utan punktlast fran special fordon
% (Brottgrans)
Rbul=r (38);

% Br ukgr ans

[ Kelb, f elb] =beanRe(ex1, ey, ep, eqlb);

[ Ke2b, f e2b] =beanRe(ex2, ey, ep, eq2b) ;

[ Ke3b, f e3b] =beante( ex3, ey, ep, eq3b) ;

[ Kedb, f edb] =beanRe( ex4, ey, ep, eqdb) ;

[ Ke5b, f e5b] =beante( ex5, ey, ep, eq5b) ;

[ Ke6b, f e6b] =beanRe( ex6, ey, ep, eq6b) ;

[ Ke7b, f e7b] =beanRe( ex7, ey, ep, eq7b) ;

[ Ke8b, f e8b] =beante( ex8, ey, ep, eq8b) ;

[ Ke9b, f e9b] =beante( ex9, ey, ep, eq9b) ;

[ Kel0Ob, f e10b] =beanRe( ex10, ey, ep, eql0Ob);
[ Kellb, f ellb] =beanRe(ex11, ey, ep, eqllb);
[ Kel2b, f e12b] =beanRe(ex12, ey, ep, eql2b);

[ Kb, f b] =assem( Edof (1, :), Kb, Kelb, fb, felb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (2, : ), Kb, Ke2b, f b, f e2b);
[ Kb, f b] =assem( Edof (3, :), Kb, Ke3b, f b, fe3b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (4, :), Kb, Kedb, f b, f edb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (5, :), Kb, Ke5b, f b, f e5b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (6, : ), Kb, Ke6b, f b, f e6b) ;
[ Kb, f b] =assem( Edof (7, :), Kb, Ke7b, fb, fe7b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (8, : ), Kb, Ke8b, f b, f e8b) ;
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[ Kb, f b] =assem( Edof (9, :), Kb, Ke9b, f b, f e9b);

[ Kb, f b] =assem( Edof ( 10, : ), Kb, Kel10b, f b, f e10b) ;
[ Kb, f b] =assem( Edof (11, :), Kb, Kellb, f b, fellb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (12, :), Kb, Kel2b, f b, f el2b);

% Loser ekvationssytenet for brukgrans utan punktlast fran special fordon
[ ab, r b] =sol veq( Kb, f b, bc);

% Tar fram stodreaktion i stod A utan punktlast fran special fordon
% ( Brukgr ans)

Raul_bruk=rb(2);

% Tar fram stodreaktion i stod B utan punktlast fran special fordon

% ( Brukgr ans)
Rbul_bruk=rb(38);

BESKRIVER LASTERNA SOM VERKAR PA
TVARBALKARNA MED PUNKTLAST FRAN
SPECIALFORDON

% Styvhetsmatris utan varden, brottgrans
K=zer os(39);

% Kraft vekt or utan varden, brottgrans
f=zeros(39,1);

% Styvhetsmatris utan varden, brukgrans
Kb=zer os(39);

% Kraft vekt or utan varden, brukgréans
f b=zeros(39,1);

% Brottgrans
% Punkt | aster pa bal ken
f(5)=-&4; f(l4)=-Q2; f(20)=-QL; f(35)=-G4

% Ut bredda | aster pa bal ken

ey=[0 0O];

ex1=[0 1]; eql=[0 - (XR+33)];
ex2=[1 2.5]; eq2=[0 -(q2+&R+&XRA)];
ex3=[ 2.5 4]; eq3=[0 -(q2+&R+&RB)];
ex4=[4 5.5]; eq4=[0 -(q2+&R+&RB)];
ex5=[5.5 7]; eq5=[0 -(q2+&R+&RA)];
ex6=[7 8.5]; eq6=[0 - (&XR+G3+ql)];
ex7=[8.5 10]; eq7=[0 - (&X+G3+ql)];

ex8=[10 11.5];  eq8=[0 -(q2+&R+G3)];
ex9=[11.5 13]; eq9=[0 - (q2+&R+G3)];
ex10=[ 13 14.5]; eql0=[0 - (g2+&2+G3)];
ex11=[14.5 16]; eqll=[0 - (g2+&2+G3)];
ex12=[16 17]; eql2=[0 - (R+G3)];
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% Br ukgr ans
% Punkt | aster pa bal ken
fb(5) =- ABruk; fb(14)=-@Bruk; fb(20)=-QLBruk; fb(35)=-&Bruk

% Ut bredda | aster pa bal ken

ey=[0 0O];

ex1=[0 1]; eqlb=[ 0 - (&Bruk+G3Bruk)];

ex2=[1 2.5]; eq2b=[ 0 - (g2Br uk+&Br uk+G3Br uk)];
ex3=[2.5 4]; eq3b=[ 0 - (g2Br uk+&Br uk+G3Br uk)];
ex4=[4 5.5]; eq4b=[ 0 - (qg2Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex5=[5.5 7]; eg5b=[ 0 - (g2Br uk+&Br uk+G3Br uk)];
ex6=[7 8.5]; eq6b=[ 0 - ( G2Br uk+G3Br uk+q1Bruk)];
ex7=[ 8.5 10]; eq7b=[ 0 - ( G2Br uk+G3Br uk+q1Bruk)];

ex8=[ 10 11.5]; eq8b=[ 0 - (qg4Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex9=[11.5 13]; eq9b=[ 0 - (qg2Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex10=[13 14.5]; eql0b=[0 -(g2Bruk+G&Br uk+G3Br uk)];
ex11=[14.5 16]; eqllb=[0 -(g2Bruk+G&Br uk+G3Br uk)];
ex12=[ 16 17]; eql2b=[0 - (&Bruk+G&3Bruk)];

ASSEMBLERAR STYVHETSMATRIS

% Brottgrans

[ Kel, f el] =beane(ex1, ey, ep, eql);

[ Ke2, f e2] =beane(ex2, ey, ep, eq2) ;

[ Ke3, f e3] =beane(ex3, ey, ep, eq3);

[ Ke4, f e4] =beane( ex4, ey, ep, eq4) ;

[ Ke5, f e5] =beane( ex5, ey, ep, eq5) ;

[ Ke6, f e6] =beane( ex6, ey, ep, eqb) ;

[ Ke7, f e7] =beane(ex7, ey, ep, eq7) ;

[ Ke8, f e8] =beane( ex8, ey, ep, eq8) ;

[ Ke9, f e9] =beane(ex9, ey, ep, eq9) ;

[ KelO, f e10] =beanRe(ex10, ey, ep, eql0);
[ Kell, f ell] =beanRe(ex11, ey, ep, eqll);
[ Kel2, f el2] =beanRe(ex12, ey, ep, eql2);

assen{ Edof (1,
assen{ Edof ( 2,
assen{ Edof ( 3,
assen{ Edof (4, :),

), K Kel, f,fel);
), K
), K
), K
assen{ Edof (5,:),K
), K
), K
), K
), K

, Ke2,f,fe2);
Ke3, f,fe3);
Ke4,f,fed);
Ke5, f,feb);
Ke6, f, feb6);
, Ke7,f,fe7);
, Ke8, f,fe8);

assen{ Edof ( 6,
assen{ Edof (7,
assen{ Edof ( 8,
assen{ Edof (9, :), K, Ke9, f,fe9);

assen{ Edof (10, : ), K, KelO, f, fel0);
assen( Edof (11, :), K, Kel1, f, fell);
assen( Edof (12, :), K, Kel2,f,fel2);

— e, —_—_ — — ———
AAARNARARARAARAARAARARAN
—h —h —h —h —h —h —h —h —h —h —h —h
et et b et bt b el bt e e bd e

% Loser ekvationssytenet for brottgrans nmed punktlast fran special fordon
[a, r]=solveq(K f,bc);

% Br ukgr ans
[ Kelb, f elb] =beanRe( ex1, ey, ep, eqlb);
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[ Ke2b, f e2b] =beanRe(ex2, ey, ep, eq2b) ;

[ Ke3b, f e3b] =beante( ex3, ey, ep, eq3b) ;

[ Kedb, f edb] =beanRe( ex4, ey, ep, eqdb) ;

[ Ke5b, f e5b] =beante( ex5, ey, ep, eq5b) ;

[ Ke6b, f e6b] =beante( ex6, ey, ep, eq6b) ;

[ Ke7b, f e7b] =beanRe(ex7, ey, ep, eq7b) ;

[ Ke8b, f e8b] =beante( ex8, ey, ep, eq8b) ;

[ Ke9b, f e9b] =beante( ex9, ey, ep, eq9b) ;

[ Kel0Ob, f e10b] =beanRe( ex10, ey, ep, eql0b);
[ Kellb, f ellb] =beanRe(ex11, ey, ep, eqllb);
[ Kel2b, f e12b] =beanRe(ex12, ey, ep, eql2b);

[ Kb, f b] =assem( Edof (1, :), Kb, Kelb, fb, felb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (2, :), Kb, Ke2b, f b, f e2b);
[ Kb, f b] =assem( Edof (3, :), Kb, Ke3b, f b, fe3b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (4, :), Kb, Kedb, f b, f edb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (5, :), Kb, Ke5b, f b, f e5b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (6, : ), Kb, Ke6b, f b, f e6b) ;
[ Kb, f b] =assem( Edof (7, :), Kb, Ke7b, fb, fe7b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (8, :), Kb, Ke8b, f b, f e8b);
[ Kb, f b] =assem( Edof (9, : ), Kb, Ke9b, f b, f e9b) ;
[ Kb, f b] =assem( Edof ( 10, : ), Kb, Kel10b, f b, f e10b) ;
[ Kb, f b] =assem( Edof (11, : ), Kb, Kellb, f b, fellb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (12, :), Kb, Kel2b, f b, f el2b);

% Loser ekvationssytenet for bruksgrans nmed punktlast fran special fordon

[ ab, r b] =sol veq( Kb, f b, bc);

% Tar fram stodreaktion i stod A nmed punktlast fran special fordon

% ( Brukgr ans)
Ral bruk=rb(2);

% Tar fram stodreaktion i stod B nmed punktlast fran special fordon

% ( Brukgr ans)
Rb1_br uk=rb(38);

% Tar fram el enent f 6r skj ut ni ngarna for bal ken
Edb=ext r act ( Edof , ab) ;

SNITTKRAFTER’

Tar fram stodreaktion i stod A med punktlast frén specialfordon (Brottgrans)

Ra=r(2);

% Tar fram stodreaktion i stod B nmed punktlast fran special fordon

% (Brottgrans)
Rb=r (38);

% Tar fram stodnonent i stod A nmed punktlast fran special fordon

% (Brottgrans)
Ma=-r(3);
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% Tar fram stodnonent i stod B nmed punktlast fran special fordon
% (Brottgrarns)

Mo=r (39);

Mal=Mg;

Mo1=Mb;

% Ber aknar snittkrafter i tvarbal ken for fallet dar punktlast fran
% speci al fordon i nkl uder as

% Snitt 1

x1=l i nspace(0, wi, 100);

V=@ x1) Ra- ( R+G3) *x1;

ML=@ x1) Ma+Ra* x1- (&R+G3) *(x1.72)/ 2;

% Snitt 2

x2=l i nspace(wl, wl+w2+w2/2, 100);

V2=@ x2) Ra- 4- (R+G3) *x2- q2* (x2-wl) ;

M2=@ x2) Ma+Ra* x2- (&R+G3) * (x2. *2) [ 2- A*(x2) - g2* (x2-wl) . ~2/ 2;

% Snitt 3

x3=l i nspace(wl+w2+w2/ 2, wl+2*w2, 100);

V3=@ x3) Ra- 4- (R+G3) *x3- q2* (x3-wl) - Q;

MB=@ x3) Ma+Ra* x3- (R+G3) *(x3. *2) [ 2- A*(x3-wl) - q2*(x3-1) .12/ 2-. ..
Q@* (x3- (Wl+w2+w2/ 2) ) ;

% Snitt 4

x4=| i nspace(wl+2*w2, wl+2*w2+w2/ 2, 100);

VA=@ x4) Ra- A- Q2- (&R+G3) *x4- q2* (x4-wl) - (ql- q2) * (x4- (wWl+2*w2));

Mi=@} x4) Ma+Ra* x4- (R+G3) * (x4. "2) [ 2- GA* (x4-wl) - q2* (x4-wl) . "2/ 2- . ..
Q@* (x4- (WL+wW2+w2/ 2) ) - (ql- g2) *(x4- (Wl+2*w2) ). "2/ 2;

% Snitt 5
x5=l i nspace(wl+2*w2+w2/ 2, wl+3*w2, 100);
V5=@ x5) Ra- 4- @2- Ql- (&R+&3) *x5- g2* (x5-wl) - (ql- g2) *(x5- (Wl+2*w2) ) ;
Mb=@ x5) Ma+Ra* x5- (&R+G3) * (x5. *2) [ 2- A* (x5-wl) - q2* (x5-1) .12/ 2-. ..
Q@* (x5- (Wi+w2+w2/ 2)) - (ql- g2) * (x5- (wWl+2*w2)) . "2/ 2-. ..
QL* ( x5- (WL+2*wW2+w2/ 2) ) ;

% Snitt 6

x6=l i nspace(wl+3*w2, wl+5*w2, 100);

V6=@ x6) Ra- 4- Q- Ql- (&R+G3) *x6- g2* (x6-wl) - (ql- g2) *w2;

M6=@ x6) Ma+Ra* x6- (R+G3) * (x6. *2) [ 2- A*(x6-wl) - q2* (x6-1) .2/ 2-. ..
Q* (x6- (WL+W2+wW2/ 2) ) - QL* (x6- (WL+2*W2+w2/ 2) ) - . ..
(g1- g2) *wW2* (x6- (Wl+2*wW2+w2/ 2) ) ;

% Snitt 7
x7=l i nspace(wl+5*w2, L , 100);
V7=@ x7) Ra- 2* G4- Q- QL- (R+G3) *x7- q2* 5*wW2- (ql- q2) *wW2;

M7 =@ x7) Ma+Ra* x7- (GQ2+G3) * (X7. A2) [ 2- GA* (X7- WL) - 2% 5*W2* ( X7- (Wl+2*W2+w2/ 2) ) - . . .

@* (X7- (WL+w2+w2/ 2) ) - (gl- q2) *W2* (X7- (WL+2*W2+w2/ 2) ) - . . .
QL* (X7- (WL+2*W2+W2/ 2) ) - GA* (X7~ (WL+5*WR2) ) ;

x=[x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7];
V=[V1(x1) V2(x2) V3(x3) V4(x4) V5(x5) V6(x6) V7I(x7)];
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Me[ ML(x1) M2(x2) MB(x3) Mi(x4) M(x5) M(x6) M/(x7)];

Ral=Ra;
Rb1=Rb;
MaxV1=max(abs(V));
MaxML=max(abs(M);

% Pl otta di agram
figure(l)

subpl ot (1, 2, 1)

pl ot (x, V)

title(' Tvarkraftsdi agram)
x|l abel (" Position [m")

yl abel (" Tvarkraft [N ")

subpl ot (1, 2, 2)

pl ot (x, M

title(' Monentdiagrani)
x|l abel (" Position [m")
yl abel (" Moment [ Nm ")
axis ij

NEDBOJNING

Plottar balkens deformationer i ett diagram

figure(5)

ex=[0 17];

plotpar=[2 1 0];

el draw2( ex, ey, pl ot par) ;

sfac=scal fact 2(ex1, ey, Edb(1,:),0. 2);

plotpar=[1 2 0];

el di sp2(ex1, ey, Edb(1, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex2, ey, Edb( 2, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex3, ey, Edb(3,:), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex4, ey, Edb(4, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex5, ey, Edb(5, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex6, ey, Edb(6, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex7, ey, Edb(7,:), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex8, ey, Edb(8, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex9, ey, Edb(9, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex10, ey, Edb( 10, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex11, ey, Edb( 11, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex12, ey, Edb( 12, :), pl ot par, sfac);
title(' Forskjutning, Lastfall ned max Monent och fast inspéand');
axis([-0.5 17.5 -5 5]);

hol d on

pl tscal b2(sfac,[1le-2 0.5 2.5]);

yl abel (' centineter')

x|l abel (" nmeter')

hol d of f
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Maxnedl=max(abs(Edb(:, 2)));

end

Published with MATLAB® R2013b
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function[ MaxM3, MaxV3, Maxned3, Ra3, Rb3, Ra3_bruk, Rb3 bruk, Rau3, Rbu3,...
Rau3_bruk, Rbu3 bruk, M3, Md3]=Tvarbal ksni tt D nvVFast (GL, @&,...
&G, G4, Q, @, @B, g1, 92, g3, g4, GlBruk, &Bruk, &GBruk,...
ABruk, QLBruk, @Bruk, @BBruk, qlBruk, q2Bruk, q3Bruk,
g4Bruk, hwt, twt, tft, bft)

% Tvar bal ksnittDi nVFast: En funtionsfil som beraknar maxi malt nonent, %
% maxi mal tvarkraft, maxinmal stodkraft sant maxi mal nedbdj ni ng for %

% tvarbal ken da trafiklasterna placeras i det lastfall som ger upphov till %
% maxi mal tvarkraft och tvarbal ken beradknas som fast inspand i bada andar. %

% Ber dkni ngarna sker i tva ongangar, forsta tar reda pa stodkraft utan %
% punkt | asten orsakad av special fordon (Ql), andra tar reda pa stodkraft, %
% maxi malt nmonment, maxi mal tvarkraft och naxi mal nedb6j ni ng nmedr éknat %
% punkt | ast en orsakad av speci al fordonet. Stodreaktioner ges i béade %
% brukgrans och brottgrans, nedb6jning i brukgrans och nonent och %
%tvarkraft i brottgrans. %
% %
% Kandi dat ar bet e Brogrupp A (50): Anna de Bourgh, Felicia Flink, %
% Josefine Runebrant, Anton Stenseke, %
% Maj a Swerre och Petter Chman %
% %
% Di nensi oner nande | aster, sant dinensioner for tvarbal kar %
%satts in for att fa ut Maxi malt nonent, naxi mal tvarkraft, stodreaktion %
% nmed och utan punktlast samt naxinmal nedbdj ni ng. %

TVARSNITTSKONSTANTER

% Area for tvarsnittet
A=2*hwt *twt +2*tft *bf t ;

% E- nodul for stalet
E=210*1079;
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% Tr 6ghet smonent for tvarsnittet
[ =2*((bft*tft"3)/12+tft*bft*(hwt/2+tft/2)"2+(tw *hwt *3)/ 12);

% Bal kens total a | angd
L=17;

% Bredd ut anfor racke
wl=1;

% Bredd |astfalt
w2=3;

% Skapar en vektor med konstanter for tvarsnittet
ep=[E A 1];

TOPOLOGIMATRIS, K-MATRIS, KRAFTVEK-
TOR OCH RANDVILLKOR

% Skapar en topol ogimatris

Edof=[1 12 3456
2456789
3789 10 11 12
4 10 11 12 13 14 15
5 13 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21
7 19 20 21 22 23 24
8 22 23 24 25 26 27
9 25 26 27 28 29 30
10 28 29 30 31 32 33
11 31 32 33 34 35 36
12 34 35 36 37 38 39];

% Styvhetsmatris utan varden, brottgrans
K=zeros(39);

% Kraftvekt or utan varden, brottgrans
f=zeros(39,1);

% Styvhetsmatri s utan varden, brukgrans
Kb=zer os(39);

% Kraftvektor utan varden, brukgrans
fb=zeros(39,1);

% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0; 3 0; 37 0; 38 0; 39 0];
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BESKRIVER LASTERNA SOM VERKAR PA
TVARBALKARNA UTAN PUNKTLAST FRAN
SPECIALFORDON

% Brottgréans
% Punkt | aster pa bal ken
f(5)=-G4; f(14)=-Q@; f(35)=-CG4

% Ut bredda | aster pa bal ken

ey=[0 0O];

ex1=[0 1]; eql=[0 - (XR+&R3)];
ex2=[1 2.5]; eq2=[0 - (ql+&+&RA)];
ex3=[ 2.5 4]; eq3=[0 - (ql+&+&RA)];
ex4=[4 5.5]; eq4=[0 -(q2+&R+&RA)];
ex5=[5.5 7]; eq5=[0 -(q2+&R+&RA)];
ex6=[7 8.5]; eq6=[0 -(q2+&R+&RA)];
ex7=[8.5 10]; eq7=[0 -(q2+&R+&RA)];

ex8=[10 11.5]; eq8=[0 -(q2+&R+G3)];
ex9=[11.5 13]; eq9=[0 - (q2+&R+G3)];
ex10=[ 13 14.5]; eql0=[0 - (g2+&+G3)];
ex11=[14.5 16]; eqll=[0 - (g2+&2+G3)];
ex12=[16 17]; eql2=[0 - (R+&3)];

% Br ukgr ans
% Punkt | aster pa bal ken
fb(5)=-&ABruk; fb(14)=-Q@Bruk; fb(35)=-G4Bruk;

% Ut bredda | aster pa bal ken

ey=[0 0O];

ex1=[0 1]; eqlb=[ 0 - (&Bruk+G3Bruk)];

ex2=[1 2.5]; eq2b=[ 0 - (g1Bruk+GBr uk+G3Br uk)];
ex3=[2.5 4]; eq3b=[ 0 - (g1Bruk+GBr uk+G3Br uk)];
ex4=[4 5.5]; eq4b=[ 0 - (qg2Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex5=[5.5 7]; eq5b=[ 0 - (g2Br uk+&Br uk+G3Br uk)];
ex6=[7 8.5]; eq6b=[ 0 - (g2Br uk+G&Br uk+G3Br uk)];
ex7=[ 8.5 10]; eq7b=[ 0 - (g2Br uk+&Br uk+G3Br uk)];

ex8=[ 10 11.5]; eq8b=[ 0 - (qg2Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex9=[11.5 13]; eq9b=[ 0 - (qg2Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex10=[13 14.5]; eql0b=[0 -(g2Bruk+G&Br uk+G3Br uk)];
ex11=[14.5 16]; eqllb=[0 -(g2Bruk+G&Bruk+G3Br uk)];
ex12=[16 17]; eql2b=[ 0 - ( G2Br uk+G3Br uk)];

ASSEMBELERAR STYVHETSMATRIS

%Br ot t gr ans

[ Kel, f el] =beane(ex1, ey, ep, eql);
[ Ke2, f e2] =beane(ex2, ey, ep, eq2) ;
[ Ke3, f e3] =beane(ex3, ey, ep, eq3);
[ Ke4, f e4] =beane( ex4, ey, ep, eq4) ;
[ Ke5, f e5] =beante( ex5, ey, ep, eq5) ;
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[ Ke6, f e6] =beane( ex6, ey, ep, eqb) ;
[ Ke7, f e7] =beane(ex7, ey, ep, eq7) ;
[ Ke8, f e8] =beane( ex8, ey, ep, eq8) ;
[ Ke9, f e9] =beane( ex9, ey, ep, eq9) ;
[ KelO, f e10] =beante(ex10, ey, ep, eql0);
[ Kell, f ell] =beanRe(ex11, ey, ep, eqll);
[ Kel2, f el2] =beanRe(ex12, ey, ep, eql2);

assen{ Edof (1,
assen{ Edof ( 2,
assen{ Edof ( 3,
assen{ Edof (4, :),

), K Kel, f,fel);
), K
), K
), K
assen{ Edof (5,:),K
), K
), K
), K
), K

, Ke2,f,fe2);
Ke3, f,fe3);
Ke4,f,fed);
Ke5, f,feb);
Ke6, f, feb6);
, Ke7,f,fe7);
, Ke8, f,fe8);

assen{ Edof ( 6,
assen{ Edof (7,
assen{ Edof ( 8,
assen{ Edof (9, :), K, Ke9, f,fe9);

assen{ Edof (10, : ), K, Kel0, f, fel0);
assen( Edof (11, :), K, Kel1, f, fell);
assen( Edof (12, :), K, Kel2,f,fel2);

— e, —_—_ — — ———
AAARNRAAARAARARAARAAN
—h —h —h —h —h —h —h —h —h —h —h —h
et et b et bt b el bt e e bd e
I e 1 I 1 U A | O T A ¥

% Loser ekvationssytenet for brottgrans utan punktlast fran special fordon
[a, r]=solveq(K f,bc);

% Tar fram stodreaktion i stod A utan punktlast fran special fordon
% (Brottgrans)
Rau3=r (2);

% Tar fram stodreaktion i stod B utan punktlast fran special fordon
% (Brottgrans)
Rbu3=r ( 38) ;

% Br ukgr ans

[ Kelb, f elb] =beanRe(ex1, ey, ep, eqlb);

[ Ke2b, f e2b] =beanRe(ex2, ey, ep, eq2b) ;

[ Ke3b, f e3b] =beante( ex3, ey, ep, eq3b) ;

[ Kedb, f edb] =beanRe( ex4, ey, ep, eqdb) ;

[ Ke5b, f e5b] =beante( ex5, ey, ep, eq5b) ;

[ Ke6b, f e6b] =beanRe( ex6, ey, ep, eq6b) ;

[ Ke7b, f e7b] =beanRe( ex7, ey, ep, eq7b) ;

[ Ke8b, f e8b] =beante( ex8, ey, ep, eq8b) ;

[ Ke9b, f e9b] =beante( ex9, ey, ep, eq9b) ;

[ Kel0Ob, f e10b] =beanRe( ex10, ey, ep, eql0Ob);
[ Kellb, f ellb] =beanRe(ex11, ey, ep, eqllb);
[ Kel2b, f e12b] =beanRe(ex12, ey, ep, eql2b);

[ Kb, f b] =assem( Edof (1, :), Kb, Kelb, fb, felb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (2, : ), Kb, Ke2b, f b, f e2b);
[ Kb, f b] =assem( Edof (3, :), Kb, Ke3b, f b, fe3b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (4, :), Kb, Kedb, f b, f edb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (5, :), Kb, Ke5b, f b, f e5b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (6, : ), Kb, Ke6b, f b, f e6b) ;
[ Kb, f b] =assem( Edof (7, :), Kb, Ke7b, fb, fe7b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (8, : ), Kb, Ke8b, f b, f e8b) ;
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[ Kb, f b] =assem( Edof (9, :), Kb, Ke9b, f b, f e9b);

[ Kb, f b] =assem( Edof ( 10, : ), Kb, Kel10b, f b, f e10b) ;
[ Kb, f b] =assem( Edof (11, :), Kb, Kellb, f b, fellb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (12, :), Kb, Kel2b, f b, f el2b);

% Loser ekvationssytenet for brukgrans utan punktlast fran special fordon
[ ab, r b] =sol veq( Kb, f b, bc);

% Tar fram stodreaktion i stod A utan punktlast fran special fordon
% ( Brukgr ans)

Rau3_bruk=rb(2);

% Tar fram stodreaktion i stod B utan punktlast fran special fordon

% ( Brukgr ans)
Rbu3_br uk=rb(38);

BESKRIVER LASTERNA SOM VERKAR PA
TVARBALKARNA MED PUNKTLAST FRAN
SPECIALFORDON

% Brottgrans
% Styvhetsmatris utan varden, brottgrans
K=zer os(39);

% Kraft vekt or utan varden, brottgrans
f=zeros(39,1);

% Styvhetsmatris utan varden, brukgrans
Kb=zer os(39);

% Kraft vekt or utan varden, brottgrans
f b=zeros(39,1);

% Punkt | ast er pd bal ken
f(5)=-G4; f(8)=-Q1; f(14)=-Q; f(35)=-G4;

% Ut bredda | aster pa bal ken

ey=[0 0O];

ex1=[0 1]; eql=[0 - (XR+33)];
ex2=[1 2.5]; eq2=[0 - (ql+&R+&RB)];
ex3=[ 2.5 4]; eq3=[0 - (ql+&R+&RB)];
ex4=[4 5.5]; eq4=[0 -(q2+&R+&RB)];
ex5=[5.5 7]; eq5=[0 -(q2+&R+&RA)];
ex6=[7 8.5]; eq6=[0 - (q2+&R+&RA)];
ex7=[8.5 10]; eq7=[0 -(q2+&R+&RB)];

ex8=[10 11.5];  eq8=[0 -(q2+&R+G3)];
ex9=[11.5 13]; eq9=[0 - (q2+&R+G3)];
ex10=[ 13 14.5]; eql0=[0 - (g2+&2+G3)];
ex11=[14.5 16]; eqll=[0 - (g2+&2+G3)];
ex12=[16 17]; eql2=[0 - (R+G3)];
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% Br ukgr ans
% Punkt | aster pa bal ken
fb(5) =-ABruk; fb(8)=-QLBruk; fb(14)=-Q@Bruk; fb(35)=-&Bruk

% Ut bredda | aster pa bal ken

ey=[0 0O];

ex1=[0 1]; eqlb=[ 0 - (&Bruk+G3Bruk)];

ex2=[1 2.5]; eq2b=[ 0 - (g1Bruk+G&Br uk+G3Bruk)];
ex3=[2.5 4]; eq3b=[ 0 - (g1Bruk+G&Bruk+G3Bruk)];
ex4=[4 5.5]; eq4b=[ 0 - (qg2Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex5=[5.5 7]; eg5b=[ 0 - (g2Br uk+&Br uk+G3Br uk)];
ex6=[7 8.5]; eq6b=[ 0 - (g2Br uk+&Br uk+G3Br uk)];
ex7=[ 8.5 10]; eq7b=[ 0 - (g2Br uk+&Br uk+G3Br uk)];

ex8=[ 10 11.5]; eq8b=[ 0 - (qg2Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex9=[11.5 13]; eq9b=[ 0 - (qg2Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex10=[13 14.5]; eql0b=[0 -(g2Bruk+G&Br uk+G3Br uk)];
ex11=[14.5 16]; eqllb=[0 -(g2Bruk+G&Br uk+G3Br uk)];
ex12=[ 16 17]; eql2b=[0 - (&Bruk+G&3Bruk)];

ASSSEMBLERAR STYVHETSMATRIS

% Brottgrans

[ Kel, f el] =beane(ex1, ey, ep, eql);

[ Ke2, f e2] =beane(ex2, ey, ep, eq2) ;

[ Ke3, f e3] =beane(ex3, ey, ep, eq3);

[ Ke4, f e4] =beane( ex4, ey, ep, eq4) ;

[ Ke5, f e5] =beane( ex5, ey, ep, eq5) ;

[ Ke6, f e6] =beane( ex6, ey, ep, eqb) ;

[ Ke7, f e7] =beane(ex7, ey, ep, eq7) ;

[ Ke8, f e8] =beane( ex8, ey, ep, eq8) ;

[ Ke9, f e9] =beane(ex9, ey, ep, eq9) ;

[ KelO, f e10] =beanRe(ex10, ey, ep, eql0);
[ Kell, f ell] =beanRe(ex11, ey, ep, eqll);
[ Kel2, f el2] =beanRe(ex12, ey, ep, eql2);

assen{ Edof (1,
assen{ Edof ( 2,
assen{ Edof ( 3,
assen{ Edof (4, :),

), K Kel, f,fel);
), K
), K
), K
assen{ Edof (5,:),K
), K
), K
), K
), K

, Ke2,f,fe2);
Ke3, f,fe3);
Ke4,f,fed);
Ke5, f,feb);
Ke6, f, feb6);
, Ke7,f,fe7);
, Ke8, f,fe8);

assen{ Edof ( 6,
assen{ Edof (7,
assen{ Edof ( 8,
assen{ Edof (9, :), K, Ke9, f,fe9);

assen{ Edof (10, : ), K, KelO, f, fel0);
assen( Edof (11, :), K, Kel1, f, fell);
assen( Edof (12, :), K, Kel2,f,fel2);

— e, —_—_ — — ———
AAARNARARARAARAARAARARAN
—h —h —h —h —h —h —h —h —h —h —h —h
et et b et bt b el bt e e bd e

% Loser ekvationssytenet for brottgrans nmed punktlast fran special fordon
[a, r]=solveq(K f,bc);

% Br ukgr ans
[ Kelb, f elb] =beanRe( ex1, ey, ep, eqlb);
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[ Ke2b, f e2b] =beanRe(ex2, ey, ep, eq2b) ;

[ Ke3b, f e3b] =beante( ex3, ey, ep, eq3b) ;

[ Kedb, f edb] =beanRe( ex4, ey, ep, eqdb) ;

[ Ke5b, f e5b] =beante( ex5, ey, ep, eq5b) ;

[ Ke6b, f e6b] =beante( ex6, ey, ep, eq6b) ;

[ Ke7b, f e7b] =beanRe(ex7, ey, ep, eq7b) ;

[ Ke8b, f e8b] =beante( ex8, ey, ep, eq8b) ;

[ Ke9b, f e9b] =beante( ex9, ey, ep, eq9b) ;

[ Kel0Ob, f e10b] =beanRe( ex10, ey, ep, eql0b);
[ Kellb, f ellb] =beanRe(ex11, ey, ep, eqllb);
[ Kel2b, f e12b] =beanRe(ex12, ey, ep, eql2b);

[ Kb, f b] =assem( Edof (1, :), Kb, Kelb, fb, felb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (2, :), Kb, Ke2b, f b, f e2b);
[ Kb, f b] =assem( Edof (3, :), Kb, Ke3b, f b, fe3b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (4, :), Kb, Kedb, f b, f edb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (5, :), Kb, Ke5b, f b, f e5b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (6, : ), Kb, Ke6b, f b, f e6b) ;
[ Kb, f b] =assem( Edof (7, :), Kb, Ke7b, fb, fe7b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (8, :), Kb, Ke8b, f b, f e8b);
[ Kb, f b] =assem( Edof (9, : ), Kb, Ke9b, f b, f e9b) ;
[ Kb, f b] =assem( Edof ( 10, : ), Kb, Kel10b, f b, f e10b) ;
[ Kb, f b] =assem( Edof (11, : ), Kb, Kellb, f b, fellb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (12, :), Kb, Kel2b, f b, f el2b);

% Loser ekvationssytenet for bruksgrans nmed punktlast fran special fordon

[ ab, r b] =sol veq( Kb, f b, bc);

% Tar fram stodreaktion i stod A nmed punktlast fran special fordon
% ( Brukgr ans)
Ra3_bruk=rb(2);

% Tar fram stodreaktion i stod B nmed punktlast fran special fordon
% ( Brukgr ans)
Rb3_br uk=rb(38);

% Tar fram el enent f 6r skj ut ni ngarna for bal ken
Edb=ext r act ( Edof , ab) ;

SNITTKRAFTER

% Tar fram stodreaktion i stod A med punktlast fran special fordon
% (Brottgrans)
Ra=r(2);

% Tar fram stodreaktion i stod B nmed punktlast fran special fordon
% (Brottgrans)
Rb=r (38);

% Tar fram stodnonent i stod A nmed punktlast fran special fordon
% (Brottgrans)
Ma=-r(3);
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% Tar fram stodnonent i stod B nmed punktlast fran special fordon
% (Brottgrans)

Mo=r (39);

Ma3=Mn;

Mo3=Mb;

% Ber aknar snittkrafter i tvarbal ken for fallet dar punktlast fran
% speci al fordon i nkl uder as

% Snitt 1

x1=l i nspace(0, wi, 100);

V=@ x1) Ra- ( R+G3) *x1;

ML=@ x1) Ma+Ra* x1- (&R+G3) *(x1.72)/ 2;

% Snitt 2

x2=l i nspace(wl, wl+w2/2, 100);

V2=@ x2) Ra- 4- (R+G3) *x2- q2* (x2-wl) - (gql- g2) *(x2-wl) ;

M2=@ x2) Ma+Ra* x2- (R+G3) * (x2. *2) [ 2- A*(x2-wl) - q2* (x2-1) .2/ 2-. ..
(gl-g2) *(x2-wl)."2/ 2;

% Snitt 3

x3=l i nspace(wl+w2/ 2, wl+w2, 100);

V3=@ x3) Ra- A4- (R+G3) *x3- QL- g2* (x3-wl) - (ql-g2) *(x3-wl);

MB=@ x3) Ma+Ra* x3- (&R+G3) *(x3. *2) [ 2- A*(x3-wl) - q2*(x3-1). "2/ 2-. ..
(gl-g2) *(x3-wl). "2/ 2- QL* (x3- (Wl+w2/ 2));

% Snitt 4

x4=| i nspace(wl+w2, wl+w2+w2/2, 100);

VA=@ x4) Ra- A- (R+G3) *x4- Ql- g2* (x4-wl) - (ql- q2) *wW2;

Mi=@ x4) Ma+Ra* x4- (R+G3) * (x4. "2) [ 2- A* (x4-wl) - q2* (x4-1) .2/ 2-. ..
(gl- g2) *w2* (x4- (wl+w2/ 2)) - QL* ( x4- (wl+w2/ 2));

% Snitt 5
x5=l i nspace(wl+w2+w2/ 2, wl+5*w2, 100);
V5=@ x5) Ra- &4- Ql- Q2- (&R+G3) *x5- g2* (x5-wl) - (ql- g2) *w2;
Mb=@ x5) Ma+Ra* x5- (&R+G3) * (x5. ~2) [ 2- A* (x5-wl) - q2* (x5-1) .2/ 2-. ..
(9l- g2) *w2* (x5- (wl+w2/ 2)) - QL* ( x5- (wl+w2/ 2) ) - Q2* ( x5- (Wl+w2+w2/ 2) ) ;

% Snitt 6

x6=l i nspace(wl+5*w2, L, 100);

V6=@ x6) Ra- 2* 4- QL- Q- ( R+G3) *x6- q2* 5*wW2- (ql- q2) *W2;

M6=@ x6) Ma+Ra* x6- (R+G3) *(x6. "2) [ 2- GA*(x6-wl) - . ..
g2* 5*wW2* (x6- (WL+2*wW2+w2/ 2) ) - (ql- g2) *W2* (x6- (Wl+w2/ 2))-. ..
QL* (x6- (WL+w2/ 2) ) - QR* (x6- (Wl+w2+w2/ 2) ) - GA* (x6- (WLl+5*w2) ) ;

x=[x1 x2 x3 x4 x5 x6];
V=[V1(x1) V2(x2) V3(x3) V4(x4) V5(x5) V6(x6)];
Me[ ML(x1) M2(x2) MB(x3) Mi(x4) M(x5) M(x6)];

Ra3=Ra;
Rb3=Rb;
MaxV3=max(abs(V));
MaxM3=max(abs(M);
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% Pl otta di agram
figure(3)

subpl ot (1, 2, 1)

pl ot (x, V)

title(' Tvarkraftsdi agram)
x|l abel (" Position [m")

yl abel (" Tvarkraft [N ")

subpl ot (1, 2, 2)

pl ot (x, M

title(' Monentdiagrani)
x|l abel (" Position [m")
yl abel (" Moment [ Nm ")
axis ij

NEDBOJNING

% Pl ottar bal kens deformationer i ett diagram
figure(7)

ex=[0 17];

plotpar=[2 1 0];

el draw2( ex, ey, pl ot par) ;

sfac=scal fact 2(ex1, ey, Edb(1,:),0. 2);

plotpar=[1 2 0];

el di sp2(ex1, ey, Edb(1,:), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex2, ey, Edb( 2, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex3, ey, Edb(3,:), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex4, ey, Edb(4, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex5, ey, Edb(5, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex6, ey, Edb(6, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex7, ey, Edb(7,:), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex8, ey, Edb(8, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex9, ey, Edb(9, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex10, ey, Edb( 10, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex11, ey, Edb( 11, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex12, ey, Edb( 12, :), pl ot par, sfac);
title(' Forskjutning, Lastfall ned max tvéarkraft och fast inspéand');
axis([-0.5 17.5 -5 5]);

hol d on

pl tscal b2(sfac,[1le-2 0.5 2.5]);

yl abel (' centineter')

x|l abel (" nmeter')

hol d of f

Maxned3=nmax(abs(Edb(:, 2)));

end

Published with MATLAB® R2013b
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function[ MaxM2, MaxV2, Maxned2, Ra2, Rb2, Ra2_bruk, Rb2 bruk, Rau2, Rbu2,...
Rau2_bruk, Rbu2_ bruk, M2, Md2]=Tvarbal ksnittD nvFri (GL, @&,...
&G, G4, Q, @, @B, g1, 92, g3, g4, GlBruk, &Bruk, &GBruk,...
ABruk, QLBruk, @Bruk, @BBruk, qlBruk, q2Bruk, q3Bruk,
g4Bruk, hwt, twt, tft, bft)

% Tvar bal ksnittDimMFri: En funtionsfil som beraknar maxi malt nonent, %
% maxi mal tvarkraft, maxinmal stodkraft sant maxi mal nedbdj ni ng for %

% tvarbal ken da trafiklasterna placeras i det lastfall som ger upphov till %
% maxi malt nonent och tvarbal ken berdknas somfritt upplagd i bada andar. %

% Ber dkni ngarna sker i tva ongangar, forsta tar reda pa stodkraft utan %
% punkt | asten orsakad av special fordon (Ql), andra tar reda pa stodkraft, %
% maxi malt nmonment, maxi mal tvarkraft och naxi mal nedb6j ni ng nmedr éknat %
% punkt | ast en orsakad av speci al fordonet. Stodreaktioner ges i béade %
% brukgrans och brottgrans, nedb6jning i brukgrans och nonent och %
%tvarkraft i brottgrans. %
% %
% Kandi dat ar bet e Brogrupp A (50): Anna de Bourgh, Felicia Flink, %
% Josefine Runebrant, Anton Stenseke, %
% Maj a Swerre och Petter Chman %
% %
% Di nensi oner nande | aster, sant dinensioner for tvarbal kar %
%satts in for att fa ut Maxi malt nonent, naxi mal tvarkraft, stodreaktion %
% nmed och utan punktlast samt naxinmal nedbdj ni ng. %

TVARSNITTSKONSTANTER

% Area for tvarsnittet
A=2*hwt *twt +2*tft *bf t ;

% E- nodul for stalet
E=210*1079;
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% Tr 6ghet smonent for tvarsnittet
[ =2*((bft*tft"3)/12+tft*bft*(hwt/2+tft/2)"2+(tw *hwt *3)/ 12);

% FOr st yvni ngsbal kens total a | angd
L=17;

% Bredd ut anfor racke
wl=1;

% Bredd |astfalt
w2=3;

% Skapar en vektor med konstanter for tvarsnittet
ep=[E A 1];

TOPOLOGIMATRIS, K-MATRIS, KRAFTVEK-
TOR OCH RANDVILLKOR

% Skapar en topol ogimatris

Edof=[1 12 3456
2456789
3789 10 11 12
4 10 11 12 13 14 15
5 13 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21
7 19 20 21 22 23 24
8 22 23 24 25 26 27
9 25 26 27 28 29 30
10 28 29 30 31 32 33
11 31 32 33 34 35 36
12 34 35 36 37 38 39];

% Styvhetsmatris utan varden, brottgrans
K=zeros(39);

% Kraftvekt or utan varden, brottgrans
f=zeros(39,1);

% Styvhetsmatri s utan varden, brukgrans
Kb=zer os(39);

% Kraftvektor utan varden, brukgrans
fb=zeros(39,1);

% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0; 38 0];
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BESKRIVER LASTERNA SOM VERKAR PA
TVARBALKARNA UTAN PUNKTLAST FRAN
SPECIALFORDON

% Brottgréans
% Punkt | aster pa bal ken
f(5)=-G4; f(14)=-Q@; f(35)=-C4

% Ut bredda | aster pa bal ken

ey=[0 0O];

ex1=[0 1]; eql=[0 - (XR+&R3)];
ex2=[1 2.5]; eq2=[0 -(q2+&R+&RA)];
ex3=[ 2.5 4]; eq3=[0 -(q2+&R+&RA)];
ex4=[4 5.5]; eq4=[0 -(q2+&R+&RA)];
ex5=[5.5 7]; eq5=[0 -(q2+&R+&RA)];
ex6=[7 8.5]; eq6=[0 - (&XR+G3+ql)];
ex7=[8.5 10]; eq7=[0 - (&XR+G3+ql)];

ex8=[10 11.5]; eq8=[0 -(q2+&R+G3)];
ex9=[11.5 13]; eq9=[0 - (q2+&R+G3)];
ex10=[ 13 14.5]; eql0=[0 - (g2+&+G3)];
ex11=[14.5 16]; eqll=[0 - (g2+&2+G3)];
ex12=[16 17]; eql2=[0 - (R+&3)];

% Br ukgr ans
% Punkt | aster pa bal ken
fb(5) =-&ABruk; fb(14)=-@Bruk; fb(35)=-G4Bruk;

% Ut bredda | aster pa bal ken

ey=[0 0O];

ex1=[0 1]; eqlb=[ 0 - (&Bruk+G3Bruk)];

ex2=[1 2.5]; eq2b=[ 0 - (g2Br uk+&Br uk+G3Br uk)];
ex3=[2.5 4]; eq3b=[ 0 - (g2Br uk+GBr uk+G3Br uk)];
ex4=[4 5.5]; eq4b=[ 0 - (qg2Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex5=[5.5 7]; eq5b=[ 0 - (g2Br uk+&Br uk+G3Br uk)];
ex6=[7 8.5]; eq6b=[ 0 - ( GBr uk+G3Br uk+q1Br uk)];
ex7=[ 8.5 10]; eq7b=[ 0 - ( GBr uk+G3Br uk+q1Br uk)];

ex8=[ 10 11.5]; eq8b=[ 0 - (qg4Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex9=[11.5 13]; eq9b=[ 0 - (qg2Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex10=[13 14.5]; eql0b=[0 -(g2Bruk+G&Br uk+G3Br uk)];
ex11=[14.5 16]; eqllb=[0 -(g2Bruk+G&Bruk+G3Br uk)];
ex12=[16 17]; eql2b=[ 0 - ( G2Br uk+G3Br uk)];

ASSEMBLERAR STYVHETSMATRIS

% Brottgrans

[ Kel, f el] =beane(ex1, ey, ep, eql);
[ Ke2, f e2] =beane(ex2, ey, ep, eq2) ;
[ Ke3, f e3] =beane(ex3, ey, ep, eq3);
[ Ke4, f e4] =beane( ex4, ey, ep, eq4) ;
[ Ke5, f e5] =beante( ex5, ey, ep, eq5) ;
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[ Ke6, f e6] =beane( ex6, ey, ep, eqb) ;
[ Ke7, f e7] =beane(ex7, ey, ep, eq7) ;
[ Ke8, f e8] =beane( ex8, ey, ep, eq8) ;
[ Ke9, f e9] =beane( ex9, ey, ep, eq9) ;
[ KelO, f e10] =beante(ex10, ey, ep, eql0);
[ Kell, f ell] =beanRe(ex11, ey, ep, eqll);
[ Kel2, f el2] =beanRe(ex12, ey, ep, eql2);

assen{ Edof (1,
assen{ Edof ( 2,
assen{ Edof ( 3,
assen{ Edof (4, :),

), K Kel, f,fel);
), K
), K
), K
assen{ Edof (5,:),K
), K
), K
), K
), K

, Ke2,f,fe2);
Ke3, f,fe3);
Ke4,f,fed);
Ke5, f,feb);
Ke6, f, feb6);
, Ke7,f,fe7);
, Ke8, f,fe8);

assen{ Edof ( 6,
assen{ Edof (7,
assen{ Edof ( 8,
assen{ Edof (9, :), K, Ke9, f,fe9);

assen{ Edof (10, : ), K, Kel0, f, fel0);
assen( Edof (11, :), K, Kel1, f, fell);
assen( Edof (12, :), K, Kel2,f,fel2);

— e, —_—_ — — ———
AAARNRAAARAARARAARAAN
—h —h —h —h —h —h —h —h —h —h —h —h
et et b et bt b el bt e e bd e
I e 1 I 1 U A | O T A ¥

% Loser ekvationssytenet for brottgrans utan punktlast fran special fordon
[a, r]=solveq(K f,bc);

% Tar fram stodreaktion i stod A utan punktlast fran special fordon
% (Brottgrans)
Rau2=r ( 2);

% Tar fram stodreaktion i stod B utan punktlast fran special fordon
% (Brottgrans)
Rbu2=r ( 38) ;

% Br ukgr ans

[ Kelb, f elb] =beanRe(ex1, ey, ep, eqlb);

[ Ke2b, f e2b] =beanRe(ex2, ey, ep, eq2b) ;

[ Ke3b, f e3b] =beante( ex3, ey, ep, eq3b) ;

[ Kedb, f edb] =beanRe( ex4, ey, ep, eqdb) ;

[ Ke5b, f e5b] =beante( ex5, ey, ep, eq5b) ;

[ Ke6b, f e6b] =beanRe( ex6, ey, ep, eq6b) ;

[ Ke7b, f e7b] =beanRe( ex7, ey, ep, eq7b) ;

[ Ke8b, f e8b] =beante( ex8, ey, ep, eq8b) ;

[ Ke9b, f e9b] =beante( ex9, ey, ep, eq9b) ;

[ Kel0Ob, f e10b] =beanRe( ex10, ey, ep, eql0Ob);
[ Kellb, f ellb] =beanRe(ex11, ey, ep, eqllb);
[ Kel2b, f e12b] =beanRe(ex12, ey, ep, eql2b);

[ Kb, f b] =assem( Edof (1, :), Kb, Kelb, fb, felb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (2, : ), Kb, Ke2b, f b, f e2b);
[ Kb, f b] =assem( Edof (3, :), Kb, Ke3b, f b, fe3b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (4, :), Kb, Kedb, f b, f edb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (5, :), Kb, Ke5b, f b, f e5b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (6, : ), Kb, Ke6b, f b, f e6b) ;
[ Kb, f b] =assem( Edof (7, :), Kb, Ke7b, fb, fe7b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (8, : ), Kb, Ke8b, f b, f e8b) ;
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[ Kb, f b] =assem( Edof (9, :), Kb, Ke9b, f b, f e9b);

[ Kb, f b] =assem( Edof ( 10, : ), Kb, Kel10b, f b, f e10b) ;
[ Kb, f b] =assem( Edof (11, :), Kb, Kellb, f b, fellb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (12, :), Kb, Kel2b, f b, f el2b);

% Loser ekvationssytenet for brukgrans utan punktlast fran special fordon
[ ab, r b] =sol veq( Kb, f b, bc);

% Tar fram stodreaktion i stod A utan punktlast fran special fordon
% ( Brukgr ans)

Rau2_bruk=rb(2);

% Tar fram stodreaktion i stod B utan punktlast fran special fordon

% ( Brukgr ans)
Rbu2_br uk=rb(38);

BESKRIVER LASTERNA SOM VERKAR PA
TVARBALKARNA MED PUNKTLAST FRAN
SPECIALFORDON

% Styvhetsmatris utan varden, brottgrans
K=zer os(39);

% Kraft vekt or utan varden, brottgrans
f=zeros(39,1);

% Styvhetsmatris utan varden, brukgrans
Kb=zer os(39);

% Kraft vekt or utan varden, brukgréans
f b=zeros(39,1);

% Brottgrans
% Punkt | aster pa bal ken
f(5)=-&4; f(l4)=-Q2; f(20)=-QL; f(35)=-G4

% Ut bredda | aster pa bal ken

ey=[0 0O];

ex1=[0 1]; eql=[0 - (XR+33)];
ex2=[1 2.5]; eq2=[0 -(q2+&R+&XRA)];
ex3=[ 2.5 4]; eq3=[0 -(q2+&R+&RB)];
ex4=[4 5.5]; eq4=[0 -(q2+&R+&RB)];
ex5=[5.5 7]; eq5=[0 -(q2+&R+&RA)];
ex6=[7 8.5]; eq6=[0 - (&XR+G3+ql)];
ex7=[8.5 10]; eq7=[0 - (&X+G3+ql)];

ex8=[10 11.5];  eq8=[0 -(q2+&R+G3)];
ex9=[11.5 13]; eq9=[0 - (q2+&R+G3)];
ex10=[ 13 14.5]; eql0=[0 - (g2+&2+G3)];
ex11=[14.5 16]; eqll=[0 - (g2+&2+G3)];
ex12=[16 17]; eql2=[0 - (R+G3)];
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% Br ukgr ans
% Punkt | aster pa bal ken
fb(5) =- ABruk; fb(14)=-@Bruk; fb(20)=-QLBruk; fb(35)=-&Bruk

% Ut bredda | aster pa bal ken

ey=[0 0O];

ex1=[0 1]; eqlb=[ 0 - (&Bruk+G3Bruk)];

ex2=[1 2.5]; eq2b=[ 0 - (g2Br uk+&Br uk+G3Br uk)];
ex3=[2.5 4]; eq3b=[ 0 - (g2Br uk+&Br uk+G3Br uk)];
ex4=[4 5.5]; eq4b=[ 0 - (qg2Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex5=[5.5 7]; eg5b=[ 0 - (g2Br uk+&Br uk+G3Br uk)];
ex6=[7 8.5]; eq6b=[ 0 - ( G2Br uk+G3Br uk+q1Bruk)];
ex7=[ 8.5 10]; eq7b=[ 0 - ( G2Br uk+G3Br uk+q1Bruk)];

ex8=[ 10 11.5]; eq8b=[ 0 - (qg4Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex9=[11.5 13]; eq9b=[ 0 - (qg2Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex10=[13 14.5]; eql0b=[0 -(g2Bruk+G&Br uk+G3Br uk)];
ex11=[14.5 16]; eqllb=[0 -(g2Bruk+G&Br uk+G3Br uk)];
ex12=[ 16 17]; eql2b=[0 - (&Bruk+G&3Bruk)];

ASSEMBLERAR STYVHETSMATRIS

% Brottgrans

[ Kel, f el] =beane(ex1, ey, ep, eql);

[ Ke2, f e2] =beane(ex2, ey, ep, eq2) ;

[ Ke3, f e3] =beane(ex3, ey, ep, eq3);

[ Ke4, f e4] =beane( ex4, ey, ep, eq4) ;

[ Ke5, f e5] =beane( ex5, ey, ep, eq5) ;

[ Ke6, f e6] =beane( ex6, ey, ep, eqb) ;

[ Ke7, f e7] =beane(ex7, ey, ep, eq7) ;

[ Ke8, f e8] =beane( ex8, ey, ep, eq8) ;

[ Ke9, f e9] =beane(ex9, ey, ep, eq9) ;

[ KelO, f e10] =beanRe(ex10, ey, ep, eql0);
[ Kell, f ell] =beanRe(ex11, ey, ep, eqll);
[ Kel2, f el2] =beanRe(ex12, ey, ep, eql2);

assen{ Edof (1,
assen{ Edof ( 2,
assen{ Edof ( 3,
assen{ Edof (4, :),

), K Kel, f,fel);
), K
), K
), K
assen{ Edof (5,:),K
), K
), K
), K
), K

, Ke2,f,fe2);
Ke3, f,fe3);
Ke4,f,fed);
Ke5, f,feb);
Ke6, f, feb6);
, Ke7,f,fe7);
, Ke8, f,fe8);

assen{ Edof ( 6,
assen{ Edof (7,
assen{ Edof ( 8,
assen{ Edof (9, :), K, Ke9, f,fe9);

assen{ Edof (10, : ), K, KelO, f, fel0);
assen( Edof (11, :), K, Kel1, f, fell);
assen( Edof (12, :), K, Kel2,f,fel2);

— e, —_—_ — — ———
AAARNARARARAARAARAARARAN
—h —h —h —h —h —h —h —h —h —h —h —h
et et b et bt b el bt e e bd e

% Loser ekvationssytenet for brottgrans nmed punktlast fran special fordon
[a, r]=solveq(K f,bc);

% Br ukgr ans
[ Kelb, f elb] =beanRe( ex1, ey, ep, eqlb);
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[ Ke2b, f e2b] =beanRe(ex2, ey, ep, eq2b) ;

[ Ke3b, f e3b] =beante( ex3, ey, ep, eq3b) ;

[ Kedb, f edb] =beanRe( ex4, ey, ep, eqdb) ;

[ Ke5b, f e5b] =beante( ex5, ey, ep, eq5b) ;

[ Ke6b, f e6b] =beante( ex6, ey, ep, eq6b) ;

[ Ke7b, f e7b] =beanRe(ex7, ey, ep, eq7b) ;

[ Ke8b, f e8b] =beante( ex8, ey, ep, eq8b) ;

[ Ke9b, f e9b] =beante( ex9, ey, ep, eq9b) ;

[ Kel0Ob, f e10b] =beanRe( ex10, ey, ep, eql0b);
[ Kellb, f ellb] =beanRe(ex11, ey, ep, eqllb);
[ Kel2b, f e12b] =beanRe(ex12, ey, ep, eql2b);

[ Kb, f b] =assem( Edof (1, :), Kb, Kelb, fb, felb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (2, :), Kb, Ke2b, f b, f e2b);
[ Kb, f b] =assem( Edof (3, :), Kb, Ke3b, f b, fe3b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (4, :), Kb, Kedb, f b, f edb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (5, :), Kb, Ke5b, f b, f e5b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (6, : ), Kb, Ke6b, f b, f e6b) ;
[ Kb, f b] =assem( Edof (7, :), Kb, Ke7b, fb, fe7b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (8, :), Kb, Ke8b, f b, f e8b);
[ Kb, f b] =assem( Edof (9, : ), Kb, Ke9b, f b, f e9b) ;
[ Kb, f b] =assem( Edof ( 10, : ), Kb, Kel10b, f b, f e10b) ;
[ Kb, f b] =assem( Edof (11, : ), Kb, Kellb, f b, fellb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (12, :), Kb, Kel2b, f b, f el2b);

% Loser ekvationssytenet for bruksgrans nmed punktlast fran special fordon

[ ab, r b] =sol veq( Kb, f b, bc);

% Tar fram stodreaktion i stod A nmed punktlast fran special fordon
% ( Brukgr ans)
Ra2_bruk=rb(2);

% Tar fram stodreaktion i stod B nmed punktlast fran special fordon
% ( Brukgr ans)
Rb2_br uk=rb(38);

% Tar fram el enent f 6r skj ut ni ngarna for bal ken
Edb=ext r act ( Edof , ab) ;

SNITTKRAFTER

% Tar fram stodreaktion i stod A med punktlast fran special fordon
% (Brottgrans)
Ra=r(2);

% Tar fram stodreaktion i stod B nmed punktlast fran special fordon
% (Brottgrans)
Rb=r (38);

% Tar fram stodnonent i stod A nmed punktlast fran special fordon
% (Brottgrans)
Ma=-r(3);
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% Tar fram stodnonent i stod B nmed punktlast fran special fordon
% (Brottgrarns)

Mo=r (39);

Ma2=Mg;

Mo2=Mb;

% Ber aknar snittkrafter i tvarbal ken for fallet dar punktlast fran
% speci al fordon i nkl uder as

% Snitt 1

x1=l i nspace(0, wi, 100);

V=@ x1) Ra- ( R+G3) *x1;

ML=@ x1) Ma+Ra* x1- (&R+G3) *(x1.72)/ 2;

% Snitt 2

x2=l i nspace(wl, wl+w2+w2/2, 100);

V2=@ x2) Ra- 4- (R+G3) *x2- q2* (x2-wl) ;

M2=@ x2) Ma+Ra* x2- (R+G3) * (x2. "2) [ 2- GA*(x2-wl) - q2* (x2-wl) . "2/ 2;

% Snitt 3

x3=l i nspace(wl+w2+w2/ 2, wl+2*w2, 100);

V3=@ x3) Ra- 4- (R+G3) *x3- q2* (x3-wl) - Q;

MB=@ x3) Ma+Ra* x3- (&R+G3) *(x3. "2) [ 2- GA*(x3-wl) - q2* (x3-wl) . "2/ 2-. ..
Q@* (x3- (Wl+w2+w2/ 2) ) ;

% Snitt 4

x4=| i nspace(wl+2*w2, wl+2*w2+w2/ 2, 100);

VA=@ x4) Ra- A- Q2- (&R+G3) *x4- q2* (x4-wl) - (ql- q2) * (x4- (wWl+2*w2));

Mi=@} x4) Ma+Ra* x4- (R+G3) * (x4. "2) [ 2- GA* (x4-wl) - q2* (x4-wl) . "2/ 2- . ..
Q@* (x4- (WL+wW2+w2/ 2) ) - (ql- g2) *(x4- (Wl+2*w2) ). "2/ 2;

% Snitt 5
x5=l i nspace(wl+2*w2+w2/ 2, wl+3*w2, 100);
V5=@ x5) Ra- 4- @2- Ql- (&R+&3) *x5- g2* (x5-wl) - (ql- g2) *(x5- (Wl+2*w2) ) ;
Mb=@ x5) Ma+Ra* x5- (&R+G3) * (x5. *2) [ 2- A* (x5-wl) - q2* (x5-1) .12/ 2-. ..
Q@* (x5- (Wi+w2+w2/ 2)) - (ql- g2) * (x5- (wWl+2*w2)) . "2/ 2-. ..
QL* ( x5- (WL+2*wW2+w2/ 2) ) ;

% Snitt 6

x6=l i nspace(wl+3*w2, wl+5*w2, 100);

V6=@ x6) Ra- 4- Q- Ql- (&R+G3) *x6- g2* (x6-wl) - (ql- g2) *w2;

M6=@ x6) Ma+Ra* x6- (R+G3) * (x6. *2) [ 2- A*(x6-wl) - q2* (x6-1) .2/ 2-. ..
Q* (x6- (WL+W2+wW2/ 2) ) - QL* (x6- (WL+2*W2+w2/ 2) ) - . ..
(g1- g2) *wW2* (x6- (Wl+2*wW2+w2/ 2) ) ;

% Snitt 7
x7=l i nspace(wl+5*w2, L , 100);
V7=@ x7) Ra- 2* G4- Q- QL- (R+G3) *x7- q2* 5*wW2- (ql- q2) *wW2;

M7 =@ x7) Ma+Ra* x7- (GQ2+G3) * (X7. A2) [ 2- GA* (X7- WL) - 2% 5*W2* ( X7- (Wl+2*W2+w2/ 2) ) - . . .

@* (X7- (WL+w2+w2/ 2) ) - (gl- q2) *W2* (X7- (WL+2*W2+w2/ 2) ) - . . .
QL* (X7- (WL+2*W2+W2/ 2) ) - GA* (X7~ (WL+5*WR2) ) ;

x=[x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7];
V=[V1(x1) V2(x2) V3(x3) V4(x4) V5(x5) V6(x6) V7I(x7)];
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Me[ ML(x1) M2(x2) MB(x3) Mi(x4) M(x5) M(x6) M/(x7)];

Ra2=Ra;
Rb2=Rb;
MaxV2=max(abs(V));
MaxM2=max(abs(M);

% Pl otta di agram
figure(2)

subpl ot (1, 2, 1)

pl ot (x, V)

title(' Tvarkraftsdi agram)
x|l abel (" Position [m")

yl abel (" Tvarkraft [N ")

subpl ot (1, 2, 2)

pl ot (x, M

title(' Monentdiagrani)
x|l abel (" Position [m")
yl abel (" Moment [ Nm ")
axis ij

NEDBOJNING

Plottar balkens deformationer i ett diagram

figure(6)

ex=[0 17];

plotpar=[2 1 0];

el draw2( ex, ey, pl ot par) ;

sfac=scal fact 2(ex1, ey, Edb(1,:),0. 2);

plotpar=[1 2 0];

el di sp2(ex1, ey, Edb(1, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex2, ey, Edb( 2, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex3, ey, Edb(3,:), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex4, ey, Edb(4, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex5, ey, Edb(5, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex6, ey, Edb(6, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex7, ey, Edb(7,:), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex8, ey, Edb(8, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex9, ey, Edb(9, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex10, ey, Edb( 10, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex11, ey, Edb( 11, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex12, ey, Edb( 12, :), pl ot par, sfac);
title(' Forskjutning, Lastfall nmed max nonent och fritt upplagd );
axis([-0.5 17.5 -5 5]);

hol d on

pl tscal b2(sfac,[1le-2 0.5 2.5]);

yl abel (' centineter')

x|l abel (" nmeter')

hol d of f
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Maxned2=nmax(abs(Edb(:, 2)));

end

Published with MATLAB® R2013b
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function[ MaxM4, MaxV4, Maxned4, Ra4, Rb4, Ra4 _bruk, Rb4 bruk, Rau4, Rbu4,...
Rau4_bruk, Rbu4 _bruk, M4, Mo4]=Tvarbal ksnittD nVFri (GL, @&,...
&G, G4, Q, @, @B, g1, 92, g3, g4, GlBruk, &Bruk, &GBruk,...
ABruk, QLBruk, @Bruk, @BBruk, qlBruk, q2Bruk, q3Bruk,
g4Bruk, hwt, twt, tft, bft)

% Tvar bal ksnittDinVFri: En funtionsfil som beraknar nmaxi nmalt nonent, %
% maxi mal tvarkraft, maxinmal stodkraft sant maxi mal nedbdj ni ng for %

% tvarbal ken da trafiklasterna placeras i det lastfall som ger upphov till %
% maxi mal tvarkraft och tvarbal ken beraknas somfritt upplagd i bada andar.

% Ber dkni ngarna sker i tva ongangar, forsta tar reda pa stodkraft utan %
% punkt | asten orsakad av special fordon (Ql), andra tar reda pa stodkraft, %
% maxi malt nmonment, maxi mal tvarkraft och naxi mal nedb6j ni ng nmedr éknat %
% punkt | ast en orsakad av speci al fordonet. Stodreaktioner ges i béade %
% brukgrans och brottgrans, nedb6jning i brukgrans och nonent och %
%tvarkraft i brottgrans. %
% %
% Kandi dat ar bet e Brogrupp A (50): Anna de Bourgh, Felicia Flink, %
% Josefine Runebrant, Anton Stenseke, %
% Maj a Swerre och Petter Chman %
% %
% Di nensi oner nande | aster, sant dinensioner for tvarbal kar %
%satts in for att fa ut Maxi malt nonent, naxi mal tvarkraft, stodreaktion %
% nmed och utan punktlast samt naxinmal nedbdj ni ng. %

TVARSNITTSKONSTANTER

% Area for tvarsnittet
A=2*hwt *twt +2*tft *bf t ;

% E- nodul for stalet
E=210*1079;
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% Tr 6ghet smonent for tvarsnittet
[ =2*((bft*tft"3)/12+tft*bft*(hwt/2+tft/2)"2+(tw *hwt *3)/ 12);

% Bal kens total a | angd
L=17;

% Bredd ut anfor racke
wl=1;

% Bredd |astfalt
w2=3;

% Skapar en vektor med konstanter for tvarsnittet
ep=[E A 1];

TOPOLOGIMATRIS, K-MATRIS, KRAFTVEK-
TOR OCH RANDVILLKOR

% Skapar en topol ogimatris

Edof=[1 12 3456
2456789
3789 10 11 12
4 10 11 12 13 14 15
5 13 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21
7 19 20 21 22 23 24
8 22 23 24 25 26 27
9 25 26 27 28 29 30
10 28 29 30 31 32 33
11 31 32 33 34 35 36
12 34 35 36 37 38 39];

% Styvhetsmatris utan varden, brottgrans
K=zeros(39);

% Kraftvekt or utan varden, brottgrans
f=zeros(39,1);

% Styvhetsmatri s utan varden, brukgrans
Kb=zer os(39);

% Kraftvektor utan varden, brukgrans
fb=zeros(39,1);

% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0; 38 0];
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BESKRIVER LASTERNA SOM VERKAR PA
TVARBALKARNA UTAN PUNKTLAST FRAN
SPECIALFORDON

% Brottgréans
% Punkt | aster pa bal ken
f(5)=-G4; f(14)=-Q@; f(35)=-C4

% Ut bredda | aster pa bal ken

ey=[0 0O];

ex1=[0 1]; eql=[0 - (XR+&R3)];
ex2=[1 2.5]; eq2=[0 - (ql+&+&RA)];
ex3=[ 2.5 4]; eq3=[0 - (ql+&+&RA)];
ex4=[4 5.5]; eq4=[0 -(q2+&R+&RA)];
ex5=[5.5 7]; eq5=[0 -(q2+&R+&RA)];
ex6=[7 8.5]; eq6=[0 - (q2+&R+&RA)];
ex7=[8.5 10]; eq7=[0 -(q2+&R+&RA)];

ex8=[10 11.5];  eq8=[0 -(q2+&R+G3)];
ex9=[11.5 13]; eq9=[0 - (q2+&R+G3)];
ex10=[ 13 14.5]; eql0=[0 - (g2+&+G3)];
ex11=[14.5 16]; eqll=[0 - (g2+&2+G3)];
ex12=[ 16 17]; eql2=[0 - (R+&3)];

% Br ukgr ans
% Punkt | aster pa bal ken
fb(5) =-ABruk; fb(14)=-@Bruk; fb(35)=-&ABruk;

% Ut bredda | aster pa bal ken

ey=[0 0O];

ex1=[0 1]; eqlb=[ 0 - (&Bruk+G3Bruk)];

ex2=[1 2.5]; eq2b=[ 0 - (g1Bruk+GBr uk+G3Br uk)];
ex3=[2.5 4]; eq3b=[ 0 - (g1Bruk+GBr uk+G3Br uk)];
ex4=[4 5.5]; eq4b=[ 0 - (qg2Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex5=[5.5 7]; eq5b=[ 0 - (g2Br uk+&Br uk+G3Br uk)];
ex6=[7 8.5]; eq6b=[ 0 - (g2Br uk+G&Br uk+G3Br uk)];
ex7=[ 8.5 10]; eq7b=[ 0 - (g2Br uk+&Br uk+G3Br uk)];

ex8=[ 10 11.5]; eq8b=[ 0 - (qg2Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex9=[11.5 13]; eq9b=[ 0 - (qg2Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex10=[13 14.5]; eql0b=[0 -(g2Bruk+G&Br uk+G3Br uk)];
ex11=[14.5 16]; eqllb=[0 -(g2Bruk+G&Bruk+G3Br uk)];
ex12=[16 17]; eql2b=[ 0 - ( G2Br uk+G3Br uk)];

ASSEMBLERAR STYVHETSMATRIS

% Brottgrans

[ Kel, f el] =beane(ex1, ey, ep, eql);
[ Ke2, f e2] =beane(ex2, ey, ep, eq2) ;
[ Ke3, f e3] =beane(ex3, ey, ep, eq3);
[ Ke4, f e4] =beane( ex4, ey, ep, eq4) ;
[ Ke5, f e5] =beante( ex5, ey, ep, eq5) ;
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[ Ke6, f e6] =beane( ex6, ey, ep, eqb) ;
[ Ke7, f e7] =beane(ex7, ey, ep, eq7) ;
[ Ke8, f e8] =beane( ex8, ey, ep, eq8) ;
[ Ke9, f e9] =beane( ex9, ey, ep, eq9) ;
[ KelO, f e10] =beante(ex10, ey, ep, eql0);
[ Kell, f ell] =beanRe(ex11, ey, ep, eqll);
[ Kel2, f el2] =beanRe(ex12, ey, ep, eql2);

assen{ Edof (1,
assen{ Edof ( 2,
assen{ Edof ( 3,
assen{ Edof (4, :),

), K Kel, f,fel);
), K
), K
), K
assen{ Edof (5,:),K
), K
), K
), K
), K

, Ke2,f,fe2);
Ke3, f,fe3);
Ke4,f,fed);
Ke5, f,feb);
Ke6, f, feb6);
, Ke7,f,fe7);
, Ke8, f,fe8);

assen{ Edof ( 6,
assen{ Edof (7,
assen{ Edof ( 8,
assen{ Edof (9, :), K, Ke9, f,fe9);

assen{ Edof (10, : ), K, Kel0, f, fel0);
assen( Edof (11, :), K, Kel1, f, fell);
assen( Edof (12, :), K, Kel2,f,fel2);

— e, —_—_ — — ———
AAARNRAAARAARARAARAAN
—h —h —h —h —h —h —h —h —h —h —h —h
et et b et bt b el bt e e bd e
I e 1 I 1 U A | O T A ¥

% Loser ekvationssytenet for brottgrans utan punktlast fran special fordon
[a, r]=solveq(K f,bc);

% Tar fram stodreaktion i stod A utan punktlast fran special fordon
% (Brottgrans)
Raud=r (2);

% Tar fram stodreaktion i stod B utan punktlast fran special fordon
% (Brottgrans)
Rbud=r ( 38);

% Br ukgr ans

[ Kelb, f elb] =beanRe(ex1, ey, ep, eqlb);

[ Ke2b, f e2b] =beanRe(ex2, ey, ep, eq2b) ;

[ Ke3b, f e3b] =beante( ex3, ey, ep, eq3b) ;

[ Kedb, f edb] =beanRe( ex4, ey, ep, eqdb) ;

[ Ke5b, f e5b] =beante( ex5, ey, ep, eq5b) ;

[ Ke6b, f e6b] =beanRe( ex6, ey, ep, eq6b) ;

[ Ke7b, f e7b] =beanRe( ex7, ey, ep, eq7b) ;

[ Ke8b, f e8b] =beante( ex8, ey, ep, eq8b) ;

[ Ke9b, f e9b] =beante( ex9, ey, ep, eq9b) ;

[ Kel0Ob, f e10b] =beanRe( ex10, ey, ep, eql0Ob);
[ Kellb, f ellb] =beanRe(ex11, ey, ep, eqllb);
[ Kel2b, f e12b] =beanRe(ex12, ey, ep, eql2b);

[ Kb, f b] =assem( Edof (1, :), Kb, Kelb, fb, felb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (2, : ), Kb, Ke2b, f b, f e2b);
[ Kb, f b] =assem( Edof (3, :), Kb, Ke3b, f b, fe3b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (4, :), Kb, Kedb, f b, f edb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (5, :), Kb, Ke5b, f b, f e5b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (6, : ), Kb, Ke6b, f b, f e6b) ;
[ Kb, f b] =assem( Edof (7, :), Kb, Ke7b, fb, fe7b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (8, : ), Kb, Ke8b, f b, f e8b) ;
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[ Kb, f b] =assem( Edof (9, :), Kb, Ke9b, f b, f e9b);

[ Kb, f b] =assem( Edof ( 10, : ), Kb, Kel10b, f b, f e10b) ;
[ Kb, f b] =assem( Edof (11, :), Kb, Kellb, f b, fellb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (12, :), Kb, Kel2b, f b, f el2b);

% Loser ekvationssytenet for brukgrans utan punktlast fran special fordon
[ ab, r b] =sol veq( Kb, f b, bc);

% Tar fram stodreaktion i stod A utan punktlast fran special fordon
% ( Brukgr ans)

Rau4_bruk=rb(2);

% Tar fram stodreaktion i stod B utan punktlast fran special fordon

% ( Brukgr ans)
Rbu4_br uk=rb(38);

BESKRIVER LASTERNA SOM VERKAR PA
TVARBALKARNA MED PUNKTLAST FRAN
SPECIALFORDON

% Styvhetsmatris utan varden, brottgrans
K=zer os(39);

% Kraft vekt or utan varden, brottgrans
f=zeros(39,1);

% Styvhetsmatris utan varden, brukgrans
Kb=zer os(39);

% Kraft vekt or utan varden, brukgréans
f b=zeros(39,1);

% Brottgrans
% Punkt | ast er pd bal ken
f(5)=-G4; f(8)=-Q1; f(14)=-Q; f(35)=-G4;

% Ut bredda | aster pa bal ken

ey=[0 0O];

ex1=[0 1]; eql=[0 - (XR+33)];
ex2=[1 2.5]; eq2=[0 - (ql+&R+&RB)];
ex3=[ 2.5 4]; eq3=[0 - (ql+&R+&RB)];
ex4=[4 5.5]; eq4=[0 -(q2+&R+&RB)];
ex5=[5.5 7]; eq5=[0 -(q2+&R+&RA)];
ex6=[7 8.5]; eq6=[0 - (q2+&R+&RA)];
ex7=[8.5 10]; eq7=[0 -(q2+&R+&RB)];

ex8=[10 11.5];  eq8=[0 -(q2+&R+G3)];
ex9=[11.5 13]; eq9=[0 - (q2+&R+G3)];
ex10=[ 13 14.5]; eql0=[0 - (g2+&2+G3)];
ex11=[14.5 16]; eqll=[0 - (g2+&2+G3)];
ex12=[16 17]; eql2=[0 - (R+G3)];
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% Br ukgr ans
% Punkt | aster pa bal ken
fb(5) =-ABruk; fb(8)=-QLBruk; fb(14)=-Q@Bruk; fb(35)=-&Bruk

% Ut bredda | aster pa bal ken

ey=[0 0O];

ex1=[0 1]; eqlb=[ 0 - (&Bruk+G3Bruk)];

ex2=[1 2.5]; eq2b=[ 0 - (g1Bruk+G&Br uk+G3Bruk)];
ex3=[2.5 4]; eq3b=[ 0 - (g1Bruk+G&Bruk+G3Bruk)];
ex4=[4 5.5]; eq4b=[ 0 - (qg2Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex5=[5.5 7]; eg5b=[ 0 - (g2Br uk+&Br uk+G3Br uk)];
ex6=[7 8.5]; eq6b=[ 0 - (g2Br uk+&Br uk+G3Br uk)];
ex7=[ 8.5 10]; eq7b=[ 0 - (g2Br uk+&Br uk+G3Br uk)];

ex8=[ 10 11.5]; eq8b=[ 0 - (qg2Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex9=[11.5 13]; eq9b=[ 0 - (qg2Bruk+G&Br uk+G3Br uk) ] ;
ex10=[13 14.5]; eql0b=[0 -(g2Bruk+G&Br uk+G3Br uk)];
ex11=[14.5 16]; eqllb=[0 -(g2Bruk+G&Br uk+G3Br uk)];
ex12=[ 16 17]; eql2b=[0 - (&Bruk+G&3Bruk)];

ASSEMBLERAR STYVHETSMATRIS

% Brottgrans

[ Kel, f el] =beane(ex1, ey, ep, eql);

[ Ke2, f e2] =beane(ex2, ey, ep, eq2) ;

[ Ke3, f e3] =beane(ex3, ey, ep, eq3);

[ Ke4, f e4] =beane( ex4, ey, ep, eq4) ;

[ Ke5, f e5] =beane( ex5, ey, ep, eq5) ;

[ Ke6, f e6] =beane( ex6, ey, ep, eqb) ;

[ Ke7, f e7] =beane(ex7, ey, ep, eq7) ;

[ Ke8, f e8] =beane( ex8, ey, ep, eq8) ;

[ Ke9, f e9] =beane(ex9, ey, ep, eq9) ;

[ KelO, f e10] =beanRe(ex10, ey, ep, eql0);
[ Kell, f ell] =beanRe(ex11, ey, ep, eqll);
[ Kel2, f el2] =beanRe(ex12, ey, ep, eql2);

assen{ Edof (1,
assen{ Edof ( 2,
assen{ Edof ( 3,
assen{ Edof (4, :),

), K Kel, f,fel);
), K
), K
), K
assen{ Edof (5,:),K
), K
), K
), K
), K

, Ke2,f,fe2);
Ke3, f,fe3);
Ke4,f,fed);
Ke5, f,feb);
Ke6, f, feb6);
, Ke7,f,fe7);
, Ke8, f,fe8);

assen{ Edof ( 6,
assen{ Edof (7,
assen{ Edof ( 8,
assen{ Edof (9, :), K, Ke9, f,fe9);

assen{ Edof (10, : ), K, KelO, f, fel0);
assen( Edof (11, :), K, Kel1, f, fell);
assen( Edof (12, :), K, Kel2,f,fel2);

— e, —_—_ — — ———
AAARNARARARAARAARAARARAN
—h —h —h —h —h —h —h —h —h —h —h —h
et et b et bt b el bt e e bd e

% Loser ekvationssytenet for brottgrans nmed punktlast fran special fordon
[a, r]=solveq(K f,bc);

% Br ukgr ans
[ Kelb, f elb] =beanRe( ex1, ey, ep, eqlb);
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[ Ke2b, f e2b] =beanRe(ex2, ey, ep, eq2b) ;

[ Ke3b, f e3b] =beante( ex3, ey, ep, eq3b) ;

[ Kedb, f edb] =beanRe( ex4, ey, ep, eqdb) ;

[ Ke5b, f e5b] =beante( ex5, ey, ep, eq5b) ;

[ Ke6b, f e6b] =beante( ex6, ey, ep, eq6b) ;

[ Ke7b, f e7b] =beanRe(ex7, ey, ep, eq7b) ;

[ Ke8b, f e8b] =beante( ex8, ey, ep, eq8b) ;

[ Ke9b, f e9b] =beante( ex9, ey, ep, eq9b) ;

[ Kel0Ob, f e10b] =beanRe( ex10, ey, ep, eql0b);
[ Kellb, f ellb] =beanRe(ex11, ey, ep, eqllb);
[ Kel2b, f e12b] =beanRe(ex12, ey, ep, eql2b);

[ Kb, f b] =assem( Edof (1, :), Kb, Kelb, fb, felb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (2, :), Kb, Ke2b, f b, f e2b);
[ Kb, f b] =assem( Edof (3, :), Kb, Ke3b, f b, fe3b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (4, :), Kb, Kedb, f b, f edb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (5, :), Kb, Ke5b, f b, f e5b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (6, : ), Kb, Ke6b, f b, f e6b) ;
[ Kb, f b] =assem( Edof (7, :), Kb, Ke7b, fb, fe7b);
[ Kb, f b] =assenm( Edof (8, :), Kb, Ke8b, f b, f e8b);
[ Kb, f b] =assem( Edof (9, : ), Kb, Ke9b, f b, f e9b) ;
[ Kb, f b] =assem( Edof ( 10, : ), Kb, Kel10b, f b, f e10b) ;
[ Kb, f b] =assem( Edof (11, : ), Kb, Kellb, f b, fellb);
[ Kb, f b] =assem( Edof (12, :), Kb, Kel2b, f b, f el2b);

% Loser ekvationssytenet for bruksgrans nmed punktlast fran special fordon

[ ab, r b] =sol veq( Kb, f b, bc);

% Tar fram stodreaktion i stod A nmed punktlast fran special fordon
% ( Brukgr ans)
Ra4_br uk=rb(2);

% Tar fram stodreaktion i stod B nmed punktlast fran special fordon
% ( Brukgr ans)
Rb4_br uk=rb(38);

% Tar fram el enent f 6r skj ut ni ngarna for bal ken
Edb=ext r act ( Edof , ab) ;

SNITTKRAFTER

% Tar fram stodreaktion i stod A med punktlast fran special fordon
% (Brottgrans)
Ra=r(2);

% Tar fram stodreaktion i stod B nmed punktlast fran special fordon
% (Brottgrans)
Rb=r (38);

% Tar fram stodnonent i stod A nmed punktlast fran special fordon
% (Brottgrans)
Ma=-r(3);
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% Tar fram stodnonent i stod B nmed punktlast fran special fordon
% (Brottgrans)

Mo=r (39);

Mad=Mg;

Mo4=Nb;

% Ber aknar snittkrafter i tvarbal ken for fallet dar punktlast fran
% speci al fordon i nkl uder as

% Snitt 1

x1=l i nspace(0, wil, 100);

V1=@ x1) Ra- (&R+G&3) *x1;

ML=@ x1) Ma+Ra* x1- (&R+&3) *(x1."2)/ 2;

% Snitt 2

x2=l i nspace(wl, wl+w2/2, 100);

V2=@ x2) Ra- 4- (R+G3) *x2- q2* (x2-wl) - (gql- g2) *(x2-wl) ;

M2=@ x2) Ma+Ra* x2- (R+G3) * (x2. *2) [ 2- A*(x2-wl) - q2* (x2-1) .2/ 2-. ..
(gl-g2) *(x2-wl)."2/ 2;

% Snitt 3

x3=l i nspace(wl+w2/ 2, wl+w2, 100);

V3=@ x3) Ra- A4- (R+G3) *x3- QL- g2* (x3-wl) - (ql-g2) *(x3-wl);

MB=@ x3) Ma+Ra* x3- (&R+G3) *(x3. *2) [ 2- A*(x3-wl) - q2*(x3-1). "2/ 2-. ..
(gl-g2) *(x3-wl). "2/ 2- QL* (x3- (Wl+w2/ 2));

% Snitt 4

x4=| i nspace(wl+w2, wl+w2+w2/ 2, 100);

VA=@ x4) Ra- A- (R+G3) *x4- Ql- g2* ( x4-wl) - (ql- q2) *wW2;

Mi=@ x4) Ma+Ra* x4- (R+G3) * (x4. "2) [ 2- A* (x4-wl) - q2* (x4-1) .2/ 2-. ..
(gl- g2) *w2* (x4- (wl+w2/ 2)) - QL* ( x4- (wl+w2/ 2));

% Snitt 5
x5=l i nspace(wl+w2+w2/ 2, wl+5*w2, 100);
V5=@ x5) Ra- &4- Ql- Q2- (&R+G3) *x5- g2* (x5-wl) - (ql- g2) *w2;
Mb=@ x5) Ma+Ra* x5- (&R+G3) * (x5. ~2) [ 2- A* (x5-wl) - q2* (x5-1) .2/ 2-. ..
(9l- g2) *w2* (x5- (wl+w2/ 2)) - QL* ( x5- (wl+w2/ 2) ) - Q2* ( x5- (Wl+w2+w2/ 2) ) ;

% Snitt 6

x6=l i nspace(wl+5*w2, L, 100);

V6=@ x6) Ra- 2* 4- QL- Q- ( R+G3) *x6- q2* 5*wW2- (ql- q2) *W2;

M6=@ x6) Ma+Ra* x6- (R+G3) *(x6. "2)/ 2- GA*(x6-wl) - . ..
g2* 5*wW2* (x6- (WL+2*wW2+w2/ 2) ) - (ql- g2) *W2* (x6- (Wl+w2/ 2))-. ..
QL* (x6- (WL+w2/ 2) ) - QR* (x6- (Wl+w2+w2/ 2) ) - GA* (x6- (WLl+5*w2) ) ;

x=[x1 x2 x3 x4 x5 x6];
V=[V1(x1) V2(x2) V3(x3) V4(x4) V5(x5) V6(x6)];
Me[ ML(x1) M2(x2) MB(x3) Mi(x4) M(x5) M(x6)];

Ra4=Ra;
Rb4=Rb;
MaxV4=max(abs(V));
MaxMd=max(abs(M);
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% Pl otta di agram
figure(4)

subpl ot (1, 2, 1)

pl ot (x, V)

title(' Tvarkraftsdi agram)
x|l abel (" Position [m")

yl abel (" Tvarkraft [N ")

subpl ot (1, 2, 2)

pl ot (x, M

title(' Monentdiagrani)
x|l abel (" Position [m")
yl abel (" Moment [ Nm ")
axis ij

NEDBOJNING

Plottar balkens deformationer i ett diagram

figure(8)

ex=[0 17];

plotpar=[2 1 0];

el draw2( ex, ey, pl ot par);

sfac=scal fact 2(ex1, ey, Edb(1,:),0.2);

plotpar=[1 2 0];

el di sp2(ex1, ey, Edb(1,:), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex2, ey, Edb(2, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex3, ey, Edb(3,:), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex4, ey, Edb(4, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex5, ey, Edb(5, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex®6, ey, Edb(6, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex7, ey, Edb(7,:), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex8, ey, Edb(8, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex9, ey, Edb(9, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex10, ey, Edb( 10, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex11, ey, Edb( 11, :), pl ot par, sfac);
el di sp2(ex12, ey, Edb(12,:), pl ot par, sfac);
title(' Forskjutning, Lastfall ned max tvarkraft och fritt upplagd);
axis([-0.5 17.5 -5 5]);

hol d on

pl tscal b2(sfac,[1le-2 0.5 2.5]);

yl abel (' centineter')

x|l abel (" neter')

hol d of f

Maxned4=nmax(abs(Edb(:, 2)));

end

Published with MATLAB® R2013b
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function[ NMAXbagea, NVAXf bal ka, VMAXbagea, VMAXfbal ka, MvAXbagea, ...
MVAXf bal ka, Vaa, Haa, Vba]=systenbrotta(Rm Ru, hwb, twb, tfb,
bfb, hwf, twf, tff, bff, Dstag)

% systenbrott: En funktionsfil som skapar en Cal fem nodell for bron i %

% brottgréans sant beraknar och plottar nedbdjning, nornal kraft, tvarkraft %

% och monment. Alla hdngare belastas med utbredd trafiklast. %

% %

% Kandi dat ar bet e Brogrupp A (50): Anna de Bourgh, Felicia Flink, %

% Josefine Runebrant, Anton Stenseke, %

% Maj a Swerre och Petter Chman %

n= 26; % Ant al noder

YG=1. 35;

L= 100; % Brons | &ngd [ n]

H= 30; % Bagens pilhoéjd [n

R=(L"2+4*H\2)/ (8*H); % Ci r kel bagens radie [n]

al phal= asin((L/2)/R); % Vi nkel nellan brotopp och | andfaste [rad]

BL=(2*al phal)/ (2*pi)*2*R*pi ; % Bagl angd [ nj

del =L/ (n-1); % Bagl angd nel | an tva hangare [nj

% Maxi mal kraft i hangare fran tvarbalk [N

Rr =Rm % Hangar nas di aneter [n

Ast ag=(Dst ag"2*pi )/ 4; % Hangar nas tvarsnittsarea [ n2]

Ds=78000; % Densitet for stal [N nB]

Gst ag=YG Ds* Ast ag; % Hangar nas egentyngd [ N nj
BERAKNA KOORDINATER

R R R Bagens koordinater------------------------o---- %

% Skapar en vektor ned bagens x-koordi nater

for i=1:n; % Bagen gar fran nod 1 till nod n
xcoor d=del *(i-1); % Ber dknar x-koordi nat for
xbage(i ) =xcoor d;

end
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% Skapar en matris nmed x-koordi nater for varje el enents bada noder
Xbage=[ xbage(1:n-1)" xbage(2:n)'];

% Skapar en vektor ned bagens y-koordi nater
ybage=sqrt (R*2- (xbage-(L/2))."2)+(H R);

% Skapar en matris ned y-koordi nater for varje el enments bada noder
Ybage=[ ybage(1l:n-1)"' ybage(2:n)'];

% Skapar en vektor med forstyvni ngsbal kens x- koordi nat er
xbal k=xbage;

% Skapar en matris nmed x-koordi nater for varje el enments bada noder
Xbal k=[ xbal k(1:n-1)" xbalk(2:n)'];

% Skapar en vektor med forstyvni ngsbal kens x-koordi nat er
ybal k=zeros(1, | engt h(xbage));

% Skapar en matris ned y-koordi nater for varje el enments bada noder
Ybal k=[ybal k(1:n-1)" ybalk(2:n)'];

% Satter i hop bagens och forstyvni ngsbal kens koordi nat er

xsyst =[ Xbage; Xbal k] ;
ysyst =[ Ybage; Ybal k] ;

% Skapar en vektor med Hangar nas x-koordi nater

for i=1:n-2; % Det finns n-2 st hangare
del tax=L/(n-1); % Avst and nel | an hangare
xcoor d=del t ax*i ; % Ber aknar x-koordi nat for varje hangare
xst ang(i ) =xcoor d; % Skapar vektor med hangarnas x-koordi nater
end

% Skapar en matris nmed x-koordi nater for varje el enments bada noder
Xst ang=[ xstang(1l:n-2)' xstang(l:n-2)'];

% Skapar en vektor med y-koordi nater for hangarnas ovre andar
yslut=sqgrt (R*2-(xstang-(L/2))."2)+(HR);

% Skapar en matris ned y-koordi nater for varje el enments bada noder
Yst ang=[ybal k(2: n-1)" yslut'];

ELEMENTEGENSKAPER

R e R Bagens egenskaper---------------- oo %
Eb=210e9; % St &l ets E-nodul [ Pa]

Ab=2* hwb*t wb+2* bf b*t f b; % Bagens tvarsnittsarea [n2]

Gb=YG" Ds* Ab; % Bagens egentyngd [N nj
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% Bagens yttroghetsnonent kring y-axeln [n4]:
[ yb=2*(t wb* hwb"3)/ 12+2* ((bf b*t f bA3)/ 12+t f b* bf b* (hwb/ 2+t f b/ 2) ~2) ;

% Bagens yttroghetsnonent kring z-axeln [n¥]
| zb=2*(tf b*bf b~3)/ 12+2* ( ( hwb*t wb"3) / 12+hwb*t wb* ( ( bf b- 2*t wb) / 2+t wb/ 2) *2) ;

epb=[Eb Ab lyb]; % Vekt or ned bagens el enent egenskaper

Yo -----mmmm - - For st yvni ngsbal kens egenskaper----------------------- %
Ef =210e9; % St &l ets E-nodul [Pa]

Af =2* hwf *t wf +2*bf f *t f f ; % FOr styvni ngsbal kens tvarsnittsarea [ n2]

G =YG Af * Ab

% FOr styvni ngsbal kens yttrodghet snonment kring y-axeln [mi]:
[yf=2*(twf*hwf~3)/12+2* ((bf f*tffA3)/ 12+t ff*bf f*(hwf/ 2+t ff/2)"2);

% FOr styvni ngsbal kens yttrodghet snonent kring z-axeln [mi]:
| zf=2*(tff*bf f~3)/ 12+2* ((hwf *t wf ~3) / 12+hwf *twf*((bff-2*twf)/ 2+t wf/ 2) *2);

epf =[ Ef Af lyf]; % Vekt or ned f 6rsyvni ngsbal kens egenskaper
R R LR LR R Hangar nas egenskaper---------------------------- %
Est ag=210e9; % St &l ets E-nodul [Pa]
Ast ag=(Dst ag"2*pi )/ 4; % Hangar nas tvéarsnittsarea [n2]
epst ag=[ Est ag Ast ag]; % Vekt or ned héngar nas egenskaper
R R T Bagens topol ogi--------------c-e oo %
f =0;
for i=1:n-1
Edofb(i,:)=[ i f+1 f+2 f+3 f+4 f+5 f+6];
f=f +3;
end
Yo ----mmmm - - - For st yvni ngsbal kens topologi------------------------ %

Edoff(1,:)=[n Edofb(1,2:4) f+4 f+5 f+6];
for i=n+1:2*n-3
f=f+3;
Edof f (i -n+1,:)=[i f+1 f+2 f+3 f+4 f+5 f+6];
end
Edoff(n-1,:)=[2*n-2 Edoff(n-2,5:7) Edofb(n-1,5:7)];

Edof =[ Edof b; Edoff];
b=1;

for i=n*2-1:3*n-4
Edof s(i-(n*2-2),:)=[i Edofb(b,5:6) Edoff(b,5:6)];
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b=b+1;
end

STYVHETSMATRIS OCH LASTER

Punktlast fran specialfordon placeras i tur och ordning i varje hangare for att ta fram stésta moment,
tvarkraft och normalkraft som kan uppkomma pa bron.

k=n*3+2;

for i=1:n-2

K=zeros((n-1)*6); % For di nensi onerar styvhetsmatris
f=zeros((n-1)*6, 1); % For di nensi onerar fkraftvektor
bc=[1 0; 2 0; n*3-1 0]; % Randvi | | kor for systenet

mEN* 3+2;

% Pl acerar ut |asterna fran hangarna i bagen:

for j=1:n-2
Lst ag=Ystang(j, 2); % Ber dknar varje hangares | angd
f (m =- Gst ag*Lst ag- Ru; % Hangar nas egentyngd och
% reaktionskraft fran tvarbal kar
mEme3; % Laster placeras i var 3:e frihetsgrad
end
% Pl acerar ut punktlasten
f(k)=f(k)-(Rr-Ru);
k=k+3;
% Skapar el enentstyvhetsmatriser for bagen och assenblerar till den globala
% styvhetsmatrisen, sant tar fram kraftvektor for el enent och system
for j=1:n-1
eqbage=[0 -] ; % Bagens egent yngd

[ Ke, f e] =beanke( Xbage(j,:), Ybage(j,:), epb, egbage);
[K,f]=assen{Edofb(j,:),K Ke, f,fe);
end

% Skapar el ementstyvhetsmatriser for fortyvni ngsbal ken och assenbl erar till
% den gl obal a styvhetsnmatrisen, sant tar fram kraftvektor for el ement och
% system
for j=1:n-1
eqbal k=[0 -G&]; % FOr st yvni ngsbal kens egent yngd
[ Ke, f e] =beanke( Xbal k(j,:), Ybal k(j,:), epf, egbal k);
[K,f]=assenm({Edoff(j,:),K Ke,f,fe);

end
% Skapar el ementstyvhetsmatriser for hangarna och assenblerar till den
% gl obal a styvhetsmatrisen, sant tar fram kraftvektor for el ement och
% system
for j=1:n-2
Ke=bar 2e( Xstang(j,:), Ystang(j,:),epstag);
K=assem( Edofs(j,:), K, Ke);
end
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LOSNING AV EKVATIONSSYSTEM

L 6ser ekvationssystem for att berékna forskjutningar och reaktionskrafter
[a,r]=solveq(K, f,bc);

Ed=ext r act ( Edof, a) ; % Tar fram el enentf drskj ut ni ngar
Eds=extract (Edof s, a) ;

for j=1:(n-1)

% Ber aknar snittkrafter:

esl=bean®s( Xbage(j,:), Ybage(j,:),epb, Ed(j,:), egbage, 21);

es2=bean®s( Xbal k(j,:), Ybal k(j,:),epf, Ed(j +n-1,:), egbal k, 21);
end

% Tar fram maxi mal normal kraft, tvarkraft, nonent och stodreaktion i bage
% och forstyvningsbal k da trafiklast &ar placerad over hela bron och

% punkt | ast fran special fordon ar placerad i en hangare

Nmaxbage(i) =max(abs(es1(:,1)));

Nmaxbal k(i) =max(abs(es2(:,1)));

Vmaxbage(i ) =max(abs(esl(:,2)));

Vmaxbal k(i) =max(abs(es2(:, 2)
Mraxbage(i ) =max(abs(esl(:, 3)
Mraxbal k(i) =max(abs(es2(:, 3)
Va(i)=r(2);

Ha(i)=r(1);

Vb(i)=r(77);

end

% Tar fram maxi mal normal kraft, tvarkraft, nonent och stodreaktion i bage
% och forstyvni ngsbal k da punktlast &ar placerad i sitt varsta | age for
% respektive max.

NVAXbagea=nmax( Nmaxbage) ;

NVAXf bal ka=max( Nmaxbal k) ;

VMAXbagea=max( Vmaxbage) ;

VMAXS bal ka=nmax( Vnaxbal k) ;

MVAXbagea=nmax( Mmaxbage) ;

MVAXSf bal ka=max( Mraxbal k) ;

Vaa=nax(abs(Va));

Haa=max(abs(Ha));

Vba=nmax(abs(Vb));

% Tar rada pa i vilken hangare punktlasten &ar placerad for att ge upphov
%till maximala krafter i bage och forstyvningsbal k

Ppl at sNbage=f i nd( Nmaxbage==NVAXbagea) ;

Ppl at sNbal k=f i nd( Nmaxbal k==NMAXf bal ka) ;

Ppl at sVbage=f i nd( Vnmaxbage==VMAXbagea) ;

Ppl at sVbal k=f i nd( Vnaxbal k==VMAXf bal ka) ;

Ppl at sMyage=f i nd( Mraxbage==MvAXbagea) ;

Ppl at sMoal k=f i nd( Mraxbal k==MVAXf bal ka) ;
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PLOTTNING

Gor motsvarande steg som ovan med skillnad att da punktlasten ger upphov till max moment, tvarkraft
och normalkraft plottas dess diagram upp.

k=n*3+2;
for i=1:n-2
K=zeros((n-1)*6); % FOr di nensi onerar styvhetsmatris
f=zeros((n-1)*6, 1); % FOr di nensi onerar fkraftvektor
bc=[1 0; 2 0; n*3-1 0]; % Randvi | | kor
meENn* 3+2;
for j=1:n-2
Lstag=Ystang(j,2); % Berdaknar varje hangares | angd
f (m =- Gst ag*Lst ag- Ru; % Hangar nas egentyngd och
% reaktionskraft fran tvarbal kar
m=mt+3; % Laster placeras i var 3:e frihetsgrad
end
f(k)=f(k)-(Rr-Ru);
k=k+3;
% Skapar el enentstyvhetsnatriser for bagen och assenblerar till den globala
% styvhetsmatri sen, sant tar framkraftvektor for el ement och system
for j=1:n-1
egbage=[0 - Gb]; % Bagens egent yngd

[ Ke, f e] =beanke( Xbage(j,:), Ybage(j,:), epb, egbage);
[K, f]=assen{Edofb(j,:),K Ke, f,fe);
end

% Skapar el enentstyvhetsmatriser for fortyvni ngsbal ken och assenblerar till
% den gl obal a styvhetsmatri sen, sanmt tar fram kraftvektor for el ement och
% system
for j=1:n-1
egbal k=[0 -G]; % FOr st yvni ngsbal kens egent yngd
[ Ke, f e] =beanke( Xbal k(j,:), Ybal k(j,:), epf, egbal k);
[K, f]=assen{Edoff(j,:),K Ke, f,fe);

end
% Skapar el enentstyvhetsmatriser for hangarna och assenblerar till den
% gl obal a styvhetsmatrisen, sant tar fram kraftvektor for el enment och
% system
for j=1:n-2
Ke=bar 2e( Xstang(j,:), Ystang(j,:),epstag);
K=assem( Edofs(j,:), K, Ke);
end

LOSNING AV EKVATIONSSYSTEM

L 6ser ekvationssystem for att berékna forskjutningar och reaktionskrafter
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[a, r]=solveq(K f,bc);

Ed=ext r act ( Edof, a) ; % Tar fram el ement f 6r skj ut ni ngar
Eds=ext ract (Edof s, a) ;

for j=1:(n-1)

% Ber dknar snittkrafter:

esl=bean?s( Xbage(j,:), Ybage(j,:),epb, Ed(j,:), egbage, 21);

es2=bean®s( Xbal k(j,:), Ybal k(j,:),epf, Ed(j +n-1,:), eqgbal k, 21);
end

% PLOTTAR

% Ber aknar snittkrafter och plottar bron
for j=1:(n-1)

% Ber dknar snittkrafter:
esl=bean?s( Xbage(j,:), Ybage(j,:),epb, Ed(j,:), egbage, 21);
es2=bean®s( Xbal k(j,:), Ybal k(j,:),epf, Ed(j +n-1,:), eqgbal k, 21);

% Pl ottar normal kraften:
i f i ==Ppl at sNbage
figure(9)
title(' Normal kraft')
xlabel ("[m")
ylabel (" [n]")
pl otpar=[2 1];
sfac=scal fact 2( Xbage(1,:), Ybage(1,:),es1(:,1),0.2);
el di a2( Xbage(j,:), Ybage(j,:), esl(:,1), plotpar,sfac);
el di a2( Xbal k(j,:), Ybalk(j,:), es2(:,1), plotpar,sfac);

end
pl otpar=[2 1];

% Pl ot ar tvéarkraften:
i f i ==Ppl at sVbage
figure(10)
title(' Tvarkraft')
xlabel (" [m")
ylabel (" [n]")
sfac=scal fact 2( Xbage(1,:), Ybage(1,:),es1(:,2),0.2);
el di a2( Xbage(j,:), Ybage(j,:), esl(:,2), plotpar,sfac);
el di a2( Xbal k(j,:), Ybalk(j,:), es2(:,2), plotpar,sfac);
end

% Pl ottar nonentet:
i f i ==Ppl at sMbage
figure (11)
title(' Monent')
xlabel ("[m")
ylabel (" [n]")
sfac=scal fact 2( Xbage(1,:), Ybage(1,:),es1(:,3),0.2);
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el di a2( Xbage(j,:), Ybage(j,:), esl(:,3), plotpar,sfac);
el di a2( Xbal k(j,:), Ybalk(j,:), es2(:,3), plotpar,sfac);
end

end
end

end

Published with MATLAB® R2013b
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function[ NMAXbagev, NVAXf bal kv, VMAXbagev, VMAXfbal kv, MvAXbagev, ...
MVAXf bal kv, Vav, Hav, Vbv]=systenbrottv(Rm Ru, hwb, twb, tfb,
bfb, hwf, twf, tff, bff, Dstag)

% systenbrott: En funktionsfil som skapar en Calfem nodell for bron i %

% brottgrans sant beraknar och plottar nedbdjning, normal kraft, tvéarkraft %

% och moment. Varannan hidngare belastas med utbredd trafiklast. %

% %

% Kandi dat ar bete Brogrupp A (50): Anna de Bourgh, Felicia Flink, %

% Josefine Runebrant, Anton Stenseke, %

% Maj a Swerre och Petter Ghman %

n= 26; % Ant al noder

YG=1. 35;

L= 100; % Brons | angd [

H= 30; % Bagens pil hojd [ni

R=(L"N2+4*HN2) [ (8% H) ; % Ci r kel bagens radie [nj

al phal= asin((L/2)/R; % Vi nkel nellan brotopp och | andféste [rad]

BL=(2*al phal)/ (2*pi)*2*R*pi ; % Bagl angd [ nj

del =L/ (n-1); % Bagl angd nel | an tva hangare [nj

% Maxi mal kraft i hangare fran tvarbalk [N

Rr =Rm % Hangar nas di aneter [nj

Ast ag=(Dst ag"2*pi )/ 4; % Hangar nas tvarsnittsarea [ n2]

Ds=78000; % Densitet for stal [N nB]

Gst ag=YG* Ds* Ast ag; % Hangar nas egentyngd [N nj
BERAKNA KOORDINATER

R R T Bagens koordinater------------------------o---- %

% Skapar en vektor nmed bagens x-koordi nater

for i=1:n; % Bagen gar fran nod 1 till nod n
xcoor d=del *(i-1); % Ber dknar x-koordi nat for
xbage(i ) =xcoor d;

end
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% Skapar en matris nmed x-koordi nater for varje el enents bada noder
Xbage=[ xbage(1:n-1)" xbage(2:n)'];

% Skapar en vektor ned bagens y-koordi nater
ybage=sqrt (R*2- (xbage-(L/2))."2)+(H R);

% Skapar en matris ned y-koordi nater for varje el enments bada noder
Ybage=[ ybage(1l:n-1)"' ybage(2:n)'];

% Skapar en vektor med forstyvni ngsbal kens x-koordi nat er
xbal k=xbage;

% Skapar en matris nmed x-koordi nater for varje el enents bada noder
Xbal k=[ xbal k(1:n-1)" xbalk(2:n)'];

% Skapar en vektor med forstyvni ngsbal kens x-koordi nat er
ybal k=zeros(1, | engt h(xbage));

% Skapar en matris ned y-koordi nater for varje el enments bada noder
Ybal k=[ ybal k(1:n-1)" ybalk(2:n)'];

% Satter i hop bagens och forstyvni ngsbal kens koordi nat er

xsyst =[ Xbage; Xbal k] ;
ysyst =[ Ybage; Ybal k] ;

% Skapar en vektor med Hangar nas x-koordi nater

for i=1:n-2; % Det finns n-2 st hangare
del tax=L/(n-1); % Avst and nel | an hangare
xcoor d=del t ax*i ; % Ber aknar x-koordi nat for varje hangare
xst ang(i ) =xcoor d; % Skapar vektor med hangarnas x-koordi nater
end

% Skapar en matris nmed x-koordi nater for varje el enents bada noder
Xst ang=[ xstang(1l:n-2)' xstang(l:n-2)'];

% Skapar en vektor med y-koordi nater for hangarnas ovre andar
yslut=sqgrt (R*2-(xstang-(L/2))."2)+(HR);

% Skapar en matris ned y-koordi nater for varje el enments bada noder
Yst ang=[ybal k(2: n-1)" yslut'];

ELEMENTEGENSKAPER

R e R Bagens egenskaper---------------- oo %
Eb=210e9; % St &l ets E-nodul [ Pa]

Ab=2* hwb*t wb+2* bf b*t f b; % Bagens tvarsnittsarea [n2]

Gb=YG" Ds* Ab; % Bagens egentyngd [N nj
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% Bagens yttroghet snonent kring y-axeln [n¥]:
[ yb=2*(t wb* hwb"3)/ 12+2* ((bf b*t f bA3)/ 12+t f b* bf b* (hwb/ 2+t f b/ 2) ~2) ;

% Bagens yttroghetsnonent kring z-axeln [n¥]
| zb=2*(tf b*bf b~3)/ 12+2* ( ( hwb*t wb"3) / 12+hwb*t wb* ( ( bf b- 2*t wb) / 2+t wb/ 2) *2) ;

epb=[Eb Ab lyb]; % Vekt or nmed bagens el enent egenskaper

Yo -----mmmm - - For st yvni ngsbal kens egenskaper----------------------- %
Ef =210e9; % St &l ets E-nodul [Pa]

Af =2* hwf *t wf +2*bf f *t f f ; % FOr styvni ngsbal kens tvarsnittsarea [ n2]

G =YG Af * Ab;

% FOr styvni ngsbal kens yttrodghet snonment kring y-axeln [mi]:
[yf=2*(twf*hwf~3)/12+2* ((bf f*tffA3)/ 12+t ff*bf f*(hwf/ 2+t ff/2)"2);

% FOr styvni ngsbal kens yttrodghet snonent kring z-axeln [mi]:
| zf=2*(tff*bf f~3)/ 12+2* ((hwf *t wf ~3) / 12+hwf *twf*((bff-2*twf)/ 2+t wf/ 2) *2);

epf =[ Ef Af lyf]; % Vekt or ned f 6rsyvni ngsbal kens egenskaper
R R LR LR R Hangar nas egenskaper---------------------------- %
Est ag=210e9; % St &l ets E-nodul [Pa]
Ast ag=(Dst ag"2*pi )/ 4; % Hangar nas tvéarsnittsarea [ n2]
epst ag=[ Est ag Ast ag]; % Vekt or ned héngar nas egenskaper
R R T Bagens topol ogi--------------c-e oo %
f =0;
for i=1:n-1
Edofb(i,:)=[ i f+1 f+2 f+3 f+4 f+5 f+6];
f=f +3;
end
Yo ----mmmm - - - For st yvni ngsbal kens topologi------------------------ %

Edoff(1,:)=[n Edofb(1,2:4) f+4 f+5 f+6];
for i=n+1:2*n-3
f=f +3;
Edof f (i -n+1,:)=[i f+1 f+2 f+3 f+4 f+5 f+6];
end
Edoff(n-1,:)=[2*n-2 Edoff(n-2,5:7) Edofb(n-1,5:7)];

Edof =[ Edof b; Edoff];

b=1;

for i=n*2-1:3*n-4
Edof s(i-(n*2-2),:)=[i Edofb(b,5:6) Edoff(b,5:6)];
b=b+1;
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end

STYVHETSMATRIS OCH LASTER

Punktlast frén specialfordon placeras i tur och ordning i varje hangare for att ta fram stésta moment,
tvarkraft och normalkraft som kan uppkomma pa bron.

k=n*3+2;
for i=1:n-2
K=zeros((n-1)*6); % For di nensi onerar styvhetsmatris
f=zeros((n-1)*6, 1); % For di mensi onerar fkraftvektor
bc=[1 0; 2 0; n*3-1 0]; % Randvi | | kor for systenet
mEN* 3+2;
% Pl acerar ut |lasterna fran hangarna i bagen:
for j=1:n-2
Lst ag=Ystang(j, 2); % Ber dknar varje hangares | angd
f (m =- Gst ag*Lst ag; % Hangar nas egent yngd
mEmMe3; % Laster placeras i var 3:e frihetsgrad
end
% Reaktionskraft fran tvéarbal kar placeras i varannan hangare
mEN* 3+2;
for j=1:2:n-2
f(m=t(m-Ru;
MEMt+-6;
end

% Pl acerar ut punktlasten
f(k)=f(k)-(Rr-Ru);

k=k+3;
% Skapar el enentstyvhetsmatriser for bagen och assenblerar till den gl obala
% styvhetsmatrisen, sant tar fram kraftvektor for el enent och system
for j=1:n-1
eqbage=[0 -] ; % Bagens egent yngd

[ Ke, f e] =beanke( Xbage(j,:), Ybage(j,:), epb, egbage);
[K, f]=assen(Edof b(j,:),K Ke, f,fe);
end

% Skapar el enmentstyvhetsmatriser for fortyvni ngsbal ken och assenbl erar till
% den gl obal a styvhetsnmatrisen, sant tar fram kraftvektor for el ement och
% system
for j=1:n-1
eqbal k=[0 -G]; % FOr st yvni ngsbal kens egent yngd
[ Ke, f e] =beanke( Xbal k(j,:), Ybal k(j,:), epf, egbal k);
[K,f]=assen(Edoff(j,:),K Ke,f,fe);

end

% Skapar el ementstyvhetsnmatriser for hangarna och assenblerar till den
% gl obal a styvhetsmatrisen, sant tar fram kraftvektor for el ement och
% system

for j=1:n-2

Ke=bar 2e( Xstang(j,:), Ystang(j,:),epstag);
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K=assem( Edofs(j,:), K, Ke);
end

LOSNING AV EKVATIONSSYSTEM

L 6ser ekvationssystem for att berékna forskjutningar och reaktionskrafter

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

Ed=ext r act ( Edof, a) ; % Tar fram el enentf drskj utni ngar
Eds=extract (Edof s, a) ;

for j=1:(n-1)

% Ber aknar snittkrafter:

esl=bean?s( Xbage(j,:), Ybage(j,:),epb, Ed(j,:), egbage, 21);

es2=bean®s( Xbal k(j,:), Ybal k(j,:),epf, Ed(j +n-1,:), egbal k, 21);
end

% Tar fram maxi mal normal kraft, tvarkraft, nonent och stodreaktion i bage
% och forstyvningsbal k da trafiklast ar placerad over hela bron och

% punkt | ast fran special fordon ar placerad i en hangare
Nmaxbage(i ) =max(abs(esi(:,1)));

Nmaxbal k(i) =max(abs(es2(:,1)));

Vmaxbage(i ) =nmax(abs(esi(:,2)));

Vmaxbal k(i) =max(abs(es2(:, 2)
Mraxbage(i ) =max(abs(esl(:, 3)
Mraxbal k(i) =max(abs(es2(:, 3)
Va(i)=r(2);

Ha(i)=r(1);

Vb(i)=r(77);

end

% Tar fram maxi mal normal kraft, tvarkraft, nonent och stodreaktion i bage
% och forstyvni ngsbal k d& punktlast &ar placerad i sitt varsta | age for
% respektive max.

NVAXbagev=nmax( Nmaxbage) ;

NVAXF bal kv=max( Nmaxbal k) ;

VMAXbagev=max( Vimaxbage) ;

VMAXF bal kv=max( Vmaxbal k) ;

MVAXbagev=nmax( Mmaxbage) ;

MVAXf bal kv=max( Mraxbal k) ;

Vav=max(abs(Va));

Hav=max(abs(Ha));

Vbv=max(abs(Vb));

% Tar rada pa i vilken hangare punktlasten &ar placerad for att ge upphov
%till maxi mala krafter i bage och forstyvni ngsbal k

Ppl at sNbage=f i nd( Nmaxbage==NVAXbagev) ;

Ppl at sNbal k=f i nd( Nmaxbal k==NMAXf bal kv) ;

Ppl at sVbage=f i nd( Vnaxbage==VMAXbagev) ;

Ppl at sVbal k=f i nd( Vmaxbal k==VMAXf bal kv) ;

Ppl at sMyage=f i nd( Mmaxbage==MvAXbagev) ;
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Ppl at sMoal k=f i nd( Mmaxbal k==MVAXf bal kv) ;

PLOTTNING

GOr motsvarande steg som ovan med skillnad att da punktlasten ger upphov till max moment, tvarkraft
och normalkraft plottas dess diagram upp.

k=n*3+2;
for i=1:n-2
K=zeros((n-1)*6); % For di nensi onerar styvhetsmatris
f=zeros((n-1)*6, 1); % For di mensi onerar fkraftvektor
bc=[1 0; 2 0; n*3-1 0]; % Randvi | | kor
mEN* 3+2;
for j=1:n-2
Lstag=Ystang(j,2); % Beréaknar varje héangares | angd
f (m =- Gst ag*Lst ag; % Hangar nas egentyngd och
% reaktionskraft fran tvarbal kar
mEmMe3; % Laster placeras i var 3:e frihetsgrad
end
mEN* 3+2;
for j=1:2:n-2
f(m=t(m-Ru;
MEMt+-6;
end
f(k)=f(k)-(Rr-Ru);
k=k+3;
% Skapar el enentstyvhetsmatriser for bagen och assenblerar till den gl obal a
% styvhetsmatrisen, sant tar fram kraftvektor for el enent och system
for j=1:n-1
eqbage=[0 -] ; % Bagens egent yngd

[ Ke, f e] =beanke( Xbage(j,:), Ybage(j,:), epb, egbage);
[K, f]=assen(Edof b(j,:),K Ke, f,fe);
end

% Skapar el enmentstyvhetsnmatriser for fortyvni ngsbal ken och assenbl erar till
% den gl obal a styvhetsnmatrisen, sant tar fram kraftvektor for el ement och
% system
for j=1:n-1
eqbal k=[0 -G]; % FOr st yvni ngsbal kens egent yngd
[ Ke, f e] =beanke( Xbal k(j,:), Ybal k(j,:), epf, egbal k);
[K,f]=assen(Edoff(j,:),K Ke,f,fe);

end

% Skapar el ementstyvhetsnmatriser for hangarna och assenblerar till den
% gl obal a styvhetsmatrisen, sant tar fram kraftvektor for el ement och
% system

for j=1:n-2

Ke=bar 2e( Xstang(j,:), Ystang(j,:),epstag);
K=assem( Edofs(j,:), K, Ke);
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end

LOSNING AV EKVATIONSSYSTEM

L 6ser ekvationssystem for att berékna forskjutningar och reaktionskrafter
[a, r]=solveq(K f,bc);

Ed=ext r act ( Edof, a) ; % Tar fram el ement f 6r skj ut ni ngar
Eds=ext ract (Edof s, a) ;

for j=1:(n-1)

% Ber dknar snittkrafter:

esl=bean?s( Xbage(j,:), Ybage(j,:),epb, Ed(j,:), egbage, 21);

es2=bean®s( Xbal k(j,:), Ybal k(j,:),epf, Ed(j +n-1,:), egbal k, 21);
end

% PLOTTAR

% Ber aknar snittkrafter och plottar bron
for j=1:(n-1)

% Ber dknar snittkrafter:
esl=bean?s( Xbage(j,:), Ybage(j,:),epb, Ed(j,:), egbage, 21);
es2=bean?s( Xbal k(j,:), Ybal k(j,:),epf, Ed(j +n-1,:), eqgbal k, 21);

% Pl ottar normal kraften:
i f i ==Ppl at sNbage
figure(12)
title(' Normal kraft')
xlabel ("[m")
ylabel (" [n]")
pl otpar=[2 1];
sfac=scal fact 2( Xbage(1,:), Ybage(1,:),es1(:,1),0.2);
el di a2( Xbage(j,:), Ybage(j,:), esl(:,1), plotpar,sfac);
el di a2( Xbal k(j,:), Ybalk(j,:), es2(:,1), plotpar,sfac);

end
pl otpar=[2 1];

% Pl ot ar tvéarkraften:
i f i ==Ppl at sVbage
figure(13)
title(' Tvarkraft')
xlabel ("[m")
ylabel (" [n]")
sfac=scal fact 2( Xbage(1,:), Ybage(1,:),es1(:,2),0.2);
el di a2( Xbage(j,:), Ybage(j,:), esl(:,2), plotpar,sfac);
el di a2( Xbal k(j,:), Ybalk(j,:), es2(:,2), plotpar,sfac);
end

% Pl ottar noment et :
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i f i ==Ppl at sMbage

figure (14)

title(' Monent')

xlabel (" [m")

ylabel (" [n]")

sfac=scal fact 2( Xbage(1,:), Ybage(1,:),es1(:,3),0.2);

el di a2( Xbage(j,:), Ybage(j,:), esl(:,3), plotpar,sfac);

el di a2( Xbal k(j,:), Ybalk(j,:), es2(:,3), plotpar,sfac);
end

end
end

end

Published with MATLAB® R2013b
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function[ Maxned] =systenbrukl(Rm bruk, Ru_bruk, hwb, twb, tfb, bfb, hwf,...
twf, tff, bff, Dstag)

% syst enbrukl: En Funktionsfil som skapar en Cal fem nodell foér bron i %

% br uksgréans och beraknar dess nedbdj ning och plottar denna %

% %

% Kandi dat ar bet e Brogrupp A (50): Anna de Bourgh, Felicia Flink, %

% Josefine Runebrant, Anton Stenseke, %

% Maj a Swerre och Petter Chman %

n= 26; % Ant al noder

L= 100; % Brons | angd [ nj

H= 30; % Bagens pil hojd [

R=(L"2+4*H\2)/ (8*H);

al phal= asin((L/2)/R;
BL=(2*al phal)/ (2*pi)*2*R*pi ;
del =L/ (n-1);

Rr =Rm _br uk;
Ru=Ru_br uk;
Ast ag=( Dst ag"2*pi )/ 4;

Ds=78000;
Gst ag=Ds* Ast ag;

% Ci r kel bdgens radie [nj

% Vi nkel nellan brotopp och | andfaste [rad]
% Bagl angd [ nj

% Bagl angd nel l an tva hangare [nj

% Maxi mal kraft i hangare fran tvarbalk [N
% med punkt!last fran special fordon

% Maxi mal kraft i hangare fran tvarbalk [N
% ut an punktlast fran special f ordon

% Hangar nas tvéarsnittsarea [ n2]

% Densitet for stal [N nB]

% Hangar nas egentyngd [N nj

BERAKNA KOORDINATER

% Skapar en vektor ned bagens x-koordi nater

for i=1:n;
xcoor d=del *(i-1);
xbage(i ) =xcoor d;
end

% Bagen gar fran nod 1 till nod n

% Ber aknar x- koordi nat for
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% Skapar en matris nmed x-koordi nater for varje el enents bada noder
Xbage=[ xbage(1:n-1)" xbage(2:n)'];

% Skapar en vektor ned bagens y-koordi nater
ybage=sqrt (R*2- (xbage-(L/2))."2)+(H R);

% Skapar en matris ned y-koordi nater for varje el enments bada noder
Ybage=[ ybage(1l:n-1)"' ybage(2:n)'];

% Skapar en vektor med forstyvni ngsbal kens x- koordi nat er
xbal k=xbage;

% Skapar en matris nmed x-koordi nater for varje el enments bada noder
Xbal k=[ xbal k(1:n-1)" xbalk(2:n)'];

% Skapar en vektor med forstyvni ngsbal kens x-koordi nat er
ybal k=zeros(1, | engt h(xbage));

% Skapar en matris ned y-koordi nater for varje el enments bada noder
Ybal k=[ybal k(1:n-1)" ybalk(2:n)'];

% Satter i hop bagens och forstyvni ngsbal kens koordi nat er

xsyst =[ Xbage; Xbal k] ;
ysyst =[ Ybage; Ybal k] ;

% Skapar en vektor med Hangar nas x-koordi nater

for i=1:n-2; % Det finns n-2 st hangare
del tax=L/(n-1); % Avst and nel | an hangare
xcoor d=del t ax*i ; % Ber aknar x-koordi nat for varje hangare
xst ang(i ) =xcoor d; % Skapar vektor med hangarnas x-koordi nater
end

% Skapar en matris nmed x-koordi nater for varje el enments bada noder
Xst ang=[ xstang(1l:n-2)' xstang(l:n-2)'];

% Skapar en vektor med y-koordi nater for hangarnas ovre andar
yslut=sqgrt (R*2-(xstang-(L/2))."2)+(HR);

% Skapar en matris ned y-koordi nater for varje el enments bada noder
Yst ang=[ybal k(2: n-1)" yslut'];

ELEMENTEGENSKAPER

R R T Bagens egenskaper------------------oooooo- %
Eb=210e9; % St &l ets E-nodul [ Pa]

Ab=2* hwb*t wb+2* bf b*t f b; % Bagens tvarsnittsarea [n2]

Gb=Ds* Ab; % Bagens egentyngd [N nj
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% Bagens yttroghetsnonent kring y-axeln [n4]:
[ yb=2*(t wb* hwb"3)/ 12+2* ((bf b*t f bA3)/ 12+t f b* bf b* (hwb/ 2+t f b/ 2) ~2) ;

% Bagens yttroghetsnonent kring z-axeln [n¥]
| zb=2*(tf b*bf b~3)/ 12+2* ( ( hwb*t wb"3) / 12+hwb*t wb* ( ( bf b- 2*t wb) / 2+t wb/ 2) *2) ;

epb=[Eb Ab lyb]; % Vekt or ned bagens el enent egenskaper

Yo ----mmmm - - - For st yvni ngsbal kens egenskaper---------------------- %
Ef =210e9; % St &l ets E-nodul [Pa]

Af =2* hwf *t wf +2*bf f *t f f ; % FOr styvni ngsbal kens tvarsnittsarea [ n2]

& =Af * Ds;

% FOr styvni ngsbal kens yttrodghet snonment kring y-axeln [mi]:
[yf=2*(twf*hwf~3)/12+2* ((bf f*tffA3)/ 12+t ff*bf f*(hwf/ 2+t ff/2)"2);

% FOr styvni ngsbal kens yttrodghet snonent kring z-axeln [mi]:
| zf=2*(tff*bf f~3)/ 12+2* ((hwf *t wf ~3) / 12+hwf *twf*((bff-2*twf)/ 2+t wf/ 2) *2);

epf =[ Ef Af lyf]; % Vekt or ned f 6rsyvni ngsbal kens egenskaper
R R LR LR R Hangar nas egenskaper---------------------------- %
Est ag=210e9; % St &l ets E-nodul [Pa]
Ast ag=(Dst ag"2*pi )/ 4; % Hangar nas tvéarsnittsarea [n2]
epst ag=[ Est ag Ast ag]; % Vekt or ned héngar nas egenskaper
R e R Bagens topol ogi----------------iiiai oo %
f =0;
for i=1:n-1
Edofb(i,:)=[ i f+1 f+2 f+3 f+4 f+5 f+6];
f=f +3;
end
R R E For st yvni ngsbal kens topologi----------------------- %

Edoff(1,:)=[n Edofb(1,2:4) f+4 f+5 f+6];
for i=n+1:2*n-3
f=f+3;
Edof f (i -n+1,:)=[i f+1 f+2 f+3 f+4 f+5 f+6];
end
Edoff(n-1,:)=[2*n-2 Edoff(n-2,5:7) Edofb(n-1,5:7)];

Edof =[ Edof b; Edoff];
b=1;

for i=n*2-1:3*n-4
Edof s(i-(n*2-2),:)=[i Edofb(b,5:6) Edoff(b,5:6)];
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b=b+1;

end
STYVHETSMATRIS OCH LASTER

k=n*3+2;
for i=1:n-2
K=zeros((n-1)*6); % FOr di nensi onerar styvhetsmatris
f=zeros((n-1)*6, 1); % FOr di nensi onerar fkraftvektor
bc=[1 0; 2 0; n*3-1 0]; % Randvi | | kor for systenet
mEn* 3+2;
% Pl acerar ut lasterna fran hangarna i bagen:
for j=1:n-2

Lstag=Ystang(j, 2); % Ber &knar varje héangares | angd

f (m =-Gst ag*Lst ag- Ru; % Hangar nas egentyngd och

% reaktionskraft fran tvarbal kar

m=mt3; % Laster placeras i var 3:e frihetsgrad
end
% Pl acerar ut punktlasten

f(k)=f(k)-(Rr-Ru);
k=k+3;
% Skapar el enentstyvhetsnatriser for bagen och assenblerar till den globala
% styvhetsmatri sen, sant tar framkraftvektor for el ement och system
for j=1:n-1
egbage=[0 - Gb]; % Bagens egent yngd

[ Ke, f e] =beanke( Xbage(j, :), Ybage(j,:), epb, egbage);
[ K, f]=assen{Edofb(j,:),K Ke, f,fe);
end

% Skapar el enentstyvhetsmatriser for fortyvni ngsbal ken och assenbl erar till
% den gl obal a styvhetsmatrisen, sant tar fram kraftvektor for el ement och
% system
for j=1:n-1
egbal k=[0 -G]; % FOr st yvni ngsbal kens egent yngd
[ Ke, f e] =beanRe( Xbal k(j,:), Ybal k(j,:), epf, egbal k);
[K, f]=assen{Edoff(j,:),K Ke, f,fe);

end
% Skapar el enentstyvhetsmatriser for hangarna och assenblerar till den
% gl obal a styvhetsmatrisen, sant tar fram kraftvektor for el enment och
% system
for j=1:n-2
Ke=bar 2e( Xstang(j,:), Ystang(j,:),epstag);
K=assem( Edofs(j,:), K, Ke);
end

LOSNING AV EKVATIONSSYSTEM

L 6ser ekvationssystem for att berékna forskjutningar och reaktionskrafter
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[a, r]=solveq(K f,bc);

Ed=ext r act ( Edof, a) ; % Tar fram el ement f 6r skj ut ni ngar
Eds=ext ract (Edof s, a) ;

MAXned(i ) =max(a);
end

Maxned=max( MAXned) ;
Ppl at smaxned= fi nd( MAXned==Maxned) ;

PLOTTNING

Gor motsvarande steg som ovan med skillnad att da punktlasten ger upphov till max nedbdjning plottas
dess diagram upp.

PLOTTAR

k=n*3+2;
for i=1:n-2

K=zeros((n-1)*6); % For di nensi onerar styvhetsmatris
f=zeros((n-1)*6, 1); % For di nensi onerar fkraftvektor
bc=[1 0; 2 0; n*3-1 0]; % Randvi | | kor for systenet

mEN* 3+2;

% Pl acerar ut |asterna fran hangarna i bagen:

for j=1:n-2
Lst ag=Yst ang(j, 2); % Ber dknar varje hangares | angd
f (m =- Gst ag*Lst ag- Ru; % Hangar nas egentyngd och
% reaktionskraft fran tvarbal kar
mEme3; % Laster placeras i var 3:e frihetsgrad
end
% Pl acerar ut punktlasten
f(k)=f(k)-(Rr-Ru);
k=k+3;
% Skapar el enentstyvhetsmatriser for bagen och assenblerar till den globala
% styvhetsmatrisen, sant tar fram kraftvektor for el enent och system
for j=1:n-1
eqbage=[0 -] ; % Bagens egent yngd

[ Ke, f e] =beanke( Xbage(j,:), Ybage(j,:), epb, egbage);
[K, f]=assen(Edofb(j,:),K Ke, f,fe);
end

% Skapar el ementstyvhetsmatriser for fortyvni ngsbal ken och assenbl erar till
% den gl obal a styvhetsnmatrisen, sant tar fram kraftvektor for el ement och
% system
for j=1:n-1
eqbal k=[0 -G]; % FOr st yvni ngsbal kens egent yngd
[ Ke, f e] =beanke( Xbal k(j,:), Ybal k(j,:), epf, egbal k);
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[K,f]=assen({Edoff(j,:),K Ke,f,fe);

end
% Skapar el ementstyvhetsnmatriser for hangarna och assenblerar till den
% gl obal a styvhetsmatrisen, sant tar fram kraftvektor for el ement och
% system
for j=1:n-2
Ke=bar 2e( Xstang(j,:), Ystang(j,:),epstag);
K=assem( Edofs(j,:), K, Ke);
end

LOSNING AV EKVATIONSSYSTEM

L 6ser ekvationssystem for att berékna forskjutningar och reaktionskrafter
[a, r]=solveq(K, f,bc);

Ed=ext r act ( Edof, a) ; % Tar fram el enentf drskj ut ni ngar
Eds=extract (Edof s, a) ;

i f i ==Ppl at smaxned

figure (15)

title(' Nedbdjning bro bruksgréans')
xlabel ("[n]")

ylabel (" [ ")

plotpar=[2 1 0];

% Plottar bron i odefornerat tillstand
for j=1:(n-1)
el draw2( Xbage(j,:), Ybage(j,:), plotpar);
el draw2( Xbal k(j,:), Ybal k(j,:), plotpar);
end
for j=1:n-2
el draw2( Xstang(j,:), Ystang(j,:), plotpar);
end

plotpar=[1 2 0];
sfac=scal fact 2(xsyst (10, :),ysyst(10,:), Ed(10,:),0.2);

% Plottar bron i defornerat tillstand
for j=1:1ength(xsyst)

el di sp2(xsyst(j,:),ysyst(j,:),Ed(j,:),plotpar,sfac);
end
for j=1:n-2

el di sp2(Xstang(j,:), Ystang(j,:), Eds(j,:), pl otpar, sfac);
end
end

end

Published with MATLAB® R2013b
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% St odr eaktioner: En funktionsfil som beré&knar maxinmalt féalt och
% st 6dnoment sant naxi mal tvarkraft for brobaneplatta i

% brottgranstillstand. Berdkningar bygger p& handberdkningar som

% redovisas i1 Mathcad, se Bilaga 9 s. 5-12.

%

% Kandi dat ar bet e Brogrupp A (50): Anna de Bourgh, Felicia Flink,

% Josefine Runebrant, Anton Stenseke,

% Maj a Swerre och Petter Chman
(yg:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

INDATA

format | ong

L=cc; %angd nellan tvarbal kar [ n]

G=(G3/ L+&A/ L) ; %Egent yngd

g=(ql/L); %Jt bredd trafikl ast

Q=L %lr afi kl ast som punkt | ast

n=1000; %Antal iterationer

x1=l i nspace(O0, L, n); %unkt | astens variation i ytterfack
x2=l i nspace(L, 0, n); %unkt | astens variation i innerfack

%
%
%
%
%
%
%
%
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FALL 1

9ol | matri ser som fOrbereds for extrenmvarden.
maxMell=zeros(n, 3);

maxMel2=zeros(n, 3);

maxVell=zeros(n, 3);

maxVel2=zeros(n, 3);

MLBny=zer os(2, 2);

MLCny=zer os(2, 2);

% oopar ekvationer for faltnmonment, stoédnonent och tvarkraft dar n ar

%ant al et olika satt som puktl asten kan pl aceras pa. For varje satt

%punkt | asten kan pl aceras pa fas stodnonent och for varje

%punkt | ast pl acering snittas bal ken n ganger for att berakna faltnonent och
% varkraft.

for i=1:n;

%vatri sekvation for nonent B och nmonent C.

A=L*[2/3 1/6; 1/6 2/3];

B=[-(G+q) *(L"3)/24- G (L"3)/24- Q (((x1(1))*L)/6) *(1-((x2(i))"2)/L" 2);
-(Gtq) *(L"3) /1 24-G(L"3)/ 24];

%.06ser ut noment B och nmonent C i en vektor.
ML=A\ B;

%St odnonent en och punktl astens position i en natris.
Mie=[ ML(1) x1(i); ML(2) x1(i)];

if abs(Mle(1))>abs(MLBny(1)); %<ontrollerar och satter in det storsta
MLBny=MLe; %onentet B av n nmdjliga, i
end %ol | matri senmatri sen.

i f abs(Mle(2,1))>abs(MCny(2,1)); %ontrollerar och satter in det storsta
MLCny=MLe; %monentet C av n nmdjliga, i
end %ol | matri senmatri sen.

%St odr eakti on beroende av stddnonent B och C
RA=ML(1, :)/L+(Grq) *L/ 2+Q x1(i)/L;

RBv=- ML(1,:)/L+(Gtq) *L/2+Q (L-x1(i))/L;
RBh=-ML(1,:)/L+ML(2,:)/L+GL/2;
RCv=ML(1,:)/L-ML(2,:)/L+G L/ 2;
RCh=-ML(2,:)/L+(G*+q) *L/ 2;

O - wmmmm e SNITT 1.1 -ccmmmmmmmmmm e %

9®Def i nerar | angden pa snittet.
yl=linspace(0, (L-x1(i)),n);

% oopar ekvationer for stodnmonment och tvarkraft for varje punktl ast
%n st) och for n snitt av bal kdel en.
for k=1:n;
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oRaknar ut alla nmonment och tvarkrafter for n snitt.
ML1(K) =[ RA*y1(k)-(G*rq) *(y1(k)"2)/2];
V11(k) =[ RA- (G+q) *y1(k)];

%er n*3-nmatriser for alla nmonment och tvarkrafter samt dess

%position och punktlasten position. En matris per punktlastposition fas.
Mell(k, 1:3)=[ ML1(k) y1(k) (L-x2(i))];

Vell(k, 1:3)=[ V11(k) y1(k) (L-x1(i))];

end

Qb - wmmmmm e FALTMOVENT 1.1 =--cecomemmmcammcnas %

OBest amer extrenvarde for varje n*3-matris. Ett extrenvarde per
%punkt | astposition fas, alltsad n st.
if max(Mell(:,1))> abs(mn(Mell(:,1)));
Mellmax=max(Mell(:,1));
el se Mellmax=m n(Mell(:,1));
end

% ttar positionen for extrenvardena sant vart punktlasten befinner sig.
ML1maxpos=fi nd( (abs(Me11(:,1)))==(abs(Mellmex)));

%l acerar in extrenvardet och dess till horande positioner

%n n*3 nollmatris.

maxMell(i, 1: 3) =[ Me11(Ml1lmaxpos(1),1); Mell(Mlmaxpos(1l), 2);
Mell(Mllmaxpos(1),3)]";

Qb - wmmmmmm o TVARKRAFT 1.1 --cecmcemmmemamaon %

OBest ammer extrenvarde for varje n*3-matris. Ett extrenvarde per
%punkt | astposition fas, alltsa n st.
if max(Vell(:,1))> abs(mn(Vell(:,1)));
Vellmax=max(Vell(:,1));
el se Vellmax=m n(Vell(:,1));
end

% ttar positionen for extrenvardet samt vart punktlasten befinner sig.
V1lmexpos=fi nd((abs(Vell(:,1)))==(abs(Vellmax)));

%l acerar in extrenvardet och dess till horande positioner

%n n*3 nollmatris.

maxVell(i, 1: 3) =[ Vell(V1lmaxpos(1l),1); Vell(Vllmaexpos(1l), 2);
Vell(V1lmaxpos(1),3)]";

O < mmmm e SNITT 1.2 -ccmmmmmmmmmm e %

9®Def i nerar | angden pa snittet.
y2=l i nspace((L-x1(i)),L,n);

% oopar ekvationer for stodnmonment och tvarkraft for varje punktl ast
%n st) och for n snitt av bal kdel en
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for k=1:n

URaknar ut alla noment och tvarkrafter for n snitt.
ML2( k) =[ RBv*(L-y2(k))+ML(1,:)-(Gtq) *((L-y2(k))"2)/2];
V12(k) =[ RBv- (G+q) *(L-y2(k))];

%er n*3-nmatriser for alla nmonment och tvarkrafter samt dess

%position och punktlasten position. En matris per punktlastposition fas.
Mel12(k, 1:3)=s[ ML2(k) y2(k) (L-x1(i))];

Vel2(k, 1:3)=[V12(k) y2(k) (L-x1(i))];

end

Qb - wmmmmm e FALTMOVENT 1.2 =--c-cmcemmmcammca- %

OBest amer extrenvarde for varje n*3-matris. Ett extrenvarde per
%punkt | astposition fas, alltsad n st.
if max(Mel2(:,1))> abs(m n(Mel12(:,1)));
Mel2max=max(Mel2(:,1));
el se Mel2max=m n(Mel2(:,1));
end

% ttar positionen for extrenvardet samt vart punktlasten befinner sig.
ML2maxpos=fi nd((abs(Me12(:,1)))==(abs(Mel2max)));

%l acerar in extrenvardet och dess till horande positioner

%n n*3 nollmatris.

maxMel2(i, 1: 3) =[ Me12( ML2maxpos( 1), 1); Me12(ML2maxpos(1), 2);
Mel2( ML2maxpos(1), 3)]";

Qb - wmmmmm e TVARKRAFT 1.2 - --cnmmcmmmmammceaoo %

OBest ammer extrenvarde for varje n*3-matris. Ett extrenvarde per
%punkt | astposition fas, alltsa n st.
if max(Vel2(:,1))> abs(m n(Vel2(:,1)));
Vel2max=max(Vel2(:,1));
el se VelZ2max=m n(Vel2(:,1));
end

% ttar positionen for extrenvardet samt vart punktlasten befinner sig.
V12maxpos=fi nd((abs(Vel2(:,1)))==(abs(Vel2nax)));

%l acerar in extrenvardet och dess till horande positioner

%n n*3 nollmatris.

maxVel2(i, 1: 3) =[ Vel2(V12maxpos(1),1); Vel2(V12maxpos(1), 2);
Vel2(V12maxpos(1),3)]";

end

STODMOMENT 1

%vbxi mal a st 6dnonent .
MLBmax=MLBny;
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MLCmax=MLCny;

FALTMOMENT 1

%Best ammer extrenvarde av faltnonent for snitt 1 for alla
%ounkt | ast posi ti oner.
i f max(maxMell(:,1))> abs(m n(maxMell(:,1)));
Melllnmax=max(maxMell(:,1));
el se Melllmax=m n((maxMell(:,1)));
end

% ttar positionen for extrenvarde sant vart punktlasten befinner sig.
ML1lmaxpos=fi nd( (abs(maxMell(:, 1)))==(abs(Melllnax)));
FALLML1=maxMell( ML1llmaxpos(1), 1: 3);

%Best ammer extrenvarde av faltnonentet for snitt 2 for alla
%ounkt | ast posi ti oner.
i f max(maxMel2(:,1))> abs(m n(maxMel2(:,1)));
Mel22nmax=max( maxMel2(:,1));
el se Mel22max=m n( (maxMel2(:,1)));
end

% ttar positionen for extrenvarde sant vart punktlasten befinner sig.
ML22maxpos=fi nd( (abs(maxMel2(:, 1)))==(abs(Me1l22nmax)));
FALLML2=maxMel2( ML22maxpos(1), 1: 3);

TVARKRAFT 1

YBest ammer extrenvarde av tvarkraft for snitt 1 for alla
%ounkt | ast posi ti oner.
i f max(maxVell(:,1))> abs(mi n(maxVell(:,1)));
Velllmax=max(maxVell(:, 1));
el se Velllmax=m n((maxVell(:,1)));
end

% ttar positionen for extrenvarde sanmt vart punktlasten befinner sig.
V1limaxpos=fi nd( (abs(maxVell(:, 1)))==(abs(Velllmex)));
FALLV11=maxVell(V1llmaxpos(1), 1:3);

YBest ammer extrenvarde av tvarkraft for snitt 2 for alla
%ounkt | ast posi ti oner.
i f max(maxVel2(:,1))> abs(mi n(maxVel2(:,1)));
Vel22max=max(maxVel2(:, 1));
el se Vel22max=m n((maxVel2(:,1)));
end

% ttar positionen for extrenvarde samt vart punktlasten befinner sig.
V122maxpos=fi nd( (abs(maxVel2(:, 1)))==(abs(Vel22max)));
FALLV12=maxVel2(V122maxpos(1), 1: 3);

Up--m-mmmmmmmm e SLUT PA FALL 1 ------mmmmee o %
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FALL 2

9ol | matri ser som fOrbereds for extrenmvarden.
maxMe21=zer os(n, 3);

maxMe22=zer os(n, 3);

maxVe2l=zeros(n, 3);

maxVe22=zer os(n, 3);

M2Bny=zer os(2, 2);

M2Cny=zeros(2, 2);

% oopar ekvationer for faltnmonment, stoédnonent och tvarkraft dar n ar

%ant al et olika satt som puktl asten kan pl aceras pa. For varje satt

%punkt | asten kan pl aceras pa fas stodnonent och for varje

%punkt | ast pl acering snittas bal ken n ganger for att berakna faltnonent och
% varkraft.

for i=1:n;

%vatri sekvation for nonent B och nmonent C.

A=L*[2/3 1/6; 1/6 2/3];

B=[ (- (Grq) *(L"3)/12-Q*((x1(i))*L/6)*(1-((x1(i))"2)/L"2));
(-(G+q) *(L"3)/ 24- G (L"3)/ 24)];

%.06ser ut noment B och nmonent C i en vektor.
M2=A\ B;

%St odnonent en och punktl astens position i en natris.
Mee=[ M2(1) x1(i); M2(2) x1(i)];

i f abs(Me(1))>abs(M2Bny(1l)); %<ontrollerar och satter in det storsta
MeBny=M2e; %onentet B av n nmdjliga, i
end %ol | matri senmatri sen.

i f abs(Me(2,1))>abs(MCny(2,1)); %ontrollerar och satter in det stoérsta
M2Cny=M2e; %monentet C av n nmdjliga, i
end %ol | matri senmatri sen.

%Gt 6dr eakti on beroende av stddmonent B och C.
RA=M2( 1, :)/ L+(Grq) *L/ 2+Q x1(i )/ L;
RBv=-M2(1,:)/L+(Gtq) *L/2+Q (L-x1(i))/L;

RBh=- M2(1,:)/L+M2(2,:)/L+(G+q) *L/ 2;
RCv=M2(1,:)/L-M2(2,:)/L+(G+q) *L/ 2;
RCh=-M2(2,:)/L+G L/ 2;

O - wmmmm e SNITT 2.1 -ccmmmmmmmmm e o %

9®Def i nerar | angden pa snittet.
yl=linspace(0, (L-x1(i)),n);

%.oopar ekvationer for stodnmonment och tvarkraft for varje punktl ast
%n st) och for n snitt av bal kdel en.
for k=1:n;

oRaknar ut alla nmonent och tvarkrafter for n snitt.
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Me1(k) =[ RA*y1(k)-(G+q)*(y1l(k)"2)/2];
V21(k) =[ RA- (G+q) *y1(K)];

%er n*3-matriser for alla nonment och tvarkrafter samt dess

%position och punktlasten position. En matris per punktlastposition fas.
Me21(k, 1:3)=[ M21(k) y1(k) (L-x2(i))];

Ve2l(k, 1: 3) =[ V21(k) y1(k) (L-x1(i))];

end

Qb - wmmmmmm o FALTMOVENT 2.1 =--cccmmcammcammaan %

OBest amer extrenvarde for varje n*3-matris. Ett extrenvarde per
%punkt | astposition fas, alltsa n st.
if max(Me21(:,1))> abs(mn(Me21(:,1)));
Me2lmax=max(Me21(:,1));
el se Me2lmax=m n(Me21(:,1));
end

% ttar positionen for extrenvardena sant vart punktlasten befinner sig.
M21maxpos=fi nd( (abs(Me21(:,1)))==(abs(Me21lmex)));

%l acerar in extrenvardet och dess till horande positioner

%n n*3 nollmatris.

maxMe21(i, 1: 3) =[ Me21( M21nmaxpos(1),1); Me2l(Mlmaxpos(1l), 2);
Me21( M21lmaxpos(1),3)]";

Qb - wmmmmmm o TVARKRAFT 2.1 --cecmmemmmeaameao %

UBest ammer extrenvarde for varje n*3-matris. Ett extrenvarde per
%punkt | astposition fas, alltsa n st.
if max(Ve2l(:,1))> abs(mn(Ve2l(:,1)));
Ve2lmax=max(Ve2l(:,1));
el se Ve2lmax=m n(Ve2l(:,1));
end

% ttar positionen for extrenvardena sant vart punktlasten befinner sig.
V21maxpos=fi nd((abs(Ve2l(:,1)))==(abs(Ve2lmax)));

%l acerar in extrenvardet och dess till horande positioner

%n n*3 nollmatris.

maxVe21(i, 1: 3) =[ Ve21(V21lmaxpos(1l),1); Ve2l(V2lmaxpos(1l), 2);
Ve2l(V21lmaxpos(1),3)]";

O - wmmmm e SNITT 2.2 -ccmmmcmmmmem e %

9®Def i nerar | angden pa snittet.
y2=l i nspace((L-x1(i)),L,n);

%.oopar ekvationer for stodnmonment och tvarkraft for varje punktl ast
%n st) och for n snitt av bal kdel en
for k=1:n

oRaknar ut alla nmonent och tvarkrafter for n snitt.




BILAGA 7 89 av 104

Me2(k) =[ RBv*(L-y2(k))+M(1,:)-(Grq) *((L-y2(k))"2)/2];
V22(k) =[ RBv- (G+q) *(L-y2(k))];

%er n*3-matriser for alla nonment och tvarkrafter samt dess

%position och punktlasten position. En matris per punktlastposition fas.
Me22(k, 1:3)=[ M22(k) y2(k) (L-x1(i))];

Ve22(k, 1: 3) =[ V22(k) y2(k) (L-x1(i))];

end

Qb - wmmmmmm o FALTMOVENT 2.2 =--ccmcammcammnan %

OBest amer extrenvarde for varje n*3-matris. Ett extrenvarde per
%punkt | astposition fas, alltsa n st.
if max(Me22(:,1))> abs(m n(Me22(:,1)));
Me22max=max( Me22(:,1));
el se Me22max=m n( Me22(:,1));
end

% ttar positionen for extrenvardena sant vart punktlasten befinner sig.
Me2maxpos=fi nd((abs(Me22(:,1)))==(abs(Me22max)));

%l acerar in extrenvardet och dess till horande positioner

%n n*3 nollmatris.

maxMe22(i, 1: 3) =[ Me22( M22maxpos( 1), 1); Me22(M22maxpos(1), 2);
Me22( M22maxpos(1), 3)]";

Qb - wmmmmmm o TVARKRAFT 2.2 - -cecmcmmmmeaaeao %

UBest ammer extrenvarde for varje n*3-matris. Ett extrenvarde per
%punkt | astposition fas, alltsa n st.
if max(Ve22(:,1))> abs(m n(Ve22(:,1)));
Ve22max=max(Ve22(:,1));
el se Ve22max=m n(Ve22(:,1));
end

% ttar positionen for extrenvardena sant vart punktlasten befinner sig.
V22maxpos=fi nd( (abs(Ve22(:,1)))==(abs(Ve22nax)));

%l acerar in extrenvardet och dess till horande positioner
%n n*3 nollmatris.
maxVe22(i, 1: 3) =[ Ve22(V22maxpos(1),1); Ve22(V22maxpos(1), 2);
Ve22(V22maxpos(1),3)]";
end
R SLUT PA YTTRE LOOP ----------mnmmn-- %

STODMOMENT 2

%vaxi mal a st ddnonent .
M2Bmax=M2Bny;
M2Cmax=M2Cny;
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FALTMOMENT 2
YBest ammer extrenvarde av faltnonent for snitt 1 for alla
%ounkt | ast posi ti oner.
i f max(maxMe21(:,1))> abs(m n(maxMe21(:,1)));
Me2llnmax=max( maxMe21(:,1));
el se Me21llmax=m n( (maxMe2l1(:,1)));
end
% ttar positionen for extrenvarde sant vart punktlasten befinner sig.
M21llmaxpos=fi nd( (abs(maxMe21(:, 1)))==(abs(Me21lnax)));
FALLM21=maxMe21( M211lmaxpos(1), 1: 3);
YBest ammer extrenvarde av faltnonent for snitt 2 for alla
%ounkt | ast posi ti oner.
i f max(maxMe22(:,1))> abs(m n(maxMe22(:,1)));
Me222max=max( maxMe22(:, 1)) ;
el se Me222max=m n( (maxMe22(:,1)));
end
% ttar positionen for extrenvarde sant vart punktlasten befinner sig.
Me22maxpos=fi nd( (abs(maxMe22(:, 1)) ) ==(abs(Me222nax)));
FALLM22=maxMe22( M222maxpos(1), 1: 3);
TVARKRAFT 2
%Best amer extrenvarde av tvarkraft for snitt 1 for alla
%ounkt | ast posi ti oner.
i f max(maxVe2l(:,1))> abs(mi n(maxVe2l(:,1)));
Ve2llmax=max(maxVe2l(:, 1));
el se Ve2llmax=m n((maxVe21(:,1)));
end
% ttar positionen for extrenvarde sanmt vart punktlasten befinner sig.
V211lmaxpos=fi nd( (abs(maxVe2l(:, 1)))==(abs(Ve2llmex)));
FALLV21=maxVe21(V21lmaxpos(1), 1:3);
%Best ammer extrenvarde av tvarkraft for snitt 2 for alla
%ounkt | ast posi ti oner.
i f max(maxVe22(:,1))> abs(mi n(maxVe22(:,1)));
Ve222max=max( maxVve22(:,1));
el se Ve222max=m n( (maxVe22(:,1)));
end
% ttar positionen for extrenvarde samt vart punktlasten befinner sig.

V222maxpos=fi nd( (abs(maxVe22(:, 1)))==(abs(Ve222max)));
FALLV22=maxVe22(V222maxpos(1), 1: 3);

Up-mm-mmmmmmmm e SLUT PAFALL 2 -----mmmmmmee e o
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FALL 3

9ol | matri ser som fOrbereds for extrenmvarden.
maxMe31=zeros(n, 3);

maxMe33=zeros(n, 3);

maxVe3l=zeros(n, 3);

maxVe32=zeros(n, 3);

MBBny=zer os(2, 2);

MBCny=zer os(2, 2);

% oopar ekvationer for faltnmonment, stoédnonent och tvarkraft dar n ar

%ant al et olika satt som puktl asten kan pl aceras pa. For varje satt

%punkt | asten kan pl aceras pa fas stodnonent och for varje

%punkt | ast pl acering snittas bal ken n ganger for att berakna faltnonent och
% varkraft.

for i=1:n;

%vatri sekvation for nonent B och nmonent C.
A=L*[2/3 1/6; 1/6 2/3];
B=[-(G+q) *(L"3)/ 12+Q(((x2(i)).*L)/6)*(1-((x2(i))"2)/L"2);
(-(GHq) *(L"3)/ 24- G (L"3) /1 24-Q ((L-x2(1))*L/6)*(1-((L-x2(i))"2)/L*2))];

%.06ser ut noment B och nmonent C i en vektor.
M3=A\ B;

%St odnonent en och punktl astens position i en natris.
MBe=[ MB(1) 2*L-x2(i); M(2) 2*L-x2(i)];

if abs(MBe(1))>abs(MBny(1l)); %<ontrollerar och satter in det storsta
MBBny=M3e; %onentet B av n nmdjliga, i
end %ol | matri senmatri sen.

if abs(MBe(2,1))>abs(MCny(2,1)); %ontrollerar och satter in det stoérsta
MBCny=M3e; %monentet C av n nmdjliga, i
end %ol | matri senmatri sen.

%Gt 6dr eakti on beroende av stddmonent B och C.
RA=MB(1, :)/ L+(G+q) *L/ 2;

RBv=- M3(1,:)/L+(G*+q)*L/2;
RBh=-M3(1,:)/L+MB(2,:)/L+Qx2(i)/L+(G*+q)*L/?2;
RCv=M3(1,:)/L-M3(2,:)/L+Q (L-x2(i))/L+(G+q)*L/2;
RCh=-M3(2,:)/L+G L/ 2;

O - wmmmm e SNITT 3.1 -ccmmmmmmmmmm e %

9®Def i nerar | angden pa snittet.
yl=linspace(L, (2*L-x2(i)),n);

% oopar ekvationer for stodnmonment och tvarkraft for varje punktl ast
%n st) och for n snitt av bal kdel en.
for k=1:n;

10
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URaknar ut alla noment och tvarkrafter for n snitt.
MB1(k) =[ RA*y1(k)+(RBh+RBv) *(y1(k)-L)-(G+q)*((y1l(k))"2)/2];
V31(k) =[ RBh- (G+q) *(y1(Kk))];

%er n*3-nmatriser for alla nonment och tvarkrafter samt dess

%position och punktlasten position. En matris per punktlastposition fas.
Me31(k, 1:3)=[ MB1(k) y1l(k) (2*L-x2(i))];

Ve31l(k, 1: 3) =[ V31(k) yl1l(k) (2*L-x2(i))];
end

Qb - wmmmmm e FALTMOVENT 3.1 =--ccmcmmmcammnan %

OBest amer extrenvarde for varje n*3-matris. Ett extrenvarde per
%punkt | astposition fas, alltsa n st.
if max(Me31(:,1))> abs(mn(Me31(:,1)));
Me3lmax=max( Me31(:,1));
el se Me3lmax=m n(Me31(:,1));
end

% ttar positionen for extrenvardena sant vart punktlasten befinner sig.
MBlmaxpos=fi nd( (abs(M31(:,1)))==(abs(Me31lmax)));

%l acerar in extrenvardet och dess till horande positioner

%n n*3 nollmatris.

maxMe31(i, 1: 3) =[ Me31(M31lnmaxpos(1),1); Me31(Mlmaxpos(1l), 2);
Me31( M3lmaxpos(1),3)]";

Qb - wmmmmm e TVARKRAFT 3.1 ---ccmmcmmmcammcan %

OBest ammer extrenvarde for varje n*3-matris. Ett extrenvarde per
%punkt | astposition fas, alltsa n st.
if max(Vve3l(:,1))> abs(mn(Ve3l(:,1)));
Ve3lmax=max(Ve3l(:,1));
el se Ve3lmax=m n(Ve31l(:,1));
end

% ttar positionen for extrenvardena sant vart punktlasten befinner sig.
V31lmaxpos=fi nd((abs(Ve31(:,1)))==(abs(Ve3lmax)));

%l acerar in extrenvardet och dess till horande positioner

%n n*3 nollmatris.

maxVe31(i, 1: 3) =[ Ve31(V31lnmaxpos(1l),1); Ve31l(V3lmaxpos(1l), 2);
Ve31l(V31lmaxpos(1),3)]";

O - wmmmm e SNITT 3.2 -ccmmmcmmmmmmiceam %

9®Def i nerar | angden pa snittet.
y2=l i nspace( (2*L-x2(i)), 2*L, n);

% oopar ekvationer for stodnmonment och tvarkraft for varje punktl ast
%n st) och for n snitt av bal kdel en
for k=1:n

11
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oRaknar ut alla nmonment och tvarkrafter for n snitt.
MB2(k) =[ M3(2, :)+RCv*(2*L-y2(k))-(Grq)*((2*L-y2(k))"2)/2];
V32(k) =[ RCv- (Gtq) *x2(i)];

%er n*3-nmatriser for alla nonment och tvarkrafter samt dess

%position och punktlasten position. En matris per punktlastposition fas.
Me32(k, 1:3)=[ M32(k) y2(k) (2*L-x2(i))];

Ve32(k, 1: 3) =[ V32(k) y2(k) (2*L-x2(i))];

end

Qb - wmmmmm e FALTMOVENT 3.2 =--cecmcammcammnan %

OBest amer extrenvarde for varje n*3-matris. Ett extrenvarde per
%punkt | astposition fas, alltsa n st.
if max(Me32(:,1))> abs(m n(Me32(:,1)));
Me32max=max( Me32(:,1));
el se Me32max=m n(Me32(:,1));
end

% ttar positionen for extrenvardena sant vart punktlasten befinner sig.
MB2maxpos=fi nd((abs(Me32(:,1)))==(abs(Me32max)));

%l acerar in extrenvardet och dess till horande positioner

%n n*3 nollmatris.

maxMe32(i, 1: 3) =[ Me32( M32maxpos( 1), 1); Me32(M2nmaxpos(1), 2);
Me32( MB2maxpos(1), 3)]";

Qb - wmmmmm e TVARKRAFT 3.1 ---ccmmcmmmcammcan %

UBest ammer extrenvarde for varje n*3-matris. Ett extrenvarde per
%punkt | astposition fas, alltsa n st.
if max(Vve32(:,1))> abs(m n(Ve32(:,1)));
Ve32max=max(Ve32(:,1));
el se Ve32max=m n(Ve32(:,1));
end

% ttar positionen for extrenvardena sant vart punktlasten befinner sig.
V32maxpos=fi nd( (abs(Ve32(:,1)))==(abs(Ve32nax)));

%l acerar in extrenvardet och dess till horande positioner

%n n*3 nollmatris.

maxVe32(i, 1: 3) =[ Ve32(V32maxpos(1),1); Ve32(V32maxpos(1), 2);
Ve32(V32maxpos(1),3)]";

end

STODMOMENT 3

%vaxi mal a st ddnonent .
M3Bmax=NM3Bny;
M3Cmax=M3Cny;

12
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FALTMOMENT 3
YBest ammer extrenvarde av faltnonent for snitt 1 for alla
%ounkt | ast posi ti oner.
i f max(maxMe31(:,1))> abs(m n(maxMe31(:,1)));
Me3llnmax=max(maxMe31(:,1));
el se Me31lmax=m n( (maxMe31(:,1)));
end
% ttar positionen for extrenvarde sant vart punktlasten befinner sig.
M3llmaxpos=fi nd( (abs(maxMe31(:, 1)))==(abs(Me311lnax)));
FALLMB1=maxMe31( M31l1lmaxpos(1), 1: 3);
YBest ammer extrenvarde av faltnonent for snitt 2 for alla
%ounkt | ast posi ti oner.
i f max(maxMe32(:,1))> abs(m n(maxMe32(:,1)));
Me322nmax=max( maxMe32(:,1));
el se Me322max=m n( (maxMe32(:,1)));
end
% ttar positionen for extrenvarde sant vart punktlasten befinner sig.
M322maxpos=fi nd( (abs(maxMe32(:, 1)) ) ==(abs(Me322nax)));
FALLMB2=maxMe32( M322maxpos(1), 1: 3);
TVARKRAFT 3
%Best amer extrenvarde av tvarkraft for snitt 1 for alla
%ounkt | ast posi ti oner.
i f max(maxVe31(:,1))> abs(mi n(maxVe3l(:,1)));
Ve3llmax=max(maxVe31l(:, 1));
el se Ve3llmax=m n((maxVe31(:,1)));
end
% ttar positionen for extrenvarde sanmt vart punktlasten befinner sig.
V31lmaxpos=fi nd((abs(nmaxVe31(:, 1)))==(abs(Ve3llnax)));
FALLV31=maxVe31(V31llmaxpos(1), 1:3);
%Best ammer extrenvarde av tvarkraft for snitt 2 for alla
%ounkt | ast posi ti oner.
i f max(maxVe32(:,1))> abs(mi n(maxVe32(:,1)));
Ve322max=max(maxVve32(:, 1));
el se Ve322max=m n((maxVve32(:,1)));
end
% ttar positionen for extrenvarde samt vart punktlasten befinner sig.

V322maxpos=fi nd( (abs(nmaxVe32(:, 1)))==(abs(Ve322nax)));
FALLV32=maxVe32(V322maxpos(1), 1: 3);

Up-mm-mmmmmmmm e SLUT PAFALL 3 -----mmmmmeeee e o

13
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FALL 4

9ol | matri ser som fOrbereds for extrenmvarden.
maxMe4l=zeros(n, 3);

maxMe42=zer os(n, 3);

maxVe4l=zeros(n, 3);

maxVe42=zeros(n, 3);

MABny=zeros(2, 2);

MACny=zeros(2, 2);

% oopar ekvationer for faltnmonment, stoédnonent och tvarkraft dar n ar

%ant al et olika satt som puktl asten kan pl aceras pa. For varje satt

%punkt | asten kan pl aceras pa fas stodnonent och for varje

%punkt | ast pl acering snittas bal ken n ganger for att berakna faltnonent och
% varkraft.

for i=1:n;

%vatri sekvation for nonent B och nmonent C.

A=L*[2/3 1/6; 1/6 2/3];

B=[-(G+q) *(L"3)/ 12- Q*((x2(i).*L)/6) *(1-(x2(i)"2)/L"2);
(-(Grq) *(L"3) /12- Q@ ((L-x2(i))*L/6) *(1- ((L-x2(i))"2)/L"2))];

%.06ser ut noment B och nmonent C i en vektor.
M4=A\ B;

%St odnonent en och punktl astens position i en natris.
Mie=[ MA(1) 2*L-x2(i); M(2) 2*L-x2(i)];

if abs(Mie(1))>abs(MiBny(1l)); %<ontrollerar och satter in det storsta
MABny=Me; %onentet B av n nmdjliga, i
end %ol | matri senmatri sen.

if abs(Mie(2,1))>abs(MiCny(2,1)); %ontrollerar och satter in det stoérsta
MACny=Me; %monentet C av n nmdjliga, i
end %ol | matri senmatri sen.

%St odr eakti on beroende av stddnonent B och C
RA=MA( 1, :)/ L+(G+q) *L/ 2;

RBv=- MA(1,:)/L+(G*+q) *L/ 2;

RBh=- MA(1,:)/L+MA(2,:)/ L+(Grq) *L/ 2+Q* x2(i)/L;
RCv=MA(1,:)/L-MA(2,:)/ L+(G+q) *L/ 2+Q (L-x2(i))/L;
RCh=- MA(2,:)/L+(G*+q) *L/ 2;

RD=M4( 2, :)/ L+(G+q) *L/ 2;

O - wmmmm e SNITT 4.1 -ccmmmmmmmmmm e o %

9®Def i nerar | angden pa snittet.
yl=linspace(L, (2*L-x2(i)),n);

% oopar ekvationer for stodnmonment och tvarkraft for varje punktl ast
%n st) och for n snitt av bal kdel en.
for k=1:n;

14
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URaknar ut alla noment och tvarkrafter for n snitt.
MAL(k) =[ RA*y1(k) +(RBh+RBv) *(y1(k)-L)-(G+q) *((y1l(k))"2)/2];
VA1(k) =[ RBh- (G+q) *(y1(k))];

%er n*3-nmatriser for alla nmonment och tvarkrafter samt dess

%position och punktlasten position. En matris per punktlastposition fas.
Medl(k, 1:3)=[ MAL(k) yl1l(k) (2*L-x2(i))];

Vedl(k, 1:3)=[ V41(k) y1l(k) (2*L-x2(i))];

end

Qb - wmmmmm e FALTMOVENT 4.1 =--cocmcammcanonan %

OBest amer extrenvarde for varje n*3-matris. Ett extrenvarde per
%punkt | astposition fas, alltsad n st.
if max(Me4l1(:,1))> abs(mn(Me4l(:,1)));
Medlmax=max(Medl(:,1));
el se Med4lmax=m n(Me4l(:,1));
end

% ttar positionen for extrenvardena sant vart punktlasten befinner sig.
Milmaxpos=fi nd( (abs(Me41(:,1)))==(abs(Me4lmex)));

%l acerar in extrenvardet och dess till horande positioner

%n n*3 nollmatris.

maxMed1(i, 1: 3) =[ Me41l(Milmaxpos(1),1); Me4l(Milmaxpos(1l), 2);
Medl( MAlmaxpos(1),3)]";

Qb - wmmmmm e TVARKRAFT 4.1 - -cccmmcmmmcamaae %

OBest ammer extrenvarde for varje n*3-matris. Ett extrenvarde per
%punkt | astposition fas, alltsa n st.
if max(Vedl(:,1))> abs(mn(Vedl(:,1)));
Vedlmax=max(Vedl(:,1));
el se Ved4lmax=m n(Vedl(:,1));
end

% ttar positionen for extrenvardena sant vart punktlasten befinner sig.
V4lmexpos=fi nd((abs(Ve4l(:,1)))==(abs(Vedlmax)));

%l acerar in extrenvardet och dess till horande positioner

%n n*3 nollmatris.

maxVe41(i, 1: 3) =[ Ved41(V4lmaxpos(1l),1); Vedl(VAlmaxpos(1l), 2);
Ve41l(V41lmaxpos(1),3)]";

O - wmmmm e SNITT 4.2 -ccmmmcmmmcem e %

9®Def i nerar | angden pa snittet.
y2=l i nspace( (2*L-x2(i)), 2*L, n);

% oopar ekvationer for stodnmonment och tvarkraft for varje punktl ast
%n st) och for n snitt av bal kdel en
for k=1:n

15
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URaknar ut alla noment och tvarkrafter for n snitt.
MA2( k) =[ MA(2, ) +RCv* (2*L-y2(k))- (Grq) *((2*L-y2(k))"2)/2];
VA2(k) =[ ROv- (Gtq) *(x2(i))];

%er n*3-nmatriser for alla nmonment och tvarkrafter samt dess

%position och punktlasten position. En matris per punktlastposition fas.
Med2(k, 1:3)=[ MA2(k) y2(k) (2*L-x2(i))];

Ved2(k, 1:3) =[ V42(k) y2(k) (2*L-x2(i))];

end

Qb - wmmmmm e FALTMOVENT 4.2 =--cacmcammcanonan %

OBest amer extrenvarde for varje n*3-matris. Ett extrenvarde per
%punkt | astposition fas, alltsad n st.
if max(Med2(:,1))> abs(m n(Me42(:,1)));
Med2max=max(Med2(:,1));
el se Med2max=m n(Med42(:,1));
end

% ttar positionen for extrenvardena sant vart punktlasten befinner sig.
Ma2maxpos=fi nd((abs(Me42(:,1)))==(abs(Me42max)));

%l acerar in extrenvardet och dess till horande positioner

%n n*3 nollmatris.

maxMed2(i, 1: 3) =[ Me42( Md2maxpos( 1), 1); Me42(Ma2maxpos(1), 2);
Me42( Md2maxpos(1), 3)]";

Qb - wmmmmm e TVARKRAFT 4.2 - -ccmmcmmmcamcae %

OBest ammer extrenvarde for varje n*3-matris. Ett extrenvarde per
%punkt | astposition fas, alltsa n st.
if max(Ved2(:,1))> abs(m n(Ved2(:,1)));
Ved2max=max(Ved2(:,1));
el se Ved2max=m n(Ved2(:,1));
end

% ttar positionen for extrenvardena sant vart punktlasten befinner sig.
VA2maxpos=fi nd( (abs(Ved2(:,1)))==(abs(Ved42nax)));

%l acerar in extrenvardet och dess till horande positioner
%n n*3 nollmatris.
maxVe42(i, 1: 3) =[ Ve42(V42maxpos(1),1); Ved2(V42maxpos(1), 2);
Ved2(VA2maxpos(1),3)]";
end
R SLUT PA YTTRE LOOP ----------mnmmn-- %

STODMOMENT 4

%vaxi mal a st ddnonent .
M4Bmax=M4Bny;
MACmax=M4Cny;

16
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FALTMOMENT 4
YBest ammer extrenvarde av faltnonent for snitt 1 for alla
%ounkt | ast posi ti oner.
i f max(maxMedl(:,1))> abs(m n(maxMedl(:,1)));
Medllinmax=max(maxMe41(:,1));
el se Me4llmax=m n( (maxMedl(:,1)));
end
% ttar positionen for extrenvarde sant vart punktlasten befinner sig.
MAllmaxpos=fi nd( (abs(maxMe41(:, 1)))==(abs(Me4llnax)));
FALLMA1=rmaxMe41( MA1llmaxpos(1), 1: 3);
YBest ammer extrenvarde av faltnonent for snitt 2 for alla
%ounkt | ast posi ti oner.
i f max(maxMed2(:,1))> abs(m n(maxMed2(:,1)));
Med22max=max( maxMe42(:,1));
el se Me422max=m n( (maxhMed2(:,1)));
end
% ttar positionen for extrenvarde sant vart punktlasten befinner sig.
Ma22maxpos=fi nd( (abs(maxMe42(:, 1)))==(abs(Me422nmax)));
FALLMA2=maxMe42( MA22maxpos(1), 1: 3);
TVARKRAFT 4
%Best amer extrenvarde av tvarkraft for snitt 1 for alla
%ounkt | ast posi ti oner.
i f max(maxVedl(:,1))> abs(mi n(maxVed4l(:,1)));
Vedllmax=max(maxVedl(:, 1));
el se Ved4llimax=m n((maxVedl(:,1)));
end
% ttar positionen for extrenvarde sanmt vart punktlasten befinner sig.
V41llmaxpos=fi nd( (abs(nmaxVedl(:, 1)))==(abs(Ved4llmex)));
FALLV41=maxVe41(V4llmaxpos(1), 1:3);
%Best ammer extrenvarde av tvarkraft for snitt 2 for alla
%ounkt | ast posi ti oner.
i f max(maxVed2(:,1))> abs(mi n(maxVed42(:,1)));
Ved22max=max( maxVed2(:,1));
el se Ve422max=m n((maxVed2(:,1)));
end
% ttar positionen for extrenvarde samt vart punktlasten befinner sig.

VA422maxpos=fi nd( (abs(maxVed2(:, 1)))==(abs(Ved422max)));
FALLVA2=maxVe42(V422maxpos(1), 1: 3);

Up-mm-mmmmmmmm e SLUT PAFALL 4 -----mmmmmmeea oo
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SLUTLIGA BERAKNINGAR
MAX FALTMOMENT

o%Nol | matri ser som forbereds for extrenvarden.
MFal | maxnol | =zeros(9, 4) ;

9%l acerar in alla fallen och snittens extrenvarden i en nollmatris, alltsa
% snitt multipliceart med 4 fall ger 8 extrenmdrden. Kolumn ett sparars
% Or text.
MFal | maxnol | (2: 9, 2: 4) =[ FALLML1; FALLML2; FALLM21; FALLM2Z;
FALLMB1; FALLM32; FALLMAL1l; FALLMA2];

UBest anmer extrenvarde av alla fallen och snittens extrenvarden. Har fas
%okt faltnonment, alltsa ett varde (eller flera omde ar lika).
i f max(Mral |l maxnol | (:, 2))>abs(m n(Mall maxnoll(:,2)));
Tot maxM=max( MFal | maxnol 1 (:, 2));
el se Tot maxM=m n( MFal | maxnol | (:, 2));
end

% ttar positionen for extrenvardet och positionen for punktlasten.
Tot maxt ot M=f i nd( (abs(Mral | maxnol | (:, 2) - TotmaxM <0.1));

%0r om nol Il matri sen med i nplacerade extremvarden plus positioner till en
% extfil och skriver sedan in i kolum ett vilket fall och snitt som hor
% ill extremvardena.

Fal | maxM=nun®cel | ( MFal | naxnol 1) ;
Fal l maxM 1, 1} =" FALL OCH SNI TT' ;
Fal | maxM 1, 2} =" MOVENT" ;

Fal | maxM 1, 3} =" MOVENTPCOS' ;

Fal | maxM 1, 4} =" PUNKTLASTPCS' ;

Fal | maxM 2, 1} =" FALL 1: SNITT 1';
Fal |l maxM 3, 1} =" FALL 1: SNITT 2';
Fal | maxM 4, 1} =" FALL 2: SNITT 1';
Fal | maxM 5, 1} =" FALL 2: SNITT 2';
Fal | maxM 6, 1} =" FALL 3: SNITT 1';
Fal | maxM 7,1} =" FALL 3: SNITT 2';
Fal | maxM 8, 1} =" FALL 4: SNITT 1';
Fal | maxM 9, 1} =" FALL 4: SNITT 2';

% ttar extremvardet och dess position i textfilen.
Maxnmonent pos=[ Fal | raxM 1, 1: 4); Fal | maxM Tot maxtotM 1:4)];

oSkriver ut extremvardet och dess positioner somen icke-textfl.

Maxnmonent =MFal | maxnol | ( Tot maxt ot M 2: 4) ;
Mraxpl at t a=Tot maxM

MAX TVARKRAFT

o%Nol | matri ser som forbereds for extrenvarden.
VFal | maxnol | =zeros(9, 4);

18
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9%l acerar in alla fallen och snittens extremvarden i en nollmatris, alltsa
% snitt multipliceart med 4 fall ger 8 extrendrden. Kolumn ett sparars
% Or text.
VFal | maxnol | (2: 9, 2: 4) =[ FALLV11; FALLV12; FALLV21; FALLV22;
FALLV31; FALLV32; FALLVA4l; FALLVA42];

YBest ammer extrenvarde av alla fallen och snittens extrenvarden. Hiar fas
%okt tvarkraft, alltsd ett varde (eller flera omde ar lika).
i f max(VFal |l maxnol | (:, 2))>abs(m n(VFal |l maxnoll(:,2)));
Tot maxV=max( VFal | maxnol | (:, 2));
el se Tot maxV=m n(VFal | maxnol I (:, 2));
end

% ttar positionen for extrenvardet och positionen for punktlasten.
Tot maxt ot V=f i nd( (abs(VFal | maxnol | (:, 2) - Tot maxV) <0.1));

%0r om nol Il matrisen med i nplacerade extremvarden plus positioner till en
% extfil och skriver sedan in i kolumm ett vilket fall och snitt som hor
%ill extremardena.

Fal | maxV=nun®cel | ( VFal | maxnol | ) ;

Fal | maxV{1, 1} =" FALL OCH SNI TT";

Fal | maxV{ 1, 2} =" TVATKRAFT' ;

Fal | maxV{ 1, 3} =" TVARKRAFTSPCS' ;

Fal | maxV{ 1, 4} =" PUNKTLASTPCS' ;

Fal | maxV{2, 1} =" FALL 1: SNITT 1';
Fal | maxV{3, 1} =" FALL 1: SNITT 2';
Fal | maxV{4, 1} =" FALL 2: SNITT 1';
Fal | maxV{5, 1} =" FALL 2: SNITT 2';
Fal | maxV{6, 1} =" FALL 3: SNITT 1';
Fal | maxV{7, 1}="FALL 3: SNITT 2';
Fal | maxV{8, 1} =" FALL 4: SNITT 1';
Fal | maxV{9, 1} =" FALL 4: SNITT 2';

% ttar extremvardet och dess position i textfilen.
Maxt var kr af t pos=[ Fal | maxV(1, 1: 4); Fal |l maxV(Tot maxtotV, 1:4)];

oSkriver ut extremvardet och dess positioner somen icke-textfl.
Maxt var kr af t =VFal | maxnol | ( Tot maxt ot 'V, 2: 4) ;
Vmaxpl at t a=Tot maxV;

MAX STODMOMENT B

o%Nol | matri ser som forbereds for extrenvarden.
ABmaxnol | =zer os(9, 3);

%Pl acerar in alla fallens extrenvarden i en nollnmatris.
ABmaxnol | (2:9, 2: 3) =[ MLBmax; MBmax; MBnmax; MBnmax];

o-0r bereder en vektor nmed enbart extrenvardena for att kunna hitta stdrsta
Qwvar det .
ABmax=[ ABmaxnol | (2, 2) ABnmaxnol | (4, 2) ABmaxnol | (6, 2) ABmaxnoll (8,2)];
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YBest ammer extrenvarde av alla fallens extrenvarden. Har fas
%0kt stodnonent, alltsd ett varde (eller flera omde ar lika).
i f max( ABmax) > abs(m n( ABrmax) ) ;
Brrax=nmax( ABmax) ;
el se Bmax=m n( ABrmax) ;
end

% ttar extremvardet for stodnmonment B och punktl astens positionen, har
%skrivs ocksd tillhorande stoédmonent C ned.
Brmaxpos=fi nd( (abs(ABmaxnol | (:, 2)))==(abs(Bmax)));

%0r om noll matrisen med i nplacerade extrenmvarden plus positioner till en
%extfil och skriver sedan in i kolum ett vilket fall som hor
% ill extremvardena.

Fal | maxB=nun®cel | ( ABmaxnol | ) ;
Fal | maxB{ 1, 1} =" FALL";

Fal | maxB{ 1, 2} =" MOVENT" ;

Fal | maxB{ 1, 3} =" PUNKTLASTPCS' ;
Fal | maxB{2, 1} =" FALL 1';

Fal | maxB{3, 1} =" FALL 1';

Fal | maxB{4, 1} =" FALL 2';

Fal | maxB{5, 1} =" FALL 2';

Fal | maxB{6, 1} =" FALL 3';

Fal | maxB{7, 1} =" FALL 3';

Fal | maxB{8, 1} =' FALL 4';

Fal | maxB{9, 1} = FALL 4';

% ttar extremvardet for stodnmonment B samt till hérande stddnonent C
%ch dess positioner i textfilen.
max St dnmonment Bpos=[ Fal | maxB( 1, 1: 3); Fal | maxB( Bmaxpos: ( Bmaxpos+1), 1: 3)];

uskriver ut extrenvardet for stddnonment B sant till hdrande st édmonent C
%och dess positioner somen icke-textfl.
max St dnonment B=ABmaxnol | ( Bmaxpos: ( Bmaxpos+1), 2: 3);

MAX STODMOMENT C

o%Nol | matri ser som forbereds for extrenvarden.
ACmaxnol | =zer os(9, 3);

o9l acerar in alla fallens extrenvarden i en nollnmatris.
ACmaxnol | (2:9, 2: 3) =[ MLCmax; M2Cmax; MCnax; MCnax];

o-0r bereder en vektor nmed enbart extrenvardena for att kunna hitta stdrsta
Qwvar det .
ACmax=[ ACmaxnol | (3,2) ACmaxnol | (5,2) ACmaxnoll (7,2) ACmaxnoll (9, 2)];

YBest ammer extrenvarde av alla fallens extrenvarden. Har fas
%okt stodnonent, alltsd ett varde (eller flera omde ar lika).
i f max(ACrax) > abs(m n( ACrax));
Cmax=max( ACrax) ;
el se Cmax=m n( ACrax) ;
end
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% ttar extremvardet for stodnmonment C och punktl astens positionen, har
¥skrivs ocksd tillhorande stodmonent B ned.
Cmaxpos=fi nd( (abs(AChaxnol | (:, 2)))==(abs(Crax)));

%0r om nol Il matri sen med i nplacerade extremvarden plus positioner till en
%extfil och skriver sedan in i kolum ett vilket fall som hor
% ill extremvardena.

Fal | maxC=nun®cel | ( ACmaxnol I ) ;
Fal | maxC{ 1, 1} =" FALL";

Fal | maxC{ 1, 2} =" MOVENT" ;

Fal | maxC{ 1, 3} =" PUNKTLASTPCS' ;
Fal | maxC{ 2, 1} =' FALL 1';

Fal | maxC{3, 1} =' FALL 1';

Fal | maxC{ 4, 1} =' FALL 2';

Fal | maxC{5, 1} =" FALL 2';

Fal | maxC{6, 1} =" FALL 3';

Fal | maxC{7, 1} =" FALL 3';

Fal | maxC{8, 1} =' FALL 4';

Fal | maxC{9, 1} = FALL 4';

% ttar extremvardet for stodnmoment C sant till horande stddnonent B
%ch dess positioner i textfilen.
max St dnmonment Cpos=[ Fal | maxC( 1, 1: 3); Fal | maxC( ( Cmaxpos- 1) : Cnaxpos, 1: 3)];

oSkriver ut extremvardet for stodmonent C samt till horande stodnmonment B
%och dess positioner somen icke-textfl.
max St dmoment C=ACmaxnol | ( ( Chmaxpos- 1) : Craxpos, 2: 3);

RITAR UPP RESULTATET

%l ottar upp bal ken ned stdd
for i=16:19

figure(i)

xlim([-0.5 12.5])

ylinm([0 3])

hol d on

plot([0 12],[1 1]);
plot([-0.10],[0.9 1]);
plot([0 0.1],[1 0.9])
plot([-0.1 0.1],[0.9 0.9])
plot([3.9 4.0],[0.9 1]);
plot([4.0 4.1],[1 0.9])

plot([3.9 4.1],[0.9 0.9])
plot([7.9 8.0],[0.9 1]);
plot([8.0 8.1],[1 0.9])
plot([7.9 8.1],[0.9 0.9])
plot([11.9 12.0],[0.9 1]);
plot([12.0 12.1],[1 0.9])
plot([11.9 12.1],[0.9 0.9])
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text(4.8,0.5, I nnerfack',"' Fontsize', 16)
5

text(0.8,0.5," Yiterfack'," ' Fontsize', 16)
end
figure (16) %vexi malt faltnoment i bal ksystenmet dar punktl astens

% posi tion ar utnarkerad.
a=[ Maxnmonent (1) *10”-3 Maxmonent (3)]; %vax fal t noment, punktl astposition.

title('Maxi mal a faltnoment vid punktlasten i yttererfack','Fontsize', 12)
text(0.8%a(2),2," Punktlast', ' Fontsize', 14)

text(0.8%a(2),1.8,[' X='" nunRstr(a(2)) 'm'])

text(a(2),1.3,"\downarrow )

text(4.3,1.5 [ Maxinmala faltmonmentet = nunm2str(a(l)) "kN."],'color',"'b")

figure (17) %vexi mal tvarkraft i bal ksystenet dar punktl astens
% posi tion ar utnmarkerad.

b=[ Maxt varkraft (1) *10~-3 Maxtvarkraft(3)]; %ax tvarkraft, punktlastpos.
title('Maxi mal tvarkraft vid punktlasten i ytterfack','Fontsize', 12)
text(b(2),2," Punktlast','Fontsize', 14)

text(b(2),1.8,['X=" nunRstr(b(2)) "'m"'])

text(b(2),1.3,"\downarrow )

text(2.5,1.7,[" Maxi mal tvarkraft =" nunmRstr(b(1)) "kN ], 'color',"'g")
text(2.5,1.5["och sker vid punktlasten.'], 'color', 'g')
figure(18) %vexi mal a st 6dnoment i bal ksystenmet dar punktl ast ens

% posi tion ar utnmarkerad.

c=[ maxSt dnonent B(1, 1) maxStdmorment B(2, 1) maxStdnonment B( 1, 2)]; %vB, M,
%punkt pos.

title(' Maxi mal a st ddnonment nmed punktlasten i ytterfacket','Fontsize', 12)
text(c(3),1.3,"\downarrow )

text(c(3),2," Punktlast','Fontsize', 14)

text(c(3),1.8,['x=" nun@str(c(3)) 'm"'])

text(3,1.5, [ Mo=" nunRstr(c(1)*107-3) "kN."],"color',"'r'," Fontsize', 12)

text(6.7,1.5[' Mc=" numRstr(c(2)*10”*-3) "kN."],"'color','r'," Fontsize', 12)

figure(19) %vexi mal a st 6dnoment i bal ksystenmet dar punktl ast ens
% posi tion ar utmarkerad

d=[ maxSt dnonent C(1, 1) maxStdmonment C(2, 1) maxStdnonment C( 1, 2)]; %vB, M,
%punkt pos.

title(' Maxi mal a st 6dnonment med punktlasten i innerfacket','Fontsize', 12)
text(d(3),1.3,"\downarrow )

text(d(3),2," Punktlast','Fontsize', 14)

text(d(3),1.8,['x=" nunRstr(d(3)) 'm"'])

text(3,1.5,[" Mo=" numRstr(d(1)*10”~-3) "kN."],"'color','r'," Fontsize', 12)
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text(6.7,1.5 [ Mc=" nunRstr(d(2)*10"-3) "kN.'],"'color',"'r'," Fontsize',12)

end

Published with MATLAB® R2013b
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Dimensionering av brobaneplatta enligt Barande konstruktioner del 1
Indata:

Koefficienter och faktorer:

Xrri=1 Reduktionsfaktor map vippning

Ya=1 Partialkoefficient map materialets hallfasthet
n:=1.2 Faktor som beaktar stdlets téjningshardnande
Ky =5.34 Bucklingskoefficient fér balkar med

tvargdende avstyvningar endast Gver upplag
Materialparametrar:

Pstar=T8000 [kg/m® ] Stélets densitet
Pasf =23000 [kg/m® ] Asfaltens densitet
E:=210-10°  [Pa] Stalets E-modul
fy:=355 [MPa] Stdlets flytgrans
Matt:
L:=3.4 [m] Langd mellan tva tvarbalkars kanter
ha:=0.19 [m]
b:=1 [m]
hp:=0.12 [m]
tpf:=0.01 [m]
tpw:=0.01 [m]
hw:==hp—2-tpf=0.1 [m]
d:=hp—2-tpf [m]
—
ha
71 2
i hw i oW
b
74 = b
£ A
cim_——D—=0.045 [m]

Dimensionerande laster fran bilaga 7:
Mp,:=0.88143-10° [Nm/]

Vipa:=0.85743-10° [N]

. e - - e ee an . e P I e . o~ o~ P o~ -~ fl mmm maA
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Berdkning av tvarsnittsklass for liv respektive flans enligt tabell S4.2 och S4.3 sid. S68-69

e::Q\/E:O.SM med fy i MPa
Ty

For livet: For flansen:
tpiw: 10 é:m

Klass 1: Klass 1:
72.+.£=D58.58 9.6="7.323
Klass 2: Klass 2:
83:.£6=67.53 10.£=8.136
Klass 3: Klass 3:
124.2=100.888 14.£=11.391
Ligger i klass 1! Ligger i klass 1!

Plastiskt béjmotstand anvands darmed for att berdkna tvarsnittets momentkapacitet

2
W= 17| tpf+b- (tpf + hw)+10-M =0.023 [m?® | Galler for klass 1 och 2
Ser det som en I-balk med
170 liv
6
My ra=Xrr W Jy-10 =8.147.10° [Nm| Ekv (S4-41)

04751

Mp;:=0.88143-10° [Nm]

Utifrdn detta kan vi se att brobaneplattan klarar av att bdra momentet
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Berakning av tvarkraftskapacitet med hansyn tagen till buckling, Vbw,Rd

)
Ay i= tp O =0.142 Ekv (S5-21)
(37.4-e-%/,)
Slankhetsgrans enligt tabell S5.1
n:=1.2 Styva dndavstyvnngar Veka andavstyvningar
1: %:0.667 n n
n
2: %<)\w< 1.08 0.83 0.83
n A Ay
3: A,>1.08 —1'37 0.83
0.7+ A, Aw
Xw®=T1

Kontrollerar hela brobanans tvarsnittskapacitet:

6
VbR "= Xw* 170« hw « tpw -Mﬂ.l& 10" [N]  Ekv (S5-20)
3V

Vgqa:=0.85743-10° [N]

Utifran detta kan vi se att brobaneplattan klarar av att bara tvarkraften
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Berakning av flansarnas momentkapacitet Mf,Rd

sz.f==2-(tpf b %‘#% ):0.001 [m?*] Ekv (S4-30)
6
M pq= Wpl,f-M:&g% .10° [Nm] Ekv (S4-41)
Y1

Kontroll av interaktion av moment och tvarkraft
Interaktion ar ndédvandig:

* om moment av yttre last kan baras av enbartflansarna, det vill séga Med<Mf,rd
dar Mf,Rd ar flansarnas bidrag till tvarsnittets momentkapacitet
e Har forutsatts att Ved<Vbw,Rd

Eller:

« om tvarkraften av yttre last Ved inte éverskrider 50% av balkens
tvarkraftskapacitet Vbw,Rd

Mp,:=0.88143+10° [Nm] M pg=3.905-10° [Nm]
Vga=0.85743-10° [N] Viwra=4.181-10"  [N]
0.5V ra=2-091-10"

Interaktion ej nédvandig!
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Berdkning av maximal nedbgjning for brobaneplattan:
Dimensionerande laster i brukgrénstillstdnd enligt lastframtagning:

Axellast i den aktuella filen

Q1:=405-10° [N]
Utbredd fillast i den aktuella filen N
ql:=10.8.10° -
L m -
Egentyngd hos brobana samt férslitningslager N ]
G3:=(tpw+hw+10+2+b-tpf)+ pyu+ha-bep,;=6.71-10° —
m

I for 1 m bred brobana

3 3 2
[:=10. 2w AW +2-(b i’z’f +b-tpf-(h?w+%) ]:6.9-10‘5[m4]

12

Berdkning av nedbdjning:

L?.Q1 1+G3).L* .
= Q + (41+G3) =0.00614 [m] Enl elementarfall for fast
192-E-1  384-E-1 inspant element. Se nésta sida

Nedbdjningskrav:

L _0.009 [m] Nedbgjningen &r OK!
400
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Elementarfall fast inspanning :

W,

M, och F; = — M, kallas fr balkens fixmoment

F, =

Py

av lasterna P, ...

24

WLt

Snittmomentet under P, av P, och W, ir -FE_I" +

21Paihi

L.l

Snittmomentet vnder P, av P, Ar

sl
r"'l"\n.
L2

L2

W, -

W, -

P, -

6 av 26
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Berakningar utférda enligt Barande konstruktioner del 1 och 2
Berdkning av tvasnittsklass for tvarbalkarnas tvarsnitt:
Indata:

Koefficienter och faktorer:

Xrri=1 Reduktionsfaktor map vippning

Ya=1 Partialkoefficient map materialets hallfasthet
n:=1.2 Faktor som beaktar stdlets téjningshardnande
Ky =5.34 Bucklingskoefficient fér balkar med

tvargdende avstyvningar endast Gver upplag

Yoz =1.25 Partialkoefficient map materialets
hallfasthet och deformationsférmaga

By =0.9 Korrelationsfaktor som beror pa
grundmaterialets hallfasthet

Materialparametrar:

E:=210-10°  [Pa] Stdlets E-modul
fy:=355 [MPa)| Stlets flytgrans
fu:=510-10°  [Pa] Stlets brottgrans
Matt:
bft:=0.6 [m] 1 B
h:=0.93 [m]
tft:=0.04 [m]
twt :=0.04 [m]
a:=0.012 [m]  Svetsens a-ma3tt

mot dragbandet
hwt:=h—2-tft=0.85 [m]
d:=bft—2-twt=0.52 [m]
11:=bft=0.6 [m]  Svetsarnas matt hwt |h
12:=h=0.93 [m]  mot dragbandet
Dimensionerande laster fran bilaga 7:
Mp,:=6.7625-10°  [Nm]

e tft
Vga=1.5862-10° [N] Lo
/II/ L /11/
" bft 7
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Berdkning av tvarsnittsklass enligt tabell S4.2 sid.68 :
ey /?ﬂ —0.814  med fy i MPa (galler for bada)
Yy

hwt _ 21.25 a _ 1

twt tft

For livet: For flansarna:
(bdjning) (tryck)

Klass 1: Klass 1:
72.£=58.58 33.£=26.849
Klass 2: Klass 2:
83.£6=67.53 38.£=30.917
Klass 3: Klass 3:
124.2=100.888 42.6=34.172

Utifran detta kan vi se att hela tvéarsnittet ligger i klass 1.
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Berakning av hela tvarsnittets momentkapacitet Mb,Rd

twt « hwt?

W= tftebft (tft-+ hut) + —0.036 [m*]
6
Mb.Rd’:XLT'Wpl'fy 10 =1.271.10" [Nm] Ekv (S4-41)
Y

Mp,:=6.7625-10°  [Nm]
Utifran detta kan vi se att tvarbalken klarar avv att bédra momentet

Berakning av tvarkraftskapacitet med hansyn tagen till buckling, Vbw,Rd

hwt
twt

) =0.302 Ekv (S5-21)

o (37.4-6-/r,)

w

Slankhetsgrans enligt tabell S5.1 sid.84

n:=1.2 Styva andavstyvnngar Veka andavstyvningar
1: %20.667 n n
2 O3y s OB 083
n /\{” : Ay
3 A\,>1.08 _ 137 083
0.7+, Aw
Xwi=T

6
wa_Rd::xw-z-hwt-twt-M: 1.672-107 [N] Ekv (S5-20)
\/§'7M1

Viga:=1.5862-10° [N]

Utifran detta kan vi se att tvarbalken klarar av att bara tvarkraften
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Berakning av tflansarnas momentkapacitet Mf,Rd

hwt  tft
2

W p=2 (tft bt (T+— =0.021 [m?] Ekv (S4-30)

6
My pq= Wpl,f-M: 7.583.10° [Nm] Ekv (S4-41)
Ym1

Kontroll av interaktion av moment och tvarkraft
Interaktion ar ndédvandig:

* om moment av yttre last kan baras av enbartflansarna, det vill séga Med<Mf,rd
dar Mf,Rd ar flansarnas bidrag till tvarsnittets momentkapacitet
e Har forutsatts att Ved<Vbw,Rd

Eller:

« om tvarkraften av yttre last Ved inte éverskrider 50% av balkens
tvarkraftskapacitet Vbw,Rd

Mp,:=6.7625-10° [Nm] M pg=17.583-10° [Nm]
Viga=1.5862.10° [N] Viwra=1.672:10"  [N]
0.5V ra=8.362-10° [N]

Interaktion ej nédvandig!



BILAGA 8 11 av 26

Kontroll av svetsar: Det antas att all tvarkraft tas upp av liven och allt moment tas upp
av flansarna

Dimensionerande laster:
V:=1.5862-10°  [N] Maximala krafter i tvérbalkens &nda
M:=4.1576-10° [Nm] hémtas fran bilaga 7

Sokt kontroll:

Vow? +3+ (100> +75°) g# Ekv (S9-12)
w * VM2
och
fu
To0<0.9-2 Ekv (S9-13)
M2

Berdkning av spanningar i liv:

Toi= V. 7107.107 [Pa
2:12.a

Tg0:=0 [Pa]

T90'=0T90 [Pa

Berdkning av spanningar i flans:

Tom =0 [Pa]
M
12

2.4/211-a

Toom *= T 9oMm [Pa]

Toons = =2.195.10° [Pa

Kontroll:

Voo’ +3+ (199" +7,°) =1.231-10° [Pa]

2\/UgoM2 +3- <7'90M2 +TOM2> =4.39-10° [Pa]

Toopr=2.195-10° [Pa
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_Su o 4533.10°  [Pa]

Bw * Y2 OK

0.9- 4% _3672.10°  [Pa] OK!
Y2

Berdkning av tvarbalkarnas nedbdjning:

Utférs med calfem analys i matlab
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Berdkningar utférda enligt Barande konstruktioner del 2
Dimensionering av hangare:

N,:=1.5862-10° [N] Normalkraft i héngare frdn tvarbalkar och
dess laster frén bilaga 7. (Max tvarkraft ar
max upplagskraft)

Ap=0.12 [m2 ] Tvarsnittsarea for forstyvningsbalken
N .

Pstar="T8000 Stdlets densitet
m3

cci=4 [m] Centrumavsténd mellan tvérbalkar

Ny:i=Agepyqecc=3.744-10"[N] Normalkraft fran forstyvningsbalkens egentyngd
Normalkraft fran hangarnas egentyngd forsummas

N:=N,+N,=1.624-10° [N]

A Soks:

fy:=355.10° [Pa] Stdlets flytspanning

o=V o<fy => 4=2"_0.005 => r::Q\/é:O.O?)S [m]
A fy T

Detta ger att en diameter pa 8cm valjs for hangarna
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Berdkning av infastning till hangare

Indata:

Vald skruv: M48 10.9

t,:=0.05 [m] Infastningsplattornas tjocklek enligt bild nedan

t,:=0.05 [m] Upphéngningsplattans tjocklek enligt bild nedan

fub:=1000-10° [Pa] Skruvens brotthdlifasthet

fu:=510-10° [Pa] Stdlplattans brotthdllfasthet

a,:=0.6 Reduktionsfaktor om skjuvsnittet gar genom den
gangade delen

Yoz =1.25 Ar partialkoefficient med avseende p& materialets
héllfasthet och plastisk deformationsforméga

d:=0.048 [ Skruvens diameter

m

]

el:=0.12 [m] Avstdndet mellan hdlcentrum och kant i kraftens riktning.

e2:=el [m] Avstédndet mellan hdlcentrum och kant vinkelratt mot
kraftens riktning.

d0:=d+0.003=0.051  [m] Halets diameter enligt $8.2.5

.d?
A=""2 —0.002 [m? |Skruvens area
e
¢ el
d
-
o — 3 do v
t1 tl
Vv e? |
A A

t2
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Berdkning av barférmdga enligt Eurokoderna

Brott mellan hal och kant pa platen (enda fallet som kan uppstd)

k1:=min (2.8-2— 1.7,2.5) =25 Tar hansyn till brottmod a

d0 eligt Figur S8.10
Q= el =0.784 Reduktionsfaktor for brott mellan hal och kant
Qi =min (ad ,%, 1) =0.784 (S8-21)

u

Kontroll av kapacitet mot skjuvbrott i skruv

o, fub-A . . .
F, pgyi=—————=8.686-10" [N] (S8-20) For ett skar
Y2
Fypi=2+F, py=1.737-10° [N] For tva skar

Kontroll av kapacitet mot hdlkantbrott i platen:

kleoy-fu-d-t
Fy pai= @ Ju 2=1.92.10° [N] (S8-21)
a2
N=1.624-10° [N]

N<min(F,pq,Fppa)  => N<F} ng OK! Infastningen haller
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Dimensionering av bdgar efter moment-, tvarkrafts- och normalkraftskapacitet. Samt
kontroll av knackning. Berakningar utférda enligt Barande konstruktioner del 1 och 2

Indata:
Koefficienter och faktorer:

x:=1 Reduktionsfaktor map vippning

Yaroi=1.1 Partialkoefficient

Va1 i=1.0 Partialkoefficient map materialets hdllfasthet
n:=1.2 Faktor som beaktar stdlets tojningshardnande
Ky =5.34 Bucklingskoefficient for balkar med

tvargdende avstyvningar endast Gver upplag

k:yy =1.5 Interaktionsfaktor for moment och
normalkraft vid knackning

Materialparametrar:

f,=355-10° [Pa] Stalets flytgrans
E:=210-10° [Pa] Stdlets E-modul
o R

Matt:
bfb:=0.6 [m]
tfb:=0.04 [m]
twb:=0.04 [m]
bd:=bfb—2-twb=0.52 [m]
hwb:=1.1 [m] el
h:=hwb+2-tfb=1.18 [m]
d:=hwb=1.1 [m]

twh o

ks bd I i

A A

L bfb 7

A A

Dimensionerande laster p& bagen, fran bilaga 7:
Mp,:=7.3767.10° [Nm]
Vigg=1.5073.10° [N]

N, pqg=1.5026-10" [N]

[
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Berdkning av tvarsnittsklass for liv respektive flans

235.10°
ci= ﬂ:o.sm
V'

For livet: For flansarna:

(bdjning, tabell S4.2 sid. S68) (tryck, tabell S4.2 sid. S68)
%:27.5 ff%: 13

Klass 1: Klass 1:

72.+.£=D58.58 33.£=26.849

Klass 2: Klass 2:

83:£6=67.53 38.£=30.917

Klass 3: Klass 3:

124.£=100.888 42.£=34.172

Utifran detta kan vi se att hela tvarsnittet ligger i klass 1.
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Berdkning och kontroll av momentkapacitet

3 3 2
[:= . Tw0b b +2-(bfb1;fb +bfb-tfb-(hwb téb ):0.024 [m*]

—+_
12 2
2
W, ::tfb-bfb-(tfb+hwb)+w:0.052 [m?] klass 1 och 2
I 3
W= =0.041 [m?] Klass 3
2
My pai=x+Wy Iy =1.83-10" [Nm| Klass 1 och 2
Y1
Ekv (54-41)
My pasi=X W+ Ty =1.473.10" [Nm] Klass 3
Y1
Mp,=17.377-10° [Nm]
Utnyttjandegrad:
MEd i . .
=0.403 <1.0 OK, dvs bagen har tillracklig momentkapacitet.

b.Rd
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Berdkning och kontroll av tvarkraftskapacitet

Finns risk for skjuvbuckling?

K:t: 5-34
n=1.2
(hwb'U) =40.56 <72, dvs. ingen risk for skjuvbuckling  Ekv (S5-19)
twb-e
Vbw,rd:
fy :
Viwga:=21+hwb-twb ———=2.164-10" [N] Ekv (S5-20)
3V
Vigg=1.507-10° [N]
Utnyttjandegrad:
\%
Ed__0.07 <1.0 OK, dvs bagen har tillrécklig tvarkraftskapacitet.

wa .Rd
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Kontroll av interaktion mellan moment och tvarkraft

Interaktionskontroll ar ej nédvandig:

* om moment av yttre last kan bdras av enbart flansarna, det vill séga Med<Mf,rd dar
Mf,Rd ar flansarnas bidrag till tvarsnittets momentkapacitet
o Har forutsatts att Ved<Vbw,Rd

Eller:

e om tvarkraften av yttre last Ved inte dverskrider 50% av balkens tvarkraftskapacitet

Vbw,Rd
0.5 Vy.pa=1.082-10" [N]
Viga=1.507:10° [N]

Vi< 50% av V,,, pqs dvs. interaktion behdver inte kontrolleras.
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Kontroll av bdgens normalkraftskapacitet

f,=3.55+10° [Pa]

A:=2.bfb-tfb+2-hwb-twb=0.136  [m? ]
fy

N, pa=A- =4.389.10" [N] Enligt EC 1993-1-1:2005
Mo ekv (6-10)
N, p=1.503.10" [N]
Utnyttjandegrad:
N,
Bl _0.342 <1.0 OK, dvs bdgen har tillracklig normalkraftskapacitet

N c.Rd
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Kontroll av knackning Bage - profil
Berdkning med metod med knackkurva enligt Eurokod 3 for stalpelare i tryck och bojning

N k., M
E‘; = B <1 Ekv (S5-20)
X‘A‘( Y b.Rd
Y
E=21-10"  [Pa] k,,=1.5
f,=3.55-10°  [Pa] Y =1
L.:=7.569 [m] Knécklangd,
den langsta langden mellan tvd hangare
a:=0.34 Imperfektionsfaktor for tvarsnitt i imperfektionsklass b
enligt tabell S6.3
. 1
1= — Ekv (S56-11)
A
A:=2.bfb-tfb+2+hwb-twb=0.136 [m?]

3 3 2
I::2.twb hawd +2.(bfb1;fb +bfb-tfb-(hwb tfo ):0.024 [m*]

—+_
12 2 2
1=0.424
LC
A= 8 =17.842 Ekv (S6-10)
(]
A, ::i.\/% ~0.234 Ekv (S6-9)
TT
¢:=0.5+(1+a- (A, —0.2)+1,°)=0.533 Ekv (S6-8)
1
xi= —0.988 Ekv (S6-7)
¢+ V¢2 _)‘c2 )
N k, «M
cbd 7wy TP _0.919 <1 OK, dvs b&gen riskerar inte att knicka i
X-A-( fy My, pa profil
Y
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Kontroll av knackning bage -plan
Berdkning av knacklast enligt elasticitetsteori med Eulerfall.
Den storsta normalkraften som uppkommer anvands i alla fall for att vara pa sékra sidan.

2
Ny=T 2L [N] Ekv (K2-5)
by
N, pq=1.503-10" [N] Dimensionerande tryckande normalkraft
BL:=122.4951 [m] Baglangd

Knéackning mellan bdgens énde och forsta transversalen: ses som fast inspand i ena anden
och fri i andra

_BL

L:_T: 24.499 [m] Forsta bdgelementets langd
ly:=0.7-L [m] Knacklangd
NB:L?I: 1.725-10°  [N]
by
Nesd _ o 087 <1.0 OK
B

Knackning mellan tva transversaler: ses som fri i bada andarna

_BL

L:_?:24.499 [m] Andra bdgelementets langd
ly==L [m] Knacklangd
2
Np=T BT _g450.10" [N
N,
< —0.178 <1.0 OK
NB

I de tvd fallen ar knacklasten storre dn den dimensionerande normalkraften, vilket innebéar
att ingen risk for knackning i plan foreligger.
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Kontroll av dragkraftskapacitet forstyvningsbalk enligt Barande konstruktioner del 1

Indata:

Materialparametrar:

f,=355-10° [Pa] Stlets flytgréns
E:=210-10° [Pa] Stdlets E-modul

Ma3tt: = T
bff:=0.5

tff:=0.04

twf:=0.04
bd:=bff—2-twf=0.42
hwf:: 1.0
hi=hwf+2+tff=1.08
d:= hwf: 1

hwf (h

EIEIEIEIEIEIE)

Kontroll av dragkraftskapacitet

A=2ebffotff+2-huf-tuf=012  [m?] 4™ L

f,=3.55-10° [Pa] o "5
bff

Nypa=A-f,=4.26-10" [N] Ekv (S3-2)

Dimensionerande lasteffekt: fran bilaga 7

N, p4:=9.1148.10° [N]

Utnyttjandegrad:

Nt.Ed

=0.214 <1.0 OK, dvs forstyvningsbalken har tillracklig
Nird dragkraftskapacitet
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Berdkningar utférda enligt Barande konstruktioner del 2
Kontroll av svetsar mellan dragband och bdge. Dragbandet svetsas in i bdgen

Indata:

fu:=510-10° [Pa]
Yaro:=1.25

BW:: 0.9

hwf:=1 [
bff:=0.5 [
a:=0.012 [
N:=9.1140-10° |

Sokt kontroll:

2 u
\/0'902+3'<7902+702>S f
ﬁw"YM2
och
Va2
Berdkning av spanningar:
N

Ogoi= — =1.79-10°

(2-hwf+2-bff)- V2-a
T90* =090
TO ::0
Kontroll:

Voo +3+ (rg® +75°) =3.58-10°

Tgo=1.79-10°

_fu
Bw * Va2

=4.533.10°%

0.9-4% —3.672.10°

Yni2

Stélets brottgrans
Partialkoefficient map materialets hallfasthet
och deformationsférmaga

Korrelationsfaktor som beror pd
grundmaterialets héllfasthet

Forstyvningsbalkens héjd
Forstyvningsbalkens bredd
Svetsens a-matt
Normalkraft i dragbandet.
Hamtas fran bilaga 7

Ekv (S9.12)

Ekv (59.13)

[Pal

[Pal

[Pal

[Pa]

[Pal

[Pal
OK!

[Pa] OK!
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Berakning av forslitningslager :

Berakning av ekvivalenta standardaxlar:

Indata fran forutsattningar, se kapitel 2 avsnitt 2:

A:==15 Andel tunga fordon i %

ADT), := 44000 Arsdygnstrafik

k:= ((601_7544)— 1) +100=6.667 Antagen trafikférandring per ar i %
n:=100 Avsedd teknisk livslangd i &r

Ekvationer och tabeller enligt VAG 94 (VV Publ. 1994:23), kapitel 3:

B:=1.3 Ekvivalent antal standardaxlar per tungt fordon
N, =ADT;+3.65-A-B- >, |1 +—) Ekvivalent antal standardaxlar,
j 100 ekvation frdn sida 12.
100 k ! 10

Nety:=ADT}+3.65- A+ B+ | 14+——|- l+—5| —1)=8.178:10" om k+0 (k=6.667)
Nekv::ADTk'3.65'A'B'n om k=0
N,,:=3.178-10" => Trafikklass 7 => Bitumendverbyggnad:

(Tabell 3.4-1) Slitlager=40mm, Barlager=150mm

(Tabell 3.5-27)
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Kraft i lager fr&n brons egentyngd:

Vasf =23 10° Ng Forslitningslagrets tunghet
m
3 [ N ]
v:=78-10 stalets tunghet
L m3
Matt fran forstyvningsbalk:
bff:=0.5 Fldnsens bredd
hwf:=1.0 Livets hojd
twf:=0.04 Livets tjocklek
tff:=0.04 Fléansens tjocklek
Matt fran bage:
bfb:=0.6 Flansens bredd
hwb:=1.1 Livets hojd
tfb:=0.04 Livets tjocklek
twb:=0.04 Flansens tjocklek
Matt fr&n brobaneplatta:
B:=17 Brobanans bredd
ha:=0.19 Forslitningslagrets tjocklek
hpw:=0.1 Livets hojd
tpf:=0.01 Flansens tjocklek
tpw:=0.01 Livets tjocklek
Matt pa tvarbalkar:
bft:=0.6 Flansens bredd
hwt:=0.85 Livets hojd
tft:=0.04 Livets tjocklek
twt:=0.04 Flansens tjocklek
d:=0.08 Diameter pa hdngare
L:=100 brons langd
H:=30 bégens hojd
2 2
= ﬂ) =56.667 Bdgens radie
D:=123.854 1%O.R: 122.494 B&gens lingd
2 L 2
1n:=\IRrR*- (4——) +(H—-R)=6.426 [m] De forsta 12 héngarnas langd.
2 Totalt 48 hangare som kan delas
2 in i 4 likadana delar

12::2 RZ—(S—% +(H-R)=11.374 [m]

I ~
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2
2
13:= \/R2 - 12—% +(H-R)=15.37 [m]
2 L 2
14:=\|R* - 16-— +(H-R)=18.667 [m]
2 L 2
15:=\IR* - 20—~ +(H-R)=21.407 [m]
2 L 2
16:=\|R* - 24—~ +(H—-R)=23.683 [m]
2 L 2
17:=\IR* - 28—~ +(H—-R)=25.555 [m]
2 L 2
18:=\|R* - 32— +(H—-R)=27.065 [m]
2 L 2
19:=\IR* - 36—— +(H-R)=28.243 [m]
2 L 2
1o:=\|R* - 40-= +(H-R)=29.111 [m]
2 L 2
1ni:=\IR?>- U-= +(H-R)=29.681 [m]
2 L 2
n2:=1\Ir?>- 48—— +(H—-R)=29.965 [m]
ltot:=11+124+13+14+15+16+17+18+19+110+111+112=266.548 [m]
Nf:=(2+bff - tff+2+hwf-twf)-100-2-y=1.872-10° [N] Kraft frdn forstyvningsbalk
Nb:=(2-bfb+tfb+2hwb-twb)+D+2.7=2.599.10° [N] Kraft frdn bdge
Np (170-hpw-tpf+B-tpf- 2) 100.v=3.978-10° [N] Kraft frdn blobaneplatta
=(ha+B+L)+y,,;=7.429-10° [N] Kraft frén forslitningslager
:(2 bft-tft+2«hwt-twt)+B+26+-7=3.999-10° [N] Kraft frén tvarbalkar
2
Nh=T4 -ltot-4.v=4.18-10" [N] Kraft frdn héngare
Ntot:=Nf+Nb+Np+Na+Nt+Nh=2.03-10" [N] Total kraft
N:= Ntot =5.074.10° Vertikal kraft i varje lager

fradn egentygnd
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Kraft i lager fr&n bromskrafter enligt SS-EN 1991-2:2003:

Langs bron:

0g;:=0.9 Anpassningsfaktor for axellast
0,1:=0.8 Anpassningsfaktor fér utbredd last
Q=600  [EN] Axellast frdn lastfall 1

q1r:=9 [kN]

w;:=3 [m] Bredd lastfalt 1

Qup=0.600,+2-Q;,+0.1 0y + qy-w, - L=864 [kN]  Ekv. 4.6

180« 0ry; < Qy, <900 [EN ]

180-ap =162  OK!

Tvars bron:

Q1:=0.25-Qy, =216 [EN]
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Berdkning av vindlast enligt Eurocode SS-EN 1991-1-4:2005
Indata:

L:=100 [m]

H:=30 [m] d
] (]
d:: 5'31 [m] ’7IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII—|
b
dypy=6.41 [m] A ¥

b:=17  [m] Abage
'Ub = 26 [ﬂ]
S

Terrangtyp II: falt

ger: q,:=0.55 [kPal] /
L ¥
L? +4.-H°
Rl:==""2" _56.667 [m)]
8-H
R2:=R1-1.1=55.567 [m]
L a
a:=asin 2 -ﬂ:61.928
R1) 2.7
2.
A1:=2"% 1 R1>=3.471.10° [m?]
360
A2:=2"% 1 R2?=3.337.10° [m?]
360
Apgge=Al—A2=133.437 [m?]
Ayepi=de L+ Ay, =664.437 [m? ]
b b
=2.652 0.5<—<5
tot tot

b
¢p=2.56—-0.311.——= 1.735
tot

Fi=cp+q,A,;=634.11  [kN] Enligt uttryck 8.2 SS-EN 1991 1-4:2005
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Forberedande berdakning av moment och tvarkraft fér brobaneplatta:

X beskriver vart pa balken punktlasten befinner sig, varje spann ar 4 meter. X
defineieras pa tvd olika satt beroende pa fall. For fall 1 och 2 géller X1 och for fall 3 och
4 galler Xa.

L:=4

0<X,<L

L<X,<0

1:=1000 i ar antalet satt som punktlasten placeras pd pa balken.
Q=punktlast

G=egentygd

g=utbreddlast

Anvander vinkeldndringsmetoden och elementarfall for att ta fram stédmoment:

Fall 1:
Q
G+q G+q
E G E
i SMbC P T EE i : 5Mcc i
: e e
o e 7/ = 7 = —
m2 m3
Ra ml R/l:[\.r Rbh RIV Fjr:h \m4 Rd
——>x(i) Fall 1
; x,(5)
L L . L 112
=M G . X . 1=
=¥ 3-EI+( +4) 24-EI+Q 1) 6-EI 12 ]
My i=— L —M, L -G L
2T B g g 9 6.EI 24.EI
Mgi=— L —M L -G L
37 N0 3 g1 B 6.EI 24.EI
3

"3.EI "94.EI
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myi=m, (1) mg:=m, (2) M.h.a symmetri
(1) ger

2
L L L? L? L L X, (3)
Mpe2e —+MAeo— = —(G+q)e——G-——Q-X |1 —
B g 10 (G+a) 24 24 Q-X,(i) 6 L2
(2) ger
L L L? L?
M2 2t Mpe— =—(Q g2
o 2yt (G+a) 24 24
Fall 2:
Q
G+q
| Mb ! . - ' Mc
' S et Frmswn
T / TS CT - .y TD CTH‘)\Y —————— S
Ra e Rbv  Rbh Rov  Rch m4 Rd
>x1{i) Fall 2
; X, (i)
L . L 112
=M . X . . —
T=e -EI+( ) 2Er e 10 6-EI L2 ]
L L 3
=M — . _ .
e B 3.kr "¢ 6.EI (G+a) 24.EI
L L 3
= — . — G+ o
s “ 3.1 P 6.EI (G+a) 24.EI
3
m4 :Mc‘ L +G‘ L
3.EI 24.EI
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(1) ger
2
L L L’ L X, (4)
Mpe2e —4+Mo— =—(G —  —0-X |1 —
B 3+ c 6 ( +q) 12 Q 1(7’) 6 L2
(2) ger
L L L? L?
M2t Mpo—r =—(G+q) ——G-——
T (G+q) 24 24
Eall 3:
Q
G+q
E Mb E IR E Mc
: e s e
B / Tj CT - .y TS C ‘)\~ ——————— S
Ra St Rbv  Rbh Rw  Reh m4 Rd
2 Fall 3
L 3
— —(G+q)-
" B3 EI (G+a) 24.EI
myi= Myt M. +(G+q)- L' o (i) —= _%0)
2B 3Bk Y 6.E 24.EI 26 EI IE
L L L (L-X,
=M, My G+q)- L—X L gl
Mai=Met T e 6-EI+( +4) 24.E +Q-( 2(2)) 6-EI L2
L L?
= —M e -G-
M C 3.EI 24.EI
(1) ger
. L[ x6)
MB'2'£+MC'_ =_(G+Q)‘—+Q'X2(i)'g’ 1- 2L2
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(2) ger
2
L L L} L’ L (L—X, (1))
M~e2e —4+Mpo— =—(G o G- ——0.(L-X. o1 —
oty Ty (G+q) 24 24 Q- (L-X,(1)) 6 L2
Fall 4:
Q
G+q G+q
’ijC I SMCC
TS R Zr .
T 7_ = / o _——__ _ =
m2 m3
e R/k[v Rbh [ ch\h \“"4 Rd
x2(i) Fall 4
L 3
= — — + .
" B3 EI (G+a) 24.EI
; X, (i)
L L L 2(?
=M +(G . + - —
M= g T pr T G BT (G+a) 24.EI Q-X(3) EI IE
: (L-X(0))
L L L - X, (i
=M . G (L — . J1-
M= S Tmr T G R +(G+a) YW (L =X, (2)) 6+EI L’ ]
L 3
Ma==¥e 3-EI_( +q)'24-EI
(1) ger
2
’ ~ L X, (3
Mpg2+—+Mq-— =—(G+q)-—2+Q-X2(z)-E- 1— ZL(Q)
(2) ger
M, -2-£+M L =—(G+q)-£—Q-<L—X (z)>£ <1_<L_X2(’)>2)
© T3 TP 12 2 6 L2
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Berakanar reaktionskrafter och faltmoment m.h.a utraknade stddmoment:

Snitt 1 (Y1(k)) ar precis innan punktlasten.
Snitt 2 (Yz2(k)) ar precis efter punktlasten.
k=1000 (s3 mdnga ganger som varje "snitt" snittas.

Fall 1:
. , M L X, (%)
Reaktionskrafter: R, =— 2 1 (G+q)-Z+0.t
ATL (G+4) AR
—Mp L (L—X,(4))

Rpvyi=—+ (G -« .
BV 7 +( +Q) 2+Q I

— M, L
B c
Ryy= +—+G.—
BH™ L 2
My Mc L
% I 5
—Mq L

Snitt1  0<Y,(k)<L—X,(1)

M(Y)=R,-Y,(k)—(G+q)-

V(Y1)=Ry=(G+q)-Y: (k)

Snitt2  L-X,(1)<Y,(k)<L

2

M (V)= Ry (L= (R)) 4 My~ (4 q) - 2D

V(Yy)=Rpy—(G+4q)- (L-Y,(k))



BILAGA 9 10 av 13

Fall 2
Reaktionskrafter: R, ::&+(G+q)-£+Q. X, (1)
L 2 L
- L-X, (2
Rpy=——"+(G+q)-—+Q < Ll(l»
—Mp Mg L
Rpy= —+(G e
pr=—7—+— +(G+q) 5
B Mc L
=2 “4(aG N
oviETT 7 +(G+q) 5
RCH‘:_ C+G-§

Snitt1  0<Y,(k)<L-X, (1)

Y, (k)

M(Yy):=Ry-Y, (k)= (G +q)-

V(Yy)=R,—(G+4q) Y, (k)

Snitt2  L-X,(i)<Y,(k)<L

2

M (Y,)=Rpy+(L=Y,(k))+Mp—(G+q) ._<L_Y2(k)>

V(Y,):=Rpy—(G+q): (L-Y,(k))
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Fall 3
Reaktionskrafter: R, ;:& +(G+q)- L
L 2
- L
—Mp Mg X, (1) L
Rpri= G o
BH 7 + T +Q +( +Q) 2
5 Mc (L—X, (1)) L
[ ———, . G P
YT L L L +(G+a) 2
RCH::_ C+G'§

Snitt1  L<Y,(k)<2+L—X,(1)

M<Y1> =R,-Y,(k)+ <RBv+RBH> . <Y1 (k) _L> —(G+4q)- ¥i(k)
V(Y1) :=Rpy—(G+aq)-Y,(k)
Snitt2  2-L—X,(i)<Y,(k)<2-L

(2-L=Y, (k)

M (Yy):==Mc+Rey- (2-L-Y,(k)) - (G+q)- .

V<Y2> =Rey— (G +q) - X, (1)
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Fall 4
Reaktionskrafter: R,:= % +(G+q)- g
RBV—_ B+(G+q)-§
RBH—_JfB+]\iC+Q X2(1)+(G+q).§
ella Moo UKD
RCH:_ +(G+q).§

Snitt1  L<Y,(k)<2+L—X,(1)

M (Y,)=R,Y,(k)+(Rpy+Rppy)+ (Y, (k)—L)—(G+q)- Yi (:)
V(Y1) :=Rpy—(G+aq)-Y,(k)
Snitt2  2-L—X,(i)<Y,(k)<2-L

(2-L=Y, (k)

M (Yy):==Mc+Rey- (2-L-Y,(k)) - (G+q)- .

V<Y2> =Rey— (G +q) - X, (1)
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Overslagsberdkning p& temperaturutvidgning for bron i langsled enligt Birande
konstruktioner del 1 och EKS-BFS 2015:6

T'mazx:=36 [°]

Tman:=—24 [°]

AT :=Tmax —Tmin =60 ["]

L:=100 [m]

B:=17 [m]

a:=1.2-10"° [l} Langdutvidgningskoefficient. S32

Forsummar asfaltens utvidgning och dragande effekt pd stlet samt att bron kommer
ha olika temp pa 6ver och undersida

AL:=a+AT-L=0.072 [m] Brons maximala langdandring i langsled
AB:=a+AT+-B=0.012 [m] Brons maximala langdandring i sidled



BILAGA 10
Forklaring till snittkraftsberakningar
for tvarbalkar
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Q2

G1

<

L, at

G4

G1

¥ \)

¥ q 1y
Ma C%sm

lav4

Ra Rb
\ 1.0 2,75 3,756 3,75 \ 3,75 1,0q1.0
N \l\ \i\ K \i\ N \'T
Avstand Vanster Korfalt 1 Korfalt 2 Korfalt 3 Hbger  Avstand
Racke- stod A vagren vagren Racke-stod B
30 4 30 30 g 30 J 30
) N
Fil 1 Fil2 Fil 3 Fil 4 Fil 5
G1 M(x)
. Ma 5
Snitt 1: O<x< 1 l
V(x)=Ra-G1-Gx ’R|a1'°’| vix
M(X)zRaX'l'Ma 'GlX'GX2/2 pglind
[

Snitt 2: 1<x<5,5
V(x)=Ra-G1-G4-Gx-qi(x-1)
M(x)=Rax+Ma-G1x-Ga(x-1)-Gx2/2-qi(x-1)?/2

Snitt 3: 5,5<x< 7

V(x)= Ra-G1-G4-Gx-qi(x-1)-Q2

M(x)=Rax+Ma-G1x-Ga(x-1)-Gx?/2-qi(x-1)?/2
-Q2(x-5,5)

Snitt 4: 7<x<8,5

V(x)= Ra-G1-Ga-Gx-qi(x-1)-Q2-qe(x-7)

M(x)=Rax+Ma-G1x-Ga(x-1)-Gx?/2-qi(x-1)?/2
-Q2(x-5,5)- qi(x-7)%/2

Ra V(x)
N0y 275 g
N N ~
Avstand Vanster
Racke- stod A vagren
X
3,0
Fil 1
G4 a2
Gl \I/ A
N Ja ]
Ma C JG »

Ra Vix)
\|1;0\] 2,75 \
NN N
Avstand Vanster
Racke- stoed A vagren
I_Xﬁ
N80 g 80
Fil 1 riz Y
Q2
G4 \I/ @ M(x)
j: L
L Ja 7
Mac J G
V(x)
Ra
N1Oy 275 375 N
NN ~
Avstand Vanster Korfalt 1
Racke- stod A vagren
|Xﬁ
N30 g 80 g 30 ¢
Fil 1 Fil2 Fil3
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Snitt 5: 8,5<x<10

V(x)= Ra-G1-G4-Gx-qi(x-1)-Q2-q¢(x-7)-Q1

M (x)=Rax+Ma-G1x-Ga(x-1)-Gx2/2-qi(x-1)2/2
-Q2(x-5,5)- qi(x-7)?/2- Q1(x-8,5)

Snitt 6: 10<x<16

V(%)= Ra-G1-G4-Gx-qi(x-1)-Q2-3+qe-Q1

M (x)=Rax+Ma-G1x-Ga(x-1)-Gx2/2-qi(x-1)2/2
-Q2(x-5,5)- q3(x-8,5)- Q1(x-8,5)

Snitt 7: 16<x<17

V(x)= Ra-G1-2G4-Gx-3+5+q1-Q2-3+q-Q1

M(x)=Rax+Ma-G1x-G4(x-1)-Gx2/2-q+3+5(%-8,5)
-Q2(x-5,5)- qr3(x-8,5)- Qu(x-8,5)
-G4(x-16)

af 2av4
G4 G2 M(x)
X
Gt G \|, qt
1 Ja 7
MaC JG
R Vix)
a
NTOy 275y 3,75 \
N N ~ ~
Avstand Vanster Korfalt 1
Racke- sted A vaagren
| 30 ] 3,0 Nl 3,0 4
k -
Fil 1 Fil2 Fil3
Q1
02

Maqﬁ—w ]9

\
\110\1 2,75 \, (x)

Avs!ér\ﬂ Vanster Korfalt 1
Racke- stod A vagren
N30 g 30 g 30
N )
Fil 1 Fil2 Fil 3
Q1
G4 az A4
G4
Gt U \I/ | |, at |
1 ql N M)
M8C| G ]l
Ra Vi
NIOy 275 Ny 375 N 375 N 375 yioy
N N N LAY ~ KN
Avsm Vanster Korfalt 1 Korfalt 2 Korfalt 3 Héger
Racke- stod A vagre vag
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Q1

G1 at \|{ G1

4.0 , 375 , A
Ny 275 Y 75 N 375 NGO

Avstand Vanster Korfalt 1 Korfalt 2 Korfalt 3 Hoger Avstand
Racke- stod A vagren vagren Racke-stéd B

30 4\ 30 g 30 J 30 N 3,0

’ N
Fil 1 N Fil2 N Fil 3 N Fil 4 Fil 5
M(x)
G1
Snitt 1: O<x<1 va
V(x)=Ra-G1-Gx CRa v,
M(x)=Rax+Ma-G1x-Gx?/2
Rackves-xlif:dll
\ M(x)
&1 G4, m/
Snitt 2: 1<x<2,5 $Tda/
’ Ma J,G
V(x)=Ra-G1-Gx-G4-qu(x-1)-qe(x-1) CRH Y0
M (x)=Rax+Ma-G1x-Gx2/2-Ga(x-1) oy
-qi(x-1)2/2-qe(x-1)2/2 "
>
Q1
Snitt 3: 2,5<x<4 . \I:\/ Mo
V(x)=Ra-G1-Gx-G4-qi(x-1)-qe(x-1)-Q1 1 Y~
M(x)=Rax+Ma-G1x-Gx2/2-Ga(x-1) e 4=¢(
'q1(X'1)2/2-qt(X-1)2/2 Ra 0o 278 V(X
- Ql (X- 2 ) 5) Avstand Vanster
Racke: tcd).: vagren
30
Fil 1
Q1
Snitt 4: 4<x<5,5 o T ) i
V(X)zRa‘Gl'GX-GA}'ql(X'1)-qt*3-Q1 &1 N qI
M(x)=Rax+Ma-G1x-Gx2/2-Ga(x-1) MaC G
-qi(x-1)2/2-qe3(x-2,5) A3 o Voo
) Ql (X- 2 4 5) Avstand 2Vﬂ7"i19’
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Snitt 5: 5,5<x<16

V(x)=Ra-G1-Gx-G4-qi(x-1)-q3-Q1-Q2

M(x)=Rax+Ma-G1x-Gx?/2-Ga(x-1)
-qu(x-1)%/2-qr+3(x-2,5)-Q1(x-2,5)
-Q2(x-5,5)

Snitt 6: 16<x<17

V(x)=Ra-G1-Gx-2G4-q1+3+5-q=3-Q1-Q2

M(x)=Rax+Ma-G1x-Gx2/2-Ga(x-16)
-q+3+5+(x-8,5)-qr3(x-2,5)
-Q1(x-2,5)-Q2(x-5,5)

4 av 4

Q1
Q2 M)
G4
G1 at | \|, 3
d Ja
Mac G
R
\|a1|0\1 2,75  y 3,76 N V(x)
NN K
Avstand Vanster Korfalt 1
Racke- stod A vagren
—=
| 30 ] 3,0 NI
fig N Rz N
Q1
Q2
e %% at | c4> M(x)
Ja
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