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SAMMANFATTNING

Motorvigsbron vid trafikplats Alnarp norr om Malmo behdver byggas om pa grund av att de tva
underliggande jarnvigssparen ska kompletteras med ytterligare tva spar. Breddningen av jarnvigen
genomfors for att 6ka kapaciteten pa strickan mellan Malmo och Lund som idag dr maximalt belastad
och mycket storningskinslig. Detta projekt syftar till att ta fram ett lampligt brokoncept fér den nya
motorvigsbron genom en urvalsprocess i tva steg samt att bestimma preliminira dimensioner for det
valda konceptet.

Till grund for framtagning av brokoncepten genomfors en litteraturstudie dér platsens och projektets
forutséttningar och aktuella krav tas fram samt for- och nackdelar med bland annat olika material,
brotyper, grundliggningsmetoder och produktionsmetoder. Baserat pa detta tas atta brokoncept fram
for ett forsta urval.

I den forsta urvalsprocessen viljs fyra av de atta brokoncepten ut, med motiveringen att de &r
genomforbara, ekonomiskt forsvarbara och tydligt atskilda.

De fyra brokoncept som tagits fram under forsta urvalsprocessen studeras nirmare och preciseras
1 hur de ska genomforas gillande grundlidggning, produktionsmetod och materialval. Sedan jamfors
dessa koncept i en andra urvalsprocess. Under urvalsprocess tva anviands 14 kriterier som grund
for att ta fram det mest limpliga konceptet. Dessa kriterier viktats mot varandra beroende pa hur
betydelsefulla de anses vara for den aktuella platsen och bron. Exempel pa kriterier som virderas
lagt dr god estetik, innovation och temporira konstruktioner. Kriterier som virderas hogt &r kort
produktionstid, 1aga underhallskostnader, god arbetsmilj6é och lagt miljoavtryck.

Den andra urvalsprocessen resulterar i det slutgiltiga brokonceptet; en samverkansbro med 1ad-
tvarsnitt i stal och farbana i armerad betong. Bron delas upp i tva separata brobanor, en i vardera
fardriktning. Stalbalkarna bars upp av kantstod vid brodndarna samt tva mellanstod utformade som
pelare 1 betong. Brodndarna utformas som dndskédrmar. De fyra stoden samt dndskidrmarna grundliaggs
med plattgrundldaggning.

Samverkansbron prelimindrdimensioneras utefter europeisk standard som anges i Eurokoder och
dimensioneringshandbdckerna Birande konstruktioner del 1 och del 2. Berédkningar av lasteffekter
samt kapaciteter gors i MATLAB med hjélp av funktionsverktyget CALFEM. Bron dimensioneras i
bade brott- och bruksgrinstillstand for trafiklast och egentyngd.

Prelimindrdimensioneringen visar pa att det framtagna konceptet dr genomforbart, men en mer
detaljerad dimensionering krivs for att faststiilla brons slutliga dimensioner.

Nyckelord: Motorvégsbro, Jarnvig, Trafikplats Alnarp, Preliminér utformning
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ABSTRACT

To increase the capacity of the oversaturated railway between Lund and Malmo, which is sensitive
for disturbance, the railway must be extended from two to four tracks. Due to extension, the motorway
bridge located at interchange Alnarp must be rebuilt. The aim for this project is to obtain a concept
and set preliminary dimensions for the new motorway bridge that will cross the enlarged railway.
The conceptual design will be carried out in two steps.

First, a literature study is performed as a premise for the decision basis regarding the bridge
concepts containing requirements and conditions for the location. Characteristics for materials,
bridge types, foundation methods and production methods are estimated and compared. Based on
collected information, eight different concepts are obtained to be weighted against each other in the
first selection. In the first process, four out of the first eight concepts are chosen by motivating to be
suitable due to feasibility and economy, and different bridge types.

The final four concepts from the first selection process are investigated in detail and described
regarding materials and how the foundation and production will be performed. The concepts are then
compared in a second selection process. This is done with regard to 14 criteria provided to choose the
most suitable concept. These criteria have been weighted against each other due to their significance
for the specific location and bridge type. Low ranked criteria were aesthetics, innovation and the
number of temporary constructions during production. High ranked criteria were production time,
low costs for maintenance, good working environment and low environmental footprint.

The second selection resulted in the final concept for the bridge: a composite bridge with a box
shaped cross section of steel and a bridge deck of reinforced concrete. The bridge is separated into
two separate bridge decks, according to the traffic directions. The steel beams are carried by the
end shields and two middle supports made of concrete. The four supports will be founded by slab
foundations.

A preliminary dimensioning is performed based on european standards specified in Eurocodes
along with the dimensioning supplementials series Barande konstruktioner. Calculations of load
effects and capacities are made using the toolbox CALFEM in MATLAB. The bridge is dimensioned
for traffic loads and dead load in SLS (serviceability limit state) and ULS (ultimate limit state).

The preliminary dimensioning indicates that the developed concept is possible to construct, but a
more detailed dimensioning is required to determine the final dimensions of the bridge.

Keywords: Highway birdge, Railway, Interchange Alnarp, Preliminary modelling
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1 Inledning

Under de senaste 25 aren har persontrafiken pa Sveriges jarnviagar néstan fordubblats (Trafikverket,
2016b). Utvecklingen och underhallet av infrastrukturen haller inte samma takt, dérfor maste jarnvigar
och vigar byggas ut for att 6verensstamma med dagens trafik. En av anledningarna till 6kningen
anses vara den 0kade arbetspendlingen och inflyttningen till storstiderna.

En viktig del av infrastrukturen dr broar, som till f6ljd av 6kade trafikfloden kommer vara i behov
av att underhallas. Broar kan behova forstirkas, byggas ut eller till och med ersittas for att klara
storre kapaciteter i framtiden. Ett flertal broar i Sverige borjar bli uppemot 80-90 ar gamla, vilket
innebdr att de snart uppnatt sin forvintade livslangd (Trafikverket, 2016a).

1.1 Bakgrund

Jarnvigsstrickan Malmo-Lund, en del av den Sodra stambanan, dr idag dubbelsparig. Strickan
ar vasentlig savil regionalt som nationellt och storningar paverkar tagtrafiken bade norrut genom
Sverige samt soderut 6ver Oresund till Danmark. I dagsliget #r strickan maximalt belastad under
rusningstid och risken for storningar &r stor (Trafikverket, 2017b). Samtidigt forvintas tagtrafiken oka
med cirka 40 % till ar 2030. For att 6ka jarnvagsstrackans kapacitet kommer ytterligare tva spar att
byggas, ett arbete som sker i etapper. Breddningen av jarnvigen pa strackan Arlov-Flackarp medfor
att motorvigsbron for E6/E20 vid trafikplats Alnarp behover byggas ut. For att kunna bygga den nya
bron utan att stora tagtrafiken i for stor utstrickning byggs ett tillfalligt jarnvigsspar strax soder om
bron.

1.2 Syfte

Syftet med projektet dr att ta fram ett forslag pa en ny bro over jarnvéigen vid trafikplats Alnarp.
Arbetet kommer resultera i en konceptuell utformning och prelimindrdimensionering av bron samt
ett forslag for produktion och underhall.

1.3 Problembeskrivning

Malet &r att ta fram ett brokoncept som uppfyller aktuella krav for korsning mellan fyrsparig tagtrafik
och en av Sveriges stora europavigar. Valet av brotyp kommer baseras pa platsens forutséttningar
samt parametrar s som konstruktion, produktion, férvaltning och underhall. Efter att ett koncept har
valts ska detta dimensioneras baserat pa krav utifran nationella och europeiska standarder.

1.3.1 Precisering av fragestillning

Nedan foljer fragestéllningar som skall besvaras under projektets gang:
e Vilken langd bor brospannet ha med hénsyn till geografisk plats och brons funktion?
e Vilket utrymme finns i form av fri hojd, hdjd pa brobanan och konstruktionshojd?

e Vilken bredd &r lamplig for bro och brobana med hénsyn till trafikfléden och vigtyp?
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e Hur ser mojligheterna ut for placering av stod?

Vilka dr de geotekniska forutséttningarna och hur ska de beaktas?

Vilka omradesspecifika riktlinjer finns det for jarnviagar och hur kan de uppfyllas?

Vilka krav stiller trafikverket pa konstruktioner av denna typ? Hur kan dessa tillgodoses?

Hur kan logistiken utformas for minimal paverkan pa trafikflodet?

Vilka beaktanden bor goras med avseende pa underhall av bron?

1.4 Avgrinsningar

Preliminédrdimensioneringen av bron begrénsas till brobérverket och beror ej dndstod eller grundligg-
ning. Berdkningsmaissigt begrinsas lastfallen till egentyngd och trafiklast, dock skall olyckslaster,
vindlaster och bromslaster beaktas vid den konceptuella utformningen. Det kommer inte genomforas
nagon detaljdimensionering av bron. Ytterligare omraden som skall beaktas men avgrinsas till den
konceptuella utformningen &r geoteknik, ekonomi, miljoaspekter och bestdndighetsproblem. Den
tillfzlliga jarnvidgen forutsitts vara byggd nir produktion av den aktuella bron paboérjas, inverkan
och byggnation av det tillfélliga sparet och dess Gverfart tas ej i atanke. Avgrinsningar av projektets
omfattning gors pa grund av tidsbegrinsning och relevans for projektet.

1.5 Metod

Arbetet dr huvudsakligen uppdelat i en idéfas och en efterfoljande dimensioneringsfas. Idéfasen
organiseras pa det vis att gruppens sex medlemmar fordelas jamt i tre olika specialistgrupper:

e Konstruktion och projektbestillning
e Produktion
e Forvaltning, miljo och underhall

Samtliga gruppmedlemmar arbetar gemensamt under dimensioneringsfasen. Litteraturstudien
som ligger till grund for den konceptuella utformningen baseras framst pa facklitteratur, databaser
samt yrkesspecifika riktlinjer. Eurokoder samt handbocker for dimensionering anvinds i dimensione-
ringsfasen.

Koncepten bedoms och analyseras kontinuerligt med forutséttningar och avgrinsningar som rikt-
linje. Presentation av det valda forslaget gors med beslutsprocessen som underlag dir all information
analyseras objektivt.

Den sju veckor langa idéfasen bestar utover litteraturstudien av kontinuerlig bearbetning av olika
brokoncept. Kriterier tas fram for att bedoma vilka av broforslagen som ir 1ampligast. Kriterierna
baseras pa faktorer sasom forutsittningar for platsen, miljoméssig hallbarhet, ekonomi, risker och
trafikflode. Under tiden viljs ett flertal mojliga men tydligt atskilda broforslag ut. Dessa vigs mot
varandra varefter den mest lampade bron preliminidrdimensioneras.

Under projektets andra fas dimensioneras primirbarningen for den valda bron i brott- och bruks-
grinstillstand. Detta med hénsyn till de laster som inkluderats i avgriansningen. Berdkningarna bestar
av handberikningar och datorberikningar i bland annat MATLAB.
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2 Krav och forutsittningar

Foljande kapitel beskriver krav fran Trafikverket och bestillare. Dessutom behandlas platsens specifika
forutsittningar. Kraven och forutséttningarna ligger till grund for framtagning av brokoncept samt
dimensionering.

2.1 Trafikverket

Vid utformning och dimensionering av broar tillhandahaller Trafikverket tekniska krav. Dessa krav
aktualiseras 10pande. For broprojekt som upphandlats mellan 1 februari 2012 och 1 januari 2017 &r
det TRVK Bro 11 (TRV 2011:085) som ska anvindas, vilket ar fallet for bron vid trafikplats Alnarp,
enligt A. Egefalk (Personlig kommunikation, 20 februari 2018).

For bro med underliggande jarnvig finns specifika krav. Exempelvis stills hogre krav pa avsedd
teknisk livsldngd. En konstruktion som inte kan repareras eller bytas ut utan att jirnvigstrafiken
paverkas ska dimensioneras for en livslangd av 120 ar (Trafikverket, 2011a). Krav stills dven pa
det fria utrymmet lings med jarnviagen. Stod maste placeras minst 3 m fran sparmitt forutsatt att de
placeras vid en rakstricka. Stoden ska ocksa kunna inspekteras och repareras utan att stora tagtrafiken.
Under fasta konstruktioner krivs en frihdjd over jairnviagen pa mellan 5,9 och 6,5 m, beroende pa
jarnvégstrafikens hastighet och 6verbyggnadens lingd ldngs med sparet.

Trafikverket stdller dven krav pa att utformningen ska ske sa att minsta mojliga miljopaverkan
uppstar, exempelvis genom att anvindningen av miljofarliga produkter och material minimeras
(Trafikverket, 2011a). Material som har en lag energianvindning ur ett livscykelperspektiv ska
prioriteras, dessutom ska konstruktionen utformas sa att den har vélavviagda forhallanden mellan
materialatgang och statiska egenskaper.

2.2 Platsens och brons forutsittningar

Bron ir beldgen norr om Malmo vid Trafikplats Alnarp forhallandevis néra havet, se figur 2.1, och
foljer viag E6/E20 1 nord-sydlig riktning.
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Figur 2.1: Google Maps. (2018). Trafikplats Alnarp lokalisering.
Hiamtad 21 februari, 2018, fran https://www.google.se/maps/@55.6164234,13.0972495,11z

2.2.1 Klimat

Brons nérhet till havet kan antas bidra till hoga salthalter i1 luften.
Foljande viarden anvédnds vid dimensionering:

e Maximal lufttemperatur: 36 °C (Boverket, 2011a)
e Minimal lufttemperatur: —24 °C (Boverket, 2011b)
e Dimensionerande snélast: 1 kN/m? (Boverket, 2011c¢)

e Referensvindhastighet: 26 m/s (Boverket, 2011d)

2.2.2 Geometri

Forutom krav fran Trafikverket finns ingen kravspecifikation for utformningen av bron. De forutsétt-
ningar som finns ldses av fran tillgéingliga ritningar, se bilaga C. Ur dessa ritningar kan det faststéllas
att brospannet behover vara minst 94 m langt och att bron maximalt far vara 34 m bred. Bron ska besta
av tre korfalt i vardera riktning. For att passa in i befintlig viglinje ska dverkant pa vigbanan vara
beldgen 7,4 m Gver jarnviagen. Sparen vid den aktuella platsen befinner sig pa nivan 6,6 m Gver havet
vilket innebir att vigbanans profil ligger 14 m dver havet. Avstdndet mellan sparmitt pa yttersta spéret
och pafartens vigkant dr 11 m. Med hénsyn till avsnitt 2.1 och de geometriska forutsittningarna kan
det faststillas att stod kan placeras maximalt 29 m fran brofiste. Detta innebar ett mittspann pa minst
36 m. Utifran tagets hastighet och brons bredd gar det att faststilla brons frih6jd och diar med den

maximala konstruktionshdjden till 1,1 m (Transportstyrelsen, 1998).
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2.2.3 Geotekniska forutsittningar

De grundforhéllanden som rader karakteriseras av bergart, jordart och grundvattenforhallanden.
Bergarten &r karbonatrik sedimentir bergart (kalksten, dolomit, marmor m.m.). Jordarter som finns
i omradet dr lerig mordn pa sydsidan, postglacial sand/finsand pa vistsidan och moringrovlera
pa nordsidan (SGU, utan ar). Utifran narliggande stickprov kan det faststillas att det dr 38 m fran
markytan ner till berg. Grundvattenytan dr mitt till mellan 4,0 och 5,3 m under markytan i nérliggande
brunnar.

2.2.4 Trafikfloden

Vig E6/E20 idr en primirvig for trafiken 1 Skaneregionen med avfart mot bland annat Malmo i
sodergaende riktning. Hastighetsbegrinsningen dr 110 km/h (Siisd, Westin, Axensten, von Koch &
Sjoberg, 2005). Teoretiskt maxflode vid trafikplats Alnarp uppgér just nu till 47 500 fordon per dygn
(Trafikverket, utan ar). Arsmedel ligger pa cirka 43 600 fordon per dygn. Den arliga trafiktillvixten i
Skéne 4r 1 snitt berdknad till 0,99 % per ar mellan 2010-2050 (Trafikverket, 2014b).

Mellan Malmo och Lund kor idag cirka 460 tag varje dygn av vilka 80 &r godstag (Trafikverket,
2017b). Dygnstrafiken beridknas oka till 645 tag, varav 100 godstag ar 2030.
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3 Teoretiskt ramverk

Som underlag till framtagning av brokoncept och den efterféljande urvalsprocessen genomfors en
litteraturstudie. Studien innefattar erforderlig information sasom lasttyper, grundldggningsmetoder,
produktionsmetoder, byggnadsmaterial samt olika brotyper.

3.1 Hantering av trafik under byggnation

Att bygga en ny bro pa ett befintligt vignit medfor storningar i trafiken. Vid vigarbete &r alternativen
att stinga av vigstrickan och leda om trafiken till néarliggande végnit eller att leda trafiken forbi
anldggningsarbetet (Trafikverket, 2018). Vagbyggnation kan orsaka forsimrad framkomlighet med
koer, fordonsskador och forseningar som f6ljd. Ovriga konsekvenser som kan uppsta ir 6kning av
emissioner, Okad belastning pa nirliggande vigar samt forsamrad trafiksdkerhet (Sdisd m. fl., 2005).
Enligt Trafikverkets riktlinjer for omledning av trafik ska mojligheten att omleda trafik till nirliggande
vignit beaktas i tidigt skede av planeringsprocessen. Det ska i bade viagutredning och arbetsplan
framga hur trafiken ska 16sas under byggnation och kommande drift- och underhallsarbeten. Vid
planering for omledning av trafik bor faktorer som trafikvolymer, andel tung trafik, kollektivtrafik,
trafiksdkerhet, framkomlighet och omledningsvégens birighet beaktas. Utredningar och utvérderingar
ska dven goras pa lampliga start- och slutpunkter, forekomst av bostdder och skolor, storningar fran
buller och luftféroreningar, tillatelse av farligt gods samt hojdbegransningar och framkomlighet
for dispenstrafik pa omledningsvignitet. Den tillfdlliga vigen bor kunna klara all trafik gillande
kapacitet, barighet, fri hojd och den ska vara sa kort som mojligt (Vikstrom, 2011). Storningar som
uppstar vid byggnation pa ett befintligt vignit kan orsaka stora samhéillskostnader (Trafikverket,
2018).

3.2 Laster att beakta

En konstruktion ska ha formaga att motsta horisontella och vertikala laster samt temperatur- och
miljopaverkningar (Sundquist, utan ar). Barformagan &r beroende av faktorer sisom materialets
hallfasthet, deformationsformaga och lastspridning. Dessutom paverkas den av dynamiska effekter
som temperaturvariationer, lasternas frekvens och varaktighet. Normalt gors inte utvédrdering av
dynamisk respons i projekteringsskedet, det kan dock vara viktigt att ta hinsyn till for att undvika
oldmplig utformning (Trafikverket, 2018).

3.2.1 Vertikala och horisontella laster

Vertikala laster, primért trafiklaster, egentyngd och eventuella snolaster, birs av 6verbyggnaden som
for lasterna vidare till stoden och slutligen ner i marken (Sundquist, utan ar).

Horisontella laster inverkar framst pa underbyggnader i form av jordtryck, vindlaster, olyckslaster,
vattentryck och istryck men ocksa av trafiken i form av broms- och centrifugalkrafter (Sundquist, utan
ar). Metoder for att stabilisera en struktur mot horisontella laster dr diagonal stagning, forstyvade
leder eller skjuvplan, enligt Carl-Gunnar Olsson (personlig kommunikation, 16 november 2017).
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3.2.2 Permanenta laster

Laster som har s liten variation att de kan betraktas som konstanta i tiden kallas permanenta laster,
exempelvis konstruktionens egentyngd, jordtryck och vattentryck (Al-Emrani, Engstrom, Johansson
& Johansson, 2013).

En konstruktions egentyngd avser hela den bédrande konstruktionens tyngd, exklusive beldggning
och overfyllnad. Det &r viktigt att beakta laster av stdllningar och dylikt som paverkar konstruktionen
under byggnation da dven dessa betraktas som egentyngd (Trafikverket, 2017a).

Jordtryck &r en horisontalkraft som verkar mot ramben och dndskdrmar och som orsakas av jordens
egentyngd. Lasterna beriknas med hénsyn till jordens egenskaper, grundvattennivaer, konstruktionens
utformning och styvhet samt rorelsemojligheter (Trafikverket, 2017a).

3.2.3 Variabla laster

Variabla laster varierar med tiden och till storlek, till exempel trafiklast, olyckslast eller vindlast. Vid
dimensionering anvénds ett dvre griansvirde for dessa laster som med stor sannolikhet inte Gverskrids
under en vald referensperiod (Al-Emrani m. fl., 2013).

De vertikala lasterna fran trafiken avser trafikens inverkan pa korbanan i form av fordonens tyngd
(Trafikverket, 2017a). Storre och tyngre fordon ger okat slitage pa vigar och brons barférmaga
sdtter grianser for mojliga fordonslaster (Sundquist, utan ar). Bromskrafter dr horisontalkrafter som
uppstér nér fordon bromsar och accelererar, dessa 6kar med kortare broms- samt accelerationsstricka
(Trafikverket, 2017a).

Olyckslaster verkar oftast horisontellt och kan innebéra last fran pakorning av fordon, pasegling
av fartyg, brott i kabel, avslagen hingare eller pale (Trafikverket, 2017a).

Vindlast kan orsaka skadliga svingningar och utmattningseffekter pa en bro. Det dr enligt regelver-
ket inte aktuellt att ta fram virden for berdkning av vindlast for alla brotyper, utan det dr endast aktuellt
for broar med tak samt bagbroar, hiangbroar och snedkabelbroar samt balkbroar med bullerskdrmar
(Trafikverket, 2017a).

3.3 Grundliaggning

Innan brobyggnation bor de geotekniska forhallandena for platsen utredas. Informationen anvénds
sedan for att bestimma placering av stod, grundldaggningssitt och eventuellt behov av grundforstérk-
ning (Trafikverket, 2018). Vid val av grundldggningsmetod spelar markens beskaffenhet stor roll
vilken bestdms utifran geotekniska utredningar av karakteristiska jordparametrar och jordlagerfoljd
(SGI, utan ar). Faktorer att ta hansyn till dr grundférhallanden, grundvattendjup, tjdlsékert djup,
brotyp, tillfartsbankarnas grundliggning, arbetsutforande samt nérhet till befintliga konstruktioner
(Trafikverket, 2018). Grundldggning kan goras ytlig eller djup, beroende pa de geotekniska forhallan-
dena (SGI, utan ar). Ytlig grundlidggning gors nir lasterna dr sma och jorden under konstruktionen dr
tillrackligt fast och bestindig for byggnadens egentyngd och utformning, samt vid nérhet till berg
eller fast material. Vid storre laster, djupa jordlager samt da risken for séttningar och brott i marken
ar stor kan djup grundldggning behdva goras i form av pélar eller markforstarkning. Situationer kan
uppsta nér ytlig grundldggning blir for svért att utfora, da dr djup grundliggning ett mer lampligt
alternativ (J.A Knappert, 2012). Exempelvis vid stora koncentrerade laster, nir nirliggande mark
har lag barighet eller vid séttningsbenidgna marker (Sillfors, 2013). Den vanligaste metoden for djup
grundlaggning &r palning. Lampligaste grundlaggningen bor vara den grundlidggning som uppfyller
de stillda kraven till ldgst kostnad.
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3.3.1 Platt- och sulgrundliggning

Platt- och sulgrundldggning &r en form av ytlig grundliaggning som kan ske pa berg, en naturlig
schaktbotten eller pa packad fyllning, men &ven i vatten (Trafikverket, 2018). Sulgrundldggning
innebédr sma plattor som ger strukturen individuellt stod medan plattgrundldggning dr en platta
som bir hela strukturen (J.A Knappert, 2012). Platta pa berg kréver ett plant eller planspréingt berg,
och kvaliteten pa berget maste undersokas med hinsyn till bland annat sprickzoner (Trafikverket,
2018). Platta pa jord gors ndr schaktbotten kan utgora ett bra underlag for konstruktionen. Nivan pa
grundldggningen bestims efter krav pa barformaga, séttningar, tjdlsikert djup samt risk for erosion.
Om det Oversta jordlagret bestar av mindre barkraftiga jordar sasom silt eller organisk jord &r det
fordelaktigt att ersitta dessa med en packad fyllning av exempelvis grus eller spriangsten.

3.3.2 Palgrundliggning

Da djup grundldggning krivs dr palning ett alternativ. Palning dr en kostsam men palitlig grundldgg-
ningsmetod jamfort med andra metoder (Trafikverket, 2018). Forutsittningarna for eventuell palning
klarlaggs under den geotekniska utredningen, och da bestims bland annat behov av palliangder, palens
drivbarhet, om de ska vara spets- eller mantelbirande samt pahiangslaster. Palarna kan goras i flera
varianter beroende pa utférande och material. Palgrundldggning under fri vattenyta bor undvikas pa
grund av att denna typ av grundliggning dr kostnadskrdvande och komplicerad att utfora.

3.3.3 Motfyllning

Det dr ofta nddvindigt att anviinda jordmassor som motfyllning for att stabilisera mark kring en
vag eller jarnvag (J.A Knappert, 2012). For att utnyttja motfyllning 1 dimensionering av brostod,
exempelvis for en vingmur, dr det viktigt att motfyllningens egenskaper sikerstélls genom kontroll av
materialet och dess egenskaper. En vingmur 4r en typ av landfzste som bestar av en mur i betong
som stods med fyllnadsmaterial. Som motfyllnadsmaterial anvéinds ofta forstirkningsmaterial eller
krossad spriangsten (Trafikverket, 2018).

3.3.4 Spontning

Sponter &r ofta temporéra stodkonstruktioner som anvinds vid grundldggning for att gora en bygg-
plats tillgidnglig (Palplintar AB, utan ar). De kan anvidndas under byggnationstiden men dven som
permanenta konstruktioner. Vid risk for att stora jordens lagring eller om sponten &r slagen i nérheten
av en bottenplatta 1imnas sponten kvar (Trafikverket, 2018).

3.3.5 Bankforstirkning

Anslutande bankar ska grundldggas sa att de inte sitter sig i forhallande till bron. Under bankarnas
livsldangd far inte det jordtryck som bron dr dimensionerad for fordndras eller orsaka skadliga rorelser
pa grundlagda brostod (Trafikverket, 2018).

3.3.6 Risker och sikerhet vid grundliggning

For att undvika stora skadekostnader i ett byggprojekt bor en transparent och effektiv hantering
av geotekniska risker goras (Trafikverket, 2018). Vid grundldggning av broar beaktas krav pa si-
kerhet gillande sittningar, markens bérighet, jordtryck och slintstabilitet (Sdllfors, 2013). Ojimna
sittningar kan leda till skador pa strukturen. Bérigheten for en mark avser den vertikala lasten pa
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grundlidggningsnivan som ger globalt brott i jorden under grundldggningen. Slintstabilitet innebér en
kombination av jordtrycksbrott och brott pa grund av bristande barighet i marken vilka kan orsaka
skred. Risken for skred dr sirskilt stor vid exempelvis palning. Vid spontning finns risk for botten-
upptryckning eller for horisontella rorelser av ett konstruktionselement. Krav pa grundldaggningen
beror dven kollaps och instabilitet av hela strukturen samt deformationer som kan leda till skada eller
forsamrad funktion (J.A Knappert, 2012).

3.4 Vibrationer och resonansfenomen

Resonans ir ett fenomen som i oscillerande system kan uppsta nir strukturen paverkas av en periodisk
yttre last, exempelvis vind (Nationalencyklopedin, utan ar-f). Vid ett visst frekvensomrade kan
sviangningsamplituden 6ka snabbt och dirmed orsaka problem for strukturen. Amplitudokningen dr
som storst nir frekvensen dr densamma som strukturens egenfrekvens.

3.5 Produktionsmetoder

En bra produktionsmetod innefattar bland annat god sikerhet vid utférandet. Vid en foreldsning av P-
O. Svahn (personlig kommunikation, 2 februari 2018) ndmns dven faktorer sdsom liten miljopaverkan,
forutsagbar tidsatgang, kort produktionstid, hogt materialutnyttjande, 1ag kostnad samt minimum av
temporira konstruktioner.

Broprojekt stricker sig oftast over en lang tidsperiod och en liten andel standardiserade delar
anvinds vid byggnation (Trafikverket, 2018). Broar ir platsbyggda, unika och organisationen ir ofta
temporir. Genom att industrialisera byggandet med forbittrade arbetsmetoder kan produktiviteten
Oka och byggtider kortas vilket gynnar 16nsamheten.

3.5.1 Platsgjutning av betong

Vid platsgjutning av betong gjuts konstruktionsdelar i en form vars huvuduppgift dr att halla den gjutna
betongen pa plats till dess att tillrdcklig hallfasthet har uppnatts och konstruktionen blivit sjalvbarande
(Trafikverket, 2018). Det finns olika sorters formsystem for broar, men det vanligaste ir att formen
byggs pa byggarbetsplatsen utav formvirke. Armeringsarbetet for en platsgjuten konstruktion gors
oftast manuellt av byggarbetare men kan dven fortillverkas 1 form av exempelvis armeringsniit,
armeringskorgar eller rullarmering.

Det finns olika metoder for att gjuta hoga konstruktioner. Tva vanliga gjutmetoder for exempelvis
pelare dr klitterform och glidform. Gjutning med klétterform innebir att gjutningen sker etappvis
(Bygging Uddemann, utan ar). Formen som betongen gjuts i forflyttas uppat allteftersom betongen
hérdat tillrdckligt. Gjutning med glidform gors ofta for hoga konstruktioner och gér ut pa att formen
lyfts kontinuerligt uppat i takt med att formen fylls med betong. Armering och efterarbete sker i
samma process som gjutningen.

3.5.2 Prefabricerade element

Prefabricering innebdr att delar av en konstruktion fabrikstillverkas och monteras ihop pa byggplatsen
(Mohsen Shahawy, 2003). Elementen som ofta prefabriceras dr betongpelare, plattbérlag, dickpaneler
i betong samt I-balkar i stal. Nufortiden kan nistan alla typer av element i en bro fortillverkas och
hela brodéck prefabriceras i bade betong och stal. Genom att prefabricera stora delar av en bro kan
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storningen av trafiken minimeras genom att byggnationstiden minskar. Aven ekonomisk vinning kan
fas av att byggtiden reduceras.

3.5.3 Lansering

Enligt Svahn &r lansering en lamplig metod vid begrinsad tillgénglighet, exempelvis nir det inte gar
att anvinda lyftkranar pa byggarbetsplatsen. Metoden gar ut pa att ett broelement i taget skjuts fram
frdn en av brodndarna. Detta med hjélp av domkrafter och kablar som trycker fram elementen.

3.5.4 Balanserad konsolutbyggnad

Vidare n@mner Svahn att balanserad konsolutbyggnad ofta anvinds vid liknande forhallanden som
vid lansering. Metoden gar ut pa att balanserat bygga ut brostrukturen pa vardera sida om brostodet,
antingen genom gjutetapper eller montering av prefabricerade element.

3.5.5 Risker och siikerhet vid produktion

Under produktion dr det essentiellt att ha en god arbetsmiljo pa arbetsplatsen (Trafikverket, 2018).
Dérmed ar det viktigt att hela processen priglas av ett arbetsmiljotiank for att undvika olyckor och
skador. For att sdkerstilla personalens sidkerhet och god produktivitet bor alla inblandade parter
kontinuerligt samarbeta med gemensamt fokus pa arbetsmiljofragor.

3.6 Forvaltning av broar

Eftersom broar dr byggnationer med lang livsldangd stills hoga krav pa byggnadsmaterialens bestéandig-
het och varaktighet (Trafikverket, 2011a). Da den avsedda tekniska livslingden for en bro kan uppga
till 120 ar dr material och brotyper som kriver lite underhéll avgorande for en bros livslangdskostnad
och didrmed dess lamplighet.

Under en bros livscykel utfors ett flertal olika inspektioner samt underhallsarbeten pa uppdrag av
Trafikverket (Trafikverket, 2018). Nagra av de vanligaste underhallsatgirderna &r byten av delar sasom
broricke, kantbalk, titskikt och vergangskonstruktioner. Ommalningar och betongreperationer dr
andra vanliga atgirder. Vid overgangskonstruktioner ska extra hénsyn tas till kantbalkar och ricken.
For en bro over elektrifierad och hogtrafikerad jarnviag bor ommalning undvikas helt.

Vid inspektioner och underhall brukar trafiken tillatas fortga pa en avgriansad del av bron vilket
kan leda till en riskfylld miljo for arbetarna sa vil som trafikanterna (Trafikverket, 2018). Det kan
dven leda till forseningar i trafiken pa grund av minskad hastighet och eventuell kobildning. Darfor
kan det vara aktuellt att utforma bron som tva parallella broar. P4 sd sitt kan trafiken fortga pa ena
brobanan medan den andra inspekteras eller repareras.

I en ekonomisk kalkyl ingar kostnader for underhall och inspektioner (Trafikverket, 2018). Pa en
hogtrafikerad vig finns stor potential att spara pengar genom att bygga en bro med lagt underhallsbehov.
For att minska behovet bor byggnadsdelarna viljas med omsorg och utformningen ske med underhall
i atanke.

3.7 Traditionella konstruktionsmaterial

Historiskt sett har tré tillsammans med sten varit de dominerande byggnadsmaterialen for brokonstruk-
tioner (Nationalencyklopedin, utan ar-b). I och med etableringen av stal och betong har férekomsten
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av tré i brokonstruktioner minskat visentligt. De senare materialen har pa ett revolutionerande satt
dndrat forutséttningarna for konstruktioner, exempelvis genom mojlighet till lingre spannvidder.

3.7.1 Tra som byggnadsmaterial

Tr dr, till skillnad fran stal och betong, ett fornyelsebart material som dessutom &r ekologiskt, mer
miljovinligt och klimatsmart (Svenskt Tri, utan ar-a). Materialets huvudbestandsdelar ar cellulosa,
hemicellulosa och lignin (Al-Emrani m. fl., 2013, s. T9). Trd dr uppbyggt av rorformiga fibrer vilket
medfor att materialet dr porost och anisotropt, det vill sdga att triets egenskaper varierar i olika
riktningar (Nationalencyklopedin, utan ar-g). Materialegenskaperna skiljer sig dessutom mellan olika
trislag och dven inom samma tréslag.

Tryck- och draghallfastheten ar storst i belastning parallellt med fiberriktningen. Hallfastheten
sjunker nédr vinkeln mellan fiberriktningen och belastningen 6kar och dr som lédgst i belastning
vinkelritt fiberriktningen i tryck och drag (Al-Emrani m. fl., 2013, s. T12-T20). Hallfastheten beror
dven pa fuktinnehall, temperatur och belastningens varaktighet.

Under vissa forutsittningar kan trd, som dr ett organiskt material, drabbas och brytas ned av svampar
och insekter. For en trikonstruktion dr det ogynnsamt eftersom materialets tillstand foréndras. Ur
ett ekologiskt perspektiv dr det dock en stor fordel att materialet bryts ner naturligt och inte lamnar
nagra restprodukter (Al-Emrani m. fl., 2013, s. T21). Trd som byggnadsmaterial dr unikt miljomassigt
eftersom det dr fornyelsebart. Materialet bildas naturligt och binder under sin vaxttid koldioxid fran
luften (Svenskt Tri, utan ar-b). Tré har dven hog hallfasthet i forhallande till sin vikt, vilket leder till
latta transporter, littare bearbetning och anvindning av forhallandevis nétta maskiner (Al-Emrani
m. fl., 2013, s. T1).

3.7.2 Produktion av tra

Initialt bearbetas rundvirke i sagverken med syfte att framstélla sagat virke. Genom denna process
ges mojlighet att dela upp materialet efter kvalitéer och dimensioner for olika &ndamal (Svenskt tré,
2017). Det sagade triet kan sedan ytterligare forddlas pa en mingd olika sitt beroende av dess slutliga
dndamal. Med tréibroar i atanke #r de vanligaste traprodukterna olika varianter av limtrd (Svenskt
Tri, 2003). Aven formvirke och konstruktionsvirke anvinds vid brobyggnad, dock huvudsakligen vid
formsittning av betongkonstruktioner.

3.7.3 Bestindighet och underhall av tri

Vid brobyggande ir trd idag minst forekommande av de tre traditionella byggmaterialen, i synnerhet
med hénsyn till ldngre broar och broar med végtrafik (Svenskt Trd, 2003). Detta beror i hog grad pa
de manga bestindighetsproblem som kan uppsta hos trikonstruktioner pa grund av dess egenskaper
och biologiska nedbrytbarhet. Dessa problem maste beaktas med hénsyn till Sveriges klimat. Trots
detta dr det mojligt att bygga broar 1 trd dven med aktuella krav och villkor. De vanligaste metoderna
for att bevara och underhalla trd dr kemisk behandling och ett skyddande skikt med férg eller ett
annat vattenavstotande material. Impregnering anvinds i mycket hog omfattning, utdover malning
forekommer tidckning med bland annat plat, tackplast och tjarpapp.

3.7.4 Betong som byggnadsmaterial

Betong r ett byggnadsmaterial som i huvudsak bestar av ballast, cement och vatten. Egenskaper som
utmirker betong idr dess goda bestindighet, formbarhet och hallbarhet (Burstrom, 2007, 5.204).
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Det bergartsmaterial som anvinds vid betongtillverkning kallas ballast, vilket innefattar sand, grus
och sten. For att bilda betong binds ballastkorn samman av cementpasta; en blandning av cement
och vatten (Burstrom, 2007, s.204-216). Cement r ett hydrauliskt bindemedel vilket innebdr att nir
det hirdar med vatten bildas en slutprodukt som &r bestindig mot vatten. Detta gor betong till ett
lampligt material att anvinda da pafrestningar i form av fukt och vita véntas, exempelvis vid broar.

Cementtillverkning utgors av att huvudramaterialen kalksten och lera finmals och brinns (Burstrom,
2007, s.204-216). Processen kraver temperaturer upp till cirka 1450 °C och avger stora midngder
koldioxid vilket har en negativ paverkan pa klimatet (Cementa AB, utan ar).

En stor fordel med betong 4r att dess egenskaper kan paverkas genom justering av bestandsdelarnas
proportioner. Aven tillsatsmedel och tillsatsmaterial kan anvindas for att fordndra betongens egen-
skaper (Burstrom, 2007, 5.204-216). Betong har hog tryckhallfasthet men desto lidgre draghallfasthet,
nagot som kompenseras genom anordning av armeringsstanger. Armerad betong kan i manga fall
konkurrera med till exempel stal och trd. Detta eftersom det &r ett billigt och lattillgéngligt konstruk-
tionsmaterial som kan formas och modifieras efter nskemal, har lang livsldngd och god bestidndighet
(Nationalencyklopedin, utan ar-a).

3.7.5 Produktion av betong

Produktion av betong sker genom blandning av stenmaterial, cement och vatten i limpliga proportioner.
Detta genererar en formbar massa som kan anpassas till den tinkta konstruktionen (Nationalencyklo-
pedin, utan ar-a). Vid frakt maste den blandade betongen hallas i rorelse for att undvika for tidigt
hardnande. Trots stdndig rorelse bor frakt, avlastning och anvidndning ske snabbt. Detta eftersom den
blandade betongen oavsett rorelse borjar hardna efter cirka tva timmar. For langa transporter eller
tidskridvande produktion kan tillsatsmedel i form av flytmedel tillséttas for att ytterligare forlinga
tiden innan betongen stelnar. Transporter mellan fabrik och gjutplats sker vanligtvis med rotorbil
(Jordstorps grus & betong, utan ar).

3.7.6 Bestiindighet och underhall av betong

Betong har i1 jamforelse med trd god bestdndighet, det dr en av anledningarna till att det idag dr
vanligt forekommande vid brobyggnad. Materialet dr fordelaktigt gentemot trd med héinsyn till det
svenska klimatet, men paverkas emellertid negativt av bland annat tosalter som vid intrdngning i
betongen kan orsaka armeringskorrosion. Betong anvénds till exempel vid samverkansbroar for att
skydda byggnadselement av stal fran korrosion. En stor del av underhallsarbetet av betongkonstruk-
tioner dgnas at att forvalta tiackskiktet sa att den korrosionsforebyggande funktionen uppritthalls
(Burstrom, 2007). For att tackskiktet ska fylla sin funktion krivs god kontroll dver betongens sprick-
bildning sa att intrdngning undviks (Al-Emrani m. fl., 2013, s. S10). Sprickbildningen paverkas av
armeringsinldggningen.

3.7.7 Stal som byggnadsmaterial

Stal dr en legering med jarn som huvudbestandsdel vars kolhalt 4r mindre 4n 2 % (Ahstedt, 2009b).
Stal framstélls vid temperaturer 6ver 1500 °C av tackjdrn eller en blandning av tackjirn och skrot
(Al-Emrani m. fl., 2013, s. S10).

Stélets beteende nir det belastas kan beskrivas genom dess last- och deformationsforhallande
(Al-Emrani m. fl., 2013, s. S11-S19). Stalet kan verka inom tre olika faser; elastisk, plastisk eller
tojningshardnande (Nationalencyklopedin, utan ar-c). De viktigaste materialegenskaperna hos stal
ar hallfastheten och styvheten vilka beskrivs av flytgrinsen, elasticitetsmodulen och skjuvmodulen
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(Ahstedt, 2009b). Konstruktionsstél delas in i hallfasthetsklasser beroende pa dess garanterade
flytgréns.

Stal dr vildigt anvindbart eftersom det kan framstéllas med olika egenskaper beroende pa vilka
legeringsamnen som anvinds (Nationalencyklopedin, utan ar-e). Materialet lampar sig vil for prefab-
ricering vilket gor det mojligt att tillverka fardiga komponenter i1 verkstidder (Al-Emrani m. fl., 2013, s.
S1). Jamfort med trd och betong kan en stalstomme ha férhallandevis sma dimensioner. Stal kan dven
framstillas av skrot vilket mojliggor atervinning och ér en fordel ur livscykelperspektiv. Eftersom
framstillningen av stal sker vid mycket hoga temperaturer dr energiatgangen stor (Jernkontoret, 2017).

3.7.8 Produktion av stal

Stél framstélls genom att kolhalten i rajarn reduceras till 1,8 viktprocent eller mindre (Burstrom,
2007, s.302-325). Specifikt for konstruktionsstal géller 6vre griansen 0,8 %. Dessutom géller den
gemensamma nedre grinsen 0,3 % varvid stalet forlorar sin hardbarhet om denna underskrids.

Stalproduktionen baseras pa ett antal processer (Burstrom, 2007, s.302-325). Den forsta processen
ar anrikning av rajarn, under denna fas avlagsnas icke jarnhaltiga stycken. Direfter foljer reduktions-
fasen, denna sker i masugnar varvid jarnprodukten tillsammans med kol upphettas till cirka 1250 °C.
Resultatet dr tackjarn vilket innehaller cirka 4 % kol, samt dven mangan och kisel. Tackjéarn dr mycket
sprott och maste genomga farskning. Under farskningsprocessen reduceras kolhalten samtidigt som
icke onskvirda @mnen oxideras och avligsnas vid hog temperatur. Beroende pa behov kan stalet
dven genomga ytterligare processer, exempelvis legering. Detta ger mojligheten att forbéttra stalets
egenskaper med hinsyn till exempelvis syra- eller virmebestidndighet samt rosttroghet. Stéalet formas
sedan till en firdig produkt, antingen genom varmvalsning eller som kallformade profiler.

3.7.9 Bestiindighet och underhall av stal

Den vanligaste orsaken till bestdndighetsproblem for stal dr korrosion vilket dr en kemisk process
mellan stalet och den omgivande miljon (Nationalencyklopedin, utan ar-e). Processen medfor att
materialet forsvagas och att omslutande ytor missfirgas (Jernkontoret, 2017). For att korrosion ska
uppsta krivs fuktiga forhallanden och processen tilltar vid nidrvaro av klorider och svaveldioxid
(Burstrom, 2007, s.320). Det krivs att en stalkonstruktion &r vil underhallen for att god besténdighet
ska uppritthallas. Stalet kan skyddas mot korrosion bland annat genom olika beldggningar av till
exempel zink eller nickel (Jernkontoret, 2017). Generellt anvinds malning for att undvika korrosion
men vid storre stalkonstruktioner kan arbetet bli enormt och medfora stora kostnader. For att undvika
korrosionsproblem men dnda dra nytta av stalets goda hallfasthetsegenskaper anvinds stal kombinerat
med betong, diar underhéllet flyttas fran att i forsta hand behandla stalet till att skota och inspektera
betongen och i synnerhet tickskiktet. Stal kan dven drabbas av utmattning vilket medfor underhall i
form av reparationer eller ersittning av konstruktionsdelar (Burstréom, 2007).

3.8 Brotyper

Indelning och bendmning av broar kan ske enligt olika principer (Trafikverket, 2018). Med hiinsyn
till de material som beskrivits ovan kan broar delas in i betongbroar, stalbroar och tribroar. Ett annat
sdtt att dela in broar &r efter konstruktionens verkningssitt enligt balkbroar, bag- och valvbroar, hing-
och snedkabelbroar samt fackverksbroar, vilka beskrivs nedan. En tabell 6ver mojliga spdnnvidder
for de olika brotyperna finns i bilaga A.
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Med byggnadsmaterialens egenskaper som utgangspunkt utformas ett brokoncept dar flera kom-
binationer av material kan forekomma. Generellt dr malsittningen vid byggande att utnyttja de
ingdende materialen i sa hog grad som mojligt, med fokus pa savil héllfasthetsegenskaper som
underhallsegenskaper.

3.8.1 Balkbroar

Balkbroar bir med en eller flera parallella huvudbalkar upp lasten genom balkverkan (Trafikverket,
2015). Verkningssittet for en balkbro kan ses 1 figur 3.1. En balkbro kan utformas som fritt upplagd
eller kontinuerlig. Vid fri uppldggning i ett spann &r balken eller balkarna upplagda direkt pa dndstoden.
Vid flera spann ska ingen kraftdverforing ske i fogarna vid mellanstoden. Vid kontinuerlig balk ar
balken istillet sammanhidngande 6ver mellanstoden. Stod till balkbron utformas ofta som pelare eller
skivor.

Liangre balkbroar i armerad eller forspand betong utformas ofta som ladtvarsnitt for att reducera
dess egentyngd och materialatgdng (Nationalencyklopedin, utan ar-b). For kortare spiannvidder
kan balkar och farbana bytas ut mot en massiv armerad betongplatta, en sa kallad plattbro. Gjuts
betongplattan ihop med stoden istéllet for fri uppldaggning kallas det for en plattrambro.

Konsolbalkbron dr ytterligare en variant vilken utmérks av att konsolbalkar kragar ut fran landfasten
eller mellanstdd (Nationalencyklopedin, utan ar-b). Forbindelsen mellan tva konsoler kan ske antingen
genom led eller momentdverforande koppling.

Figur 3.1: Verkningssitt vid centrerad punktlast for en fritt upplagd balk.

3.8.2 Bag- och valvbroar

Valvbroar liksom bagbroar fungerar genom principen att lasten tas upp genom tryckkrafter utefter
valvet eller bagen, se figur 3.2 (Nationalencyklopedin, utan ar-b). Denna brotyp ir extra gynnsam for
byggnadsmaterial med lag draghallfasthet i jamforelse med dess tryckhallfasthet, exempelvis sten
och oarmerad betong.

Enligt M. Plos (Personlig kommunikation, 23 jan 2018) kan bagbron ses som en vidareutveckling
av valvbron da konstruktionen optimerats genom reduktion av 6verflodigt material. Bagbroar kan
utformas med antingen overliggande eller underliggande bage sett till farbanan. Bada varianterna
kan spénnas in sa att vertikala och horisontella stodkrafter uppstar vid bagens dndar. Varianten med
en Overliggande bage kan dven utformas som fritt upplagd. Detta medfor att farbanan tvingas agera
dragband varvid endast vertikala stodreaktioner uppstar.

En inspand bagbro for ner stora tryckkrafter i grunden och ér oftast grundlagd pa berg (Trafikverket,
2015). En fritt upplagd bagbro stiller lagre krav pa grundforhéllandena och kan grundlaggas pa
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likartat sétt som andra brotyper.

Figur 3.2: Verkningssitt vid centrerad punktlast for en 6verliggande bage.

3.8.3 Hiing- och snedkabelbroar

Plos ndmner ocksa att hangbroar och snedkabelbroar bar med sa kallad linverkan vilket innebér att
konstruktionerna bér genom drag. Figur 3.3 och 3.4 visar verkningssitten for snedkabelbro respektive
héngbro. Dessa brotyper bestar av en forstyvad brobana, kablar och pyloner (Trafikverket, 2014a).
Kablarna som lyfter upp brobanan tar endast upp dragkrafter medan pylonerna bland annat &r belastade
med stora tryckkrafter. Detta medfor att kablarna lampligtvis gors i stal och pylonerna i betong. Enligt
Plos dr en av fordelarna med linverkan att ingen hiansyn behover tas till instabilitet, exempelvis i form
av knickning. Snedkabelbroar passar enligt M.Al-Emrani (personlig kommunikation, 2 feb 2018) for
spannvidder mellan 100 och 500 m och héngbroar dr det enda alternativet 6ver 1000 m langa spann.

Snedkabelbroar bestar av en forstyvad brobana som hings upp i snedkablar som forankras i
pyloner (Trafikverket, 2018). Brobanan kan utformas pa flera olika sitt, exempelvis helt i betong
eller som en samverkanskonstruktion mellan stal och betong. Utformningen av tvirsnittet kan variera.
Snedkablarna har tva huvudsakliga syften; bédra upp och forspanna brobanan genom att infora
tryckspédnningar i betongen (Ahstedt, 2009a). Detta medfor att konstruktionens barformaga gynnas.
Snedkabelbroar kan ses som sjédlvforankrade bade i byggskedet och nér de &r i bruk (Trafikverket,
2018). Detta innebir att de horisontella komposanterna fran kabelkrafterna tas upp inne i systemet
och att endast vertikala reaktioner uppstar i stodpunkterna.

Snedkabelbroar utfors vanligen i tre spann dér forhallandet mellan sidospannet och huvudspannets
langd dr mellan 1:3 och 1:2.5. For optimal hojd pa pylonerna viljs de till cirka 20-25 % av spannvidden.
En snedkabelbro kan monteras utan stidllning. Bron byggs vanligen successivt ut fran stod och pyloner,
vilket dr en begriansning. Brobanan kragar ut som en konsol dver halva spannet innan konsolerna
byggs ihop. I detta ldge ger endast brobanans sidostyvhet nddvéndig stabilitet vilket dven innebir att
forhallandet mellan spannvidd och brobredd dr begrénsad.
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Figur 3.3: Verkningssitt vid symmetriska punktlaster for en centrerad snedkabelbro.

Kabelsystemet for hiangbroar innehaller, utver de delar en snedkabelbro bestar av, forankringsan-
ordningar som haller biarkablarnas dndar. Dessutom ingar, férutom huvudkalbar, vertikala hingare
som forbinder forstyvningsbalkarna med huvudkabeln. Hingbroar bir upp brobanan med hjilp av
kablar som forankras i berg eller ankarblock bakom respektive pylon (Trafikverket, 2014a). Pa grund
av hingbroars langa spannvidder uppstar en hog egentyngd vilken ofta blir dimensionerande. Den
langa spéannvidden resulterar ocksa i att bron paverkas mycket av vindlaster vilka ocksa behover
beaktas vid dimensionering.

Optimal hojd for pylontorn hos hingbroar &r cirka 10-15 % av spiannvidden i det storsta spannet
(Trafikverket, 2018). Aven hingbroar kan monteras utan stillning, men det forutsitter att huvudkab-
larna monteras varefter sektioner av dicket hissas upp och monteras i hangare fran huvudkablarna.

Figur 3.4: Verkningssitt vid symmetriska punktlaster for en centrerad héngbro.

3.8.4 Fackverksbroar

Ett fackverk bestar av stinger som kopplas samman till ett stabilt barverk (Nationalencyklopedin, utan
ar-d). Verkningssittet illustreras i figur 3.5. Kopplingen mellan stingerna utgors idealt av friktionsfria
leder vilket innebir att stingerna blir momentfria. I idealfallet utsitts alltsa fackverket endast for
tryckande och dragande normalkrafter men i verkligheten kan inte total momentfrihet astadkommas
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(Trafikverket, 2014a).

Balkbroar och hingbroar kan besta av fackverksbalkar (Trafikverket, 2014a). I stal kan fackverks-
broar na spannvidder upp till 100 m och i trd 30 m. I dagslidget byggs inga permanenta fackverksbroar
pa grund av bland annat hoga produktionskostnader. Férdelen med fackverksbroar dr dock minskad
egentyngd samt materialatgang.

En annan typ av fackverksbro dr fackverk med underliggande brobana, vilken kan vara aktuell da
konstruktionshdjden dr begrinsad (Trafikverket, 2018). Denna typ av bro kan innebéra hoga kostnader
for underhall.

Figur 3.5: Verkningssitt vid excentrisk punktlast for en fackverksbro.

3.8.5 Samverkansbroar

For att utnyttja goda egenskaper hos olika material maximalt, till exempel stal i drag och betong
1 tryck, har samverkansbroar utvecklats, detta sidger F. Nilenius (personlig kommunikation, 26 jan
2018). Samverkan leder till littare konstruktioner och mindre materialatgang. Samverkansbroar bestar
diarmed av olika konstruktionsmaterial som verkar tillsammans bade mekaniskt och strukturellt.

Ett exempel pa utforande ir stalbalkar av I-tvérsnitt med en brobaneplatta av betong (Trafikverket,
2018). Samverkan mellan materialen sker med hjélp av studs, det vill sidga svetsbultar pa stalbalkens
overflansar. Balken kan #dven utformas som en ladbalk. Denna typ av broar lampar sig bland annat
bra da stora spannvidder krivs, da grundforhéllandena ar déliga och vid kort byggtid.

Nilenius menar dven att en aspekt som &r viktig att ta hdnsyn till hos samverkansbroar ir att
verkligen fa materialen att samverka. Dessutom ar stagning i ldngs- och tvirled en faktor att beakta
1 produktionsskedet. For att samverkansbroar ska fungera krivs hinsynstagande till de enskilda
materialens egenskaper (Hirt & Lebet, 2013). Ett exempel 4r betongens krympning vid samverkan
mellan stal och betong. Krympningen leder till dragkrafter i betongen och tryckspanningar i stalet
vilka maste beaktas.

3.8.6 Underhall och inspektion av broar

En egenskap som enligt Plos &r sdrskilt viktig for konstruktioner med lang livslingd dr mojligheten
att utfora underhall. Den konstruktionsrelaterade egenskap som starkast paverkar mojligheten till
underhall dr inspekterbarhet. Bagbroar och snedkabelbroar som generellt har mycket detaljer och
hog konstruktionshojd dr svarare att inspektera édn exempelvis balkbroar. En annan viktig faktor som
paverkar inspekterbarheten r tillgéinglighet for att granska konstruktionen, vilket problematiseras av
detaljer som &r dolda och svaratkomliga. Exempel pa detta ér detaljer pa brobanans undersida sasom
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I-balkar och fackverk. Darfor krivs det att brokonstruktioner utformas for att underlitta erforderlig
granskning samt underhall.
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4 Urvalsprocessen

Den metodik som i foljande kapitel anvinds for att ta fram en konceptuell utformning pa bron kan
sammanfattas pa foljande sitt: data samlas in och bedoms, mojliga 16sningar tas fram, utvecklas och
utvirderas, slutligen kan ett forslag till utformningen rekommenderas (Trafikverket, 2018). Insamlad
data aterfinns i kapitel 2 och 3. Processen for att ta fram det slutgiltiga brokonceptet dr uppdelad i tva
huvudsakliga steg. Forst tas en storre miangd mojliga forslag fram utifran Trafikverkets tekniska krav
samt platsens forutsdttningar och geometri. Sedan beddms dessa varefter fyra alternativ viljs ut for
noggrannare jamforelse. Det sista urvalet sker genom utvirdering av varje enskild bros sammanlagda
egenskaper genom poangsittning utifran viktade utvérderingskriterier.

4.1 Preliminiira konceptforslag

De preliminira konceptforslagen ska vara motiverbara och mojliga att utfora baserat pa det teoretiska
ramverket. De ska baseras pa olika tinkbara brotyper varvid atminstone ett forslag av varje byggnads-
material finns med. Huvudsakliga forutsédttningar som styr konceptforslagen dr spannvidd, livsldngd
och konstruktionshojd.

Konceptforslag:

Plattbro i betong: Utformas med tva mellanstod, kan prefabriceras eller platsgjutas.
e Balkbro i betong: Utformas med tva mellanstdd, balkarna kan prefabriceras eller platsgjutas.

e Samverkansbro i stal och betong med ladtvirsnitt: Utformas som en stilbalk med l1adtvér-
snitt, farbana i betong och med tva mellanstod.

e Bagbro med farbana i betong och 6verliggande bage i betong: Utformas som fritt upplagd
med dragband av stal.

e Bagbro med farbana i betong och éverliggande bage i tri: Utformas som fritt upplagd med
dragband av stal.

e Bagbro med farbana i betong och éverliggande bage i stal: Utformas som fritt upplagd med
dragband av stal.

¢ Enkelbage i betong med brobana av stal: Utformas med en fast inspind bage mellan de tva
korbanorna.

e Asymmetrisk snedkabelbro med ett stod och farbana i betong: Utformas med ett pylonpar
i betong som placeras sa att linornas vinkel blir asymmetriskt.

4.2 Forsta urvalet

Det forsta urvalet sker genom en 6vergripande diskussion kring viktiga aspekter for brokoncepten.
Dessutom beaktas huruvida dessa innebir for- eller nackdelar hos de olika forslagen. Slutligen sker
en omrostning inom gruppen. Malsittningen dr att de fyra koncepten som viljs ut ska vara visentligt
skilda med tydliga strukturella olikheter.
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Plattrambron viljs bort da mittspannet 6verskrider lamplig spannvidd for en spannarmerad plattram-
bro i betong, enligt bilaga A. Dessutom anses den inte lika effektiv ur produktionsynpunkt som
balkbron i betong, vilken har bittre mojligheter for att prefabriceras.

Balkbron i betong viljs da den dr lamplig for brons syfte utefter de forutséttningar som finns.

Samverkansbro i stdl och betong med ladtvérsnitt viljs dven den utefter de framtagna forutsitt-
ningarna och &r limplig for brons dndamaél. Valet motiveras med mojligheten till att skapa en mer
effektiv konstruktion tack vare fordelarna med att olika material kan kombineras.

Bégbron med farbana och bage i betong anses genomforbar med hénsyn till krav pa spannvidd men
ar desto svarare och dyrare att producera, inspektera samt underhalla &dn 6vriga. Samma motivering
giller bagbron med bage i stal. Bagbron med bage i trd har dessutom bristande egenskaper gillande
bestandighet och underhall, samt tveksamhet kring mojligheten till uppforande i ett spann.

Bron med en enkelbage i betong med farbana av stal viljs da den anses vara en mer innovativ
16sning och till skillnad fran tidigare beskrivna koncept kan den utforas i ett spann.

Den asymmetriska snedkabelbron med farbana i betong valdes da den uppfyller kraven samt att
det anses positivt att den gar att utfora med endast ett stod.

Balkbron i betong och samverkansbron med ladtvirsnitt uppfyller kraven och gynnas av enkelhet
och mojlighet till effektiv produktion genom prefabricerade byggnadselement. En annan férdel med
samverkansbron ér effektiv materialanvindning. Enkelbagen i betong och snedkabelbron har utéver
fordelar i form av lang mojlig spannvidd och fa stod dven egenskaper av att de dr mer innovativa och
estetiskt tilltalande.

4.3 Brokoncept infor andra urvalet

Nedan foljer en noggrannare beskrivning av respektive brokoncept infor det andra urvalet. Koncepten
preciseras gillande materialval, grundliggnings- och produktionsmetod samt allmén utformning.

4.3.1 Balkbro i betong

Balkbro med spidnnarmerade fritt upplagda huvudbalkar i betong som prefabriceras. Utformas med
tva dndstod och tva mellanstod, ett pa respektive sida av de fyra jarnvigssparen. Dessa stod platsgjuts
och grundliggs med hjilp av plattgrundliggning. Aven farbanan utformas i prefabricerad betong.
Bron delas upp i tva separata broar, en i varje fardriktning. For illustration, se figur 4.1.
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Bl SketchUp

Figur 4.1: Balkbro i betong.

4.3.2 Samverkansbro i stal och betong med ladtviirsnitt

Samverkansbron bestér av en kontinuerlig balk med ladtvirsnitt i stal och en farbana i armerad betong.
Bron delas upp i tva separata brobanor, en for vardera fardriktning enligt figur 4.2. Stilbalkarna
birs upp av kantstod vid dndskdrmarna samt tva mellanstod i betong. Mellanstoden utformas som
cirkuldra pelare. Betongstoden och betongfarbanan gjuts pa plats medans stalbalkarna prefabriceras
for att sedan sammanfogas med varandra och stoden pa plats. De tva mellanstoden grundlidggs med
plattgrundldggning.

Bl SketchUp

Figur 4.2: Samverkansbro i stal och betong med ladtvérsnitt.
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4.3.3 Bagbro med enkelbage

Bron birs i huvudsak av en tryckbage i betong som spénner over jarnvigen. Overbyggnaden utformas
som tva separata ladtvarsnitt sammanfogade av tvirgaende balkar. Inom omradet under tryckbagen
hianger 6verbyggnaden i vertikala kablar medan av- och pafartsomraden bar genom balkverkan. For
illustration, se figur 4.3. Eftersom brobanan inte skall agera dragband kravs att tryckbagen grundlaggs
for att klara horisontella krafter vilket exempelvis kan goras genom pélning. Ytterstoden kréiver
endast grundliaggning med hénsyn till vertikal last. Utformningen kommer att leda till en ganska lang
spannvidd i mittspannet och tva forhallandevis korta ytterspann.

Monteringen gar till som sa att tva baghalvor prefabriceras varefter de fills mot varandra och
sammanfogas pa plats. Brobanan hissas sedan upp i kablarna varefter den sammankopplas med
dndstdden.

Bl SketchUp

Figur 4.3: Bagbro med enkelbage.

4.3.4 Asymmetrisk snedkabelbro

Foljande koncept konstrueras som en snedkabelbro med en brobana i tva spann enligt figur 4.4. Bron
bestar av tva pylontorn pa vardera sida om brobanan. Alla kablar forankras nira pylontoppen. Brons
utformning, med bara tva spann bottnar sig i den relativt korta spannvidden i forhéllande till en
traditionell snedkabelbro.

Snedkablarna utformas i stal, brobanan i prefabricerad armerad betong och pylonerna i platsgjuten
betong. Pylonerna gjuts lampligen genom gjutning i glidform, snedkablarna fésts efterhand i pylonerna.
Sedan trycks de prefabricerade brobanorna mot pylonerna och fists 1 kablarna. Utformningen av
kabelforankringarna gors sa att trafiken pa bron inte behover stangas av helt vid utbyte av skadade
kablar.

Med hénsyn till att pylonerna behdver ta upp stora moment skapas en stor koncentrerad last under
tornen. Darfor dr det lampligt att grundldgga pylonerna med djupgrundlidggning sasom palning.
Landfistena utgors av betong och behover endast ta upp vertikala reaktionskrafter fran bron, dessa
kan grundldggas genom plattgrundliggning.
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Bl SketchUp

Figur 4.4: Asymmetrisk snedkabelbro.

4.4 Utvarderingskriterier

Infor det andra urvalet tas 14 kriterier fram for att underlétta beslutsprocessen. Kriterierna represen-
terar de egenskaper som ir relevanta for bron och bearbetas sa att de tidcker alla onskvirda aspekter
samtidigt som de inte dverlappar varandra. Dirtill utformas och beskrivs kriterierna konkret for att
kunna sirskilja de olika brokoncepten med avseende pa samtliga egenskaper. Varje gruppmedlem gor
en individuell viktning av kriterierna som sedan sammanvigs till ett medelvirde for varje kriterium
(se figur 4.5). Viktningen dr subjektiv och baseras alltsa enbart pa varje gruppmedlems omdome
kring vad som &r betydelsefullt for brokonceptet.
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Virde

Utvarderingskriterier 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Poing Viktningsprocent

1 God estetik 2 1
2 Innovation 3 1.5
3 God inspekterbarhet 12 6,1
4 Enkel grundlaggningsmetod 8 4.1
5 Laga materialkostnader 16 82
6 Laga underhallskostnader 21 10,7
7 Fa trafikavbrott 14 7.1
8 Fa temporéra kenstruktioner 4 2
9 Kort produktionstid 20 10,2
10 Miljévénliga material 16 82
11 God arbetsmiljé 27 13,8
12 Enkel preduktionsmetod 15 7.7
13 Lagt underhallsbehov 16 82
14 Légt miljéavtryck 2 11,2
196

Figur 4.5: Matris 6ver utvirderingskriterier.
Avléses fran varje rad dir rod, gul och gron innebédr mindre, lika och mer vdgande dn motsvarande kolonn.

e God estetik: En samlad viagning av brons utformning ur betraktarens synvinkel, bade for
passerande bilister och fran omgivningen. Dessutom beaktas hurvida den kan tinkas bli ett
landmérke eller helt enkelt en god anpassning till omgivningen.

e Innovation: Om brokonceptet bidrar till nytinkande och innovation avseende utformning,
problemldsning eller detaljer.

¢ God inspekterbarhet: Avgors av brons utformning med avseende pa tillgdnglighet for savil
inspektioner som underhall. God inspekterbarhet kidnnetecknas dédrmed av en konstruktion med
fa svaratkomliga konstruktionsdelar och detaljer.

¢ Enkel grundliggningsmetod: Brokonceptet har inga stora krav pa djupgrundliggning sasom,
palning, fast inspanning i berggrund eller liknande. Fordelaktigt &r alltsd konstruktioner som
kan byggas med ytliga, snabba och forhéllandevis billiga grundlaggningsmetoder.

e Laga materialkostnader: Avgors utifran estimerad materialatgang och materialpris i férhal-
lande till andra tankbara koncept. Materialatgangen avgrinsas till produktionsskedet.

e Laga underhallskostnader: Totala underhéllskostnaden under konstruktionens livsldngd.
Kostnaden beror i huvudsak pa omfattningen av de skotselarbeten som uppstar under byggna-
dens tekniska livsldngd samt hur frekvent dessa forekommer.

e Fa trafikavbrott: Trafikavbrott innefattar samtliga storningar for befintlig trafik under kon-
struktionens produktion och underhéll. Dessa dr extra kritiska vid storning av tagtrafik men
medfor dven for végtrafik stora kostnader.

e Fa temporira konstruktioner: Temporira konstruktioner dr anordningar under byggskedet
som endast fyller ett syfte vid produktion. Detta gor dem till en ogynnsam utgift i forhallande
till byggnadens livsldngd.
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Kort produktionstid: Produktionstiden har precis som trafikstorningar och temporira kon-
struktioner stor paverkan pa produktionskostnaden. Konstruktioner av prefabricerade bygg-
nadselement medfor ofta vinst i produktionstid.

Miljovanliga material: Miljoaspekten hos ett material beror i hog grad pa hur det produceras.
Stal och betong har energikrivande produktionsmetoder medan trd har en forhallandevis
energisnal framstédllningsprocess. Dessutom ir trd det enda fornyelsebara av de tre vanligaste
konstruktionsmaterialen. Cementtillverkning genererar dven stora méngder koldioxidutslépp.

God arbetsmiljo: En god arbetsmiljo innebar att arbetarna inte utsitts for tunga lyft, pafrestande
arbetsstillningar eller olycksrisker samt att séikerheten pa arbetsplatsen dr hog.

Enkel produktionsmetod: En produktionsmetod som sker med hog effektivitet samt kan
utforas av liten arbetskraft och fa maskiner.

Lagt underhallsbehov: Behovet avser hur omfattande brons underhéll behover vara samt hur
ofta underhall kravs for att forhindra skador och bestandighetsproblem.

Lagt miljoavtryck: Kriteriet innefattar miljopaverkan under brons hela livscykel, sdsom ener-
gibehov, utslapp samt mojlighet till ateranvéindning eller atervinning.

4.5 Andra urvalet

Det andra urvalet baseras pa en noggrann analys av respektive bros egenskaper utifran podngsittning
med viktade utvirderingskriterier. Podngsittningen sker genom att varje forslag far ett betyg med
avseende pa samtliga kriterier, dessa multipliceras sedan med respektive viktningsfaktor for att ta
fram en avgorande slutsumma enligt figur 4.6.

Utvirderingskriterier Férslag
1. Balkbro i 2. Samverkans- 3. Ba3gbromed 4. Asymmetrisk
Viktningsfaktor [%] betong bro enkelbage snedkabelbro
1. God estetik 1 1 2 5 5
2. Innovation 15 1 2 5 5
3. God inspekterbarhet 6,1 4 4 2 2
4. Enkel grundldggningsmetod 11 4 4 1 1
5.Laga materialkostnader 8,2 4 3 2 1
6. Laga underhallskostnader 10,7 4 3 2 1
7. Fa trafikavbrott 7.1 4 4 4 3
8. Fa temporira konstruktioner 2 4 4 4 4
9. Kort produktionstid 10,2 4 4 3 2
10. Miljovénliga material 8,2 2 3 2 1
11. God arbetsmiljs 13,8 3 3 3 2
12. Enkel produktionsmetod 7,7 3 5 3 2
13. Lagt underhallsbehov 8,2 3 3 2 2
14. Lagt miljdavtryck 11,2 2 3 2 1
Viktat betyg: 3,2 3,4 2,5 1,8
Betyg
Poéng Innebérd

1|Uppfyller kriteriet daligt

2

3

4

5|Uppfyller kriteriet mycket val

Figur 4.6: Poédngsittning av framtagna brokoncept.
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Andra urvalet resulterar i att en samverkansbro av stal och betong &r det bésta alternativet titt foljt
av balkbro i betong. Samverkansbron urskiljer sig framforallt genom att vara enklare att producera,
transportera och montera da byggelement av stal far ldgre egenvikt. Stal kan dessutom atervinnas i
hogre grad dn betong. En annan fordel med samverkansbron 4r att den tack vare formagan att samverka
kan utnyttja respektive materials styrkor, dirigenom uppnas en mer materialeffektiv konstruktion.
Dessutom anses samverkansbron i hogre grad vara en innovativ 16sning samt mer estetiskt tilltalade
da en mer slank och elegant konstruktion mojliggors, detta i jamforelse med balkbron i betong.

Figur 4.2 visar en principiell skiss av samverkansbron med underliggande vig och jarnvig.

Figur 4.7: Samverkansbroarna i forhallande till vdag och jarnvag.
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S Preliminardimensionering

I foljande kapitel kommer preliminédra dimensioner for det valda brokonceptet att beridknas. Dimen-
sioneringen sker i enlighet med svensk standard. I brottgrinstillstand kontrolleras att brobalken har
tillricklig kapacitet for att klara de lasteffekter som uppstar pa grund av egentyngd och trafiklast. F16-
desschemat enligt figur 5.1 anvinds for att kontrollera kapaciteten. I bruksgrinstillstand kontrolleras
nedbojning och sprickvidd pa visentliga delar.

Berakningsmodell Lasteffekt

Materialegenskaper

Lastfall Kontroll av kapacitet

Tvarsnittskonstanter

Modeller for

kapacitetsberakningar Kapacitet

Figur 5.1: Flodeschema for kontroll av kapacitet.

Samtliga handberdkningar gérs i MATLAB. Som hjédlpmedel till berdkningarna anvénds dven
CALFEM, vilket dr en samling av MATLAB-funktioner. CALFEM anvénder finita elementmetoden
for att ta fram exempelvis tvirkraft, moment och nedbdjning utifran dimensionerande laster. De
dimensionerande lasterna baseras pa lastmodeller samt lastfall med tillhorande faktorer enligt avsnitt
5.2 och 5.4.

Dimensioneringen &r en iterativ process eftersom bade lasteffekten och kapaciteten beror pa brons
dimensioner. Ett forsta antagande av dimensioner gors for att sedan korrigeras tills dess att lamplig
kapacitet uppnas. Utifran stallddans form som visas i figur 5.2 tas en beridkningsmodell i form av ett
I-tvirsnitt fram. Denna berdkningsmodell visas i figur 5.3 och anvinds for bestamning av stalladans
dimensioner samt armering 1 ldngsled. Utover detta ska armeringsméngd och placering 1 tvérled
bestimmas samt dimensioner pa mellanstoden.
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Figur 5.3: Principiell skiss av I-tvérsnitt med samverkande betong.

5.1 Beridkningsmodell

For att kunna beridkna kapaciteten for brons olika delar tas lampliga berdkningsmodeller fram. I
langsled antas bron kontinuerlig over fyra stod enligt figur 5.4. Lasteffekter i lingsled tas fram genom
berdkningar med hjilp av funktioner i CALFEM. Dessa lasteffekter 1 form av moment och tvirkraft
antas fordela sig jamt pa liven i stdlbalken. I verkligheten forekommer lastkoncentrationer bland
annat i liven langst ut pa balken. Detta dr ndgot som behover tas hénsyn till vid detaljdimensionering.
Tvirkraften antas tas upp av liven i staltvirsnittet och momentet av flainsarna samt dragarmering.
Om flidnsarna och dragarmeringen inte klarar att ta upp momentet sjédlva krévs att interaktion mellan
tvirkraft och moment kontrolleras for livet.
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Figur 5.4: Berdkningsmodell for balk 1 lingsled med frihetsgrader.

Den delen av betongplattan som hamnar utanfor staltvérsnittet beaktas som en konsol. Betongplat-
tans tjocklek dimensioneras efter dess kapacitetbehov i tvirled, dir konsolen blir den mest kritiska
delen. Dessutom dr konsolens utformning oberoende av stalets dimensioner. Darfor blir det forsta
steget 1 dimensioneringsprocessen att utforma konsoldelen enligt berikningsmodellen som visas i
figur 5.5.

./“\.
3¢ B—M 6 - 4

Figur 5.5: Beridkningsmodell for konsol med frihetsgrader.

5.2 Lastmodeller

I SS-EN-1991-2 presenteras fyra olika lastmodeller som behandlar olika tdnkabara lastsitautioner for
en vigbro (Svensk Standard, utan ar-b).

Lastmodell 1 beaktar jamt utbredda laster i kombination med punktlaster, vilket avser behandla
stora delar av de effekter som uppstar fran trafik med person- och lastbilar. Lastmodellen behandlar
bade de effekter som uppstar da trafiken ror sig obehindrat samt om trafikstockningar uppstar.

Lastmodell 2 avser att vid normal trafik beakta den dynamiska paverkan pa barverksdelar med
korta spannvidder, genom att en enskild axellast placeras med sérskilda hjulkontaktytor.

Lastmodell 3 beaktar specialfordon som kan forekomman da dispens ges. Dessa specialfordon
representeras genom ett antal axellaster. Vilken typ av specialfordon som ska kunna framforas pa
bron ska anges utav byggherren.

Lastmodell 4 beaktar folksamlingar.

Foljade dimensionering kommer endast beakta lastmodell 1. Lastmodell 2 bortses frdn d& den
endast dr dimensionerande vid spiannvidder upp till 7 m (Svensk Standard, utan ar-b, s.32). Lastmo-
dell 3 for specialfordon kommer inte beaktas da byggherren inte angett nagra specifikationer for
specialfordon. Inte heller lastmodell 4 tas hiansyn till da folksamling pa bron anses osannolikt pa
grund av dess placering och anvindningsomrade.
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5.3 Lastfalt

Vid berdkning med lastmodell 1 delas korbanan in 1 lastfélt enligt kapitel 4.2.3 1 SS-EN 1991-2
(Svensk Standard, utan ar-b).

Tabell 5.1: Korbanans sektioner och matt.

Sektioner Léngd [m]
Korbanas totala bredd, w, 414 15,5
Kantbalk, w,,, 0,5
Sikerhetszon, W, ;e 1,0
Vigren, W, 2,75
Korfalt, wy,, o 3,75

Vid berdkning av antal lastfélt ska bredden pa korbanan innanfor fordonsskyddsanordningarna
anvindas. Se tabell 5.1 for korbanans matt. Dessa &r placerade i centrum av kantbalkarna, vilket
resulterar i en total bredd pé korbanan, w,,,,,, pa 15,5 m.

For korbanebredder bredare dn 6 m beriknas antalet lastfélt och aterstaende yta enligt ekvation
5.1 respektive 5.2 fran tabell 4.1 i SS-EN 1991-2. Varje lastfilt &r 3 m brett.

"= m% (5.1)

w 3n (5.2)

total —
Resultatet blir 5 lastfilt och en aterstaende yta pa 0,5 m. Figur 5.6 visar en skiss over lastfélten.
Tabell 5.2 anger karaktiristiska viarden pa laster i de olika lastfzlten. Dessa placeras utefter det

mest ogynnsamma fallet, vilket beror pa vilken del som dimensioneras. Lastfzlten anges efter hur

ogynnsam effekt de ger, dar lastfilt 1, w,, ger den mest ogynnsamma effekten. Tabellen aterfinns i
tabell 4.2 1 SS-EN 1991-2 (Svensk Standard, utan ar-b).

Tabell 5.2: Karaktiristiska virden.

Lige Boggiesystem Utbredd last

Axellast Q;, [kN] ¢, [kN/m]
Lastfilt 1 300 9
Lastfilt 2 200 2,5
Lastfélt 3 100 2,5
Ovriga lastfilt 0 2,5
Aterstaende yta 0 2,5

Lasternas storlek anpassas med anpassningsfaktorer vilka regleras av nationella parametrar i tabell
7.11 VVES 2006 (Vigverket, 2006, s.10). Anpassningsfaktorerna aterges i tabell 5.3.
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Tabell 5.3: Anpassningsfaktorer.

a5 0,9
ap, 0,9
o3 0
o 0,7

a, 1,0fori>1

a,; 1,0

5.3.1 Lastfall tvirled

I tvérled antas det virsta lastfallet vara det som belastar konsoldelen av tvirsnittet mest ogynnsamt,
vilket d@r da lasten placeras i lastfilt w,, enligt figur 5.6. Detta lastfall blir dimensionerande for
konsolen. Detta lastfall visas tydligare i figur 5.15. Figur 5.6 visar dven lastfilt.

L
J;" :

Q1

| a
| <~ €7 <2 91 — < | ke
| |
05m w1 Wi Wi Wi Wi Jﬂ.'l?s{m
} w I
Lionsal Lstai fins " Lkonsal

Figur 5.6: Lastfilt och lastfall 1 tvérled.

5.3.2 Lastfall lingsled

I langsled undersoks 8 olika lastfall for att hitta det som dr mest ogynnsamt sett till bAde moment och
tvirkraft. Dessa olika lastfall visas i figur 5.7 till 5.14.

L
!

L }
28m 38m 28 m

Figur 5.7: Lastfall 1.
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28m ' 38m ' 28 m

Figur 5.8: Lastfall 2.

Ll
L

28m ' 38m ' 28m

Figur 5.9: Lastfall 3.

ok
i) L ! L]
'l 28m 'I 38m { 28m
Figur 5.10: Lastfall 4.
1)
L J 1! L |
I 28m 'I 38m : 28m
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Figur 5.11: Lastfall 5.
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4 s
28'm ' 38 m ' 28m

Figur 5.12: Lastfall 6.

Ll

! 4
|
: 28m ! 38m : 28 m

Figur 5.13: Lastfall 7.
i}

! ! ! < |
[
: 28m : 3Bm : 28m

Figur 5.14: Lastfall 8.

5.4 Lastkombinationer

De dimensionerande lasterna kombineras i brottgrinstillstaind (ULS) enligt ekvation 6.10a och 6.10b
i SS-EN 1990 (Svensk Standard, utan ar-a) sa att den mest ogynnsamma lastsituationen uppstar.
Lastkombinationerna beskrivs av ekvation 5.3 och 5.4.

Z Y6;Gr +7pP +701¥010k1 + Z Y0.1%0.10k. (5.3)
Jj<1 j>1
Z §i¥6iGry +7pP + 710,10k + Z Y0.1%0.1 Ok (5.4)
Jj<1 j>1

Dir "+ star for “att kombineras med” och )] stér fér “den kombinerade effekten av”.

De dimensionerande lasterna kombineras i bruksgrinstillstand (SLS) enligt ekvation 6.14b, 6.15b
och 6.16b i SS-EN 1990 s att den mest ogynnsamma lastsituationen uppstar. De beskriver karakteris-
tisk kombination, frekvent kombination respekive kvasipermanent kombination. Lastkombinationerna
beskrivs av ekvation 5.5, 5.6 och 5.7. Den kvasipermanenta lastkombinationen tillampas for lang-
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tidseffekter och effekter rorande utseende.

2 G+ P+ Oy + Z W0, Qi (5.5)
jzl j>1
2 G+ P+w 0 + Z W, Qi (5.6)
jz1 j>1
Z Gy, + P+ Z 2o (5.7)
j=1 j>1

Tabell A1.2(B) i SS-EN 1990 anges foljande &- och y-virden:

g =0,85
ve; = 1,35
yQ7] = 1,5

Rekommenderade y-virden anges i tabell A2.11 SS-EN 1990 och éterges i tabell 5.4.

Tabell 5.4: Lastfaktorer.
Lasttyp Vo W W,

Boggi-system 0,7 0,75 0
Jamt utbredd last 04 04 0

5.5 Lasteffekt

Pa grund av att lasterna avgrinsas till egentyngd och trafiklast kommer endast dessa att bidra till
lasteffekten. Det lastfall som tillsammans med den lastkombination som ger storst lasteffekt blir
dimensionerande i tvirled respektive lingsled.

5.5.1 Lasteffekt tvirled

Dimensionering av betongplattan i tvirled utgar fran tidigare nimnda konsoldel vilken bestammer
betongplattans tjocklek och tviargaende armering. Vid berdkning approximeras denna del som en
konsolbalk i betong med bredden 1 m, se figur 5.15. Dimensioneringen gors genom moment- och
tvirkraftsanalys av konsoldelen for det virsta tinkbara lastfallet. For att ta fram maximalt moment
och maximal tvirkraft anvinds den berdkningsmodell som visas i figur 5.5. Detta ger en dimen-
sionerande tvirkraft av variabel last pd V;. ;, = 243,2kN och ett dimensionerande moment pa
My g, = —340,5 kN m. Berédkningar finns i bilaga E och figur 5.16 visar moment och tvirkraftsfor-
delningen i1 konsolen.
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Figur 5.15: Principiell skiss av konsol med lastfall.

Momentdiagram - Konsol

100

Moment [KNm]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Konsollangd [m]
Tvarkraftsdiagram - Konsol

Tvarkraft [kNm]
X 3
o

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Konsollangd [m]

Figur 5.16: Moment- och tvirkraftsfordelning for konsol i brottgrénstillstand.

Den roda linjen visar egentyngd som huvudlast och den blaa linjen visar variabel last som huvudlast.

Berikningar av moment- och tvirkraftsfordelning gors dven i bruksgrinstillstand for att kontrollera
sprickbredd samt nedbojning av konsolen. Berikningar i bruksgrénstillstand aterfinns i bilaga F.

5.5.2 Lasteffekt lingsled

Berikningar av lasteffekt i lingsled finns i bilaga H, moment och tvirkraftsdiagram for olika lastfall
aterfinns i figur 5.17 och figur 5.18. I lingsled blir lastfall 3, enligt figur 5.9, det dimensionerande for
tviarkraft. Den mest ogynnsamma effekten ges da den variabla lasten dr huvudlast enligt ekvation 5.4
och den dimensionerande tvirkraften blir V; ;, = —5,979 MN. Samma lastfall och lastkombination
ger dven det dimensionerande stddmomentet, vilket blir M, ; ¢, = —35,98 MN m.
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Dimensionerande faltmoment ges utav lastfall 5, enligt figur 5.11, da den variabla lasten ses som
huvudlast. Det dimensionerande faltmomentet blir M, ; r, = 25,80 MN m.
Den maximala reaktionskraften blir Ry, ., = 11,60 MN.

tvarkraft

30

-30

Figur 5.17: Tviérkraftsdiagram lidngsled for samtliga lastfall.

moment
40

=30

Figur 5.18: Momentdiagram ldngsled for samtliga lastfall.

Teoretiska stddmoment pa grund av utbredd last far reduceras med en faktor enligt ekvation 5.8
(Al-Emrani, Engstrom, Johansson & Johansson, 2014, s.B21).

am, =X

= (5.8)
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For att fa fram upplagslidngd 7 maste ett lager viljas. Utefter dimensionerande stodreaktion R
viljs allsidigt lager typ 90 A fran Tobe (Tobe, 2011). Lagren har kvadratisk belastningsyta, samma
hojd och sidldngd antas for samtliga typer. Detta ger upplagslangden ¢ = 770 mm. Det reducerade
stodmomentet blir M, ;... 1 g = —34,89 MN m.

5.6 Kapacitetsberikningar

For berdkning av olika konstruktionsdelars kapacitet krivs materialegenskaper och tviérsnittskonstan-
ter sasom E-modul och yttroghetsmoment. Dessa beror pa dimensionerna och dirfor antas preliminéra
dimensioner iterativt tills en kapacitet som klarar lasteffekten uppnas. Materialegenskaper for de
valda materialen finns i bilaga D. Se dven berdkningar av tvirsnittskonstanter, materialkonstanter och
egentyngd i samma bilaga.

5.6.1 Kapacitetsberikningar tvirled

Kapacitetsberdkningen i tvirled utgar fran det virsta tdankbara lastfallet visat i figur 5.6. Preliminart
antas dimensioner pa kantbalk, betongplatta, tryck- och dragarmering samt tvirkraftsarmering. Anta-
gandena mojliggor kapacitetsberdkningar i form av inre momentjamvikt for tvirsnittet. P4 grund av
plattans konsolliknande verkningssitt beridknas tryckzonen fran tvérsnittets underkant. Berdkningarna
kan resultera i tre olika fall, tryckzonens dverkant hamnar mellan tryck- och dragarmering, ovanfor
dragarmeringen eller under tryckarmeringen. Dessa fall illustreras i figur 5.19. Med hénsyn till
tackskiktets ringa tjocklek i forhéllande till betongplattan utgar berdkningarna fran att tryckzonens
ovre kant hamnar mellan tryck- och dragarmeringen. Beroende pa tryckzonens placering varierar
dven stal- och betongtdjningarna i tvirsnittet. Detta innebdr att en rad olika fall kan uppsta dér olika
kombinationer av tryck- och dragarmering flyter. Initialt antas all armering flyta vilket mojliggor en
forsta berdkning av tryckzonens lidge. Med tryckzonen kénd kan antagandet kontrolleras varefter en
ny berdkning i manga fall krévs for att beridkna den definitiva tryckzonen i brottgranstillstand. Om
det visat sig att nagot armeringslager ej flyter ersitts termen for stéalets flytspanning med produkten
av armeringens E-modul och den aktuella staltdjningen enligt Hooke’s lag, o = Ee.

_LV = -
W GG, e e -
| S

a) | | C) |

Figur 5.19: a) Tryckzonens 6verkant ovanfor dragarmeringen. b) Tryckzonens dverkant mellan tryck-
och dragarmeringen. ¢) Tryckzonens 6verkant under tryckarmeringen.

Med tryckzonen kind kan inre momentjavikt berdknas och momentkapaciteten tas fram. Pa grund
av betongens goda egenskaper i tryck vintas dragarmeringen uppna flytspanning fore tryckarmeringen.
I och med detta anviinds verkningspunkten for tryckarmeringen som centrum fér momentjdmvikten,
detta forenklar berikningarna eftersom stélets flyspanning kan anvindas direkt.

For att berdkna tvirkraftskapaciteten kréavs ytterligare uppskattningar i form av spricklutning
och centrumavstand mellan tvirkraftsarmeringen. Utifran uppskattade variabler beridknas tva olika

CHALMERS, Institutionen for Arkitektur och samhdillsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-50 37



varianter av tvarkraftskapacitet dir den ldgsta av dessa tva kapaciteter blir dimensionerande. Dessa dr
tvirsnittets kapacitet mot skjuvglidbrott och livtryckbrott.

Fortséttningsvis kontrolleras tvirsnittets verkningssitt i bruksstadiet genom nedbdjning, sprick-
bredd samt stal- och betongspanningar med hénsyn till krypning och krympning. Jimforelse mellan
betongens sprickmoment och yttre moment i bruksstadiet visar att betongen inte spricker och tvir-
snittet alltsa kvarstar i stadium I i bruksstadiet. Detta innebir att fortsatta sprickberikningar blir
omotiverade. Kontroll av stal- och betongspinningar sker genom nyttjande av Navier’s formel for
bojande moment och normalkraft och visar inte pa nidgra problem med att uppfylla kraven (Al-Emrani
m. fl., 2014, s. B212).

Nedbdjningsberdkningarna utgar ifran elementarfall med undantaget att E-modulen justerats
med avseende pa krypning och tvirsnittets troghetsmoment dven beaktar armeringens ekvivalenta
betongarea.

Tvérsnittet dimensioneras genom upprepade berdkningar dir olika dimensioner testas. Yttre
forutsdttningarna som styr huruvida matt och dimensioner kan sittas ar:

e Minsta mojliga tvirsnittshojd.

e Armeringstjocklekar som tillgodoser kravet om god arbetsmiljo.
o Tillridcklig kapacitet i brottstadiet.

e Uppfyllande av kravet for sprickbredd.

e Uppfyllande av kravet for nedbodjning.

Se bilaga G for dimensioneringsberdkningar av konsolen.

5.6.2 Kapacitetsberikningar lingsled

For att mojliggora berdkningar av kapacitet i ldngsled behdver tviérsnittsklass for liv respektive

flansar bestimmas. Tvérsnittsklassen bestdms av tvirsnittets 1dngd-/breddforhédllande for respektive

staldel. Berdkningar for att bestimma tvirsnittsklass gors enligt (Al-Emrani m. fl., 2013, s.S67-S68).

Dimensioner pa liv och fldnsar antas sa att liv och flinsar hamnar i tvirsnittsklass 2, vilket innebér att

tvdrsnittet kan uppna fullt plastiskt moment. Se bilaga L for berdkningar av tvirsnittsklass.
Tvirsnittskapaciteten for ett liv berdknas med foljande formel:

y
\/§J’M1

dér y,, dr stélets skjuvbucklingskoefficient, a,, &r livets hojd, 7, dr livets tjocklek, f, dr stalets
flytspdnning och y,,, dr en partialkoefficient (Al-Emrani m. fl., 2013, s.S83-S84).

Fullstindiga berdkningar aterfinns i bilaga J. Da kapaciteten for ett liv med antagna dimensioner
ar framtaget kan antalet liv som kréavs bestammas. For att klara den maximala tvirkarften kravs 12
liv med dimensionerna A, = 0,7m och ¢,, = 0,01 m.

Momentkapaciteten for ett I-tvérsnitt berdknas i tvérsnittsklass 2 som den plastiska momentkapa-
citeten enligt SS-EN 1994-2:2005 (Svensk Standard, utan ar-c, s.36-37). Antagnade om tryckzon
behover goras for att se vilka delar av tvirsnittet som &r tryckt respektive dragen, se berdkningar i
bilaga M. Som armeringsmingd antas minimiarmering vilken beridknas enligt SS-EN 1994-2:2005
(Svensk Standard, utan ar-c, s.34) i bilaga S till A, = 0,0019 m?.

Figur 5.20 beskriver spianningsfordelningen 1 filt respektive dver stod.

I/bw,rd = thwtw (59)
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Figur 5.20: Spanningsfordelning i filt och dver stod.

En kontroll gors for att sikerstilla att tvdrsnittets flinsar pa egen hand klarar av att ta upp det
maximala momentet. Om sa inte skulle vara fallet behover livet kontrolleras for interaktion mel-
lan tvdrkraft och moment. Eftersom flinsarna klarar av att ta upp momentet sjidlva behover ingen
interaktion tas hinsyn till, se bilaga M for kontroll.

Nyttjandegrad for livet och flansarna &dr 44 % respektive 71 %. Figur 5.21 anger de framréknade
dimensionerna for I-tvérsnittet.

90 45
st s
2501__° N S
25 k- HMMMGH 216
a=
700 10
a=11
25 F= = |
916.7

Figur 5.21: Slutligt I-tvérsnitt med framrdknade dimensioner.

5.7 Ovriga beriikningar

5.7.1 Svetsar

Svetsarna kontrolleras i 6ver- och underkant for ett liv 6ver stdd. Svetsarna i Overkant dimensioneras
for att klara den maximala tviarkraften medan svetsarna i underkant dven maste klara den maximala
reaktionskraften. Tvirkraften fordelas pa samtliga liv medan reaktionskraften endast fordelas pa de
liv som ligger 6ver stdd. Foljande kontroller gors enligt SS-EN 1993-1-8:2005 (Svensk Standard,
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2011b).

Ju
Vol 3 + D) < o (5.10)
o, <0,97 (5.11)
VM2

Dir o, dr normalspénningen vinkelrét svetsen, 7, och 7 dr skjuvspénning vinkelrét respektive
parallellt svetsen. For att uppna tillrdcklig kapacitet i svetsarna krivs att a-mattet dr 0,011 m i nedre
flansen och 0,006 m i 6vre flansen, detta visas i figur 5.21. Se bilaga Q for beridkningar.

5.7.2 Svetsbultar

En svetsbults dimensionerande barformaga beridknas enligt kapitel 6.6.3.1 i SS EN-1994-2:2005
(Svensk Standard, utan ar-c). Se bilaga P for exempelberikning av kapaciteten for en svetsbult med en
diameter pd 16 mm och hojden 150 mm. For att bestimma erforderliga dimensioner pa svetsbultarna
krivs en yttre lasteffekt. Pa grund av faktumet att horisontella laster i form av bromslaster, vindlaster
med flera har forsummats kan ej heller nagon fullstindig dimensionering av svetsbultarna goras.
Utover kapacitetskrav beskriver dven SS-EN 1994-2 krav pa dimensioner, proportioner samt placering.
Centrala exempel pa dessa beskrivs nedan.

e Totalhojd svetsbult bor minst vara 3d, dér d ar skaftdiametern.
e Minimimimatt for huvudets diameter 4r 1,5d och minimih6jden 0,4d.

e Maxavstandet mellan svetsbultar i skjuvkraftens riktning dr 5d och maxavstandet tvars skjuv-
kraftens riktning ar 2,5d.

5.7.3 Pelare

Berdkning har gjorts for att kontrollera minsta mojliga pelardiamter, i1 berdkningen antas pelaren vara
oslank och tar ej hinsyn till andra ordningens effekter. Berdkningen som kontrollerar kndckning och
tryckbrott, visar att antagandet om oslank pelare kriver en diamter pa 1,1 m, denna diameter medfor
i kombination med de berikningsmissiga antagandena tillrdcklig kapacitet med avseende pa den
dimensionerande belastningen, N, = —R ~ —12MN, se bilaga V.

V ,max

5.7.4 Temperaturrorelser

Temperaturfordndringar leder till att bron vill expandera samt komprimeras 1 alla riktningar. Om dessa
rorelser forhindras uppstar inre spanningar, darfor behdver dndskdrmarna pa bron dimensioneras for
de spianningar som uppstar i langsled.

Hur temperaurrorelser tas hand om i tvirled beskrivs i 6.3. Storleken pa temperaturutvidgning
berdknas med hjilp av formlen AL = LaAT 1ibilaga U.

Den maximala langdutvidgningen 1 ldngsled &r 0,065 m och 1 tvérled 0,011 m.

5.8 Bruksgriinstillstand

For att verifiera att konstruktionen uppritthaller sin funktion i bruk gors kontroller i bruksgrénstillstand
(Al-Emrani m. fl., 2013). I detta avsnitt beaktas nedbdjning och sprickbildning.

40 CHALMERS, Institutionen for Arkitektur och samhdillsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-50



5.8.1 Nedbdjning

Nedbojning kontrolleras bade i lingsled och for konsoldelen av betongplattan i tvirled. Krav for
nedbojning anges i TRVK Bro 11 till L /400 (Trafikverket, 2011b). I lingsled anvinds CALFEM-
funktioner for att rikna ut nedbdjningn, se bilaga I. En principiell figur dver nedbdjningen visas i
figur 5.22.

nedbojning

Figur 5.22: Principiell figur dver nedbdjning i ldngsled.

5.8.2 Sprickbildning

Vid berikning av betongens krympning antas en relativ fuktighet utomhus till 80 % och tiden for
palastning till 28 dygn. Cementklass N viljs for betongen. Vid sprickkontroll i bruksstadiet anvinds
medelvirdet pa draghéllfastheten, vilket dr ett 1agt karakteristiskt virde, eftersom sprickbildning
over stod dr ofordelaktigt med hédnsyn till betongens bestidndighet. Enligt tabell 7.101N SS-EN
1992-2:2005 dr maximalt tillaten sprickbredd 0,3 mm for exponeringsklass XC3 och livsldngdsklass
L100, samt med ett maximalt vattencementtal pa 0,55 (Svensk Standard, 2011a).

I tabell 7.1 och 7.2 i SS-EN 1994-2:2005 kapitel 7.4 anges hogsta tillatna stangdiameter och
avstand mellan armeringsstanger for olika stalspanningar (Svensk Standard, utan ar-b).

For samverkansbroar berdknas armeringsspinningen enligt ekvation 7.4 1 SS-EN 1994-2:2005.

o, =0,,+ Ao, (5.12)

Dir o, , dr stalspdnningen av inre krafter vilken beriknas med Naviers formel och Ac dr inverkan
av dragen betong mellan sprickor.

CHALMERS, Institutionen for Arkitektur och samhdillsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-50 41



Kontroll utfors for att se om minimiarmeringen réicker till for att klara den tillatna stalspanningen
vilken beriknas med ekvation 5.12. Vid minimiarmering anvinds armeringsstinger med diameter
16 mm och cc-mattet 90 mm. Ur tabell 7.1 ges en maximal stalspanning pa 240 MPa for stingdiameter
16 mm och i tabell 7.2 ges en maximal stalspanning pa 320 MPa for stangavstandet 100 mm. Detta
innebir att stangdiametern blir dimensionerande och stalspanningen far inte 6verskrida 240 MPa
for att klara den tillatna sprickbredden. Se bilaga T for berdkning av krypmpning, krypning samt
stalspdnning i armeringen. Berdkningar visar att minimiarmeringen ricker till for att klara den tillatna
sprickbredden.
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6 Resultat

Det slutliga brokonceptet dr en kontinuerlig samverkansbro med ladtvérsnitt i stal och farbana i
armerad betong. Bron delas upp i tva separata brobanor, en i vardera fardriktning, med tre korfalt
per riktning. Detta dr fordelaktigt ur sdkerhets-, produktions- och underhallssynpunkt. Brobanorna
placeras med 2 m mellanrum. Stalbalkarna bérs upp av dndskidrmar i bada dndar samt tva mellanstod
1 form av betongpelare. Ytterspannen dr 28 m och mittspannet 38 m enligt figur 6.1. Den maximala
konstruktionshdjden dr 1,1 m vilken fordelas pa ladtvasnitt, betong och beldggning vilket visas i figur
6.2. Ladtvirsnitten utformas helt tita. Korfiltens bredd dr 3,75 m, pa ena sida om korbanan finns
en vigren pa 2,75 m och pa andra sidan en sékerhetszon som &dr 1 m bred. Den totala vigbredden
blir 15 m och brobredden 16 m. For att brodndarnas dndskdrmar ska bli vinkelrdta mot korriktningen
flyttas utschaktningsmassor fran norra till sodra sidan, enligt figur B.2 i bilaga B.

28m 38m Z2Bm

Figur 6.1: Brons profil i langsled.

;o 3 A =g | ] 280 mm
/ 750 mm 1000 mm
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1100 mm
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16000 mm

Figur 6.2: Brons profil i tvirled.

6.1 Barverk

Brons primirbirning utgors av en vridstyv stalbalk med l1adtvirsnitt, se figur 6.2. Brobanan i betong
har som uppgift att motsta trafiklaster samt i samverkan med stalbalkarna &ven bidra med en storre
tryckzon till balken. Brobanan har dven en forstyvande funktion i lingsled. Samverkan mellan
stalbalken och betongplattan uppnas genom svetsbultar pa overflinsen som gjuts in i betongen.
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Stalladans liv bar upp tvirkraften medan fldnsarna tillsammans med dragarmering tar upp momenten.
Bron konstrueras som en kontinuerlig balk placerad pa lager pa stoden vilka for ner lasterna till
marken.

6.2 Lasthantering

Pa grund av det valda konceptets utformning forvintas inte vindlaster eller snolaster bli dimensione-
rande, vindlaster med hinsyn till den laga konstruktionshojden och snolaster pa grund av snorojning.
Dock paverkas konstruktionen av vindlast, vars inverkan pa ett spann visas i figur 7.1. For att ta
hand om vindlast samt vippning behover balkliven avstyvas. En principiell illustration av dessa
avstyvningar visas i figur 6.3. De tidnkbara olyckslaster som kan patriffas dr fordonskollision med
stod samt pakorning av broricke. Bromslaster verkar frimst pa brostoden. Sammantaget innebir
detta att ovanstdende laster bortses fran i dimensioneringsfasen eftersom grundliggningsberikningar
inte beaktas. Problem med resonansfenomen forutsitts vara forsumbara for tunga brokonstruktioner
med fordonstrafik. Pa grund av forhindrade temperaturrorelser, krympning och krypning uppstar inre
krafter. I lingsled hanteras dessa genom @ndskidrmar och i tvirled genom kombination av allsidigt
och ensidigt rorliga lager.

Figur 6.3: Principiell skiss Over avstyvningar mellan liven.

6.3 Stod och grundliggning

Brons éndstod utformas som dndskdrmar med vingmurar 1 betong, enligt figur 6.4. Dessa forldggs i
de omgivande slinterna och fylls upp med urschaktat material. Andskidrmarna ska dimensioneras
for att tillsammans med omgivande jordtryck motsta rorelser skapade av inre last, trafikbelastning
samt eventuell sittning. Genom att anvinda dndskdrmar undviks dvergangskonstruktioner sasom
dilatationsfogar och dirmed @ven underhall av dessa. Brobanan ir fritt upplagd och vilar pa lager dver
stoden. For att mojliggora temperaturtvidgning tillats horisontella rorelser i bade lidngsled och tvirled
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genom att for varje pelare anvinda ett centrerat ensidigt och tva allsidigt rorliga lager, enligt figur 6.5.
De allsidigt rorliga lagren placeras vid stalladans ytterkanter for att motverka lyftkrafter i tvirled.
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Figur 6.5: Illustration av lager och pelare 1 tvirled.

Mellanstoden och dndskdrmarna grundlidggs med plattgrundldggning vilka gjuts pa ett lager packat
fyllnadsmaterial. Schaktning av befintlig mark krivs. Se principiell utformning av grundldggning for
dndstod och mellanstdd 1 figur 6.4 respektive 6.6.
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Figur 6.6: Illustration av ena bropelaren i ldngsled.

6.4 Detaljbeskrivning

I figur 6.7 illustreras brons detaljer vilka beskrivs i foljande avsnitt.

For att skydda brobaneplattan fran dagvatten och slitage forses brons trafikerade ytor med tatskikt
och beldggning. Som beldggning viljs en vattentét gjutasfalt i form av PGJA (polymermodifierad
gjutasfalt). En vattentit beldggning viljs med hinsyn till att dess bestdndighet &r béttre 4n en genom-
slapplig, vilket medfor forlidngt intervall mellan byte av beldggning. Detta dr fordelaktigt for vigar
som E6/E20 med hog trafikintensitet och mycket tung trafik.

Vigdagvatten tas om hand genom ytavlopp. For att undvika att vatten fran bron rinner ner pa
underliggande jarnviag och vig leds vatten langs med bron i en betongrianna innanfor kantbalken,
enligt figur 6.7. Fordelarna med att anvinda en rdnna ar att den &r létt att inspektera och underhalla.
For att mojliggora vattenavrinning ges bron en lutning i tvirled pa 2,5 %.
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Figur 6.7: Brosektion med detaljer 1 tvirled.

Kantbalken dimensioneras sa att dess barformaga ar tillracklig for att biara brordcket samt std emot
eventuell olyckslast vid pakorning av racket. Elementet utformas som en forhojd kantbalk med en
droppnisa for att forhindra att vatten rinner in mot stalbalken, enligt figur 6.7.

Broricket placeras i mitten av kantbalken, 0,5 m fran kanten. Det utformas enligt krav i SS-EN
1317-5 och viljs till kapacitetsklass H2 enligt SS-EN 1317-2. Pa grund av underliggande viag och
jarnvig anordnas ett fallskydd och skyddsnit enligt krav. Rickena ska dimensioneras for pakorning.

6.5 Produktion

Brostdden platsgjuts i fortillverkade formar. Stalbalkarna prefabriceras for att sammanfogas med
varandra till en kontinuerlig och tit balk pa plats. Stilelementen lyfts pa plats pa byggarbetsplatsen
och direfter platsgjuts brobanan. En av brobanorna prioriteras att fardigstéllas sa att behovet av
trafikomledning minskar. Samtlig trafik kommer att ledas om under grundlidggningsarbetet, gjutning
av de fyra brostoden, montering och gjutning av forsta brobanan.

6.6 Forvaltning och underhall

For att uppna en livslangd pa 120 ar maste stalet skyddas mot korrosion. Den slutna ladan medfor
att insidan av balken 4r skyddad, dock behover utsidan underhallas. Vid underhall av balken maste
tagtrafiken stangas av helt pa grund av sidkerhetsskil. Darfor bor rostskyddsfiargen sammanséttning
och lagerfoljd dimensioneras sa att ommalning i storsta utstrickning kan undvikas. Kantbalkarna
skyddas inte av beldggning eller titskikt och de utsitts létt for armeringskorrosion, darfor kriver
kantbalkarna underhall, reparationer och ibland dven byten. Eftersom tétskikt och beldggning pa
brobanan med tiden nots ner behdver dessa ocksa underhallas regelbundet.
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7 Diskussion

Arbetet med att ta fram en konceptuell utformning av en bro ir till stor del en iterativ process dir
tidigare samlad information viags mot nyare. For varje beslut avgrinsas projektet nagot i en langsiktig
strdvan mot att uppfylla projektets syfte. Samtidigt leder dessa avgriansningar till minskade mojligheter
avseende fordndring av tidigare tagna beslut. Alltsa dr valfriheten som storst i borjan av processen,
samtidigt som kunskapsbasen dr forhallandevis liten. Senare i utformningsprocessen nir kunskapsba-
sen vidgats finns inte lingre samma mojligheter till fordndring av tidigare tagna beslut. Detta &r ett
dilemma som stidndigt maste beaktas vid beslutsprocesser i allmédnhet och konstruktionsutformning
i synnerhet. Speciellt eftersom tidig revidering av tagna beslut kréver langt mindre arbete 4n ifall
samma insikt uppdagats under ett senare projekteringsskede.

I detta arbete grundade sig utformningen endast pa det teoretiska ramverket. Projektets forsta del
saknade darmed tillgodosedd praktisk erfarenhet vilket i manga fall kunnat leda till andra, klokare
val under tidiga projekteringsskeden. Denna praktiska anknytning fick ett storre utrymme under
projektets andra hilft.

7.1 Val av koncept

Det slutliga brokonceptet, en kontinuerlig samverkansbro med ladtvérsnitt i stal och farbana i armerad
betong, fick hogst podng vid urval tva. Balkbron i betong var poingmaissigt dock inte langt ifran.
Samverkansbron valdes med motiveringen att den dr fordelaktig ur produktionssynpunkt da de
prefabricerade elementen skulle fa ldgre totalvikt och dirmed underlitta savil transport som montering
pa plats. Dessutom ansdgs stil vara mer miljovinligt an betong pa grund av goda mojligheter till
atervinning och nagot lagre koldioxidutsldpp enligt avsnitt 3.7. En samverkansbro utnyttjar dven
materialens olika egenskaper pa ett sadant sitt att konstruktionen blir mer materialeffektiv.

Vid urvalsprocessen anvindes kriterier som noggrant viktades mot varandra beroende pa hur
betydelsefulla de ansags vara for den aktuella platsen och bron. Detta var en subjektiv bedomning
som gjordes av gruppens samtliga medlemmar. Kriterium som viktades lagt var exempelvis god
estetik, innovation och fa temporira konstruktioner. God estetik ansags ha liten betydelse for den
aktuella bron péd grund av dess lokalisering och trafikslag. Innovation ansédgs inte heller ha ndgon
storre betydelse utan en beprovad 16sning var att foredra. Fa temporira konstruktioner ansags vara
gynnsamt, men i forhallande till manga andra kriterier fick det anda en 1ag status.

Innan viktningen av kriterierna diskuterades vilka aspekter gruppen ansag mest betydelsefulla
for detta projekt. Resultatet av denna diskussion var att faktorer som paverkar brons hallbarhet och
bestidndighet dr viktigare dn exempelvis kostnader. Kriterier som viktades hogt var ddarmed 1agt
miljoavtryck, god arbetsmiljo, laga underhallskostnader samt kort produktionstid. God arbetsmiljo
var det kriterium som viktades allra hogst da detta beror hantverkarnas sikerhet samt risker pa
arbetsplatsen. Lagt miljoavtryck viarderades hogt, men da samtliga koncept bestod av broar i betong
eller stal och betong utmarktes inget av koncepten avsevirt géllande miljo. En bro i trd hade nyttjat
kriteriet optimalt. For att undvika storningar av trafiken viktades kort produktionstid hogt.

Reflektion kring matrisutviarderingen av de initiella brokoncepten visar pa en del potentiella
brister. For det forsta var inte alla kriterier tillrdckligt atskilda for optimal viktning. Exempel pa
detta dr de tva punkterna rorande miljovénliga material och lagt miljoavtryck. For det andra hade
de olika kriterierna kunnat bearbetas djupare for en tydligare spegling av olika men fundamentala
egenskaper inom brobyggnad. Ett kriterium som kunnat adderas ir riskhantering vilket har potentialen
att inkludera savil arbetsmiljo som inspekterbarhet. Vidare kan vikten av vilbearbetade kriterier
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ytterligare understrykas da utrymme for tolkning dr direkt skadligt for metodens tillforlitlighet.
Slutligen kan sdgas att matrisbedomning forutsatt att den dr genomarbetad kan ses som en mycket
praktisk och tillforlitlig metod for att gallra mellan olika tdnkbara koncept. Metoden har dock en viss
begriansning i fall nédr konstruktionen véntas bli ett landmaérke och stora delar av urvalet sker med
motivering av innovation och estetiskt uttryck snarare dn de mer traditionella kriterierna ekonomi,
produktion och underhall.

7.2 Kbvarstaende dimensionering

Endast en prelimindrdimensionering av bron dr gjord vilket innebdr att brons huvudsakliga birverk
har dimensionerats. Bron kan firdigstéllas och optimeras genom en mer detaljerad dimensionering.

Eftersom avgriansning fran vindlast och bromslast gjorts kan de preliminira dimensionerna komma
att dndras nir hiansyn till dessa laster tas. Detta giller bland annat balken och pelarna. Vindlast pa
brons langsida paverkar bron genom att drag uppstar i flinsen. Detta illustreras i figur 7.1. Ytterligare
en last som kan komma att paverka dessa dimensioner dr den uppatriktade kraft som kan uppsta pa
grund av drag efter ett forbipasserande tag.

Figur 7.1: Principiell bild sedd ovanifran 6ver hur vindlast kan paverka bron.

I tvdrled har endast betongplattan dimensionerats, kontroll av stalbalken dr ocksa nodvindig.
For att minska mingden outnyttjad armering bor armeringsavkortning goras i tvérled, vilket skulle
optimera konstruktionen.

For svetsbultar har endast kapaciteten for en svetsbult samt rekommenderade avstand mellan
dessa tagits fram. Antalet svetsbultar samt deras placering behover bestimmas. Detta gors utifran de
horisontella laster som i tidigare berdkningar har forsummats. Enbart kélsvetsar mellan liv och flidns
har dimensionerats, dessa svetsar kridver vidare dimensionering for att klara horisontella laster. Aven
andra svetsar behover dimensioneras, exempelvis de som sluter ladan samt de som sammanfogar
avstyvningar med fldnsar. Vidare har inte detaljer sasom kantbalkar, avstyvningar i tvirled, infastning
av ricken och dvergangskonstruktioner dimensionerats.

Da grundldggning inte har behandlats behover plattor pa mark, vingmurar samt dndskédrmar
dimensioneras. Till exempel dr sittningsberdkningar for platta pa mark aktuella. Andskdrmar behover
bland annat dimensioneras for jordtryck och temperaturlaster.

Preliminédrdimensioneringen har enbart behandlat den firdigstillda bron. Innan bron &r redo for
produktion behover dess kapacitet i byggskedet kontrolleras. Element som ska lyftas pa plats behover
dimensioneras for detta och gjutprocessen medfor att stalbalken belastas pa ett annat sétt @n i bruk.
Eventuella stag och stéllningar som kan behovas under byggnation maste beaktas. Detta dr nodvandigt
for att bland annat kunna garantera en sédker arbetsplats och for att bron inte ska haverera under
produktion.
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7.3 Antaganden och avgriansningar

Dimensionseringsfasens antaganden baserades pa davarande kunskap, dock krvs stor erfarenhet for
att gora fullt kvalificerade antaganden. Under arbetets gang har delar av denna erfarenhet forvirvats
varvid avgransningar troligtvis skiljt sig visentligt fran de ursprungliga. Dels genom projektets
omfattning, dels genom prioritering av berdkningar.

De antaganden som gjorts i dimensioneringsfasen har pa olika sitt paverkat resultatet. Eftersom
ingen tidigare kunskap gillande samverkanskonstruktioner funnits till forfogande har manga forenk-
lingar for samverkanstvirsnittet gjorts. Exempelvis sa togs ett medelvirde pa E-modulen fram vid
beridkning av nedbojning. Ett annat exempel pa antagande 4r att lasten i ldngsled fordelar sig jamt
over I-balkarna i tvirled enligt 5.1. Denna forenkling kan ha lett till underdimensionering av vissa liv
i stalbalken da lastkoncentrationer kan forekomma.

Vid tidpunkten for avgriansningarna var kunskapsbasen relativt begrinsad i jimforelse med i
dagsldget, vilket innebar viss problematik med att forutse tidsatgang och svarighet for respektive
delmoment. Bittre 6versikt rorande tidsatgang, nyforviarvade kunskaper samt hart arbete har resulterat
i att projektet beaktat fler omraden 4n planerat.

Mer kunskap kunde lett till dels ett klokare broval och effektivare dimensioneringsprocess med
bittre avgransningar och forenklingar.

7.4 Teknisk livslingd

Idag dimensioneras broar vanligtvis for 100 till 120 ars livslangd, dock dr det inte ovanligt att broar
ersitts redan efter halva tiden. Den nuvarande bron vid trafikplats Alnarp byggdes ar 1961 och
borjar nu na sin maximala kapacitet samtidigt som den begrinsar mojligheten till utbyggnad av den
underliggande jarnvigen. Infrastrukturen utvecklas snabbare dn nagonsin och sannolikheten att med
god precision forutspa framtida behov dr mycket liten. Darfor kan det ifragasittas huruvida det 4r vért
kostnaderna och arbetet att dimensionera for 120 ar niar bron med stor sannolikhet kommer ha uttjdnat
sitt syfte tidigare 4n s, speciellt med tanke pa att Oresundsregionen idag 4r en av Sveriges snabbast
vixande omraden. For 120 ar sedan var bilar en ovanlig tillgang, ddrmed dr det ocksa osannolikt att
idag lyckas forutse vilka transportmedel som blir dominerande 120 &r framat i tiden. Ett exempel dr
tekniken med sjdlvkorande bilar och dess potentiella paverkan pa infrastrukturen. Samtidigt bor det
podngteras att det inte dr hallbart med alltfor korta livsldngder, sérskilt med avseende pa miljé och
livscykelperspektiv men dven med tanke pa arbetsbordan i forhallande till tillgodosedd funktion. Alltsa
innebir kortare livslingd att resursbehovet dkar. Darfor krivs en omfattande utveckling avseende
savil materialutnyttjande, materialegenskaper som transporter och infrastruktur for att en kortare
livslangd ska anses godtagbar.

Kortare dimensionerande livslingd medfor fordelar sasom minskat underhallsbehov och arbete
med utformning av detaljer. Dessutom behover de inte dverdimensioneras i samma utstrickning
eftersom nedbrytning och trafikutveckling inte vintas paverka bron lika mycket. Fordelarna ar alltsa
att konstruktionen kan utformas med hogre verkningsgrad och tillats nyttja full kapacitet innan
den ersitts. Det innebdir dven storre utrymme for att snabbt anpassa infrastrukturen till samhéllets
utveckling samtidigt som fler arbetstillfdllen skapas. Dartill ges mojligheter att nyttja material som
annars valts bort pa grund av begrinsad livslangd.
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7.5 Etiska aspekter

For att uppna en hallbar utveckling ska hinsyn tas till ekonomiska, sociala och miljoméssiga aspekter.
For infrastrukturprojekt giller det att bygga med sa 1ag inverkan pa miljon som majligt och med en god
och siker arbetsmiljo. Inom byggbranschen utsétts manga hantverkare for pafrestande belastningar,
skador och olyckor pa grund av daliga ergonomiska forhallanden och tunga lyft. Byggindustrin &r en
av de industrier dir arbetsmiljon paverkar personalen som mest, detta eftersom forslitningsskador &r
vanligt forekommande. Sjukfranvaro och skador kan vara vildigt kostsamt for individen, foretaget
och sambhillet. Det dr déarfor viktigt att inte anpassa hantverkarna till arbetsuppgifterna utan tvirt om,
detta for att uppna en god arbetsmiljo. Vid val av brokoncept har arbetsmiljo och risker beaktats och
virderats hogt. Genom att producera en samverkansbro med stalbalkar och farbana i betong undviks
bland annat arbete pa hoga hojder.

Bron kommer till stor del att prefabriceras, vilket innebér att manga tunga delar i produktionsarbetet
kan undvikas. Prefabricering bidrar dven till minskade risker pa byggarbetsplatsen da mer tid av
produktionen sker i en sidker miljo i fabrik. Nagot som dock kvarstar dr platsgjutning av brobanan.
Detta bidrar till 6kat arbete in situ och darmed nédgot storre risker. Pa grund av att platsgjutning dr
sa vanligt vid byggnation anses dock inte produktionsmetoden ha en betydande negativ inverkan
ur arbetsmiljosynpunkt pa det hir specifika projektet. Miljomaissiga aspekter som #r viktiga men
inte beaktats 1 detta projekt dr hantering av kemikalier, utslépp, buller och vibrationer, sanering samt
hénsyn till vatten och vilt. Genom att vilja produktionsmetod samt material utefter miljopaverkan kan
ett projekt genomforas med ldgre miljoavtryck. Pa grund av ett langt brospann valdes inte en bro i det
mer miljovinliga materialet trd for detta projekt. Det 1dnga brospannet gjorde det inte heller mojligt
att prefabricera en kontinuerlig bro i betong. Om brospannet varit kortare, hade koncept kunnat tas
fram med &n storre hénsyn till miljoaspekter.

7.6 Kaillkritik

Litteraturstudien bygger framst pa facklitteratur och dokument fran trafikverket, dessa killor anses
vara tillforlitliga. Dock har dven hemsidor anvints for att ta fram information, exempelvis for de olika
byggnadsmaterialen. Dessa kéllor kan anses partiska, dock har detta standigt hallits i atanke for att
vilja ut information som inte paverkas av partiskhet.

Den norm som ir aktuell vid uppstart av ett projekt dr den som ska efterfoljas. Trafikverket gav ut
nya normer angaende brobyggande ar 2016, dock hade projekteringen av bron vid trafikplats Alnarp
redan paborjats och dérav projekteras denna bro efter den dldre normen fran 2011.
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A Spiannvidder for olika brotyper

Brotyp Spannvidd
Plattrambro i armerad betong <20m
Rambro Plattrambro i spannarmerad betong <35m
Balkrambro i spannarmerad betong <50m
Betongbalkbro i slakarmerad betong 10-25m
Betongbalkbro i spannarmerad betong 25-30 m
Balkbro Samverkansbro i stal och betong I-tvdrsnitt och ladbalk |20-70 m
Ladbalkbro betong 40-200 m
Bro med fackverksbalkar <50m
Bagbro >60m
Snedkabelbro 100-500 m
Hangbro >500m

Figur A.1: Tabell 6ver spannvidder for olika brotyper (Trafikveket, 2018).
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B Geometrisk utformning av samverkansbro

Bl SketchUp

Figur B.1: Modell och spannvidder
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Figur B.2: Stodplacering och spinnvidder
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C Platsbeskrivningar

C.1 Vigprofil
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C.2 Banprofil
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C.3 Forslagsskiss
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D Geometri, egentyngd och elasticitetsmodul

D.1 Indata geometri

Maximal konstruktionshojd (6verkant asfalt till underkant ladtvérsnitt), A =1,1m

tot,max

Maximal konstruktionsbredd (bredd mellan ytterkant kantbalkar), b =16m

tot,max

Farbanebredd (bredd mellan innerkant kantbalkar), b,,, = 15m

Bredd betongplatta och asfaltsskickt ar samma som farbanebredd
ba = bb = bfar

Maximalt 6verhdng utanfor ladkant, b 2m

overhang —

Frihgjd fran mark upp till underkant stalkonstruktion, A ,,; = 6,3m

Hojd valt lager, h =0,129m

lager

Maximal pelardiameter, d ~3m

p,max

D.2 Valda material

Vald armering (samma i hela bron): B500B

Vald betong (samma 1 hela bron): C60/75

D.2.1 Tungheter
Virden tagna fran SS-EN 1991-1-1

Tunghet asfalt (Tabell A.6, engelsk asfaltsbetong (Topeka)), y, = 23 kN/m?
Tunghet betong (Tabell A.1, normal ballast), y, = 24kN/ m3

Tunghet stal (Tabell A.4, medelvirde), y, = 77,75 kN/m?

D.2.2 Halfasthetsparametrar

Youngs modul for valt armeringsstal, E, = 200 GPa

Youngs modul for vald betong, E, = 39 GPa

Karakteristisk flytgréns for valt armeringsstal, f,,, = 500 MPa
Partialkoefficient for armeringsstal, y,, = 1, 15
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Dimensionerande flytgrins for valt armeringsstal, f,, = fyy""

Karakteristisk tryckhélfasthet for vald betong, f., = 60 MPa
Nationell parameter, a,. = 1 (rekommenderat virde)

Partiallkoefficient for betong, y, = 1,5

accfck

Dimensionerande tryckhalfasthet for vald betong, f., = ,

D.3 Berikningsmaéssiga antaganden

e Underkant kantbalkar &r i linje med underkant betongplatta
e Tjocklek ladtvirsnitt dr konstant for hela ladan
e Tar endast hinsyn till asfalten, forsummar inverkan av ovriga beldggningsskickt

e Utnyttjar den maximala konstruktionsbredden, b,,, = b

tot tot,max

e Utnyttjar den maximala konstruktionshdjden, h,,, = h

tot tot,max

e Lika breda kantabalkar pa vardera sida, b, = —b”"_zbf =

e Utnyttjar den maximala bredden pa dverkant ladtvérsnitt, b, = b 2b

tot — “Yoverhang

e Skillnad pa bredd 6ver- och underkant ladtvérsnitt &r 1 m, b, = b, — 1

e Endast birning fran betongplatta och ladtvirsnitt kan tillgodoridknas

D.4 Antagna virden

Hojd asfaltsskickt, 2, = 0,1 m

Hojd betongplatta, h, = 0,25 m

Hojd kantbalkar 6ver asfaltsskickt, A, = 0,1 m
Tjocklek 1adtvérsnitt, #, = 0,025 m

Tviarsgaende avstyvningar i ladtvirsnitt hojer stalets tyngd i langsled med 1 %, C

sat = 1’ 01
Antal ldngsgaende avstyvningar i 1adtvérsnitt, n,,, = 12

Bredd liangsgéende avstyvningar i ladtvérsnitt, b, = 0,01 m
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D.5 Geometriberiakningar tvirsnitt

D.5.1 Beldggningsskickt

Area beldggningsskickt, A, = b, h,

D.5.2 Betongplatta

Area betongplatta, A, = byh,

D.5.3 Kantbalkar

Hojd kantbalkar, h, = h, + h, + h,, = Area kantbalkar, A, = b h,

D.5.4 Ladtvirsnitt

\ /

bsz

Figur D.1: Beteckningar for dimensioner av staltvérsnittet - hela ladan.

Xs2

ts

Figur D.2: Beteckningar for dimensioner av staltvdrsnittet - del av lada.
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Figur D.3: Beteckningar for dimensioner av staltvérsnittet - detaljer.

Hojd ladtvérsnitt, h, = h,,, — (h, + h,)
j— bsl_bs2 —_ -1 hs 2 42 2 — IS
Xg = =0, 0 = tan e X, =1+ x3;, tanf = -

2 _ 2 N2 — 2 1
= x, =1+ (m”e) = X, (1 + mn2e)
2 A
tand = - = Xg= o =Xy
X53 Xy
= X3 = bsl - 2(x32 + sz)’ Xsg = bs2 + Z(XSS - xs2)’ Xg5 = 32 4’ Xs6 = hs - 2ts

= Area ladtviirsnitt, A, = by, — (2(22%)) = (2(229)) — (x,,X,6) = byt — (X, Ay X4 X,6+X,5X )

Lingsgaende avstyvningar

Hojd avstyvningar, h,,; = x4

Area per avstyvning, A, = b, h,,, Area samtliga avstyvningar, A, = n A

sali sal”*sal> sal“*sali

D.6 Egentyngd lingsled

G=Ay,+ (A, +A)y,+ C,(A, + Ay, = 189,6779kN/m
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Geometri, egentyngd och elasticitetsmodul

clc

cl ear

% Not at i on

% _(understrack) : subscript

% x : variabel ned dinension |angd, [m
%y : variabel ned dinension area, [nm2]
% C : koefficient

% | ndex

%a : asfalt, b : betong, k : kantbalk, s : stal/ladtvarsnitt
%g : global, p: pelare, EC: Eurocode, as : arneringsstal
% sal : stalavstyvningar |angsgéende, o : oOverkant

% 1 | ndata

% 1.1 Material

% Val d betong i platta och pelare: C60/75

% Valt stal i |adtvarsnitt: S450

% Vald arnering i platta och pelare: B500B, kanstanger

% 1.1.1 Tungheter
% Tunghet er tagna fran SS-EN 1991-1-1

gamma_a = 23, % [kN m'3] Asfalt, Tab A 6 (engel sk asfaltsbetong
(Topeka))

ganma_b = 24; % [ KN m'3] Betong, Tab A. 1 (normal ballast)

gamma_s = 77.75; % [kN nt3] Stal, Tab A 4 (stal (nedelvarde))

% 1.1.2 Hal fastheter

E s = 210e9; % [Pa] Youngs nodul for valt stal

E b = 39e9; %][Pa] Youngs nodul foér vald betong (tab. B2.3 i Bar.
konstr.)

% 1.2 Ceonetri
% G vna och antagna varden pa geonetrier

b tot = 16; % [n] Total konstruktionsbredd

h tot = 1.1; % [m Total konstruktionshoéjd (6verkant
asfalt)

b_overhang = 2; % [n] Overhang (inklusive kantbal kar)
ut anf 6r | adkant

b_k = 0.5; % [m Bredd vardera kantbal k

h_a = 0.1; % [m HOjd asfaltsskickt (santliga skickt
av bel aggni ngen i nkl uderat)

h_b = 0.25; % [m HOjd betongplatta

h_k = h_b+h_a+0. 1; % [m HOjd kant bal kar (underkant i linje
med bet ongpl att a)

h_s = h_tot-(h_b+h_a); % [n Hojd I|adtvarsnitt

b_sl1 = b_tot-(2*b_overhang); % [ni Bredd 6verkant |adtvarsnitt

b s2 = b_s1-1; % [n] Bredd underkant | adtvarsnitt

t_s = 0.025; % [n] Tjocklek |adtvarsnitt

b b=Dbtot-(2*b_k); % [m Bredd betongski ckt




b_a = b_b; % [m Bredd asfaltsskickt

n_sal = 12; % Ant al | angsgdende avstyvni ngar i
| &dt varsnitt

b_sal = 0.01; % [n Bredd | &ngsgdende avstyvni ngar i
| &dtvarsnitt

h_kr = h_k-((3*h_k)/4); % [m HOjd avrinni ngsranna vardera
kant bal k

b _kr = b_k/2; % [m Bredd avrinningsranna vardera
kant bal k

% 2 Ar eaber akni ngar

% 2.1 Kant bal kar, asfaltsskickt och betongplatta
% Var dera kantbal k har en triangel formad avrinni ngsréanna
Ak = 2*((h_k*b_k)-((h_kr*b_kr)/2)); %[n!2] Area kantbal kar

A a = h_a*b_a; % [m2] Area asfaltsskickt
(santliga skickt av bel aggni ngen i nkl uderat)
A b = h_b*b_b; % [ m2] Area bruttobetongskickt

% 2.2 Ladtvarsnitt (exklusive avstyvningar)
% Se figur med beteckni ngar

X_s1l = (b_s1-b_s2)/2; % [m
theta = atan(h_s/x_sl); % [ rad]
Xx_s2 = sqrt((t_s*2)*(1+(1/((tan(theta))”2)))); % [n
Xx_s8 =t _s/(tan(theta)); % [m
X_83 = b_sl-(2*(x_s2+x_s8)); % [m
X_S4 = b_s2-(2*x_s2)+(2*x_s8); %[m
X_S5 = (x_s3-x_s4)/2; % [m
X_s6 = h_s-(2*t_s); % [m

As = (b_sl*h_s)-((h_s*x_s1)+(x_s4*x_s6) +(x_s5*x_s6)); % [n2]; Area
| &dt varsnitt

% 2.3 Langsgaende avstyvningar i |adtvarsnitt

h_sal = x_s6; % [mM Hojd | angsgdende avstyvni ngar

A sali = b _sal*h_sal; %[nt2] Area per |angsgdende avstyvning

A sal = Asali*n_sal; %[nt2] Area santliga |angsgdende avstyvni ngar

% 3 Egent yngd

% FOorsummar inverkan av material i bel dggning somej ar asfalt
% Fo6rsunmar al |l arnering
C sat = 1.01, %

[-] Koefficient som beaktar tvarsgaende avstyvningars tyngd
G = ((A_k+A b)*gamma_b) +( A a*ganme_a) +(C sat *( A _s+A sal )*gama_s) %
[kKNVnm] Last i |&angsled

% 4 Tyngdpunkt sber &kni ngar
% Stadium 1, forsummar all armering
% For summar tvarsgdende st al avst yvni ngar

% 4.1 Ladtvarsnitt

y_s1 = (x_s8*t_s)/2; % [m

A sl = (t_s*b_sl)-(2*y_sl); % [ m2]
A s3 = (t_s*b_s2)+(2*y_s1); % [ m2]
y_s2 = (x_sb5*x_s6)/2; % [ M 2]




A s2 = (2*((x_s2+x_sb)*x_s6))-(4*y_s2); % [ m2]

Xtp_s2 = t_s+(x_s6/2); % [m
Tyngpunkt delarea 2 fran oOverkant |adtvarsnitt

A s11 = (Xx_sS2+x_s3)*t_s; % [ m2]
Delarea 1,1

A s12 = y_sl; % [ m2]
Del area 1,2

Xtp_sll =t _s/2; % [m
Tyngpunkt delarea 1,1 fran 6verkant |adtvarsnitt

xtp_s12 =t _s/3; % [m

Tyngpunkt delarea 1,2 fran oOverkant | &dtvarsnitt
xtp_sl = ((A_s1l*xtp_sl11)+(A sl2*xtp_s12))/(A s11+A sl12); %[ m
Tyngpunkt delarea 1 fran overkant | &dtvarsnitt

A s31 = b_sl*t_s; % [ M 2]
Del area 3,1

A s32 = A s12; % [ N 2]
Del area 3,2

xtp_s31 = x_s6+((3*t_s)/2); %[m
Tyngpunkt delarea 3,1 fran oOverkant | &dtvarsnitt

Xtp_s32 = x_s6+((4*t_s)/3); % [m

Tyngpunkt delarea 3,2 fran o6verkant |adtvéarsnitt

xtp_s3 = ((A s31*xtp_s31)+(A s32*xtp_s32))/ (A s31+A s32); %[ n
Tyngpunkt delarea 3 fran oOverkant |adtvarsnitt

xtp_so = ((A_sl*xtp_sl)+(A s2*xtp_s2)+(A s3*xtp_s3))/As; %[m
Tyngpunkt | &dtvarsnitt fran overkant |adtvarsnitt

% exkl usi ve avstyvni ngar

% 4. 2 Langsgdende avstyvni ngar
xtp_salo = t_s+(h_sal/2); %[n] Tyngpunkt |angsgaende avstyvni ngar
fran overkant |adtvarsnitt

% 4.3 Hel a (barande del av) tvéarsnittet
Xxtp_s = h_s-xtp_so;

% [mM Tyngpunkt
| &dtvarsnitt fran underkant |adtvarsnitt
xtp_sal = h_s-xtp_salo;

% [mM Tyngpunkt
| angsgdende fran underkant |adtvarsnitt
xtp_b = h_s+(h_b/2);

% [ mM Tyngpunkt
betong fran underkant |adtvarsnitt (forsunmar arnering)
xtp =
((A_s*ganmma_s*xt p_s) +( A _sal *gama_s*xt p_sal ) +( A_b*gamma_b*xtp_b))/
((A_s*gamra_s) +( A _sal *ganma_s) +( A_b*gamma_b)); % [nml Tyngpunkt hel a
tvarsnittet fran underkant |adtvarsnitt

% 4.4 Sammanl agt tyngpunkt for allt stal
xtp_stot = ((A_s*xtp_s)+(A sal *xtp_sal))/ (A s+A sal); %[m Tyngpunkt
stal et fran underkant | adtvarsnitt

% 5 Yttroghet snmonment
% Stadium 1, forsummar all arnering
% For sunmar tvar sgaende st al avst yvni ngar




% 5.1 Ladtvarsnitt

| s11 = ((b_s1*(t_s"3))/12)+((b_s1*t_s)*((xtp_s-xtp_sl1l1)"2)); %[ nt4]

Yttroghet snonment delarea 1,1 runt xtp_s

| _s12 = ((x_s8*(t_s”™3))/12)+((x_s8*t_s)*((xtp_s-xtp_s12)72)); %[ 4]

Yttroghet snonment delarea 1,2 runt xtp_s

| sl =1_s11-1_s12; % [ mh4]

Yttroghet smoment delarea 1 runt xtp_s

| $2 = ((X_s2*(x_S673))/12)+((X_s2*Xx_sS6) *((xtp_s-xtp_s2)2)); % [nm4]

Yttroghet sronent delarea 2 runt Xxtp_s

I _s31 = ((b_s2*(t_s”3))/12)+((b_s2*t_s)*((xtp_s-xtp_s31)72)); %[ 4]

Yttroghet snonment delarea 3,1 runt xtp_s

| _$32 = ((x_s8*(t_s"3))/12)+((x_s8*t_s)*((xtp_s-xtp_s32)72)); % [nm4]

Yttroghet smoment delarea 3,2 runt xtp_s

| _s3 = 1_s31+l_s32; % [ m4]

Yttroghet smonent delarea 3 runt Xxtp_s

| s = 1_sl1+l_s2+l_s3; % [ m4]

?ttréghetsnnnent | &dtvarsnitt runt xtp_s

% 5.2 Barande delar av tvarsnittet (bidrag fran kantbal kar far e
till godoraknas)

I _b = ((b_b*(h_b"3))/12); % [ 4] Yttrdghet snonent
bet ongpl atta runt xtp_b

| _bg =1 _b+(A b*((xtp-xtp_b)"2)); % [ m4] Yttroghet snonment
betongpl atta runt xtp

| sg = 1 _s+(A s*((xtp-xtp_s)”"2)); % [ mM4] Yttroghet snonent
| &dtvarsnitt runt xtp

| _sali = ((b_sal*(h_sal”"3))/12); % [ m4] Yttroghet snoment
per | angsgdende avstyvning runt xtp_sal

| _sal = n_sal*l _sali; % [ m4] Yttroghet snonment
sant|iga | angsgaende avstyvni ngar runt xtp_sa

| _salg = | _sal +(A_sal *((xtp-xtp_sal)?2)); % [nmt4] Yttroghetsnonent
| &ngsgdende avstyvni ngar runt xtp

| = 1_sg+l _bg+l_salg % [ m*4] Yttroghet snoment

hela tvarsnittet runt xtp

% 5.3 Sammanl agt yttroghetsnonent for allt sta

| sals =1 _sal +(A sal *((xtp_stot-xtp_sal)”2)); %[ nt4]

Yt troghet smoment santliga | &ngsgdende avstyvni ngar runt xtp_stot
| _ss = 1_s+(A s*((xtp_stot-xtp_s)"2)); % [ n 4]

Yttroghet smoment | adtvarsnitt runt xtp_stot
| _stots = 1_ss+l_sals; % [ m4]

Yttroghet snoment hela staltvarsnittet runt xtp_stot

% 6 Sammanl agd styvhet och elasticitet for hela tvarsnittet

El = (E_b*I_bg)+(E_s*I _sg)+(E_s*I _salg); %[N (nt2)] Samanl agd
styvhet tvarsnitt

E=El/I % [ Pa] Medel varde pa hel a
tvarsnittets elasticitet
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E Moment- och tvarkraftsberakningar for konsol i
brottgrinstillstand
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Konsolbalk i tvarsled - Brottgranstillstand

clear all

clf

% bp - "Betongplatta"
% kb - "Kant bal k"

% Konstanter / faktorer

g = 9.81; % [ m s”2] Gravitati onskonst ant
al pha_qgi = 1.0; %[ -] Fakt or som paverkar qi
alpha_Q = 0.9; %[-] Fakt or som paverkar Q
Yg = 1. 35; % Séker het sf akt or egent yngd

YQ = 1.50; % Saker het sf akt or variabl a | aster
Xi = 0. 85; % Reduktion av egentyngd

psiQ = 0.75; % Reduktion av punktl ast

psiq = 0.40; % Reduktion av utbredd | ast

% Mat eri al dat a
gama_btg = 24000; % [ N nm*3] Tunghet betong
ganma_asf = 23000; % [ N 3] Tunghet asfalt

% Di nensi oner

| _bp = 1.5; % [n] Langd pa betongplatta som fungerar som
konsol

| kb = 0.5; % [n] Langd pa kantbal k (tvarl ed)

| _asf= 1 _bp; % [nl Langd pa asfalt

h_bp = 0. 25; %[n] Hojd pd betongplatta

h_kb = 0. 45; % [nm Hojd pa kantbal k

h_asf= 0.1; % [nm HOjd pa asfalt

% ##H#H#H#H  Fall 1. Egentyngd som huvudl ast #########

% Egent yngd
% Last ef f ekt for betongpl attans egentyngd [ N nj
G bp = gamma_btg * h_bp + ganma_asf*h_asf;

% Last ef fekt for kantbal kens egentyngd [N nj
G kb = ganma_btg * h_kb;

Gbp = Gbp * Yg % Praktiskt till anpad egentyngd for
betonpl atta

G kb = G kb * Yg % Praktiskt till anmpad egentyngd f or
kant bal k

% Yttre laster
g_lk = 9000; %[N n] Lastfalt 1, utbredd karakteristisk |ast




Q 1k = 150000; %[N n Lastfalt 1, karakteristisk punktlast - ett
hj ul par

g_lk = q_1k * alpha_qgi * YQ* psiq %[N n Praktiskt tillanmpad utbredd
| ast

Q1lk = Q1k * alpha Q * YQ* psiQ %[N n Praktiskt tillanmpad

punkt | ast

% Reakti onskrafter

H = 0; % [ N] Hori sontel |
reakti onskraft
V1 =Gbp * | _bp + Gkb * | _kb... % [ N| Ver ti kal

reakti onskraft
+ g_1k * | _bp + Q_1k;

ML = (Gbp + qg_1k) * | _bpr2/ 2 + ... %[Nm Maxnonent
Gkb * 1 _ kb * (I _bp + 1 _kb/2) + 1 _bp * Q1k;

% Moment - och tvarkraftsdi agram

x1 = linspace (0,| _bp); % x-varden vid betongpl attan
x2 = linspace (|_bp,|_bp+l _kb); % x-varden vid kant bal ken
% Snittar vid: 1-Betonplattan, 2-Kantbal ken
% Moment
ML = @x1) (Ml - V1 * x1 + (Gbp + gq_1k) * x1.22 /[ 2) * 10"-3;
M = @x2) (Ml - V1 * x2 + (Gbp + q_1k) * | _bp * (x2 - | _bp /
2)
+ Q1k * (x2 - |_bp) + Gkb * (x2-1_bp).”2 / 2) * 10"-3;

% Tvar kr af t
TL = @x1) ((Gbp + g _1k) * x1 - V1) * 107-3;
T2 @x2) ((Gbp +qg_1k) * I _bp - V1 + Q 1k + G kb * x2) * 107-3;

% Pl ot och install ningar

% Monent di agram - Fall 1

subplot (2,1,1)

plot ([x1 x2],[0*x1 0*x2],'black','LineWdth',5), hold on
pl ot (x1,ML(x1), red ,'LineWdth',3), hold on, grid on

pl ot (x2,M(x2), ' red ,'LineWdth',3)

title ' Monentdi agram - Konsol'

x| abel ' Konsolléangd [nl', ylabel 'Mnent [kNm'

% Tvar kraftsdiagram- Fall 1

subplot (2,1,2)

plot ([x1 x2],[0*x1 0*x2],'black','LinewWdth',5), hold on

pl ot (x1,T1(x1), red ,'LineWdth',3), hold on, grid on

pl ot (x2,T2(x2), ' red ,'LineWdth', 3)

plot ([x1(end) x2(1)],[T1(x1([end])) T2(x2(1))],' blue',"'LinewWdth', 3)
title " Tvéarkraftsdi agram- Konsol'

x|l abel 'Konsollangd [nm', ylabel 'Tvarkraft [kNnj'




% #Hi##HAH#HA  Fall 2: Variabel |ast som huvudl ast #######HEH

% Egent yngd
% Last ef fekt for betongpl attans egentyngd [ N nj
G bp = gamma_btg * h_bp + ganma_asf*h_asf;

% Last ef fekt for kantbal kens egentyngd [ N nj
G kb = gamma_btg * h_kb;

Gbp = Gbp * Yg * Xxi; % Prakti skt tillanpad egentyngd for
betonpl atta

Gkb = Gkb * Yg * xi; % Praktiskt till anmpad egentyngd for
kant bal k

% Yttre laster

g_lk = 9000; %[N n Lastfalt 1, utbredd karakteristisk |ast

Q 1k = 150000; %[N nm Lastfalt 1, karakteristisk punktlast - ett
hj ul par

g_1k
Q 1k

g_1k * alpha_qi * YQ %[N n] Praktiskt tillanpad utbredd | ast
Q1lk * alpha Q * Y@ %[N n] Praktiskt tillanpad punktl ast

% Reakti onskrafter

H = 0; %[N Hori sontel |
reakti onskraft
V2 = Gbp * | _bp + Gkb * | _kb... % [ N] Verti kal

reakti onskraft
+ g_1k * | _bp + Q_1k;

M2 = (Gbp +qg_1k) * | _bpr2/ 2 + ... %[Nn Maxnonent
Gkb * 1 kb * (I _bp +1 _kb/2) + 1 _bp * Q 1k;

% Monment - och tvarkraftsdi agram
x1 i nspace (0,1 _bp); % x-varden vid betongpl attan
X2 i nspace (I _bp, | _bp+l _kb); % x-varden vid kant bal ken

% Snittar vid: 1-Betonplattan, 2-Kantbal ken

% Moment

ML = @x1) (MR - V2 * x1 + (Gbp + gq_1k) * x1.22 /[ 2) * 10"-3;
M = @x2) (MR - V2 * x2 + (Gbp + q_1k) * |_bp * (x2 - | _bp /
2)

+ Q1k * (x2 - |_bp) + Gkb * (x2-1_bp)."2 [ 2) * 107-3;

% Tvar kraft
TL = @x1) ((Gbp + g_1k) * x1 - V2) * 107-3;
T2 = @x2) ((Gbp + gq_1k) * | _bp - V2 + Q1k + G kb * x2) * 107-3;

% Pl ot och install ningar

% Moment di agr am

subplot (2,1,1)

plot ([x1 x2],[0*x1 0*x2]," ' black','LinewWdth',5), hold on
pl ot (x1, ML(x1),'blue','LineWdth ,3), hold on, grid on




pl ot (x2, M(x2),"'blue','LineWdth', 3)

title ' Monentdi agram - Konsol

x| abel ' Konsolléangd [n]', ylabel 'Mnent [kNm'
axi s([0 | _bp+l _kb -20 360])

% Tvar kr af t sdi agr am

subplot (2,1, 2)

plot ([x1 x2],[0*x1 0*x2],'black','LineWdth',5), hold on

pl ot (x1,T1(x1),' blue',"'LineWdth ,3), hold on, grid on

pl ot (x2,T2(x2)," ' blue','LinewWdth', 3)

plot ([x1(end) x2(1)],[T1(x1([end])) T2(x2(1))],' blue',"'Linewdth', 3)
title 'Tvarkraftsdi agram - Konsol

xl abel ' Konsollangd [n]', ylabel 'Tvarkraft [kNm'

axi s([0 | _bp+l _kb -260 50])

% Di nensi oner ande nonent och tvarkraft
Mrax = max([ Ml V2] ) *107-3
= - max([V1l Vv2])*10"-3

if Ml > MR && V1 > V2

di sp(' Egentyngd som huvudl ast, di nensi onerande')
el se

di sp(' Vari abel last som huvudl ast, di nensionerande')
end

cl ose al

Gbp =
11205

G kb =
1. 4580e+04

g_lk =
5400

Q 1k =
151875

Mmax =

340. 4962
Vmax =




- 243. 2329

Vari abel |ast som huvudl ast, di nensi oner ande
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Konsolbalk i tvarsled - Bruksgranstillstand

clear all

clf

% bp - "Betongplatta"
% kb - "Kant bal k"

% Mat eri al dat a

ganme_bt g = 24000; % [ N m3] Tunghet betong

gamma_asf = 23000; % [ N m*3] Tunghet asfalt

% Di mensi oner

| _bp = 1.5 % [m Langd pa betongplatta som fungerar som
konsol

| _kb = 0.5; % [nm Langd pa kantbal k (tvarl ed)

| _asf= 1| _bp; % [n] Langd pa asfalt

h_bp = 0. 25; % [nm HSjd pad betongplatta

h_kb = 0. 45; %[n] Hojd pa kantbal k

h_asf= 0.1; %[n] Hojd pd asfalt

% ###H##AH#H  Fall 1. Egentyngd som huvudl ast ########H#
% Egent yngd

% Lastef fekt for betongplattans egentyngd [ N nj

G bp = gamma_btg * h_bp + gamme_asf *h_asf

% Last ef f ekt for kantbal kens egentyngd [ N nj
G kb = gamma_btg * h_kb

% Yttre |aster

g_lk = 0; %[N n Lastfalt 1, utbredd karakteristisk |ast
Q 1k = 0; %[N Lastfalt 1, karakteristisk punktlast - ett
hj ul par

% Reakti onskrafter

H = 0; %[N Hori sontel |
reakti onskraft
Vi = Gbp * | _bp + Gkb * | _kb... % [ N] Verti kal

reakti onskraft
+ q_1lk * | _bp + Q_1k;

Ml = (Gbp +q_1k) * | _bpr2/ 2 + ... %[Nn Maxnmonent
Gkb * | _kb * (I _bp + 1 _kb/2) + 1 _bp * Q 1k;

% Monment - och tvarkraftsdi agram
x1 = linspace (0,|_bp); % x-varden vid betongpl attan
X2 i nspace (| _bp, | _bp+l _kb); % x-varden vid kant bal ken

% Snittar vid: 1-Betonplattan, 2-Kantbal ken
% Moment




ML = @x1) (Ml - V1 * x1 + (G bp + q_1k) * x1.72 [/ 2) * 10"-3;
M = @x2) (Ml - V1 * x2 + (Gbp + q_1k) * | _bp * (x2 - | _bp /
2) .
+ Q1k * (x2 - | _bp) + Gkb * (x2-1_bp).”2 / 2) * 10"-3;

% Tvar kr af t
Tl = @x1) ((Gbp + g_1k) * x1 - V1) * 107-3;
T2 @x2) ((Gbp + qg_1k) * I _bp - V1 + Q. 1k + G kb * x2) * 10"-3;

% Pl ot och installningar

% Monent di agram - Fall 1

subplot (2,1,1)

plot ([x1 x2],[0*x1 0*x2],"'black','LineWdth',5), hold on
pl ot (x1,ML(x1), 'red ,'LineWdth',3), hold on, grid on
pl ot (x2, M(x2), ' red ,'LineWdth',3)

title ' Momentdi agram - Konsol

x| abel ' Konsolléangd [nl', ylabel 'Mnent [kNm'

axis ([0, | _bp+l _kb, -5, 20])

% Tvar kraftsdiagram- Fall 1

subplot (2,1, 2)

plot ([x1 x2],[0*x1 0*x2],'black','LineWdth',5), hold on

pl ot (x1,T1(x1), 'red ,'LineWdth',3), hold on, grid on

pl ot (x2,T2(x2), ' red ,'LineWdth',3)

plot ([x1(end) x2(1)],[T1(x1([end])) T2(x2(1))],'red ,'LineWdth',3)
title ' Tvarkraftsdi agram - Konsol

x|l abel ' Konsollangd [n]', ylabel *Tvarkraft [kNnj'

axis ([0, | _bp+l_kb, -20, 20])

% Di nensi oner ande nonment och tvarkraft

Mmax = Ml * 107-3
Vmax = -V1 * 107-3
cl ose al
Gbp =
8300
G kb =
10800
Mrax =
18. 7875
Vmax =
-17. 8500
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Dimensionering av betongplattan i tvarled

clear all

clc

% Berakning enligt:

% - Barande konsktruktioner del 1, Mhanmmad Al -Enrani, Bjorn
Engstrom

% Mari e Johansson, Peter Johansson.

% Tryckarnering, underkant: s
% Dragarnering, Overkant : sp

% #H##HAHHAE | NDATA #HBHHBHHRHH

% Last er

MraxULS = 340.5e+3; % [Nni Maxnonent som verkar pa konsol en

TmaxULS = -243.2e+3; %[ N] Maxi mal tvarkraft som verkar pa konsol en

MraxSLS = 18.8e+3; %[N n] Maxinmalt nmonent

VmaxSLS = -17.9e+3; %[N Maxi mal tvarkraft

G bpSLS = 8300; %[N nl Praktiskt tillanpad egentyngd for
betonpl atta

G kbSLS = 10800; %[N n Praktiskt tillanmpad egentyngd for
kant bal k

g_lkSLS = 0; %[N N Praktiskt tillanmpad utbredd | ast

Q_1kSLS = 0; % [ N| Praktiskt tillanmpad punktl ast

% Val d drag-/tryckarnering
phi = 0.025; % [ M Armer i ngsdi anmet er

% Di nensi oner
% Tvarsnittet

h = 0.25; %[ m Tvarsni ttshoj den

¢ = 0.025; % [ m Tackski kt

dp = ¢ + phi/2; %[ m Avst and overkant -> centrum
dragar nmeri ng

d = h-dp; % [ M Avst &nd O6verkant -> centrum tryckt
armering
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| _kb;

% Langsgéende armering

Sp = 0. 10+phi
over kant
S = 0.25+phi
under kant
n_o = ceil (B/ Sp);
nu =ceil(B'S);
Asi = (phi/2)"2 * pi
Asp = Asi * n_o;
As = Asi * n_u;

% Tvar kr af t sarmeri ng
Sw = 0.3;

n_tv (1 _bp+l _kb)/ Sw;

phi _w = 0.010;

Asw = (phi/2)72 * pi*2;

% Mat eri al dat a

% Bet ong C60/ 75

fck = 60e6
tryckhal | f ast het

fcd = 40e6;
tryckhél | f ast het

fcm = 68e+6;

fctm= 4. 4e+6
epsilon_cu = 2.9e-3;

0. 695;
0.377;

al pha
bet ha

% Armering
Ys 1. 15;
fyk 500e6
fyd = fyk / Ys;
fywd= fyd;
tv.armering
Es = 200e9;
epsilon_syd = fyd / Es;

%[m
% [
% [ m
%[m
% [

% [
%[m
% [ st]
% [ st]
% [ n2]

% [ 2]
% [ 2]

% [
% [ st]
% [

% [ 2]

% [ Pa]
% [ Pa]

% [ Pa]
% [ Pa]
%I[-1]

%
%

%

% [ Pa]
% [ Pa]
% [ Pa]

% [ Pa]
%[-]

Inre havarm

Tvarsnittsbredd, raknar pa 1m

Langd konsol del av betongpl attan
Langd kant bal k tvars bal kens riktni ng
Total | &ngd av konsol del en

Avstand nel | an armeri ngsst anger -
Avst and nel | an armeri ngsst anger -
Antal arneringsstanger i O©verkant
Antal arnmeringsstéanger i underkant
Tvarsnittsarea - en armeringsstang

Arneringsarea - oOverkant
Arnmeringsarea - underkant

Avst and nel | an bygl ar
Ant al bygl ar utned konsol en
Arer i ngsdi anet er

Tvéarsnittsarea - en arneringsbygel

Bet ongens kar akteri stiska

Bet ongens di mensi oner ande

Bet ongens brottstukni ng

Faktorer for berakni ng ned forenkl at
tryckbl ock

Parti al koefficient for armeringssta
Karateristisk flytgrans for arnmering
Di nensi onerande flytgrans for arnering
Di mensi onerande flytgrans for

E- nodul for arnering
Fl ytgrans foér armering




Berakning Momentkapacitet

Berdkningen gors genom tvarsnittsanalys

% Antag att arnmeringen flyter

sigma_sp = fyd; % [Pa] Stal spanning - Overkant
sigma_s = fyd; % [Pa] Stal spanning - underkant
Fsyp = signma_sp * Asp; % [ N| Arneringskraft - overkant
Fsy = sigma_s * As; % [ N] Arneringskraft - underkant

X = (Fsyp - Fsy) / (alpha * fcd * B); % Berakning av neutrala axeln

% Kontroll om antagandet huruvida arneringen flyter stammer

epsilon_sp = (h - x - dp) / (h - x) * epsilon_cu; % Staltojning -
Over kant
epsilon_s
under kant

(x - dp) / x * epsilon_cu; % St &l t 6j ni ng -

% Tryckkraft i betong
Fc = @x) alpha * fcd * B * x;

% Armeringskrafter och aktuell funktion for neutrala axeln
i f abs(epsilon_sp) < epsilon_syd
disp "Armering flyter ej i overkant!'

% Kraft i dragarmering - flyter inte
Fsp = @x) Es * Asp * epsilon_cu * (h-x-dp) / (h-x);

% Tag fram funktion fér neutrala axeln
Neutral = @x) Fc(x) + Fsy - Fsp(x);

el seif abs(epsilon_s) < epsilon_syd
disp "Armering flyter ej i underkant!"’

% Kraft i tryckarnmering - flyter inte
Fs = @x) Es * As * epsilon_cu * (x-dp) / x;

% Tag fram funktion foér neutrala axeln

Neutral = @x) Fc(x) + Fs(x) - Fsyp;

el seif abs(epsilon_sp) < epsilon_syd && abs(epsilon_s) < epsilon_syd
disp "Arnmering flyter e i overkant!'
disp "Arnmering flyter ej i underkant!’

% Kraft i dragarmering - flyter inte
Fsp = @x) Es * Asp * epsilon_cu * (h-x-dp) / (h-x);

% Kraft i tryckarnering - flyter inte




Fs = @x) Es * As * epsilon_cu * (x-dp) / x;

% Tag fram funktion for neutrala axeln
Neutral = @x) Fc(x) + Fs(x) - Fsp(x);

el se
% Tag fram funktion for neutrala axeln
Neutral = @x) Fc(x) + Fsy - Fsyp;

end

% Tag fram neutral a axeln
x = fzero(Neutral, 0.05)

% | nre nmoment j anvi kt
MRd = (Fsyp * z + fcd * alpha * B * x*"2 * (1 - betha)) * 10-3; %
[ kNm
% Nyt tj andegrad
M Nyttjandegrad = MraxULS * 100-3 / M Rd
i f M Nyttjandegrad > 1
di sp ' Monent kapaci t et en RACKER EJ!'
elseif MNyttjandegrad < 0.9
di sp ' Monent kapaci t et en NAGOT STOR'
el se
di sp ' Monent kapaci tet BRA!'
end
Armering flyter ej i underkant!
X =

0. 0507

M Nyttjandegrad =
0.9175

Monent kapaci t et BRA!

Berakning Tvarkraftskapacitet

% Konst ant er
vl =0.6* (1 - fck*10n-6/250);

% Spri ckl ut ni ng

theta = 30; %[°] Antar spricklutning 30°
n_x = round(z * cotd(theta) / Sw); %[st] Antal byglar som korsar
spricka

% Tvar kr af t skapacitet med vertikal tvarkraftsarmering




al pha_cw = 1.0; % Faktor - Ingen tryckande nornal kraft

% Li vtryckbrott - ekv. (B6-19)
V_Rdl = alpha_cw* B* z * vl * fcd * 1/ (cotd(theta)...
+ tand(theta)) * 107-3;

% Skj uvgl i dbrott - ekv. (B6-21)
V_Rd2 = n_x * fywd * Asw * 10"-3;

% Di nensi oner ande tvarkraft
V.Rd = mn ([V_RJ1 V_Rd2])

if V.RJ1 > V_Rd2

di sp ' Skj uvglidbrott dinensionerande'
el se

disp 'Livtryckbrott di nensionerande’
end

% Nyttjandegrad
T _Nyttjandegrad = abs(TrmaxULS * 107-3 / V_Rd)
i f T_Nyttjandegrad > 1

di sp ' Tvarkraftskapaciteten RACKER EJ!"
elseif T _Nyttjandegrad < 0.9

di sp ' Tvéarkraft skapacit eten NAGOT STOR!'
el se

di sp ' Tvarkraftskapacitet BRA!
end

V_Rd =
426. 8468
Skj uvgl i dbrott di nensi onerande
T _Nyttjandegrad =
0. 5698

Tvarkr af t skapaci t et en NAGOT STOR!

Kontroll om berakningsmodellen ar tillamplig

if x <dp + phi/2|] x >d - phi/2
di sp(' Nya t 6j ni ngsber @kni ngar kravs!')
di sp(' Neutrala lagret ryns ej nellan arneringslagren')

end

Kontroll om betongen spricker i bruksstadium
k =1.6 - h; % h i neter, [1] s.B87
if k <1




% Spri ckspanni ng
sigma_cr = k * fctm % [ Pa]

% Tvarsnittets tyngdpunkt
xtp = h/2; %[ m

% Tr 6ghet smonent
| =B* h*"3 / 12 % [ n4]

% Spri cknmoment et

Mcr = sigma_cr * | / xtp * 10"-3 % [ kKN

if Mcr < MmaxSLS * 107-3
disp 'Tvarsnittet SPRUCKET - Maximal |ast i bruksstadiet!’

el se
disp 'Tvarsnittet EJ Sprucket! - Maxinmal |ast i bruksstadiet'
end
Mr =
61. 8750
Tvarsnittet EJ Sprucket! - Maximal |ast i bruksstadiet

Krypning och krympning - inverkan pa tvarsnit-
tet

u = 2*B; % Tvarsnittets onkrets somutsatts for
A =h* B % Ut t or kni ng

hOo =2 * A/ u* 1000; % Tvarsnittets nomnella tjockl ek
kh = 0.8; % Fakt or som beaktar tvarsnittets

storl ek

Bet ha_RH = 0. 756; % Ut omhusmi | j6 antas ty bro
Betha_fcm = 2. 04; % Fakt or som beaktar ALDER VI D PALASTNI NG
Betha_t0 = 0.47; % Fakt or som beaktar HALLFASTHETSKLASS 28 dygn
RH = 0. 8; % Ut omhusmi | j ko
phi_RH=( 1 + (1-RH/100) / (0.1*(hOo"(1/3))) * ...

(35 /7 (fcnr10”-6))70.7) * (35 / (fcnmrl0”-6))"0. 2;

phi = phi _RH * Betha_fcm* Betha_tO; % Sl utligt KRYPTAL

% Rel ation nellan E-nodul erna for arnering och betong




Es = 210e+9; % [ Pa] Arnmeringens E-nodul

Ecm = 33e+9; % [ Pa] Betongens E-nodul [1] s.B44, C30/37
a=E/ Ecm* ( 1l+phi ); % Rel ati onsfaktor nellan E-nodul er stal/

bt g

% Ef fektiv E-nodul
Eeff = Ecm/ (1 + phi);

% ###H##H#HHAHH KRYMPKRAFTER
HHH A A R R R R R R R R i

% Bet ongkl ass C60/ 75, cenentklass N

ecdi = 0.248e-3; % Grundvarde uttorkni ngskrynpni ng
ecd = kh * Betha_RH * ecdi; % UTTORKNI NGskr ynpni ng

eca = 0. 125e-3; % AUTOCGEN krynpni ng

ecs = ecd + eca; % SLUTLI G krynpmat t

Fcs = Es * ecs * As; %[N Krypnkraft UNDERkant sarmering
Fcsp = Es * ecs * Asp; % [N Krynpkraft OVERKkantsarmering

Y #H###HHAHHHHE TVARSNI TTSKONSTANTER STADI UM |
e

% Ber aknar ekvival ent tvarsnittsarea ### NY ###
Alef = B*h + (a-1) * (As+Asp);

% Ber aknar yttroghetsnonment for ekvival ent betongtvarsnitt ### NY ###
| _lef = B*h"3 / 12 + (a-1)*As*(h/2-dp)"2 + (a-1)*Asp*(h/2-dp)"2;

% Havar mar

es = h/2-dp; % Mel l an tvéarsnittets tyngdpunkt och
UNDERKant sar neri ng

esp = es; % Mel | an tvarsnittets tyngdpunkt och
OVERkant skant sar meri ng

% ###HH#HHHHHH### BERAKNI NG AV STAL- OCH BETONGSPANNI NGAR
R

% Bet ongspanni ng vi d OVERkant sar meri ng
sigma_spfiktiv =( (Fcs+Fcsp)/ A lef + ((-esp*Fcsp + es*Fcs -
MrexSLS) . . .
* (-esp))/1_lef ); % [ Pa]

% Bet ongspanni ng vi d UNDERkant sar neri ng
sigma_sfiktiv =( (Fcs+Fcsp)/A lef + ((-esp*Fcsp + es*Fcs -
MraxSLS) . . .
* (es))/1_lef ); % [ Pa]

% Bet ongspanni ng - Overkant tvarsnittet




sigma_cu =( (Fcs+Fcsp)/ A lef + ((-esp*Fcsp + es*Fcs - MraxSLS) * ...

(-hi2))/1_lef ); % [ Pa]
sigma_sp = -Fcsp / Asp + a*sigma_spfiktiv, % [Pa] OVERKANT
sigma_s = -Fcsp / As + a*signa_sfiktiv; % [ Pa] UNDERKANT

% #H##H##HA#HAH KONTROLL
HAHAHHBHHRHHBHHBHHBHHBH AR H AR R R R AR

Signa_c = sigme_cu; % [ Pa]
Sigma_sl = signma_sp; % [ Pa] OVERKANT
Signma_s2 = sigma_s; % [ Pa] UNDERKANT

i f abs(Sigma_c) >= 0.6*fck

di sp ' Bet ongspanning - FOR STOR!''
el se

di sp ' Betongspanni ng - ok!’
end

if abs(Sigma_sl) >= 0.8*fyk

di sp ' St al spanni ng éverkant - FOR STOR!'
el se

di sp ' St al spanni ng overkant - ok!’
end

i f abs(Sigma_s2) >= 0.8*fyk

di sp ' St al spanni ng underkant - FOR STOR!'
el se

di sp ' St al spanni ng underkant - ok!"’
end

Bet ongspénni ng - ok!
St al spanni ng 6ver kant - ok!
St &l spanni ng under kant - ok!

Kontroll av nedbdjning for konsol

Berakning av nedbdjning utifran elementarfall

v =(l_bpr2* L* (1-1_bp/(3*L)) / (2*Eeff*I _lef) * Q1kSLS + ...
| bpr3 * L * (4 - | bp/L) / (24*Eeff*l _lef) * (G bpSLS +
q_1kSLS)
+ Lh4 | (8*Eeff*|_lef) * G KkbSLS -
| bpr3 * L * (4 - | _bp/L) /| (24*Eeff*l _lef) * G KkbSLS) * 103 %
[ ]

% Maxi mal tillaten nedbdj ning
vimax = min ([L/400, 0.005])*10"3 % [

if v > vmax

di sp(' Konsol en kl arar ej kraven foér nedbdjning!')
el se

di sp(' Nedboj ning - OKI'")
end




0.7724

vmax =
5

Nedb6j ning - K
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Berakning av tvarkrafter, reaktionskrafter och
moment i langsled

%Egent yngd som huvudl ast
%astfall 1

clc

clear all

close all

%vat er i al egenskaper

E=124. 08e9; % Pa]
Area=4. 4511; % 2]
| =0. 2912; % n* 4]
ep=[E Area I];

%Jt br edda | aster

gi k1=9000; % N m2]
qi k2=2500; of N/ 2]
qi k3=2500; 0§ N/ 2]
qi k4=2500; o N/ 2]
qi k5=2500; of N/ 2]

egent yngd=189678; % N nj
% astfaltsbredd

| b=3; % ni

%Punkt | ast er

Q k1=300000; % N|

Q k2=200000; % N]

Q k3=100000; % N]

%al f a- var den

aQ1=0. 9; % -]
a@=0.9; % -1
aQB=0; % -]
aql=0.7; % -]
aq2=1; % -1
aq3=1; % -]

%Jt bredd totall ast
gi k=(qi k1*aql+qi k2*ag2+qgi k3*ag3+qi k4+qi k5) *1 b*1. 5*0. 4; % N nj
%ot al punktlast olika lastfall

Q k=(Q k1*aQl+Q k2*a@+Q k3*a@@) *1. 5*0. 75; % N
%Egent yngd
egt =egent yngd* 1. 35; WNmM

% opol ogi matris

Edof=[1 12 3 456
456789

7 89 10 11 12

10 11 12 13 14 15
13 14 15 16 17 18
16 17 18 19 20 21
19 20 21 22 23 24
22 23 24 25 26 27
25 26 27 28 29 30];
st yvhet smatri s

K=zer 0s(30);

©CoOo~NOOThr~WN




%Kr af t vekt or

f=zeros(30,1);

%Punkt | aster

f(14)=-Q k/ 2; % N|

f(17)=-Qk/2; % NI

%Koor di nater x

ex1=[0 13]; ex2=[13 15]; ex3=[15 28];
ex4=[ 28 46]; exb=[46 48]; ex6=[48 66];
ex7=[ 66 79]; ex8=[79 81]; ex9=[81 94];
%<Koor di nater y

ey=[0, 0] ;

%Jt bredda | aster

eql=[0 -qgik-egt]; eq2=[0 -qgik-egt]; eg3=[0 -qi k-egt];
eq4=[0 -qik-egt]; eq5=[0 -qgi k-egt]; eq6=[0 -qik-egt];
eq7=[0 -qik-egt]; eq8=[0 -qgi k-egt]; eq9=[0 -qi k-egt];
%Ber akni ng av styvhetsmatris

[ Kel, f el] =beanke(exl, ey, ep, eql);
[ Ke2, f e2] =beanke(ex2, ey, ep, eq2);
[ Ke3, f e3] =beanke(ex3, ey, ep, eql);
[ Ke4, f ed] =beanke(ex4, ey, ep, eqd);
[ Ke5, f e5] =beanke(ex5, ey, ep, eqb5);
[ Ke6, f e6] =beanke(ex6, ey, ep, eqb);
[ Ke7, f e7] =beanRe(ex7, ey, ep, eq7);
[ Ke8, f e8] =beanke(ex8, ey, ep, eq8);
[ Ke9, f e9] =beanke(ex9, ey, ep, eq9);
Y%Assenbl eri ng

[K, f]=assem(Edof (1,:), K Kel, f,fel);
[K, f]=assem(Edof (2,:), K, Ke2, f,fe2);
[K, f]=assem( Edof (3,:), K Ke3, f,fe3);
[ K, f]=assen( Edof (4, :), K, Ke4, f, fed)
[ K, f]=assem( Edof (5, :), K, Keb, f,feb);
[ K, f]=assem( Edof (6, :), K, Ke6, f, feb6);
[ K, f]=assen(Edof (7,:), K Ke7,f,fe7)
[K, f]=assem( Edof (8, :), K, Ke8, f,fe8);
[ K, f]=assen(Edof (9, :), K, Ke9, f,fe9);

% andvi | | kor

bc=[1 0; 2 0; 11 0; 20 0; 29 0];
%.6sni ng av ekvationssystem
[a,r1] =sol veq(K, f, bc);

%rar framkrafter och nonent
Ed=extract ( Edof, a) ;
esl=beans(exl, ey, ep, Ed(1,:), eql, 10);
es2=beanRs(ex2, ey, ep, Ed(2, :), eq2, 2);
es3=beanPs(ex3, ey, ep, EA(3,:), eq3, 10);
esd4=bean®s(ex4, ey, ep, Ed(4, :), eq4, 10);
es5=bean®s(ex5, ey, ep, Ed(5, :), eqb5, 2);
es6=beanPs(ex6, ey, ep, EA(6, : ), eq6, 10);
es7=bean®s(ex7, ey, ep, Ed(7,:),eq7, 10);
es8=beanRs(ex8, ey, ep, EA(8, :), eq8, 2);
es9=beanPs(ex9, ey, ep, EA(9, :), eq9, 10);
%l ottar tvarkraftsdi agram

figure(l)

pl otpar=[1 1];

el di a2(ex1, ey, esl(:, 2), pl ot par, 4e-6);




el di a2(ex2, ey, es2(
el di a2(ex3, ey, es3(
el di a2(ex4, ey, es4(
el di a2(ex5, ey, es5(
el di a2(ex6, ey, es6(
el di a2(ex7, ey, es7(
el di a2(ex8, ey, es§(
el di a2(ex9, ey, es9(

1, 2), plotpar, 4e-6);
., 2), plotpar, 4e-6);
1, 2), plotpar, 4e-6) ;
:, 2), plotpar, 4e-6);
., 2), plotpar, 4e-6);
:, 2), plotpar, 4e-6);
:,2), plotpar, 4e-6);
., 2), plotpar, 4e-6);

axis([-1 95 -30 30]);

title('tvarkraft')

grid on

%l ottar nonentdi agram

figure(2)

el di a2(ex1, ey, es1(
el di a2(ex2, ey, es2(
el di a2(ex3, ey, es3(
el di a2(ex4, ey, es4(
el di a2(ex5, ey, es5(
el di a2(ex6, ey, es6(
el di a2(ex7, ey, es7(
el di a2(ex8, ey, es§(
el di a2(ex9, ey, es9(

:,3),plotpar, 8e-7);
:,3),plotpar, 8e-7);
., 3),plotpar, 8e-7);
:,3), plotpar, 8e-7);
:,3),plotpar, 8e-7);
:,3), plotpar,8e-7);
:,3),plotpar, 8e-7);
:,3),plotpar,8e-7);
:,3), plotpar, 8e-7);

axis([-1 95 -30 40]);

title( nonment")
grid on

%Ber akngar naxi nmal

tvarkraft

maxT=[ max(esl(:, 2))

max(es2(:, 2))
max(es3(:, 2))
max(es4(:, 2))
max(es5(:, 2))
max(es6(:, 2))
max(es7(:,2))
max(es8(:, 2))
max(es9(:,2))];

Maxt var kr af t 1=max( maxT) ;
%Ber akngar maxi mal negativ tvarkraft

i
mn(es2(:, 2))
mn(es3(:,2))
mn(es4(:,2))
m n(es5(:,2))
nmn(es6(:,2))
mn(es7(:,2))
mn(es8(:,2))
mn(es9(:,2))];

nT=[m n(esl(:, 2))

M ntvarkraftl=m n(mnT);
%Ber akngar maxi malt nonent
maxM=[ max(esl(:, 3))

max(es2(:, 3))
max(es3(:, 3))
max(es4(:, 3))
max(es5(:, 3))
max(es6(:, 3))




max(es7(:,3))

max(es8(:, 3))

max(es9(:,3))];

Maxmonent 1=max( maxM ;

%Ber akngar maxi malt negativt noment

m nM=[ M n(es1(:, 3))
mn(es2(:,3))
mn(es3(:, 3))
mn(es4(:, 3))

m n(es5(:, 3))
nmn(es6(:, 3))
mn(es7(:,3))
mn(es8(:,3))
mn(es9(:,3))];

M nrmonent 1=mi n(ni nM ;

oHar blir det nytt

%.astfall 2

st yvhet smatri s

K=zer 0s(30);

%Kr af t vekt or

f=zeros(30,1);

%Punkt | aster

f(5)=-Qk/2; %N

f(8)=-Q k/ 2; % N

%Jt br edda | aster

eql=[0 -qik-egt]; eq2=[0 -qi k-egt];
eq4=[0 -qgik-egt]; eq5=[0 -qi k-egt];
eq7=[0 -qik-egt]; eq8=[0 -qi k-egt];
%Ber akni ng av styvhetsmatris

[ Kel, f el] =beanke(ex1l, ey, ep, eql);
[ Ke2, f e2] =beanke(ex2, ey, ep, eq2);
[ Ke3, f e3] =beanke(ex3, ey, ep, eq3l);
[ Ke4, f ed] =beanke(ex4, ey, ep, eqd);
[ Ke5, f e5] =beanke(ex5, ey, ep, eqb5);
[ Ke6, f e6] =beanke(ex6, ey, ep, eq6b);
[ Ke7, f e7] =beanRe(ex7, ey, ep, eq7);
[ Ke8, f e8] =beanke(ex8, ey, ep, eqd);
[ Ke9, f e9] =beanke(ex9, ey, ep, eq9);
%Assenbl eri ng

[K, f]=assem(Edof (1,:), K Kel, f,fel);
[ K, f]=assen(Edof (2,:), K, Ke2, f,fe2);
[K, f]=assen(Edof (3,:), K, Ke3,f, fe3);
[K, f]=assem(Edof (4, :), K, Ke4, f,fed);
[ K, f]=assem( Edof (5, :), K, Ke5, f, feb);
[ K, f]=assen( Edof (6, :), K, Ke6, f, feb);
[K, f]=assem(Edof (7,:), K, Ke7,f,fe7);
[K, f]=assem(Edof (8, :), K, Ke8, f,fe8);
[

K, f] =assem( Edof (9, :), K, Ke9, f, fe9);
%.6sni ng av ekvationssystem
[a,r2]=sol veq(K f, bc);

%rar framkrafter och nonent
Ed=extract (Edof, a) ;

eq3=[0 -qi k-egt];
eq6=[0 -qi k-egt];
eq9=[0 -qi k-egt];

esl=beanPs(exl, ey, ep, Ed(1,:), eql, 10);

es2=beanPs(ex2, ey, ep, Ed(2,:), eq2, 2);




es3=beanPs(ex3, ey, ep, Ed(3,:), eq3, 10);
es4=beanRs(ex4, ey, ep, Ed(4, :), eq4, 10);
es5=beanPs(ex5, ey, ep, EA(5, :), eqb5, 2);
es6=bean®s(ex6, ey, ep, Ed(6, : ), eq6, 10);
es7=bean®s(ex7, ey, ep, Ed(7,:), eq7, 10);
es8=beanPs(ex8, ey, ep, EA(8, :), eq8, 2);
es9=beanPs(ex9, ey, ep, Ed(9, : ), eq9, 10);
%l ottar tvarkraftsdi agram

figure(l)
plotpar=[2 1];

el di a2(ex1, ey, es1(
el di a2(ex2, ey, es2(
el di a2(ex3, ey, es3(
el di a2(ex4, ey, es4(
el di a2(ex5, ey, es5(
el di a2( ex6, ey, es6(
el di a2(ex7, ey, es7(
el di a2(ex8, ey, es§(
el di a2(ex9, ey, es9(

., 2), plotpar, 4e-6);
:, 2), plotpar, 4e-6);
., 2), pl ot par, 4e-6);
., 2), plotpar, 4e-6);
:, 2), plotpar, 4e-6);
., 2), pl ot par, 4e-6);
., 2), plotpar, 4e-6);
1, 2), plotpar, 4e-6);
., 2), plotpar, 4e-6);

%l ottar nonentdi agram

figure(2)

el di a2(ex1, ey, es1(
el di a2(ex2, ey, es2(
el di a2(ex3, ey, es3(
el di a2(ex4, ey, es4(
el di a2(ex5, ey, es5(
el di a2(ex6, ey, es6(
el di a2(ex7, ey, es7(
el di a2(ex8, ey, es§(
el di a2(ex9, ey, es9(

:,3), plotpar, 8e-7);
:,3),plotpar, 8e-7);
:,3),plotpar, 8e-7);
:,3), plotpar, 8e-7);
:,3),plotpar, 8e-7);
:,3),plotpar, 8e-7);
:,3), plotpar, 8e-7);
:,3),plotpar, 8e-7);
:,3),plotpar, 8e-7);

Y%axis([-1 95 -30 40]);

%Ber akngar naxi nmal

tvarkraft

maxT=[ max(esl(:, 2))

max(es2(:,2))
max(es3(:, 2))
max(es4(:, 2))
max(es5(:, 2))
max(es6(:, 2))
max(es7(:,2))
max(es8(:, 2))
max(es9(:,2))];

Maxt var kr af t 2=max( maxT) ;
YBer dkngar mexi mal negativ tvarkraft

m nT=[ m n(esl(:, 2))
mn(es2(:,2))
mn(es3(:,2))
mn(es4(:,2))

m n(es5(:,2))
mn(es6(:, 2))
mn(es7(:,2))
nmn(es8(:, 2))
mn(es9(:,2))];

M nt var kraft2=m n(minT);
%Ber akngar maxi malt nonent




maxM=[ max(esl(:, 3))
max(es2(:, 3))
max(es3(:, 3))
max(es4(:, 3))
max(es5(:, 3))
max(es6(:, 3))
max(es7(:, 3))
max(es8(:, 3))
max(es9(:,3))];
Maxnmoment 2=max( maxM ;
YBer dkngar mexi malt negativt noment

m nM=[ m o n(es1(:, 3))
mn(es2(:,3))
mn(es3(:, 3))

m n(es4(:, 3))

m n(es5(:, 3))
nmn(es6(:, 3))
mn(es7(:,3))
nmn(es8(:, 3))
mn(es9(:,3))];

M nrmonent 2=mi n( i nM ;

oHar blir det nytt

%astfall 3

%St yvhet smatri s

K=zer 0s(30);

o%Kr af t vekt or

f=zeros(30,1);

%Punkt | aster

f(14)=-Qk/2; % N

f(17)=-Q k/ 2; % N|

%Jt br edda | aster

eql=[0 -qik-egt]; eq2=[0 -qgi k-egt]; eq3=[0 -qik-egt];
eq4=[0 -qgik-egt]; eq5=[0 -qgi k-egt]; eq6=[0 -qik-egt];
eq7=[0 -egt]; eq8=[0 -egt]; eq9=[0 -egt];
%Ber akni ng av styvhetsmatris

[ Kel, f el] =beanRe(ex1l, ey, ep, eql);

[ Ke2, f e2] =beanke(ex2, ey, ep, €q2);

[ Ke3, f e3] =beanke(ex3, ey, ep, eql);

[ Ke4, f ed4] =beanke(ex4, ey, ep, eqd);

[ Ke5, f e5] =beanke( ex5, ey, ep, eqb5);

[ Ke6, f e6] =beanRe(ex6, ey, ep, eq6b);

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

[ Ke8, f e8] =beanke(ex8, ey, ep, eqd);

[ Ke9, f e9] =beanke(ex9, ey, ep, eq9);
%Assenbl eri ng

[K, f]=assem(Edof (1,:), K Kel, f,fel);
[K, f]=assem(Edof (2,:), K, Ke2, f,fe2);
[ K f]=assen(Edof (3,:), K, Ke3,f,fe3);
[K, f]=assem(Edof (4, :), K, Ke4, f,fed);
[ K, f]=assen( Edof (5,:), K, Ke5, f, feb);
[ K, f]=assem( Edof (6, :), K, Ke6, f, feb);
[K, f]=assem(Edof (7,:), K, Ke7,f,fe7);
[K, f]=assem(Edof (8,:), K, Ke8, f,fe8);
[K, f]=assem(Edof (9, :), K, Ke9, f,fe9);




%.0sni ng av ekvationssystem

[a, r3]=solveq(K, f, bc);
%rar framkrafter

Ed=ext r act ( Edof, a) ;

esl=
es2=
es3=
es4=
esb=
es6=
es7=
es8=
es9=

bean?s(ex1, ey, ep, Ed( 1,
bean?s(ex2, ey, ep, Ed( 2,
bean?s(ex3, ey, ep, Ed( 3,
bean?s(ex4, ey, ep, Ed( 4,
bean?s(ex5, ey, ep, Ed(5,
beans(ex6, ey, ep, EA( 6,
bean?s(ex7, ey, ep, Ed(7,
bean?s(ex8, ey, ep, EJ( 8,
beans(ex9, ey, ep, EA(9,
%l ottar tvarkraftsdi agram

figure(l)

pl otpar=[3 1];
a2(exl, ey,esl(:,2),plotpar, 4e-6);
az2(ex2,ey,es2(:,2),plotpar, 4e-6);
a2(ex3,ey,es3(:,2),plotpar, 4e-6);
a2(ex4, ey, es4d(:,2),pl ot par, 4e-6);
a2(exb, ey, es5(:, 2), pl ot par, 4e-6);
a2(ex6, ey, es6(:, 2), pl ot par, 4e-6);
az2(ex7,ey,es7(:,2),plotpar, 4e-6);
a2(ex8, ey, es8(:,2),plotpar, 4e-6);
az2(ex9, ey, es9(:,2),plotpar, 4e-6);

el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di

%l ot t ar

figure(2)
a2(exl, ey, esl(:,3),plotpar, 8e-7);
az2(ex2,ey,es2(:,3),plotpar, 8e-7);
a2(ex3, ey, es3(:,3),plotpar, 8e-7);
a2(ex4, ey, es4(:,3), pl ot par, 8e-7);
a2(exb, ey, es5(:, 3), pl ot par, 8e-7);
a2(ex6, ey, es6(:, 3), pl ot par, 8e-7);
a2(ex7,ey,es7(:,3),plotpar, 8e-7);
a2(ex8, ey, es8(:,3), pl ot par, 8e-7);
a2(ex9, ey, es9(:, 3), plotpar, 8e-7);

el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di

noment di agr am

och nonent

1), eql, 10);
1), eqz, 2);
1), eq3, 10);
1), eq4, 10);
1), eqb, 2);
1), eq6, 10);
:),eq7,10);
1), eq8, 2);
1), eq9, 10);

Yaxis([-1 95 -30 40]);

%Ber akngar nmaxi ma

tvarkraft

maxT=[ max(esl(:, 2))

max(es2(:, 2))
max(es3(:, 2))
max(es4(:,2))
max(es5(:, 2))
max(es6(:, 2))
max(es7(:,2))
max(es8(:, 2))
max(es9(:,2))];

Maxt var kr af t 3=max( maxT) ;

%Ber akngar naxi nmal

negativ tvarkraft

m nT=[ m n(esl(:, 2))

mn(es2(:,2))
mn(es3(:,2))
mn(es4(:, 2))
m n(es5(:, 2))




mn(es6(:,2))
mn(es7(:,2))

mn(es8(:, 2))
mn(es9(:,2))];

M nt var kraf t 3=m n(m nT);
%Ber akngar maxi malt nonent
maxM=[ max(esl(:, 3))
max(es2(:, 3))

max(es3(:, 3))

max(es4(:, 3))

max(es5(:, 3))

max(es6(:, 3))

max(es7(:, 3))

max(es8(:, 3))
max(es9(:,3))];

Maxnmomnent 3=max( maxM ;

YBer dkngar mexi malt negativt noment

m nM=[ m n(es1(:, 3))
mn(es2(:, 3))
mn(es3(:, 3))
mn(es4(:, 3))

nm n(es5(:, 3))
nmn(es6(:, 3))
mn(es7(:,3))
mn(es8(:, 3))
mn(es9(:,3))];

M nrmonent 3=mi n(nmi nM ;
%astfall 4
¥styvhetsmatri s

K=zer 0s(30);

%Kr af t vekt or
f=zeros(30,1);
%Punkt | aster
f(5)=-Qk/2; %N
f(8)=-Q k/2; %N
%Jt bredda | aster
eql=[0 -qik-egt]; eq2=[0 -qgi k-egt]; eq3=[0 -qi k-egt];
eq4=[0 -qgik-egt]; eq5=[0 -qgi k-egt]; eq6=[0 -qik-egt];
eq7=[0 -egt]; eqg8=[0 -egt]; eq9=[0 -eqgt];
%Ber akni ng av styvhetsmatris

[ Kel, f el] =beanRe(exl, ey, ep, eql);

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

[ Ke3, f e3] =beanke(ex3, ey, ep, eql);

[ Ke4, f e4] =beanke(ex4, ey, ep, eqd);

[ Ke5, f e5] =beanRe(ex5, ey, ep, eqgb);

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

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

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

[ Ke9, f e9] =beanke(ex9, ey, ep, eq9);
%Assenbl eri ng

[K, f]=assem(Edof (1,:), K, Kel, f,fel);
[K, f]=assem(Edof (2,:), K, Ke2, f,fe2);
[ K, f]=assen(Edof (3,:), K, Ke3, f,fe3);
[K, f]=assem(Edof (4, :), K, Ke4, f,fed);




[K, f
[K, f
[K, f
[K, f

] =assen{ Edof (5
] =assen{ Edof (6
] =assen( Edof (7

] =assen( Edof ( 8,

— N —
AAAA

, Ke5, f,feb);
, Ke6, f,feb);
, Ke7,f,fe7);
, Ke8,f,fel8);

[ K, f]=assem(Edof (9, :), K, Ke9, f,fe9);
%.6sni ng av ekvationssystem

[a, r4] =sol veq(K, f, bc);
%rar fram krafter

Ed=ext ract (Edof, a);

esl=
es2=
es3=
es4=
esb=
es6=
es7=
es8=
es9=
%l ottar tvarkraftsdi agram

beans(ex1, ey, ep, Ed( 1,
bean?s(ex2, ey, ep, Ed( 2,
bean?s(ex3, ey, ep, EJ( 3,
beans(ex4, ey, ep, Ed( 4,
bean?s(ex5, ey, ep, Ed(5,
bean?s(ex6, ey, ep, EJ( 6,
beans(ex7, ey, ep, Ed( 7,

och noment

:),eql, 10);
1), eq2, 2);
1), eq3, 10);
1), eq4,10);
1), eqb5, 2);
1), eqg6, 10);
1), eq7,10);

bean?s(ex8, ey, ep, EA(8, :), eq8, 2);
bean?s(ex9, ey, ep, EA(9, : ), eq9, 10);

figure(l)

pl ot
el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di

oPl ot tar

par=[4 1];

a2(exl, ey, esl(:,2),plotpar, 4e-6);
az2(ex2,ey,es2(:,2),plotpar, 4e-6);
a2(ex3, ey,es3(:,2),plotpar, 4e-6);
a2(ex4, ey, es4d(:,2),pl ot par, 4e-6);
a2(exb, ey, es5(:, 2), pl ot par, 4e-6);
a2(ex6, ey, es6(:, 2), pl ot par, 4e-6);
a2(ex7,ey,es7(:,2),plotpar, 4e-6);
a2(ex8, ey, es8(:,2),plotpar, 4e-6);
az2(ex9, ey, es9(:,2),plotpar, 4e-6);

figure(2)
a2(ex1, ey, esl(:,3), plotpar, 8e-7);
a2(ex2,ey,es2(:,3),plotpar, 8e-7);
a2(ex3, ey, es3(:,3),plotpar, 8e-7);
a2(ex4, ey, es4(:,3), plotpar, 8e-7);
a2(exb, ey, es5(:, 3), pl ot par, 8e-7);
a2(ex6, ey, es6(:, 3), pl ot par, 8e-7);
a2(ex7,ey,es7(:,3),plotpar, 8e-7);
a2(ex8, ey, es8(:, 3), pl ot par, 8e-7);
az2(ex9, ey, es9(:, 3), plotpar, 8e-7);

el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di
Y@axi

s([-1 95 -30 40])
tvarkraft

%Ber akngar naxi nmal
maxT=[ max(esl(:, 2))
max(es2(:,2))
max(es3(:, 2))
max(es4(:, 2))
max(es5(:, 2))
max(es6(:, 2))
max(es7(:,2))
max(es8(:, 2))
max(es9(:,2))];

Maxt var kr af t 4=max( maxT)

%Ber akngar maxi mal

nmonment di agr am

negativ tvarkraft




m nT=[ m n(esl(:, 2))
mn(es2(:,2))
mn(es3(:,2))
mn(es4(:,2))
mn(es5(:, 2))
mn(es6(:, 2))
mn(es7(:,2))
mn(es8(:, 2))
mn(es9(:,2))];

M nt var kr af t 4=m n(mi nT) ;
%Ber akngar nmaxi malt nonent
maxM=[ max(esl(:, 3))
max(es2(:, 3))
max(es3(:, 3))
max(es4(:, 3))
max(es5(:, 3))
max(es6(:, 3))
max(es7(:,3))
max(es8(:, 3))
max(es9(:,3))];

Maxmonent 4=max( maxM ;

%Ber akngar maxi malt negati vt noment

m nMe[ i n(esl(:, 3))
mn(es2(:,3))
mn(es3(:, 3))
mn(es4(:, 3))

m n(es5(:, 3))
mn(es6(:, 3))
mn(es7(:,3))

m n(es8(:, 3))
mn(es9(:,3))];

M nnmonent 4=mi n(mi nM ;

oHar blir det nytt

%.astfall 5

¥styvhetsmatri s

K=zer 0s(30);

%Kr af t vekt or

f=zeros(30,1);

%Punkt | aster

f(14)=-Qk/2; % NI

f(17)=-Qk/2; % N

%Jt br edda | aster

eql=[0 -egt]; eqg2=[0 -egt]; eq3=[0 -egt];
eq4=[0 -qgik-egt]; eq5=[0 -qgi k-egt]; eq6=[0 -qik-egt];
eq7=[0 -egt]; eq8=[0 -egt]; eq9=[0 -eqt];
%Ber &kni ng av styvhetsmatris

[ Kel, f el] =beanRe(exl, ey, ep, eql);

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

[ Ke3, f e3] =beanke(ex3, ey, ep, eql);

[ Ke4, f e4] =beanke(ex4, ey, ep, eqd);

[ Keb5, f e5] =beanke(ex5, ey, ep, eqb5);

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

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

[ Ke8, f e8] =beanke(ex8, ey, ep, eqd);
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[ Ke9, f e9] =beanke(ex9, ey, ep, eq9);
%Assenbl eri ng

[ K, f]=assem Edof ( 1,
[ K, f]=assen( Edof ( 2,

[K
[K
[ K
[K
[K
[K

f
f
, f
f

, f] =assen{ Edof ( 3,

] =assen{ Edof (4,
] =assen( Edof (5,
] =assen{ Edof ( 6,
] =assen{ Edof ( 7,

, f] =assen( Edof ( 8,

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

), K
), K
), K
), K
), K
), K
), K
), K

[ K, f]=assem( Edof (9, :), K, Ke9, f,fe9);
%.6sni ng av ekvationssystem
[ a, r5] =sol veq(K, f, bc);

orar fram krafter

Ed=extract ( Edof, a) ;
beans(ex1, ey, ep, Ed(1,:), eql, 10);
beanm2s(ex2, ey, ep, Ed(2,:), eq2, 2);
bean?s(ex3, ey, ep, EA(3,:), eq3, 10);
bean?s(ex4, ey, ep, Ed(4, :), eq4, 10);
bean2s(ex5, ey, ep, EA(5, :), eq5, 2);
bean?s(ex6, ey, ep, EA(6, : ), eq6, 10);
bean?s(ex7, ey, ep, Ed(7,:), eq7, 10);
bean?s(ex8, ey, ep, EA(8, :), eq8, 2);
bean?s(ex9, ey, ep, EA(9, : ), eq9, 10);
%l ottar tvarkraftsdi agram

figure(l)
plotpar=[1 1];

esl=
es2=
es3=
es4=
esb=
es6=
es7=
es8=
es9=

el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di

ol ot tar

a2(exl, ey, esl(:,
az2(ex2,ey,es2(:,
a2(ex3, ey, es3(:,
az2(ex4, ey, es4(:,
a2(exb, ey, es5(:,
a2(ex6, ey, es6(:,
az2(ex7,ey,es7(:,
a2(ex8, ey, es8(:,
az2(ex9, ey, es9(:,
nonent di agr am

figure(2)

el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di
Yaxi

az2(exl, ey, esl(:,
az2(ex2,ey,es2(:,
a2(ex3, ey, es3(:,
a2(ex4, ey, es4(:,
a2(exb, ey, es5(:,
a2(ex6, ey, es6(:,
a2(ex7,ey,es7(:,
a2(ex8, ey, es8(:,
az2(ex9, ey, es9(:,

och nonent

2), pl ot par, 4e-6) ;
2), pl ot par, 4e-6);
2), pl ot par, 4e-6);
2), pl ot par, 4e-6) ;
2), pl ot par, 4e-6) ;
2), pl ot par, 4e-6);
2), pl ot par, 4e-6) ;
2), pl ot par, 4e-6) ;
2), pl ot par, 4e-6);

3), pl ot par, 8e-7);
3), pl ot par, 8e-7);
3), pl ot par, 8e-7);
3), pl ot par, 8e-7);
3), pl ot par, 8e-7);
3), pl otpar, 8e-7);
3), pl ot par, 8e-7);
3), pl ot par, 8e-7);
3), pl ot par, 8e-7);

s([-1 95 -30 40]);
%Ber akngar naxi nmal
maxT=[ max(esl(:, 2))

tvarkraft

max(es2(:, 2))
max(es3(:, 2))
max(es4(:, 2))
max(es5(:, 2))
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max(es6(:, 2))

max(es7(:,2))

max(es8(:, 2))

max(es9(:,2))];

Maxt var kr af t 5=nax( maxT) ;

YBer akngar mexi mal negativ tvarkraft

m nT=[m n(esl(:, 2))
mn(es2(:,2))
mn(es3(:, 2))
mn(es4(:,2))

m n(es5(:, 2))

m n(es6(:, 2))
mn(es7(:,2))
mn(es8(:, 2))
mn(es9(:,2))];

M nt var kr af t 5=m n(nmi nT) ;
%Ber akngar nmaxi malt nonent
maxM=[ max(esl(:, 3))
max(es2(:, 3))

max(es3(:, 3))

max(es4(:, 3))

max(es5(:, 3))

max(es6(:, 3))
max(es7(:,3))

max(es8(:, 3))
max(es9(:,3))];

Maxmonent 5=max( maxM ;

%Ber akngar maxi malt negati vt noment

m nMe[ i n(esl(:, 3))
mn(es2(:,3))
mn(es3(:, 3))
mn(es4(:, 3))

m n(es5(:, 3))
nmn(es6(:, 3))
mn(es7(:,3))

m n(es8(:, 3))
mn(es9(:,3))];

M nrmonent 5=mi n(ni nM ;

oHar blir det nytt

%.astfall 6

¥styvhetsmatri s

K=zer os(30);

%Kr af t vekt or

f=zeros(30,1);

%Punkt | aster

f(5)=-Qk/2; %N

f(8)=-Qk/2; %N

%Jt br edda | aster

eql=[0 -qik-egt]; eq2=[0 -qgi k-egt]; eq3=[0 -qik-egt];
eq4=[0 -egt]; eq5=[0 -egt]; eq6=[0 -egt];
eq7=[0 -egt]; eq8=[0 -egt]; eq9=[0 -egt];
%Ber &kni ng av styvhetsmatris

[ Kel, f el] =beanRe(ex1l, ey, ep, eql);

[ Ke2, f e2] =beanke(ex2, ey, ep, €q2);
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[ Ke3, f e3] =beanke(ex3, ey, ep, eq3l);
[ Ke4, f ed] =beanke(ex4, ey, ep, eqd);
[ Ke5, f e5] =beanRe(ex5, ey, ep, eq5);
[ Ke6, f e6] =beanke(ex6, ey, ep, eqb);
[ Ke7, f e7] =beanke(ex7, ey, ep, eq7);
[ Ke8, f e8] =beanke(ex8, ey, ep, eq8);
[ Ke9, f e9] =beanke(ex9, ey, ep, eq9);
%Assenbl eri ng

[K, f]=assem(Edof (1,:), K Kel, f,fel);
[ K, f]=assen(Edof (2,:), K, Ke2,f,fe2);
[K, f]=assem( Edof (3,:), K, Ke3, f,fe3);
[ K, f]=assen( Edof (4, :), K, Ke4, f,fed);
[ K, f]=assen( Edof (5,:), K, Ke5, f, feb);
[ K, f]=assem( Edof (6, :), K, Ke6, f, feb6);
[K, f]=assem(Edof (7,:), K, Ke7,f,fe7);
[ K, f]=assen(Edof (8,:), K, Ke8,f, fe8);

[ K, f]=assem(Edof (9, :), K, Ke9, f,fe9);
%.0sni ng av ekvati onssystem

[a, r6] =sol veq(K, f, bc);

%rar fram krafter och nonent
Ed=extract ( Edof, a);
esl=bean®s(exl, ey, ep, Ed(1,:), eql, 10);
es2=beanPs(ex2, ey, ep, Ed(2, :), eq2, 2);
es3=bean®s(ex3, ey, ep, EA(3,:), eq3, 10);
es4=beanRs(ex4, ey, ep, Ed(4, :), eq4, 10);
es5=bean®s(ex5, ey, ep, Ed(5, :), eqb, 2);
es6=bean®s(ex6, ey, ep, Ed(6, : ), eq6, 10);
es7=beanRs(ex7, ey, ep, Ed(7,:), eq7, 10);
es8=beanPs(ex8, ey, ep, EA(8,:), eq8, 2);
es9=beanPs(ex9, ey, ep, EA(9, : ), eq9, 10);
%l ottar tvarkraftsdi agram

figure(l)

pl ot par=[2 1];

el di a2(ex1, ey, esl(:, 2), pl ot par, 4e-6);
el di a2(ex2, ey, es2(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex3, ey, es3(:, 2), pl ot par, 4e-6);
el di a2(ex4, ey, es4(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex5, ey, es5(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex6, ey, es6(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex7, ey, es7(:,2), pl otpar, 4e-6);
el di a2(ex8, ey, es8(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex9, ey, es9(:, 2), pl ot par, 4e-6);
%l ottar nonentdi agram

figure(2)

el di a2(exl, ey, esl(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex2, ey, es2(:,3), pl otpar, 8e-7);
el di a2(ex3, ey, es3(:,3), pl otpar, 8e-7);
el di a2(ex4, ey, es4(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex5, ey, es5(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex6, ey, es6(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex7, ey, es7(:,3), pl otpar, 8e-7);
el di a2(ex8, ey, es8(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex9, ey, es9(:, 3), pl ot par, 8e-7);
%Ber akngar maxi mal tvarkraft
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maxT=[ max(esl(:, 2))
max(es2(:,2))

max(es3(:, 2))

max(es4(:, 2))

max(es5(:, 2))

max(es6(:, 2))
max(es7(:,2))

max(es8(:, 2))
max(es9(:,2))];

Maxt var kr af t 6=nmax( maxT) ;
YBer dkngar mexi mal negativ tvarkraft
m nT=[ m n(esl(:, 2))
mn(es2(:,2))
mn(es3(:,2))
mn(es4(:,2))

m n(es5(:,2))

nmn(es6(:, 2))
mn(es7(:,2))
mn(es8(:,2))
mn(es9(:,2))];

M nt var kr af t 6=mi n(mi nT);
%Ber akngar maxi malt nonent
maxMe[ max(esl(:, 3))
max(es2(:, 3))

max(es3(:, 3))

max(es4(:, 3))

max(es5(:, 3))

max(es6(:, 3))
max(es7(:,3))

max(es8(:, 3))
max(es9(:,3))];
Maxnonent 6=nax( maxM ;
%Ber akngar maxi malt negativt noment
m nMe[ mi n(esl(:, 3))
mn(es2(:, 3))
mn(es3(:,3))

mn(es4(:, 3))

m n(es5(:, 3))

m n(es6(:, 3))
mn(es7(:,3))

mn(es8(:, 3))
mn(es9(:,3))];

M nnonent 6=m n(nmi nM ;
%dar blir det nytt
%astfall 7

¥st yvhetsmatri s

K=zer o0s(30);

%Kr af t vekt or
f=zeros(30,1);

%Punkt | ast er
f(5)=-Qk/2; %N
f(8)=-Qk/2; %N
%Jt br edda | aster

eql=[0 -qik-egt]; eq2=[0 -qgi k-egt]; eq3=[0 -qi k-egt];
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eq4=[0 -egt];
eq7=[0 -qi k-egt];

eq5=

[0 -eqgt];

%Ber akni ng av styvhetsmatris

[ Kel, f el] =beanRe( ex1
[ Ke2, f e2] =beanRe( ex2,
[ Ke3, f e3] =beanRe( ex3,
[ Ke4, f ed4] =beanRe( ex4,
[ Ke5, f e5] =beanRe( ex5,
[ Ke6, f e6] =beanmRe( ex6,
[ Ke7, f e7] =beanRe( ex7,
[ Ke8, f e8] =beanRe( ex8,
[ Ke9, f e9] =beanRe( ex9,

%Assenbl eri ng

[ K, f]=assem Edof ( 1,
[ K, f]=assem( Edof ( 2
K, f] =assen( Edof ( 3,
, f] =assen{ Edof (4,
] =assen( Edof (5
] =assen{ Edof (6
] =assen{ Edof (7
, f] =assen( Edof ( 8

[

[ K
[K, f
[K, f
[K, f
[K

eql);
eq2);
eq3);
eq4) ;
eqgs) ;
eq6) ;
eqr);
eq8);
eq9);

ey,
ey,
ey,
ey,

ep,
ep,
ep,
ep,
ep,
ep,
ep,
ep,
ep,
, K Kel, f,fel);
, Ke2,f,fe2);
, Ke3, f,fel);
Ke4, f, fed);
, Ke5, f,feb);
, Ke6, f,feb);
, Ke7,f,fe7);
, Ke8, f,fe8);

K
K
K
, K
K
K
K
K

H)
H)
)
5)
2)
H)
2)
5)

[K, f]=assem(Edof (9, :), K, Ke9, f,fe9);
%.6sni ng av ekvationssystem
[a,r7]=sol veq(K f, bc);

%rar framkrafter och nonent

Ed=ext ract ( Edof , a)

esl=beanPs(exl, ey, ep, Ed(1,:), eql, 10);

es2=beanRs(ex2, ey, ep, Ed( 2,
es3=bean®s(ex3, ey, ep, Ed( 3,
es4=beanPs(ex4, ey, ep, Ed(4,
es5=bean®s(ex5, ey, ep, Ed(5,
es6=bean®s(ex6, ey, ep, Ed(6,
es7=beanRs(ex7, ey, ep, Ed(7,
es8=beanRs(ex8, ey, ep, Ed( 8,
es9=bean®s(ex9, ey, ep, Ed(9,

1), eq2, 2);
1), eq3, 10);
1), eq4, 10);
:),eqb, 2);
1), eqg6, 10);
1), eq7,10);
1), eqs, 2);
:),eq9, 10);

%l ottar tvarkraftsdi agram

figure(l)

pl ot par=[3 1];

el di a2(ex1, ey, es1(
el di a2(ex2, ey, es2(
el di a2(ex3, ey, es3(
el di a2(ex4, ey, es4(
el di a2(ex5, ey, es5(
el di a2(ex6, ey, es6(
el di a2(ex7, ey, es7(
el di a2(ex8, ey, es§(
el di a2(ex9, ey, es9(
%l ottar
figure(2)
el di a2(ex1, ey, es1(
el di a2(ex2, ey, es2(
el di a2(ex3, ey, es3(
el di a2(ex4, ey, es4(
el di a2(ex5, ey, es5(

:,2), plotpar, 4e-6);
., 2), plotpar, 4e-6);
:, 2), plotpar, 4e-6) ;
., 2), pl ot par, 4e-6);
., 2), plotpar, 4e-6);
:, 2), plotpar, 4e-6);
., 2), pl ot par, 4e-6);
., 2), plotpar, 4e-6);
:, 2), plotpar, 4e-6);

nonent di agr am

:,3),plotpar, 8e-7);
:,3), plotpar, 8e-7);
:,3),plotpar, 8e-7);
:,3),plotpar, 8e-7);
:,3), plotpar,8e-7);
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el di a2(ex6, ey, es6(:
el di a2(ex7, ey, es7(:
el di a2(ex8, ey, es8(:
el di a2(ex9, ey, es9(:

%Ber akngar

maxT=[ max(esl(:, 2))
' 2))
. 2))
,2))
' 2))
,2))
' 2))
' 2))
2))1;

max(es2(:
max(es3(:
max(es4(:
max( es5(:
max(es6(:
max(es7(:
max( es8(:
max(es9(:

' 3) s
. 3),
,3),
' 3),

pl ot par,
pl ot par,
pl ot par,
pl ot par,

maxi mal tvarkraft

Maxt var kr af t 7=max( maxT) ;
%Ber akngar maxi mal negativ tvarkraft

m nT=[ i n(esl(:, 2))
,2))
. 2))
' 2))
,2))
' 2))
,2))
,2))
2))1;

mn(es2(:
m n(es3(:
m n(es4(:
m n(es5(:
nm n(es6(:
mn(es7(:
m n(es8(:
m n(es9(:

M ntvarkraft 7=m n(m nT);
%Ber akngar maxi malt nonent

maxM=[ max(esl(:, 3))
,3))
,3))
,3))
,3))
,3))
' 3))
,3))
315

max(es2(:
max(es3(:
max(es4(:
max(es5(:
max(es6(:
max(es7(:
max(es8(:
max(es9(:

Maxnonent 7=nax( maxM ;
YBer akngar mexi malt negativt noment

m nM=[ mi n(es1(:, 3))

mn(es2(:, 3))
mn(es3(:, 3))
mn(es4(:,3))

nm n(es5(:, 3))

m n(es6(:, 3))
mn(es7(:,3))
mn(es8(:, 3))
mn(es9(:,3))];

M nrmonent 7=mi n(m nM ;
%Har blir det nytt
%.astfall 8

%St yvhetsmatri s
K=zer 0s(30);

oUKr af t vekt

or

f=zeros(30,1);

8e-
8e-
8e-
8e-

7);
7);
7);
7);
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%Punkt | ast

f(11)=-Qk; %N

%)t bredda | aster

eql=[0 -qik-egt]; eq2=[0 -qgi k-egt]; eqg3=[0 -qik-egt];
eq4=[0 -qik-egt]; eq5=[0 -qi k-egt]; eq6=[0 -qik-egt];
eq7=[0 -egt]; eq8=[0 -egt]; eq9=[0 -egt];

%Ber akni ng av styvhetsmatris

[ Kel, f el] =beanke(exl, ey, ep, eql);

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

[ Ke3, f e3] =beanke(ex3, ey, ep, eq3l);

[ Ke4, f ed] =beanke(ex4, ey, ep, eqd);

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

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

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

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

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

%Assenbl eri ng

[K, f]=assem(Edof (1,:), K, Kel, f,fel);
[K, f]=assem(Edof (2,:), K, Ke2, f,fe2);
[K, f]=assem( Edof (3,:), K Ke3, f,fe3);
[K, f]=assem(Edof (4,:), K, Ke4, f,fed);
[ K, f]=assem( Edof (5, :), K, Keb, f,feb);
[ K, f]=assem( Edof (6, :), K, Ke6, f, feb);
[ K, f]=assen(Edof (7,:), K, Ke7,f,fe7);
[ K, f]=assem( Edof (8, :), K, Ke8, f,fe8);

[K, f]=assem( Edof (9, :), K, Ke9, f,fe9);
%.0sni ng av ekvationssystem

[a, r8]=sol veq(K, f, bc);

%rar fram krafter och nonent
Ed=extract ( Edof, a);
esl=bean®s(exl, ey, ep, Ed(1,:), eql, 10);
es2=beanRs(ex2, ey, ep, Ed(2, :), eq2, 2);
es3=beanPs(ex3, ey, ep, Ed(3,:), eq3, 10);
es4=bean®s(ex4, ey, ep, Ed(4, :), eq4, 10);
es5=beanPs(ex5, ey, ep, EA(5, :), eqb, 2);
es6=beanPs(ex6, ey, ep, Ed(6, : ), eq6, 10);
es7=bean®s(ex7, ey, ep, Ed(7,:), eq7, 10);
es8=beanRs(ex8, ey, ep, EA(8,:), eq8, 2);
es9=beanPs(ex9, ey, ep, Ed(9, : ), eq9, 10);
%l ottar tvarkraftsdi agram

figure(l)

pl otpar=[4 1];

el di a2(ex1, ey, esl(:, 2), pl ot par, 4e-6);
el di a2(ex2, ey, es2(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex3, ey, es3(:, 2), pl ot par, 4e-6);
el di a2(ex4, ey, es4(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex5, ey, es5(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex6, ey, es6(:, 2), pl ot par, 4e-6);
el di a2(ex7, ey, es7(:,2), pl otpar, 4e-6);
el di a2(ex8, ey, es8(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex9, ey, es9(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
%l ottar nonentdi agram

figure(2)

el di a2(ex1, ey, esl(:, 3), pl ot par, 8e-7);
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el di a2(ex2, ey, es2(:,3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex3, ey, es3(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex4, ey, es4(:,3), pl otpar, 8e-7);
el di a2(ex5, ey, es5(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex6, ey, es6(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex7, ey, es7(:,3), plotpar,8e-7);
el di a2(ex8, ey, es8(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex9, ey, es9(:, 3), pl ot par, 8e-7);
%Ber akngar nmaxi mal tvarkraft

maxT=[ max(esl(:, 2))

max(es2(:,2))

max(es3(:, 2))

max(es4(:,2))

max(es5(:, 2))

max(es6(:, 2))

max(es7(:,2))

max(es8(:, 2))

max(es9(:,2))];

Maxt var kr af t 8=nax( maxT) ;

YBer dkngar mexi mal negativ tvarkraft

m nT=[ m n(esl(:, 2))
mn(es2(:,2))
mn(es3(:,2))
mn(es4(:, 2))

m n(es5(:, 2))
mn(es6(:, 2))
mn(es7(:,2))
mn(es8(:, 2))
mn(es9(:,2))];

M nt var kraft 8=m n(minT);
%Ber akngar maxi malt nonent
maxM=[ max(esl(:, 3))
max(es2(:, 3))
max(es3(:, 3))
max(es4(:, 3))
max(es5(:, 3))
max(es6(:, 3))
max(es7(:,3))
max(es8(:, 3))
max(es9(:,3))];

Maxrmonent 8=max( maxM ;

%Ber akngar maxi malt negativt noment

m nMe[ i n(esl(:, 3))
mn(es2(:, 3))
mn(es3(:,3))
mn(es4(:, 3))

m n(es5(:, 3))
mn(es6(:, 3))
mn(es7(:,3))
mn(es8(:, 3))
mn(es9(:,3))];

M nnonent 8=mi n(nmi nM ;
%Ber akni ng av extrema nonent och krafter
Max=[ Maxt varkraftl M ntvarkraftl Maxnmonmentl M nnonent1
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Maxt varkraft2 M ntvarkraft2 Maxnmonent2 M nnonent 2
Maxt varkraft3 M ntvarkraft3 Maxnonent3 M nnonent 3
Maxt varkraft4 M ntvarkraft4 Maxnmonent4 M nnonent 4
Maxt varkraft5 M ntvarkraft5 Maxnmonent5 M nnonent5
Maxtvarkraft6 M ntvarkraft6 Maxnonent6 M nnonent 6
Maxtvarkraft7 M ntvarkraft?7 Maxmonent7 M nnonent7
Maxt varkraft8 M ntvarkraft8 Maxmoment 8 M nnonent 8] ;

Maxt var kr af t E=max( Max(:, 1)) ; % N
M nt var kraft E=m n(Max(:, 2)); % N
Reakt i onskraft E=max(abs([rl; r2; r3; r4; r5;, r6; r7; r8])); %UN|
Maxnonent E=max( Max(:, 3)); % NmM
M nrmonent E=mi n(Max(:, 4)); % Nni
%W/ari abel |ast som huvudl| ast

%astfall 1

%Jt bredd totall ast

gi k=(qi kl1*aql+qgi k2*aq2+qi k3*aq3+qi k4+qi k5) *1 b*1.5; % N m
%otal punktlast olika lastfall

Q k=(Q k1*aQL+Q k2*a@+Q k3*a@) *1.5; % N|

%egent yngd

egt =egent yngd* 1. 35*0.85; %N m

st yvhet smatri s

K=zer 0s(30);

%Kr af t vekt or

f=zeros(30,1);

%Punkt | aster

f(14)=-Qk/2; % N

f(17)=-Q k/ 2; % N|

%Jt br edda | aster

eql=[0 -qgik-egt]; eq2=[0 -qgi k-egt]; eq3=[0 -qik-egt];
eq4=[0 -qik-egt]; eq5=[0 -qgi k-egt]; eq6=[0 -qik-egt];
eq7=[0 -qik-egt]; eq8=[0 -qgi k-egt]; eq9=[0 -qi k-egt];
%Ber akni ng av styvhetsmatris

[ Kel, f el] =beanke(ex1l, ey, ep, eql);

[ Ke2, f e2] =beanke(ex2, ey, ep, e€q2);

[ Ke3, f e3] =beanke(ex3, ey, ep, eq3l);

[ Ke4, f ed] =beanke(ex4, ey, ep, eqd);

[ Ke5, f e5] =beanke(ex5, ey, ep, eqb5);

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

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

[ Ke8, f e8] =beanke(ex8, ey, ep, eqd);

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

%Assenbl eri ng

[K, f]=assem(Edof (1,:), K, Kel, f,fel);
[K, f]=assem(Edof (2,:), K Ke2, f,fe2);
[ K, f]=assen(Edof (3,:), K, Ke3,f,fe3);
[K, f]=assem(Edof (4, :), K, Ke4, f,fed);
[ K, f]=assen( Edof (5,:), K, Ke5, f, feb);
[ K, f]=assen( Edof (6, :), K, Ke6, f, feb);
[K, f]=assem(Edof (7,:), K, Ke7,f,fe7);
[ K, f]=assen( Edof (8,:), K, Ke8, f, fe8);
[K, f]=assem( Edof (9, :), K, Ke9, f,fe9);

%.6sni ng av ekvationssystem
[a,r1] =sol veq(K, f, bc);
%rar framkrafter och nonent
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Ed=extract ( Edof, a) ;
esl=bean®s(exl, ey, ep, Ed(1,:), eql, 10);
es2=beanRs(ex2, ey, ep, Ed(2,:), eq2, 2);
es3=beanPs(ex3, ey, ep, Ed(3,:), eq3, 10);
es4=beanPs(ex4, ey, ep, Ed(4, :), eq4, 10);
es5=beanPs(ex5, ey, ep, Ed(5, :), eqb, 2);
es6=beanPs(ex6, ey, ep, Ed(6, : ), eq6, 10);
es7=beanRs(ex7, ey, ep, Ed(7,:), eq7, 10);
es8=beanPs(ex8, ey, ep, EA(8,:), eq8, 2);
es9=bean®s(ex9, ey, ep, Ed(9, :), eq9, 10);
%l ottar tvarkraftsdi agram

figure(l)
plotpar=[1 1];

el di a2(ex1, ey, es1(
el di a2(ex2, ey, es2(
el di a2(ex3, ey, es3(
el di a2(ex4, ey, es4(
el di a2(ex5, ey, es5(
el di a2(ex6, ey, es6(

., 2), plotpar, 4e-6);
:, 2), plotpar, 4e-6);
., 2), pl ot par, 4e-6);
., 2), plotpar, 4e-6);
1, 2), plotpar, 4e-6);
., 2), plotpar, 4e-6);

el di a2(ex7, ey, es7(:,2), pl otpar, 4e-6);

el di a2(ex8, ey, es§(
el di a2(ex9, ey, es9(

:,2), plotpar, 4e-6);
., 2), plotpar, 4e-6);

%l ottar nonentdi agram

figure(2)

el di a2(ex1, ey, es1(
el di a2(ex2, ey, es2(
el di a2(ex3, ey, es3(
el di a2(ex4, ey, es4(
el di a2(ex5, ey, es5(
el di a2(ex6, ey, es6(
el di a2(ex7, ey, es7(
el di a2(ex8, ey, es§(
el di a2(ex9, ey, es9(
%Ber akngar nmaxi mal

:,3), plotpar, 8e-7);
:,3),plotpar, 8e-7);
:,3),plotpar, 8e-7);
:,3), plotpar, 8e-7);
:,3),plotpar, 8e-7);
:,3),plotpar, 8e-7);
:,3), plotpar, 8e-7);
:,3),plotpar, 8e-7);
:,3),plotpar, 8e-7);
tvarkraft

maxT=[ max(esl(:, 2))

max(es2(:,2))
max(es3(:, 2))
max(es4(:, 2))
max(es5(:, 2))
max(es6(:, 2))
max(es7(:,2))
max(es8(:,2))
max(es9(:,2))];

Maxt var kr af t 1=max( maxT) ;

%Ber akngar maxi ma
nT=[m n(esl(:,2))

i
mn(es2(:,2))
mn(es3(:,2))
mn(es4(:, 2))
mn(es5(:, 2))
nmn(es6(:, 2))
mn(es7(:,2))
mn(es8(:,2))
mn(es9(:,2))];

negativ tvarkraft
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M ntvarkraftl=m n(mnT);
%Ber akngar maxi malt nonent
maxM=[ max(esl(:, 3))
max(es2(:, 3))
max(es3(:, 3))
max(es4(:, 3))
max(es5(:, 3))
max(es6(:, 3))
max(es7(:,3))
max(es8(:, 3))
max(es9(:,3))];

Maxnmonent 1=max( maxM ;

%Ber akngar maxi malt negativt noment

m nMe[ i n(esl(:, 3))
mn(es2(:, 3))
mn(es3(:,3))
mn(es4(:, 3))

m n(es5(:, 3))
nmn(es6(:, 3))
mn(es7(:,3))
mn(es8(:, 3))
mn(es9(:,3))];

M nnmonent 1=mi n(nmi nM ;

oHar blir det nytt

%astfall 2

¥styvhetsmatri s

K=zer os(30);

%Kr af t vekt or

f=zeros(30,1);

%Punkt | ast er

f(5)=-Qk/2; %N

f(8)=-Qk/2; %N

%Jt br edda | aster

eql=[0 -qik-egt]; eq2=[0 -qgi k-egt]; eq3=[0 -qi k-egt];
eq4=[0 -qik-egt]; eq5=[0 -qgi k-egt]; eq6=[0 -qik-egt];
eq7=[0 -qgik-egt]; eq8=[0 -qgi k-egt]; eq9=[0 -qi k-egt];
%Ber akni ng av styvhetsmatris

[ Kel, f el] =beanRe(exl, ey, ep, eql);

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

[ Ke3, f e3] =beanke(ex3, ey, ep, eq3l);

[ Ke4, f e4] =beanke(ex4, ey, ep, eqd);

[ Ke5, f e5] =beanRe(ex5, ey, ep, eqgb);

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

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

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

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

Y%Assenbl eri ng

[ K f]=assen(Edof (1,:), K, Kel, f,fel);
[K, f]=assem(Edof (2,:), K, Ke2, f,fe2);
[ K, f]=assen(Edof (3,:), K, Ke3, f,fe3);
[K, f]=assem( Edof (4, :), K, Ke4, f, fed)
[ K, f]=assem( Edof (5, :), K, Ke5, f, feb);
[ K, f]=assem( Edof (6, :), K, Ke6, f, fe6)
[K, f]=assem( Edof (7,:), K, Ke7, f, fe7)




[ K, f]=assen( Edof (8, :), K, Ke8, f,fe8);
[ K, f]=assem( Edof (9, :), K, Ke9, f,fe9);
%.6sni ng av ekvationssystem

[a, r2]=sol veq(K, f, bc);

%rar fram krafter

Ed=extract ( Edof, a) ;
bean?s(ex1, ey, ep, Ed(1, :), eql, 10);
bean?s(ex2, ey, ep, Ed(2,:), eq2, 2);
bean?s(ex3, ey, ep, EA(3,:), eq3, 10);
beans(ex4, ey, ep, Ed(4, :), eq4, 10);
bean?s(ex5, ey, ep, EA(5, :), eq5, 2);
bean?s(ex6, ey, ep, EA(6, : ), eq6, 10);
beans(ex7, ey, ep, Ed(7,:), eq7, 10);
bean?s(ex8, ey, ep, EA(8, :), eq8, 2);
bean?s(ex9, ey, ep, EA(9, : ), eq9, 10);
%l ottar tvarkraftsdi agram

figure(l)

pl ot par=[2 1];

esl=
es2=
es3=
es4=
es5=
es6=
es7=
es8=
es9=

el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di

oPl ot tar

a2(exl, ey, esi(:
az2(ex2, ey, es2(:
az2(ex3, ey, es3(:
a2(ex4, ey, es4(:
a2(exb, ey, es5(:
a2(ex6, ey, es6(:
az2(ex7,ey,es7(:
a2(ex8, ey, es8(:
az2(ex9, ey, es9(:

figure(2)

el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di

az2(exl, ey, esi(:
az2(ex2, ey, es2(:
az2(ex3, ey, es3(:
az2(ex4, ey, es4(:
a2(exb, ey, es5(:
a2(ex6, ey, es6(:
a2(ex7,ey,es7(:
a2(ex8, ey, es8(:
az2(ex9, ey, es9(:

%Ber akngar maxi mal
maxT=[ max(esl(:, 2))
max(es2(:,2))
max(es3(:,2))
max(es4(:, 2))
max(es5(:, 2))
max(es6(:,2))
max(es7(:,2))
max(es8(:, 2))
max(es9(:,2))];
Maxt var kr af t 2=nax( maxT) ;
%Ber akngar maxi ma
m nT=[ m n(esl(:, 2))

och noment

, 2), pl ot par, 4e-6);
, 2), pl ot par, 4e-6) ;
, 2), pl ot par, 4e-6);
, 2), pl ot par, 4e-6);
, 2), pl otpar, 4e-6);
, 2), pl ot par, 4e-6);
, 2), pl ot par, 4e-6);
, 2), pl ot par, 4e-6);
, 2), pl ot par, 4e-6) ;

nmonment di agr am

,3),plotpar,8e-7);
,3), plotpar,8e-7);
,3),plotpar,8e-7);
,3),plotpar,8e-7);
,3), plotpar,8e-7);
,3),plotpar,8e-7);
,3),plotpar,8e-7);
,3),plotpar,8e-7);
,3),plotpar,8e-7);
tvarkraft

negativ tvarkraft

mn(es2(:,2))
mn(es3(:,2))
mn(es4(:, 2))
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m n(es5(:, 2))
nmn(es6(:,2))
mn(es7(:,2))
mn(es8(:,2))
mn(es9(:,2))];

M ntvar kraft2=m n(minT);
%Ber akngar maxi malt nonent
maxM=[ max(esl(:, 3))
max(es2(:, 3))

max(es3(:, 3))

max(es4(:, 3))

max(es5(:, 3))

max(es6(:, 3))
max(es7(:,3))

max(es8(:, 3))
max(es9(:,3))];

Maxnonent 2=nax( maxM ;

%Ber akngar maxi malt negativt nonent

m nM=[ mi n(esl(:, 3))
mn(es2(:, 3))
mn(es3(:, 3))
nmn(es4(:, 3))

m n(es5(:, 3))

m n(es6(:, 3))
mn(es7(:, 3))
mn(es8(:, 3))
mn(es9(:,3))];

M nnonent 2=m n(nmi nM ;

%Har blir det nytt

%.astfall 3

%St yvhetsmatri s

K=zer 0s(30);

%Kr af t vekt or

f=zeros(30,1);

%Punkt | aster

f(14)=-Q k/ 2; % N|

f(17)=-Qk/2; % NI

%)t bredda | aster

eql=[0 -qik-egt]; eq2=[0 -qgi k-egt]; eq3=[0 -qik-egt];
eq4=[0 -qik-egt]; eq5=[0 -qgi k-egt]; eq6=[0 -qik-egt];
eq7=[0 -egt]; eq8=[0 -egt]; eq9=[0 -egt];
%Ber akni ng av styvhetsmatris

[ Kel, f el] =beanke(exl, ey, ep, eql);

[ Ke2, f e2] =beanke(ex2, ey, ep, €q2);

[ Ke3, f e3] =beanke(ex3, ey, ep, eq3l);

[ Ke4, f ed] =beanke(ex4, ey, ep, eqd);

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

[ Ke6, f e6] =beanRe(ex6, ey, ep, eqgb);

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

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

[ Ke9, f e9] =beanke(ex9, ey, ep, €q9);
Y%Assenbl eri ng

[ K, f]=assen(Edof (1,:), K, Kel, f,fel);

[K, f]=assem(Edof (2,:), K, Ke2, f,fe2);
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[K
[K
[K
[ K
[K
[K

f
f
, f
f
f

] =assen( Edof ( 3,

] =assen{ Edof (4, :
] =assen( Edof (5, :
] =assen( Edof (6, :
] =assenm( Edof (7, :
, f] =assem( Edof (8, :

K, Ke3, f,fe3);
K, Ke4, f, fed);
, K, Ke5, f, feb);
K
K
K

, Ke6, f,feb);
, Ke7,f,fe7);
, Ke8, f,fe8);

— N N N N

[K, f]=assem(Edof (9, :), K, Ke9, f,fe9);
%.0sni ng av ekvati onssystem
[a,r3]=solveq(K f, bc);

%rar framkrafter och nonent
Ed=extract ( Edof, a) ;

esl=beanPs(exl, ey, ep, Ed(1,
es2=bean®s(ex2, ey, ep, Ed( 2,
es3=bean®s(ex3, ey, ep, Ed( 3,
es4=beanPs(ex4, ey, ep, Ed(4,
esb=bean®s(ex5, ey, ep, Ed(5,
es6=beanRs(ex6, ey, ep, Ed(6,
es7=beanRs(ex7, ey, ep, Ed(7,

1), eql, 10);
1), eq2, 2);
1), eq3, 10);
1), eq4, 10);
1), eqgb, 2);
1), eq6, 10);
1), eq7,10);

es8=beanRs(ex8, ey, ep, Ed(8, :), eq8, 2);
es9=bean®s(ex9, ey, ep, EA(9, :), eq9, 10);
%l ottar tvarkraftsdi agram

figure(l)

pl ot par=[3 1];

el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di

ol ot tar

a2(exl, ey, es]1(
az2(ex2, ey, es2(
a2(ex3, ey, es3(
a2(ex4, ey, es4(
a2(exb, ey, esh(
a2(ex6, ey, es6(
az2(ex7, ey, es’(
a2(ex8, ey, es8(
az2(ex9, ey, es9(

figure(2)

el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di
el di

az2(exl, ey, es1(
az2(ex2, ey, es2(
a2(ex3, ey, es3(
az2(ex4, ey, es4(
a2(exb, ey, es5(
a2(ex6, ey, es6(
az2(ex7, ey, es’(
a2(ex8, ey, es8(
a2(ex9, ey, es9(

YBer akngar maxi ma

:, 2), plotpar, 4e-6);
., 2), plotpar, 4e-6);
., 2), plotpar, 4e-6);
:,2), plotpar, 4e-6);
., 2), plotpar, 4e-6);
., 2), plotpar, 4e-6);
:,2), plotpar, 4e-6);
., 2), plotpar, 4e-6);
., 2), plotpar, 4e-6);

nonent di agr am

:,3),plotpar, 8e-7);
:,3),plotpar, 8e-7);
:,3), plotpar, 8e-7);
:,3),plotpar, 8e-7);
:,3),plotpar, 8e-7);
:,3), plotpar, 8e-7);
:,3),plotpar, 8e-7);
:,3),plotpar, 8e-7);
:,3), plotpar, 8e-7);
tvarkraft

maxT=[ max(esl(:, 2))

max(es2(:,2))

max(es3(:, 2))
max(es4(:,2))
max(es5(:, 2))
max(es6(:, 2))
max(es7(:,2))
max(es8(:, 2))
max(es9(:,2))];

Maxt var kr af t 3=nax( maxT) ;
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%Ber akngar maxi mal negativ tvarkraft

m nT=[m n(esl(:, 2))
mn(es2(:,2))
mn(es3(:,2))
nmn(es4(:, 2))

m n(es5(:, 2))
mn(es6(:,2))
mn(es7(:,2))
mn(es8(:, 2))
mn(es9(:,2))];

M nt var kr af t 3=m n(mi nT);
%Ber akngar maxi malt nonent
maxMe[ max(esl(:, 3))
max(es2(:, 3))

max(es3(:, 3))

max(es4(:, 3))

max(es5(:, 3))

max(es6(:, 3))
max(es7(:,3))

max(es8(:, 3))
max(es9(:,3))];

Maxnonment 3=nax( maxM ;

YBer akngar mexi malt negativt nonment

m nM=[ i n(es1(:, 3))
mn(es2(:, 3))
mn(es3(:, 3))

m n(es4(:, 3))

m n(es5(:, 3))

m n(es6(:, 3))
mn(es7(:,3))
mn(es8(:, 3))
mn(es9(:,3))];

M nrmonent 3=mi n(mi nM ;
R varsta_fall =es3(10, 2)-es4(1, 2);

| angd_I| ager=0. 77;

redukti on=R varsta_fall*langd_| ager/8;
reducer at _nmonent =M nnonent 3+r edukt i on;
fallet

%astfall 4

%St yvhetsmatri s

K=zer 0s(30);

%Kr af t vekt or

f=zeros(30,1);

%Punkt | aster

f(5)=-Qk/2; % N

f(8)=-Qk/2; %N

%Jt bredda | aster

Uarsta fallets reaktionskraft
% ager | angd f or reduktion

% eduktion

% educerat nonent for varsta

eql=[0 -qgik-egt]; eq2=[0 -qgik-egt]; eg3=[0 -qi k-egt];
eq4=[0 -qik-egt]; eq5=[0 -qgi k-egt]; eq6=[0 -qik-egt];
eq7=[0 -egt]; eq8=[0 -egt]; eq9=[0 -egt];

%Ber akni ng av styvhetsmatris

[ Kel, f el] =beanke(exl, ey, ep, eql);
[ Ke2, f e2] =beanke(ex2, ey, ep, eq2);
[ Ke3, f e3] =beanke(ex3, ey, ep, eql);
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[ Ke4, f e4] =beanke(ex4, ey, ep, eqd);
[ Ke5, f e5] =beanke(ex5, ey, ep, eqb5);
[ Ke6, f e6] =beanke(ex6, ey, ep, eq6);
[ Ke7, f e7] =beanRe(ex7, ey, ep, eq7);
[ Ke8, f e8] =beanke(ex8, ey, ep, eqd);
[ Ke9, f e9] =beanke(ex9, ey, ep, eq9);
%Assenbl eri ng

[K, f]=assem(Edof (1,:), K Kel, f,fel);
[K, f]=assem(Edof (2,:), K, Ke2, f,fe2);
[ K, f]=assen(Edof (3,:), K, Ke3,f,fe3);
[K, f]=assem(Edof (4, :), K, Ke4, f,fed);
[ K, f]=assen( Edof (5, :), K, Ke5, f, feb);
[ K, f]=assen( Edof (6, :), K, Ke6, f, feb);
[K, f]=assem(Edof (7,:), K, Ke7, f,fe7);
[ K, f]=assen( Edof (8, :), K, Ke8, f, fe8);
[

K, f] =assem( Edof (9, :), K, Ke9, f, fe9);
%.6sni ng av ekvationssystem

[a, r4] =sol veq(K f, bc);

%rar framkrafter och nonent
Ed=extract (Edof, a);
esl=beanPs(exl, ey, ep, Ed(1,:), eql, 10);
es2=bean®s(ex2, ey, ep, Ed(2,:), eq2, 2);
es3=bean®s(ex3, ey, ep, Ed(3,:), eq3, 10);
es4=beanPs(ex4, ey, ep, Ed(4, :), eq4, 10);
esb5=bean®s(ex5b, ey, ep, Ed(5, :), eqb, 2);
es6=beanRs(ex6, ey, ep, EA(6, :), eq6, 10);
es7=bean®s(ex7, ey, ep, Ed(7,:), eq7, 10);
es8=beanRs(ex8, ey, ep, Ed(8, :), eq8, 2);
es9=bean®s(ex9, ey, ep, EA(9, :), eq9, 10);
%l ottar tvarkraftsdi agram

figure(l)

pl ot par=[4 1];

el di a2(ex1, ey, esl(:, 2), pl ot par, 4e-6);
el di a2(ex2, ey, es2(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex3, ey, es3(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex4, ey, es4(:, 2), pl ot par, 4e-6);
el di a2(ex5, ey, es5(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex6, ey, es6(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex7, ey, es7(:,2), pl otpar, 4e-6);
el di a2(ex8, ey, es8(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex9, ey, es9(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
%l ottar nonent di agram

figure(2)

el di a2(ex1, ey, esl(:,3), pl otpar,8e-7);
el di a2(ex2, ey, es2(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex3, ey, es3(:, 3), pl otpar, 8e-7);
el di a2(ex4, ey, es4(:,3), pl otpar, 8e-7);
el di a2(ex5, ey, es5(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex6, ey, es6(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex7, ey, es7(:,3), plotpar,8e-7);
el di a2(ex8, ey, es8(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex9, ey, es9(:, 3), pl ot par, 8e-7);
%Ber akngar maxi mal tvarkraft

maxT=[ max(esl(:, 2))
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max(es2(:,2))

max(es3(:, 2))
max(es4(:,2))

max(es5(:, 2))

max(es6(:, 2))
max(es7(:,2))
max(es8(:,2))
max(es9(:,2))];

Maxt var kr af t 4=max( maxT) ;
%Ber akngar maxi mal negativ tvarkraft
m nT=[ m n(esl(:, 2))
mn(es2(:,2))
mn(es3(:,2))

mn(es4(:, 2))

m n(es5(:, 2))
mn(es6(:,2))
mn(es7(:,2))

mn(es8(:, 2))
mn(es9(:,2))];

M ntvar kraf t 4=mi n(mi nT);
%Ber akngar maxi malt nonent
maxM=[ max(esl(:, 3))
max(es2(:, 3))

max(es3(:, 3))

max(es4(:, 3))

max(es5(:, 3))

max(es6(:, 3))
max(es7(:,3))

max(es8(:, 3))
max(es9(:,3))];
Maxnonent 4=nax( maxM ;
%Ber akngar mexi malt negativt noment
m nM=[ m o n(es1(:, 3))
mn(es2(:, 3))

mn(es3(:, 3))

mn(es4(:, 3))

m n(es5(:, 3))

mn(es6(:, 3))
mn(es7(:,3))

nmn(es8(:, 3))
mn(es9(:,3))];

M nrmonent 4=mi n(m nM ;
%Har blir det nytt
%astfall 5

%St yvhetsmatri s

K=zer 0s(30);

%Kr af t vekt or
f=zeros(30,1);

%Punkt | aster

f(14)=-Q k/ 2; %N
f(17)=-Qk/2; % NI
%)t bredda | aster

eql=[0 -egt]; eqg2=[0 -egt]; eq3=[0 -egt];
eq4=[0 -qi k-egt]; eq5=[0 -qgi k-egt]; eq6=[0 -qi k-egt];
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eq7=[0 -egt]; eq8=[0 -egt]; eq9=[0 -egt];
%Ber akni ng av styvhetsmatris

[ Kel, f el] =beanRe(exl, ey, ep, eql);
[ Ke2, f e2] =beanke(ex2, ey, ep, eq2);
[ Ke3, f e3] =beanke(ex3, ey, ep, eql);
[ Ke4, f e4] =beanke(ex4, ey, ep, eqd);
[ Ke5, f e5] =beanke(ex5, ey, ep, eqb);
[ Ke6, f e6] =beanke(ex6, ey, ep, eqb6);
[ Ke7, f e7] =beanRe(ex7, ey, ep, eq7);
[ Ke8, f e8] =beanke(ex8, ey, ep, eq8);
[ Ke9, f e9] =beanke(ex9, ey, ep, €q9);
Y%Assenbl eri ng

[ K f]=assen(Edof (1,:),K, Kel, f,fel);
[K, f]=assem(Edof (2,:), K, Ke2, f,fe2);
[ K, f]=assen(Edof (3,:), K, Ke3, f,fe3);
[ K, f]=assen(Edof (4,:), K, Ke4,f,fed);
[ K, f]=assem( Edof (5, :), K, Ke5, f, feb);
[ K, f]=assen( Edof (6, :), K, Ke6, f, feb);
[K, f]=assem(Edof (7,:), K, Ke7,f,fe7);
[K, f]=assem( Edof (8, :), K, Ke8, f,fe8);

[ K, f]=assen(Edof (9, :), K, Ke9, f,fe9);
%.0sni ng av ekvati onssystem

[a, r5]=sol veq(K, f, bc);

%lar fram krafter och nonent
Ed=extract (Edof, a) ;
esl=beanPs(exl, ey, ep, Ed(1,:), eql, 10);
es2=beanRs(ex2, ey, ep, Ed(2,:), eq2, 2);
es3=bean®s(ex3, ey, ep, Ed(3,:), eq3, 10);
es4=beanPs(ex4, ey, ep, Ed(4, :), eq4, 10);
es5=beanPs(ex5, ey, ep, Ed(5, :), eqb, 2);
es6=bean®s(ex6, ey, ep, Ed(6, : ), eq6, 10);
es7=beanRs(ex7, ey, ep, Ed(7,:), eq7, 10);
es8=beanPs(ex8, ey, ep, EA(8, :), eq8, 2);
es9=bean®s(ex9, ey, ep, Ed(9, :), eq9, 10);
%l ottar tvarkraftsdi agram

figure(l)

plotpar=[1 1];

el di a2(ex1, ey, esl(:, 2), pl ot par, 4e-6);
el di a2(ex2, ey, es2(:, 2), pl ot par, 4e-6);
el di a2(ex3, ey, es3(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex4, ey, es4(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex5, ey, es5(:, 2), pl ot par, 4e-6);
el di a2(ex6, ey, es6(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex7, ey, es7(:,2), pl otpar, 4e-6);
el di a2(ex8, ey, es8(:, 2), pl ot par, 4e-6);
el di a2(ex9, ey, es9(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
%l ottar nonent di agram

figure(2)

el di a2(ex1, ey, esl(:,3), pl otpar, 8e-7);
el di a2(ex2, ey, es2(:,3), pl otpar, 8e-7);
el di a2(ex3, ey, es3(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex4, ey, es4(:,3), pl otpar, 8e-7);
el di a2(ex5, ey, es5(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex6, ey, es6(:, 3), pl ot par, 8e-7);
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el di a2(ex7, ey, es7(:,3), plotpar,8e-7);
el di a2(ex8, ey, es8(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex9, ey, es9(:, 3), pl otpar, 8e-7);
%Ber akngar maxi mal tvarkraft
maxT=[ max(esl(:, 2))
max(es2(:,2))

max(es3(:,2))

max(es4(:, 2))

max(es5(:, 2))

max(es6(:,2))

max(es7(:,2))

max(es8(:, 2))
max(es9(:,2))];

Maxt var kr af t 5=nax( maxT) ;
%Ber akngar maxi mal negativ tvarkraft
m nT=[m n(esl(:,2))
mn(es2(:,2))

mn(es3(:, 2))

mn(es4(:, 2))

m n(es5(:, 2))

m n(es6(:, 2))

mn(es7(:,2))

mn(es8(:, 2))
mn(es9(:,2))];

M nt var kr af t 5=mi n(m nT);
%Ber akngar nmaxi malt nonent
maxM=[ max(esl(:, 3))
max(es2(:, 3))

max(es3(:, 3))

max(es4(:, 3))

max(es5(:, 3))

max(es6(:, 3))

max(es7(:,3))

max(es8(:, 3))
max(es9(:,3))];

Maxmonent 5=max( maxM ;

%Ber akngar maxi malt negativt nonent
m nM=[ M n(es1(:, 3))
mn(es2(:,3))

mn(es3(:, 3))

mn(es4(:, 3))

m n(es5(:, 3))

nmn(es6(:, 3))

mn(es7(:,3))

mn(es8(:,3))
mn(es9(:,3))];

M nrmonent 5=mi n(ni nM ;

oHar blir det nytt

%.astfall 6

st yvhet smatri s

K=zer 0s(30);

%Kr af t vekt or

f=zeros(30,1);

%Punkt | aster

29



f(5)=-Q k/ 2; % N

f(8)=-Q k/2; %N

%)t bredda | aster

eql=[0 -qik-egt]; eq2=[0 -qgi k-egt]; eqg3=[0 -qik-egt];
eq4=[0 -egt]; eqg5=[0 -egt]; eq6=[0 -egt];
eq7=[0 -egt]; eq8=[0 -egt]; eq9=[0 -egt];
%Ber akni ng av styvhetsmatris

[ Kel, f el] =beanke(exl, ey, ep, eql);

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

[ Ke3, f e3] =beanke(ex3, ey, ep, eq3l);

[ Ke4, f ed] =beanke(ex4, ey, ep, eqd);

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

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

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

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

[ Ke9, f e9] =beanke(ex9, ey, ep, eq9);
%Assenbl eri ng

[K, f]=assem(Edof (1,:), K, Kel, f,fel);
[K, f]=assem(Edof (2,:), K, Ke2, f,fe2);
[K, f]=assem( Edof (3,:), K Ke3, f,fe3);
[K, f]=assem(Edof (4,:), K, Ke4, f,fed);
[ K, f]=assem( Edof (5, :), K, Keb, f,feb);
[ K, f]=assem( Edof (6, :), K, Ke6, f, feb);
[ K, f]=assen(Edof (7,:), K, Ke7,f,fe7);
[ K, f]=assem( Edof (8, :), K, Ke8, f,fe8);

[K, f]=assem( Edof (9, :), K, Ke9, f,fe9);
%.0sni ng av ekvationssystem

[a, r6] =sol veq(K, f, bc);

%rar fram krafter och nonent
Ed=extract ( Edof, a);
esl=bean®s(exl, ey, ep, Ed(1,:), eql, 10);
es2=beanRs(ex2, ey, ep, Ed(2, :), eq2, 2);
es3=beanPs(ex3, ey, ep, Ed(3,:), eq3, 10);
es4=bean®s(ex4, ey, ep, Ed(4, :), eq4, 10);
es5=beanPs(ex5, ey, ep, EA(5, :), eqb, 2);
es6=beanPs(ex6, ey, ep, Ed(6, : ), eq6, 10);
es7=bean®s(ex7, ey, ep, Ed(7,:), eq7, 10);
es8=beanRs(ex8, ey, ep, EA(8,:), eq8, 2);
es9=beanPs(ex9, ey, ep, Ed(9, : ), eq9, 10);
%l ottar tvarkraftsdi agram

figure(l)

pl otpar=[2 1];

el di a2(ex1, ey, esl(:, 2), pl ot par, 4e-6);
el di a2(ex2, ey, es2(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex3, ey, es3(:, 2), pl ot par, 4e-6);
el di a2(ex4, ey, es4(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex5, ey, es5(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex6, ey, es6(:, 2), pl ot par, 4e-6);
el di a2(ex7, ey, es7(:,2), pl otpar, 4e-6);
el di a2(ex8, ey, es8(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex9, ey, es9(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
%l ottar nonentdi agram

figure(2)

el di a2(ex1, ey, esl(:, 3), pl ot par, 8e-7);
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el di a2(ex2,
el di a2(ex3,
el di a2( ex4,
el di a2(ex5,
el di a2(ex6,
el di a2(ex7,
el di a2( ex8,
el di a2(ex9,

%Ber akngar

maxT=[ max(esl(:, 2))
,2))
' 2))
' 2))
,2))
' 2))
' 2))
. 2))
2))1;

max(es2(:
max(es3(:
max( es4(:
max(es5(:
max(es6(:
max(es7(:
max(es8(:
max(es9(:

ey,
ey,
ey,
ey,
ey,
ey,
ey,
ey,

es2(:
es3(:
es4(:
es5(:
es6(:
es7(:
es8(:
es9(:

. 3),
. 3),
)
. 3),
. 3),
. 3),
. 3),
)

pl ot par,
pl ot par,
, pl ot par,
pl ot par,
pl ot par,
pl ot par,
pl ot par,
, pl ot par,

maxi mal tvarkraft

Maxt var kr af t 6=nax( maxT) ;
YBer dkngar mexi mal negativ tvarkraft

m nT=[m n(esl(:, 2))
' 2))
,2))
,2))
' 2))
' 2))
,2))
' 2))

m n(es2(:
m n(es3(:
m n(es4(:
m n(es5(:
nm n(es6(:
mn(es7(:
m n(es8(:
mn(es9(:,

maxM=[ max(esl(:, 3))
,3))
' 3))
,3))
,3))
,3))
,3))
,3))
31

max(es2(:
max(es3(:
max(es4(:
max(es5(:
max(es6(:
max(es7(:
max(es8(:
max(es9(:

2))1;
M nt var kraft 6=m n(mi nT);
%Ber akngar maxi malt nonent

Maxnonent 6=nax( maxM ;
%Ber akngar maxi malt negativt noment

m nMe[ i n(esl(:, 3))
. 3))
,3))
. 3))
. 3))
,3))
. 3))
. 3))
315

mn(es2(:
m n(es3(:
m n(es4(:
m n(es5(:
m n(es6(:
mn(es7(:
m n(es8(:
m n(es9(:

M nnonent 6=m n(nmi nM ;
oHar blir det nytt

% ast f al

7

8e-
8e-
8e-
8e-
8e-
8e-
8e-
8e-

7);
7);
7);
7);
7);
7);
7);
7);
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%St yvhet smatri s

K=zer 0s(30);

%Kr af t vekt or

f=zeros(30,1);

%Punkt | aster

f(5)=-Qk/2; %N

f(8)=-Qk/2; % N

%Jt br edda | aster

eql=[0 -qgik-egt]; eq2=[0 -qgi k-egt]; eq3=[0 -qik-egt];
eq4=[0 -egt]; eq5=[0 -egt]; eqb6=[0 -eqgt];
eq7=[0 -qik-egt]; eq8=[0 -qi k-egt]; eq9=[0 -qi k-egt];
YBer akni ng av styvhetsmatris

[ Kel, f el] =beanRe(ex1l, ey, ep, eql);

[ Ke2, f e2] =beanke(ex2, ey, ep, €q2);

[ Ke3, f e3] =beanke(ex3, ey, ep, eq3l);

[ Ke4, f ed4] =beanRe(ex4, ey, ep, eqgd);

[ Ke5, f e5] =beanke(ex5, ey, ep, eqb5);

[ Ke6, f e6] =beanke(ex6, ey, ep, eq6);

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

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

[ Ke9, f e9] =beanke(ex9, ey, ep, eq9);
%Assenbl eri ng

[K, f]=assem(Edof (1,:), K Kel, f,fel);
[ K, f]=assen(Edof (2,:), K, Ke2, f,fe2);
[K, f]=assem( Edof (3,:), K, Ke3, f,fel);
[K, f]=assem(Edof (4,:), K Ke4, f,fed);
[ K, f]=assen( Edof (5,:), K, Ke5, f, feb);
[ K, f]=assem( Edof (6, :), K, Ke6, f, feb);
[K, f]=assem(Edof (7,:), K Ke7,f,fe7);
[ K, f]=assen( Edof (8,:), K, Ke8, f, fe8);

[ K, f]=assem( Edof (9, :), K, Ke9, f,fe9);
%.6sni ng av ekvationssystem
[a,r7]=sol veq(K, f, bc);

%rar framkrafter och nonent
Ed=extract ( Edof, a) ;
esl=beanPs(exl, ey, ep, Ed(1,:), eql, 10);
es2=beanPs(ex2, ey, ep, Ed(2, :), eq2, 2);
es3=beanPs(ex3, ey, ep, EA(3,:), eq3, 10);
es4=beanPs(ex4, ey, ep, Ed(4, :), eq4, 10);
esb5=bean®s(ex5, ey, ep, Ed(5, :), eqb5, 2);
es6=bean®s(ex6, ey, ep, EA(6, :), eq6, 10);
es7=bean®s(ex7, ey, ep, Ed(7,:),eq7, 10);
es8=beanPs(ex8, ey, ep, EA(8, :), eq8, 2);
es9=beanPs(ex9, ey, ep, EA(9, :), eq9, 10);
%l ottar tvarkraftsdi agram

figure(l)

pl ot par=[3 1];

el di a2(ex1, ey, esl(:, 2), pl ot par, 4e-6);
el di a2(ex2, ey, es2(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex3, ey, es3(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex4, ey, es4(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex5, ey, es5(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex6, ey, es6(:, 2), pl ot par, 4e-6);
el di a2(ex7, ey, es7(:,2), pl ot par, 4e-6);
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el di a2(ex8, ey, es8(:, 2), pl ot par, 4e-6);
el di a2(ex9, ey, es9(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
%l ottar nonentdi agram

figure(2)

el di a2(ex1, ey, esl(:, 3), pl otpar, 8e-7);
el di a2(ex2, ey, es2(:,3), pl otpar, 8e-7);
el di a2(ex3, ey, es3(:,3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex4, ey, es4(:,3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex5, ey, es5(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex6, ey, es6(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex7, ey, es7(:,3), plotpar,8e-7);
el di a2(ex8, ey, es8(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex9, ey, es9(:, 3), pl ot par, 8e-7);
%Ber akngar naxi mal tvarkraft

maxT=[ max(esl(:, 2))

max(es2(:,2))

max(es3(:, 2))

max(es4(:, 2))

max(es5(:, 2))

max(es6(:, 2))

max(es7(:,2))

max(es8(:, 2))

max(es9(:,2))];

Maxt var kr af t 7=max( maxT)

%Ber akngar maxi mal negativ tvarkraft

m nT=[ i n(esl(:, 2))
mn(es2(:,2))
mn(es3(:,2))
mn(es4(:, 2))
mn(es5(:, 2))
nmn(es6(:,2))
mn(es7(:,2))
mn(es8(:,2))
mn(es9(:,2))];

M ntvarkraft7=m n(mnT);
%Ber akngar maxi malt nonent
maxM=[ max(esl(:, 3))
max(es2(:, 3))
max(es3(:, 3))
max(es4(:, 3))
max(es5(:, 3))
max(es6(:, 3))
max(es7(:,3))
max(es8(:, 3))
max(es9(:,3))];

Maxnonent 7=nax( maxM ;

%Ber akngar maxi malt negati vt nonent

m nMe[ mion(esl(:, 3))
mn(es2(:, 3))
mn(es3(:, 3))
nmn(es4(:, 3))
m n(es5(:, 3))
m n(es6(:, 3))
mn(es7(:,3))
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m n(es8(:, 3))

mn(es9(:,3))];

M nrmonent 7=mi n(ni nM ;

oHar blir det nytt

% astfall 8

¥styvhetsmatri s

K=zer os(30);

%Kr af t vekt or

f=zeros(30,1);

%Punkt | ast

f(11)=-Qk; %N

%Jt bredda | aster

eql=[0 -qgik-egt]; eq2=[0 -qgik-egt]; eg3=[0 -qi k-egt];
eq4=[0 -qik-egt]; eq5=[0 -qgi k-egt]; eq6=[0 -qik-egt];
eq7=[0 -egt]; eq8=[0 -egt]; eq9=[0 -egt];
%Ber akni ng av styvhetsmatris

[ Kel, f el] =beanke(exl, ey, ep, eql);

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

[ Ke3, f e3] =beanke(ex3, ey, ep, eql);

[ Ke4, f ed] =beanke(ex4, ey, ep, eqd);

[ Ke5, f e5] =beanke(ex5, ey, ep, eqb5);

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

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

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

[ Ke9, f e9] =beanke(ex9, ey, ep, eq9);
Y%Assenbl eri ng

[ K, f]=assen(Edof (1,:), K, Kel, f,fel);
[K, f]=assem(Edof (2,:), K, Ke2, f,fe2);
[K, f]=assem( Edof (3,:), K Ke3, f,fe3);
[K, f]=assem(Edof (4,:), K, Ke4, f,fed);
[ K, f]=assem( Edof (5, :), K, Keb, f,feb);
[ K, f]=assem( Edof (6, :), K, Ke6, f, feb6);
[ K, f]=assen(Edof (7,:), K Ke7,f,fe7);
[K, f]=assem( Edof (8, :), K, Ke8, f,fe8);

[ K, f]=assen(Edof (9, :), K, Ke9, f,fe9);
%.0sni ng av ekvationssystem

[a, r8]=sol veq(K, f, bc);

%rar framkrafter och nonent
Ed=extract ( Edof, a) ;
esl=bean®s(exl, ey, ep, Ed(1,:), eql, 10);
es2=beanRs(ex2, ey, ep, Ed(2,:), eq2, 2);
es3=beans(ex3, ey, ep, Ed(3,:), eq3, 10);
es4=bean®s(ex4, ey, ep, Ed(4, :), eq4, 10);
es5=bean®s(ex5, ey, ep, Ed(5, :), eqb, 2);
es6=bean®s(ex6, ey, ep, EA(6, : ), eq6, 10);
es7=bean®s(ex7, ey, ep, Ed(7,:), eq7, 10);
es8=beanPs(ex8, ey, ep, EA(8, :), eq8, 2);
es9=bean®s(ex9, ey, ep, Ed(9, :), eq9, 10);
%l ottar tvarkraftsdi agram

figure(l)

plotpar=[4 1];

el di a2(ex1, ey, esl(:, 2), pl ot par, 4e-6);
el di a2(ex2, ey, es2(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex3, ey, es3(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
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el di a2(ex4, ey, es4(:, 2), pl ot par, 4e-6);
el di a2(ex5, ey, es5(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex6, ey, es6(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex7, ey, es7(:,2), pl otpar, 4e-6);
el di a2(ex8, ey, es8(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex9, ey, es9(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
%l ottar nonent di agram

figure(2)

el di a2(ex1, ey, esl(:,3), pl otpar, 8e-7);
el di a2(ex2, ey, es2(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex3, ey, es3(:, 3), pl otpar, 8e-7);
el di a2(ex4, ey, es4(:,3), pl otpar, 8e-7);
el di a2(ex5, ey, es5(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex6, ey, es6(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex7, ey, es7(:,3), plotpar,8e-7);
el di a2(ex8, ey, es8(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex9, ey, es9(:, 3), pl ot par, 8e-7);
%Ber akngar maxi mal tvarkraft

maxT=[ max(esl(:, 2))

max(es2(:, 2))

max(es3(:, 2))

max(es4(:, 2))

max(es5(:, 2))

max(es6(:, 2))

max(es7(:,2))

max(es8(:, 2))

max(es9(:,2))];

Maxt var kr af t 8=max( maxT)

%Ber akngar nmaxi mal negativ tvarkraft

m nT=[ m n(esl(:, 2))
mn(es2(:,2))
mn(es3(:,2))
mn(es4(:,2))

m n(es5(:, 2))
mn(es6(:, 2))
mn(es7(:,2))
mn(es8(:,2))
mn(es9(:,2))];

M nt var kraft 8=m n(mi nT);
%Ber akngar maxi malt nonent
maxM=[ max(esl(:, 3))
max(es2(:, 3))
max(es3(:, 3))
max(es4(:, 3))
max(es5(:, 3))
max(es6(:, 3))
max(es7(:,3))
max(es8(:, 3))
max(es9(:,3))];

Maxmonent 8=max( maxM ;

%Ber akngar maxi malt negativt nonent
m nMe[ i n(esl(:, 3))
mn(es2(:, 3))
mn(es3(:, 3))
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m n(es4(:, 3))
m n(es5(:, 3))
m n(es6(:, 3))
mn(es7(:,3))
nmn(es8(:, 3))
mn(es9(:,3))];

M nrmonent 8=mi n(m nM ;

%Ber akni ng av extrenma nonment och

Max=[ Maxt varkraft1l M ntvarkraftl
Maxt varkraft2 M ntvarkraft?2
Maxt varkraft3 M ntvarkraft3
Maxt varkraft4 M ntvarkraft4
Maxt varkraft5 M ntvarkraft5h
Maxt varkraft6 M ntvarkraft6
Maxt varkraft7 M ntvarkraft?7
Maxt varkraft8 M ntvarkraft8

Maxt var kr af t V=max(Max(:, 1));

M nt var kr af t V=m n( Max(:, 2));

Reakti onskraftV=max(abs([rl; r2;

Maxnonent V=max( Max(:, 3));

M nnonent V=m n( Max(:, 4));

%Ber aknar varsta fall

| ast som

%huvudl ast

krafter

Maxnmonent 1
Maxnoment 2
Maxnonent 3
Maxnmonent 4
Maxnmonent 5
Maxnomnent 6
Maxnmonent 7
Maxnomnent 8

r3; r4; rb;

M nnonent 1
M nnmonent 2
M nrmonent 3
M nnonent 4
M nnmonent 5
M nrmonent 6
M nnonent 7

M nnorent 8] ;

ré; r7;

r8l));

%N
%N
%A N
% Nm
% Nm

utifran egentyngd som huvudl ast och vari abel

tvarkraft=max(abs([ M ntvarkraftV MaxtvarkraftV M ntvarkraftE

MaxtvarkraftE])) % N|

reakti on=max([ Reakti onskraftV Reakti onskraftE])

%A N

nmonent _st od=max(abs([ M nnonent V M nnmonent E] ) )

% Nnj
reducer at _nonent

% Nm

nonent _f al t =max(abs([ Maxnonent V Maxnonent E] ))

% N

nmonent =max ([ monent _fal t

% Nm
save | angsl ed
cl ose all

tvarkraft =

5. 9793e+06

reaktion =

1. 1599e+07

nonent _stod =

3. 5978e+07

noment _stod]);
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reducerat _nonent =

- 3.4887e+07

nonent _falt =

2.5803e+07
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Berakning av tvarkrafter, reaktionskrafter, mo-
ment och nedbdjning I langsled (Bruksgrans)

clc

clear al

cl ose al

| oad | angsl ed

%egent yngd

egt =egent yngd; % N n

%St yvhetsmatri s

K=zer 0s(30);

%Kr af t vekt or

f=zeros(30,1);

%)t bredd | ast

eq=[0 -egt];

%Ber akni ng av styvhetsmatris

[ Kel, f el] =beanmRe(exl, ey, ep, €eq);
[ Ke2, f e2] =beanRe(ex2, ey, ep, €eq);
[ Ke3, f e3] =beanke(ex3, ey, ep, €eq);
[ Ke4, f ed] =beanRe(ex4, ey, ep, €eq);
[ Ke5, f e5] =beanRe(ex5, ey, ep, eq);
[ Ke6, f e6] =beanke(ex6, ey, ep, eq);
[ Ke7, f e7] =beanmRe(ex7, ey, ep, eq);
[ Ke8, f e8] =beanRe(ex8, ey, ep, eq);
[ Ke9, f e9] =beanke(ex9, ey, ep, eq);
Y%Assenbl eri ng

[K, f]=assem(Edof (1,:), K, Kel, f,fel);
[K, f]=assem(Edof (2,:), K, Ke2, f,fe2);
[K, f]=assem( Edof (3,:), K Ke3, f,fe3);
[ K, f]=assen( Edof (4, :), K, Ke4, f, fed)
[ K, f]=assem( Edof (5, :), K, Ke5, f, feb)
[ K, f]=assen( Edof (6, :), K, Ke6, f, feb);
[K, f]=assenm(Edof (7,:),K Ke7,f,fe7);
[ K, f]=assem( Edof (8, :), K, Ke8, f,fe8);

[K, f]=assem( Edof (9, :), K, Ke9, f,fe9);
%.0sni ng av ekvati onssystem

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

%rar framkrafter och nonent
Ed=ext ract ( Edof , a) ;
esl=bean®s(exl, ey, ep, Ed(1,:), eq, 10);
es2=beanks(ex2, ey, ep, Ed(2,:), eq, 2);
es3=bean®s(ex3, ey, ep, Ed(3,:), eq, 10);
es4=beanRs(ex4, ey, ep, Ed(4, :), eq, 10);
esb=beanRs(ex5, ey, ep, EA(5, :), eq, 2);
es6=bean®s(ex6, ey, ep, EA(6, :), eq, 10);
es7=beanRs(ex7, ey, ep, Ed(7,:), eq, 10);
es8=beanRs(ex8, ey, ep, EA(8, :), eq, 2);
es9=beanPs(ex9, ey, ep, Ed(9, :), eq, 10);
%l ottar nedbdj ni ng

figure(l)

plotpar=[2 1 0];




el draw2( ex1, ey, pl ot par) ;

el draw2(ex2, ey, pl ot par);

el draw2(ex3, ey, pl ot par);

el draw2( ex4, ey, pl ot par) ;

el draw2( ex5b, ey, pl ot par);

el draw2( ex6, ey, pl ot par) ;

el draw2( ex7, ey, pl ot par) ;

el draw2( ex8, ey, pl ot par);

el draw2( ex9, ey, pl ot par) ;

plotpar=[1 2 1];

el di sp2(ex1, ey, Ed(1, :), pl ot par, 100);
el di sp2(ex2, ey, Ed(2,:), pl ot par, 100);
el di sp2(ex3, ey, Ed(3,:), pl ot par, 100);
el di sp2(ex4, ey, Ed(4, :), pl ot par, 100);
el di sp2(ex5, ey, Ed(5, :), pl ot par, 100);
el di sp2(ex6, ey, EA(6, :), pl ot par, 100);
el di sp2(ex7, ey, Ed(7,:), pl ot par, 100);
el di sp2(ex8, ey, EA(8, :), pl ot par, 100);
el di sp2(ex9, ey, Ed(9, :), pl ot par, 100);
axis([-1 95 -10 10]);

grid on

title(' nedbdjning')

%l ottar tvarkraftsdi agram

figure(2)

pl otpar=[3 1];

el di a2(ex1, ey, esl(:, 2), pl ot par, 4e-6);
el di a2(ex2, ey, es2(:, 2), pl ot par, 4e-6);
el di a2(ex3, ey, es3(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex4, ey, es4(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex5, ey, es5(:, 2), pl ot par, 4e-6);
el di a2(ex6, ey, es6(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
el di a2(ex7, ey, es7(:,2), pl otpar, 4e-6);
el di a2(ex8, ey, es8(:, 2), pl ot par, 4e-6);
el di a2(ex9, ey, es9(:, 2), pl ot par, 4e-6) ;
axis([-1 95 -30 30]);

grid on

title('tvarkraft")

%l ottar nonentdi agram

figure(3)

el di a2(ex1, ey, esl(:, 3), pl otpar, 8e-7);
el di a2(ex2, ey, es2(:,3), pl otpar, 8e-7);
el di a2(ex3, ey, es3(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex4, ey, es4(:,3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex5, ey, es5(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex6, ey, es6(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex7, ey, es7(:,3), plotpar,8e-7);
el di a2(ex8, ey, es8(:, 3), pl ot par, 8e-7);
el di a2(ex9, ey, es9(:, 3), pl ot par, 8e-7);
axis([-1 95 -30 40]);

grid on

title(' nonent")

YBer dknar maxi mal nedbdj dni ng
Maxnedboj ni ng=m n(Ed(:, 2));
Maxnedbojning litet falt=m n(Ed(1: 3, 2));




%Ber akngar maxi mal tvarkraft
maxT=[ max(esl(:, 2))
max(es2(:,2))

max(es3(:, 2))

max(es4(:, 2))

max(es5(:, 2))

max(es6(:,2))

max(es7(:,2))

max(es8(:, 2))
max(es9(:,2))];

Maxt var kr af t =max( maxT) ;

YBer akngar maxi mal negativ tvarkraft

m nT=[m n(esl(:,2))
mn(es2(:,2))
mn(es3(:,2))
mn(es4(:,2))

m n(es5(:, 2))

m n(es6(:, 2))
mn(es7(:,2))
mn(es8(:, 2))
mn(es9(:,2))];

M ntvar kr af t =m n(m nT);
%Ber akngar nmaxi malt nonent
maxM=[ max(esl(:, 3))
max(es2(:, 3))
max(es3(:, 3))
max(es4(:, 3))
max(es5(:, 3))
max(es6(:, 3))
max(es7(:,3))
max(es8(:, 3))
max(es9(:,3))];

Maxmonent =max( maxM ;

%Ber akngar maxi malt negativt nonent

m nM=[ M n(es1(:, 3))
mn(es2(:,3))
mn(es3(:, 3))
mn(es4(:, 3))

m n(es5(:, 3))
nmn(es6(:, 3))
mn(es7(:,3))
mn(es8(:,3))
mn(es9(:,3))];

M nmonent =mi n(m nM ;
R varsta_fall=es3(10, 2)-es4(1, 2);

Iangd_lager:O.77;

redukti on=R _varsta_fall*langd_| ager/8;

reducer at _nonent =M nnonent +r edukt i on

AN
% n

% N
% Nm

reakti onskraft

| ager| angd for reduktion
redukti on

reducerat nonent

%Ber akni ng av extrema nonent och krafter samt varsta nedbdj ni ngen
Max=[ Maxt var kraft M ntvarkraft Maxnonment M nnonent];

Maxt var kr af t =max( Max(:, 1));
M nt var kraf t =m n(Max(:, 2));
Reakt i onskraft=max(abs([r;]));

AN
AN
AN




Maxnmonent V=max( Max(:, 3));
M nnonent V=m n( Max(:, 4));
MaxN=nmi n( [ Maxnedboj ni ng]);
MaxN_litet _fal t=m n([ Maxnedbojning_litet_falt]);
YBer &knar varsta fal
tvarkraft=max(abs([ M ntvarkraft Mxtvarkraft]))
reakti on=max([ Reakti onskraft])
nonent _st od=max(abs([ M nnonent]))
reducer at _nonent
monent _fal t =max(abs([ Maxnonent]))
nonent =max ([ nronent _falt noment _stod]);
nedboj ni ng_stort_falt=m n([ MaxN])
nedbojning_litet falt=nmn([MaxN_litet falt])
%menbdj ni ngskr av
i f nedboj ning_stort_falt>-38/400

display (' K nedbdjning for stort falt")
el se

display ('E OK nedbdjning for stort falt")
end
%menbdj ni ngskr av
i f nedbojning_litet_falt>-28/400

display (' OK nedbdjning for litet falt')
el se

display ('E OK nedbdjning for litet falt")
end
cl ose al

tvarkraft =

3. 6039e+06

reaktion =

7.0247e+06

nmonent _stod =

2.1429e+07

reducerat nonent =

-2.0753e+07

nonent _falt =

1.2713e+07

nedbojning stort _falt =

% Nm
% N
%
% M

AN
AN
% Nm
% N
% Nm
% N
%
% M




-0. 0353

nedbojning litet falt =
-0.0135

X nedb6jning for stort falt
K nedbdjning for litet falt
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Tvarkraftskapacitet (Barande konstruktioner
del 1 S5.3 Berakning av balkars tvarkraftska-
pacitet enligt Eurokod 3)

clc
clear al
cl ose al
| oad | angsl ed
Yeonet ri
hw=0. 70; % ni l'ivhojd
tw=0. 01, 9% m I'ivtjocklek
aa=1; % m avst &nd nel | an avstyvningar i |angsled
d=hw; % m h6j d avstyvni ngar
n=1. 2; % -] ata
Av=t w* hw* n; % n2] skjuvarea
%vat eri al egenskaper
f y=235€6; % Pa] flytspanning
gamaML=1. 0; % -] saker het sf akt or
ganmaM=1. O; % -1 saker het sf akt or
%Buckling (gallande Iiv ned verikal a avstyvni ngar)
i f aald<l %ontroll for bucklingskoefficient
kt =4+5. 34/ (aa/ d)"2; 9% -] bucklingskoefficient
el se
kt =5. 34+4/ (aa/ d)"2; % -] bucklingskoefficient
end
e=sqrt (235e6/fy); % -] epsilon
%8l ankhet
| ambdaw=(hw/ tw)/ (37. 4*e*sqrt(kt)); % -] sl ankhet
i f | anbdaw<0. 8/ n %l ankhet sgr ans
Xw=n; % -] skj uvbucklingskoefficient
el sei f | anbdaw1l. 08
Xw=0. 83/ | anbdaw;, % -] skjuvbucklingskoefficient
el se
Xw=1. 37/ (0. 7+l anbdaw) ; % -] skjuvbucklingskoefficient
end

%Ber akni ng av tvarkraftskapacitet
%<ontrol I buckling
if (hw/tw)/(31*e/n*sqgrt(kt))>1
VRd=Xw* hw*t wfy/ (sqrt(3)*ganmaML); % N] tvarkraftskapacitet for

ett liv
di splay(' Pl aten riskerar buckling")
el se
VRd=Av*fy/ (sqrt (3)*ganmaM); % N tvarkraftskapacitet for
ett liv
di splay(' Pl aten riskerar ej buckling')
end
%Ber akni ng antal liv
antal _liv=ceil (tvarkraft/VRd)+6 %antal |[iv (l&gger in sex extra liv
for att hama i ratt tvarsnittsklass)
b=11/antal liv % nl bredd nellan liven




nyttjandegra_tvarkraft=(tvarkraft/antal liv)/VRd % -]

save Tvarkraftskapacit et

Pl &ten riskerar buckling
antal _liv =

12

0. 9167

nyttjandegra_tvarkraft =

0. 4379
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Medverkande flansbredd

clc

% | ndat a

| oad Tvarkraftskapacitet

bl=(b-tw)/2;

bi =[ bl; bl; bl; bl; bl]; %Il ansbredd

Tw=[tw, tw, tw tw tw]; % vbredd

| 0=[22; 13; 24; 13; 22]; %Avstand nellan nonentnol | punkter
beffi=m n(m n(0.2.*bi +0.1.*10,0.2.*10), bi);

bef f=m n(2. *bef fi +Tw, 2. *bi +Tw) ;

save Medver kande_f | ansbredd

Published with MATLAB® R2016a




L.  Tvarsnittsklass for liv och fliansar

144 CHALMERS, Institutionen for Arkitektur och samhdllsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-50



Tvarsnittsklass (bdjning) (Barande konstruk-
tioner del 1 S4.3 Dimensionering for b6jande
moment enligt Eurokod 3)

clc

clear al

cl ose al

| oad Medver kande_fl ansbredd

% i vpl at

a_ovre=0. 006; % ni svetsnmatt

a_katet _ovre=a_ovre*sqrt(2); %nl nmatt pd svetsens katet
a_nedre=0. 011; % nl svetsmatt

a_katet _nedre=a_nedre*sqrt(2); %ni nmatt pad svetsens katet

d=hw-a_katet _ovre-a_katet nedre; %ni d-matt
%ontrol | tvarsnittsklass
if d/tw=72*%e
display ('Liv tvarsnittsklass 1')
el seif d/tw=83*e
display ('Liv tvarsnittsklass 2")
el seif d/tw=124*e
display ('Liv tvarsnittsklass 3")
el se
display ('Liv tvarsnittsklass 4")

end

%Wnre flansar

t f =0. 025; % m fléanstjocklek
b_ny=(b-2*a_katet_ovre-tw); %nm avstand nellan liv (+svetsar)

(6verkant varsta fallet)
%ontrol | tvarsnittsklass
if b_ny/tf<=33*e
display (' Flans tvarsnittsklass 1')
el seif b_ny/tf<=38*e
display ('Flans tvarsnittsklass 2")
el seif b_ny/tf<=42*e
display ('Flans tvarsnittsklass 3")
el se
display ('Flans tvarsnittsklass 4")
end
save Tvarsnittskl ass

Liv tvarsnittsklass 1
Fl &ns tvarsnittskl ass 2
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Momentkapacitet (Berakning av momentka-
pacitet enligt SVENSK STANDARD SS-EN
1994-2:2005 Eurokod 4 Dimensionering av
samverkanskonstruktioner i stal och betong,
6.2.1 Barférmaga for moment)

clc

clear all

close all

| oad Tvarsnittsklass

A | bal k=2*tf*b+twhw, % nt2] area for |-balk

f cd=40e6; 9 Pa] di nensi onerande tryckhal | fasthet betong
hb=0. 25; % ni héj d betong

og-al t

%Ant ar neutral axel i oOver stalflansen 0.25<x<0.275 (bortser fran

tryckt arnering)
f=@ x) 0. 85*f cd*b*hb+(x- hb) *b*fy- (fy*(tf-(x-hb))*b+fy*t whwtfy*tf*b);
xf=fzero(f,0.1); % m
i f xf<hb

display ('Inte OK x i betongen, anta nytt varde p& x och berakna
med nya former')
el sei f xf>hb+tf

display ('Inte OK x i livet, anta nytt varde pa x och ber&kna ned
nya former")
el se
di splay (' OK, antagande om neutral axel i 6vre flans korrekt"')
end
%Kr af t konmposant er
Fc=hb*b*0. 85*f cd; % N
Fsf1 falt=(xf-hb)*b*fy; % N|
Fsf2 falt=(hb+tf-xf)*b*fy; %N
Fsl _falt=twhwfy; % N
Fsf3 falt=tf*b*fy; % N|

%vbnent j anvi kt
Mol Rd_fal t =(xf-hb/2)*Fc+(xf-hb)/2*Fsf1 falt+(hb+tf-xf)/2*Fsf2 falt
+((hb+tf-xf)+hw 2)*Fsl _falt+((hb+tf-xf)+hwtf/2)*Fsf3 falt; % Nnj

if Ml Rd _falt>=nonent_falt/antal liv
di splay (' OK, mexmonent | agre an nonent kapacitet i falt')
el se
display ('E OK, nmaxnonent storre an nonent kapacitet i falt')
end
falt_nyttjandegrad=(rmonment _falt/antal _liv)/ Ml Rd falt
st od
%Ant ar sprucken betong och X arnmeringsarea
phi =0. 016; % [ m Arnmer i ngsdi anet er
Asi =(phi / 2) *2*pi ; % [mM'2] Tvarsnittsarea - en arneringsstang
CC=0. 074+phi ; % [ n Avst &nd nel | an arneri ngsst anger -
Over kant




n_o=ceil ((b-CQ/CC); % [st] Antal arneringsstanger i oOverkant

Asp=Asi *n_o; % [ m'2] Arneringsarea - overkant

% Armering

Ys=1. 15; %[ -] Parti al koefficient for armeringssta
f yk=500e6; % [Pa] Karateristisk flytgrans for arnmering
fyd=fyk/Ys; % [Pa] Dinensionerande flytgrans for armering
Es=200e9; % [Pa] E-nodul foér arnmering
epsilon_syd=fyd/Es; %/-] Fl ytgrans for arnering

%Ant ar neutral axel i over livet 0.275<x<0.975

Fsa=f yd* Asp; % N

Fsf1l_stod=fy*b*tf; % N|

Fsl 1 stod=@xs)fy*(xs-hb-tf)*tw; % N|

Fsl 2_stod=@xs) fy*(hw (xs-hb-tf))*tw % N

Fsf2_ stod=fy*tf*b; % N

g=@ xs) Fsa+Fsf 1_st od+Fsl 1_st od(xs) - Fsl 2_st od(xs) - Fsf 2_st od;
xs=fzero(g,0.1); % n

if xs<hb+tf

display ('Inte OK x i betongen, anta nytt varde p& x och berakna
med nya fornmler')
el sei f xs>hb+t f +hw

display ('Inte OK x i livet, anta nytt varde pa x och berakna med
nya former"')
el se

di splay (' OK, antagande om neutral axel i liv korrekt"')

end

%vbnent j anvi kt
dp=0.05; % n] Avstand fran overkant till tyngdpunkt av armering
Mpl Rd_st od=Fsa* ( xs-dp) +Fsf1_st od*(xs-hb-tf/2)+Fsl 1_st od(xs)*(xs- hb-
tf)/2+Fsl 2_st od(xs)*(hb+tf +hw xs)/ 2+Fsf 2_st od* ( hb+3*t f/ 2+hw- xs) ;
% N1
i f Mol Rd_stod>=nonent _stod/antal _liv
di splay (' OK, maxnonent | agre an nonent kapacitet vid stod')
el se
display ('E OK, naxnmonent storre a&n nonent kapacitet vid stod')
end
stod_nyttjandegrad=(rmonment _stod/antal _|iv)/ Ml Rd_stod

K, antagande omneutral axel i o6vre fl&ans korrekt
OK, maxmonent | &gre &n nonent kapacitet i falt

falt_nyttjandegrad =
0. 3836

K, antagande om neutral axel i liv korrekt
K, maxnonent | &gre an nonent kapacitet vid stod

stod_nyttjandegrad =

0. 6498
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Momentkapacitet kontroll interaktion (Barande
konstruktioner del 1 S5.4 Moment och
tvarkraft)

%Om fl ansarna inte klarar av att bara nonentet sjalva maste kontroll
for interaktion goras

clc

clear all

cl ose all

| oad Tvarsnittsklass

A | bal k=2*tf*b+twhw, % nt*2] area for |-balk

f cd=40e6; 9% Pa] di mensi onerande tryckhéal | fasthet betong

hb=0. 25; % ni hoj d betong

og-al t

%Ant ar neutral axel i Over stalflansen 0.25<x<0.275 (bortser fran
tryckt arnering)

xf =0. 2607; 9% n

i f xf<hb

display ('Inte OK x i betongen, anta nytt varde p& x och berakna
med nya former')
el sei f xf>hb+tf

display ('Inte OK x i livet, anta nytt varde pa x och berakna ned
nya former")
el se
di splay (' OK, antagande om neutral axel i 6vre flans korrekt')
end
%Kr af t konposant er
Fc=hb*b*0. 85*f cd; % N
Fsf1 falt=(xf-hb)*b*fy; % N|
Fsf2_falt=(hb+tf-xf)*b*fy; %N
Fsf3_falt=tf*b*fy; % N

%vbnent j anvi kt
Mpl Rd_f al t =(xf - hb/ 2) *Fc+(xf-hb)/2*Fsf1_falt+(hb+tf-xf)/2*Fsf2_falt
+((hb+tf-xf)+hw+tf/2)*Fsf3_falt; % Nm

if Ml Rd_falt>=nmonent_falt/antal _liv

display (' OK, Flansarna klarar av att ta upp hela nonentet')
el se

display ('E OK, maxnmonment storre an nonent kapacitet i falt')
end
falt_nyttjandegrad=(nonment _falt/antal _liv)/ Ml Rd_falt
¥st od
%Ant ar sprucken betong och X arneringsarea
phi =0. 016; % [ M Ar meri ngsdi anet er
Asi =(phi / 2)"2*pi ; % [nt2] Tvarsnittsarea - en arneringsstang
CC=0. 074+phi ; %[ m Avstand nel | an armeri ngsst anger -

Over kant

n_o=ceil ((b-CQO/CC); % [st] Antal arneringsstanger i overkant
Asp=Asi *n_o; % [m'2] Arneringsarea - oOverkant

% Armering




Ys=1. 15; % [-] Parti al koefficient for armeringsstal

f yk=500e6; % [Pa] Karateristisk flytgrans for arnering
fyd=fyk/ Ys; % [Pa] Dinensionerande flytgrans for armering
Es=200e9; % [Pa] E-nodul for arnering

epsil on_syd=fyd/Es; %][-] Fl ytgrans foér armering

%Ant ar neutral axel i over livet 0.275<x<0.975

Fsa=f yd* Asp; % N

Fsf1l stod=fy*b*tf; % N

Fsf2 stod=fy*tf*b; % N

xs=0. 4390; % m

i f xs<hb+tf

display ('Inte OK x i betongen, anta nytt varde p& x och berakna
med nya former')
el sei f xs>hb+tf +hw

display ('Inte OK x i livet, anta nytt varde pa x och beré&kna ned
nya former')
el se

di splay (' OK, antagande om neutral axel i liv korrekt"')

end

%vonent j anvi kt

dp=0.05; % n Avstand fréan oéverkant till tyngdpunkt av armering

Mol Rd_st od=Fsa* ( xs- dp) +Fsf 1_st od*(xs- hb-tf/2) +Fsf 2_st od* (hb+3*t f/ 2+hw-
Xs); % Nm

if Ml Rd_stod>=npnent_stod/antal liv

display (' OK, Flansarna klarar av att ta upp hela nonmentet')
el se

display ('E OK, nmaxnonent storre an nonent kapacitet vid stoéd')
end
stod_nyttjandegrad=(noment _stod/antal _|iv)/ Ml Rd_stod

OK, antagande om neutral axel i oOvre flé&ans korrekt
K, Fl ansarna klarar av att ta upp hela nonentet

falt_nyttjandegrad =
0. 4296

OK, antagande omneutral axel i liv korrekt
K, Flansarna klarar av att ta upp hel a nonent et

stod_nyttjandegrad =

0. 7064
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Tvarkraftsarmering

clc

cl ear

% Not at i on

% _(understrack) : subscript

% x : variabel ned dinension |angd, [m
%y : variabel nmed dinension area, [nt2]
% C : koefficient

% | ndex
%a : asfalt, b : betong, k : kantbalk, s : stal/ladtvarsnitt
%g : global, p: pelare, EC: Eurocode, as : arneringsstal

% sal : stalavstyvningar |angsgaende, o : oOverkant

% 1 | ndata

f _ykas = 500e6; % [ Pa] Karakteristisk flytgrans for valt
ar neri ngsst al

f _ck = 60e6; % [ Pa] Karakteristisk tryckhéal fasthet betong
C60/ 75 (tab. B2.1 i Bar. konstr.)

b k = 0.5; % [n] Bredd vardera kantbal k

b tot = 16; % [m Total konstruktionsbredd

b b =>b tot-(2*b_k); %[m Bredd betongskickt

% 2 Ber akni ng
% Krav och granser tagna fran Eurocode: SS-EN 1992-1-1, avsnitt 9.2.2

s_w=1; % [nj S-avstand
tvarkraftsarnering i |angsled

c_k = 0.025; % [m Tackskickt till armering i
kant bal k

d_sw = 0.01; % [m D aneter tvarkraftsarnering

s w = 0.3; %[nm S-avstand

tvarkraftsarnmering i tvarsled
n_sw = round((b_tot-(2*c_k))/s_wt); %Antal tvarkraftsjarn per rad

al pha = 90; %[°] Vinkel nellan
tvarkraftsarmering och | angsgaende arnering

b_w = b_b; %[mM Bredd liv

rho_wmn = (0.08*sqrt(f_ck))/f_ykas; % M nsta rekomender ade
arneringsi nnehal |, ekvation 9.5N

Aswi = (pi*(d_sw2))/4; % [m2] Area per tvarkraftsjarn

A Sw = n_SwWA sw ; % [m2] Area per rad ned

tvarkraftsjarn
rho_w = A sw (s_wb_w'sind(alpha)); %][-] Arneringsinnehall
if rho_wrho wrn <20

disp '"Uppfyller ej krav for minsta tvarkraftsarnering'
el se

disp "Uppfyller krav for minsta tvarkraftsarnering'
end

Uppfyller krav for mnsta tvarkraftsarnering
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Dimensionering av svetsbultarna

Eur ocode 1994-2 2005

% | ndat a
h_bp = 0. 25; %[N Hoj d pa betongpl atta
d = 16e- 3; % [ m Tvarsnittsradi e pd svetsbult
dh = 1.5 * d; %[ m Di amet ern pa svetsbul tarnas huvud
hh = 0.4 * d; %[ mM Hoj den pa svet sbul tarnas huvud
hsc = 150e- 3; % [m Forsl ag pa svetsbul tarnas hojd
hsc = max(hsc, 3*d); %[ m Svet sbul tarnas héjd dock m nst 3*d
fu = 500e6; % [Pa] Brottgrans
fck = 60e6; % [Pa] Karakteristisk cylinderhallfasthet
Ecm = 39e9; % [ Pa] Betongens sekant nodul
% Fakt orer
Yv = 1.25; % Nati onell partial koefficient
Yme = 1. 25; % Partial koefficient for svetsens barformiga
betha_ w = 1; % Korr el ati onsf akt or
i f hsc / d >= 3

alpha =0.2 * (hsc / d + 1); %ekv. (6.20), kap. 6.6.3.1
elseif hsc / d > 4

al pha = 1, % ekv. (6.21), kap. 6.6.3.1
el se

disp 'al pha error!’

end

% FOr bandets kapacitet i skjuvning

% Svet sbul t ar nas kapaci t et

% ekv. (6.18), kap. 6.6.3.1

PRd_sc = 0.8 * fu* pi * (d/2)*2 / Yy,

% Bet ongens kapacit et

% ekv. (6.19), kap. 6.6.3.1

PRd_btg = 0.29 * alpha * d*2 * sqgrt(fck * Ecm) / VYv;

% Di mensi oner ande hal | f ast het

[kN]

PRd = nin ([PRd_sc PRd_btg])*107-3

if PRd_sc < PRd_btg

di sp ' Svetsbul tarna di nensi onerande!"’

el se

di sp ' Bet ongen di nensi oner ande'

end

% M nsta cc-avstand nellan svetsbultar i skjuvkraftens riktning
Smi n_par = 5*d %[mM kap. 6.6.5.7 (4)

% M nsta cc-avstand nellan svetsbultar tvars skjuvkraftens riktning
Smin_ort = 2.5*d %[m kap. 6.6.5.7 (4)




% St 6rsta cc-avstand nel |l an svetsbul tar
Smax = min ([0.8 , 4*h_bp]) %[mM kap. 6.6.5.5 (3)
PRd =
64. 3398
Svet sbul t arna di mensi oner ande!
Smi n_par =

0. 0800

Smin_ort =

0. 0400

Smax =

0. 8000
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Berakning av svetsarnas kapacitet

Berikningar enligt S9.8 i Barande konstruktioner, del 2, enligt EC3.
clc

% Indata

Ved=(-5.9793e6)/(2*12);

oe

[N] Dimensionerande
tvarkraft.
[N] Reaktionskraft Over stod.

o° o°

RbMax=(1.1599e7)/(2%2);

h w=0.07; % [m] HOjd p& livet.

t _£=0.025; % [m] Tjocklek fléans.
b=0.9167; $ [m] Effektivbredd.

t w=0.01; % [m] Tjocklek liv.

h=h w+t_ f; % [m] HOjd pd stdllédan.
Af=t_ f*b; % [m2] Flansens

tvarsnittsarea.

[m3] Flansens statiska
moment.

I stal=(t_w*h w"3)/12 + 2*((b*t £73)/12 + t_£f*b*(h/2)"2);

[m4] I-balkens bojstyvhet.

oo

S=(h/2)*Af;

o° o°

oe

o

fu=550e6;
beta w=1.0;
gamma_M2=1.25;

[Pa] Brotthdllfasthet stal.
[-] Korrelationsfaktor.
[-] Rekommenderat varde.

o° o°

[m] Nedre svetsarnas a-matt.
[m] Ovre svetsarnas a-mitt.

a_nedre=0.011;
a_ovre=0.006;

o0 o°

% Kontroll av svetsarnas kapacitet i Ovre fléans

oe

tao parl=(Ved*S)/(I_stal*(2*a ovre));
sigma_vinkl=0;

[Pa] Parallell skjuvspanning.
[Pa] Vinkelrat
normalspanning.
[Pa] Vinkelrdt skjuvspdnning.

o0 oo

oe

tao_vink1=0;

if sqgrt(sigma vinkl1"2+3*(tao_vinkl"2 + tao parl”2)) < fu/
(beta_w*gamma_M2)

disp('OK, de Ovre svetsarnas kapacitet &r tillracklig')
else

disp('De Ovre svetsarna har inte tillracklig kapacitet')
end

% Skjuvspdnning i nedre fléans

tao par2=(Ved*S)/(I_stal*(2*a nedre)); [Pa] Parallell

%
% skjuvspanning.
% Skjuvspadnning och normalspdnning vinkelrdtt nedre fléans

Med=(3.452e6)/4; % [Nm] Dimensionerande moment.




Lj=1.15;
beta=1.2-(0.2*Lj)/(150*%a_nedre);

[m] Medverkande svetslangd.
[-] Reduktionsfaktor.

o0 o°

if Lj<150*a_nedre

L=Lj;
else L=beta*Lj
end
1=L; % [m] Svetsens léangd.
Wsvets=(a_nedre*1"2)/6; % [m3] Tvarsnittets
% bojmotstand.
sigma_vink2=RbMax/(2*sqrt(2)*l*a nedre);% [Pa] Vinkelrat
% normalspanning.

tao_vink2=sigma vink2;

[}

% Kontroll av svetsarnas kapacitet i nedre fléns

if sqgrt(sigma vink2"2+3*(tao_vink2"2+tao_par2°2)) < fu/
(beta_w*gamma_M2)

disp('OK, de nedre svetsarnas kapacitet ar tillrdcklig')
else

disp('De nedre svetsarna har inte tillracklig kapacitet')
end

if sigma vink2 < 0.9%(fu/gamma M2)

disp('OK, de nedre svetsarnas kapacitet ar tillréacklig')
else

disp('De nedre svetsarna har inte tillrdcklig kapacietet')
end

OK, de Ovre svetsarnas kapacitet dr tillrdcklig

OK, de nedre svetsarnas kapacitet dr tillrdcklig
OK, de nedre svetsarnas kapacitet &r tillrdcklig
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Tyngdpunktsberakning

For ett osprucket samverkans |-tvérsnitt

% | ndat a

rho_bt g=2400; % Densitet betong [kg/ mt3]
rho_stal =7775; % Densitet stal [kg/nt3]
b=916. 7e- 3; % Bredd flans [

h_bt g=250e- 3; % Ho6j d betong [ M

t f =25e- 3; % Tj ockl ek flans [n]

t w=10e- 3; % Tj ockl ek liv [n]
hw=700e- 3; % H6jd liv [m
h_tot=2*tf+h_bt g+hw, % Total hojd tvarsnitt [m

% Ber akni ng av tyngdpunkt fréan ovankant [nj

xt p_osprucket =(b*h_btg*rho_btg*h_btg/2+b*tf*rho_stal *(h_btg

+tf/2) +twhwrho_stal *(h_btg+tf+hw 2)+tf*b*rho_stal *(h_tot-tf/2))/
(b*h_btg*rho_bt g+(tf*b*2+twhw)*rho_stal)

xt p_osprucket =

0. 3388
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Minimidragarmering langsled

o%-0r tvarsnittsklass 2, berékning enligt SS EN-1994-2 kap. 5.5.1

% ndat a
b=916. 7e- 3;
h_bt g=250e- 3;
f sk=500e6;
strackgrans [ Pa]
fy=235;
strackgrans [ MPa]
f ct n=4. 4e6;
medel draghal | f ast het [ Pa]

% Krav m nimarnering As>rhos*Ac
Ac=b*h_bt g;
area [m2]
del t a=1;
z0= 0. 3388-h_btg/ 2;
tyngdpunkter [m
kc=m n(1/ (1+h_btg/ (2*z0))+0. 3,1);
7.4.2
rhos=del ta*fy*fctmsqrt(kc)/(235*fsk);
Asmi n=r hos* Ac

Asmn =

0. 0019
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% Tvarsnittets bredd [n]

% Bet ongtvarsnittets héjd [n
% Arneringens karakteristiska
% Stalets ninmnella

% Bet ongens

% Bet ongf | &nsens nedver kande

% For tvarsnittsklass 2
% Vertikalt avstand mel | an

% Koefficient enligt kap.

% M nimarmering [ mM2]
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Berdkning av stalspanning

| denna kod berdknas stélspanning i armeringen dver stod.

% ----------- Tvarsnittets geonetri

b=0. 9167;

h_bt g=0. 25;

h_tot=1;

t _f=0.025;

t _w=0. 010;

h_w=0. 700;

h_stal =2*t _f + h_w;
staltvarsnittet

fyd=434. 7826€6;
flytspanni ng.

d_pr=h_tot-0.05;
O0k-ar neri ngen

Mi_st od=- 1. 7294e6;
m tt st ddsnmonent

Xt p=1-0. 6911;
tvarsnittet fran ok
Es=200e9;
ar meri ngsst al et
1 0=28;
pal ast ni ng.
RH=0. 80;

% Ant agen arnering (mnimnarnering)

d_ar meri ng=0. 016;
n=10;
As_ok_st od=n*(pi *d_arneri ng"2)/ 4;

----------- %
n Tvarsnittets bredd.

% [n] Betongtvarsnittets hojd
nl Hela tvarsnittets hojd

% [n] Tjocklek stalflans

% [mM Tjocklek stalliv

%[n] Hojd stalliv

%[mM HOjd for hela

____________ %

% [Pa] Armeringsstalets

% [nm Avstand nellan oOverkant och
% [Nn] Maxinmalt, dinmensionerande
% [mM Tyngdpunkt for hela

% [ Pa] E-nodul for

% [ dygn] Antagen tid for

%[-] Antagen relativ fuktighet.
% [mM Stangdi amet er

%[-] Antal stanger per liv
% [ n2] Arnmeringsarea

% Denna armeringsarea ska kontrolleras sa att spanningen i arnmeringen

inte

% Overstiger kraven enligt SS-EN 1994-2 kapitel 7.4 for sprickbredd

wk=0. 3nm

% Yttroghet sronment for ett osprucket tvarsnitt [nt4]

| _stod_o=b*h_btg*(xtp-h_btg/2)*2 + t_f*b*(xtp-h_btg-(t_f/2))"2
+ t_w(xtp-h_btg-t_f)*((xtp-h_btg-t_f)/2)*2 + t_w(h_tot-xtp-
t_f)y*((h_tot-xtp-t_f)/2)"2 + t_f*b*(h_tot-xtp-(t_f/2))"2;

%W---------- Ber akni ng av spricknmonent kapacitet ----------- %
% FOl j ande ber akni ngar ar gjorda enlig "Barande konstruktioner del 1"

kapi t el
% B3.5.3
al fa ct=1.0;
gamma_c=1. 5;
nor mal t
fctk_005=3. 1e6;
medel var de

% [-] Rekommenderat varde
% |[-] Partial koefficient btg,

% [ Pa] Draghall fasthetens




fctd=al fa_ct*fctk_005/ganme_c; % [ Pa] Di nensi oner ande
draghél | f ast het

if 1.6-((h_btg*1073)/1000)<1

k=1;

el se k=1.6-((h_btg*1073)/1000);

end

fetmfl=k*fctd; % [ Pa] Boj draghal | f ast het

% ------- Ber akni ng av det kritiska nomentet (spricknmonentet) -------
%

sigma_c=fctmfl; % [ Pa] Betongspéanni ngen |ika stor som
boj draghal | f ast het en.

z=xt p; % [n] Avstand fran betongens ovankant till
tvarsnittets tyngdpunkt

| c=I _stod_o; % [ mM4] Yttroghet smonment [ nmt4]

Mer=(sigma_c*lc)/z; % [Nn] Kritiska nonentet

D Sprickkontrol |l -------cmmomnonano- %

% Vil | kor for sprickbil dning:

if abs(Ml_stod) > Mr

di sp(' Betongen spricker o6ver stod')
el se

di sp(' I nga sprickor uppstar over stod')
end

R Ber akning av krynpning --------------- %

% FOl j ande ber akni ngar ar gjorda enlig "Barande konstruktioner del 1"
kapi tel B2

% Ber akni ng av krynpni ng pa grund av uttorkning.

Ac=h_bt g*b; % [ m'2] Betongtvarsnittets
brutt oarea

u=2*(h_bt g+2); %[m Onkrets av del av av
tvarsnittet somutsatts for uttorkning

hO=(2*Ac)/ u; % [m Tvarsnittets nom nella tjocklek.

if (2*Ac)/u > 500

kh=0. 7;

el se kh=0. 75;

end %/[-] Faktor enligt tabell B2.7 for
ho.

bet a_RH=0. 756; %[-] Faktor enligt tabell B2.6 for
95% RH

eps_cdi =0. 248e- 3; % [-] Uttorkningskrynpning for
fck=60MPa och cenment kl ass N

eps_cd=kh*bet a_RH*eps_cdi ; %[-] Slutligt varde pa
ut t or kni ngskrynpni ng

eps_ca = 0. 125e-3; %[-] Slutligt varde pa autogen
krynmpni ng




% Ber akni ng av slutligt krynpmatt
eps_cs = eps_cd+eps_ca; % [-] Slutligt krynpmatt

% Ber akni ng av krynpkrafter
Fcs_ok_stod=Es*eps_cs*As_ok_stod; %[N Tvangskraft pa grund av
krypning i Overkant

%------------ Ber akni ng av kryptal phi ------------ %
fck = 60; % [ MPa] Kar akteri sktisk
tryckhal | fast het btg (C60/75)
fcm = fck+8; % [ MPa] Medel tryckhal | fasthet btg
(C60/ 75) efter 28 dygn
beta fcm = 2. 04; % [-] Faktor for btg-hallfklass
beta_t0 = 0. 488; % [-] Faktor for alder vid

pal ast ni ng
phi RH = (1+(((1-RH)/ (0. 1*((h0*1000)~(1/3))))*((35/fcm~0.7)))*((35/
fcm0.2); %[-]

phi = phi RH*beta_fcntbeta_tO; %[-] Kryptal

%------mmmm- Ber akni ng av neural l agret ------------ %

% FOl j ande ber akni ngar ar gjorda enlig "Barande konstruktioner del 2"
kapitel B7

Ecm = 39e9; % [ Pa] Medel varde Young's nodul betong
(C60/ 75)

Es=200e9; % [ Pa] El asticitetsnodul en for stal

% G ssa x_neu

X_neu=0. 522513; % [n] Neutrallagerts position fran uk

Acc=0; % [m2] Ala betong antas sprucken

A flans=t_f*b; % [m'2] Tvarsnittsarea for stalflans

Aliv_t=t_w(x_neu-t_f); % [ m2] Tvarsnittsarea for tryckt
stalliv

Aliv_d=t_w(h_w(x_neu-t _f)); %/[n2] Tvarsnittsarea for draget
stalliv

Astal _t=A flans+A liv_t; % [m2] Tvarsnittsarea for allt tryckt
st al

Astal _d=A flans+A liv_d; % [m2] Tvarsnittsarea for allt draget
st al

al pha_ef = (Es/Ecm) *(1+phi); %[-]

% Tvarsnittsarea i stadium 2 [m2]
Al | =Acc+As_ok_st od*al pha_ef +Ast al _d*al pha_ef +Astal _t*(al pha_ef-1);
% Tyngdpunkt for tvarsnittet i stadium?2 fran uk [nj
x_tp=(Acc + al pha_ef*As_ok_stod*d_pr + al pha_ef*((t_f*b*(h_tot-h_btg-
(t_f/12))) + (t_w(h_w(x_neu-t_f)*(x_neu+(h_w (x_neu-t_f))/2))) +

(al pha_ef-1)*((t_f*b*(t_f/2))) + (t_w(x_neu-t_f)*(t_f+((x_neu-
t_£)/2)))))/AI;

% Ber akni nga av yttroghetsnonment for hela tvarsnittet i stadium2, da
neutral l ager finns i |ivet

if X _neu < x_tp

Il =al pha_ef*As_ok_stod*(d_pr-x_tp)"2 + (al pha_ef-1)*((b*t_f~3)/12
+ A flans*(x_tp-(t_f/2))*2 + t_w(x_neu-t_f)"3/12 + Aliv_t*(x_tp-




((x_neu-t_f)/2)+t _f)~2) + alpha_ef * ((t_w(h_w (x_neu-t_f))"3/12)

+ A liv_d*((x_neu+(h_wt f-x _neu)/2)-x_tp)"2 + (b*t_f"3/12) +

A flans*((t_f+h_w+(t_f/2))-x_tp)"2);

el se

Il =al pha_ef*As_ok_stod*(d_pr-x_tp)"2 + (al pha_ef-1)*((b*t_f~3)/12 +
A flans*(x_tp-(t_f/2))72 + t_w(x_neu-t_f)"3/12 + A liv_t*(((x_neu-
t_f)/2)+t_f-x_tp)n2) + alpha_ef * ((t_w(h_w (x_neu-t_f))"3/12)

+ A liv_d*(x_tp-(x_neut(h_wt f-x_neu)/2))"2 + (b*t_f"3/12) +

A flans*((t_f+h_w+(t_f/2))-x_tp)"2);

end

I11; %([m4] Yttroghetsnonent for hela tvarsnittet i stadium?2
% --------- Kontroll neutrallager --------- %

esef = -(d_pr-x_neu); %[n] Avstand till Fcs fran neutrall ager

% Spanni ngen i neutrall ager, ska vara nara noll vi korrekt gissning av
% x_neu [ Pa]

sigma_c = (Fcs_ok _stod/All) + ((((Fcs_ok_stod*esef)+M_stod)/
[11)*(x_neu-x_tp));

if sigma_c < 10

disp (' Neutrallager OK')
el se disp (' G ssa annat x_neu')
end

% ------ Ber akni ng st al spanning ------- %

% Fi ktiv betongspanning i arneringens |age [Pa]

sigma_c_arnering = (Fcs_ok_stod/All) + ((((Fcs_ok_stod*esef)+M_stod)/
I11)*(esef));

% St al spanning i armering [ Pa]

sigma_s_arnering = sigma_c_armering*al pha_ef - Fcs_ok_stod/ As_ok_st od;

%W------------ I nverkan av dragen betong nellan sprickor ---------- %
% FOl j ande ber akni ngar ar gjorda enligt EC kapitel 7.4, ekv. 7.4-7.6
xs=(h_w 2+t _f); % [n] Tyngdpunkt for staltvarsnittet

A=2*t _f*b+t _wh_wt+As_ok_st od; % [nm2] Area for effektivt
sanver kanst varsni tt

=111, % [ m4] Yttroghetsnonent for effektivt
tvarsnitt

Aa=2*t _f*b+t_wh w % [n2] Stalets area

la=2*((b*t_f"3)/12 + A flans*(xs-(t_f/2))"2) + (t_wh_w'3)/12; % [nf2]
St &l ets yttroghet snommet

Act =b*h_bt g; % [ M2] Area dragen betong
f ct m=4. 4e6; % [ Pa] Bet ongens nedel draghal | f ast het
rho_s=As_ok_stod/Act; % [-] Arneringsinehall et

al fa_st=A*1/(Aa*la);
sigma_s=0.4*fctm (al fa_st*rho_s); %/[Pa] |nverkan av dragen betong
mel | an sprickor

st al spanni ng=si gma_s_ar meri ng+si gna_s




% ------mmm - Kontroll av stalspanning ---------- %

if stal spanning < 240e6 % Fran tabell 7.1 i EC SS-EN _1994-2
disp (' Stal spanning oK)

else disp ('Inte OK stalspanning overskrids')

end

Bet ongen spricker o6ver stod
Neutral | ager OK

st al spanning =
7. 0885e+07

St &l spanni ng K
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U Temperaturrorelser i lingsled och tvarled
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Temperaturrorelser

Berékningar enligt SS EN 1991-1-5 kap. 6.

% | ndat a

T0=10; % Brons initiala tenperatur, antas da ingen information &r

gi ven [o(]

Tm n=-23; % M ni mal
Trmax=34; % Maxi mal

Tem n=-18; % M ni nal

6.1 [o(C]
Temax=39; % Maxi mal
6.1 [o(C]

tenperatur enligt Bilaga NB for Lund [o(]
tenperatur enligt Bilaga NB foér Lund [oC]

jamt fordel ad tenperaturkonponent enligt figur

jant fordel ad tenperaturkonponent enligt figur

al fa=12e-6; % Langdut vi dgni ngskoefficient enligt SS EN 1994-2 avsnitt

5.4.2.5 [1/0Q]

L=94; % Langden av bron [nj

B=16; % Bredden av bron [n]

% Ber akni ng av tenperaturroérel ser i |angsled

deltalL_con_I =L*al fa*( TO- Tem n); % Forkortning [m

del talL_exp_I =L*al f a*( Temax- TO) ; % Forl angning [m

deltalL_total | =L*al fa*(Tenmax-Tenin); % Total tenperaturrorelse [m

% Ber akni ng av tenperaturrorel ser i tvarled

deltalL_con_t =B*al f a*( TO- Temni n) ; % Forkortning [m

del talL_exp_t =B*al f a*( Temax- TO) ; % For | angni ng [ n

deltalL_total t=B*al fa*(Tenax-Tenin); % Total tenperaturroérelse [m

A=[{" "},{ ' Forlangning'}, {' Forkortning'}, {' Totalt'};
{'Langsled}, deltaL_con_|, deltalL_exp_|, deltalL_total I;
{" Tvarl ed'}, deltalL_con_t, deltal_exp_t, deltalL_total t]

3x4 cell array

vt " For | angni ng' ' For kort ni ng' "Total t'
' Langsl ed' [ 0. 0316] [ 0. 0327] [0.0643]
"Tvarl ed' [ 0. 0054] [ 0. 0056] [0.0109]
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V Pelarberikning

Itterering i nedan bifogat Matlab-skript visar att slankheten blir styrande (for att uppfylla antagande)
och medfor en erforderlig pelar diameter, d ,=11m

V.1 Berikningsmissiga antaganden

e Cirkulidra pelare

e Forsummar horisontell belastning

e Centrerad last

e Osprucken

e Fritt upplagd/ledad i bada dndar = Eulerfall 2
e Oslank = Beaktar ej andra ordningens effekter
e Beaktar e;:

— Krympning

— Initialkrokighet

V.2 Antagna virden

Viljer 10 stycken armeringsjdrn (= n,,) i cirkuldr och symmetrisk placering
= Tyngpunkten, x, ligger i centrum av tvérsnittet

Tackskickt, ¢, = 0,08 m

Diameter ldngsgaende armering, d,; = 25 mm

Diameter tvirgdende armering, d,, = 12 mm

Dimensionerande tryckkraft éver pelarstod, Ny, = —R ~ —12MN

V,max
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V.3 Geometri

/ \ iR
x_psl (D) Sh/\ 2\\ }
t[eta“ﬁ \\ \\ X_ps2
6~ I
v /
/
. 10,
d_ps () \\‘8\g29/// cp
~~d_psw (©)

Figur V.1: Matt pa pelartvirsnittet.

Pelarhojd, h, = h,,, — h

lager
Antal jérn i linje med x ,, n,, = 2

2
”dpv

Area per lingsgdende armeringsjérn, A, ; = -+

Diameter ring genom x,;, x,.; = d, — ((2¢,) + (2d,,,) + d )

2r
0,==—
p2 Ty

0,,=20,

p

xpsl

2

Vinkelrit avsténd (belopp) mellan x-axeln och armeringsjérn 2, 5, 7 och 10, x,,, = sin(6,,)
Vinkelrit avsténd (belopp) mellan x-axeln och armeringsjérn 3, 4, 8 och 9, x,; = sin(9p3)%
n'dg

Area bruttotvdrsnitt, A, = —
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V4 Ytttroghetsmoment

Yttroghetsmoment lingsgéende armeringsjérn runt sin egen tyngdpunkt, x ;.
nd*
ps

pSiO = 64

Yttroghetsmoment armeringsjidrn 1 och 6 runt x .

Ipsl = IpsiO

Yttroghetsmoment armeringsjérn 2, 5, 7 och 10 runt x,,.
— 2

IpsZ - IpsiO + Apsixpss

Yttroghetsmoment armeringsjédrn 3, 4, 8 och 9 runt x_P.
— 2

Ips3 - IpsiO + Apsixps4

Yttoghetsmoment samtliga armeringsjédrn runt x b

_ nyps—Npso Ny —Npso
Ips - npsOIpsl + 2 IpsZ + 2 Ips3

Yttroghetsmoment bruttotvérsnitt betong runt pelarens tyngdpunkt, x ,.

d} .
I,,= ”6—4” = I, (riknar med styvheten hos bruttotvérsnittet)

V.5 Knicklast
Styvhet pelare, EI, = E, I, + E I
Knicklangd/effektiv ldngd, [, = Cphp

Korrektionsfaktor pelarldngd (Eulerfall 2), C, = 1

”2
Knicklast enligt Eulerteori, P = Ifl" ~ TT0 MN
0

P > |N,,| = Tillricklig kapacitet med hénsyn till kndckning

V.6 Krosslast

Kontrollerar tryckhalfasthet betong, forsummar armeringens inverkan.

[NEdl

A, < f.q ® 122MN = Tillricklig kapacitet med hénsyn till tryck
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Pelare

clc

cl ear

% Not at i on

% _(under st rack) subscri pt

% x : variabel ned dinension |angd, [m

%y : variabel ned dinension area, [nm2]

% C : koefficient

% | ndex

%a : asfalt, b : betong, k : kantbalk, s : stal/ladtvarsnitt
%g : global, p: pelare, EC: Eurocode, as : arneringsstal
% sal st &l avst yvni ngar | angsgaende, o : overkant

% 1 I ndata

% 1.1 Material

% Val d betong i platta och pelare: C60/75

| &dtvarsnitt:
platta och pel

% Valt stal i
% Val d arnering i

% 1.1.1 Hal fastheter

E sa = 200e9;

(ekv. B2-26 i Bar. konstr.)

E b = 39e9;

(tab. B2.3 i Bar. konstr.)
f_ck = 60e6;

betong C60/75 (tab. B2.1 i Bar.
al pha_cc = 1;

var de

gamma_c = 1.5;

f_cd = (al pha_cc*f_ck)/gama_c;
val d bet ong

f_ykas 500e6;

valt arneringssta

gamma_sas = 1.15;

f _ydas = f_ykas/ ganmea_sas;
ar neri ngsst al

% 1.2 Ceonetri

S450

are: B500B, kanstanger

% [ Pa] Youngs nodul foér vald arnmering

% [ Pa] Youngs nodul foér vald betong
% [ Pa] Karakteristisk tryckhal fasthet
konstr.)

% Nat i onel | paraneter, rekommender at
% Partiall koefficient for betong

% Di nensi onerande tryckhal f ast het for
% [ Pa] Karakteristisk flytgrans for

% Partial koefficient for arneringsstal
% Di nensi onerande flytgréans for valt

% G vna och antagna varden pa geonetrier

d_ps = 0.032; % [nl Dianeter |angsgdende armering i pelare
d_psw = 0. 016; % [n] Dianeter tvargdende ringarnering i pelare
c_p = 0.08; % [mM Betongtackskickt i pelare

n_ps = 10; % Antal arneringsjarn i pelare

h fri = 6.3; %[n] Frihojd till underkant |&dtvarsnitt

h_l ager = 0.129; % [n HOjd valt I|ager

h_p = h_fri-h_lager; %[n] HOjd pelare

% 2 Pel ar ber akni ng

% Antar oslank pelare => tar ej hansyn till 2a ordningens effekter




% Valjer 10 (= n_ps) arneringsjarn a 25 mm (= d_s)

Cp =1, % [-] Korrektionsfaktor Eulerfall 2 (fritt upplagd)
dp =1.1; % [m Dianmeter pelare
| Ed = 1.1599e7; % [N] Di mensi onerande nor mal kraft

% 2.1 Area och tyngpunkt
% Se figur nmed beteckni ngar

n_ps0 = 2; %[-] Antal jarni linje ned
Xtp_p
y_psi = (pi*(d_ps”"2))/4; % [ 2] Area per arneringsjarn

Xx_psl = d_p-((2*c_p)+(2*d_psw) +d_ps); % [n] Dianeter cirkel genom
Xt p_psi

theta_p2 = (2*pi)/n_ps; % [ rad]

theta p3 = 2*theta_p2; % [ rad]

X_ps3 = (sin(theta_p3))*(x_psl/2); % [n] Vinkelrat avstand nellan
arnmeringsjarn 3, 4, 8 & 9 och axel genom xtp_p

X_ps2 = (sin(theta_p2))*(x_psl/2); % [n] Vinkelrat avstand nellan
arneringsjarn 2, 5, 7 & 10 och axel genom xtp_p

A pb = (pi*(d_p"2))/4, % [n2] Area bruttotvarsnitt
bet ong

% 2.2 Yttroghet snmonment
| _psO = (pi*((d_ps)~4))/64;
% [ 4] Yttroghetsnmonment armeringsjarn runt sin egen tyngdpunkt (=
Xt p_psi)

I _psl = 1_ps0O;
% [ m'4] Yttroghetsnmoment arneringsjarn 1 & 6 runt xtp_p
| _ps2 = | _psO+(y_psi*(x_ps2"2));

% [ mM'4] Yttroghetsnonment arneringsjarn 2, 5 7 & 10 runt xtp_p
| _ps3 = 1 _psO+(y_psi*(x_ps3r2));

% [ m'4] Yttroghetsnonent arneringsjarn 3, 4, 8 & 9 runt xtp_p
I _ps = (n_psO*l _psl)+(((n_ps-n_ps0)/2)*1 _ps2)+(((n_ps-
n_ps0)/2)*l _ps3); % [nm4] Yttoghetsnmonent armeringsjarn runt xtp_p
I _pbb = (pi~*((d_p)"4))/64;

% [ m4] Yttroghetsnonment bruttotvarsnitt betong runt xtp_p
| _pb = 1_pbb;

% [ mM'4] Yttroghetsnoment betong runt xtp_p (foérsumar arneringens
i nver kan)

% 2. 3 Sl ankhet skontrol |

% 2.3.1 Kryptal
u = pi*d_p;

% [n Onrekts pelare
h 0 = (2*A pb)/u;

% [

RH = 0. 8;

%[-] Antagen relativ fuktighet
f_cm= (f_ck+(8e6))/(1leb);

% [ MPa] Betongens nedel tryckhal | fasthet vid 28 dygns al der
phi _RH = (1+(((1-RH)/(0.1*((h_0*1000)"(1/3))))*((35/f_cm"0.7)))*((35/
f_ cm”™0.2); %[-] Faktor som beaktar relativ fuktighet (fér f_cm > 35

MPa)




betaf _cm = 2. 04+((1.9-2.04)/(70-60))*(f_cm 60);

%
70 MPa
betat 0 = 0.488

[-] Interpolerar beta(f_cm foér f_cmnellan 60 MPa och

%[-] Antar palastning vid 28 dygns &l der
phi = phi _RH*bet af _cntbetat _0;

% [
phi _ef = phi;

beaktar | angti

% 2.3.2 Janfore

-] Kryptal

%([-] Effektivt kryptal samma som kryptalet ty N _Ed

dslast, att pelaren ej ar avstyvad forsunmas

| se med gréansvarde

n_EC = N_Ed/ (f_cd*A pb);

2 (relativ nor
A EC = 1/ (1+(O0.

2 (beaktar kry
B EC = 1.1,

mal kraft)
2*phi _ef));
pni ng), beréaknat varde

2, konservativt varde

CEC=0.7;

2, konservativt varde
l anbda_lim= (20*A EC*B_EC*C EC)/ (sqrt(n_EQC));
sl ankhet betongpel are enligt EC 2

gr dnsvarde for
| _0 = C p*h_p;
ef fektiv | angd

i = sqrt(l_pb/A pb);
bruttotvéarsnitt betong

lanbda =1 _0/i;
if lanbda_|iml

di sp ' Pel ar
el se

anbda < 0
en ar sl ank, berakni ngsnodel | en

% Koefficient enligt
% Koefficient enligt
% Koefficient enligt
% Koefficient enligt
% [-] Konservativt
% [ M Knackl angd/

% Tr 6ghet sradi e

% [-] Slankhetstal

galler ej'

di sp 'Pel aren ar osl ank, berakni ngsnodel |l en galler'

end

% 2.4 Kontroll
El_ p = (E_b*l_p

knackni ng

b) +(E_sa*l _ps); % [N(m2)] Sammanl agd styvhet pelare

P.p = ((pi"2)*El_p)/(1_0"2); % [N Knackl ast

if Pp-NEd <O
di sp ' Pel ar
el se
di sp ' Pel ar
end

% 2.5 Kontroll

en klarar ej N_Ed map knéackni ng'

en klarar N_Ed map knéackni ng'

krossl ast (trykhal fast het)

% FOr summar ar neri ngens inverkan
if f_cd-(N_Ed/A pb) <O

di sp ' Pel ar
el se

di sp ' Pel ar
end

Pel aren ar osla
Pel aren kl ar ar
Pel aren Kkl arar

en klarar ej N_Ed map tryck'
en klarar N_Ed map tryck'
nk, berakni ngsnodel | en gél |l er

N_Ed map knéackni ng
N_Ed map tryck
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