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Sammanfattning

Strackan mellan S6lvesborg och Karlskrona pa Europavig 22 har varit véltrafikerad och olycksdrabbad
sedan lang tid. I hopp om att 16sa dessa problem byggdes vigen om till en métesfri motorvag vilken
behover ett flertal nya broar, varav arbetet behandlar bron dver Vesankanalen. Arbetets syfte ar att
utifran platsens forutsdttningar finna den bast lampade bron och sedan utféra en preliminér
dimensionering.

Infor den prelimindra dimensioneringen utférdes en forstudie dér information om exempelvis
materialval, brotyper och bestdndighet studerades for att skapa underlag till kommande tvéadelad
urvalsprocess. Under forsta delen tas lampliga koncept fram utifrdn materialval och spannvidd och under
den andra delen viktas koncepten mot varandra utifran olika kriterier som definieras i forstudien. Efter
urvalsprocessen har ett slutgiltigt brokoncept valts som det sedan utforts en prelimindr dimensionering
enligt Eurokod pa.

Det slutliga konceptet blev en prefabricerad forspénd balkbro i betong. Bron vilar pa tva stod som bildar
en spannvidd pa 25 meter och pa var dnde placeras en vingmur. Berdkningarna i den preliminéra
dimensioneringen bestod av framtagande av dimensionerande laster varifran tvarsnittdimensioner och
armeringsméngder i tvir- och ldngsled kunde bestimmas.

Nyckelord: E22, brokoncept, preliminédr dimensionering, prefabricerad, forspénd, balkbro
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Abstract

European route 22 between Solvesborg and Karlskrona has been exposed to heavy traffic and accidents
for many years. In an attempt to solve these issues, the road stretch is being converted to a highway,
which demands the construction of several new bridges. This report investigates the bridge crossing
Vesankanalen and aims to find the best suited bridge concept for the construction site’s attributes.
Preliminary dimensions of this concept will also be calculated.

Before the start of the preliminary dimensioning a study was performed where knowledge regarding
topics as materials, bridge types and durability were gathered. This knowledge laid the foundation for
the process of evaluating a selection of bridge concepts suitable to the conditions of the site. This process
is split into two parts, where the first part eliminates concepts that do not fit the conditions based on
span length and choice of material. The second part compares the concepts by different criteria
determined in the study. The evaluation process yields a final concept, which then is preliminary
dimensioned according to Eurocode.

The final concept consists of a prefabricated, prestressed, concrete beam bridge. The bridge rests on
bearings on both ends, forming a span length of 25 meters. Both ends are constructed with wing walls.
The preliminary dimensioning consists of several calculations. The loads of the bridge were determined
and used to estimate dimensions of the cross sections and adequate amount of reinforcement steel in
both longitudinal and transversal directions.

Keywords: E22, bridge concept, preliminary dimensioning, prefabrication, prestressed, beam bridge

ii



iii



Innehall

SAMMANTALINING ....evviiiieiiieii e e e e e e e et eeeeeeeeesnnaaaaeeeaeeeeeennnnnnreeeeas 1
YN o 5 2211 S PP PP PPPPOP i
INNERAIL......eei ettt e ettt e e et e e s ettt e e e e aeeeas v
FOTOTA ..t e et e ettt e e s ettt e e e ettt e e e eaeeeas 1X
F N 0] 1171115 U UPPRRR X
OTFAIISTA 1.ttt ettt e e ettt e e e sttt e e e e ab bt e e e e nbb e e e e e abteeeeenraeeeean X
INOMENKIATUL ...ttt e ettt e e ettt e e e et e e e eabeeeeean xii
DEL 1 — FORSTUDIE OCH URVAL .......ccooiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeneneneis 1
1 INErOAUKLION. ...t e ettt e ettt e e e ettt e e s et e e e eabeeeeaas 1
| 4 (PSPPSR 1
1.2 ProblemstallnIng.......cc.uvviiiiieeeeeeiiieeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnanraeeeas 1

L N ey ¢ 11 ) 111 Y | PSRRI 1
Y (<] 10 e TP PPPRRRPPPN 2

2 FOrutsattningar OCh KIaV ........coooiiiiiiiiiii et e e e e e e e aaraeeeaeeeeens 3
2.1 Geografisk BEeSKITVIING........oviiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e ennnees 3
2.2 Geotekniska fOrULSAtNINGAT .......cceeiiiiiiiiiieeeeeeeiiiecee e e e e e e e e e e e e e e eeaareeeeeeeeesnnnnnes 3
2.3 BeStAIlArens KIaV.........eiiiiiiiiiiiiiee et 4
2.4 ProduktionSfOrUtSAtNINGAT ... ...cceeeeeiiiiiiieee e e e eeeiitee e e e e e e e tareeeeeeeeeeeneenrreeaeeesesnnnnnns 4
I\ 11 o PSPPSRt 4

3 Utformning S OrUtSAtENINGAT. ... ..uuuiiiieeeeeiiiiiiieee e e e eeeeirieeeeee e e e e abeeeeeeeeeessnnnnraeeaeeeeesnsnnnnns 5
R LY 11 o T O PUUUUPPPRRORPPPRROt 5
3.2 BATVErK OCh BIOtYPeT....uviiiiiiiieiiiiiiieee ettt e e e e e e e nseaaeeeeas 5
3.3 ProduktionSIMETOAET .....ceouuiiiiiiiiiiiee ettt e et e e et e e e 6
3.4 GrundlEZENING......ccoeiiiiiiiiie et e e e e ettt e e e e e e e et erereeeeeeeessaataaeeeaeeeeeasnnnnraaeeeeas 6
3.5 Inspektioner och underhall................oooiiiiiiiiiiii e 6
GUTVAL ettt ettt e ettt e e ettt e e e ettt e e e aaaeeas 7
4.1 UtVArderingSKITEOIIOT .. .eeieeiiiiiiiiieee e e ettt e e e e et e e e e e e e et eeeeeeeeesnnnsnaeaeaeeeeans 7
4.1.1 Viktning av utvarderingsSKITterieT. ... ...cceeeiriiiiieieeeeeeeeeciiiieeeeeeeeeeseirreeeeeeeeeesnnenns 8

4.2 UTVaISPIOCESS L ...viiiiiiiiieieiiiiieee ettt e ettt e e e e e e e e aaa e e e e e e eeennnnssneeeaaeeeanns 8
4.2.1 Koncept 1 - Samverkansbro med stalbalkar och farbana i betong .............ccccceeee. 9
4.2.2 Koncept 2 - Platsgjuten forspand balkrambro 1 betong.............coeevvecviviiiiieeeeenncnnnn, 9
4.2.3 Koncept 3 - Prefabricerad balkbro med forspand betong ...........cccccvvvvevieeeeennnnns 10

iv



4.3 RISKANALYS . e e et a e e e e e et raeaaeeeann 10

4.3.1 AIIMENNA TISKET......eeiiiiiiiiie it e st e e e 11
4.3.2 Koncept 1 - Samverkansbro med stélbalkar och farbana i betong ......................... 11
4.3.3 Koncept 2 - Platsgjuten forspiand balkrambro 1 betong............ccceeeevvviviiieeeeennennns 11
4.3.4 Koncept 3 - Prefabricerad balkbro med forspand betong ............cccccvvvvvvieeeeeennnnns 11
4.3.5 VIKINING AV TISKET ....uviiiiiiiiieieiiiiieie et e et e e e e e e e et eeeeeeeeeesnnnnes 11

4.4 UrvalSprocess IL......ooiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e et eaaeeeeens 12

5 Presentation av SIUtligt KONCEPL.......ccoiviiiiiiiiiiie e e e e e e 14
5.1 ProduKtionSplan ..............eiiiiiieiioiiiiiieee et e e e e e e e e e e aeeas 14
5.1.1 Transport av BalKar ...........uuviiiiiiiiiieiiieeee e e e e 15

5.2 GrundlaZENING......cccueeiiiiiiiee et e et e e e e e e ettt eeeeeeeasntraareeeeeeeaannnnnrreaeas 15
5.3 OVEIDYZENAA ......oeiiieieeeeeeeeeeeee ettt 15
I B B 25 (] - T PSPPSR 15
5.3.2 OvergangsKONSIIUKTION ..........o.eeveeieiieieeeeeeeeee et eesee e ere e 16

IR B 01T (5] 4 0) o4 43 - T USSP 17
5.5 FArDANQ. ...coiiii e 17
5.5.1 Utformning av farbana ..............cceoeeiiiiiiiiiiiiie e 17
5.5.2 Dagvattenhantering .........c.uvviiieeeeieeeiiiiiieeeeeeeeeeiireeeeeeeeeeeseeaareeeeeeeeeennnnnnaeeeeas 17
5.5.3 RECKEN ...ttt st e e 18

5.6 Forvaltning och underhall ................oooiiiiiiiiii e 18
DEL 2 — PRELIMINAR DIMENSIONERING...........ccooveveiiuiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
6 EXPONEIINGSKIASSET ....eiiiieiieiiiiiiiieee e e e e e e e e et e e e e e e e e s nraaeeeeaeeeeeennnens 19
6.1 Tackande BetoN@SKIKE .........ccoviiiiiiiiiiiee e e e eeees 20

A ] 1< OO PP O OPPPPPPPPPPRRRRIR 21
Tl TVATIEA ...t e ettt e e s ettt e e e eateeee s 21
7.1.1 Falt- och stOAMOIMENT. ....ccoiuiiiiiiiiiiiiii e 22
7.1.2 Tvarkraft och filfaktorer.........coooiiiiiiii e 22

B B Vo] (< U SUP P 24

8 Preliminér dimensionering av forspanda balkar ............ccccceeveeiiiiiiiiiieiiieeieeeeee e 25
8.1 Uppskattning av erforderligt tvArSNItt...........c.vvviiieiiiiiiiieee e 25
8.2 Tvérsnittets MOMENtKAPACILEL.........eeereeeeeeriiiiiiiieeeeeeeeeiiteee e e e e e e e s reeeeeeeeenenneeeeeas 26
8.3 TVArarmering bBalKar ..........cooooiiiiiiiiii e 26
8.4 NedbOjning 1angSIed ........ceeieeiiiiiiiiiiie et e 26

9 Prelimindr dimensionering av plattor............ceeieieeeiiiiiiiiiieeeeeeertee e e e e eeeareeee e e e e e e 27
9.1 NedbOININg tVATIEA .......vviiieeieiieiiiiieee e e e e e e e e e e e e e e e eeeareeeeas 28



L0 IS KUSSION « ettt e e e e e e e e e e e et e e e e aaaas 29

LO. 1 UTValSPIOCESSEII. .cccueieiiiiiieeeeeeeeeiiitteeeeeeeeesstartreeeeeseesasnsessereeeeeseassnnssssneeaeessennnnnnnns 29

10.2 Prefabricerade broar 1 SVETIZE ........uuvviiiieeieeiiiiiiiiieeeeeeeeciireeeeeeeeeesievreeeeeeeeessnnenns 29

10.3 Preliminir dimenSIONETING .......cccuvvvvriiiieeeeeeeeiiiiireeeeeeeeesetreereeeeeeeesssnnsareeeaeessessnsnnnns 30

10.4 Samhalleliga asPeKLer .......ccceiieiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e 30
L1 STUESALS ...ttt ettt e ettt e e e ettt e e ettt e e e et e e e e neeeas 31
12 RETETENSET ...ttt et et e ettt e e sttt e e e et e e e e eneeeas 32
Bilaga A — PlanbesKriViINg .......cooouiiiiiiiiiiiiiiee e 35
Bilaga B — Teknisk Beskrivning — Bro.........cooociiiiiiiiiiiiii e 36
Bilaga C — Teknisk Beskrivining — VA .......ccoouiiiiiiiiiiieeieee et 40
Bilaga D — Material ........ccooiiiiiiiiiie e e 41
Bilaga E — BArverk 0Ch BrotyPer........cuiiiiiiiiiiiiieiee ettt rreee e e e e 43
Bilaga F — ProduktionSmetoder..........cooouuiiiiiiiiiiiiiiice e 46
Bilaga G — GrundlaZ@Ning.........cccuuviiiiiiiieieiiiiieee e e e e e e e e e e e e e nenraeeeaeeeeens 48
Bilaga H — Inspektioner och Underhall ..o, 50
Bilaga I — Ste@NING ........uviiiiiiiiieeeie e e e e e e e e e e e e e e e e traraaaeeeeeans 51
Bilaga J — TvArled MOment.........ooouuiiiiiiiiiiie e 52
Bilaga K — Tvérled filfaktorer & tvarkraft ..., 79
Bilaga L — Langsled lasteffekt ..........ooiiiiiiiii e 84
Bilaga M — Tvarled NedbOTNING .........oeviiiiiiiiiiiiiieee e e e e e e e reeeeeeeas 92
Bilaga N — Langsled nedbOjning.........c.eeeiiieeiiiiiiiieiee et e e e e e e e 112
Bilaga O — Balkar tVArarmering .........ccooiuiiiiiiiiiieee ettt ettt e s e e 116
Bilaga P — Uppskattning av erforderligt tvarsnitt ...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiieice e 118
Bilaga Q — Tackande betongSKiKt ...........cooeeriiiiiiiiiieeeeeciiieeee e e e e e e e e e 121
Bilaga R — Léangsled inldggning av spanningsarmering..............eeeeeeeuvvveeeeeeeeessenvnveeeeeeeeanns 122
Bilaga S — Langsled inldggning av armering i ovankant.............cccoeecviviierieeeeennciiiiieeee e 123
Bilaga T — Langsled brottgrans momentkapacitet ............oooueeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiee e 126
Bilaga U — Tvirled inlaggning av armering .............ceeeeeeeurvreeeeeeeeessiiireeereeeeessssnnnneeeeeeeeanns 130
Bilaga V — Tvirled brottgrans momentkapacitet ...........ccccuvvvieiieeeeiiiiiiiiiieee e e e 134
Bilaga W — Tvérled brottgrins tvarkraftskapacitet ............ccccceeeeieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 139
Bilaga X — Tvérled sprickbredd........ ..o 143
Bilaga Y — LAngdutvid@ning...........uvviiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e 148

vi



Figurer

Figur 1. Geografisk position av bro. Himtad fran google maps. Atergiven med tillstand......... 1
Figur 2. Jordlagerf6ljd for aktuell plats. Forfattarens egna figur.............ccoooiiiiiiiiiiinnneeen. 3
Figur 3. Balkverkan. Forfattarens egna figur...........cccoeeeeeiiiiiiiiiie e 5
Figur 4. Princip for kranlansering. (Hirt & Lebet, 2013). Atergiven med tillstind. .................. 6
Figur 5. Skiss av koncept 1, samverkansbro med balkar 1 stal och farbana i betong. Forfattarens
o 4 b I 0| S UPPRT 9
Figur 6. Skiss av koncept 2, platsgjuten forspand balkrambro 1 betong. Forfattarens egna figur.
............................................................................................................................................. 10
Figur 7. Skiss av koncept 3, prefabricerad balkbro med forspand betong. Forfattarens egna
0 USSR PPSPRRIN 10
Figur 8. Schematisk utformning av slutligt koncept med total broldngd, spdnnvidd och
ungefarliga métt pa underkonstruktion. Forfattarens egna figur..........cccocccceeiiiiiiiniiiinns 14
Figur 9. Montering av prefabricerade betongplattor, fran Q. Kees (personlig kommunikation,
27 mars 2019) Atergiven med tilIStAN. ...........ooveiiiiieieeeecee e 14
Figur 10. Grundlidggning av gjuten bottenplatta pa packad fyllning. Forfattarens egna figur. 15
Figur 11. McKee Street Bridge (Patrick Feller, 2013). CC BY-SA.....cccoociiiiiiiiiiiiieee. 16
Figur 12. Principiell brolagerutformning. Forfattarens egna figur. ..........cccoooiiiiiiinnnine. 16
Figur 13. Expansion joint in a steel plate girder bridge (Wade, 2009). CC BY-SA................ 16
Figur 14. Exempelskiss av brons farbana. Forfattarens egna figur...........cccocoociiiiine. 17
Figur 15. Tvérsnittsmodell 6ver bron i tvérled. Forfattarens egna figur.............cccccvveeeeeennn. 22
Figur 16. Modell for bestamning av filfaktorer. Forfattarens egna figur. ...........cccoccocceiniiie. 23

Figur 17. Slutgiltigt tvirsnitt med dimensioner och armering, samt dess utseende tillsammans
med platta. Métt angivna 1 millimeter. Forfattarens egna figur. .........cccocceiiiiiiiiniin, 25

Figur 18. Dimensioner for broplatta samt armeringsinldggning. Till vénster féltsnitt och till
hoger stodsnitt. Métt angivna i millimeter. Forfattarens egna figur............ccccoooiiiiiiinni, 27

vii



Tabeller

Tabell 1. Viktning av utvarderingsSKIiterir. ...........iiiieiieriiiiiiiiieeeeeeeeciireeeeeeeeeeeearaeeeeeeeeens 8
Tabell 2. Betygsittning av de utvalda brokoncepten med viktfaktorer fran tabell 1............... 12
Tabell 3. Val av exponeringsklasser for de olika konstruktionsdelarna.............ccccocceeennnine. 19
Tabell 4. Forklaring av for bron aktuella exponeringsklasser med beskrivande milj6. ........... 19

Tabell 5. Dimensionerande exponeringsklasser, vattencementtal, minsta tickande betongskikt
och hallfasthetsklass for armerade konstruktionsdelar.............cccccoeevveiiiiiiiieeiiiiiiieeeeeeee 20

Tabell 6. Dimensionerande exponeringsklasser, vattencementtal, minsta tickande betongskikt

och hallfasthetsklass for forspanda konstruktionsdelar. ...........cccccoeevviiiiiiiiiieeieiiiiieeeeeeee 20
Tabell 7. Tackande betongsskikt och armeringstyp for de olika konstruktionsdelarna. .......... 20
Tabell 8. Indata for korfélten vid berdkning av lasteffekter. ............cccovvieiiieiiiiiiiiiiiiieeee, 21
Tabell 9. Koefficienter for lasteffektsberakningar. ............ccccvvveiiieeiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 21
Tabell 10. Redovisade moment 1 félt och dver stod for tvarled...........cccvvvviieieeiiiiiiiiiieeeeen. 22
Tabell 11. Dimensionerande tvérkraft for respektive lastfall .............cccoovveiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 23
Tabell 12. Berdknade filfaktorer for de olika lastfallen ...........ccccccoeeviiiiiiiiiiiieiieeeee e, 23
Tabell 13. Félt- och stodmoment 1 ldngsled baserat pa filfaktorer.............cccccevvviiiiniieennnnnnn. 24
Tabell 14. Dimensionerande moment och momentkapacitet i brottgranstillstdnd ldngsled.....26
Tabell 15. Berdknade virden for tvirarmering samt Krav. .........ccccoeeeeiiiiiiiieeeeeesiiiiieeeee e 26
Tabell 16. Nedbdjning av balkar 1 1angsled ............oooeiieiiiiiiiiiiiiiie e 26
Tabell 17. Dimensionerande moment och momentkapacitet i brottgranstillstand 1 falt och stod.
............................................................................................................................................. 27
Tabell 18. Dimensionerande tvérkraft och tvirkraftskapacitet i brottgranstillstand i félt och stod.
............................................................................................................................................. 27
Tabell 19. Nedbdjning av platta 1 tvArled .........ccoeveeiiiiieii e 28

viii



Forord

Kandidatarbetet har utforts av sex studenter pa civilingenjorsprogrammet inom samhéllsbyggnadsteknik
vid Chalmers tekniska hogskola.

Under arbetets gang har tidigare kunskap fran studietiden applicerats tillsammans med ny kunskap som
erhéllits genom béde lirare och yrkessamma i form av fordjupande foreldsningar och samtal. Vi vill
tacka vara handledare Mario Plos, docent vid Chalmers, samt Anna Egefalk, konsult fran COWI, for
deras végledning och hjélp under arbetets gang. Vi vill dven rikta ett speciellt tack till Joosef Leppénen,
Universitetslektor vid Chalmers, for hans villighet att hjélpa till med sin erfarenhet inom forspianda
balkar och broutformning samt Quartel Kees, konsult fran Spanbeton Nederldanderna, f6r hans rad och
expertis inom prefabricerade balkar.

Goteborg 2019

ix



Akronymer

E22  Stamvig i Sverige och en del av Europavig 22.

ERL
FL Fast lager.

FRP

Ensidigt rorligt lager.

Fiber reinforced plastics.

HHW Hogsta hogvattenstand.

RL Rorligt lager.

VCT  Vattencementtal.
VGU Vigar och gators utformning,
ADT  Arsdygnstrafik.

Ordlista

Bombering
Brottgrdnstillstand
Bruksgrdnstillstdand
Dagvatten

Eurokod

Filfaktor

Finkornig mordn
Frekvent lastkombination

Forspdnd balk

Grusig mordn

Kantbalk

Vilvning av en plan viagbana for att underldtta vattenavrinning.
Tillstand da konstruktionen ar pa griansen att forlora sin barférmaga.
Tillstand da konstruktionen dr pa grinsen att forlora sin funktion.
Regn- och smaltvatten som rinner av hardgjorda ytor.
Europastandard med dimensioneringsregler for konstruktioner.

Kvot mellan vilken last en balk bar och den totala lasten som bron
belastas med.

Morin med dominerande méngd finkornigt material.
Kombination av laster som orsakar reversibel deformation.

Betongbalk som armeras dér armeringen spéanns at for att 6ka dess
barformaga.

Morin med dominerande mangd gruspartiklar.

Placeras pé yttre sidor av betongplattan for att mojliggora inféstning
av kantrédcken.



Karakteristisk
lastkombination

Kvasipermanent
lastkombination

Landfiiste
Ldngsled
MATLAB
Mordin

Organisk jord

Packad fyllning
Planbeskrivning
Prefabricering

Prelimindr dimensionering

Sandig mordn

Siltig mordn
Slakarmerad betong
Spdnnvidd

Teknisk livsldingd

Tung trafik

Underbyggnad

Upplagsvillkor

Vingmur

Overbyggnad

Kombination av laster som orsakar irreversibel deformation.

Lastkombination som anvénds for langtidseffekter.

Brons anslutning till fast mark varpa brolager placeras.

I den riktning vilken trafiken gar 6ver bron.
Programmeringsverktyg.

Jordart med osorterad blandning av olika partikelstorlekar.

Jordart bestdende 1 huvudsak av organiskt material som formultnade
véxter och djur.

Friktionsjord som packas i skikt for grundlaggning.
Anger syftet och forklarar innehéllet av detaljplanen.
Fortillverkning pa annan plats.

Berdkningar som utfors for att uppskatta laster och
tvarsnittdimensioner for lastbdrande konstruktioner.

Morin med dominerande méngd sandpartiklar.
Morin med dominerande méngd siltpartiklar.
Betong med ingjutna armeringsstanger.
Avstand mellan tva upplagspunkter.

Klassificering av tiden som konstruktionen dr &mnad att uppfylla sin
funktion.

Fordon tyngre &n personbil, normalt lastbil och buss, klassas som detta

da vikten &verstiger 3,5 ton.

Broelement nedanfor lager eller pelarens dverkant, exempelvis
landfaste.

Begransning av konstruktionens rorelse beroende pa upplagets
karaktar.

Konstruktionsdel som anvinds for att stabilisera vigbanken mot
jordtryck.

Broelement ovanfor lager eller pelarnas dverkant, exempelvis
brobana.
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Nomenklatur

Gemena grekiska bokstiver

001 Lastkoefficient [-] You Kombinationsvérde utbredd last [-]
Oq1 Lastkoefficient [-] Yiu Kombinationsvérde utbredd last [-]
0Q2 Lastkoefficient [-] Yau Kombinationsvérde utbredd last [-]
g2 Lastkoefficient [-] Gew Betongspénning med hénsyn till
003 Lastkoefficient [-] langtidslast [Pa]

g1 Lastkoefficient [-] Gcc Betongtryckspénning [Pa]

0 Partialkoefficient [-] Osd Dragstalspanning [Pa]

Y6 Partialkoefficient [-] Ost Tryckstalspanning [Pa]

Yo Partialkoefficient [-] O Stélspanning [Pa]

Wob Kombinationsvirde boggisystem [-] 5 Reduktionsfaktor -]

Wib Kombinationsvirde boggisystem [-] ¢ (% to) Kryptal [-]

\s Kombinationsvérde boggisystem [-]

Versala latinska bokstiver

A Tvirsnittsarea [m?] Q: Punktlast fran axellast i tvdrled [N]
Aome Maximal méngd dragarmering [m’] Q; Punktlast fran axellast i tvdrled [N]
Asmin  Minimal méngd dragarmering [m?] Qe I[);?kﬂaSt for boggisystem 1 lingsled
A Erforderlig méngd dragarmering [m?] S Minsta avstand mellan
E Elasticitetsmodul [Pa] armeringsstinger [m]
Gy Karaktéristiskt virde, permanent last VEd Dimensionerande tvérkraft [N]
I Yttroghetsmoment [m*] VRds Tvirkraftskapacitet med
Qi Punktlast fran axellast i tvdrled [N] tvérkraftsarmering [N]
Gemena latinska bokstiver
besr Effektiv bredd [m] &l Egentyngd platta [N/m]
by Plattans bredd [m] h, Plattans tjocklek [m]
- Kantbalkens bredd [m] hye Belédggningens tjocklek [m]
Cmin,dur  Minsta tickande betongsskikt [m] By Kantbalkens tjocklek [m]
Cnom Nominell tjocklek pa tdckande flba Antalet balkar [st]
betongskikt [m] qi Utbredd last [N/m]
fex Karakteristisk tryckhallfasthet [Pa] q2 Utbredd last [N/m]
ik Karakteristisk stalflytgrians [Pa] qs Utbredd last [N/m]
Sba Egentyngd balk [N/m] quatik  Utbredd trafiklast [N/m]

gkb Egentyngd kantbalk [N/m]
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DEL 1 - FORSTUDIE OCH URVAL
1 Introduktion

Europaviég 22 dr en del av Sveriges stamvagar och gar fran Trelleborg till Norrkoping. Vagen
ar idag hart trafikerad och har korta och osammanhidngande motorvédgsavsnitt. Vigavsnittet
Sélve - Stensnés, mellan S6lvesborg och Karlskrona i Blekinge 1dn byggdes 2011 - 2014 om
till motorvég for att 6ka sdkerheten och framkomligheten samt minska végbullret fran trafiken
som storde narliggande fastigheter. Ombyggnationen innebar en ny vagstrackning som passerar
Over kanalen Vesan, se figur 1, dér en bro behdvde konstrueras (Trafikverket, 2011a).

Linkoping
°

a
e

Arhus
)

Helsingborg Kristianstad
)

Figur 1. Geografisk position av bro. Himtad fi-in google maps. Atergiven med tillstind.

1.1 Syfte

Till foljd av ombyggnationen av motorvigen uppkom ett behov av att ta fram och dimensionera
en bro. Trafikverkets mal med denna végstriacka var att 6ka framkomligheten samt sdkerheten
(Trafikverket, 2011a). Syftet med arbetet blir saledes att foresla och prelimindrdimensionera ett
brokoncept vilket uppfyller och sakerstiller Trafikverkets mal.

1.2 Problemstallning

Bron ska enligt planbeskrivningen ha en spdnnvidd pa 25 meter och tva korfélt i vardera
riktning. Bron ska dimensioneras utifrin bestdmmelser enligt Eurokod tillsammans med
Trafikverkets tekniska krav och rad, dér en teknisk livslangd pa 80 ar kravs (Vagverket, 1994).

I arbetets tidiga skede ska ett flertal brokoncept foreslas utifran de givna forutséttningarna.
Samtliga koncept ska sedan utredas utifran flera olika aspekter sdsom forvaltning, produktion
och miljopaverkan. Darefter ska det sammantaget basta forslaget tas fram och en prelimindr
dimensionering av konstruktionen genomforas.

1.3 Avgransningar

Ett flertal avgransningar gors for att arbetet ska vara genomforbart inom det begrinsade
tidsintervallet. For val av koncept dr kostnad hogst relevant men det utfors inga noggranna
ekonomiska kalkyler, endast en bedémning om hur koncepten forhéller sig kostnadsmassigt
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mot varandra gors. Inga noggranna miljéanalyser utfors pa framtagna koncept, de bedoms
endast utifrdn byggnadsmaterialet och dess paverkan pa omgivningen.

Da arbetet enbart avser en prelimindr dimensionering utesluts exempelvis horisontella laster
och olyckslaster fran berdkningarna. Detaljer sdsom infastning av ridcken samt
underkonstruktioner dimensioneras inte och for grundliggning utfors endast en
rimlighetsanalys. Pa- och avfarter beaktas ej.

1.4 Metod

Arbetet strukturerades 1 tva storre delar, dir den forsta delen bestdr av en forstudie och en
urvalsprocess. 1 forstudien inhdmtades information om platsens forutsdttningar och
brobyggande i allménhet som tillsammans bildade brons utformningsforutsittningar.
Forstudien delades in i tre olika huvudomraden for att skapa ett brett spektrum av underlag.
Dessa tre huvudomraden bestod av bestillare/konstruktion, produktion och forvaltning/miljo
och underhall med tva personer ansvariga for respektive omrade. Bestillare/konstruktion
ansvarade for projektet, identifierade risker och tog tillvara pé samhillets intressen.
Produktionsansvariga foreslog lampliga konstruktionsmetoder for de olika koncepten,
identifierade en produktionsplan och vilka temporira konstruktioner som behdvdes for de valda
produktionsmetoderna. Forvaltning/miljé och underhéll ansvarade for att identifiera
nddvindiga inspektioner, vilket allmént underhéll som krivs och kritiska punkter med hiansyn
till bestandighet.

Utifran utformningsforutsittningarna genomfordes urvalsprocessen i tva delar, dir den forsta
delen innehdll forslag pa 1ampliga koncept for platsen utifran spénnvidd och materialval. De
mest ldmpade forslagen viktades mot varandra i den andra delen av urvalsprocessen utifran
uppstéllda urvalskriterier baserat pa de tre huvudomréadena, for att fa fram ett slutgiltigt koncept.
Detta koncept presenteras sedan i storre detalj.

Efter att det slutgiltiga konceptet tagits fram inleddes den prelimindra dimensioneringen med
att bestdimma exponeringsklasser som utgdr forutsdttningar for vidare berdkningar. Sedan
bestdmdes dimensionerande laster i tvér- och langsled for olika lastkombinationer och lastfall.
Direfter bestimdes erforderliga tvirsnittsdimensioner och armeringsmingder for balkarna i
langsled och sedan for plattan i tvérled.
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2 Forutsattningar och krav

Under f6ljande rubriker presenteras ndodvandig information for framtagning av brokoncept. De
underlag som frimst anvénds i kapitel tva dr planbeskrivningen (se bilaga A), den tekniska
beskrivningen av bron (se bilaga B) samt den teknisk beskrivningen av vidgen (se bilaga C).

2.1 Geografisk beskrivning

Bron ska uppforas dver Vesankanalen nar vag E22 byggs ut mellan S6lve och Stensnés. Enligt
den tekniska beskrivningen for vigen (se bilaga C) dr Vesan ett laglant fore detta sjoomrade
som genom invallning och utpumpning sedan slutet av 1920-talet till stor del utgors av bordig
akermark. Den hogsta uppmatta temperaturen pa platsen ar 33 °C (1975) och den lagsta &r
-27 °C (1942) enligt SMHIs vdderdata for Karlshamn, ndrmsta liggande ort (SMHI, 2018).

2.2 Geotekniska forutsattningar

I den tekniska beskrivningen (se bilaga B) beskrivs en jordlagerfoljd enligt figur 2. Det 6versta
lagret bestar av organisk jord som ligger pa ett lager av morén. Pa lokala stéllen finns dven 1
meter tjocka sandlager mellan jordlagret och morénen. Enligt planbeskrivningen (bilaga A) sa
ar grundldggningsnivan planlagd till -3,5 meter och information om morénens egenskaper runt
detta skikt ar darfor viktig. 1 den tekniska beskrivningen beskrivs morinen ovanfor
grundlaggningsnivan som mer grovkornig och att vara av karaktiren grusig/sandig morén
medan den nedanfor dr mer finkornig och av karaktéren sandig/siltig morén.

Organisk jord 1-3 [m]

Moran

7-10 [m]

) NEPNEDNED NIV NIPN

Figur 2. Jordlagerfoljd for aktuell plats. Forfattarens egna figur.
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2.3 Bestallarens krav

Bestillaren av bron dr Trafikverket och de har i den tekniska beskrivningen for bron (se bilaga
B) formulerat krav kring brons utférande. Bron korsar Vesankanalen och kommer belastas med
tvafilig motorvdg i bada riktningarna. Enligt den tekniska beskrivningen &r den tekniska
livslingden 80 &r och vigstrickan dimensioneras for ADT (arsdygnstrafik) 10 000 - 40 000
fordon. Med utgéngspunkt i planbeskrivningen (se bilaga A) uppskattas brons spannvidd till 25
meter forutsatt att stod placeras pa vardera sida av Vesans banker ovanfor HHW (hogsta
hogvattenstand). Enligt VGU (vdgars och gators utformning) dr den minsta erforderliga
bredden for en korbana 9,5 meter exklusive mittremsa och kantbalkar (Trafikverket, 2015).
Krav enligt Trafikverket ar att brolagrets underkant maste placeras minst 0,2 meter 6ver HHW
(Trafikverket, 2018b). Det aktuella HHW ger utrymme for en maximal konstruktionshdjd pa
ungefar fyra meter (se bilaga A).

2.4 Produktionsforutsiattningar

Baserat pa det faktum att en ny vidg ska byggas behover ingen hédnsyn tas till omledning av
trafik. Daremot behdver undersokningar for transport av material och maskiner beaktas.
Vesankanalen komplicerar dven eventuella temporéra konstruktioners utformning da de ej bor
placeras i kanalen.

2.5 Miljo

Under projekteringen av bron ska stdndpunkter fran S6lvesborgs miljopolitik beaktas. I enlighet
med Solvesborgs kommun ska byggnationens kretslopp vara resurseffektivt och farliga &mnen
skall undvikas i hogsta mdjliga grad(Solvesborgs kommun, 2018). Det ska ske god hushallning
med naturresurser och konsumtionsmonstret av varor och tjanster ska orsaka s sma miljo- och
hilsoproblem som mojligt.

Relevant miljomél for byggnationen av bron &r att levande sjoar och vattendrag ska vara
ekologiskt hallbara (Solvesborgs kommun, 2018). Vesankanalens biologiska maéngfald,
kulturmiljéoviarde och naturliga produktionsférmaga far inte dventyras pa grund av
brobyggnationen. Vesankanalen dr ocksa ett av flera vattendrag i omradet som mynnar ut i
Pukaviksbukten som &r ett Natura 2000-omrade vilket oOkar vikten av att minska
fororeningsrisker.

Miljéaspekten anses central for arbetet och stor vikt ldggs vid att uppna stillda miljokrav.
Denna aspekt bor ha stor inverkan vid beslutstagande kring de delar av arbetet som kan paverka
nirmiljon, exempelvis dagvattenhantering och stodkonstruktioner vid produktion.
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3 Utformningsforutsittningar

Baserat pd informationen i bilaga D — H samt forutsittningarna beskriva i tidigare kapitel,
kommer under foljande rubriker forfattarnas egna resonemang och slutsatser kring material,
brotyper, produktionsmetoder, grundlaggningsmetoder samt forvaltning att presenteras.

3.1 Material

Broar utfors vanligen i materialen tré, stal, betong eller i kombinationer av dessa. I vissa fall
anvinds nya innovativa kompositmaterial, exempelvis FRP (fibre reinforced plastics). Féljande
resonemang angdende ldmpliga konstruktionsmaterial for bron baseras huvudsakligen pé bilaga
D dar de fyra ndmnda materialens egenskaper presenteras.

Enligt Robert Kliger, professor pa avdelningen konstruktionsteknik vid Chalmers, &r tréd ett
material som vanligen anvénds i mindre konstruktioner som avser gang- och cykeltrafik
(personlig kommunikation, 17 februari 2019). En av fordelarna med trd ar dess forméga att
lagra koldioxid. Ett ton traprodukt kan lagra upp till 1,8 ton koldioxid under sin livsldngd genom
fotosyntes, vilket &r ett incitament for att anvénda tré i konstruktioner med ldnga livsldngder.
Nackdelen med trd dr dess bestdndighet, framst dess kédnslighet for fukt och dess inverkan pa
trdets barforméaga.

Betong anvinds frekvent i vagbroar med liknande forutsédttningar som i detta fall och finns
lattillgangligt 1 Sverige. Jamfort med stal har betong en ldgre miljopaverkan samt en lagre
tillverkningskostnad. Betongens nackdel &r dess egentyngd som vid langre spannvidder kan bli
begrinsande. Stal dr ocksé ett etablerat material som med sina goda mekaniska egenskaper
mojliggor slanka konstruktioner. Ur bestdndighetssynpunkt dr betong och stél bra val som med
korrekt utformning bér minimera underhallskostnader. Kompositmaterial kommer inte beaktas
i detta arbete da de utgor en berdkningssvarighet samt innebar hoga kostnader.

3.2 Barverk och Brotyper

Val av brotyp ér en central friga med inverkan p4, i princip, alla aspekter av arbetet. Utifran
bilaga E, som beskriver olika béarverk och brotyper, kan flera brotyper uteslutas med hénsyn till
platsens geometriska forutsattningar med en spannvidd pa 25 meter.

Linverkansbroar utesluts da de dr lampliga for betydligt storre spannvidder pa 6ver 100 meter.
Fackverksbroar utesluts da dessa ar olampliga for spannvidder under 50 meter, samt att
permanenta fackverksbroar for biltrafik inte langre byggs. Olika typer av bagbroar utesluts
ocksa da de i stort sett enbart viljs av estetiska skal. Géllande plattbron &r det inte ekonomiskt
fordelaktigt att konstruera dessa vid spannvidder storre dn 14—16 meter, dé &r balkbron ett béttre
alternativ. Plattbron kan dock ge en 1ag konstruktionshojd, men for det aktuella broldget finns
det god marginal och ddrmed utesluts dven denna brotyp. De brotyper som vidare undersoks
blir dirmed samverkans-, ram-, och balkbro med det gemensamma verkningsséttet balkverkan
som illustreras i figur 3.

CM)

]

O o

Figur 3. Balkverkan. Férfattarens egna figur.
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3.3 Produktionsmetoder

Produktionsmetoder beskriver hur broar uppfors och aspekter som tidsatgéng, kostnad och
arbetsmiljo bor beaktas vid beslut. Den viktigaste forutsittningen ar kanalen vilken bron ska
korsa som komplicerar eventuella stodkonstruktioner. Utifran detta och bilaga F, dér olika
produktionsmetoder beskrivs, beddms de ldmpligaste metoderna vara platsgjutning eller
kranlansering av prefabricerade element vilket illustreras i figur 4.

En av platsgjutningens fordelar dr att en homogen konstruktion med fa detaljer erhalls, vilket
ger god bestdndighet. En nackdel &r att temporéra konstruktioner, exempelvis gjutformar, krévs
vilket utgér en kostnad ekonomiskt savdl som ekologiskt d&d dessa ej kan ateranvindas.
Kranlansering minimerar antalet stddkonstruktioner men detaljerna, exempelvis brons lager,
l16per storre risk for bestédndighetsproblem jamfort med platsgjutning, enligt Mats Karlsson
proferssor of the practice vid avdelningen for konstruktionsteknik vid Chalmers (personlig
kommunikation, 5 mars 2019).

temporary suppont

1z 1

Figur 4. Princip for kranlansering. (Hirt & Lebet, 2013). Atergiven med tillstind.

3.4 Grundlaggning

Brostdden placeras pa vardera sida av kanalen i slidnter. Grundldggningens syfte ar att leda
lasterna ner i marken och dess utformning beror huvudsakligen pa de geotekniska
forutsdttningarna.  Utifrdn  jordlagerfoljden 1 kombination med bilaga G, dér
grundlaggningsmetoder beskrivs, bedoms palning 6verflodig da brostdden placeras pa ett
maktigt lager mordn med erforderlig barforméga samt att det hade medfort en hogre
konstruktionskostnad. De aktuella grundlaggningsmetoderna for platsen &dr sdledes platta pa
mark eller platta pd packad fyllning dir det sistnimnda anses fordelaktigt tack vare det
organiska jordlagrets méktighet.

3.5 Inspektioner och underhall

Broar inspekteras regelbundet for att garantera sédkerheten. De olika typerna av inspektioner
samt skador och reparationer beskrivs i bilaga H. Specifikt for platsen &r att kanalen
komplicerar inspektion av sidorna och undersidan av brodécket. Inspektioner kommer utforas
med kran placerad pa bron och pa grund av detta bor tvdrsnitten utformas pa ett sétt vilket inte
ytterligare forsvarar inspektion.
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4 Urval

Urvalsprocessen for framtagning av brokoncept delas in i tva delar. Syftet med forsta delen ar
att identifiera lampliga brokoncept utifran platsens forutséttningar, spannvidd och materialtyp.
Den andra delen bestar av en jaimforelse av koncepten med utvérderingskriterierna beskrivna
nedan, vilken resulterar i ett slutgiltigt brokoncept.

4.1 Utvirderingskriterier

De tre huvudomrédena, bestéllare/konstruktion, produktion och foérvaltning/miljé och
underhall, har tillsammans tagit fram nio utvarderingskriterier. Dessa viktas for att undersoka
relevansen och betydelsen av dem gentemot varandra utifrdn platsens forutsdttningar.

1. Produktionskostnader
Arbetet  innefattar inga utforliga  kostnadskalkyler men  hinsyn till
produktionskostnaden beaktas da ekonomi &r en grundliggande bestandsdel i
beslutstagandet. Faktorer av relevans &r val av material, brotyp och produktionsmetod.

2. Estetisk utformning och anpassning
Ur en arkitektonisk synpunkt kan konstruktionens utformning vara neutral och sméilta
in i landskapet eller sticka ut och bryta av. Koncept som anses smélta in i omgivningen
beddms positivt 1 utvirderingen.

3. Innovation
Konceptens innovationshdjd bedoms utifran graden av nytdnkande gentemot tidigare
l6sningar for platser med liknande forutsdttningar. Kriteriet kan ses pa tva sitt, nya
l6sningar kan medfora hogre risk for tidigare okdnda problem men utan innovation
stannar utvecklingen. For arbetets dandamal anses innovativa 16sningar positiva.

4. Produktionstid
Produktionstiden for olika broar skiljer sig markant beroende pa materialval, brotyp
och produktionsmetod. Da bron &r del av en ny végstracka har den ingen inverkan pa
trafikflodet eller andra yttre faktorer. Daremot 6kar risken for en negativ paverkan pa
nirmiljon samt hogre kostnader ju léngre tid produktionen tar. Det &r dérfor onskvért
med en sa kort produktionstid som méjligt.

5. Produktionsteknik
Tillvigagangsséttet for produktionen kan vara mer eller mindre ldmpligt utifran
platsens forutséttningar. Detta kan innebéra att vissa produktionsmetoder &r mindre
genomforbara och for vissa metoder krdvs stdodkonstruktioner. Val av
produktionsteknik paverkar dven faktorer som skaderisk, kostnader och produktionstid.

6. Inspektion
Inspektioner av broar sker 16pande och konstruktionens utformning &r viktig for att
underlitta vid framtida inspektioner och eventuella reparationer.

7. Bestindighet
Konceptets bestidndighet har en stor inverkan pa framtida underhéllsatgéarder. Bland
annat paverkar materialvalet samt detaljernas antal och utformning brons bestdndighet
och ddarmed underhallsbehovet.
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8. Miljopaverkan
Den péverkan som bron har pad miljon under sin livstid bor minimeras. Materialens
utslapp under produktion och mdjlighet till atervinning &r viktigt for att minska
miljopaverkan. Konstruktionen och produktionen bdr ocksé ha minimal paverkan pa
nérliggande ekosystem.

9. Beridkningsbarhet
Komplexiteten av dimensioneringsberékningarna for konceptet bor vara pa en rimlig
niva for arbetets omfattning.

4.1.1 Viktning av utvarderingskriterier

For framtagning av ett slutgiltigt brokoncept behover vikten av  respektive
utvdrderingskriterium bedémas. Viktningen sker genom en podngsattning, vilken fortydligas i
tabell 1, dér kriteriernas inbdrdes relevans for de givna forutsittningarna jamfors. I kolumn a
viktas sedan podngen av de kriterier som ingar i de sju olika kategorierna och i kolumn b anges
kategorins andel av totalpodngen. I kolumnen langst at hoger anges total viktning for vardera
kriterium.

Tabell 1. Viktning av utvirderingskriterier.

123456 7 89 Poing a b
Kostnad 1 Produktionskostnader SEINI NI NI RO N) 18 100% 12.5%
Estetik 2 Estetisk utformning och anpassning 1 o2l gl ab b ab ol 9 100% 6,3%
Innovation 3 Innovation 152 T T (T 1 9 100% 6,3%
Produktionsfaktorer 4 Produktionstid 28383 SE2 1) 17 53%
5 Produktionsteknik 23S ] 2D, 15 47% 22.2%
Forvaltning 6 Inspektion 23S ) 28989 18 46%
7 Bestindighet 2833 NS S8 283 21 54% 27,1%
Miljo 8 Miljopaverkan 2833 S 2, 3 21 100% 14,6%
Beriikningsbarhet 9 Berdkningsbarhet A s) s 2 o2 bl 16 100% 11,1%

> 144 100%
1= mindre viktig, 2=likvirdig, 3=viktigare

4.2 Urvalsprocess I

Nedan listas forslag pa olika brokoncept som kommer jamforas i mindre omfattning med
varandra for att slutligen vélja ut tre koncept som ska utvirderas noggrannare i urvalsprocess
II. Forslagen &r framtagna utifran utformningsforutséttningarna, beskrivna i kapitel 3.

Forslag 1: Samverkansbro med stélbalkar och farbana i betong
Forslag 2: Samverkansbro med limtrébalkar och farbana i betong
Forslag 3: Balkbro med slakarmerad betong

Forslag 4: Balkbro med forspiand betong

Forslag 5: Balkrambro i forspiand betong

Forslag 1 dr en etablerad konstruktionslosning som anvénds vid liknande forutsattningar och ar
ett mojligt alternativ for bron 6ver Vesankanalen. Forslag 2 dr en mdjlig 10sning men dr idag
inte genomforbar i Sverige pa grund av tréets korta tekniska livslingd. Skillnaden mellan
forslag 3 och 4 é&r att en forspdnd konstruktion blir slankare och krédver mindre betong &n en
slakarmerad. Spannarmerade konstruktioner har dédrmed en ldgre klimatpaverkan men de ir
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ocksa dyrare. Om konstruktionen prefabriceras tillverkas balkarna under mer kontrollerade
forhéllanden, levereras till platsen ndr balkarna behdvs och lanseras pa plats med kran.
Platsgjutning, & andra sidan, kriver gjutning och stimpning vilket dr problematiskt. Stimpning
ar problematiskt da bron gar 6ver ett vattendrag. Forslag 5 ar likt forslag 4 med skillnaden att
farbanan dr sammangjuten med stod som dr momentstyva.

De koncepten som viljs for en noggrannare analys 4r:

Koncept 1: Samverkansbro med stalbalkar och farbana i betong
Koncept 2: Platsgjuten forspénd balkrambro i betong

Koncept 3: Prefabricerad balkbro med forspand betong

4.2.1 Koncept 1 - Samverkansbro med stilbalkar och farbana i betong

Samverkansbron, som illustreras i figur 5, bestar av staende stalbalkar med I-tvarsnitt placerade
pa lager ovanpa &dndstdden. Ovan stdlbalkarna gjuts en farbana i betong som asfalteras.
Vingmurar gjuts ihop med &ndstdden och ricken placeras liangs brons mitt och kanter.
Utformning av récken och vingmurar dr gemensam for samtliga tre koncept. For att konstruera
bron gjuts stoden pa plats och fardiga I-balkar lanseras sedan med kran. Dérefter aterstéar
gjutning av farbana och asfaltering.

i i #

I I I I 1 I I I 1 I I1

Figur 5. Skiss av koncept 1, samverkansbro med balkar i stal och farbana i betong. Férfattarens egna figur.

4.2.2 Koncept 2 - Platsgjuten forspand balkrambro i betong

Balkrambron, som illustreras i figur 6, bestar av en homogen, ihopsittande konstruktion dar
vingmurar, dndstdd och broplatta dr sammangjutna. Brokonstruktionen gjuts pa plats, vilket
innebdr att det krdvs temporara konstruktioner och produktionen forsvaras da bron gar 6ver en
kanal. Ur en bestidndighets- och inspektionssynpunkt dr en rambro fordelaktig eftersom
konstruktionen &r enkel att inspektera och har fa detaljer som kréver underhall.
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Figur 6. Skiss av koncept 2, platsgjuten forspdnd balkrambro i betong. Férfattarens egna figur.

4.2.3 Koncept 3 - Prefabricerad balkbro med forspéind betong

Balkbron, som illustreras i figur 7, blir snarlik samverkansbron dér de barande balkarna, i detta
fall i form av prefabricerade betongbalkar med inverterat T-tvérsnitt, placeras pa lager ovanpa
andstoden. Prefabricerade plattor i betong ldggs sedan 6ver betongbalkarna och fogas samman
med ett betonglager som gjuts pa plats.

1 |
0 A Y

Figur 7. Skiss av koncept 3, prefabricerad balkbro med forspéind betong. Forfattarens egna figur.

4.3 Riskanalys

Riskanalys genomfors for att identifiera mojliga risker i utformning, dimensionering och
produktion for samtliga koncept for att undvika exempelvis personskador, dkade utgifter,
forseningar och skador av nérliggande miljo.
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4.3.1 Allmanna risker

Gemensamma risker for de olika koncepten maste tas hansyn till, men det 4r inget som paverkar
valet av brokoncept. Bristfillig kommunikation &r problematisk, exempelvis kan information
mellan aktorer i projektet missas, vilket kan leda till fel i produktionen. Andra gemensamma
risker &r arbete med underkonstruktioner dir schaktningen kan innebéra risk for skred. Bron
kan dven utséttas for oférutsedda laster som den inte dimensionerats for.

4.3.2 Koncept 1 - Samverkansbro med stilbalkar och farbana i betong

En risk for koncept 1 &r att transporten av balkarna kan leda till skador pa balkarna vilket kan
ge upphov till langa véntetider vid ersdttning. Detsamma géller om balkarna vid leverans visar
sig vara felaktigt utformade, vilket kan vara svart att atgdrda pa plats. Kranlanseringen av
balkarna utgor en risk dé kranen kan vilta och balkarna skadas eller tappas. Ovan stélbalkarna
ska betongplatta och farbana gjutas vilket ger upphov till risker for lackage och férorening av
Vesankanalen.

4.3.3 Koncept 2 - Platsgjuten forspind balkrambro i betong

En av de mest kritiska riskerna nér det géller balkrambron &r anvdndandet av temporira
konstruktioner som kan leda till ras och personskador. Det krdvs en sidker hantering under bade
upp- och nedmontering av stillningar och det finns &ven en risk att dessa feldimensioneras.

Under produktionen kan gjutformar borja lacka samt kemikalier spillas vilket kan kontaminera
Vesankanalen. Platsgjutning innebér att arbetet blir vaderberoende vilket medfor en risk for
samre kvalitet jamfort med gjutning inomhus.

4.3.4 Koncept 3 - Prefabricerad balkbro med forspiand betong

Likt koncept 1 foreligger en risk vid transport av balkelement i form av forseningar och skador.
Aven vid lansering delar detta koncept risker med koncept 1. Dédremot dr balkarna i detta
koncept tyngre och dédrmed svérare att hantera och &ven kinsligare fér mindre skador da
armeringen kan blottas och korrodera.

Da bade balkarna och farbaneplattorna ar prefabricerade reduceras arbetsinsatserna pa plats
vilket minimerar risken for bade personskador och skador pa den omgivande naturen. Samtidigt
ar produktionsmetoden inte vanligt forekommande i Sverige vilket kan vara riskfyllt da
erfarenhet saknas hos bade bestdllare och entreprenor.

Angaende bestiandighet existerar flera risker till foljd av konceptets manga element och detaljer.
Anslutning mellan farbana och balkelement medfor en risk da den vid felaktigt utférande kan
paverka brokonceptets barformaga och bestandighet.

4.3.5 Viktning av risker

Det &r svart att vikta de olika riskerna mot varandra eftersom det inte med sdkerhet gér att
bestimma sannolikheten for de olika riskerna och dess konsekvenser. De tre koncepten har
risker av varierande magnitud, men eftersom det dr svart att jimfora dessa risker med varandra
ar denna del inte med i urvalsprocessen. De tre koncepten har forekommit tidigare, dar koncept
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1 och 2 dr beprovade i Sverige medan koncept 3 dr etablerat internationellt, och deras risker
antas vara likvardiga med varandra.

4.4 Urvalsprocess 11

Syftet med andra delen i urvalsprocessen ar att jaimfora och utvirdera de tre brokoncepten med
utgdngspunkt i de viktade utvarderingskriterierna sa att ett slutgiltigt koncept kan faststéllas.
Koncepten betygsétts med hjélp av tidigare viktning och ett podngsystem fran 1 till 5 for varje
kriterium, dér hdga podng &r positivt. I tabell 2 framgér hur koncepten har beddmts med
nedanstédende motiveringar.

Tabell 2. Betygsdttning av de utvalda brokoncepten med viktfaktorer fran tabell 1.

Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3

Utvirderingskriterier  Viktfaktor  Betyg Viktat Betyg Viktat Betyg Viktat
Produktionskostnader 0,125 3 0,375 4 0,500 3 0,375
Estetisk utformning
och anpassning 0,063 3 0,189 3 0,189 3 0,189
Innovation 0,063 1 0,063 1 0,063 3 0,189
Produktionstid 0,118 4 0,472 2 0,236 4 0,472
Produktionsteknik 0,104 4 0,416 2 0,208 4 0,416
Inspektion 0,125 3 0,375 4 0,500 3 0,375
Bestiindighet 0,146 3 0,438 4 0,584 3 0,438
Miljopaverkan 0,146 3 0,438 3 0,438 4 0,584
Berikningsbarhet 0,111 4 0,444 3 0,333 3 0,333

z 3,210 ) 3,051 z 3,371

1. Produktionskostnad

Det som primirt skiljer brokoncepten at &r att samverkansbron utfors i balkar av stal
vilket 1 jamforelse med betong dr ett forhallandevis dyrt material. Till f6ljd av att
balkbron och samverkansbron konstrueras av prefabricerade element uppstar minimala
kostnader vad giller stodkonstruktioner. Daremot innebér prefabricerade element hoga
kostnader for transporter och lansering. Balkrambron kriaver temporéra konstruktioner
och mer gjutningsarbete pa plats men kostnaden antas dnda vara lagre dn kostnaderna
for transport och lansering av de prefabricerade balkarna. Transporten antas vara
sarskilt dyr for betongbalkarna pa grund av deras storlek och tyngd.

2. Estetisk utformning och anpassning
Den estetiska aspekten har inte varit avgérande under urvalsprocessen. Kvarvarande
koncept sméilter in i landskapet samt har liknande utseende och bedéms dérmed ha
likvardiga estetiska egenskaper.

3. Innovation
Samverkansbroar och balkrambroar &r viletablerade 16sningar och anses ddrmed sakna
innovativa inslag. Prefabricerade balkbroar ar en teknik som anvinds i Europa men av
bland annat kulturella anledningar har det 4nnu inte anvénts i nagon storre utstrackning
i Sverige. P& grund av detta bedoms koncept 3 vara relativt innovativt.
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Produktionstid

De tre koncepten har liknande landfésten, stoéd och grundlaggning vilket medfor att
produktionstiden av dessa element antas jamlik. Samverkansbrons stalbalkar och
balkbrons prefabricerade balkar levereras fardiga for montage vilket ger bada
koncepten kort produktionstid. Balkrambron, & andra sidan, platsgjuts vilket dr en
betydligt mer tidskrdvande process.

Produktionsteknik

Den prefabricerade balkbron kan lyftas pa plats eller lanseras ut fran négot av
landféstena, vilket dven géller for samverkansbron. Detta forenklar produktionen da
stdllningar och stimpning undviks. Balkrambrons uppférande kompliceras av kanalens
lage da stodkonstruktioner blir utmanande att montera.

Inspektion

Brons ldge dver kanalen kan gora brodédckets undersida och kanter ndgot svaratkomliga
for inspektion. Balkrambrons homogena och enkla tvérsnitt underlittar sjélva
inspektionen jamfort med de andra koncepten som har flera detaljer.

Bestindighet

Betong ér ett material som kan utséttas for bestandighetsproblem under ogynnsamma
miljoforhallanden men forutsatt att det konstruktiva skyddet ar val utfort ar betong ett
mycket bestdndigt material. Stalmaterial behdver rostskyddmalas men &r i Svrigt
valdigt bestdndigt. D& balkrambron gjuts som en kontinuerlig platta tillsammans med
vingmurarna utfors den med farre detaljer 4n balkbron. Till f6ljd av samverkansbrons
och balkbrons sammansittning erfordras fler detaljer vilket innebdr fler kénsliga
punkter i konstruktionen. Betongbalkbron och samverkansbron anses négot mindre
bestdndiga dn balkrambron.

Miljopaverkan

Balkbron och balkrambron bestar till stor del av betong vilket har en ldgre
miljopaverkan dn stdl. Samverkansbron anses ddrmed ha en hogre miljépaverkan pa
grund av stdlbalkarna dn betongbroarna baserat pa material. Daremot kommer
balkrambron kréva flera temporara stodkonstruktioner, speciellt gjutformar som har en
relativt stor inverkan pa miljon da dessa inte kan atervinnas.

Berikningsbarhet

Under utbildningens géng har berdkningar av férspanda broar dn sa ldnge inte stotts pa.
Detta gor att komplexiteten av koncept 2 och 3 dr hogre dn for koncept 1. Darmed
bedoms dessa i relation till koncept 1 ha en lagre berdakningsbarhet.
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5 Presentation av slutligt koncept

Konceptet med den hogsta podngen fran urvalsprocessen dr den prefabricerade balkbron med
forspand betong, vars inpassning i landskapet illustreras i figur 8. Nedan presenteras
produktionsplan, utformning av dver- och underbyggnad, detaljer och forvaltning och underhall
for det valda konceptet.

TOTAL BROLANGD 42 METER

50 ! 50

| [ | N s
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-170 << \( 800,
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\ - R 0 2% ~ , -
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Figur 8. Schematisk utformning av slutligt koncept med total broldngd, spdnnvidd och ungefirliga matt pa
underkonstruktion. Forfattarens egna figur.

5.1 Produktionsplan

Det initiala skedet av produktionen bestar av en etablering i omradet. Arbetsbodar uppréttas
och maskiner samt material till markarbete transporteras till platsen. Jordmaterialet schaktas ut,
dérefter fylls schakten med en halvmeter grus, som bottenplattan sedan gjuts pa och dérefter
skivstoden och till slut vingmurarna. Nir gjutningen &r fardigstdlld placeras lager ut pa
skivstoden. Efter detta ska de prefabricerade balkarna levereras och sedan lanseras ut pa stoden
med hjélp av en kran frén den anslutande vigen. Ovan de prefabricerade balkarna placeras
prefabricerade plattor, enligt figur 9, som gjuts samman med balkarna for att skapa samverkan.
Direfter kan tétskikt ldggas, asfaltering utforas och nédr asfalten &r pa plats aterstar
detaljutformning dér ricken ska monteras, korfalten markeras ut och dagvattenldsningarna
fardigstillas.

1L TR
T S SR TR o

Figur 9. Montering av prefabricerade betongplattor, fran Q. Kees (personlig kommunikation, 27 mars 2019)
Atergiven med tillstdnd.
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5.1.1 Transport av balkar

De prefabricerade balkarna transporteras till platsen med hjdlp av specialtransport. Enligt
Mattias Pettersson (personlig kommunikation, 12 april 2019), projektledare pa Goteborgs
lastbilscentral, ar viktkraven 30, gdrna 25 ton for marginal, per balk. Detta dr nadgot normala
specialtransportfordon kan hantera men det finns fordon som klarar av stérre laster men detta
skulle 6ka etableringskostnaderna.

5.2 Grundlaggning

Med utgangspunkt i de geotekniska forutséittningarna anses grundlaggningsforhallandena goda
dé jordlagerfoljden bestar av mordn med god hallfasthet. En ldmplig grundlédggningsmetod for
koncepten ar plattgrundlaggning déar dversta jordlagret, bestdende av organisk jord, schaktas
bort och en betongplatta placeras pa packat fyllningsmaterial ovan morénen. Schaktning sker
till 3,5 meter nedanfor nollniva och fylls med 0,5 meter grus. Plattans underkant hamnar dé 3
meter nedanfor nollniva, se figur 10. Schaktarbetet utfors i torrhet vid lagt vattenstand i
Vesankanalen. Mordnens kanslighet for vattendverskott innebér att schaktbotten méaste skyddas
mot vatten och tjalning. Dimensionerande vattenfldde enligt teknisk beskrivning &r en meter
per sekund vilket innebér att erosionsskydd kravs (Trafikverket, 2011b). Skyddet ska ldggas
0,3 meter 6ver HHW och minst 3 meter utanfor slantfot.

30m
Betongplatta

Fyllning

Figur 10. Grundldggning av gjuten bottenplatta pa packad fyllning. Forfattarens egna figur.

5.3 Overbyggnad

Overbyggnaden ir den del av brokonstruktionen som #r beligen ovanfor stod. De detaljer som
kommer beskrivas noggrannare ar utformning av brolager och dvergangskonstruktion.

5.3.1 Brolager

Brolager overfor kraften fran 6verbyggnaden ner till brostdden och bidrar till att brodelarna kan
utvidgas och krympa utan att tvangskrafter uppstar. Lager finns av typerna ensidigt rorligt lager
(ERL), rorligt lager (RL) och fast lager (FL). Figur 11 visar ett ensidigt rorligt lager av dldre
modell.
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Figur 11. McKee Street Bridge (Patrick Feller, 2013). CC BY-SA.

Stodtyperna som viljs definierar konstruktionens rorelseformaga och varje balk kopplas
samman med ett lager vid varje stod. Den principiella utformningen av brolager for valt
brokoncept presenteras i figur 12.

PY Fast lager (FL)

<@ Ensidigtrorligt lager (ERL)

<_$_> Rorligt lager (RL)

o d

Figur 12. Principiell brolagerutformning. Forfattarens egna figur.

5.3.2 Overgangskonstruktion

Overgangskonstruktionen gor det méjligt att ta upp lingd- och vinkelrorelser mellan &ver- och
underbyggnad samt 6verbygger konstruktionens nedre delar som lager och skivstdd. Bredden
pa overgingskonstruktionen maéste vara tillrickligt stor for att bron skall kunna utvidgas och
krympa pad grund av temperaturfordndringar, annars uppstir risk for tvangskrafter vid
exceptionella temperaturer. En ldmplig dvergangskonstruktion dr enspaltsfog med gummiprofil
med maximal rorelse pad 90 millimeter. Ett exempel pé en dvergéngskonstruktion illustreras i
figur 13.

~

A - —

Figur 13. Expansion joint in a steel plate girder bridge (Wade, 2009). CC BY-SA.
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En uppskattning av brons totala langdutvidgning har utforts med antagandet om en jamnt
fordelad temperaturkomponent enligt Eurokod, se bilaga Y. Brons totala langdutvidgning
berdknas till 13,5 millimeter vilket ger en mycket god marginal for den valda
overgangskonstruktionen.

5.4 Underbyggnad

Underbyggnaden gjuts pa plats och bestar av skivstdd, bottenplatta och vingmur. Skivstddets
tjocklek uppskattas till 0,9 meter for att ge tillrackligt utrymme &t brolager och gjuts ihop med
vingmurar for att kunna hantera de jordtryck som bildas och kompensera for hojdskillnaden vid
stoden. Vingarna placeras parallellt med végens riktning for att minimera péaverkan fran
horisontalkrafter samt stjalpande moment pé landfasten. Bottenplattan uppskattas vara lika bred
som bron, 3 meter lang och 0,5 meter hég. Dimensionernas rimlighet har diskuterats under
samtal med Joosef Leppéanen (personlig kommunikation, 5 april 2019).

5.5 Farbana

Farbanan utformas for att uppfylla krav pa bredd enligt VGU. Den utformas dven for hantering
av dagvatten samt inféstning av vigricken.

5.5.1 Utformning av farbana

Enligt VGU ska motorvégar utformas med separata kdrbanor for motriktad trafik och skiljas at
med en mittremsa (Trafikverket, 2015). Farbanan utformas i enlighet med VGU:s
standardiserade matt for en brosektion med motorvig och ett exempeltvérsnitt beskrivs i figur
14. Mattet for mittremsan ar inte standardiserat och véljs saledes till 1 meter. Den totala bredden

pa farbanan blir ddrmed 20 meter.

7 A< A~ AA A A~ 7 7
2,0m 3,5m 3,5m 0,5 0,5 3,5m 3,5m 2,0m
1,.0m

Figur 14. Exempelskiss av brons farbana. Forfattarens egna figur.

5.5.2 Dagvattenhantering

Farbanan bestdende av asfalt ska enligt krav fran Trafikverket bomberas dubbelsidigt med
lutningen 2,5 % for att leda dagvatten till brons kantbalkar (Trafikverket, 2015). Med hjdlp av
rannor utmed kantbalkarna fors dagvattnet norrut 1angs bron och vid slutet av bron kan rdnnorna
anslutas till en dagvattenledning for att sékerstélla att dagvattnet inte fororenar kanalen.
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5.5.3 Racken

Récken konstrueras for att en god sdkerhet for rdadande trafiksituation ska erfordras, i det har
fallet en motorvég. Rickena monteras pé kantbalkarna, balk i bromitt samt pa vingmur. Det &r
viktigt att infdstningen av ridckena inte paverkar balkarna sa att armering synliggors eller
kommer i kontakt med skruvarna.

5.6 Forvaltning och underhall

D4 undersokningar av exempelvis sprickbildning och karbonatisering hos balkarna och plattan
behover utféras maste utrymmet mellan balkarna vara tillgdngligt. For att garantera god
inspekterbarhet viljs darfor ett minimikrav pa avstandet mellan de undre flénsarna pé balkarna
till 0,6 meter. Avstindet baseras pd resonemang kring ergonomi och bekvamlighet for
inspektor. Detaljer som upplag och dvergangskonstruktioner ar sérskilt kritiska punkter och
det &r viktigt att dessa utformas léttatkomligt for reng6ring och reparation eller utbyte.
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DEL 2 - PRELIMINAR DIMENSIONERING

6 Exponeringsklasser

For att sékerstilla att de olika konstruktionsdelarna i bron erhaller en god kvalitet viljs olika
exponeringsklasser. Valet av dessa klasser gors med hjélp av underlag fran Trafikverkets rad
och krav brobyggande, Trafikverkets forfattningssamling och Eurokod. I tabell 3 presenteras
de valda exponeringsklasserna utifran Trafikverkets rad och krav och i tabell 4 foljer en kort
forklaring av respektive exponeringsklass.

Tabell 3. Val av exponeringsklasser for de olika konstruktionsdelarna.

Konstruktionsdel Exponeringsklass
Vigmiljo XD3, XF4
Vingmur XD1, XF4
Betong under mark XC2, XF3
Kantbalk XD3, XF4
Overbyggnad (balkar) XDI, XF4

Tabell 4. Forklaring av for bron aktuella exponeringsklasser med beskrivande miljo.

XD - Korrosion orsakad av andra klorider dn de fran havsvatten
XD1 Mattlig fuktighet

XD3 Cykliskt vat och torr

XC - Korrosion foranledd av karbonatisering

XC2 Vat, sillan torr

XF - Angrepp av frysning/tining

XF3 Nara vattenmattnad, utan aviseringsmedel

XF4 Naira vattenmattnad med avisningsmedel eller havsvatten

Nir exponeringsklasserna har valts kan minsta tickande betongskikt, Cpminau, bestdimmas.
Livsléangdsklass L50 motsvarar en teknisk livslingd péa 80 ar vid tillimpning av Eurokod 2. For
slakarmerade konstruktionsdelar gors detta utifrdén Eurokod 2 SS-EN 1992-1-1(Swedish
Standards Institute, 2005a) och resultaten visas i tabell 5. Enligt Eurokod 2 ska minsta tickande
betongsskikt vara storre for forspanda konstruktioner och minsta tackskikt for de forspanda
balkarna presenteras i tabell 6. Maximalt tillatna sprickbredder, wmasx Samt maximalt
vattencementtal, vct, dr taget fran Trafikverkets forfattningssamling (Trafikverket, 2011c).
Samtliga dimensionerande virden presenteras i tabell 5 och tabell 6.

Utifran exponeringsklass finns dven en rekommenderad hallfasthetsklass vilken presenteras i
tabell 5 och 6. For att klara viktrekommendationen, 25-30 ton, vid transport maste en hogre
betongkvalitet &n den rekommenderade anvéndas. En hogre betongkvalitet innebér att
konstruktionen kan goras slankare med mindre material for att reducera egenvikten. Darfor
kommer héllfasthetsklassen C60/75 anvéndas for bade balkarna och plattan.
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Tabell 5. Dimensionerande exponeringsklasser, vattencementtal, minsta tickande betongskikt och hallfasthetsklass
for armerade konstruktionsdelar.

Konstruktionsdel Exponeringsklass Max Vigey  Cmingdur [Mm] Wy, [mm] Rek. Hallfasthetsklass
Vingmur/6verbyggnad (balkar) XDl 0,45 85 0,3 C30/37
Vigmiljo/kantbalk XD3 0.4 45 0,2 C35/45
Betong under mark XC2 0,6 25 0,45 C25/30

Tabell 6. Dimensionerande exponeringsklasser, vattencementtal, minsta tdckande betongskikt och hallfasthetsklass
for forspdnda konstruktionsdelar.

Konstruktionsdel Exponeringsklass Max Vg Cingur [mm] Wy, [mm]  Rek. Hallfasthetsklass
Overbyggnad (forspianda balkar) XDl 0,45 45 0 C30/37

6.1 Tiackande betongskikt

Berdkningar av tickande betongskikt, cnom, utfors enligt Eurokod 2, se bilaga Q, for att
armeringen ska ha tillricklig vidhéftning och skydd fran korrosion. Minsta avstdnd mellan
stdngerna, Smin, berdknas for att vidhéftning ska vara tillracklig och att betongen ska kunna

kompakteras. Aven avstdnd frdn kant till centrum av nidrmaste dragarmeringssting, c, =

[
Cnom +7S + dw.

Utifrén olika exponeringsklasser och armeringstyper i konstruktionen krévs olika avstdnd for
tackande betongskikt och avstand mellan stdngerna vilka presenteras i tabell 7.

Tabell 7. Tickande betongsskikt och armeringstyp for de olika konstruktionsdelarna.

Konstruktionsdel Armeringstyp Armering ) [mm] Betongklass c¢,,, [mm] ¢, [mm] Spin [mm]

Balk 7 wire strand 15,7 C60/75 55 75 25
Balk B500B 25 C60/75 40 65 50
Platta B500B 16 C60/75 55 75 25
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7 Laster

Det forsta steget 1 den prelimindra dimensioneringen ar ta fram de laster som verkar pa bron,
dar tvarkraft, falt- och stodmoment soks specifikt. I arbetet beaktas egentyngd och trafiklast
enligt LM1 (Load Model 1 enligt Eurokod). LM1 bestar av tre jaimnt utbredda fillaster med
varsitt axelpar, modellerade som punktlaster, som placeras sa ogynnsamt som majligt. I Sverige
sitts séledes axellasten for det tredje lastfdltet till noll. Lasternas magnitud med tillhdrande
lastkoefficienter presenteras i tabell 8.

Tabell 8. Indata for kérfilten vid berdkning av lasteffekter.

Variabel Lasttyp Magnitud  Lastkoefficient Virde

Q, Axellast 300 kN aq 0,9
Q, Axellast 200 kN ag: 0,9
Qs Axellast 100 kN ags 0

qu Fillast 9 kN/m’ g 0,8
qz Fillast 2,5 KN/m® ag 1.0
Q3 Fillast 2,5 kN/m’ g3 1,0

Fillasterna och axelparen tillsammans med egentyngden ger lasteffekten for bron i langs- och
tvirled. Lasteffektens storlek beror i sin tur pa vilken lastkombination som studeras. Enligt SS-
EN 1990 och SS-EN 1991-2 forekommer fyra olika lastkombinationer: brottgrinstillstand,
karakteristisk lastkombination, frekvent lastkombination och kvasipermanent lastkombination.
Varje lastkombination har tillhdrande lastreduktionstal och koefficienter, vilka finns
presenterade i tabell 9, som appliceras pa de ingdende lasterna for att bestimma deras storlek
beroende pé deras karaktir (permanent eller variabel). Lasteffekten i langsled &r beroende av
resultatet i tvirled och séledes studeras tvérled forst.

Tabell 9. Koefficienter for lasteffektsberdkningar.

Partialkoefficienter Virde Lastreduktionstal Virde Lastreduktionstal Virde

YG 1,35 Yoo 0,75 You 0.4
Yo 1,5 W, 0,75 ¥, 0,4
Ye 1,35 \},Zb 0 \*‘_:'u 0,2

7.1 Tvarled

I tvérled modelleras bron som en fritt upplagd kontinuerlig balk som bérs av 14 langsgaende
balkar som agerar stdd, vilken illustreras i figur 15. Kantbalkarna beaktas som utbredda laster
verkande pa konsoler pa vardera sida av farbanan. Mittremsan &r en meter bred och dess
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egentyngd antas ha férsumbar inverkan berdkningsmassigt och har saledes inte behandlats i
berdkningarna.

21,2m

y 9,5m y
A 1
i

[ == ]
A O O O O O O 0O O O o o o o

JAmlasmi4sm 145m 145m 145m 145 m 08m

7 d P A A A A A

Figur 15. Tvdrsnittsmodell 6ver bron i tvirled. Forfattarens egna figur.

7.1.1 Filt- och stodmoment

Enligt LM1 far vighalvor separerade med permanent mittremsa behandlas separat. Farbanans
bredd dr 20 meter med fri korbanebredd i vardera riktning pa 9,5 meter. Enligt LM1 ryms
diarmed tre stycken 3 meter breda fillaster i vardera riktning med éterstaende vigbanebredd pa
0,5 meter.

For att bestimma minst gynnsam lastplacering forflyttas fillasterna 1 centimeter at gangen
utmed den aterstdende viagbanebredden. I och med att fillasterna och axellasternas storlek ar
olika sd &dndras ordningsfoljden av dessa i tvirled s& att lasteffekt for varje lastfall kan
bestimmas. Den ordningsfoljd och forflyttning som ger storst lasteffekt blir séledes
dimensionerande. I tabell 10 presenteras dimensionerande falt- och stddmoment. Stegningen
illustreras i bilaga I tillsammans de dimensionerande fallen for falt och stod. Vardena togs fram
med bilaga J.

Tabell 10. Redovisade moment i filt och over stod for tviirled

Lastkombination Féltmoment [KNm] Stédmoment [KNm]|

Brottgranstillstand 107.9 -75.9
Karaktaristisk 71,5 50,6
Frekvent 51.6 -37,6
Kvasipermanent 1,5 -7,2

7.1.2 Tvarkraft och filfaktorer

Maximal tvdrkraft uppstér da de storsta punktlasterna och utbredda lasterna verkar s néra en
balk, modellerad som ett stod, som mojligt. Detta illustreras i figur 16 dér en av punktlasterna
fran korfalt 1 verkar rakt pa balken och en meter bort verkar en punktlast fran lastfalt 2.
Dimensionerande tvérkraft for respektive lastkombination berdknades i bilaga K och
presenteras i tabell 11.
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Figur 16. Modell for bestdmning av filfaktorer. Forfattarens egna figur.

Tabell 11. Dimensionerande tvirkraft for respektive lastfall

Lastkombination Tvirkraft [KN]

Brottgranstillstand 294
Karaktaristisk 204
Frekvent 134
Kvasipermanent 29

Da flera balkar samverkar for att fordela lasterna beréknas kvoten mellan hur mycket en enskild
balk bar och den totala lasten. Detta utfors separat for punktlaster och utbredda laster. Kvoten
bendmns filfaktor och berdknas vid den lastplacering som ger maximal tvérkraft vilken
illustreras 1 figur 16. Filfaktorn for punktlaster samt utbredda laster for respektive
lastkombination berdknades i bilaga K och presenteras i tabell 12.

Tabell 12. Berdknade filfaktorer for de olika lastfallen

Lastkombination Filfaktor Punktlast Filfaktor utbredd last

Brottgranstillstand 0,27 0,06
Karaktaristisk 0,26 0,06
Frekvent 0,32 0,05
Kvasipermanent 0,07 0,04
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7.2 Langsled

I ladngsriktningen modelleras bron som fritt upplagd pa tva stod. Trafiklasterna placeras
parallellt och verkar ddrmed i en punkt. For att bestimma lasteffekt pa en balk multiplicerades
lasterna fran brons och balkarnas egentyngd och trafiklasternas punktlaster och utbredda laster
med filfaktorerna som berdknades i foregadende avsnitt, se tabell 12.

Upplagsforhéllandena medfor att inget stodmoment uppstar och att framtagningen av maximalt
faltmoment och tvarkraft kan berdknas med hjélp av elementarfall, men en laststegning utférdes
anda for att bekrifta resultaten. Detta gjordes genom att trafiklasten stegades fran brons vénstra
upplag till dess hogra enligt bilaga L och gav maximalt faltmoment da lasten stegats till mitten
av brons spannvidd, 12,5 meter. P4 samma sitt erh6lls maximal tvarkraft da lasten var centrerad
pa upplagen. Resultaten presenteras i tabell 13.

Tabell 13. Flt- och stodmoment i ldngsled baserat pa filfaktorer

Lastkombination Faltmoment [kNm| Tvirkraft [kN]

Brottgrénstillstaind 4065 650
Karaktaristisk 3605 576
Frekvent 2957 473
Kvasipermanent 2117 339
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8 Preliminar dimensionering av forspianda balkar

Vid prelimindrdimensionering av brons balkar uppskattas tvérsnittets dimensioner och
armeringsméngder. Kontroller utfors for att sékerstilla att balkarna haller vid avspanning av
spannkablar, att tillrdcklig momentkapacitet finns for kvasipermanent och karakteristisk
lastkombination samt for dimensionerande moment i brottgrénstillstand. For tvarkraftsarmering
berdknas ett s-avstdnd for snitt med maximal tvdrkraft. Tvérsnittet & dimensionerat for att
erhalla en sé lag vikt som mgjligt for att underldtta transport och hantering.

8.1 Uppskattning av erforderligt tvarsnitt

Vid uppskattning av brobalkarnas tvarsnitt, se bilaga P, dimensioneras tvérsnittet som fullt
forspéant och inga dragspanningar eller sprickor i underkant accepteras i bruksgrinstillstand.
Vid applicering av spannkraften, som har valts till 4000 kN, antas betongen ha natt 70 % av sin
slutliga héllfasthet. Berdkning av minsta mdjliga méngd spannarmering redovisas i bilaga R.
Brobalkarna som har héllfasthetsklassen C60/75 har saledes en hallfasthetsklass motsvarande
C40/50 vid avspanningen av forspanningskablarna. For att hantera spannkraften och de aktuella
lasterna pa balken tillats tvérsnittet att spricka upptill, nagot som behover kompenseras med
slakarmering i ovankant, se bilaga S. Tvirsnittet dr utformat for att mojliggora inspektion och
ett avstand pa 0,75 meter erhalls mellan fldnsarna.

Det slutliga tvérsnittet har en egenvikt pa 27,5 ton och innehaller 22 stycken forspianda kablar
i underkant som delas in i tva lager (18 + 4) och 5 stycken slakarmerade armeringsstianger i
ovankant som dven de delas in i tvé lager (3 + 2). Se figur 17 for dimensioner och inldggning
av armering. Slakarmeringen dr av typ B500B med en diameter pa 25 millimeter och
forspanningsarmeringen bestér av kablar med sju vajrar och har en diameter pa 15,7 millimeter.

~—230—
65
—© 00
5 O
1000
25 300
75-
700

Figur 17. Slutgiltigt tvirsnitt med dimensioner och armering, samt dess utseende tillsammans med platta. Matt
angivna i millimeter. Forfattarens egna figur.
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8.2 Tvirsnittets momentkapacitet

For berdkning av kapacitet i brottgranstillstind har metod med tryckblocksfaktorer anvénts. De
valda armeringsmingderna anvéinds for att kontrollera den totala momentkapaciteten.
Tryckzonen hamnar inom den 6vre flinsen och all armering flyter vid brott. Resultat fran
berdkningarna presenteras i tabell 14 och har utforts i1 bilaga T.

Tabell 14. Dimensionerande moment och momentkapacitet i brottgrdnstillstand ldngsled.

Dimensionerande moment, Mg, [KNm] Momentkapacitet, Mgy [kNm] Nyttjandegrad, n
4065 7916 53%

8.3 Tvararmering balkar

Vid kontroll av erforderlig tvarkraftsarmering i ldngsled foljs foreskrivna rad och krav utifran
Eurokod. Fallet som studeras i den prelimindra dimensioneringen &r det snitt dir maximal
tvarkraft erhalls, vilket dven kommer ge det minsta s-avstdndet. I resterande snitt, dar
tvarkraften ar lidgre, kommer s-avstdndet 0ka och berdknas dérfor inte i den preliminira
dimensioneringen.

Berdkningarna dr en iterativ process, vilken utfors i bilaga O, dér val av vinkel och tjocklek pa
armering ska véljas for att ha tillracklig kapacitet. I tabell 15 presenteras berdknad tvarkraft i
maxsnitt, berdknat s-avstand samt armeringsméngd, p, tillsammans med motsvarande krav
utifran tvaskériga ®12-byglar, en antagen spricklutning pa 40° samt bygelplacering pa 90°
grader mot langsgaende balk. Utifran virdena i tabell 15 erhalls en nyttjandegrad for tvéarkraften
pé 81%.

Tabell 15. Berdknade virden for tvirarmering samt krav.

Beriknat Krav
VEdq 650 [kN] VRads 804 [kN]
S 200 [mm)] Smax 1144 [mm]
p 0,004 Pmin 0,001

8.4 Nedbojning lLingsled

For berdkningar av nedbojning géller enligt Eurokod kravet /400, dir L avser den storsta fria
upplagslangden. Nedbdjningen berdknas for det frekventa lastfallet och for att identifiera den
position i vilken den maximala nedbdjningen uppstar genomfordes en laststegning pa samma
sitt som i tidigare tvdr- och ldngsledsberdkningar. I langsled uppstod maximal nedbdjning pa
mitten av den fritt upplagda balken didr en summerad trafiklast fran tre korfalt verkar.
Nedbdjningen, vilken tillfredsstdllde kravet, och korresponderande forflyttning redovisas i
tabell 16 och berdkningarna utfors i bilaga M.

Tabell 16. Nedbdjning av balkar i lingsled
Nedbdjning [mm] Krav [mm] Forflyttning [m]
Langsled 18,2 62,5 12,5
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9 Preliminar dimensionering av plattor

Prelimindrdimensioneringen av broplattan i tvdrled &r en iterativ process dar plattans hojd redan
bestdmts vid dimensioneringen av balkarna i 1dngsled. Det dr saledes armeringen av plattan som
ska tas fram for att sdkerstélla att tillracklig kapacitet erhélls i brott- och bruksgranstillstand.
Slutligt tvarsnitt inklusive armeringsinlaggning i félt- och stddsnitt illustreras i figur 18.

el e ) ]

1000

Figur 18. Dimensioner for broplatta samt armeringsinldggning. Till véinster fdltsnitt och till hoger stodsnitt. Mdtt
angivna i millimeter. Forfattarens egna figur.

I bilaga U péabdrjas dimensioneringen i brottgranstillstdnd med en uppskattning av erforderliga
dragarmeringsméingder 1 félt- och stddsnitt. Tryckarmering krdvs for att fixera
tvarkraftsarmering. 1 félt viljs 6 stycken ®16-stinger for dragarmering och 4 stycken ®16-
stanger for tryckarmering. I stod viljs 4 stycken ®16-stdnger for dragarmering och 4 stycken
d16-stinger for tryckarmering. I bilaga V kontrolleras momentkapacitet i félt och stdd i
brottgranstillstand och resultaten redovisas i tabell 17.

Tabell 17. Dimensionerande moment och momentkapacitet i brottgrénstillstand i filt och stod.

Tvirsnitt Dimensionerande moment, Mg, [KNm|] Momentkapacitet Mg, [KNm] Nyttjandegrad, n
Falt 108 239 45%
Stod 69 203 34%

Vid kontroll av tvérkraftskapacitet i brottgréanstillstdnd 1 bilaga W konstateras att
tvarkraftsarmering krdvs. Tva stycken tvaskédriga ®12 byglar med 150 millimeters
centrumavstand véljs. Resulterande kapacitet och nyttjandegrad redovisas i tabell 18. Ingen
reduktion av tvérkraften utfors vilket innebdr en Overdimensionering och reducerad
nyttjandegrad. Tvérkraftskapaciteten har enbart studerats i stodtvérsnittet dar tvéarkraften &r
maximal. I resterande delar av plattan &r tvarkraften 14gre och s-avstandet 6kas.

Tabell 18. Dimensionerande tvirkraft och tvirkraftskapacitet i brottgrénstillstand i filt och stod.

Tvérsnitt Dimensionerande tvirkraft, Vgy [KN] Tvirkraftskapacitet, Vgq [KN] Nyttjandegrad, n
Stod 297 316 94%

I bilaga X kontrolleras sprickbredd i stod och fdlt i bruksgrinstillstdnd. 1 stod dr plattan
osprucken medan i falt uppstar 0,04 millimeter breda sprickor, vilket tillfredsstéller kravet pa
maximalt 0,3 millimeter for 6verbyggnaden enligt tabell 3 (Exponerings- och sdkerhetsklasser).
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9.1 Nedbojning tvarled

I tvérled verkar tre lastfdlt i en specifik ordningsfoljd beroende pa vilket som &dr minst gynnsamt
och maximal nedb6jning uppstar vid balkdnden da de tre lastfdlten ligger mot kantbalken.
Nedbdjningen, vilken tillfredsstdllde kravet, och korresponderande forflyttning redovisas i
tabell 19 och berdkningarna utfors i bilaga N.

Tabell 19. Nedbdjning av platta i tvirled

Nedbdjning [mm] Krav [mm] Forflyttning [m]
Tvirled 0,2 3,6 0,0
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10 Diskussion

Malet med arbetet har varit att utféra en forstudie for att komma fram till ett
verklighetsforankrat brokoncept och sedan gora en preliminir dimensionering pa detta, vilket
liknar en mgjlig framtida arbetsuppgift. Det dr en 6ppen uppgift dar det finns mycket att ta
hiansyn till och antaganden har gjorts som har paverkat valet av brokoncept och didrmed
berdkningarna. Diskussionen kommer behandla tillvigagangssdtt vid framtagning av
brokoncept, implementering av prefabricerade broar i Sverige samt hur avgransningar och
berdkningsmodeller paverkat den preliminédra dimensioneringen.

10.1 Urvalsprocessen

Valet av brokoncept utgick fran en urvalsprocess dér tre koncept podngsitts utifran olika
kriterier som har viktats mot varandra. Stor vikt lades pa att gora minimal paverkan pa
nérliggande milj6 och Vesankanalen och séledes hade kriteriet som berdrde miljopaverkan
storst viktfaktor tillsammans med bestidndighet. De slutgiltiga poédngen for varje koncept var
nastintill lika och om négot annat 4n miljopaverkan ansetts viktigast hade formodligen ett annat
koncept valts. Kriteriet innovation &r i verkligheten sdllan ett avgdrande kriterium men &r i
denna urvalsprocess en medverkande faktor till varfor balkbron vann.

Produktionskostnad var dven ett av utvirderingskriterierna. En avgriansning av den ekonomiska
aspekten gors 1 borjan till att inte gora nagra djupgéende kostnadskalkyler vilket innebér att
kostnadsbeddmningen blir mer 6verskadlig. Podngsittningen sker med en grov uppfattning om
vad inbordes delar och byggnadsprocesser kostar och nu i efterhand skulle valt koncept
virderats mer kostsamt dn vad som antogs vid podngsittningen. Exempelvis krdvdes mer
armering an forvantat da det vid uppspidnningen av balkarna krdvdes slakarmering for att
kontrollera sprickbildning i Overkant. Ytterligare kostnad uppstar pd grund av den hoga
betongkvaliteten som anvinds for att minska balkarnas vikt och ddrmed forenkla transport. For
de prefabricerade balkarna kommer dven specialtransport krivas, en kostnad som &r svér att
uppskatta och veta hur den forhéller sig jaimfort med andra kostnader som finns vid andra
produktionsmetoder.

10.2 Prefabricerade broar i Sverige

Att anvinda sig av prefabricerade betongelement till broar ar langt ifran etablerat i Sverige men
inom husbyggnad &r det desto vanligare. Problemen detta medfor underskattades vid
urvalsprocessen. Underentreprendrer och liknande &r inte vana vid att arbeta med, transportera
eller montera prefabricerade betongbalkar vilket i sin tur kan utgéra risker for inblandade parter
i form av olyckor och skador. Det &r dven troligt att Trafikverket hade motsatt sig idén med
prefabricerade betongbalkar med tanke pa att det &nnu inte &r etablerat.

Innan prefabricerade betongbalkbroar &r etablerat i Sverige ar det en bra idé att utfora den hér
produktionslésningen vid mindre broar dér dimensionerna och lasterna dr mindre. Detta skulle
reducera riskerna och 6ka kunskapen innan metoden anvénds vid storre projekt som i detta fall
ar en motorvagsbro. Under dimensioneringen av de prefabricerade balkarna framkom dven att
egenvikten blev vildigt hog vilket skulle kunnat bli ett problem vid transport. Om problemet
varit kint under urvalsprocessen hade det kunnat paverka valet av brokoncept och det borde
darfor ha utretts noggrannare innan poangsattningen utfordes.

Etablering av prefabricerade broar kan dven vara en f6ljd av ett generationsskifte. Samhaéllet
blir allt mer otéligt och tidskrav pa produktion blir allt stringare, samtidigt som den fortsatta
urbaniseringen komplicerar produktion och reparation. Trots den hittills begrinsade
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erfarenheten, har idén med prefabricerade broar varit ett lockande koncept eftersom det
minimerar storningar pa samhdllet i form av kort byggtid och kraver liten produktionsyta.

En industrialiserad tillverkning av broar skulle dven mojliggdra en standardisering av
brokonstruktionen vilket sparar tid och resurser. Ytterligare tillverkas elementen i kontrollerade
miljoer dir kvaliteten av slutprodukten blir mer forutsdgbar. En foljd av detta &r att
sdkerhetsmarginaler kan minskas och risken for 6verdimensionering minimeras vilket leder till
en sundare materialanvindning och ddrmed en ldgre miljopaverkan. Forutsdgbarheten gor det
ocksa enklare att méota potentiella hogre krav 1 framtiden pa exempelvis teknisk livslangd.

10.3 Preliminar dimensionering

Berdkningarna for den prelimindra dimensioneringen har utférts med hjdlp av
programmeringsverktyget MATLAB med ett tilligg for finita elementmetoden, CALFEM,
vilka bada har anvints kontinuerligt under utbildningen. D& kunskap saknas for att modellera
bron tredimensionellt har berdkningarna enbart utforts utifran ett tvadimensionellt perspektiv.
Om vi hade varit kunniga inom exempelvis programmet Tekla kunde bron modelleras
tredimensionellt. Detta skulle bland annat medfora att nedbdjning kunnat visualiserats pa ett
tydligt sdtt och en mer 6verskadlig blick av konstruktionens strukturella beteende kunnat ges.
Med ett mer Overskadligt visualiseringsverktyg ar det dven ldttare att hitta fel och f4 en
helhetsbild av dimensioneringen.

De berdkningar som har utforts bor sté till godo for en fullstandig prelimindr dimensionering.
Brokonceptets dimensioner &r rimliga och uppfyller, enligt utférda kontroller, funktionen och
kraven som stills av bestéillare. Fortsatt dimensionering bor inkludera dimensionering av stod,
vingmur och detaljer. Horisontella laster behover ocksa kontrolleras.

Rimligheten av resultatet fran preliminér dimensioneringen beddms vara god eftersom att
kontrollerna utforts enligt normen. Vidare har métena med Joosef Leppénen,
universitetslektor pa avdelning for konstruktionsteknik vid Chalmers, givit gruppen
bekriftelse om en ndgorlunda verklighetsférankring.

I ett framtida scenario dér trafiklasten ar stérre dn det bron dr dimensionerad for bor bron, till
en viss gréans, ha tillrdcklig kapacitet da nyttjandegraderna vad géller tvarkraft, falt- och
stodmoment, vilka presenterades i kapitel 8 och 9, ar relativt 1aga. Detta beror delvis pa att en
hog betongkvalité anvénts med hénsyn till transport.

10.4 Samhalleliga aspekter

Ombyggnationen av E22 gynnar Sverige da ett effektivare vignit innebér att restider kortas,
sdkerheten Okar samt att bransleforbrukningen minskar. I de berérda samhéllena kan ddremot
forbifarterna ge en negativ effekt pa naringslivet da restauranger och bensinstationer &r till olika
hog grad beroende av genomfartstrafiken. Diaremot dr den forbattrade ljudmiljon och den
minskade méangden tung trafik en mdjlighet for samhéllena att frimja turistndringen till de
naturskona kustomradena kring Pukaviksbukten.

Brobyggande &r ett av minsklighetens frdmsta astadkommande vilket har resulterat i
landmarken som 1 vissa fall blir en viktig del av stdders identiteter, exempelvis Golden Gate
Bridge i San Francisco eller Brooklyn Bridge i New York. Denna storslagenhet dr dock enbart
en foljd av broarnas huvudsakliga funktion; att mojliggora fard 6ver hinder. Sedan urminnes
tider har ménniskan utnyttjat broar for att fardas till nya platser och skapat nya kopplingar
mellan samhéllen.
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11 Slutsats

Utifran urvalsprocessen utférdes en preliminér dimensionering pa en forspind prefabricerad
betongbalkbro med en spannvidd pa 25 meter. Bron bestér av en farbana i betong som bérs av
14 betongbalkar som é&r upplagda pa skivstod och med vingmurar i &ndarna. Inspektion av
bron dr mojlig dé avstandet mellan balkarnas undre flénsar &r tillrdckligt brett. Den
prelimindra dimensioneringen ar utford enligt Eurokoder och standarder for att bron ska
uppfylla en teknisk livsldngd péa 80 ér. De utforda berdkningarna visar att konstruktionen &r
funktionell vid rimliga dimensioner, men eftersom det 4r en preliminér dimensionering kan
dimensioner éndras baserat pa fortsatta berdkningar som krivs innan bron kan tillverkas.

Bron hjélper till med att uppfylla syftet att gora Europavig 22 till en sékrare vig med 6kad
framkomlighet, vilket var trafikverkets mal. Nagot som bor diskuteras med bestéllaren ar
valet av att gora en prefabricerad bro, vilket inte &r fullt etablerat i Sverige. I det hér arbetet
var kriteriet innovation en viktig del i valet av brokoncept medan miljépaverkan och
bestindighet var de viktigaste. I verkligheten utfors noggrannare ekonomiska kalkyler vilka
vager tungt 1 beslutsprocessen da man har en budget att férhalla sig till.

I ett tidigt skede av den preliminér dimensioneringen framgick att balkarnas egenvikt var
begransande for valet av antal balkar. Problematiken var att ju farre balkar bron hade, desto
storre tvarsnitt erfordrades for att béra lasterna. For att uppfylla kravet av maximal vikt pa 30
ton vid transport utfoérdes flera iterationer dar bron modellerades med olika antal balkar dar
man till slut erhdll ett tvarsnitt som vid full 1angd, 25 meter, vigde 27,5 ton. Noterbart &r att
balkarna transporteras utan dvre fléns, det vill sdga som inverterade T-tvérsnitt.
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Bilaga B — Teknisk Beskrivning — Bro

éﬁ: Vagverket

Teknisk Beskrivning Bro. TBb

UTFORANDEENTREPRENAD MED AV ENTREPRENOREN UPPRATTAD
ARBETSRITNINGAR OCH BESKRIVNINGAR

For utforande av broar 1 vaganlaggning
Viag E22, Solvesborg-Karlskrona

Objektnummer: 87 92 40 01

Datum: 2011-03-25
Rev: 2011-08-22

Begreppsmodell anliggningar 1
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C.1/ Geotekniska forhallanden/ Bro 10-599-1
Utforda undersékningar

Resultaten av utforda undersékningar redovisas 1 Rapport - Geoteknisk undersékning (Rgeo) date-
rad 2010-03-01.

Terring

Terringen utgdrs sdder om Vesankanalen av blockig skogsmark med nivier mellan ca 0,5 och
+2.0.

Notr om Vesankanalen utgdrs terrangen av blockig, snarskogsbevuxen mark med nivaer mellan ca
+1.0 och +2.0.

Bade sdder och norr om Vesanakanalen finns 1 a 2 m hga jordvallar som utgdrs av uppschaktat
material fran tidigare kanalschakt och kanalrensningar.

Begreppsmodell anlizgmingar 9

Teknisk Beskrivning. TBb

Jordlagerfoljd

Jorden bestar dverst av 1-3 m fyllning och organiska jord och darunder huvudsakligen av moréin.
Lokalt forekommer mellan den organiska jorden och moranen hogst ca 1 m sand. Hejarsonden
trangde ner till eller avbrdts vid stort sonderingsmotstand pa 10 a 12 m djup under markytan.

Moriénen - ovan grundliggningsnnivan - utgdrs av en relativt grovkornig morin (t.ex. grusig, sandig
morén). Under grundlaggningsnivan utgdrs morénen av en finkornig mordn, tex. siltig, lerig morén.
Morianens fasthet varierar. men ar 1 allmanhet dverst medelhdg och mot djupet hog och mycket hog.

Geohydrologiska forhallande

Rent allmént kan ségas att grundvattennnivierna inom omradet ligger pa nivier mellan ca =0 och ca
+1.0, men intill Vesankanalen (som regleras genom pumpning) avviker grundvattennivan fran
ovanstaende. Vattennivan i Vesankanalen varierar sannolikt mellan nivan ca -4.0 och -2.9. Nirmast
Vesankanalen paverkas med stdrsta sikerhet grundvattennivan i jorden av vattenstandet 1 kanalen I
ett grundvattenrdr som installerats vid det sodra stodet 13g grundvattennivan i april 2009 pa nivaer
mellan ca -2.8 och -3.1. Ett grundvattenrdr installerat 1 km 20/300. d.v.s.. ca 10 m norr om det norra
stddet, har grundvattennivan varierat mellan nivan ca -1.5 och -1.9 vid avlasningar dels under 1999
dels under 2009.

Teknisk Beskrivning, TBb

DC. Vagbro/ Bro 10-599-1,10-602-1,10-609-1,10-637-1 och 10-638-1

Landfisten far inte forldggas lingre ut mot vattendraget dn vad som anges pa forslagsritningarma.
Avvikelse fran pa forslagsritning angivet lage for profillinjen dver bron far inte forutsittas.

Bron ska vid ett utforande enligt bestallarens forslag utforas enligt respektive forslagsritning.
Brons underkant far inte forldggas ligre dn vad som anges pa forslagsritning.
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DC2. Grundlaggning i vagbro /Bro 10-599-1
Dimensionering

Vid grundlaggning av brons bottenplattor kan foljande karaktiristiska dimensioneringsparametrar
anvandas:

Stad 1
Nivaintervall Jordart Hillfasthets- | Sattningsmodul | Tunghet Tunghet
parameter E (MPa) v (k_\'/m’) under GVY
@ (°)/Cy (Pa) ¥ (N/m®) |
-3--35 Grus 38 40 20 11
-3.5--55 Moran 36 25 18 10
-5.5--11 Moran 38 45 18 10
-11- Moran 40 60 18 10
Stdd 2
Nivaintervall Jordart Hallfasthets- | Sittningsmodul | Tunghet Tunghet
parameter E (MPa) Y (k_\'/m’) under GVY
9 (°)/Cq (kPa) ¥’ (N/m)
-3--35 Grus 38 40 20 11
-3.5--7 Moran 36 25 18 10
-7— Moran 40 60 18 10

Erosionsskydd/slantbekladnad
Erosionskyddet skall utforas med 500mm samkross 0-90 mm med d 50 > 50 mm.

Utférande

Brons bottenplattor grundliggs enligt forslagsritningen pa en 0.5 m tjock grusbidd. Badden utfors
enligt AMA 07 CEB.414

Fyllning mot bro utfors enl. CEB.52 AMA-07
Schakt

Allt schaktarbete skall utforas 1 torrhet enligt CBB.51 1 VV AMA 09. Morénen ar kanslig for vat-
tendverskott. Det ar darfor viktigt att schaktbotten skyddas mot vatten och tjalning.

Grundlaggningsarbetet for bron bér utforas vid lagt vattenstand 1 Vesankanalen.

Begreppsmodell anliggningar 36
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Teknisk Beskrivning, TBb

Grundvattensinkning

Grundvattensankningen kan utforas 1 djupt nedforda filterforsedda pumpgropar. Tillrinningen be-
doms till ca 41 /sek. Pumpgropama skall placeras sa att inte schaktbotten blir stord.

Kontroll

Geoteknisk kontroll skall utforas enligt av entreprendren upprittad kontrollplan. For samtliga kon-
troller skall entreprendren ha en sakkunnig geotekniker, som svarar for handlaggning, geotekniska
undersokningar, varderingar och kontroller under hela utforandeskedet. Entreprendrens geotekniker
skall vara godkinda av bestallaren.

Schakt

Kontroll for schakt under brons bottenplattor skall ske med avseende pa avvikelser fran forvantande
forhallanden, sasom jordlagerfoljd, egenskaper mm. i jimfSrelse med denna handling och Rgeo.
Grundvattensankning

Entreprendren skall tillse att erforderlig grundvattensénkning uppnatts i morinen innan nagra
schaktarbeten pabdrjas. Detta skall kontrolleras genom 2 st grundvattenrdr samt avlasning av dessa
for varje plattgrundlagd platta. Roren skall vara minst 1" 1 diameter och av stal, forsedda med spets
typ Geotech eller likvardig samt vara forsedda med lock Matresultaten skall rapporteras skriftligen
till bestallaren senast 1 manad innan schaktarbetena for brons broplattor pabérjas.

Om det misstinks att stdrre mangder jordmaterial transporteras bort i installerade pumpgropar skall
pumpningen avbrytas omedelbart och sakkunnig geotekniker skall tillkallas.

Sattningsmitningar

Sattningsuppfoljning skall utforas for vart plattgrundlagt brostdd. Mitdubbar 1 form av armerings-
jam trycks ned minst 0,5 m under schaktbotten innanfor gjutformen och kapas strax vanfor botten-
plattornas dveryta. Minst 1dubb/brostod installeras med matningar fore gjutning av bottenplatta och
skaft, efter gjutning av bottenplatta och skaft. efter gjutning av brobana samt efter aterfyllning mot
brostdd. Mitresultaten 6verfors slutligen till dubbar 1 brobanan for framtida métningar Matningama
skall utforas 1 métklass 1 och redovisas.som ett tidsdiagram senast en vecka efter mitning

Sattningsuppfoljning skall utforas for vart plattgrundlagt brostdd. Matdubbar 1 form av armerings-
jam trycks ned minst 0,5 m under schaktbotten innanfor gjutformen och kapas strax vanfor botten-
plattornas dveryta. Minst 1dubb/brostdd installeras med matningar fore gjutning av bottenplatta och
skaft, efter gjutning av bottenplatta och skaft. efter gjutning av brobana samt efter aterfyllning mot
brostdd. Mitresultaten 6verfors slutligen till dubbar 1 brobanan for framtida métningar Matningama
skall utforas 1 métklass 1 och redovisas.som ett tidsdiagram senast en vecka efter mitning

Packningskontroll

Fyllning mot bro som utfors enligt CEB.51 1 AMA-07 skall kontrolleras med ldtt dynamisk fallvikt.
Kontrollen skall utforas efter 1 m fyllning och packning direfter pa varannan meter upp till terass-

niva.
Eqd skall vara minst 60 MPa 1 alla undersdkta punkter. Kontrollen skall utforas for minst 3 punkter
per kontrollerat lager.
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Bilaga C — Teknisk Beskrivning — Vig

Vectura

Dokument Siar

Handsggare
Jorgen Liljiegren

8(165)

Erecramm
E22 Sdlvesborg - Kariskrona

Otjernr
92 4001

Oatum
2011-03-25

Delen Sélve - Stensnas

Stz

Rev.dst 3
20110701

BBB.12

[Tee

E22 kommer i strackans bdrjan ungefar fram till km 22/500 att ga i dstra kanten av den
s.k. Vesan. Vesan ar eft laglant f.d. sjbomrade som genom invallning och utpumpning
nu utgér bordig akermark. Invallningen fardigstélldes i slutet av 1920-talet. Markytan
ligger (inom detta omrade) i allmanhet pa nivaer mellan ca +0 och +3,0. Vissa
“fastmarksoar” forekommer dar markytan ligger hogre. Vagen kommer att ga pa lag
bank (hégst ca 3 m).

Mellan km 22/500 och ca km 24/950 kommer vagen att ga pa omvaxiande aker- och
skogsmark. Markytan ligger i allménhet pa nivaer mellan ca +2 och +5. Lokalt vid km
ca 24/550 finns ett hojdparti med nivan ca +8,0. Vagen kommer att ga pa hogst ca4 m
bank och i hogst ca 3,5 m djup skaming (vid km 24/550).

Fran km 24/900 och dsterut kommer vagen huvudsakligen att ga i kuperad skogsmark
Aven om lokala partier med aker-/angsmark forekommer. Bankhdjden kommer hr att
vara hogst ca 7 m och skamingar hogst ca 9 m djupa.

| det féljande beskrivs terrangen mycket dversiktligt. Narmare uppgifter om nivaer,
lutningar etc. framgar av ritningar i R:ggo. I bilaga nr. 2 till R:geo finns inventering av
ytblock. Berg i dagen finns markerat pa planritningar. (100G0201-13)

Jordmans och vegetationsforhallanden
E22

Km 14/400 - km 17/700

Huvudsakligen laglant akermark.

Mellan km 16/600 och km 17/100 samt mellan km 17/300 och km 17/400 ligger marken
(delvis uppfylld gardsmark) under dstra vagdelen hégre med tamligen brant lutning ner
mot vaster.

Mellan ca km 16/700 och km 17/050 finns ett 1 a2 2 m djupt, gravt dike ungefar mitt i
vagen.

Km 17/700 - km 17/790
Lovskog.

Km 17/790 - km 17/980
Akermark.

Km 17/980 - km 18/020
Lovskog.

Km 18/020 - km 18/100
Akermark.
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Bilaga D — Material
Tra

Tréets fiberstruktur bestar av rér sammanbundna med lignin vilket ger upphov till anisotropa
hallfasthetsegenskaper (Al-Emrani, Engstrom, Johansson och Johansson, 2013, s. T12).
Hallfastheten parallellt fiberriktningen ar avsevért storre &n rdtvinkligt fiberriktningen.
Beroende pa traslag har tré en elasticitetsmodul i storleksordningen 4700 - 11900 MPa.

Fukt dr nagot som maste beaktas vid all anvandning av trd i utomhusmiljéer da det har en stor
paverkan pa triaets egenskaper, exempelvis har torrt trd hogre hallfasthet dn blott (Al-Emrani et
al, 2013, s. T33). Trd & en del av kolets kretslopp och under vissa fukt- och
temperaturforhallanden kan nedbrytande angrepp av bakterier och svampar ske (Burstrom,
2007, s. 387).

Tack vare fotosyntesen lagrar traprodukter koldioxid under sin livsldngd, uppemot 1,8 ton
koldioxid per ton trdprodukt (Traguiden, 2015). Denna egenskap é&r ett incitament att anvénda
trd 1 konstruktioner med ldnga livslangder, exempelvis broar.

Stél

Stal &r ett isotropt material med segt verkningssdtt. Materialet &ar elastiskt med sma
deformationer upp till dess flytgrins efter vilken stora deformationer uppstar utan Skad
belastning (Al-Emrani et al, 2013, s. S13-22). Elasticitetsmodulen for konstruktionsstal &r
ungefér 210 GPa.

En annan viktig aspekt att beakta &r materialets bestdndighet och det viktigaste
bestindighetsproblemet hos stal dr korrosion. Det &r ett elektrokemiskt angrepp som uppstar dé
syre kan samverka fritt med en vitska, vanligtvis vatten, pa stélets yta. Det forekommer inte
nagon korrosion av stél under 60 % relativ fuktighet, forutsatt att ytan halls ren. Féroreningar i
olika former kan binda fukt och bidra till att korrosion uppstar, &ven om den relativa fuktigheten
understiger 60 %. Ytterligare en konsekvens av fororeningar &r att de kan péskynda
korrosionsprocessen, ofta &r det i dessa fall svaveldioxid och klorider man talar om (Burstrom,
2007, s. 320).

Stalets laga emissioner gor att den storsta delen av utslépp sker under brytningen, tillverkningen
och transport av materialet. Stalindustrin i Sverige star idag for cirka 11% av landets
koldioxidutslapp (Jernkontoret, 2018).

Betong

Mekaniskt sett har betong en tryckhéallfasthet som é&r cirka 10 ganger hogre dn draghallfastheten
(Al-Emrani et al, 2013, s. Bl). Betongen armeras dirfor med material med béttre
dragegenskaper, vanligen stal. Elasticitetsmodulen varierar mellan 27 till 44 GPa for olika
betongklasser.

Betong utsdtts 1 Sverige fridmst av bestdndighetsproblem i form av frostangrepp,
armeringskorrosion och kemiska angrepp (Burstrdom, 2007, s. 247). Frostangrepp innebér att
vatten som triangt in i betongens porer fryser. Volymdkningen ger upphov till stora spanningar
som genom sprangverkan skadar betongen. Armeringskorrosion reducerar armeringsarea samt
skapar inre spanningar da den korroderade armeringen upptar stérre volym. Detta sker genom
antingen karbonatisering, koldioxid som tridnger in i betongen och sénker pH-nivéan, eller
kloridintringning, kloridhaltiga miljéer som ger upphov till for hoga kloridkoncentrationer.
Kemiska angrepp sker pa tva sitt, upplosning av betongen eller reaktioner med den. Syror kan
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bryta ner den basiska cementpastan. Vatten som strommar genom betongen kan laka ur den da
vilket sanker héllfastheten.

Vid framtagning av betongens delmaterial &r cementen det material som bidrar mest till negativ
klimatpaverkan da det star for mer 4n 90% av utsldppen av koldioxid (Svensk betong, 2017).
Under betongens livslangd atergar en del, cirka 15-20%, av koldioxiden genom
karbonatisering. Cementtillverkning star idag for 3-4% av vérldens koldioxidutslédpp (Svensk
Betong, u. a).

Kompositmaterial

Mohammad Al-Emrani forklarade att materialen utvecklades redan fér 30 ar sedan men har
fortfarande inte riktigt slagit igenom (personlig kommunikation, 5 februari 2019). En typ av
kompositmaterial dr de sa kallade FRP-kompositerna vilka under senare ar blivit ett mycket
aktuellt material for byggbranschen. Detta tack vare dess fordelaktiga egenskaper i form av hog
héllfasthet och styvhet i forhallande till dess vikt. Ett av de storsta omrddena inom vilket
materialet anvinds ar forstarkning och underhall av befintliga konstruktioner (Bai, J., 2013).
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Bilaga E — Barverk och Brotyper

Balkverkan

Balkverkan innebér att last verkar vinkelrdtt mot balkens ldngdriktning och ger upphov till
bdjning av balkelementet. Balken kan utforas som fritt upplagd, kontinuerlig eller en del av en
ramkonstruktion (Trafikverket, 2018c). Trafikverket delar in balkbroar i fem kategorier;
balkbro, plattbro, rambro, fackverksbro samt samverkansbro utifrdn konstruktionens
utformning.

Balkbro

Huvudbérverket i en balkbro dr barande balkar dar vanliga konstruktionsmaterial dr betong, stal
och trd (Trafikverket, 2014b). Balkbron &r en vanlig bro vid langre spdnnvidder med ett eller
flera spann dir mellanstdden och &ndstoden kan utformas som skivor eller pelare. En balkbro
definieras av att huvudbéarverket utgors av en eller flera balkar dér bredden ar mindre eller lika
med fem ganger hojden samt att den ldngsgéende armeringen i Gverkant ska vara samlad till
balkens bredd.

Hoga balkar &r fordelaktiga och antalet huvudbalkar bor minimeras med hénsyn till framtida
reparationer och underhéll (Trafikverket, 2018c). En betongbalkbro kan ha spannvidder fran 25
till 200 meter beroende pa om betongen ar slak- eller spinnarmerad (Trafikverket, 2014b).
Eftersom armeringen nyttjas mer effektivt vid en forspdnd betongbro kan méangden betong
minskas och konstruktionen blir séledes mer slank.

Plattbro

Skillnaden mellan en plattbro och en balkbro dr huvudbirverkets utformning. Plattbrons
huvudbéarverk utgors av ett element dar bredden dr fem ganger storre d4n hojden samt att den
langsgéende armeringen i Gverkant av plattan i de flesta fallen ar jidmnt fordelad i tvirled
(Trafikverket, 2014b). Plattan kan dven vara kontinuerlig och upplagd péa bade dndstéd och
mittstdd i flera spann med obruten armering i 6ver- och underkant dver mittstod.

Plattbroar i ett spann kan ha spannvidder fran 20 till 25 meter for slakarmerad betong och upp
till 35 meter med spannarmerad betong (Trafikverket, 2018¢). Férdelarna med en plattrambro
ar att konstruktionshdjden kan héllas 1ag, daremot &r det inte ekonomiskt fordelaktigt att bygga
balkbroar vid spannvidder storre dn 16 meter.

Rambro

Rambroar byggs vanligtvis i ett spann med en momentstyv ram och de vanligaste typerna &r
plattrambro eller balkrambro. Det som skiljer de tva rambrotyperna &t dr definitionen av platta
och balk (Trafikverket, 2014b).

Plattrambro ar den vanligast forekommande brotypen i Sverige och utgor av ungefér halften av
Trafikverkets alla broar (Trafikverket, 2018c). Bron &r ekonomiskt fordelaktig vid spannvidder
upp till 22 meter for slakarmerad betong och om armeringen férspanns kan spannvidder upp
till 35 meter nas (Trafikverket, 2018c). Den armerade betongplattan dr huvudbéarverket i bron
och plattan spénns in i rambenen som motsvarar dndstdd.

En balkrambro kan utforas med storre spannvidder jamfort med en plattrambro och dr vanligtvis
spannarmerad (Trafikverket, 2018c). Bron kan ha spannvidder upp till 50 meter i ett spann och
huvudbéarverket kan vara en eller fler balkar som binds samman i tvirled av brobaneplattan. Pa
samma sitt som plattrambron dr huvudbérverket vid dndstdden utformat med kontinuitet i de
6vre ramhomen och fortsitter ner i rambenen antingen som plattor, skivor eller balkar
(Trafikverket, 2014Db).

Fackverksbro
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Principen for fackverksbalkbroar &r att fordela drag och tryck mellan en 6verarmsstang och en
underarmsstang med vertikala och diagonala stdnger (Trafikverket, 2014b).
Fackverksbalkbroar lampar sig vid spannvidder éver 50 meter men permanenta fackverksbroar
for végtrafik byggs idag inte pa grund av den hoga produktionskostnaden.

Samverkansbro

I en samverkansbro kombineras material tillsammans for att utnyttja dess egenskaper och
optimera barformagan (Trafikverket, 2018c). Ett vanligt utforande ar balkar av stél tillsammans
med en farbaneplatta av betong. Stalbalkarna verkar i drag medan betongplattan verkar i tryck
for att forhindra bojning i balkarna och vridning av bron (Hirt & Lebet 2013, s. 18-23). For att
skapa samverkan mellan materialen anvénds svetsbultar pa stalbalkens 6vre flénsar, sa kallade
studs, som forbinder stélbalkarna med betongplattan. En samverkansbro &r 1amplig vid langa
spannvidder och en ytterligare fordel ar dess korta byggtid da stilbalkarna fortillverkas och
monteras snabbt.

En annan typ av samverkansbroar dr kombinationen av limtrd och betong. De &r dock inte
etablerade 1 Sverige och kommer, enligt Robert Kliger (personlig kommunikation, 2019-02-
11), ha svérigheter att méta Trafikverkets krav och rad.

Bagverkan

Bégverkan kdnnetecknas av att brons huvudbérverk utformas som en bage dér lasten overfors i
form av sneda tryckstravor vilket starkt bidrar till barformagan (Trafikverket, 2014b). Lasterna
overfors till tryckbagen antingen genom egentyngden av brobanan, fyllnadsmaterial runt om
bagen eller en kombination av bada (Trafikverket, 2014b).

De stora tryckkrafterna barverket utsitts for stiller sirskilda krav pa grundldggning da stora
horisontella krafter leds fran huvudbéarverket (Trafikverket, 2014b). Detta kan delvis hanteras
med lagerutformning som erhaller fri upplaggning.

Valvbro

Valvbroar kidnnetecknas genom ett huvudbarverk i slagen sten eller armerad betong i form av
en bage som ticks av fyllnadsmaterial och ansluts med viagbanken for att skapa tryckkrafter i
valvet (Trafikverket, 2014b). Valvbroar kan utforas i spainnvidder om 17 till 30 meter beroende
pa material.

Bagbro

Bagbroar kan utforas i bade under- eller 6verliggande bégar i ett eller flera spann. Brobanan,
bestdende av samma material som bagen, fungerar som sekundarbarverk for bagbron dér dess
egentyngd bidrar till brons barforméga och stabilitet (Trafikverket, 2014b).

Linverkan

Linverkansbroar bestar av pyloner och forstyvningsbalkar som kopplas samman av kablar
(Trafikverket, 2018c). Forstyvningsbalken, dven kallad farbanan, bérs av kablarna som utsétts
for drag och kablarna ger i sin tur upphov till stora tryckkrafter i pylonerna de &r forankrade
till. Kablarna bestar av stél och pylonerna vanligen av betong men for mindre varianter &r stal
ett alternativ. En fordel ar produktionsfasen dir dess utformning enbart erfordrar vertikala laster
i pylonerna vilket mojliggdr montage utan uppfoérande av stodkonstruktioner.

Snedkabelbro

Snedkabelbroar anvinds vid spann léngre dn 100 meter (Trafikverket, 2018c). Kablarna kan
arrangeras pa olika sétt som paverkar fordelningen av kablar pa pylonen. For snedkabelbroar
ar det viktigt att avstygningsbalken utformas for att minimera inverkan av vindlaster och i
moderna fall utformas avstyvningsbalken som en sluten stéllada (Trafikverket, 2014b).
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Pylonernas utformning beror framst pa kabelsystemets utformning, antalet kabelplan och
spannvidden (Trafikverket, 2018¢).

Héngbro

Héngbroar &r effektiva vid mycket stora spann och kan, precis som snedkabelbroar, monteras
utan stéllningar (Trafikverket, 2018c). Skillnaden mellan en hangbro och en snedkabelbro &r
kabelsystemets utformning dir tva barkablar forankras i pylonernas toppar. Huvudkablarna
forankras 1 varsitt ankare dar landféstet antingen &r i ett bergrum eller ett betonglandfaste med
stor egentyngd (Trafikverket, 2014b). Huvudkablarna kopplas ihop med forstyvningsbalken
genom vertikala héngare som har mindre dimension &n huvudkabeln sjdlv (Trafikverket,
2018c).

45
CHALMERS, Arkitektur och Samhdillsbyggnadsteknik, Kandidatarbete, ACEX10-19-52



Bilaga F — Produktionsmetoder
Prefab

Fordelarna med prefabricerade broelement dr ménga. Att tillverkningen sker i industrihallar
medfor en hog kvalitet pa fardiga produkter eftersom arbetet sker i en kontrollerad miljo
(Abetong, u. &). Ytterligare undviks stéorande moment d& stora ytor av arbetsplatsen inte
behover ockuperas av material tack vare att leverans sker vid 6nskad tidpunkt fér omgéaende
montage. Ovanndmnda faktorer bidrar till en reducerad byggtid vilket i sig leder till minskade
pafrestningar pa ekosystem och ndrmiljé. Med minskad byggtid medfdljer dven ett kortare
tidsbehov av att omleda trafik, vilket dven leder till minskad risk for olyckor.

Problem som kan uppsta vid prefabricering &r att de allra ldngsta spannvidderna inte gar att
tillgodose samtidigt som de storsta delarna kan bli problematiska att transportera. Daremot ar
det fortfarande mojligt att konstruera element for kontinuerliga broar for att uppné ldngre
spannvidder enligt Mats Karlsson frdn Trafikverket (personlig kommunikation, 31 januari
2019).

Anna Egefalk frain COWI pastér att prefabricerade broar i princip inte konstrueras i Sverige i
dagens lage (personlig kommunikation, 5 mars 2019). Daremot har metoden framgéngsrikt
anvénts i Nederldinderna sedan 60-talet och Trafikverket har erkdnt Stringbetong som en
certifierad leverantdr av forspinda prefabricerade balkbroar (Stringbetong, u. &).

Platsgjutning

Da brokonstruktioner allt som oftast konstrueras/byggs vid olika former av hinder medfor detta
vanligen utmanande forhallanden och &atkomlighet med maskiner kan vara begrinsad.
Platsgjutning anpassas utifran rddande forutsattningar och ar valdigt platsspecifik.

Vid platsgjutning erfordras stor virkesatgdng for gjutformar och stora méangder
stodkonstruktioner. D4 varje brokonstruktion dr unik finns ingen mojlighet att &teranvinda
gjutformarna enligt Mats Karlsson (personlig kommunikation, 5 mars 2019).

Kranlansering

For balkar dr en mojlig produktionsmetod att lyfta delarna pa plats med hjélp av en kran. Denna
process ér fordelaktig dd méngden utrustning och tillfalliga ramar kan reduceras. Daremot krévs
stora och vil ldmpade ytor for kranen samtidigt som bygghéjden inte far vara allt for hog,
ungefér 15 meter (Hirt och Lebet, 2013).

Konsolutbyggnad

Konsolutbyggnad innebér att man bygger upp bron med hjélp av konsolstdd fran olika hall.
Metoden ér effektiv vid spannvidder 6ver 100 meter, vid hoga bygghdjder och dven frekvent
vid vattendrag da balkdelarna kan transporteras via pramar. Processen kan utforas med
symmetrisk utbyggnad fran mellanstdd alternativt start vid dndstdd (Hirt och Lebet, 2013).

Vid symmetrisk utbyggnad krivs inga stodkonstruktioner tack vare jamvikten vilken erhélls da
balkarna samtidigt lyfts eller gjuts pa plats pa varsin sida av stodet (Hirt och Lebet, 2013).

P4 ett liknande sétt fungerar metoden da konsolerna byggs ut fran dndstodet med skillnaden att
det kravs stodpelare for att undvika ras under uppforande.

Horisontell lansering

Nér arbetshdjden blir for hdg och det inte ldngre &r mojligt for kranar att lyfta
brokomponenterna pa plats krivs alternativa metoder for uppforandet av bron. I dessa fall kan
horisontell lansering vara ldmplig. For spannvidder upp till 150 meter anvénds idag denna
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metod vilken gar ut pa att fortillverkade element fors ut 6ver stoden i axialled for att sedan
sammankopplas. Metoden medfor goda arbetsforhéllanden (Hirt och Lebet, 2013).
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Bilaga G — Grundliggning
Plattgrundliggning

Det finns olika former av plattgrundldggning. De kan utforas pa berg, naturlig schaktbotten
eller pa packad fyllning. Grundlaggningsarbetet kan dven ske helt eller delvis under vatten
(Trafikverket, 2018c).

Platta pa berg

Vid dimensionering av en platta pa berggrund kan stabilitetsproblem uppkomma och férekomst
av lerslag och sprickzoner kan behova inspekteras (Trafikverket, 2018c). Placeringen av plattan
ar 1 regel plan pa berggrunden och kan tack vare bergets hoga barformaga utforas i sma
dimensioner relativt plattor med andra forutsattningar. Trappstegsformade avsatser kan bildas
med hjélp av sprangning vid lutande berg.

Grundlaggning pa berg ger en styv inspanning i brostddet och i vissa fall kan det vara gynnsamt
att ha en grundlaggning pa minst 0,5 meter (Trafikverket, 2018c¢). Tjockare fyllning &r dven bra
for att minska risken for temperatursprickning under betongens hérdning.

Platta pa mark

Nivan pa grundlaggningen bestdms av krav pa barformaga, sttningar, tjalsédkert djup och risk
for erosion (Trafikverket, 2018c). Tillverkningen av plattan pébdrjas nir schaktningen &r
fardigstdlld och schaktbotten utgdr ett bra underlag. Om underlaget ar kénsligt for regn eller
punktlaster kan en arbetsbiddd av forstarkningsmaterial 1aggas ut. Plattan maste grundldggas sa
att tjallyfining undviks. Vid sdrskilda omstdndigheter da grundvattenytans niva ar kanslig kan
bottenplattan placeras over det tjdlsdkra djupet med lampligt tjalskydd, exempelvis cellplast,
enligt Joosef Leppénen (personlig kommunikation, 19 februari 2019).

Platta pa packad fyllning

Vid daliga geotekniska forhallanden, exempelvis lera eller andra mindre barkraftiga jordlager
som Overlagrar bra grundliaggningsmaterial, kan det vara ekonomiskt hallbart att ersétta de
déliga massorna med en packad grus- eller spriangstensfyllning. Den packade fyllningen kan
anvindas for att astadkomma Onskvird grundlaggningsniva. Stabilitetsproblem kan uppsta i
slant till plattan och méste ddrmed beaktas (Trafikverket, 2018c).

Plattgrundléiggning under fri vattenyta

Arbete under vatten dr dverlag svart att utfora och kontrollera. Problemet kan 16sas pa olika sétt
for att arbetsforhallandena ska bli torra. Grundvattensdnkning kan utféras och da &r det viktigt
att den sénks minst 0,5 meter under schaktbotten for att undvika risk for bottenuppluckring
(Trafikverket, 2018c). Ett annat alternativ &r att underséka mdjligheten av forhojd
grundldggning, vilket betyder att med hjélp av en packad fyllning lyfter grundlaggningsnivén
ovan vattenytan. Det finns dven mdjlighet att uppfora tillfdlliga konstruktioner, exempelvis
kassuner, som mojliggor gjutning under torra forhallanden.

Pilning

Pélning ar en 1amplig grundldggningsmetod for tyngre byggnationer om jordlagren &r instabila
och bestér av jord med lag barighet (Olsson C., Holm, G., 1993). Pélarna leder da laster ner
genom dessa mer instabila jordlager till underliggande mer barkraftig jord alternativt berg. Pa
detta sitt kan sdttningarna reduceras eller béarformagan Oka. Pélarna 4r antingen av
mantelbdrande (Trafikverket, 2018c) eller av spetsbarande modell. Typiskt anvinds palning
som grundlaggning om marken bestar av lera, torv eller gyttja (Olsson C., Holm, G., 1993).
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Ur ett tekniskt och ekonomiskt perspektiv dr det lampligt att anvdnda palning som
grundldggningsmetod vid daliga grundldggningsforutséttningar, men metoden kan ocksa vara
lamplig for konstruktioner i vatten, exempelvis brostod (Trafikverket, 2018c). Palning i vatten
ar dock sérskilt komplicerat och kostnadskridvande. Vid svéra pélningsforhéllanden, med
exempelvis blockrik jord, risk for vattenspringning, vibrationskdnslig miljo, liten
felslagningstolerans, stora dragkrafter eller da betongpalar medfor alltfor stora jordrorelser eller
massundantrangning, kan stalpélar vara att foredra. I Sverige utgors pélarna oftast av slagna
fortillverkade betongpélar (Olsson C., Holm, G., 1993), vanligen slakarmerade med kvadratiska
tvarsnitt.
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Bilaga H — Inspektioner och Underhall

Inspektionstyper

Huvudinspektion ska genomf6ras innan ett nytt byggnadsverk tas i drift och efter det med
maximalt sex ars intervall (Trafikverket, 2014a). Syftet med inspektionen ar att upptécka,
lokalisera och bedéma eventuella brister i konstruktionen som kan péaverka dess funktion eller
sikerhet inom en period av 10 ar. Under inspektionen kontrolleras samtliga
konstruktionselement, dven de beldgna under vatten, noggrant och sprickor i konstruktioner
mits upp och dokumenteras.

Allménna inspektioner utférs mellan huvudinspektioner med syftet att kontrollera tidigare
dokumenterade skador fran huvudinspektioner samt att uppticka nya (Trafikverket, 2014a).
Sérskilt utvarderas de skador som skulle kunna leda till bristfallig trafiksdkerhet, ett bristande
barsystem eller 6kade forvaltningskostnader.

Séarskilda inspektioner utfors efter regelbundna inspektioner och anvénds for enskilda
konstruktionselement dér det krdvs en mer fordjupad utredning eller en form av
specialkompetens (Trafikverket, 2014a).

Skador och Reparation av broar

Vilka skador och nedbrytningsprocesser en bro utsétts for beror till stor del pa dess material.
Manga av nedbrytningsprocesserna &r starkt kopplade till fukt och effektivt skydd fran denna
belastning dr mycket fordelaktigt. Skotsel for det statliga végnitet skots av trafikverket
(Trafikverket, 2016).

Triabroar

Tréd impregneras pa olika sétt for att 6ka bestdndigheten mot rota och andra skadliga processer
och delas in i olika trdskyddsklasser baserat pa grad av impregnering (TrdGuiden, 2019). Det
ar dven mojligt att virmebehandla materialet vilket ger ett forbattrat skydd mot rétsvampar men
behandlingen paverkar dven trdets fysikaliska egenskaper (Burstrom, 2013, s.). Om en
brokonstruktion utsétts for exempelvis rota eller skada fran annat hall kan konstruktionen
kompletteras med en annan bestandsdel sdvida inte beslutet tas att byta hela delen (Ritter, M.,
1990).

Stalbroar

Det foreligger stor risk for korrosion hos stalkonstruktioner. Exempel pa skydd mot korrosion
ar rostskyddsmélning, forzinkning, emaljering eller anvindande av korrosionshérdiga
legeringar (Burstrom, 2007). Rostskyddsmélning &r vanligt forekommande och kriver
ommaélning med jadmna mellanrum for ett effektivt skydd. Valet av korrosionsskydd har stor
inverkan pa konstruktionens initialkostnader, underhéllskostnad och livsldngd.

Betongbroar

For betongbroar finns flera risker géllande nedbrytning. Nar sprickor uppstér i betongen dkar
risken for salt- och vattenintringning, vilket kan leda till frost- och saltfrostspringning
(Végverket, 1994). Delar av konstruktionen kan da spjélkas vilket leder till att armeringen
exponeras och riskerar att korrodera. En annan vanlig skada pa betongbroar &r karbonatisering
som kan uppsti pa grund av tdsaltning eller havsvattensmiljd. Ar betongen karbonatiserad s
pass kraftigt att armeringskorrosion pagar kravs reparation.

Vid skador av betongbroar pabdorjas reparationen med att all skadad betong avlagsnas, oftast
genom bilning (Végverket, 1994). Nar all skadad betong ar borta reng6rs motgjutningsytan fran
betongrester och féroreningar innan ny betong gjuts pa plats. Skadad betong ska avldgsnas pa
ett sadant sétt att resterande brodelar och miljo inte paverkas och reparationen skall kontrolleras
genom exempelvis bomknackning som lokaliserar haligheter och defekter.
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Bilaga I — Stegning
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Bilaga J — Tvirled moment

clc
close all
clear all

L = 1; % Berakningar gors per langdmeter

% Geometri och mtrl.egenskaper

n_ba = 14; % Antal ldngsgaende balkar [st]

h_p = 0.3; % Plattans hojd [m]

h_be = 0.1; % Beldggningens tjocklek[m]

h_kb = 0.5; % Kantbalkens hojd [m]

b_p = 20.0; % Plattans bredd [m]

A_p = L * h_p; % Plattans area [mA2]

A_ba = 0.44; % Balkens(arnas) tvadrsnittarea [mA2]
I_p =L * h_pA3/12; % Yttroghetsmoment platta [mA4]

E_cm 39e9; % C60/75 [Pal]

ep = [E_cm A_p I_p];% Elementegenskaper

% Tungheter

th_p = 25000; % Tunghet platta [N/mA3]
th_ba = th_p; % Tunghet balk [N/mA3]
th_be = 22000; % Tunghet beldggning [N/mA3]

% Egentyngd

g_p =-(L * h_p * th_p + L * h_be * th_be); % Egentyngd platta [N/m]
g_kb = -L * h_kb * th_p; % Egentyngd kantbalk [N/m]
g_ba = -L * A_ba * th_ba; % Egentyngd balk [N]

Lastkombinationer enligt SS-EN 1990 & 1991-2

% Lastkoefficienter

alfaQl = 0.9;
alfaQ2 = 0.9;
alfaQ3 = 0.0;
alfagl = 0.8;
alfag2 = 1.0;
alfag3 = 1.0;

% Med W = 9.5 m ges nl = 9.5/3 = 3 korfdlt. Aterstaende
% vagbanbredd blir 0.5 m

% Punktlaster

Ql = -300e3*alfaQl; % [N]
Q2 = -200e3*alfaQ2; % [N]
Q3 = -100e3*alfaQ3; % [N]

% Utbredda Taster

gl = -L*9e3*alfaql; % [N/m]
g2 = -L*2.5e3*alfaq2; % [N/m]
g3 = -L*2.5e3*alfaq3; % [N/m]
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Ogynnsam lastkombination

% Partialkoefficienter

gamma_G = 1.35; % Permanent last
gamma_Q 1.5; % variabel last
gamma_P = 1.3; % Spannkraft

% Lastredutkionstal

% Kombinationsvdrde, boggisystem [-]
psi_0_b = 0.75;

psi_1_b 0.75;

psi_2_b 0;

% Kombinationsvdrde, utbredd last [-]

psi_0_u = 0.4;
psi_l u = 0.4;
psi_2_u = 0;

% Reduktionsfaktor [-]
xi = 0.89;

% Forallokera vektorer for att lagra resultat i
forflyttning_max_falt_Mm zeros(4,1);
forflyttning_max_stod_M = zeros(4,1);
Moment_Max_falt = zeros(4,1);

Moment_Max_stod = zeros(4,1);

for i=1:4

if i == % Lastkombination for brottgrdnstillstand

% Brottgranstillstand enligt ekv 6.10a SS-EN 1990
Ed_ba = gamma_G * (g_p + 2 * g_kb) + gamma_P * n_ba * g_ba + gamma_Q *
(psi_0_b * (Q1 + Q2 + Q3) + psi_O_u * 3 * (gl + g2 + g3));

% Brottgranstillstand enligt ekv 6.10b SS-EN 1990
Ed_bb = xi * gamma_G * (g_p + 2 * g_kb) + gamma_P
(Ql + 3 * gq1) + psi_0_b * (Q2 + Q3) + psi_O_u * 3 * (g2 + q3));

% o

% Kontrollera vilken av de tva kombinationerna som dr minst gynnsam
if abs(Ed_ba) > abs(Ed_bb)

gba = gamma_G * g_ba;
gkb = gamma_G * g_kb;

gp = gamma_G * g_p;

g_1l = gamma_Q * psi_O0_u * ql;
g_2 = gamma_Q * psi_O0_u * g2;
g_3 = gamma_Q * psi_O0_u * q3;

Q_1l = gamma_Q * psi_O_b * Q1;
Q_2 = gamma_Q * psi_O0_b * Q2;
Q_3 = gamma_Q * psi_0_b * Q3;

elseif abs(Ed_bb) > abs(Ed_ba)

*

gba = xi * gamma_G * g_ba;
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gkb = xi * gamma_G * g_kb;

s

gp = Xxi * gamma_G * g_p;

q_1l = gamma_Q * ql;

g_2 = gamma_Q * psi_O0_u * q2;
g_3 = gamma_Q * psi_O0_u * q3;

Q_1 = gamma_Q * Q1;
Q_2 = gamma_Q * psi_0_b * Q2;
Q_3 = gamma_Q * psi_0_b * Q3;

end

elseif i == % Karakteristisk Tastkombination

% Karakteristisk lastkombination enligt ekv 6.14b SS-EN 1990
Ed_kar = g_p + 2 * g_kb + n_ba * g_ba + 3 * q1 + Q1 + psi_0_u * 3 * (g2 + q3)

+ psi_0_b * (Q2 + Q3);

gba = g_ba;
gkb = g_kb;
gp = g_p;
q_1 = ql;

*

gq_2 = psi_0O_u q2;
g_3 = psi_O_u * g3;
Q1 = Ql;

Q2 = psi_0_b * Q2;
Q_3 = psi_0_b * Q3;

elseif i == % Frekvent Tastkombination

psi_2_u

% Frekvent lastkombination enligt ekv 6.15b SS-EN 1990
Ed_frek = g_p + 2 * g_kb + n_ba * g_ba + psi_lu * 3 * ql + psi_1 b * Ql +

* 3% (g2 + q3) + psi_2_b * (Q2 + Q3);
gba = g_ba;

gkb = g_kb;

gp = 9_p;

g_1l = psi_l_u * ql;

gq_2 = psi_2_u * q2;

gq_3 = psi_2_u * q3;

Q_1l = psi_1_b * Ql;
Q2 = psi_2_b * Q2;
Q_3 = psi_2_b * Q3;

elseif i == % Kvasipermanent lastkombination

% Kvasipermanent lastkombination enligt ekv 6.16b SS-EN 1990

o

Ed_kvasi = g_p + 2 * g_ba + n_ba * g_ba + psi_2_u * 3 * (g2 + gq3) + psi_2_b *

Q2 + Q3);
gba = g_ba;
gkb = g_kb;
gp = g_p;
q_1 = 0;
gq_2 = psi_2_u * q2;
gq_3 = psi_2_u * q3;

54
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Ql = 0;
Q.2 psi_2_b * Q2;
Q3 psi_2_b * Q3;

end

EN

Vektorer for att dandra lastfdltens ordningsfoljd for att undersoka

EN

vilket lastfall som ger storst lasteffekt

q = [q_1, q_3, q_2];
M_ref_falt = 0; % Referenspunkt for att berdkna maximalt moment i falt
M_ref_stod = 0; % -''- stod

for j = 0:0.01:0.5

% Skapa matris med frihetsgrader
for k = 1:28

Edof(k,:) = [k 3*k-2 3*k-1 3*k 3*k+1 3*k+2 3*k+3];
end

ndof = max(Edof(:,end)); % Antal frihetsgrader

ne = max(Edof(:,1)); % Antal element
% Forallokering av styvhetsmatris & Tlastvektor

K = zeros(ndof);
f = zeros(ndof, 1);

% Iom att vissa punktlaster vid sdrskilda steg sammanfaller med
% balkarna (stoden) kravs flera olika elementuppsadattningar vilket
% 1oses med foljande if-sats.

if j ==0

exl = [0 0.6]; % Kantbalk dof:
ex2 = [0.6 0.9]; % LF1l borjar - extra nod

ex3 = [0.9 1.1]; % extra nod - balk 1 & PL1
ex4 = [1.1 1.9]; % balk 1 & PL1 - extra nod 11
ex5 = [1.9 2.55]; % extra nod - balk 2 14
ex6 = [2.55 3.1]; % balk 2 - PL1 17
ex7 = [3.1 3.6]; % PL1 - LF1 slutar 20
ex8 = [3.6 4.0]; % LF2 borjar - balk 3 23
ex9 = [4.0 4.1]; % balk 3 - PL2 26
ex10 = [4.1 5.45]; % PL2 - balk 4 29
ex1l = [5.45 6.1]; % balk 4 - PL2 32
ex12 = [6.1 6.6]; % PL2 - LF2 slutar 35
ex13 = [6.6 6.9]; % LF3 borjar - balk 5 38
ex14 = [6.9 7.11; % balk 5 - PL3 41
exl5 = [7.1 8.35]; % PL3 - balk 6 44
ex16 = [8.35 9.1]; % balk 6 - PL3 47
exl7 = [9.1 9.6]; % PL3 - LF3 slutar 50
ex18 = [9.6 9.8]; % LF3 slutar - balk 7 53
ex19 = [9.8 10.6]1; % balk 7 - bromitt 56
ex20 = [10.6 11.4]; % bromitt - balk 8 59
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ex21 = [11.4 12.85]; % balk 8 - balk 9 62
ex22 = [12.85 14.3]; % balk 9 - balk 10 65
ex23 = [14.3 15.75]; % balk 10 - balk 11 68
ex24 = [15.75 17.2]; % balk 11 - balk 12 71
ex25 = [17.2 18.65]; % balk 12 - balk 13 74
ex26 = [18.65 20.1]; % balk 13 - balk 14 77
ex27 = [20.1 20.6]; % balk 14 - kantbalk 80
ex28 = [20.6 21.2]; % kantbalk

% Korresponderande lastvektor for utbredda laster

eq = [0 gkb; %  element

0 gp+q(1); % 2
0 gp+q(1); % 3
0 gp+q(1); % 4
0 gp+q(1); % 5
0 gp+q(1); % 6
0 gp+q(1); % 7
0 gp+q(2); % 8
0 gp+q(2); % 9
0 gp+q(2); % 10
0 gp+a(2); % 11
0 gp+q(2); % 12
0 gp+q(3); % 13
0 gp+q(3); % 14
0 gp+q(3); % 15
0 gp+q(3); % 16
0 gp+q(3); % 17
0 9p; % 18
0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gkb];

% Korresponderande lastvektor foér punktlaster
f(11) = Q(1L)+gba;

f(17) = gba;
f(20) = Q(1);
f(26) = gba;
f(29) = Q(2);
f(32) = gba;
f(35) = Q(2);
f(41) = gba;
f(44) = Q(3);
f(47) = gba;
f(50) = Q(3);
f(56) = gba;
f(62) = gba;
f(65) = gba;
f(68) = gba;
f(71) = gba;
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f(74) = gba;
f(77) = gba;
f(80) = gba;

% Randvillkor
bc = [10
11
17
26
32
41
47
56
62
65
68
71
74
77
80

o

O O O O O OO O o o o o o

(=)
= .

elseif j > 0 & j < 0.2

exl = [0 0.6];
ex2 = [0.6 0.6+j1;
ex3 = [0.6+] 1.1];

EN

Kantbalk dof:
Kantbalk - LF1 borjar
LF1 bérjar - balk 1

RN

ex4 = [1.1 1.1+3]; % balk 1 - pPL1 11
ex5 = [1.1+j 2.55]; % PL1 - balk 2 14
ex6 = [2.55 3.1+j]; % balk 2 - PL1 17
ex7 = [3.1+j 3.6+j]; % PL1 - LF1l slutar 20
ex8 = [3.6+] 4.0]; % LF2 borjar - balk 3 23
ex9 = [4.0 4.1+j]; % balk 3 - PL2 26
ex10 = [4.1+j 5.45]; % PL2 - balk 4 29
ex1l = [5.45 6.1+j]; % balk 4 - PL2 32
ex12 = [6.1+j 6.6+j]; % PL2 - LF2 slutar 35
ex13 = [6.6+] 6.9]; % LF3 borjar - balk 5 38
ex14 = [6.9 7.1+j1; % balk 5 - PL3 41
ex15 = [7.1+j 8.35]; % PL3 - balk 6 44
ex16 = [8.35 9.1+j]; % balk 6 - PL3 47
ex1l7 = [9.1+j 9.6+j]; % PL3 - LF3 slutar 50
ex18 = [9.6+] 9.8]; % LF3 slutar - balk 7 53
ex19 = [9.8 10.6]1; % balk 7 - bromitt 56
ex20 = [10.6 11.4]; % bromitt - balk 8 59
ex21 = [11.4 12.85]; % balk 8 - balk 9 62
ex22 = [12.85 14.3]; % balk 9 - balk 10 65
ex23 = [14.3 15.75]; % balk 10 - balk 11 68
ex24 = [15.75 17.2]; % balk 11 - balk 12 71
ex25 = [17.2 18.65]; % balk 12 - balk 13 74
ex26 = [18.65 20.1]; % balk 13 - balk 14 77
ex27 = [20.1 20.6]; % balk 14 - kantbalk 80
ex28 = [20.6 21.2]; % kantbalk

% Korresponderande lastvektor for utbredda laster
eq = [0 gkb; %  element
0 9p; % 2
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0 gp+q(1); % 3
0 gp+q(1); % 4
0 gp+q(L); % 5
0 gp+q(1); % 6
0 gp+q(L); % 7
0 gp+q(2); % 8
0 gp+q(2); % 9
0 gp+q(2); % 10
0 gp+q(2); % 11
0 gp+q(2); % 12
0 gp+q(3); % 13
0 gp+q(3); % 14
0 gp+q(3); % 15
0 gp+q(3); % 16
0 gp+q(3); % 17
0 9p; % 18
0 9p;

0 9p;

0 9p;

0 9p;

0 9p;

0 9p;

0 9p;

0 9p;

0 9p;

0 gkb];

% Korresponderande lastvektor foér punktlaster

f(11) = gba;
f(14) = Q(D);
f(17) = gba;
f(20) = Q(1);
f(26) = gba;
f(29) = Q(2);
f(32) = gba;
f(35) = Q(2);
f(41) = gba;
f(44) = Q(3);
f(47) = gba;
f(50) = Q(3);
f(56) = gba;
f(62) = gba;
f(65) = gba;
f(68) = gba;
f(71) = gba;
f(74) = gba;
f(77) = gba;
f(80) = gba;

% Randvillkor

bc = [10 O;
11 0;
17 0;
26 0;
32 0;
41 0;
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elseif j

exl
ex2
ex3
ex4
ex5
ex6
ex7
ex8
ex9
ex10
ex11l
ex12
ex13
ex1l4
ex15
ex16
ex17
ex18
ex19
ex20
ex21
ex22
ex23
ex24
ex25
ex26
ex27
ex28

0.

[0

[0.
[0.
[1.
[1.
[2.
[3.
[3.
[4.
[4.
[5
[6.
[6.
[6.
[7.
[8.
[9.
[9.

[10.

O O O O O o o o

(=)
= .

2

6+J

1+j
55

1+j
6+J

1+j

.45

1+j
6+j

1+j
35
1+j

[10.6

[11.

[12

[14.
[15.
[17.
[18.

[20
[20

.85
3
75
2
65
1
.6

0.6];
0.6+j1;
1.1];
1.1+31;
2.55]1;
3.1+j];
3.6+j];
4.0];
4.1+31;
5.45];
6.1+31;
6.6+3];
6.9];
7.1+3];
8.35];
9.1+31;
9.8];
10.2];
10.6];
11.47;
12.85];
14.3];
15.7571;
17.21;
18.65];
20.1];
20.6];
21.2];

R R R R R R R R R R R R R R R XX R XX R XX R R R XK

Kantbalk dof:

Kantbalk - LF1 borjar
LF1 bérjar - balk 1

balk 1 - PL1 11
PL1 - balk 2 14
balk 2 - pPL1 17
PL1 - LF1l slutar 20
LF2 bérjar - balk 3 23
balk 3 - PL2 26
PL2 - balk 4 29
balk 4 - PL2 32
PL2 - LF2 slutar 35
LF3 borjar - balk 5 38
balk 5 - PL3 41
PL3 - balk 6 44
balk 6 - PL3 47
PL3 - balk 7 & LF3 50
balk 7 & LF3 - extra nod 53
extra nod - bromitt 56
bromitt - balk 8 59
balk 8 - balk 9 62
balk 9 - balk 10 65
balk 10 - balk 11 68
balk 11 - balk 12 71
balk 12 - balk 13 74
balk 13 - balk 14 77
balk 14 - kantbalk 80
kantbalk

% Korresponderande lastvektor for utbredda laster
eq = [0
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O O O O O OO O o o o o o

gk
ap

b;

gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+a(3);
gp+a(3);

% element

EN

o
o

RN

R R R R R R R N
R R PR
W NN R O W oSNV WN

xR
=
~

59



EN

15
16
17
18

gp+q(3);
gp+aq(3);
gp+aq(3);
ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;
gkb];

R R R

O O O O O OO O oo o o o oo

% Korresponderande lastvektor foér punktlaster

f(11) = gba;
f(14) = Q(D);
f(17) = gba;
f(20) = Q(1);
f(26) = gba;
f(29) = Q(2);
f(32) = gba;
f(35) = Q(2);
f(41) = gba;
f(44) = Q(3);
f(47) = gba;
f(50) = Q(3);
f(53) = gba;
f(62) = gba;
f(65) = gba;
f(68) = gba;
f(71) = gba;
f(74) = gba;
f(77) = gba;
f(80) = gba;

% Randvillkor
bc = [10
11
17
26
32
41
47
53
62
65
68
71
74
77
80

o

O O O O O OO O o o o o oo

(=)
— .

elseif j > 0.2 && j < 0.3
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exl = [0 0.6];
ex2 = [0.6 0.6+j1;
ex3 = [0.6+] 1.1];

EN

Kantbalk dof:
Kantbalk - LF1 borjar
LF1 bérjar - balk 1

R R

ex4 = [1.1 1.1+3]; % balk 1 - PL1 11
ex5 = [1.1+j 2.55]; % PL1 - balk 2 14
ex6 = [2.55 3.1+j]; % balk 2 - pPL1 17
ex7 = [3.1+j 3.6+j]; % PL1 - LF1l slutar 20
ex8 = [3.6+] 4.0]; % LF2 borjar - balk 3 23
ex9 = [4.0 4.1+j]; % balk 3 - PL2 26
ex10 = [4.1+j 5.45]; % PL2 - balk 4 29
ex1l = [5.45 6.1+j]; % balk 4 - PL2 32
ex12 = [6.1+j 6.6+j]; % PL2 - LF2 slutar 35
ex13 = [6.6+] 6.9]; % LF3 borjar - balk 5 38
ex1l4 = [6.9 7.1+j1; % balk 5 - PL3 41
ex15 = [7.1+j 8.35]; % PL3 - balk 6 44
ex16 = [8.35 9.1+j]; % balk 6 - PL3 47
ex1l7 = [9.1+] 9.8]; % PL3 - balk 7 50
ex18 = [9.8 9.6+j]; % balk 7 - LF3 slutar 53
ex19 = [9.6+) 10.6]; % LF3 slutar - bromitt 56
ex20 = [10.6 11.4]; % bromitt - balk 8 59
ex21 = [11.4 12.85]; % balk 8 - balk 9 62
ex22 = [12.85 14.3]; % balk 9 - balk 10 65
ex23 = [14.3 15.75]; % balk 10 - balk 11 68
ex24 = [15.75 17.2]; % balk 11 - balk 12 71
ex25 = [17.2 18.65]; % balk 12 - balk 13 74
ex26 = [18.65 20.1]; % balk 13 - balk 14 77
ex27 = [20.1 20.6]; % balk 14 - kantbalk 80
ex28 = [20.6 21.2]; % kantbalk

% Korresponderande lastvektor for utbredda laster

eq = [0 gkb; %  element
0 gp; % 2
0 gp+q(1); % 3
0 gp+q(1); % 4
0 gp+q(1); % 5
0 gp+q(1); % 6
0 gp+q(1); % 7
0 gp+a(2); % 8
0 gp+q(2); % 9
0 gp+q(2); % 10
0 gp+q(2); % 11
0 gp+a(2); % 12
0 gp+q(3); % 13
0 gp+q(3); % 14
0 gp+q(3); % 15
0 gp+q(3); % 16
0 gp+q(3); % 17
0 gp+q(3); % 18
0 gp;
0 gp;
0 gp;
0 gp;
0 gp;
0 gp;
0 gp;
0 gp;
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0 gp;
0 gkbl;

% Korresponderande lastvektor foér punktlaster

1D
f(14)
f(17)
£(20)
f(26)
f(29)
f(32)
f(35)
(4D
f(44)
f47)
£(50)
(53)
f(62)
f(65)
(68)
(71D
f(74)
(77
f(80)

gba;

Q(1);

gba;

Q(1);

gba;

Q(2);

gba;

Q(2);

gba;

Q(3);

gba;

Q(3);

gba;
gba;
gba;
gba;
gba;
gba;
gba;
gba;

% Randvillkor

bc =

[10
11
17
26
32
41
47
53
62
65
68
71
74
77
80

elseif j ==

exl =
ex2 =
ex3 =
ex4 =
ex5 =
ex6 =
ex7 =
ex8 =
ex9 =
ex10
ex11l
ex12
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[0

[0.
[O.
[1.
[1.
[2.
[3.
[3.
[4.
[4.
[5
[6.

o

O O O O O OO O o o o o oo

(=)
— .

w

6+j

1+j
55
1+j
6+j
0
1+j

.45

1+j

0.6];
0.6+j1;
1.17;
1.1+31;
2.55]1;
3.1+j];
3.6+j];
4.0];
4.1+31;
5.45];
6.1+31;
6.9];

R R R R R R R R R R R R

Kantbalk dof:

Kantbalk - LF1 borjar
LF1 bérjar - balk 1

balk 1 - pPL1 11
PL1 - balk 2 14
balk 2 - pPL1 17
PL1 - LF1 slutar 20
LF2 bérjar - balk 3 23
balk 3 - PL2 26
PL2 - balk 4 29
balk 4 - pL2 32

PL2 -LF2 slutar & balk 5 35

62



ex13 = [6.9 7.0];

EN

LF3 & balk 5 - extra nod 38

exl4 = [7.0 7.1+j]1; % extra nod - PL3 41
ex15 = [7.1+j 8.35]; % PL3 - balk 6 44
ex16 = [8.35 9.1+j]; % balk 6 - PL3 47
ex1l7 = [9.1+] 9.8]; % PL3 - balk 7 50
ex18 = [9.8 9.6+j]; % balk 7 - LF3 slutar 53
ex19 = [9.6+j 10.6]; % LF3 slutar - bromitt 56
ex20 = [10.6 11.4]; % bromitt - balk 8 59
ex21 = [11.4 12.85]; % balk 8 - balk 9 62
ex22 = [12.85 14.3]; % balk 9 - balk 10 65
ex23 = [14.3 15.75]; % balk 10 - balk 11 68
ex24 = [15.75 17.2]; % balk 11 - balk 12 71
ex25 = [17.2 18.65]; % balk 12 - balk 13 74
ex26 = [18.65 20.1]; % balk 13 - balk 14 77
ex27 = [20.1 20.6]; % balk 14 - kantbalk 80
ex28 = [20.6 21.2]; % kantbalk

% Korresponderande lastvektor for utbredda laster

eq = [0 gkb; %  element

0 gp; % 2
0 gp+q(1); % 3
0 gp+q(1); % 4
0 gp+q(1); % 5
0 gp+q(1); % 6
0 gp+q(1); % 7
0 gp+a(2); % 8
0 gp+a(2); % 9
0 gp+q(2); % 10
0 gp+q(2); % 11
0 gp+q(2); % 12
0 gp+q(3); % 13
0 gp+q(3); % 14
0 gp+q(3); % 15
0 gp+q(3); % 16
0 gp+q(3); % 17
0 gp+q(3); % 18
0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gkb];

% Korresponderande lastvektor foér punktlaster

f(11) = gba;
f(14) = Q(D);
f(17) = gba;
f(20) = Q(1);
f(26) = gba;
f(29) = Q(2);
f(32) = gba;
f(35) = Q(2);
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f(38) = gba;

f(44) = Q(3);
f(47) = gba;
f(50) = Q(3);
f(53) = gba;
f(62) = gba;
f(65) = gba;
f(68) = gba;
f(71) = gba;
f(74) = gba;
f(77) = gba;
f(80) = gba;

% Randvillkor
bc = [10
11
17
26
32
38
47
53
62
65
68
71
74
77
80

o

O O O O O OO O o o o o o

(=)
= .

elseif j > 0.3 & j < 0.4

exl = [0 0.6];
ex2 = [0.6 0.6+j1;
ex3 = [0.6+] 1.1];

EN

Kantbalk dof:
Kantbalk - LF1 borjar
LF1 bérjar - balk 1

R R

ex4 = [1.1 1.1+3]; % balk 1 - pPL1 11
ex5 = [1.1+j 2.55]; % PL1 - balk 2 14
ex6 = [2.55 3.1+j]; % balk 2 - PL1 17
ex7 = [3.1+j 3.6+j]; % PL1L - LF1 slutar 20
ex8 = [3.6+] 4.0]; % LF2 borjar - balk 3 23
ex9 = [4.0 4.1+j]; % balk 3 - PL2 26
ex10 = [4.1+j 5.45]; % PL2 - balk 4 29
ex1l = [5.45 6.1+j]; % balk 4 - PL2 32
ex12 = [6.1+] 6.9]; % PL2 - balk 5 35
ex13 = [6.9 6.6+j]; % balk 5 - LF2 slutar 38
ex1l4 = [6.6+] 7.1+j]1; % LF3 borjar - PL3 41
ex15 = [7.1+j 8.35]; % PL3 - balk 6 44
ex16 = [8.35 9.1+j]; % balk 6 - PL3 47
ex1l7 = [9.1+] 9.8]; % PL3 - balk 7 50
ex18 = [9.8 9.6+j]; % balk 7 - LF3 slutar 53
ex19 = [9.6+) 10.6]; % LF3 slutar - bromitt 56
ex20 = [10.6 11.4]; % bromitt - balk 8 59
ex21 = [11.4 12.85]; % balk 8 - balk 9 62
ex22 = [12.85 14.3]; % balk 9 - balk 10 65
ex23 = [14.3 15.75]; % balk 10 - balk 11 68
ex24 = [15.75 17.2]; % balk 11 - balk 12 71
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ex25 = [17.2 18.65]; % balk 12 - balk 13 74
ex26 = [18.65 20.1]; % balk 13 - balk 14 77
ex27 = [20.1 20.6]; % balk 14 - kantbalk 80
ex28 = [20.6 21.2]; % kantbalk

% Korresponderande lastvektor for utbredda laster

eq = [0 gkb; %  element

0 gp; % 2
0 gp+q(1); % 3
0 gp+q(1); % 4
0 gp+q(1); % 5
0 gp+q(1); % 6
0 gp+q(1); % 7
0 gp+q(2); % 8
0 gp+q(2); % 9
0 gp+a(2); % 10
0 gp+a(2); % 11
0 gp+a(2); % 12
0 gp+q(2); % 13
0 gp+q(3); % 14
0 gp+q(3); % 15
0 gp+q(3); % 16
0 gp+q(3); % 17
0 gp+q(3); % 18
0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gkb];

% Korresponderande lastvektor foér punktlaster

f(11) = gba;
f(14) = Q(D);
f(17) = gba;
f(20) = Q(1);
f(26) = gba;
f(29) = Q(2);
f(32) = gba;
f(35) = Q(2);
f(38) = gba;
f(44) = Q(3);
f(47) = gba;
f(50) = Q(3);
f(53) = gba;
f(62) = gba;
f(65) = gba;
f(68) = gba;
f(71) = gba;
f(74) = gba;
f(77) = gba;
f(80) = gba;
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% Randvillkor
bc = [10
11
17
26
32
38
47
53
62
65
68
71
74
77
80

o

O O O O O OO O o o o o o

(=)
= .

elseif j == 0.4

exl = [0 0.6];
ex2 = [0.6 0.6+j1;
ex3 = [0.6+] 1.1];

EN

Kantbalk dof:
Kantbalk - LF1 borjar
LF1 bérjar - balk 1

RN

ex4 = [1.1 1.1+3]; % balk 1 - PL1 11
ex5 = [1.1+j 2.55]; % PL1 - balk 2 14
ex6 = [2.55 3.1+j]; % balk 2 - PL1 17
ex7 = [3.1+] 4.0]; % PL1 - LF1 & balk 3 20
ex8 = [4.0 4.25]; % LF2 & balk 3 - extra nod 23
ex9 = [4.25 4.1+j]; % extra nod - PL2 26
ex10 = [4.1+j 5.45]; % PL2 - balk 4 29
ex1l = [5.45 6.1+j]; % balk 4 - PL2 32
ex12 = [6.1+] 6.9]; % PL2 - balk 5 35
ex13 = [6.9 6.6+j]; % balk 5 - LF2 slutar 38
ex1l4 = [6.6+] 7.1+j]1; % LF3 borjar - PL3 41
ex15 = [7.1+j 8.35]; % PL3 - balk 6 44
ex16 = [8.35 9.1+j]; % balk 6 - PL3 47
ex1l7 = [9.1+] 9.8]; % PL3 - balk 7 50
ex18 = [9.8 9.6+j]; % balk 7 - LF3 slutar 53
ex19 = [9.6+) 10.6]; % LF3 slutar - bromitt 56
ex20 = [10.6 11.4]; % bromitt - balk 8 59
ex21 = [11.4 12.85]; % balk 8 - balk 9 62
ex22 = [12.85 14.3]; % balk 9 - balk 10 65
ex23 = [14.3 15.75]; % balk 10 - balk 11 68
ex24 = [15.75 17.2]; % balk 11 - balk 12 71
ex25 = [17.2 18.65]; % balk 12 - balk 13 74
ex26 = [18.65 20.1]; % balk 13 - balk 14 77
ex27 = [20.1 20.6]; % balk 14 - kantbalk 80
ex28 = [20.6 21.2]; % kantbalk

% Korresponderande lastvektor for utbredda laster

eq = [0 gkb; %  element
0 9p; % 2
0 gp+q(1); % 3
0 gp+q(1); % 4
0 gp+q(1); % 5
0 gp+q(1); % 6
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0 gp+q(1); % 7
0 gp+a(2); %

0 gp+a(2); % 9
0 gp+q(2); % 10
0 gp+q(2); % 11
0 gp+q(2); % 12
0 gp+q(2); % 13
0 gp+q(3); % 14
0 gp+q(3); % 15
0 gp+q(3); % 16
0 gp+q(3); % 17
0 gp+q(3); % 18
0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gkb];

% Korresponderande lastvektor foér punktlaster

f(11) = gba;
f(14) = Q(D);
f(17) = gba;
f(20) = Q(1);
f(23) = gba;
f(29) = Q(2);
f(32) = gba;
f(35) = Q(2);
f(38) = gba;
f(44) = Q(3);
f(47) = gba;
f(50) = Q(3);
f(53) = gba;
f(62) = gba;
f(65) = gba;
f(68) = gbha;
f(71) = gba;
f(74) = gba;
f(77) = gba;
f(80) = gba;

% Randvillkor
bc = [10
11
17
23
32
38
47
53
62
65

o

O O O O O o o o o

CHALMERS, Arkitektur och Samhdillsbyggnadsteknik, Kandidatarbete, ACEX10-19-52



68
71
74
77
80

o O O ©

(=)
= .

elseif j > 0.4 && j < 0.5

exl = [0 0.6];
ex2 = [0.6 0.6+j1;
ex3 = [0.6+] 1.1];

EN

Kantbalk dof:
Kantbalk - LF1 borjar
LF1 bérjar - balk 1

R R

ex4 = [1.1 1.1+3]; % balk 1 - PL1 11
ex5 = [1.1+j 2.55]; % PL1 - balk 2 14
ex6 = [2.55 3.1+j]; % balk 2 - PL1 17
ex7 = [3.1+] 4.0]; % PL1 - balk 3 20
ex8 = [4.0 3.6+j]1; % balk 3 - LF1 slutar 23
ex9 = [3.6+] 4.1+j]1; % LF2 borjar - PL2 26
ex10 = [4.1+j 5.45]; % PL2 - balk 4 29
ex1l = [5.45 6.1+j]; % balk 4 - PL2 32
ex12 = [6.1+] 6.9]; % PL2 - balk 5 35
ex13 = [6.9 6.6+j]; % balk 5 - LF2 slutar 38
ex1l4 = [6.6+] 7.1+j]1; % LF3 borjar - PL3 41
ex15 = [7.1+j 8.35]; % PL3 - balk 6 44
ex16 = [8.35 9.1+j]; % balk 6 - PL3 47
ex1l7 = [9.1+] 9.8]; % PL3 - balk 7 50
ex18 = [9.8 9.6+j]; % balk 7 - LF3 slutar 53
ex19 = [9.6+) 10.6]; % LF3 slutar - bromitt 56
ex20 = [10.6 11.4]; % bromitt - balk 8 59
ex21 = [11.4 12.85]; % balk 8 - balk 9 62
ex22 = [12.85 14.3]; % balk 9 - balk 10 65
ex23 = [14.3 15.75]; % balk 10 - balk 11 68
ex24 = [15.75 17.2]; % balk 11 - balk 12 71
ex25 = [17.2 18.65]; % balk 12 - balk 13 74
ex26 = [18.65 20.1]; % balk 13 - balk 14 77
ex27 = [20.1 20.6]; % balk 14 - kantbalk 80
ex28 = [20.6 21.2]; % kantbalk

% Korresponderande lastvektor for utbredda laster

eq = [0 gkb; %  element
0 gp; % 2
0 gp+q(1); % 3
0 gp+q(1); % 4
0 gp+q(1); % 5
0 gp+q(1); % 6
0 gp+q(1); % 7
0 gp+q(1); % 8
0 gp+a(2); % 9
0 gp+a(2); % 10
0 gp+a(2); % 11
0 gp+a(2); % 12
0 gp+q(2); % 13
0 gp+q(3); % 14
0 gp+q(3); % 15
0 gp+q(3); % 16
0 gp+q(3); % 17
0 gp+q(3); % 18
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ap;
gp;
gp;
gp;
gp;
gp;
gp;
gp;
gp;
gkb];

O O O O O O o O o oo

% Korresponderande lastvektor foér punktlaster

f(11) = gba;
f(14) = Q(D);
f(17) = gba;
f(20) = Q(1);
f(23) = gba;
f(29) = Q(2);
f(32) = gba;
f(35) = Q(2);
f(38) = gba;
f(44) = Q(3);
f(47) = gba;
f(50) = Q(3);
f(53) = gba;
f(62) = gba;
f(65) = gba;
f(68) = gba;
f(71) = gba;
f(74) = gba;
f(77) = gba;
f(80) = gba;

% Randvillkor
bc = [10
11
17
23
32
38
47
53
62
65
68
71
74
77
80

o

O O O O O OO O o o o o oo

(=)
— .

elseif j == 0.5

exl = [0 0.6]; % Kantbalk dof:
ex2 = [0.6 1.1]; % Kantbalk - LF1 & balk 1 5
ex3 = [1.1 1.3]; % LF1 & balk 1 - extra nod 8
ex4 = [1.3 1.1+3j]; % extra nod - PL1 11
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ex5 = [1.1+j 2.55]; % PL1 - balk 2 14
ex6 = [2.55 3.1+j]; % balk 2 - PL1 17
ex7 = [3.1+] 4.0]; % PL1 - balk 3 20
ex8 = [4.0 3.6+j]1; % balk 3 - LF1 slutar 23
ex9 = [3.6+] 4.1+j]1; % LF2 borjar - PL2 26
ex10 = [4.1+j 5.45]; % PL2 - balk 4 29
ex1l = [5.45 6.1+j]; % balk 4 - PL2 32
ex12 = [6.1+] 6.9]; % PL2 - balk 5 35
ex13 = [6.9 6.6+j]; % balk 5 - LF2 slutar 38
ex1l4 = [6.6+] 7.1+j]1; % LF3 borjar - PL3 41
ex15 = [7.1+j 8.35]; % PL3 - balk 6 44
ex16 = [8.35 9.1+j]; % balk 6 - PL3 47
ex1l7 = [9.1+] 9.8]; % PL3 - balk 7 50
ex18 = [9.8 9.6+j]; % balk 7 - LF3 slutar 53
ex19 = [9.6+) 10.6]; % LF3 slutar - bromitt 56
ex20 = [10.6 11.4]; % bromitt - balk 8 59
ex21 = [11.4 12.85]; % balk 8 - balk 9 62
ex22 = [12.85 14.3]; % balk 9 - balk 10 65
ex23 = [14.3 15.75]; % balk 10 - balk 11 68
ex24 = [15.75 17.2]; % balk 11 - balk 12 71
ex25 = [17.2 18.65]; % balk 12 - balk 13 74
ex26 = [18.65 20.1]; % balk 13 - balk 14 77
ex27 = [20.1 20.6]; % balk 14 - kantbalk 80
ex28 = [20.6 21.2]; % kantbalk

% Korresponderande lastvektor for utbredda laster

eq = [0 gkb; %  element

0 gp; % 2
0 gp+q(1); % 3
0 gp+q(1); % 4
0 gp+q(1); % 5
0 gp+q(1); % 6
0 gp+q(1); % 7
0 gp+q(1); % 8
0 gp+a(2); % 9
0 gp+q(2); % 10
0 gp+q(2); % 11
0 gp+q(2); % 12
0 gp+q(2); % 13
0 gp+q(3); % 14
0 gp+q(3); % 15
0 gp+q(3); % 16
0 gp+q(3); % 17
0 gp+q(3); % 18
0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gp;

0 gkb];

% Korresponderande lastvektor foér punktlaster
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(8 =

f(14)
f(17)
£(20)
f(23)
f(29)
f(32)
f(35)
(38)
f(44)
f47)
£(50)
(53)
f(62)
f(65)
(68)
(71D
f(74)
(77
f(80)

gba;

= Q();
= gba;
= Q();
= gba;
= Q(2);
= gba;
= Q(2);
= gba;
= Q(3);
= gba;
= Q(3);
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;

% Randvillkor
bc = [ 7 0;

end

8 0;
17 0;
23
32
38
47
53
62
65
68
71
74
77
80 0];

O O O O O O o O o o

o

% Skapa global koordinatvektor

ex = [ex1l; ex2; ex3; ex4; ex5; ex6; ex7; ex8; ex9; ex1l0; exll; exl2; exl3;
ex14; ex15; ex16; ex1l7; ex18; ex19; ex20; ex21l; ex22; ex23; ex24; ex25; ex26; ex27;

ex28];
ey = [0 0];

% Bortser fran bombering

% Assemblera global styvhetsmatris

for 1=1:ne

[Ke, fe] = beam2e(ex(1,:), ey, ep, eq(1,:));

[k, fI]
end

assem(Edof(1,:), K, Ke, f, fe);
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% Loser ekvationssystemet
[a, fb] = solveq(Kk, f, bc);
ed = extract(Edof, a);

% Ta fram snittkrafter

esl = beam2s(ex(1,:), ey, ep, ed(l,: eq(l,: 50);

) )
es2 = beam2s(ex(2,:), ey, ep, ed(2,:), eq(2,:), 50);
es3 = beam2s(ex(3,:), ey, ep, ed(3,:), eq(3,:), 50);
es4 = beam2s(ex(4,:), ey, ep, ed(4,:), eq(4,:), 50);
es5 = beam2s(ex(5,:), ey, ep, ed(5,:), eq(5,:), 50);
es6 = beam2s(ex(6,:), ey, ep, ed(6,:), eq(6,:), 50);
es7 = beam2s(ex(7,:), ey, ep, ed(7,:), eq(7,:), 50);
es8 = beam2s(ex(8,:), ey, ep, ed(8,:), eq(8,:), 50);
es9 = beam2s(ex(9,:), ey, ep, ed(9,:), eq(9,:), 50);

es10 = beam2s(ex(10,:
esll = beam2s(ex(11,:
esl2 = beam2s(ex(12,:
esl3 = beam2s(ex(13,:
esl4 = beam2s(ex(14,:
esl5 = beam2s(ex(15,:
esl6 = beam2s(ex(16,:
esl7 = beam2s(ex(17,: ey, ep, ed(17,: eq(17,:), 50);
esl8 = beam2s(ex(18,: ey, ep, ed(18,: eq(18,:), 50);

), ey, ep, ed(10,:), )
), ) )
), ) )
), ) )
), ) )
), ) )
), ) )
), ) )
), ) )
esl19 = beam2s(ex(19,:), ey, ep, ed(19,:), eq(19,:), 50);
), ) )
), ) )
), ) )
), ) )
), ) )
), ) )
), ) )
), ) )
), ) )

ey, ep, ed(11,:
ey, ep, ed(12,:
ey, ep, ed(13,:
ey, ep, ed(14,:
ey, ep, ed(15,:
ey, ep, ed(16,:

eq(10,:
eq(11,:
eq(12,:
eq(13,:
eq(14,:
eq(15,:
eq(16,:

» 50);
» 50);
» 50);
» 50);
» 50);
» 50);
» 50);

es20 = beam2s(ex(20,: ey, ep, ed(20,: eq(20,:), 50);
es21 = beam2s(ex(21,: ey, ep, ed(21,: eq(21,:), 50);
es22 = beam2s(ex(22,: ey, ep, ed(22,: eq(22,:), 50);
es23 = beam2s(ex(23,: ey, ep, ed(23,: eq(23,:), 50);
es24 = beam2s(ex(24,: ey, ep, ed(24,: eq(24,:), 50);
es25 = beam2s(ex(25,: ey, ep, ed(25,: eq(25,:), 50);
es26 = beam2s(ex(26,: ey, ep, ed(26,: eq(26,:), 50);
es27 = beam2s(ex(27,: ey, ep, ed(27,: eq(27,:), 50);
es28 = beam2s(ex(28,: ey, ep, ed(28,: eq(28,:), 50);

% Maximalt moment for respektive element beraknas

% Maximalt faltmomentvektor
m = zeros(ne, 1);

m(1,1) = max(esl(:,3));
m(2,1) = max(es2(:,3));
m(3,1) = max(es3(:,3));
m(4,1) = max(es4(:,3));
m(5,1) = max(es5(:,3));
m(6,1) = max(es6(:,3));
m(7,1) = max(es7(:,3));
m(8,1) = max(es8(:,3));
m(9,1) = max(es9(:,3));
m(10,1) = max(es10(:,3));
m(11,1) = max(es11(:,3));
m(12,1) = max(es12(:,3));
m(13,1) = max(es13(:,3));
m(14,1) = max(esl4(:,3));
m(15,1) = max(es15(:,3));
m(16,1) = max(es16(:,3));
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m(17,1) = max(esl7(:,3));
m(18,1) = max(esl8(:,3));
m(19,1) = max(esl1l9(:,3));
m(20,1) = max(es20(:,3));
m(21,1) = max(es21(:,3));
m(22,1) = max(es22(:,3));
m(23,1) = max(es23(:,3));
m(24,1) = max(es24(:,3));
m(25,1) = max(es25(:,3));
m(26,1) = max(es26(:,3));
m(27,1) = max(es27(:,3));
m(28,1) = max(es28(:,3));

% Maximalt stodmomentvektor
ms = zeros(ne,1);

ms(1,1) = minCes1(:,3));
ms(2,1) = min(es2(:,3));
ms(3,1) = min(es3(:,3));
ms(4,1) = min(es4(:,3));
ms(5,1) = min(es5(:,3));
ms(6,1) = min(es6(:,3));
ms(7,1) = min(es7(:,3));
ms(8,1) = min(es8(:,3));
ms(9,1) = min(es9(:,3));
ms(10,1) = min(es10(:,3));
ms(11,1) = min(es11(:,3));
ms(12,1) = min(es12(:,3));
ms(13,1) = min(es13(:,3));
ms(14,1) = min(es14(:,3));
ms(15,1) = min(es15(:,3));
ms(16,1) = min(es16(:,3));
ms(17,1) = min(es17(:,3));
ms(18,1) = min(es18(:,3));
ms(19,1) = min(es19(:,3));
ms(20,1) = max(es20(:,3));
ms(21,1) = max(es21(:,3));
ms(22,1) = max(es22(:,3));
ms(23,1) = max(es23(:,3));
ms(24,1) = max(es24(:,3));
ms(25,1) = max(es25(:,3));
ms(26,1) = max(es26(:,3));
ms(27,1) = max(es27(:,3));
ms(28,1) = max(es28(:,3));

[Mk, M_falt_pos]
[Mk, M_stod_pos]

max (m) ;

min(ms);

M_falt_max
M_stod_max

m(M_falt_pos,1);
ms (M_stod_pos,1);

if M_falt_max > M_ref_falt

M_ref_falt = M_falt_max;
forflyttning_max_falt_M(i,1) = j;
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x1_M_falt = Tinspace(0 , ex(1,2) , 50);
x2_M_falt = Tinspace(ex(1,2) , ex(2,2) , 50);
x3_M_falt = Tinspace(ex(2,2) , ex(3,2) , 50);
x4_M_falt = Tinspace(ex(3,2) , ex(4,2) , 50);
x5_M_falt = Tinspace(ex(4,2) , ex(5,2) , 50);
x6_M_falt = Tinspace(ex(5,2) , ex(6,2) , 50);
x7_M_falt = Tinspace(ex(6,2) , ex(7,2) , 50);
x8_M_falt = Tinspace(ex(7,2) , ex(8,2) , 50);
x9_M_falt = Tinspace(ex(8,2) , ex(9,2) , 50);
x10_M_falt = Tinspace(ex(9,2) , ex(10,2), 50);
x11_M_falt = Tinspace(ex(10,2), ex(11,2), 50);
x12_M_falt = Tinspace(ex(11l,2), ex(12,2), 50);
x13_M_falt = Tinspace(ex(12,2), ex(13,2), 50);
x14_M_falt = Tinspace(ex(13,2), ex(14,2), 50);
x15_M_falt = Tinspace(ex(14,2), ex(15,2), 50);
x16_M_falt = Tinspace(ex(15,2), ex(16,2), 50);
x17_M_falt = Tinspace(ex(16,2), ex(17,2), 50);
x18_M_falt = Tinspace(ex(17,2), ex(18,2), 50);
x19_M_falt = Tinspace(ex(18,2), ex(19,2), 50);
x20_M_falt = Tinspace(ex(19,2), ex(20,2), 50);
x21_M_falt = Tinspace(ex(20,2), ex(21,2), 50);
x22_M_falt = Tinspace(ex(21,2), ex(22,2), 50);
x23_M_falt = Tinspace(ex(22,2), ex(23,2), 50);
x24_M_falt = Tinspace(ex(23,2), ex(24,2), 50);
x25_M_falt = Tinspace(ex(24,2), ex(25,2), 50);
x26_M_falt = Tinspace(ex(25,2), ex(26,2), 50);
x27_M_falt = Tinspace(ex(26,2), ex(27,2), 50);
x28_M_falt = Tinspace(ex(27,2), ex(28,2), 50);

M1_falt = esl( :,3);
M2_falt = es2( :,3);
M3_falt = es3( :,3);
M4_falt = es4( :,3);
M5_falt = es5(C :,3);
M6_falt = es6( :,3);
M7_falt = es7( :,3);
M8_falt = es8( :,3);
M9_falt = es9( :,3);
M10_falt = es10(:,3);
M11_falt = esl11(:,3);
M12_falt = esl12(:,3);
M13_falt = esl13(:,3);
M14_falt = esl4(:,3);
M15_falt = esl15(:,3);
M16_falt = esl6(:,3);
M17_falt = esl7(:,3);
M18_falt = esl18(:,3);
M19_falt = es19(:,3);
M20_falt = es20(:,3);
M21_falt = es21(:,3);
M22_falt = es22(:,3);
M23_falt = es23(:,3);
M24_falt = es24(:,3);
M25_falt = es25(:,3);
M26_falt = es26(:,3);
M27_falt = es27(:,3);
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M28_falt = es28(:,3);
end
if M_stod_max < M_ref_stod

M_ref_stod = M_stod_max;
forflyttning_max_stod_M(i,1) = j;

x1_M_stod = Tinspace(0 , ex(1,2) , 50);
x2_M_stod = Tinspace(ex(1,2) , ex(2,2) , 50);
x3_M_stod = Tinspace(ex(2,2) , ex(3,2) , 50);
x4_M_stod = Tinspace(ex(3,2) , ex(4,2) , 50);
x5_M_stod = Tinspace(ex(4,2) , ex(5,2) , 50);
x6_M_stod = Tinspace(ex(5,2) , ex(6,2) , 50);
x7_M_stod = Tinspace(ex(6,2) , ex(7,2) , 50);
x8_M_stod = Tinspace(ex(7,2) , ex(8,2) , 50);
x9_M_stod = Tinspace(ex(8,2) , ex(9,2) , 50);
x10_M_stod = Tinspace(ex(9,2) , ex(10,2), 50);
x11_M_stod = Tinspace(ex(10,2), ex(11,2), 50);
x12_M_stod = Tinspace(ex(11l,2), ex(12,2), 50);
x13_M_stod = Tinspace(ex(12,2), ex(13,2), 50);
x14_M_stod = Tinspace(ex(13,2), ex(14,2), 50);
x15_M_stod = Tinspace(ex(14,2), ex(15,2), 50);
x16_M_stod = Tinspace(ex(15,2), ex(16,2), 50);
x17_M_stod = Tinspace(ex(16,2), ex(17,2), 50);
x18_M_stod = Tinspace(ex(17,2), ex(18,2), 50);
x19_M_stod = Tinspace(ex(18,2), ex(19,2), 50);
x20_M_stod = Tinspace(ex(19,2), ex(20,2), 50);
x21_M_stod = Tinspace(ex(20,2), ex(21,2), 50);
x22_M_stod = Tinspace(ex(21,2), ex(22,2), 50);
x23_M_stod = Tinspace(ex(22,2), ex(23,2), 50);
x24_M_stod = Tinspace(ex(23,2), ex(24,2), 50);
x25_M_stod = Tinspace(ex(24,2), ex(25,2), 50);
x26_M_stod = Tinspace(ex(25,2), ex(26,2), 50);
x27_M_stod = Tinspace(ex(26,2), ex(27,2), 50);
x28_M_stod = Tinspace(ex(27,2), ex(28,2), 50);

Ml_stod = esl( :,3);
M2_stod = es2( :,3);
M3_stod = es3( :,3);
M4_stod = es4( :,3);
M5_stod = es5( :,3);
M6_stod = es6( :,3);
M7_stod = es7( :,3);
M8_stod = es8( :,3);
M9_stod = es9( :,3);
M10_stod = es10(:,3);
M11_stod = esl11(:,3);
M12_stod = esl12(:,3);
M13_stod = esl13(:,3);
M14_stod = esl4(:,3);
M15_stod = esl15(:,3);
M16_stod = esl16(:,3);
M17_stod = esl17(:,3);
M18_stod = esl18(:,3);
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M19_stod = es19(:,3);
M20_stod = es20(:,3);
M21_stod = es21(:,3);
M22_stod = es22(:,3);
M23_stod = es23(:,3);
M24_stod = es24(:,3);
M25_stod = es25(:,3);
M26_stod = es26(:,3);
M27_stod = es27(:,3);
M28_stod = es28(:,3);

end
end

M_maximal_falt = M_ref_falt;
M_maximal_stod = M_ref_stod;
Moment_Max_falt(i,1) = M_maximal_falt;
Moment_Max_stod(i,1) = M_maximal_stod;

% Plotta fdltmomentdiagram
figure(1)
c0'|0r= [lrl’ lgl’ lbl’ lcl];

plotcolor(i) = plot(x1_M_falt, M1_falt, color(i));
hold on

plot(x2_M_falt , M2_falt , color(i));
plot(x3_M_falt , M3_falt , color(i));
plot(x4_m_falt , M4_falt , color(i));
plot(x5_M_falt , M5_falt , color(i));
plot(x6_M_falt , M6_falt , color(i));
plot(x7_M_falt , M7_falt , color(i));
plot(x8_M_falt , M8_falt , color(i));
plot(x9_M_falt , M9_falt , color(i));
plot(x10_M_falt, M10_falt, color(i));
plot(x11_M_falt, M11l_falt, color(i));
plot(x12_m_falt, mM12_falt, color(i));
plot(x13_M_falt, M13_falt, color(i));
plot(x14_m_falt, M14_falt, color(i));
plot(x15_M_falt, M15_falt, color(i));
plot(xl6_M_falt, Ml6_falt, color(i));
plot(x17_Mm_falt, M17_falt, color(i));
plot(x18_M_falt, M18_falt, color(i));
plot(x19_Mm_falt, M19_falt, color(i));
plot(x20_M_falt, M20_falt, color(i));
plot(x21_M_falt, M21_falt, color(i));
plot(x22_Mm_falt, M22_falt, color(i));
plot(x23_M_falt, M23_falt, color(i));
plot(x24_m_falt, M24_falt, color(i));
plot(x25_M_falt, M25_falt, color(i));
plot(x26_M_falt, M26_falt, color(i));
plot(x27_M_falt, M27_falt, color(i));
plot(x28_M_falt, M28_falt, color(i));

b1l = linspace(0, 21.2, 50);
M29 = linspace(0, 0, 50);
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plot(bl, M29, 'k', 'Linewidth', 1)
hold on

ax = gca;

ax.YDir = 'reverse';

title('Faltmoment fér ogynnsam placering i tvarled')
axis([0 21.2 -1.5e5 1.5e5])
ticksx = zeros(42,1);
ticksx(1,1)=0;
for o=1:41
ticksx(o+1,1)=0.5+0.5%(Co-1);
end
xticks(ticksx)
ticksy = linspace(-1.5e5, 1.5e5, 4*(mod(1.5--1.5,0))+1);
yticks(ticksy)
grid on
grid minor
hold all
xlabel('Brolangd [m]')
ylabel('Moment [Nm]')

% Plottar stodmoment
figure(2)
C0-|0r= [lrl’ lgl’ lbl’ lcl];

plotcolor(i) = plot(xl1_M_stod, M1_stod, color(i));
hold on

plot(x2_M_stod , M2_stod , color(i));
plot(x3_M_stod , M3_stod , color(i));
plot(x4_M_stod , M4_stod , color(i));
plot(x5_M_stod , M5_stod , color(i));
plot(x6_M_stod , M6_stod , color(i));
plot(x7_M_stod , M7_stod , color(i));
plot(x8_M_stod , M8_stod , color(i));
plot(x9_M_stod , M9_stod , color(i));
plot(x10_M_stod, M10_stod, color(i));
plot(x11l_M_stod, M1ll_stod, color(i));
plot(x12_M_stod, M12_stod, color(i));
plot(x13_M_stod, M13_stod, color(i));
plot(x14_M_stod, M1l4_stod, color(i));
plot(x15_M_stod, M15_stod, color(i));
plot(x16_M_stod, M16_stod, color(i));
plot(x17_M_stod, M17_stod, color(i));
plot(x18_M_stod, M18_stod, color(i));
plot(x19_M_stod, M19_stod, color(i));
plot(x20_M_stod, M20_stod, color(i));
plot(x21_M_stod, M21_stod, color(i));
plot(x22_M_stod, M22_stod, color(i));
plot(x23_M_stod, M23_stod, color(i));
plot(x24_M_stod, M24_stod, color(i));
plot(x25_M_stod, M25_stod, color(i));
plot(x26_M_stod, M26_stod, color(i));
plot(x27_M_stod, M27_stod, color(i));
plot(x28_M_stod, M28_stod, color(i));

b1l = linspace(0, 21.2, 50);
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M29 = linspace(0, 0, 50);

plot(bl, M29, 'k', 'Linewidth', 1)
hold on

ax = gca;

ax.YDir = 'reverse';

title('stodmoment fér ogynnsam placering i tvarled')
axis([0 21.2 -1.5e5 1.5e5])
ticksx = zeros(42,1);
ticksx(1,1)=0;
for o=1:41
ticksx(o+1,1)=0.5+0.5%(Co-1);
end
xticks(ticksx)
ticksy = linspace(-1.5e5, 1.5e5, 4*(mod(1.5--1.5,0))+1);
yticks(ticksy)
grid on
grid minor
hold all
xlabel('Brolangd [m]')
ylabel('Moment [Nm]')

if ==

label = {'Brottgrdnstillstand', 'Karakteristisk last', 'Frekvent last'

'Kvasipermanent Tast'};
Tegend([plotcolor(1l) plotcolor(2) plotcolor(3) plotcolor(4)], Tabel,
'Location', 'southeast')
end

end

tabTle(Moment_Max_falt/1000, Moment_Max_stod/1000, 'variableNames',
{'Moment_i_falt_kNm' 'Moment_stod_kNm'}, 'rownames', label)

Published with MATLAB® R2017b
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Bilaga K — Tvirled filfaktorer & tvirkraft

clc
close all
clear all

L = 1; % Berakningar gors per langdmeter

% Geometri och mtrl.egenskaper

n_ba = 14; % Antal ldngsgaende balkar [st]

h_p = 0.3; % Plattans hojd [m]

h_be = 0.1; % Beldggningens tjocklek[m]

h_kb = 0.5; % Kantbalkens hojd [m]

b_p = 20.0; % Plattans bredd [m]

A_p = L * h_p; % Plattans area [mA2]

A_ba = 0.44; % Balkens(arnas) tvadrsnittarea [mA2]
I_p =L * h_pA3/12; % Yttroghetsmoment platta [mA4]

E_cm 39e9; % C60/75 [Pal]

ep = [E_cm A_p I_p];% Elementegenskaper

% Tungheter

th_p = 25000; % Tunghet platta [N/mA3]
th_ba = th_p; % Tunghet balk [N/mA3]
th_be = 22000; % Tunghet beldggning [N/mA3]

% Egentyngd

g_p =-(L * h_p * th_p + L * h_be * th_be); % Egentyngd platta [N/m]
g_kb = -L * h_kb * th_p; % Egentyngd kantbalk [N/m]
g_ba = -L * A_ba * th_ba; % Egentyngd balk [N]

Lastkombinationer enligt SS-EN 1990 & 1991-2

% Lastkoefficienter

alfaQl = 0.9;
alfaQ2 = 0.9;
alfaQ3 = 0.0;
alfagl = 0.8;
alfag2 = 1.0;
alfag3 = 1.0;

% Med W = 9.5 m ges nl = 9.5/3 = 3 korfalt. Aterstaende

% vagbanbredd blir 0.5 m

% Da endast en meterstrimma i ldngsled studeras kommer bara en axellast fa
% plats

% Punktlaster

Ql = -150e3*alfaqQl; % [N]
Q2 = -100e3*alfaQ2; % [N]
Q3 = -50e3*alfaQ3; % [N]

% Utbredda Taster
gl = -L*9e3*alfaql; % [N/m]
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-L*2.5e3*alfaqg2; % [N/m]
-L*2.5e3*alfaq3; % [N/m]

q2
q3

Ogynnsam lastkombination

% Partialkoefficienter

gamma_G = 1.35; % Permanent last
gamma_Q 1.5; % variabel last
gamma_P = 1.3; % Spannkraft

% Lastredutkionstal

% Kombinationsvdrde, boggisystem [-]
psi_0_b = 0.75;

psi_l_b = 0.75;

psi_2_b = 0;

% Kombinationsvdrde, utbredd last [-]

psi_0_u = 0.4;
psi_l u = 0.4;
psi_2_u = 0;

% Reduktionsfaktor [-]
xi = 0.89;

% Forallokera tre vektorer for att lagra resultat fran varje
% Tastkombination

Tvarkraft = zeros(4,1);

filfaktor_punkt = zeros(4,1);

filfaktor_utbredd = zeros(4,1);

for i=1:4
if i == 1 % Lastkombination for brottgranstillstand
% Brottgranstillstand enligt ekv 6.10a SS-EN 1990
Ed_ba = gamma_G * (g_p + 2 * g_kb) + gamma_P * n_ba * g_ba + gamma_Q *
(psi_0_b * (Q1 + Q2 + Q3) + psi_O_u * 3 * (gl + g2 + g3));
% Brottgranstillstand enligt ekv 6.10b SS-EN 1990
Ed_bb = xi * gamma_G * (g_p + 2 * g_kb) + gamma_P * n_ba * g_ba + gamma_Q *

(@l + 3 * gl) + psi_0_b * (Q2 + Q3) + psi_O0_u * 3 * (g2 + g3));

% Kontrollera vilken av de tva kombinationerna som dr minst gynnsam
if abs(Ed_ba) > abs(Ed_bb)

gba = gamma_G * g_ba;
gkb = gamma_G * g_kb;

gp = gamma_G * g_p;

g_1l = gamma_Q * psi_O0_u * ql;
g_2 = gamma_Q * psi_O0_u * g2;
g_3 = gamma_Q * psi_O0_u * q3;

Q_1l = gamma_Q * psi_O0_b * Q1;
Q_2 = gamma_Q * psi_O0_b * Q2;
Q_3 = gamma_Q * psi_0_b * Q3;
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elseif abs(Ed_bb) > abs(Ed_ba)

gba = xi * gamma_G * g_ba;
gkb = xi * gamma_G * g_kb;

gp = Xxi * gamma_G * g_p;

q_1l = gamma_Q * ql;

g_2 = gamma_Q * psi_O0_u * q2;
g_3 = gamma_Q * psi_O0_u * q3;

Q_1 = gamma_Q * Q1;
Q_2 = gamma_Q * psi_0_b * Q2;
Q_3 = gamma_Q * psi_0_b * Q3;

end

elseif i == % Karakteristisk Tastkombination

% Karakteristisk lastkombination enligt ekv 6.14b SS-EN 1990
Ed_kar = g_p + 2 * g_kb + n_ba * g_ba + 3 * q1 + Q1 + psi_0_u * 3 * (g2 + q3)

+ psi_0_b * (Q2 + Q3);

gba = g_ba;
gkb = g_kb;
gp = g_p;
q-1 = ql;

*

gq_2 = psi_0O_u q2;
g_3 = psi_O_u * g3;
Q1 = Ql;

Q2 = psi_0_b * Q2;
Q_3 = psi_0_b * Q3;

elseif i == % Frekvent Tastkombination

psi_2_u

% Frekvent lastkombination enligt ekv 6.15b SS-EN 1990
Ed_frek = g_p + 2 * g_kb + n_ba * g_ba + psi_lu * 3 * ql + psi_1_b * Ql +

* 3% (g2 + gq3) + psi_2_b * (Q2 + Q3);
gba = g_ba;

gkb = g_kb;

gp = 9_p;

g_1l = psi_l_u * ql;

gq_2 = psi_2_u * q2;

g_3 = psi_2_u * g3;

Q_1l = psi_1_b * Ql;
Q2 = psi_2_b * Q2;
Q_3 = psi_2_b * Q3;

elseif i == % Kvasipermanent lastkombination

% Kvasipermanent lastkombination enligt ekv 6.16b SS-EN 1990
Ed_kvasi = g_p + 2 * g_ba + n_ba * g_ba + psi_2_u * 3 * (g2 + gq3) + psi_2_b *

(@2 + @3);
gba = g_ba;
gkb = g_kb;
gp = g_p;
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gq_1 = 0;
gq_2 = psi_2_u * q2;
gq_3 = psi_2_u * q3;
Q1l=0;
Q2 = psi_2_b * Q2;
Q_3 = psi_2_b * Q3;

end

% Skapa matris med frihetsgrader
for k = 1:4

Edof(k,:) = [k 3*k-2 3*k-1 3*k 3*k+1l 3*k+2 3*k+3];
end

ndof = max(Edof(:,end)); % Antal frihetsgrader
ne = max(Edof(:,1)); % Antal element

% Forallokering av styvhetsmatris & lastvektor
K zeros(ndof);
f zeros(ndof, 1);

ex1l [0 0.45];
ex2 [0.45 0.95];
ex3 [0.95 1.45];

ex4 = [1.45 2.9];

eq = [0 g_p + q_2;
09p+0q2;
09gp+0ql;
0g.p+qll;

f(2) = gba;

f(5) = Q2;

f(11) = Q_1 + gba;

f(14) = gba;

bc = [1 0;

2 0;
11 0;
14 0];

ex = [ex1l; ex2; ex3; ex4];

ey = [0 0];

for 1=1:ne

[Ke, fe]l = beam2e(ex(1,:), ey, ep, eq(l,:));
[k, f] = assem(Edof(1,:), K, Ke, f, fe);
end

[a, fb] = solveq(Kk, f, bc);

Tvarkraft(i,1) = max(abs(fb));
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% Filfaktor - Punktlaster
filfaktor_punkt(i,1) = (Q_1 + gba) / (2 * (Q_1 + Q_2 + Q_3) + gba * n_ba);

% Filfaktor - Utbredda Taster
filfaktor_utbredd(i,1) = (gp + 1.45/3*q_1) / (g_1 + q_2 + g_3 + gp * b_p + 2 * gkb);

end

Tlabel = {'Brottgrdnstillstand', 'Karakteristisk Tast', 'Frekvent last',
'Kvasipermanent Tast'};

disp(table(filfaktor_punkt, filfaktor_utbredd, 'variableNames', {'Filfaktor_punkt',
'Filfaktor_utbredd'}, 'rownames', Tlabel))

disp(table(Tvarkraft/1000, 'variableNames', {'Tvarkraft_kN'}, 'rownames', Tlabel))

Published with MATLAB® R2017b
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Bilaga L — Langsled lasteffekt

clc
clear
close

L =25
% Egen
h_p =
h_be =
h_kb =
B_p =

B_kb =

A_ba =

th_p

th_kb
th_ba
th_be

g_p =
g_kb
g_ba =

all
all

2 % Spannvidd [m]
tyngd
0.3; % Plattans tjocklek [m]

0.1; % Beldggningens tjocklek[m]

0.5; % Kantbalkens tjocklek [m]
20.0; % Plattans bredd [m]

0.6; % Kantbalkens bredd [m]

0.44; % Balkens(arnas) tvarsnittarea [mA2]

25000; % Tunghet platta [N/mA3]
= th_p; % Tunghet kantbalk [N/mA3]
= th_p; % Tunghet balk [N/mA3]
= 22000; % Tunghet beldggning [N/mA3]

-(B_p * h_p * th_p + B_p * h_be * th_be); % Egentyngd platta [N/m]
-B_kb * h_kb * th_kb; % Egentyngd kantbalk [N/m]
-A_ba * th_ba; % Egentyngd balk [N/m]

% Laster enligt SS-EN 1991-2
% Berdkningar gors per ldngdmeter dar endast ett axelpar ryms

% Lastkoefficienter

alfaqQl
alfaQ2
alfaQ3

alfaql
alfaqg2
alfaqg3

nn
o o
o ©

]
=

% Tandemlasterna for Tastfdlt 1 och 2 summeras da spannvidden foér bron ar

% mer

an 10 m

Ql = -2 * 300e3 * alfaQl; % [N]

Q2
Q3

% Utbr

ql
q2
q3

% Last

edda Tlaster

9e3*alfaql;

er

-2 * 200e3 * alfaQ2; % [N]
-2 * 100e3 * alfaQ3; % [N]

% [N/m]

-2.5e3*alfaq2; % [N/m]
-2.5e3*alfaq3; % [N/m]
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n_ba = 14; % Antal balkar [st]

ep = [1 1 1]; % Element egenskaper

% Partialkoefficienter

gamma_G = 1.35; % Permanent last
gamma_Q 1.5; % variabel last
gamma_P = 1.3; % Spannkraft

% Lastredutkionstal
psi_0_b = 0.75; % Kombiationsvdrde boggisystem [-]

psi_l_b = 0.75;

psi_2_b = 0;

psi_0_u = 0.4; % Kombinationsvdrde for utbredd last [-]
psi_l u = 0.4;

psi_2_u = 0;

xi = 0.89; % Reduktionsfaktor

% Filfaktorer for olika lastkombinationer foér punktlast respektive utbredd
% Tlast. Beraknade i "Tvarled_filfaktorer_tvarkraft"

ff_brott_p = 0.26382;
ff_brott_u = 0.060935;
ff_kar_p = 0.25191;
ff_kar_u = 0.057756;
ff_frek_p = 0.29673;
ff_frek_u = 0.049991;
ff_kvas_p = 0.071429;
ff_kvas_u = 0.044292;

forflyttning_max_M = zeros(4,1);
forflyttning_max_T = zeros(4,1);
Moment_Max = zeros(4,1);
Tvarkraft_Max = zeros(4,1);

nedb = 0;

for i=1:4
if i == 1 % Lastkombination for brottgranstillstand
% ekv 6.10a SS-EN 1990

Ed_a = gamma_G * (g_p + 2 * g_kb) + gamma_G * n_ba * g_ba + gamma_Q * psi_O_b
* (Ql + Q2 + Q3) + gamma_Q * psi_O_u * 3 * (gl + g2 + g3);

*

% ekv 6.10b SS-EN 1990
Ed_b = xi * gamma_G * (g_p + 2 * g_kb) + gamma_G *
+Q2 +Q3 +3* (gl + 92 + q3));

n_ba * g_ba + gamma_Q * (Ql

if abs(Ed_a) > abs(Ed_b)

gba = gamma_G * g_ba * n_ba * ff_brott_u;
gkb = gamma_G * g_kb * 2 * ff_brott_u;
gp = gamma_G*g_p*ff_brott_u;
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g_1 = gamma_Q*psi_0_u*ql*ff_brott_u;
g_2 = gamma_Q*psi_0_u*q2*ff_brott_u;
g_3 = gamma_Q*psi_0_u*q3*ff_brott_u;
Q_1 = gamma_G*psi_0_b*Ql*ff_brott_p;
Q_2 = gamma_G*psi_0_b*Q2*ff_brott_p;
Q_3 = gamma_G*psi_0_b*Q3*ff_brott_p;

elseif abs(Ed_b) > abs(Ed_a)

gha = xi*gamma_G*g_ba*n_ba*ff_brott_u;
gkb = xi*gamma_G*g_kb*2*ff_brott_u;
gp = xi*gamma_G*g_p*ff_brott_u;

g_1 = gamma_Q*psi_0_u*ql*ff_brott_u;
g_2 = gamma_Q*psi_0_u*q2*ff_brott_u;
g_3 = gamma_Q*psi_0_u*q3*ff_brott_u;
Q_1 = gamma_G*psi_0_b*Ql*ff_brott_p;
Q_2 = gamma_G*psi_0_b*Q2*ff_brott_p;
Q_3 = gamma_G*psi_0_b*Q3*ff_brott_p;

end
elseif i == 2 % Karakteristisk Tastkombination
% ekv 6.14b SS-EN 1990

Ed_kar = g_p + 2 * g_kb + n_ba * g_ba + 3 * q1 + Q1 + psi_0O_u * 3 * (g2 + q3)
+ psi_0_b*(Q2 + Q3);

gba = g_ba * n_ba*ff_kar_u;
gkb = g_kb * 2*ff_kar_u;

gp = g_p*ff_kar_u;

q_1l = gl*ff_kar_u;

q_2 = psi_0_u*q2*ff_kar_u;
q_3 = psi_0_u*q3*ff_kar_u;
Q_1 = Ql*ff_kar_p;

Q_2 = psi_0_b*Q2*ff_kar_p;
Q_3 = psi_0_b*Q3*ff_kar_p;

elseif i == 3 % Frekvent Tastkombination

% ekv 6.15b SS-EN 1990
Ed_frek = g_p + 2 * g_kb + n_ba * g_ba + psi_1l.u * 3 * ql + psi_1l_b * Ql +
psi_2_u * 3 * (g2 + g3) + psi_2_b * (Q2 + Q3);

gba = g_ba * n_ba * ff_frek_u;
gkb = g_kb * 2 * ff_frek_u;

gp = g_p * ff_frek_u;

g_1l = psi_l_u * ql*ff_frek_u;
q_2 = psi_2_u * q2*ff_frek_u;
gq_3 = psi_2_u * q3*ff_frek_u;
Q_1l = psi_1l_b * Ql*ff_frek_p;
Q2 = psi_2_b * Q2*ff_frek_p;
Q_3 = psi_2_b * Q3*ff_frek_p;

elseif i == % Kvasipermanent lastkombination

% ekv 6.16b SS-EN 1990
86
CHALMERS, Arkitektur och Samhdillsbyggnadsteknik, Kandidatarbete, ACEX10-19-52



*

Ed_kvasi = g_p + 2 * g_ba + n_ba

Q2 + Q3);
gba = g_ba * n_ba*ff_kvas_u;
gkb = g_kb * 2*ff_kvas_u;
gp = g_p*ff_kvas_u;

g_1l = 0*ff_kvas_u;

q_2 = psi_2_u * q2*ff_kvas_u;

gq_3 = psi_2_u * q3*ff_kvas_u;

Q_1 = 0*ff_kvas_p;

Q2 = psi_2_b * Q2*ff_kvas_p;

Q_3 = psi_2_b * Q3*ff_kvas_p;
end

g_bro = gp + g_kb + g_ba;
g_trafik = q_1 + q_2 + q_3;
Q_trafik Q1 + Q2 + Q_3;

T_ref
M_ref

0; % Referenspunkt for att berdkna maximal tvarkraft i falt
0; % Referenspunkt for att berdkna maximalt moment i falt

for j=0:0.01:L/2 % Stegldngd 1 cm
Edof [112345 6;

24567 809;

3789 10 11 12;

4 10 11 12 13 14 15];

ndof = max(Edof(:,end)); % Antal frihetsgrader

ne = max(Edof(:,1)); % Antal element
K = zeros(ndof);
f = zeros(ndof, 1);
if j ==0
exl = [0 1.5];
ex2 = [1.5 2];
ex3 = [2 3];
ex4 = [3 L];

f(2) = Q_trafik;

eq = [0 g_bro + g_trafik;
0 g_bro;
0 g_bro;
0 g_bro];

elseif j > 0 && j <= 1.5

exl = [0 j];
ex2 = [j j+1.51;
ex3 = [j+1.5 4];
ex4 = [4 L];
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f(5) = Q_trafik;

eq = [0 g_bro + g_trafik;
0 g_bro + g_trafik;
0 g_bro;
0 g_bro];

elseif j > 1.5

exl = [0 j-1.5];
ex2 = [j-1.5 j1;
ex3 = [j j+1.5];
ex4 = [j+1.5 L];
eq = [0 g_bro;

0 g_bro + g_trafik;
0 g_bro + g_trafik;
0 g_bro];

f(8) = Q_trafik;

end
ex = [ex1l; ex2; ex3; ex4];
ey = [0 0];
bc = [1 0;
2 0;
14 0];

% Assemblera global styvhetsmatris

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

end

[a, fb] = solveq(Kk, f, bc);
ed = extract(Edof, a);

% Ta fram snittkrafter

esl = beam2s(ex(1,:), ey, ep, ed(l,:), eq(l,:), 50);
es2 = beam2s(ex(2,:), ey, ep, ed(2,:), eq(2,:), 50);
es3 = beam2s(ex(3,:), ey, ep, ed(3,:), eq(3,:), 50);
es4 = beam2s(ex(4,:), ey, ep, ed(4,:), eq(4,:), 50);

m = zeros(ne, 1);
t = zeros(ne, 1);

% Maximalt moment for respektive element beraknas
m(1,1) = max(esl(:,3));
m(2,1) = max(es2(:,3));
m(3,1) = max(es3(:,3));
m(4,1) = max(es4(:,3));

% Maximal tvdrkraft for respektive element beraknas
t(1,1) = max(abs(es1l(:,2)));
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t(2,1) max (abs(es2(:,2)));

t(3,1) = max(abs(es3(:,2)));
t(4,1) = max(abs(es4(:,2)));
[Tk, T_pos] = max(t);

[Mk, M_pos] = max(m);

M_max = m(M_pos,1);

T_max = t(T_pos,1l);

if M_max > M_ref

M_ref = M_max;
forflyttning_max_M(i,1) = j;
Moment_Max(i,1) = M_ref;

x1_M = Tinspace(0, ex(1,2), 50);

x2_M = Tinspace(ex(1,2), ex(2,2), 50);
x3_M = Tinspace(ex(2,2), ex(3,2), 50);
x4_M = Tinspace(ex(3,2), ex(4,2), 50);

M1 = esl(:,3);
M2 = es2(:,3);
M3 = es3(:,3);
M4 = es4(:,3);

end
if T_max > T_ref
T_ref = T_max;

forflyttning_max_T(i,1) = j;
Tvarkraft_Max(i,1l) = T_ref;

x1_T = Tinspace(0, ex(1,2), 50);

x2_T = Tinspace(ex(1,2), ex(2,2), 50);
x3_T = Tinspace(ex(2,2), ex(3,2), 50);
X4_T = Tinspace(ex(3,2), ex(4,2), 50);

Tl = esl1(:,2);
T2 = es2(:,2);
T3 = es3(:,2);
T4 = es4(:,2);

end
end

% Plotta momentdiagram
figure(1)
c0'|0r= [lrl’ lgl’ lbl’ lcl];

plotcolor(i) = plot(xl_M, M1, color(i));
hold on

plot(x2_M, M2, color(i));

plot(x3_M, M3, color(i))

plot(x4_M, M4, color(i))
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b1l = linspace(0, L, 50);
M20 = linspace(0, 0, 50);

plot(b1l, M20, 'k', 'Linewidth', 1)
hold on

ax = gca;

ax.YDir = 'reverse';

title('Moment for ogynnsam placering i ldngsled')
axis([0 L -0.25e7 0.5e7])
ticksx = zeros(51,1);
ticksx(1,1)=0;
for 0=1:50
ticksx(o+1,1)=0.5+0.5*(o-1);
end
xticks(ticksx)
ticksy = linspace(-0.25e7, 0.5e7, 8*mod(0.5--0.25,0)+1);
yticks(ticksy)
grid on
xlabel('Brolangd [m]"')
ylabel ('Moment [Nm]')

if i==4

Tlabel = {'Brottgrdnstillstand', 'Karakteristisk last', 'Frekvent Tlast',
'Kvasipermanent Tast'};
Tegend([plotcolor(1l) plotcolor(2) plotcolor(3) plotcolor(4)], Tabel,
'Location', 'southeast')
hold all
end

% Plotta tvarkraftsdiagram
figure(2)
color = ['r', 'g', 'b', 'c'];

plotcolor(i) = plot(x1_T, T1l, color(i));
hold on

plot(x2_T, T2, color(i));

plot(x3_T, T3, color(i));

plot(x4_T, T4, color(i));

b1l = linspace(0, L, 50);
M20 = linspace(0, 0, 50);

plot(bl, M20, 'k', 'Linewidth', 1)

title('Tvdarkraft for ogynnsam placering i ldngsled')
axis([0 L -0.75e6 0.75e6])
ticksx = zeros(51,1);
ticksx(1,1)=0;
for 0=1:50
ticksx(o+1,1)=0.5+0.5*(Co-1);
end
xticks(ticksx)
ticksy = linspace(-0.75e6, 0.75e6, 4*mod(0.75--0.75,0)+1);
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yticks(ticksy)

grid on

grid minor
xlabel('Brolangd [m]")
ylabel ('Tvarkraft [N]')

if i==4

Tegend([plotcolor(1l) plotcolor(2) plotcolor(3) plotcolor(4)], Tabel,
'Location', 'southeast')

end
Tvarkraft(i) = T_ref;
Moment (i) = M_ref;

end
table((Moment/1000)"', (Tvarkraft/1000)', 'variableNames', {'Moment_kNm'

'Stodreaktion_kN'}, 'rownames', Tlabel)
disp('Ldngsled')

Published with MATLAB® R2017b
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Bilaga M — Tvirled nedbojning

clc
close all
clear all

L = 1; % Berakningar gors per langdmeter

% Geometri och mtrl.egenskaper

n_ba = 14; % Antal ldngsgaende balkar [st]

h_p = 0.3; % Plattans hojd [m]

h_be = 0.1; % Beldggningens tjocklek[m]

h_kb = 0.5; % Kantbalkens hojd [m]

b_p = 20.0; % Plattans bredd [m]

A_p = L * h_p; % Plattans area [mA2]

A_ba = 0.44; % Balkens(arnas) tvadrsnittarea [mA2]
I_p =L * h_pA3/12; % Yttroghetsmoment platta [mA4]

E_cm 39e9; % C60/75 [Pal]

ep = [E_cm A_p I_p];% Elementegenskaper

% Tungheter

th_p = 25000; % Tunghet platta [N/mA3]
th_ba = th_p; % Tunghet balk [N/mA3]
th_be = 22000; % Tunghet beldggning [N/mA3]

% Egentyngd

g_p =-(L * h_p * th_p + L * h_be * th_be); % Egentyngd platta [N/m]
g_kb = -L * h_kb * th_p; % Egentyngd kantbalk [N/m]
g_ba = -L * A_ba * th_ba; % Egentyngd balk [N]

Lastkombinationer enligt SS-EN 1990 & 1991-2

% Lastkoefficienter

alfaQl = 0.9;
alfaQ2 = 0.9;
alfaQ3 = 0.0;
alfagl = 0.8;
alfag2 = 1.0;
alfag3 = 1.0;

% Med W = 9.5 m ges nl = 9.5/3 = 3 korfdlt. Aterstaende
% vagbanbredd blir 0.5 m

% Punktlaster

Ql = -300e3*alfaQl; % [N]
Q2 = -200e3*alfaQ2; % [N]
Q3 = -100e3*alfaQ3; % [N]

% Utbredda Taster

gl = -L*9e3*alfaql; % [N/m]
g2 = -L*2.5e3*alfaq2; % [N/m]
g3 = -L*2.5e3*alfaq3; % [N/m]
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Ogynnsam lastkombination

% Partialkoefficienter

gamma_G = 1.35; % Permanent last
gamma_Q 1.5; % variabel last
gamma_P = 1.3; % Spannkraft

% Lastredutkionstal

% Kombinationsvdrde, boggisystem [-]
psi_0_b = 0.75;

psi_1_b 0.75;

psi_2_b 0;

% Kombinationsvdrde, utbredd last [-]

psi_0_u = 0.4;
psi_l u = 0.4;
psi_2_u = 0;

% Reduktionsfaktor [-]
xi = 0.89;

% Frekvent Tastkombination enligt ekv 6.15b SS-EN 1990

Ed_frek = g_p + 2 * g_kb + n_ba * g_ba + psi_l_u * 3* ql + psi_l_b * Ql + psi_2_u
* (g2 + g3) + psi_2_b * (Q2 + Q3);

*

gba = g_ba * n_ba;
gkb = g_kb * 2;

gp = g_p;

g_1l = psi_1l_u * ql;
gq_2 = psi_2_u * g2;
gq_3 = psi_2_u * g3;

Q_1l = psi_l_b * Ql;
Q2 = psi_2_b * Q2;
Q_3 = psi_2_b * Q3;

EN

Vektorer for att dandra lastfdltens ordningsfoéljd for att undersdka
vilket lastfall som ger storst lasteffekt

EN

q = [g-1, q_2, g_31;
Q = [Q1, @2, Q3];
nedb = 0;

for j = 0:0.01:0.5

% Skapa matris med frihetsgrader
for k = 1:28

Edof(k,:) = [k 3*k-2 3*k-1 3*k 3*k+1 3*k+2 3*k+3];
end

ndof = max(Edof(:,end)); % Antal frihetsgrader
ne = max(Edof(:,1)); % Antal element

% Forallokering av styvhetsmatris & lastvektor
K zeros(ndof);
f zeros(ndof, 1);
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% Iom att vissa punktlaster vid sdrskilda steg sammanfaller med
% balkarna (stoden) kravs flera olika elementuppsadattningar vilket
% 1oses med foljande if-sats.

if j ==
exl = [0 0.6]; % Kantbalk dof:
ex2 = [0.6 0.9]; % LF1l borjar - extra nod
ex3 = [0.9 1.1]; % extra nod - balk 1 & PL1
ex4 = [1.1 1.9]; % balk 1 & PL1 - extra nod 11
ex5 = [1.9 2.55]; % extra nod - balk 2 14
ex6 = [2.55 3.1]; % balk 2 - pPL1 17
ex7 = [3.1 3.6]; % PL1 - LF1 slutar 20
ex8 = [3.6 4.0]; % LF2 borjar - balk 3 23
ex9 = [4.0 4.1]; % balk 3 - PL2 26
ex10 = [4.1 5.45]; % PL2 - balk 4 29
ex1l = [5.45 6.1]; % balk 4 - PL2 32
ex12 = [6.1 6.6]; % PL2 - LF2 slutar 35
ex13 = [6.6 6.9]; % LF3 borjar - balk 5 38
ex14 = [6.9 7.11; % balk 5 - PL3 41
exl5 = [7.1 8.35]; % PL3 - balk 6 44
ex16 = [8.35 9.1]; % balk 6 - PL3 47
exl7 = [9.1 9.6]; % PL3 - LF3 slutar 50
ex18 = [9.6 9.8]; % LF3 slutar - balk 7 53
ex19 = [9.8 10.6]; % balk 7 - bromitt 56
ex20 = [10.6 11.4]; % bromitt - balk 8 59
ex21 = [11.4 12.85]; % balk 8 - balk 9 62
ex22 = [12.85 14.3]; % balk 9 - balk 10 65
ex23 = [14.3 15.75]; % balk 10 - balk 11 68
ex24 = [15.75 17.2]; % balk 11 - balk 12 71
ex25 = [17.2 18.65]; % balk 12 - balk 13 74
ex26 = [18.65 20.1]; % balk 13 - balk 14 77
ex27 = [20.1 20.6]; % balk 14 - kantbalk 80
ex28 = [20.6 21.2]; % kantbalk

% Korresponderande lastvektor foér utbredda laster

eq = [0 gkb; %  element
0 gp+a(1); % 2
0 gp+a(1); % 3
0 gp+a(1); % 4
0 gp+a(1); % 5
0 gp+a(1); % 6
0 gp+a(1); % 7
0 gp+q(2); % 8
0 gp+q(2); % 9
0 gp+q(2); % 10
0 gp+q(2); % 11
0 gp+q(2); % 12
0 gp+q(3); % 13
0 gp+q(3); % 14
0 gp+q(3); % 15
0 gp+q(3); % 16
0 gp+q(3); % 17
0 gp; % 18
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gp;
gp;
gp;
gp;
gp;
gp;
gp;
gp;
gp;
gkb];

O O O O O O o O o o

% Korresponderande lastvektor foér punktlaster
f(11) = Q(1)+gba;

f(17) = gba;
f(20) = Q(1);
f(26) = gba;
f(29) = Q(2);
f(32) = gba;
f(35) = Q(2);
f(41) = gba;
f(44) = Q(3);
f(47) = gba;
f(50) = Q(3);
f(56) = gba;
f(62) = gba;
f(65) = gba;
f(68) = gba;
f(71) = gba;
f(74) = gba;
f(77) = gba;
f(80) = gba;

% Randvillkor

bc = [10 O;
11 0;
17
26
32
41
47
56
62
65
68
71
74
77
80

O O OO O OO O o o oo

(=)
— .

elseif j > 0 && j < 0.2

EN

Kantbalk dof:
Kantbalk - LF1 bérjar

LF1 bérjar - balk 1

balk 1 - pPL1 11

exl = [0 0.6];
ex2 = [0.6 0.6+31;
ex3 = [0.6+] 1.17;
ex4 = [1.1 1.1+31;

R R R

CHALMERS, Arkitektur och Samhdillsbyggnadsteknik, Kandidatarbete, ACEX10-19-52



ex5 = [1.1+j 2.55]; % PL1 - balk 2 14
ex6 = [2.55 3.1+j]; % balk 2 - pPL1 17
ex7 = [3.1+j 3.6+j]; % PL1 - LF1l slutar 20
ex8 = [3.6+] 4.0]; % LF2 borjar - balk 3 23
ex9 = [4.0 4.1+j3]; % balk 3 - PL2 26
ex10 = [4.1+) 5.45]; % PL2 - balk 4 29
ex1l = [5.45 6.1+j]; % balk 4 - PL2 32
ex12 = [6.1+] 6.6+j]; % PL2 - LF2 slutar 35
ex13 = [6.6+] 6.9]; % LF3 borjar - balk 5 38
exl4 = [6.9 7.1+j]; % balk 5 - PL3 41
ex15 = [7.1+j 8.35]; % PL3 - balk 6 44
ex16 = [8.35 9.1+j]; % balk 6 - PL3 47
ex1l7 = [9.1+j 9.6+j]1; % PL3 - LF3 slutar 50
ex18 = [9.6+] 9.8]; % LF3 slutar - balk 7 53
ex19 = [9.8 10.6]; % balk 7 - bromitt 56
ex20 = [10.6 11.4]; % bromitt - balk 8 59
ex21 = [11.4 12.85]; % balk 8 - balk 9 62
ex22 = [12.85 14.3]; % balk 9 - balk 10 65
ex23 = [14.3 15.75]; % balk 10 - balk 11 68
ex24 = [15.75 17.2]; % balk 11 - balk 12 71
ex25 = [17.2 18.65]; % balk 12 - balk 13 74
ex26 = [18.65 20.1]; % balk 13 - balk 14 77
ex27 = [20.1 20.6]; % balk 14 - kantbalk 80
ex28 = [20.6 21.2]; % kantbalk

% Korresponderande lastvektor for utbredda laster
eq = [0 gkb; %  element

ap;
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(3);
gp+q(3);
gp+q(3);
gp+q(3);
gp+q(3);
ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;
gkbl;

R R R R

R R R R R R R R R R R R
PP R R R R R R
NO U A WNROWOO®®NOOUVAWRN

O 0O 0O 0000000000000 O0OO0O0 OO0 OO0 O OO O O
R
I
00

% Korresponderande lastvektor foér punktlaster
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f(11) = gba;

f(14) = Q(1);
f(17) = gba;
f(20) = Q(1);
f(26) = gba;
f(29) = Q(2);
f(32) = gba;
f(35) = Q(2);
f(41) = gba;
f(44) = Q(3);
f(47) = gba;
f(50) = Q(3);
f(56) = gba;
f(62) = gba;
f(65) = gba;
f(68) = gba;
f(71) = gba;
f(74) = gba;
f(77) = gba;
f(80) = gba;

% Randvillkor

bc = [10 O;
11 0;
17 0;
26 0;
32 0;
41 0;
47 0;
56 0;
62 0;
65 0;
68 0;
71 0;
74 0;
77 0;
80 0];

elseif j == 0.2
exl = [0 0.6];

ex2 = [0.6 0.6+31;
ex3 = [0.6+] 1.17;

xR

Kantbalk dof:
Kantbalk - LF1 bérjar
LF1 bérjar - balk 1

R R

ex4 = [1.1 1.1+j]1; % balk 1 - PL1 11
ex5 = [1.1+j 2.55]; % PL1 - balk 2 14
ex6 = [2.55 3.1+j]; % balk 2 - PL1 17
ex7 = [3.1+j 3.6+j]; % PL1 - LF1l slutar 20
ex8 = [3.6+] 4.0]; % LF2 borjar - balk 3 23
ex9 = [4.0 4.1+j3]; % balk 3 - PL2 26
ex10 = [4.1+) 5.45]; % PL2 - balk 4 29
ex1l = [5.45 6.1+j]; % balk 4 - PL2 32
ex12 = [6.1+] 6.6+j]; % PL2 - LF2 slutar 35
ex13 = [6.6+] 6.9]; % LF3 borjar - balk 5 38
ex14 = [6.9 7.1+j]; % balk 5 - PL3 41
ex15 = [7.1+j 8.35]; % PL3 - balk 6 44
ex16 = [8.35 9.1+j]; % balk 6 - PL3 47
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ex17 = [9.1+] 9.8]; % PL3 - balk 7 & LF3 50
ex18 = [9.8 10.2]; % balk 7 & LF3 - extra nod 53
ex19 = [10.2 10.6]; % extra nod - bromitt 56
ex20 = [10.6 11.4]; % bromitt - balk 8 59
ex21 = [11.4 12.85]; % balk 8 - balk 9 62
ex22 = [12.85 14.3]; % balk 9 - balk 10 65
ex23 = [14.3 15.75]; % balk 10 - balk 11 68
ex24 = [15.75 17.2]; % balk 11 - balk 12 71
ex25 = [17.2 18.65]; % balk 12 - balk 13 74
ex26 = [18.65 20.1]; % balk 13 - balk 14 77
ex27 = [20.1 20.6]; % balk 14 - kantbalk 80
ex28 = [20.6 21.2]; % kantbalk

% Korresponderande lastvektor foér utbredda laster
eq = [0 gkb; %  element

ap;
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(3);
gp+q(3);
gp+q(3);
gp+q(3);
gp+q(3);
ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;
gkbl;

R R R R

R R R R R R R R R R R X
PP R R R R R R
NO U A WNROWOO®®NOOUAMWRN

O 0O 0O 0000000000000 O0O0O0 OO0 OO0 O O O
R
=
o

% Korresponderande lastvektor foér punktlaster

f(11) = gba;
f(14) = Q(1);
f(17) = gba;
f(20) = Q(1);
f(26) = gba;
f(29) = Q(2);
f(32) = gba;
f(35) = Q(2);
f(41) = gba;
f(44) = Q(3);
f(47) = gba;
f(50) = Q(3);
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f(53) = gba;

f(62) = gba;
f(65) = gba;
f(68) = gba;
f(71) = gba;
f(74) = gba;
f(77) = gba;
f(80) = gba;

% Randvillkor

bc = [10 O;
11 0;
17
26
32
41
47
53
62
65
68
71
74
77
80

O O OO O O O O o o oo

(=)
= .

elseif j > 0.2 && j < 0.3

exl = [0 0.6];
ex2 = [0.6 0.6+j];
ex3 = [0.6+] 1.1];

xR

Kantbalk dof:
Kantbalk - LF1 bérjar
LF1 bérjar - balk 1

RN

ex4 = [1.1 1.1+j]1; % balk 1 - PL1 11
ex5 = [1.1+j 2.55]; % PL1 - balk 2 14
ex6 = [2.55 3.1+j]; % balk 2 - pPL1 17
ex7 = [3.1+j 3.6+j]; % PL1 - LF1l slutar 20
ex8 = [3.6+] 4.0]; % LF2 borjar - balk 3 23
ex9 = [4.0 4.1+j3]; % balk 3 - PL2 26
ex10 = [4.1+) 5.45]; % PL2 - balk 4 29
ex1l = [5.45 6.1+j]; % balk 4 - PL2 32
ex12 = [6.1+] 6.6+j]; % PL2 - LF2 slutar 35
ex13 = [6.6+] 6.9]; % LF3 borjar - balk 5 38
exl4 = [6.9 7.1+j]; % balk 5 - PL3 41
ex15 = [7.1+j 8.35]; % PL3 - balk 6 44
ex16 = [8.35 9.1+j]; % balk 6 - PL3 47
ex1l7 = [9.1+] 9.8]; % PL3 - balk 7 50
ex18 = [9.8 9.6+j]; % balk 7 - LF3 slutar 53
ex19 = [9.6+) 10.6]; % LF3 slutar - bromitt 56
ex20 = [10.6 11.4]; % bromitt - balk 8 59
ex21 = [11.4 12.85]; % balk 8 - balk 9 62
ex22 = [12.85 14.3]; % balk 9 - balk 10 65
ex23 = [14.3 15.75]; % balk 10 - balk 11 68
ex24 = [15.75 17.2]; % balk 11 - balk 12 71
ex25 = [17.2 18.65]; % balk 12 - balk 13 74
ex26 = [18.65 20.1]; % balk 13 - balk 14 77
ex27 = [20.1 20.6]; % balk 14 - kantbalk 80
ex28 = [20.6 21.2]; % kantbalk
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% Korresponderande lastvektor foér utbredda laster
eq = [0 gkb; %  element

ap;
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+a(2);
gp+a(2);
gp+a(2);
gp+a(2);
gp+a(2);
gp+a(3);
gp+a(3);
gp+a(3);
gp+a(3);
gp+a(3);
gp+a(3);
ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;
gkbl;

R R R R

R R R R R R R R R R R R
PP R R R R R R
NO U A WNROWOO®®NOOUVAWRN

O 0O 0O 0000000000000 O0OO0O0 OO0 OO0 O O O O
R
=
o

% Korresponderande lastvektor foér punktlaster

f(11) = gba;
f(14) = Q(1);
f(17) = gba;
f(20) = Q(1);
f(26) = gba;
f(29) = Q(2);
f(32) = gba;
f(35) = Q(2);
f(41) = gba;
f(44) = Q(3);
f(47) = gba;
f(50) = Q(3);
f(53) = gba;
f(62) = gba;
f(65) = gba;
f(68) = gba;
f(71) = gba;
f(74) = gba;
f(77) = gba;
f(80) = gba;

% Randvillkor
bc = [10 0;
11 0;

100
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elseif

exl
ex2
ex3
ex4
ex5
ex6
ex7
ex8
ex9
ex10
ex11l
ex12
ex13
ex1l4
ex15
ex16
ex17
ex18
ex19
ex20
ex21
ex22
ex23
ex24
ex25
ex26
ex27
ex28

17 0;
26 0;
32 0;
41 0;
47 0;
53 0;
62 0;
65 0;
68 0;
71 0;
74 0;
77 0;
80 0];
j=20
= [0
= [0.
= [0.
= [1.
= [1.
= [2.
= [3.
= [3.
= [4.
= [4.
= [5
= [6.
= [6.
= [7.
= [7.
= [8.
= [9.
= [9.
= [9.
= [10.
= [11.
= [12
= [14.
= [15.
= [17.
= [18
= [20
= [20

.3

6
6+J
1
1+j
55
1+j
6+J

1+j

.45

1+j

1+j
35
1+j

6+j

.85
3
75
2
.65
1
.6

0.6];
0.6+31];
1.17;
1.1+31;
2.55]1;
3.1+j]1;
3.6+j]1;
4.0];
4.1+3];
5.45];
6.1+j1;
6.971;
7.0]1;
7.1+31;
8.35];
9.1+j1;
9.81;
9.6+j];
10.6];
11.4];
12.85];
14.3];
15.751;
17.2];
18.651;
20.1];
20.6];
21.2];

R R R R R R R R R R R R R R R R R R XX R X R R R R XK

Kantbalk dof:

Kantbalk - LF1l bérjar
LF1 bérjar - balk 1

balk 1 - pPL1 11
PL1 - balk 2 14
balk 2 - pPL1 17
PL1 - LF1l slutar 20
LF2 bérjar - balk 3 23
balk 3 - PL2 26
PL2 - balk 4 29
balk 4 - PL2 32

PL2 -LF2 slutar & balk 5 35
LF3 & balk 5 - extra nod 38

extra nod - PL3 41
PL3 - balk 6 44
balk 6 - PL3 47
PL3 - balk 7 50
balk 7 - LF3 slutar 53
LF3 slutar - bromitt 56
bromitt - balk 8 59
balk 8 - balk 9 62
balk 9 - balk 10 65
balk 10 - balk 11 68
balk 11 - balk 12 71
balk 12 - balk 13 74
balk 13 - balk 14 77
balk 14 - kantbalk 80
kantbalk

% Korresponderande lastvektor foér utbredda laster
eq = [0 gkb;
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gp;

O O O O O o o o o

gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);

% element

R R R R

R R R R X
=
O W oo NO UV WN
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O O OO O OO O OO0 O OO OO oo oo

% Korresponderande lastvektor foér punktlaster

(11D
f(14)
f(17)
£(20)
(26)
£(29)
f(32)
f(35)
f(38)
f(44)
f(47)
£(50)
f(53)
f(62)
f(65)
(68)
f(71)
f(74)
f(77)
(80)

% Rand
bc = [
11
17
26
32
38
47
53
62
65
68
71
74
77
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gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(3);
gp+q(3);
gp+q(3);
gp+q(3);
gp+q(3);
gp+q(3);
ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;
gkbl;

= gba;
= Q(L;
= gba;
= Q(L;
= gba;
= Q(2);
= gba;
= Q(2);
= gba;
=Q(3);
= gba;
=Q(3);
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;

villkor
10 0;
0;

O O OO O OO O o o oo

R R R R R R R X

11
12
13
14
15
16
17
18
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elseif

exl
ex2
ex3
ex4
ex5
ex6
ex7
ex8
ex9
ex10
ex11l
ex12
ex13
ex14
ex15
ex16
ex17
ex18
ex19
ex20
ex21
ex22
ex23
ex24
ex25
ex26
ex27
ex28

80 0];

j>0.38 j <0.4

[0

[O.
[O.
[1.
[1.
[2.
[3.
[3.
[4.
[4.
[5
[6.
[6.
[6.
[7.
[8.
[9.
[9.
[9.

[10.
[11.

[12

[14.
[15.
[17.

[18
[20
[20

6
6+J
1
1+j
55
1+j
6+J

1+j

.45

1+j

6+J
1+j
35

1+j

6+J

.85
3
75
2
.65
1
.6

0.6];
0.6+31];
1.17;
1.1+31;
2.55]1;
3.1+j]1;
3.6+j]1;
4.0];
4.1+3];
5.45];
6.1+31;
6.971;
6.6+j];
7.1+31;
8.35];
9.1+j1;
9.81;
9.6+j];
10.6];
11.4];
12.85];
14.3];
15.751;
17.2];
18.651;
20.1];
20.6];
21.2];

R R R R R R R R R R R R R R R XX R XX R R R R KRR XK

Kantbalk dof:

Kantbalk - LF1 bérjar
LF1 bérjar - balk 1

balk 1 - PL1 11
PL1 - balk 2 14
balk 2 - pPL1 17
PL1 - LF1l slutar 20
LF2 borjar - balk 3 23
balk 3 - PL2 26
PL2 - balk 4 29
balk 4 - PL2 32
PL2 - balk 5 35
balk 5 - LF2 slutar 38
LF3 borjar - PL3 41
PL3 - balk 6 44
balk 6 - PL3 47
PL3 - balk 7 50
balk 7 - LF3 slutar 53
LF3 slutar - bromitt 56
bromitt - balk 8 59
balk 8 - balk 9 62
balk 9 - balk 10 65
balk 10 - balk 11 68
balk 11 - balk 12 71
balk 12 - balk 13 74
balk 13 - balk 14 77
balk 14 - kantbalk 80
kantbalk

% Korresponderande lastvektor foér utbredda laster
eq = [0 gkb;
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O O O O O OO O OO OO0 OO O OO OO oo

gp;

gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(3);
gp+q(3);
gp+q(3);
gp+q(3);
gp+q(3);

ap;
ap;
ap;
ap;

% element

R R R R

R R R R R R R R R R R R X
PR R R R R R R R
0 NO U A WNREROUWOO®®NOU A WN
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O O O © © o

gp;
gp;
gp;
gp;
gp;
gkb];

% Korresponderande lastvektor for punktlaster
£(11)
£(14)
£(17)
£(20)
£(26)
£(29)
£(32)
f(35)
f(38)
f(44)
£(47)
£(50)
£(53)
£(62)
f(65)
f(68)
f(71)
f(74)
£(77)
£(80)

gba;
= Q(L;
= gba;
= Q(L;
= gba;
= Q(2);
= gba;
= Q(2);
= gba;
=Q(3);
= gba;
=Q(3);
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;

% Randvillkor

bc = [10 O;

11 0;

17 0;

26 0;

32 0;

38 0;

47 0;

53 0;

62 0;

65 0;

68 0;

71 0;

74 0;

77 0;

80 0];

elseif j == 0.4

exl = [0 0.6];
ex2 = [0.6 0.6+31;
ex3 = [0.6+] 1.1];
ex4 = [1.1 1.1+31;
ex5 = [1.1+j 2.55];
ex6 = [2.55 3.1+j];
ex7 = [3.1+] 4.0];
ex8 = [4.0 4.25];
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R R R R R R R X

Kantbalk dof:

Kantbalk - LF1 bérjar
LF1 bérjar - balk 1

balk 1 - PL1 11
PL1 - balk 2 14
balk 2 - PL1 17
PL1 - LF1 & balk 3 20

LF2 & balk 3 - extra nod 23
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ex9

ex10
ex11l
ex12
ex13
ex1l4
ex15
ex16
ex17
ex18
ex19
ex20
ex21
ex22
ex23
ex24
ex25
ex26
ex27
ex28

[4.
[4.
[5
[6.
[6.
[6.
[7.
[8.
[9.
[9.
[9.

[10.
[11.

[12

[14.
[15.
[17.

[18
[20
[20

25
1+j

.45

1+j
9
6+J
1+j
35
1+j
8
6+J
6
4
.85
3
75
2
.65
.1
.6

4.1+3];
5.45];
6.1+31;
6.971;
6.6+j];
7.1+31;
8.35];
9.1+j1;
9.81;
9.6+j];
10.6];
11.4];
12.85];
14.3];
15.751;
17.2];
18.651;
20.1];
20.6];
21.2];

R R R R R R R R X R R R R R R R R R R KR

extra nod - PL2

PL2 - balk 4
balk 4 - PL2
PL2 - balk 5

balk 5 - LF2 slutar
LF3 borjar - PL3

PL3 - balk 6
balk 6 - PL3
PL3 - balk 7

balk 7 - LF3 slutar

LF3 slutar - bromitt

bromitt - balk 8
balk 8 - balk 9
balk 9 - balk 10
balk 10 - balk 11
balk 12
balk 13
balk 14
kantbalk

balk 11
balk 12
balk 13 -
balk 14 -
kantbalk

% Korresponderande Tlastvektor for
eq = [0 gkb;

O O O O O OO O OO O OO0 OO0 OO0 OO0 OO OoO OO oo

% Korresponderande lastvektor foér punktlaster

(11D
f(14)
f(17)
£(20)
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ap;

gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(3);
gp+q(3);
gp+q(3);
gp+q(3);
gp+q(3);

gp;
gp;
gp;
gp;
gp;
gp;
gp;
gp;
gp;
gkb]

gb
Q(
gb
Q(

a;
D;
a;
D;

%

R R R R R R R R X R R R R KR R XK

utbredda laster

O 00 N O v A W N

PR R R R R R R R
O NO UhA WN PR O

element

26
29
32
35
38
41
44
47
50
53
56

62
65
68
71
74
77
80
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£(23
£(29
£(32
£(35
£(38
f(44
£(47
£(50
£(53
£(62
£(65
£(68
f(71
f(74
£(77
£(80

% Randvillkor

bc = [10 O;

11 0;

17 0;

23 0;

32 0;

38 0;

47 0;

53 0;

62 0;

65 0;

68 0;

71 0;

74 0;

77 0;

80 0];

elseif j > 0.4 && j < 0.5

exl = [0 0.6];
ex2 = [0.6 0.6+31;
ex3 = [0.6+] 1.1];
ex4 = [1.1 1.1+31;
ex5 = [1.1+j 2.55];
ex6 = [2.55 3.1+j];
ex7 = [3.1+] 4.0];
ex8 = [4.0 3.6+j]1;
ex9 = [3.6+] 4.1+j];
ex10 = [4.1+] 5.45];
ex1l = [5.45 6.1+j];
ex12 = [6.1+] 6.971;
ex13 = [6.9 6.6+j];
ex1l4 = [6.6+] 7.1+]];
ex15 = [7.1+j 8.35];
ex16 = [8.35 9.1+j];
ex17 = [9.1+] 9.81;
ex18 = [9.8 9.6+j];
ex19 = [9.6+] 10.6];
ex20 = [10.6 11.4];
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)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

= gba;

=Q

2;

= gba;
= Q(2);
= gba;
= Q(3);
= gba;
= Q(3);
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;

R R R R R R R R X R R R R R R R R R R KR

Kantbalk dof:

Kantbalk - LF1 bérjar
LF1 bérjar - balk 1

balk 1 - PL1 11
PL1 - balk 2 14
balk 2 - pPL1 17
PL1 - balk 3 20
balk 3 - LF1 slutar 23
LF2 borjar - PL2 26
PL2 - balk 4 29
balk 4 - PL2 32
PL2 - balk 5 35
balk 5 - LF2 slutar 38
LF3 borjar - PL3 41
PL3 - balk 6 44
balk 6 - PL3 47
PL3 - balk 7 50
balk 7 - LF3 slutar 53
LF3 slutar - bromitt 56
bromitt - balk 8 59
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ex21
ex22
ex23
ex24
ex25
ex26
ex27
ex28

[11.4
[12.85
[14.3
[15.75
[17.2
[18.65
[20.1
[20.6

12.85];
14.3];
15.751;
17.2];
18.65];
20.17;
20.6];
21.21;

R R R R R R R X

balk 8 - balk 9
balk 9 - balk 10
balk 11
balk 12
balk 13
balk 14
kantbalk

balk 10 -
balk 11
balk 12
balk 13 -
balk 14 -
kantbalk

% Korresponderande Tlastvektor for
eq = [0 gkb;

O O O O O OO O OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OoOOoOOoO OO oo

% Korresponderande lastvektor foér punktlaster

(11D
f(14)
f(17)
£(20)
f(23)
£(29)
f(32)
f(35)
£(38)
f(44)
f(47)
£(50)
f(53)
f(62)
f(65)
(68)
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ap;
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(3);
gp+q(3);
gp+q(3);
gp+q(3);
gp+q(3);
ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;

ap;
gkb];

gba;
= Q(L;
= gba;
= Q(L;
= gba;
= Q(2);
= gba;
= Q(2);
= gba;
=Q(3);
= gba;
=Q(3);
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;

%

R R R R R R R R X R R R R R R XK

utbredda laster

O 00 N O v A W N

PR R R R R R R R
O NO U~ WN PR O

element

62
65
68
71
74
77
80
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f(71) = gba;
f(74) = gba;
f(77) = gba;
f(80) = gba;

% Randvillkor

bc = [10 O;
11 0;
17 0;
23 0;
32 0;
38 0;
47 0;
53 0;
62 0;
65 0;
68 0;
71 0;
74 0;
77 0;
80 0];

elseif j == 0.5

exl = [0 0.6]; % Kantbalk dof:
ex2 = [0.6 1.1]; % Kantbalk - LF1 & balk 1 5
ex3 = [1.1 1.3]; % LF1 & balk 1 - extra nod 8
ex4 = [1.3 1.1+j]1; % extra nod - PL1 11
ex5 = [1.1+j 2.55]; % PL1 - balk 2 14
ex6 = [2.55 3.1+j]; % balk 2 - pPL1 17
ex7 = [3.1+] 4.0]; % PL1 - balk 3 20
ex8 = [4.0 3.6+j]; % balk 3 - LF1 slutar 23
ex9 = [3.6+] 4.1+j1; % LF2 borjar - PL2 26
ex10 = [4.1+) 5.45]; % PL2 - balk 4 29
ex1l = [5.45 6.1+j]; % balk 4 - PL2 32
ex12 = [6.1+] 6.9]; % PL2 - balk 5 35
ex13 = [6.9 6.6+j]; % balk 5 - LF2 slutar 38
ex1l4 = [6.6+] 7.1+j]1; % LF3 borjar - PL3 41
ex15 = [7.1+j 8.35]; % PL3 - balk 6 44
ex16 = [8.35 9.1+j]; % balk 6 - PL3 47
ex1l7 = [9.1+] 9.8]; % PL3 - balk 7 50
ex18 = [9.8 9.6+j]; % balk 7 - LF3 slutar 53
ex19 = [9.6+) 10.6]; % LF3 slutar - bromitt 56
ex20 = [10.6 11.4]; % bromitt - balk 8 59
ex21 = [11.4 12.85]; % balk 8 - balk 9 62
ex22 = [12.85 14.3]; % balk 9 - balk 10 65
ex23 = [14.3 15.75]; % balk 10 - balk 11 68
ex24 = [15.75 17.2]; % balk 11 - balk 12 71
ex25 = [17.2 18.65]; % balk 12 - balk 13 74
ex26 = [18.65 20.1]; % balk 13 - balk 14 77
ex27 = [20.1 20.6]; % balk 14 - kantbalk 80
ex28 = [20.6 21.2]; % kantbalk

% Korresponderande lastvektor foér utbredda laster
eq = [0 gkb; %  element
0 9p; % 2
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O O O O O OO O OO O OO0 OO0 OO0 OO OO OO OoOOo

% Korresponderande lastvektor foér punktlaster
(8 =

f(14)
£(17)
£(20)
f(23)
£(29)
f(32)
f(35)
f(38)
f(44)
f(47)
£(50)
f(53)
f(62)
f(65)
(68)
f(71)
f(74)
f(77)
(80)

gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(1);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(2);
gp+q(3);
gp+q(3);
gp+q(3);
gp+q(3);
gp+q(3);
gp;

gp;

gp;

gp;

gp;

gp;

gp;

gp;

gp;
gkb];

gba;
= Q(L;
= gba;
= Q(L;
= gba;
= Q(2);
= gba;
= Q(2);
= gba;
=Q(3);
= gba;
=Q(3);
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;
= gba;

% Randvillkor
bc = [ 7 0;

8

0;

17 0;
23 0;
32 0;
38 0;
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47
53
62
65
68
71
74
77
80

O O O O O o o o

(=)
= .

end

% Skapa global koordinatvektor

ex = [ex1l; ex2; ex3; ex4; ex5; ex6; ex7; ex8; ex9; ex1l0; exll; exl2; exl3; exl4;
ex15; ex16; ex17; ex18; ex19; ex20; ex21l; ex22; ex23; ex24; ex25; ex26; ex27; ex28];

ey = [0 0]; % Bortser fran bombering

% Assemblera global styvhetsmatris
for 1=1:ne

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

end

% LoOs ekvationssystemet

[a, fb] = solveq(Kk, f, bc);
ed = extract(Edof, a);

if max(abs(ed(:,2))) > nedb

% Allokera vdrden vid maximal nedb6jning i nya variabler
nedb = max(abs(ed(:,2)));

exp = ex;
edp = ed;
nf = 3;
end

end
if nedb > 1.45/400

disp(['Nedb6jning = ', num2str(nedb*10A3), 'mm >', num2str(1.45/400%*10A3), 'mm =
krav'])

disp('=> Ej ok!")
elseif nedb <= 1.45/400

disp(['Nedb6jning = ', num2str(nedb*10A3), ' mm < ', num2str(1.45/400%*10A3), ' mm
= krav'])

disp('=> ok!")

end
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sfac = scalfact2(exp(2,:), ey, edp(2,:), 1);
for a = 1:28

eldraw2(exp(a,:), ey, [1 2 0]);
eldisp2(exp(a,:), ey, edp(a,:), [2 1 0], sfac);

end

title('Nedbdjning i tvdrled vid minst gynnsam lastplacering')
grid minor

axis([0 b_p -2.5 2.5])

pltscalb2(sfac,[nedb 3 -1]);

Published with MATLAB® R2017b
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Bilaga N — Langsled nedbojning

clc
clear
close

L =2

% Ege
h_p =
h_be
h_kb
B_p =
B_kb

A_ba

th_p

th_kb
th_ba
th_be

g_p =
g_kb
g_ba

all
all

5; %

ntyngd
0.3;

=0.1;
= 0.5;
20.0;
0.6;

R R R R R

EN

0.522;

EN

25000;
th_p;
th_p;
22000; %

1l
1l
R R

-(B_p * h_p

Spannvidd [m]

Plattans tjocklek [m]
Belaggningens tjocklek[m]
Kantbalkens tjocklek [m]
Plattans bredd [m]
Kantbalkens bredd [m]

Balkens(arnas) tvarsnittarea [mA2]

Tunghet platta [N/mA3]
Tunghet kantbalk [N/mA3]
Tunghet balk [N/mA3]
Tunghet beldggning [N/mA3]

* th_p + B_p * h_be * th_be); % Egentyngd platta [N/m]

-B_kb * h_kb * th_kb;
-A_ba * th_ba;

% Egentyngd kantbalk [N/m]
% Egentyngd balk [N/m]

% Laster enligt SS-EN 1991-2
% Berakningar gors per breddmeter ddr endast ett axelpar ryms

% Lastkoefficienter

alfaqQ
alfaqQ
alfaqQ

alfaq
alfaq
alfaq

1=20.9;
2 =0.9;
3 =0.0;
1=0.8;
2 =1.0;
3 =1.0;

% Tandemlasterna for Tastfdlt 1 och 2 summeras da spannvidden foér bron ar

% med
Ql =
Q2
Q3

% Utb
ql
q2
q3

% Las
n_ba
A_bap
I_bap
E_Cm

an 10 m

-2 * 300e3 * alfaQl; % [N]
-2 * 200e3 * alfaQ2; % [N]
-2 * 100e3 * alfaQ3; % [N]

redda laster
-9e3*alfaql;

%

-2.5e3*alfaq2; %
-2.5e3*alfaq3; %

ter

= 14;

= 0.8729;
= 0.2716;
= 39e9;

R R R R

[N/m]
[N/m]
[N/m]

Antal balkar [st]

Area balk och platta [mA2]
Yttroghetsmoment balk och platta [mA4]
c60/75 [Pa]
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ep = [E_cm A_bap I_bap];% Elementegenskaper

% Partialkoefficienter

gamma_G = 1.35; % Permanent last
gamma_Q 1.5; % variabel last
gamma_P = 1.3; % Spannkraft

% Lastredutkionstal

psi_0_b = 0.75; % Kombiationsvdrde boggisystem [-]
psi_l_b = 0.75;

psi_2_b = 0;

psi_0_u = 0.4; % Kombinationsvdrde for utbredd last [-]
psi_l u = 0.4;

psi_2_u = 0;

xi = 0.89; % Reduktionsfaktor

% Filfaktorer for olika lastkombinationer foér punktlast respektive utbredd
% Tlast. Berdknade i "Tvarled_filfaktorer_tvarkraft"

ff_frek_p
ff_frek_u

0.29673;
0.049991;

% Forallokera referensvdrde for nedbdjning
nedb = 0;

% ekv 6.15b SS-EN 1990
Ed_frek = g_p + 2 * g_kb + n_ba * g_ba + psi_l_u * 3* ql + psi_l_b * Ql + psi_2_u
* (g2 + g3) + psi_2_b * (Q2 + Q3);

gba = g_ba * n_ba * ff_frek_u;
gkb = g_kb * 2 * ff_frek_u;
gp = g_p * ff_frek_u;

g_1l = psi_l_u * ql * ff_frek_u;
q_2 = psi_2_u * g2 * ff_frek_u;
q_3 = psi_2_u * g3 * ff_frek_u;
Q_1l = psi_l_b * Ql * ff_frek_p;
Q2 = psi_2_b * Q2 * ff_frek_p;
Q_3 = psi_2_b * Q3 * ff_frek_p;

g_bro = gp + g_kb + g_ba;
g_trafik = q_1 + q_2 + q_3;
Q_trafik Ql + Q2 + Q.3;

for j=0:0.01:L/2 % Stegldangd 1 cm

Edof = [1 12 3 45 6;
24567 809;
3789 10 11 12;

4 10 11 12 13 14 15];

ndof = max(Edof(:,end)); % Antal frihetsgrader
ne = max(Edof(:,1)); % Antal element
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K = zeros(ndof);

f = zeros(ndof, 1);

% Iom

if j ==0
exl = [0 1.5];
ex2 = [1.5 2];
ex3 = [2 3];
ex4 = [3 L];

f(2) = Q_trafik;

eq = [0 g_bro + g_trafik;
0 g_bro;
0 g_bro;
0 g_bro];

elseif j > 0 & & j <= 1.5

exl = [0 jl;
ex2 = [j j+1.51;
ex3 = [j+1.5 41;
ex4 = [4 L];

f(5) = Q_trafik;

eq = [0 g_bro + g_trafik;
0 g_bro + g_trafik;
0 g_bro;
0 g_bro];

elseif j > 1.5

exl = [0 j-1.5];
ex2 = [j-1.5 jl;
ex3 = [j j+1.5];
ex4 = [j+1.5 L];

[0 g_bro;

g_bro + g_trafik;
g_bro + g_trafik;
g_brol;

eq

o © o

f(8) = Q_trafik;

end
ex = [ex1l; ex2; ex3; ex4];
ey = [0 0];
bc = [1 0;
2 0;
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14 0];

% Assemblera global styvhetsmatris

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

end

% Los ekvationssystemet
[a, fb] = solveq(Kk, f, bc);
ed = extract(Edof, a);

% Jamfor framtagen nedbdjning med referensvarde for att hitta max
if max(abs(ed(:,2))) > nedb

% Allokera vdrden vid maximal nedb6jning i nya variabler
nedb = max(abs(ed(:,2)));

exp = ex;
edp = ed;
nf = 3;
end

end
if nedb > L/400
disp(['Nedbojning = ', num2str(nedb*10A3), ' mm > ', num2str(L/400%*10A3), ' mm

krav'])
disp('=> Ej ok!")

elseif nedb <= L/400

disp(['Nedbojning = ', num2str(nedb*10A3), ' mm < ', num2str(L/400%*10A3), ' mm
krav'])
disp('=> ok!")

end
sfac = scalfact2(exp(2,:), ey, edp(2,:), 0.5);
for a = 1:4

eldraw2(exp(a,:), ey, [1 2 0]);
eldisp2(exp(a,:), ey, edp(a,:), [2 1 0], sfac);

end

title('Nedbdjning i ldngsled vid minst gynnsam lastplacering')
grid minor

axis([0 L -2.5 2.51)

pltscalb2(sfac,[nedb 3 -1]);

Published with MATLAB® R2017b
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Bilaga O — Balkar tvararmering

Overslagsberikning S-avstind

clc
clear all
close all

% Bdarande konstruktioner del 1 [1]

Indata

% Tvarsnittsdata

bw = 0.23;
d = 1.525;
phi_w = 12;

A_sw = 2 * (phi_w /1000)A2 * pi /4;
% Materialdata

f_ck = 60e6;

f_ywk = 500e6;

gamma_s = 1.15;

f_ywd = f_ywk / gamma_s;
theta = 40 * pi / 180;
alpha = pi/2;

balkens ldngdaxel

% Laster

V_Ed = 649.76e3;

fran tidigare berdkningar

Berikningar

% Berdkna erforderligt s-avstand
s =0.9 * d * cot(theta) * A_sw *

R R R R

R R R R R KR

[m] Livtjocklek

[m] d-avstand, fran tidigare berdkningar
[mm] bygeldiameter

[mA2] Area byglar

[Pa] Karakteristisk tryckhallfasthet, betong
[Pa] Karakteristisk draghallfasthet, byglar
[-1 Partialkoefficient

[Pa] Dimensionerande draghallfasthet, byglar
[rad] Antagen spricklutning

[rad] vinkel mellan tvdrkraftsarmering och

[N] mMaximal tvarkraft i brottgradnstillstand,

_ywd / V_Ed; % [m] ekv. B6-29 [1]

% Berakna minsta erforderliga tvdrarmeringsmangd

rho_w_min =

% Berdkna tvdrarmeringsmangd

0.08 * sqrt(f_ck * 10A-6)/(f_ywk * 10A-6); % [-] ekv. B6-24 [1]

rho = A_sw / (s * bw * sin(alpha)); % [-] ekv. B6-25 [1]

% Kontrollera tvdrarmeringsmangd
if rho < rho_w_min

disp(['rho =
oK!'1)

, num2str(rho),

elseif rho >= rho_w_min

disp(['rho =
oK!'1)

, num2str(rho),

<

>

, 'rho_w_min = ', num2str(rho_w_min),

, 'rho_w_min = ', num2str(rho_w_min),
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end

disp (" ")

% Berakna maximalt s-avstand
s_max = 0.75 * d * (1 + cot(alpha)); % [m] B6-26 [1]

% Kontrollera s-avstand
if s < s_max

disp(['s = ', num2str(s*1000), ' mm < ', 's_max = ', num2str(s_max*1000), ' mm =>
oK!'])

floor(s*100);
(s)/100-0.04;

disp(['valj: phi ', num2str(phi_w), ' s', num2str(s¥*1000)1)

elseif s >= s_max

disp(['s = ', num2str(s), ' > ', 's_max = ', num2str(s_max), ' => EJ OK!'])
disp(['=> sdatt s till s_max = ', num2str(s_max)])
S = s_max;

end

dispC' ")

% Berakna tvarkraftskapacitet
V_Rds = 0.9 * d * cot(theta) * A_sw * f_ywd / s; % [N] B6-21 [1]

if V_Ed < V_Rds

disp(['V_Ed = ", num2str(V_Ed*10A-3), " kN < ', '"V_Rds = ', num2str(V_Rds*10A-3),
"'kN => OK!']);

elseif V_Ed > V_Rds

disp(['V_Ed = ', num2str(v_Ed*10A-3), " kN > ', 'V_Rds
" kKN => EJ OK!']);

', num2str(V_Rds*10A-3),

end
disp(' ")
disp(['Nyttjandegrad: ', num2str(V_Ed/V_Rds*100), ' %']);

Published with MATLAB® R2017b

117
CHALMERS, Arkitektur och Samhdillsbyggnadsteknik, Kandidatarbete, ACEX10-19-52



Bilaga P — Uppskattning av erforderligt tvarsnitt

EN

Uppskattning tvarsnitt
Betongklass C 60/75
[1] Barande konstruktioner Del 1.

R R R

[2] Design and analysis of prestressed concrete structures.
clear all
clc

L = 25.0; % [m] Spannvidd

EN

% Betong har ej hdrdat vid avspdnning.

EN

6 Betongen antas da ha uppnatt 70 % av hallfastheten.
6 Anvand 0.7 * 60 = 42 --> Betongklass C 40/50

EN

% Dimensionerande hallfastheter

% For hardad betong, klass C 60/75

gamma_c = 1.5; % [-]1 Partialkoefficient. S. B37 [1]

f_ck_60 = 60e6; % [Pa] Karakteristisk tryckhallfasthet Tabell B2.1 [1]
f_cd = f_ck_60/gamma_c; % [Pa] Dimensionerande tryckhallfasthet. Ekv. B2-3[1]

% FOr betong som inte uppnatt full hallfasthet. C 40/50
f_ctk5_40 = 2.5e6; % [Pa] Draghallfasthet 0.05-kvartil. Tabell B2.2[1]
f_ck_40 = 40e6; % [Pa] Karakteristisk tryckhallfasthet Tabell B2.1 [1]

sigma_ccemax = 0.45*f_ck_60; %[Pa] Ekv. 5-7 [2] Max tillaten tryckspdnning efter lang
tid. Full hallfasthet uppnadd.

sigma_ctimax = f_ctk5_40; %[Pa] Ekv. 5-3 [2] Max tillaten dragspdanning nar
armeringen sldpps. Betong har ej full hallfasthet.

sigma_ccimax = 0.6*f_ck_40; %[Pa] Ekv. 5-10[2] Max tillaten tryckspdnning nar
armering sldpps. Betong har ej full hallfasthet.

sigma_ctemax = 0; %[Pa] Ekv. 5-2 [2] Full férspanning utfors(inga
dragspdnningar tillats).

% Dimensioner pa tvarsnitt [m]

bw = 0.23; %Bredd pa 1iv

hw = 1.0; %HO6jd pa 1iv

bfl = 0.7; %Bredd pa nedre fldns
tfl = 0.3; %Tjocklek nedre fldns
bf2 = 20.2/14; %Bredd ovre flans

tf2 = 0.3; %Tjocklek 6vre fldns

h = tf2+hw+tf1; %Total hojd
% Tvarsnittskonstanter

% Balk med platta

A_cl = bfl*tfl+hw*bw+bf2*tf2; % [mA2] Area tvdrsnitt med platta

x_cl = (bfl*tfl*(tf2+hw+tf1l/2) +bw*hw* (tf2+hw/2)+bf2*tf2*(tf2/2))/A_cl; % [m]
Tyngdpunkt definierad fran tvdrsnittets ovankant

I_cl = (bf1*tf1A3)/12+bf1*tfl* (tf2+hw+tfl/2-x_c1)A2+bw*hwA3/12 + hw*bw* (tf2+hw/2-
X_C1)A2+ bf2*tf2A3/12+bf2*tf2* (tf2/2-x_c1)A2; % [mA4] Yttroghetsmoment kring
tvdrsnittets tyngdpunkt

% Balk utan platta
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A_c2 bfl*tfl+hw*bw; % [mA2] Area tvdrsnitt med platta

Xx_c2 (bf1*tf1* Chw+tf1l/2)+bw*hw*(hw/2))/A_c2; % [m] Tyngdpunkt definierad fran
tvdrsnittets ovankant

I_c2 = (bf1*tf1A3)/12+bf1*tfl* Chw+tfl/2-x_c2)A2+bw*hwA3/12 + hw*bw* (hw/2-x_c2)A2; %
[mA4] Yttroghetsmoment kring tvdrsnittets tyngdpunkt

% Dimensionerande laster

g=A_Cc2%2.5%L; % Betongbalkens vikt i antal ton(utan
platta). Far ej overstiga 35 ton.

disp(['En balk vager ',num2str(g),' ton'])

M_gmax = (A_cl*25%10A3)*LA2/8; %[Nm] Maxmoment fran egentyngd.
M_gtmax = 2276.8e3-M_gmax; %[Nm] Maxmoment fran quasipermanent
lastkombination exklusive egentyngd. 1771.4

M_gmax = 3765.5e3-M_gmax; %[Nm] Maxmoment karakteristisk
lastkombination exklusive egentyngd. 6013.7

% Uppskattning av erforderligt tvdrsnitt
n=0.8; % Faktor som tar hansyn till
relaxation i forspdnningsstal.
A = I_cl/x_cl;

EN

Ekv. 5-20 [2]

B =(M_gtmax+M_gmax)/((sigma_ccemax)+n*sigma_ctimax); % Ekv. 5-20 [2]
C = I_cl/(h-x_cl); % Ekv. 5-21 [2]
D = (M_gmax+M_gmax)/(n*sigma_ccimax+sigma_ctemax); % Ekv. 5-21 [2]
if A >=B
disp(['A = ', num2str(A),' > ',num2str(B),' = B --> ok!'])
else
disp(['A = ', num2str(A),' < ',num2str(B),' = B --> ej ok!'])
end
if C >=D
disp(['C = ', num2str(C),' > ',num2str(Dd),' = D --> ok!'])
else
disp(['C = ', num2str(C),' < ',num2str(D),' = D --> ej ok!'])
end
disp(' ")

% Uppskattade granser for spannkraft
% Spannkraften begrdnsas av: P_imin < P_i < P_imax

C_c = 75e-3; % [m] Tackande betongskikt.

s = 25e-3; % [m] Avstand mellan armering.

dl = h-C_c; % [m] Overkant tryckzon till tyngdpunkt dragarmering (antaget ett
armeringslager)

el = dl-x_cl1; % [m] Spannkablarnas excentricitet

h2 = hw+tfl; % [m] Balkens hojd utan platta

d2 = h2-C_c; % [m] Overkant tryckzon till tyngdpunkt spdnnarmering (antaget ett

armeringslager)
e2 = d2-x_c2; % [m] Spannkablarnas excentricitet

% Minsta och storsta mojliga forspanningskraft berdknas.

% Begransning da spdnnkablar kapas, P_imax
% Index t - edge in tension
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% Index c - edge in compression

MgO0 = 0; % Moment i dndsnitt fran egentyngd.

P_it = (MgO+(I_c2*sigma_ctimax)/x_c2) / (e2-(I_c2/(x_c2*A_c2))); % Ekv 5-24

[2] Begrdnsning dragen ovankant

P_ic = (MgO+(I_c2*sigma_ccimax)/(h2-x_c2)) / (e2+(I_c2/((h2-x_c2)*A_c2))); % Ekv 5-25

[2] Begrdnsning tryckt underkant

disp(['P_it
disp(['P_ic

', num2str(P_it/10A6),"' MN'])
', num2str(P_ic/10A6),"' MN'])

% Minsta vdrdet dimensionerande.
% FOrspanning ogynnsamt da stalet kortas av.
if P_it < P_ic
P_imax = P_it;
disp('P_it ar dimensionerande!")
else
P_imax = P_ic;
disp('P_ic ar dimensionerande!")
end
disp(' ")

% P_imin fran 5-26 och 5-27.

% Quasi-permanent lastkombination- Tryckt kant

P_ig = 1/n * ((M_gmax+M_qgtmax-(I_cl*sigma_ccemax)/x_cl)/(el-(I_cl/(x_cl*A_c1))));
% Ekv. 5-26 [2]

% Karakteristisk Tastkombination - "dragen" kant
P_icl = 1/n * ((M_gmax+M_gmax-(I_cl*sigma_ctemax)/(h-x_cl)) / (el+(I_cl/((h-
x_cl)*A_c1)))); % Ekv. 5-27 [2]

% Forspanning ar gynnsamt vid quasi- och karakteristisk lastkombination.
disp(['P_ig = "', num2str(P_iq/10A6)," MN'])
disp(['P_icl = ", num2str(P_ic1/10A6)," MN'])

% Storsta vdrdet dimensionerande.
if P_iq < P_icl

P_imin = P_icl;

disp('P_icl dr dimensionerande!")
else

P_imin = P_iq;

disp('P_iqg ar dimensionerande!")
end

disp(' ")
disp(['P_imax = "', num2str(P_imax/10A6),"' MN'])
disp(['P_imin ', num2str(P_imin/10A6)," MN'])

% om balken tillats spricka i ovankant vid avspdnning av armering blir
% P_ic dimensionerande.
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Bilaga Q — Tackande betongskikt

Berdkningar utfors enligt:
Bérande konstruktioner Del 1.
Eurokod 2: SS —EN 1992 1-1 2005-8

Cnom = Cmin + Acger, Téckande betongskikt

Cminp = @ Stangens diameter

Cminp = Po Ekvivalenta diameter buntade stanger

Acgey, = 10 mm Mojlig och tilldten avvikelse. Nationell parameter

Smin = max(dy + ky,ky - ¢,20 mm) Minsta fria avstand mellan stinger.

Smin = max(dg + ki, 2 ¢,20 mm) Minsta avstand mellan stanger vid
omlottskarvning.

dg Storlek ballast, véljs till 20 mm.

kq Nationell parameter, rekommenderat vérde 1.

k, Nationell parameter, rekommenderat vérde 5.

Balk

¢w = 12 mm Diameter bygel

¢p = 15,7 mm Diameter spdnnarmering

¢s = 25 mm Diameter Slakarmering

Spédnnarmering

Exponeringsklass XD1 ger ¢;;,;, = 45  Enligt tabell for spannarmering Eurokod 2.
Cnom =45+ 10 =55mm

Kant till centrum av armeringsstang

15.7

Cc = Chom + dw + % =55+12 + - = 74.85 mm. Viljer 75 mm.

Smin = max(20 4+ 5,1-15,7,20 mm) = 25 mm.

Slakarmering

Exponeringsklass XD1 ger ¢;;,;, = 35  Enligt tabell for slakarmering Eurokod 2.
Cnom = 35+10=40mm

Kant till centrum av armeringsstang

Cc = Cnom + Py + % =40+12 + % = 64.5 mm. Viljer 65 mm.

Smin = max(20 + 5,2 - 25,20 mm) = 50 mm

Platta

¢s = 16 mm Diameter Slakarmering

¢ = 12 mm Diameter Tvérarmering

Exponeringsklass XD3 ger ¢,;,;, = 45  Enligt tabell for slakarmering Eurokod 2.
Cnom =45+ 10 =55mm

Kant till centrum av armeringsstang

C. = Chpom + Ow +%= 55+ 12 +?= 75 mm.

Smin = max(20 4+ 5,1-16,20 mm) = 25 mm
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Bilaga R — Lingsled inlaggning av spanningsarmering

% Inldaggning av forspanningsarmerin
ggning p 9 9
% Berdkning av minsta méjliga spdnnarmering

clc
clear all
P_i = 4.0e6; % [N] Forspanningskraft. vald utifran uppnadda kriterier.

% Materialparametrar forspdnningsstal

f_plk = 1580e6; % [Pa] Karakteristiskt varde 0,1 %

f_puk = 1860e6; [Pa] Karakteristisk drag-hallfasthet

gamma_s = 1.15; [-] partialkoefficient.

f_pd = f_plk/gamma_s; [Pa] Dimensionerande vdrde stalets hallfasthet.
E_p = 200e9; [Pa] Elasticitetsmodul

e_puk = 3.5e-2; [-1 Max téjning

A_pi = 150e-6;

R R R R R KR

[mmA2] Area per spdnnenhet

% Dimensioner pa tvarsnitt [m]

bw = 0.23; %Bredd pa Tiv

hw = 1.0; %HO6jd pa 1iv

bfl = 0.7; %Bredd pa nedre fldns
tfl = 0.3; %Tjocklek nedre fldns
bf2 = 20.2/14; %Bredd ovre fldns

tf2 = 0.3; %Tjocklek ovre fldns
h = tf2+hw+tfl; %Total hojd

% Tvarsnittskonstanter for balk med platta

A_cl = Dbfl*tfl+hw*bw+bf2*tf2; % [mA2]
x_cl = (bfl1*tfl*(tf2+hw+tfl/2)+bw*hw* (tf2+hw/2)+bf2*tf2*(tf2/2))/A_cl; % [m]
I_cl = (bf1*tf1A3)/12+bf1*tfl* (tf2+hw+tfl/2-x_c1)A2+bw*hwA3/12 + hw*bw*(tf2+hw/2-

X_CL)A2+ bf2*tf2A3/12+bf2*tf2* (tf2/2-x_c1)A2; % [mA4]

C_c = 75e-3; % [m] Tackande betongskikt
s = 25e-3; % [m] Avstand mellan armering
dl = h-C_c; % [m] Overkant tryckzon till tyngdpunkt dragarmering (antaget ett

armeringslager)
el = dl-x_cl1; % [m] Spannkablarnas excentricitet

sigma_pi = min(0.8*f_puk,0.9*f_plk); % [Pa] Ekv. 5-5 [2] Begrdnsning av stalspdnning

A_p = P_i/sigma_pi; % Total erforderlig spannarmeringsarea.
n = A_p/A_pi; % Antal spdnnkablar. Ekv. 6-11 [2]
n = round(A_p/A_pi); % Avrundning av antalet spannkablar

if n < (A_p/A_pi)
n = round(A_p/A_pi+l);
end

disp (['n = ", num2str(n),' st'])
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Bilaga S — Langsled inlaggning av armering i ovankant

clc
clear all

% Geometri

bw = 0.23; %Bredd pa 1iv

hw = 1.0; %HOjd pa Tiv

bfl = 0.7; %Bredd pa nedre fléans
tfl = 0.3; %Tjocklek nedre fléns
bf2 = 20.2/14; %Bredd ovre fldns

tf2 = 0.3; %Tjocklek o6vre flans

% Tdckande betongskikt och armeringsavstand

s_p = 25e-3; % Armeringsavstand forspanningsstal

C_cp = 75e-3; % Tackande betongsskikt till armeringscentrum
s_s = 50e-3; % Armeringsavstand slakarmering

C_cs = 65e-3; % Tdckande betongsskikt till armeringscentrum

h2 = hw+tfl; %[m] H6jd balk utan platta

% Tvarsnittskonstanter balk utan platta

A_c2 = bfl*tfl+hw*bw; % [mA2]

x_c2 = (bfl*tfl*(Chw+tfl/2)+bw*hw*(Chw/2))/A_c2; % [m]

I_c2 = (bf1*tf1A3)/12+bf1*tf1l* Chw+tfl/2-x_c2)A2+bw*hwA3/12 + hw*bw* (hw/2-x_c2)A2; %
[mA4]

% Materialparametrar

% Betong

f_ck_40 = 40e6; % [Pa] Karakteristisk tryckhallfasthet Tabell B2.1 [1]
f_ctk5 = 2.5e6; % [Pa] Draghallfasthet 0.05-kvartil. Tabell B2.2[1]
E_cm = 33e9; % [Pa] Elasticitetsmodul betong.

% Armering, B500B

f_yk = 435e6; % Flytgrans

E_s = 200e9; % [Pa] Elasticitetsmodul slakarmering

A_si = 0.025A2*pi/4; % [mA2] Area per armeringsenhet. D = 25 mm vadljs.

% FOrspanningsarmering
E_p = 200e9; %[Pa] Elasticitetsmodul forspanningsstal.

% Alfa- faktorer for omvandling till ekvivalent betong
alfa_s = E_s/E_cm; %[-]
alfa_p = E_p/E_cm; %[-]

% FOrspanningsarmering

n_p = 22; % valt antal spannarmeringskablar
P_i = 4.0e6; [N] vald spannkraft

A_pi = 150e-6; [mA2] Area per spannarmeringsenhet
A_p = A_pi*n_p;
sigma_p0i=P_i/A_p;

R R R

[mA2] Total armeringsarea

EN

[Pa] Spanning i forspdnningskablar

% Analys av sektion. Tvdrsnitt vdnds sa att dragzonen ar nedat.
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n_s = 5; % Antal armeringsstdnger
A_Si*n_s; % [mA2] Area armeringsstdnger

d_pm = ((18*C_cp+4*(C_cp+s_p))/n_p); %[m] Avstand tryck kant till tyngdpunkt
spannarmering. Berdknat utifran valt antal foérspanningskablar. 2 lager (18+8)
d_sm = h2-(3*(C_cs)+2*(C_cs+s_s))/n_s; %[m] Avstand tryckt kant till tyngdpunkt
slakarmering. Berdknat utifran valt antal armeringsstdnger. 2 Tager (3+3)

% Berakning av neutrallager. Antaget att neutrallager Tigger inom balkens
% 1iv (tfl<x<tfl+bw). (Tvdrsnitt ar vant)

% Tvarsnittet antas uppsprucket och i stadium II.

x=0.001;

M_g0 = 0;

for n=1:1000

x= 0.001*n + 0.25;
A_II = bfl*tfl+(alfa_p-1)*A_p+bw*(x-tfl)+A_s*alfa_s;

x_II = (bfl*tfl*tfl/2+(alfa_p-1)*A_p*d_pm+alfa_s*A_s*d_sm+bw*(x-tfl)*(tfl+(x-
tf1)/2))/A_11;

e = d_pm-x_II;

I_II = bfl*tflA3/12+(bfl*tfl)* (x_II-tfl/2)A2+(alfa_p-1)*A_p*(e)A2+alfa_s*A_s*(d_sm-
X_TII)A2+bw* (x-tf1)A3/12+bw* (x-tf1)* (X_II-(tfl+(x-tfl)/2))A2;

sigma_cx = (-1.05%P_i)/(A_II) + ((-1.05*P_i*e+M_g0)/(I_I1))*(x); % Spanning vid
koordinaten x

if abs(sigma_cx) < 0.1leb6
disp([' sigma_cx = ', num2str(sigma_cx/10A6),"' MN', ' for x =', num2str(x)])
break

end

if x >= (tfl+hw)
disp('Neutrallager ej inom Tiv ')
break

end
end

disp([" '1)

% Berdkna spdnningar i ovan- och underkant av dndsnitt med hjdlp av

% Naviers formel.

% z=-x_II

sigma_cc = -1.05*%P_i/A_II + (-1.05*P_i*e+M_g0)/I_II*(-x_II) ; % Berakning
tryckspdnning i dndsnitt. Naviers formel.

sigma_ccmax = 0.6*f_ck_40 ; % Maximal tillaten tryckspdnning vid antagande om linjar

tryckkurva.
if sigma_ccmax >= abs(sigma_cc)
disp(['sigma_ccmax = ', num2str(sigma_ccmax),' > ',num2str(abs(sigma_cc)),' =

sigma_cc --> ok!'])
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else

disp(['sigma_ccmax
sigma_cc --> ej ok!'])
end

disp([" '1)

% Berdkning av spanning pa armering och spdnnarmeringsniva. Naviers formel.
% z = d_sm-x_II

sigma_cs = -P_i/A_II + (-P_i*e+M_g0)/I_II*(d_sm-x_II); % Betongspdnning pa
armeringsniva. Naviers formel

% Berdkning av stalspadnning.

sigma_s = alfa_s * sigma_cs;
disp(['sigma_s = ',num2str(sigma_s/le6),' MPa']);
sigma_cp = -P_i/A_II + (-P_i*e+M_g0)/I_II*(d_pm-x_II); % Betongspdnning pa

forspanningsarmeringsniva. Naviers formel

% Berdkning av spdnning i forspdnningskablar
sigma_p = alfa_p * sigma_cp; % Spdanning i niva med foérpdanningsstalet

sigma_pl = sigma_pOi + alfa_p * sigma_p; % Ekv 6-14 [2] Spdnning i foérspdanningsstal

nar kablarna kapas.

disp(['sigma_p = ',num2str(sigma_p/le6),' MPa']);
disp(['sigma_pl = ',num2str(sigma_pl/le6),"' MPa']);
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Bilaga T — Langsled brottgrans momentkapacitet

R R R R

clc
clear all

M_ed
e_cc
alfa
beta

% Betong

Kapacitet i brottgranstillstand. Bojande moment ldngsled.
Betongklass C 60/75
[1] Barande konstruktioner del 1
[2] Forspand betong

4225.5e3;% [Nm] Dimensionernade last i brottgrdanstillstand
2.9e-3; % [-] Tabell B5.3 [1] Betongens kantstukning
0.695; % Tabell B5.3 [1] Tryckblocksfaktor

0.377; % Tabell B5.3 [1] Tryckblocksfaktor

% For hardad betong, klass C 60/75

gamma_c = 1.5;
f_ck_60 = 60e6;

f_cd = f_ck_60/gamma_c;

% [-]1 Partialkoefficient. S. B37 [1]
% [Pa] Karakteristisk tryckhallfasthet Tabell B2.1 [1]
% [Pa] Dimensionerande tryckhallfasthet. Ekv. B2-3[1]

% Materialparametrar forspdnningsstal

f_plk = 1580e6;
f_puk = 1860e6;
gamma_s = 1.15;
f_pd = f_plk/gamma_s;

% [Pa] Karakteristiskt vdrde 0,1 %

% [Pa] Karakteristisk drag-hallfasthet

% [-]1 Partialkoefficient. Ekv. 9-2 [2]

% [Pa] Dimensionerande karakteristisk(0,1% kvartil)

maxspanning i forspanningsstal
f_pud = f_puk/gamma_s;

forspanningsstal

E_p = 200e9;

A_pi = 150e-6;

e_puk = 3.5e-2;
e_pud = 0.9 * e_puk;
e_py = f_pd / E_p;

P_i = 4.0e6;

n_p = 22;
A_p=n_p* Api;
A_pl =18 * A_pi;
A_p2 = 4 * A_pi;

% Slakarmering B500B

f_td = 435e6;
E_s = 200e9;
n_s =5;

A_si = 0.025A2*pi/4;
A_S = A_Si*n_s;
e_sy = 2.174e-3;

% Geometri [m]

R R R R R KR

% [Pa] Dimensionerande karakteristisk maxtdjning i

EN

[Pa] Elasticitetsmodul
[mA2] Area per spdnnenhet

NN

[-1 Max karakteristisk téjning

EN

[-]1 Dimensionerande maxtéjning

EN

[-1 flyttéjning forspanningsstal
[N] Spannkraften
Antal spannkablar

R R R

[mA2] Total area spdnnarmering

EN

[m] Area understa lagret spannstal

EN

[m] Area 6vre Tagret spannstal

[Pa] Flytgrans dimensionerande

[Pa] ETlasticitetsmodul

Antal armeringsstanger

[mA2] Area en armeringsstang

[mA2] Total area for armeringsstanger
[-1 Flyttojning slakarmering

bw = 0.23; %Bredd pa 1iv

hw = 1.0; %HO6jd pa 1iv

bfl = 0.7; %Bredd pa nedre fldns
tfl = 0.3; %Tjocklek nedre fldns
bf2 = 20.2/14; %Bredd ovre flans
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tf2 = 0.3; %Tjocklek 6vre fldns
h = tf2+hw+tf1; %Total hojd

s_p = 25e-3; % [m]Armeringsavstand forspanningsstal
C_cp = 75e-3; % [m]Tackande betongskikt forspanningsstal

s_s = 50e-3; % [m]Armeringsavstand armering
C_cs = 70e-3;% [m]Tdckande betongskikt armering

% Avstand fran ovankant balk med platta till tyngdpunkt av respektive
% armeringslager

d_sl = tf2 + C_cs; % [m] Ovre slakarmeringslager

d_s2 = tf2 + C_cs + s_s; % [m] undre slakarmeringslager

d_pl = h - C_cp; % [m] Undre spannarmeringslager (18 st)
d_p2 = h - C_cp - s_s; % [m] Ovre spannarmeringslager (4 st)

% For tryckzon i ovre fldns (platta)

% Berdkna neutrallagret x.

% Materialantaganden :

% - Antag att all spannarmering flyter vid brott
% - Antag att all slakarmering flyter vid brott

x=0;
for n = 0:1000
X = 0.001%n;

gamma_p = 1.0;
e_pOe = gamma_p*0.8*P_i/(E_p*A_p); % Langtidstéjning. 0.8 kompenserar for relaxation i
stalet vid langtidseffekt.

F_c = alfa*f_cd*bf2*x; % Kraft i tryckt betong

F_sl = f_td*A_si*3; % Slakarmering flyter. Halva stalarean pa respektive lager
F_s2 = f_td*A_si*2; % Slakarmering flyter. Halva stalarean pa respektive lager
e_pl = e_pOe+((d_pl-x)/x)*e_cc; % Tojning i forspanningsstal lager 1.

e_p2 = e_pOe+((d_p2-x)/x)*e_cc; % Tojning i forspanningsstal lager 2.

sigma_pl = f_pd + (e_pl - e_py)/(e_puk-e_py)*(f_pud-f_pd); % Spdnning i
forspdnningsstal lager 1. Spdnningsnivan overstiger flytgrdnsen.
sigma_p2 = f_pd + (e_p2 - e_py)/(e_puk-e_py)*(f_pud-f_pd); % Spdnning i
forspdnningsstal lager 2. Spdnningsnivan overstiger flytgrdnsen.

P_1
P_2

sigma_pl*A_pl; % Kraft forspdnningsstal lager 1

sigma_p2*A_p2; % Kraft forspdnningsstal lager 2

F_eq = F_c-F_sl-F_s2-P_1-P_2; % Endast betongen ar tryckt. All armering antas ligga i
dragzon.

if abs(F_eq) <= 0.0le6

break

end

if x > 0.3
disp ('Tryckzon rymms ej i fldns')
break
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end
end

% Kontrollera for framtaget x om materialantaganden stdmmer.

% Kontroll av antagande for forspdnningsarmering (armering flyter)

if e_py < e_pl & & e_pl < e_pud
disp('Materialantagande om forspanningslager 1 ok')
dispC' ")
else
disp('Materialantagande om forspanningslager 1 felaktigt')
dispC' ")
end

if e_py < e_p2 && e_p2 < e_pud
disp('Materialantagande om forspanningslager 1 ok')
disp(' ")
else
disp('Materialantagande om forspanningslager 1 felaktigt')
disp(' ")
end

% Kontroll av antagande for slakarmering (armering flyter)

e_sl
e_s2

((d_s1-x)/x)*e_cc;
((d_s2-x)/x)*e_cc;

if e_sl > e_sy
disp('Materialantagande om slakarmeringslager 1 ok')
dispC' ")
else
disp('Materialantagande om slakarmeringsslager 1 felaktigt')
dispC' ")
end

if e_s2 > e_sy
disp('Materialantagande om slakarmeringslager 2 ok')
disp(' ")
else
disp('Materialantagande om slakarmeringsslager 2 felaktigt')
disp(' ")
end

% Berdkna momentkapacitet med momentekvation kring nedersta lager foérspdnningskablar.

M_rd = F_c * (d_pl-beta*x) - F_sl * (d_pl-d_sl) - F_s2 * (d_pl-d_s2)- P_2 * (d_pl -

d_p2);
disp('Momentkapaciteten berdknas till, ')
disp(['M_rd = ', num2str(M_rd/10A6),"' MNm'])

disp('Dimensionerande last i brottgrdnstillstand,"')
disp(['M_ed = "', num2str(M_ed/10A6),"' MNm'])
if Mm_rd > M_ed
disp('Kapacitet tillracklig,")
else
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disp('Kapacitet ej tillracklig,")

end
disp(['nyttjandegrad = ', num2str(M_ed/M_rd)])

Published with MATLAB® R2018b
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Bilaga U — Tvirled inlaggning av armering

clc
close all
clear all

% [1] Barande konstruktioner del 1

Indata

% Tvdrsnittsdata

L =1;

h_platta = 0.3;

A_c = L * h_platta;

d_approx = h_platta - 70e-3;

EN

[m] Berdkningar gors per langdmeter
[m] Plattans hojd
[mA2] Betongtvarsnittsarea

R R R

[m] Prelimindr uppskattning av d

% Materialdata

% Betong C60/75

fctm = 4.4e6; % [Pa] Medelvdrde draghallfasthet, Tabell B2.2 [1]

% Armering B500B

fyk = 500e6; % [Pa] Flytspdanning for stalet
gamma_s = 1.15; % [-] Partialkoefficient fér armering
fyd = fyk/gamma_s; % [Pa] Dimensionerande flytspdnning

% Laster vid brottgranstillstand
M_falt 107.83e3; % [Nm]
M_stod = 75.86e3; % [Nm]

% Reduktion av moment o6ver stdd enligt B1-3 [1]

R = 245.05e3; % [N] stodreaktion vid maximal stodkraft
t = 0.23; % [m] stodbredd, dvs Tivtjocklek

dM_stod = R * t / 8;

M_stod_red = M_stod - dM_stod;

Erforderlig armeringsarea

As_falt = m_falt / (fyd * 0.9 * d_approx);
As_stod = M_stod_red / (fyd * 0.9 * d_approx);
disp(['Erforderlig armeringsarea vid faltsnitt = ',num2str(As_falt*10A6),"' mmA2

(underkant)'])
disp(['Erforderlig armeringsarea vid stoédsnitt
(6verkant)'])

',num2str(As_stod*10A6),"' mmA2

Val av armering

A_si_12 = pi * (12e-3)A2 / 4;
A_si_16 = pi * (16e-3)A2 / 4;
A_si_20 = pi * (20e-3)A2 / 4;
A_si_25 = pi * (25e-3)A2 / 4;
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n_12 = [As_falt / A_si_12 , As_stod / A_si_12];
n_16 = [As_falt / A_si_16 , As_stod / A_si_16];
n_20 = [As_falt / A_si_20 , As_stod / A_si_20];
n_25 = [As_falt / A_si_25 , As_stod / A_si_25];
dispC' ")

label = {'Antal stdnger i falt', 'Antal stdnger i stod'};
disp(table(n_12', n_16"', n_20', n_25"','variableNames', {'phi_12' 'phi_16" 'phi_20'
'phi_25'}, 'rownames', Tabel))

disp('Avrunda uppat och vdlj 6 phi 16 i fdalt & 4 phi 16 i st6d')

phi = 16e-3;
n_falt = 6;
n_stod = 4;

As_falt = n_falt * A_si_16;
As_stod = n_stod * A_si_16;

disp(['Armeringsmangd falt = ',num2str(As_falt*10A6),"' mmA2'])
disp(['Armeringsmangd stoéd ',num2str(As_stod*10A6),"' mmA2'])

Kontroll av armeringsméangder
b_t = L; % [m] Bredd av dragzon
As_min = 0.26 * (fctm / fyk) * b_t * d_approx; % B4-21

if As_min < 0.0013 * b_t * d_approx
As_min = 0.0013 * b_t * d_approx;

end

As_max = 0.04 * A_c; % B4-22

disp(' ")

disp(['Minimal armeringsmangd = ',num2str(As_min*10A6),"' mmA2'])

disp(['Maximal armeringsmangd ',num2str(As_max*10A6),"' mmA2'])

disp(' ")

if As_falt > As_min & & As_falt < As_max
disp('As_min < As_falt < As_max')
disp('Armeringsmangd i falt ok!")

else

disp('Armeringsmangd i falt ej ok!')
end
disp(' ")

if As_stod > As_min & & As_stod < As_max
disp('As_min < As_stod < As_max')
disp('Armeringsmangd i stoéd ok!")
else
disp('Armeringsmangd i stod ej ok!')
end
disp(' ")

Tryckarmering
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Utga ifrdn minimiarmeringskrav

n_16 = As_min / A_si_16;

xR

Tryckarmering krdvs for fixering av tvdrkraftsbyglar.

xR

Tre stdnger tryckarmering per meter understiger Krav Brobyggandes (s.101)

xR

maximiavstand mellan stdnger pa 300 mm. Darfor vdaljs 4 phi 16!
_tryck = 4;
As_tryck = n_tryck * A_si_16;

>

if As_tryck > As_min && As_tryck < As_max
disp('As_min < As_tryck < As_max')
disp('Tryckarmeringsmdangd ok!")

else

disp('Tryckarmeringsmangd ej ok!")
end
disp(' ")

Avstind mellan stinger

Minimalt avstind mellan stdnger berdknas enligt B4-27 [1]

kl = 1.0; % Nationell parameter

d_g = 20e-3; % Antag maximal kornstorlek 20 mm i ballast
k2 = 5e-3; % Nationell parameter

a_min = max([kl * phi, d_g + k2, 20e-3]);

n_max = floor(1 / (phi + a_min));
disp(['Maximalt antal stdnger per breddmeter = ',num2str(n_max),' st'])

% om det storsta antalet stdnger (Dragarmering i fdltsnitt) ryms kommer
% dragarmeringen i stod rymmas och tryckarmeringen likasa.

if n_falt < n_max

disp(['n_fdalt = ',num2str(n_falt),' st < ',num2str(n_max),' st = n_max'])
disp('Armeringen far plats!')

else
disp(['n_fdalt = ',num2str(n_falt),' st > ',num2str(n_max),' st'])
disp('Armeringen far inte plats!')

end

disp(" ')

Tyngdpunkter armering

% Tackande betongskikt

c_nom = (55 + 12 + phi/2*10A3)*10A-3; % [m] Antag phi 12 byglar
d = h_platta - C_nom; % [m] Tyngdpunkt dragarmering
d_prim = C_nom; % [m] Tyngdpunkt tryckarmering

disp(['Tyngdpunkt dragarmering: ',num2str(d),' m'])
disp(['Tyngdpunkt tyngdarmering: ',num2str(d_prim),"' m'])

Published with MATLAB® R2017b
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Bilaga V — Tviirled brottgrans momentkapacitet

Kontroll av tvirsnitt i brottgrinstillstind

clc
close all
clear all

% [1] Barande konstruktioner del 1

Tviérsnittsdata

L =1;

h_platta = 0.3;

A_c = L * h_platta;

d = 0.225;

d_prim = h_platta - d;

EN

[m] Berdkningar gors per langdmeter
[m] Plattans hojd
[mA2] Betongtvarsnittsarea

R R R

[m] Dragarmeringens tyngdpunkt

EN

[m] Tryckarmeringens tyngdpunkt

% Armering

phi = 16e-3; % [m] Armeringsdiameter

Asi = pi * phiA2 / 4; % [mA2] Arean av ett armeringsjdrn
n_falt = 6; % Antal stdnger dragarmering i faltsnitt
n_stod = 4; % Antal stdnger dragarmering i stodsnitt

EN

n_falt_prim 4;
n_stod_prim = 4;

As_falt = n_falt * Asi;
As_stod = n_stod * Asi;
As_falt_prim = n_falt_prim

As_stod_prim = n_stod_prim *

Antal stdnger tryckarmering i faltsnitt

EN

Antal stdnger tryckarmering i stodsnitt

*

Asi;
Asi;

Materialdata

% Armering phi 16 B500B
fyk = 500e6;

gamma_s = 1.15;

fyd = fyk/gamma_s;

Es = 200e9;

eps_sy = fyd/Es;

EN

[Pa] Flytspdnning for stalet, Tabell B2.11 [1]
[-] pPartialkoefficient for armering

NN

[Pa] Dimensionerande flytspdnning, Ekvation B2-25 [1]
[Pa] E-modul for stalet, Ekvation B2-26 [1]
[-] Flyttojning for stalet

NN

% Betong C60/75
fck = 60e6; % [Pa] Karaktdristisk tryckhallfasthet, Tabell B2.1 [1]
gamma_c = 1.5; % [-]1 Partialkoefficient foér betong

fcd = fck / gamma_c; % [Pa] Dimensionerande tryckhallfasthet, Ekvation B2-3 [1]
eps_cu = 2.9e-3; % Tabell B2.4 [1]

% Tryckblocksfaktorer for c60/75, Tabell B5.1 [1]

alpha = 0.695;

beta = 0.377;

Dimensionerande moment
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M_falt = 107.83e3; % [Nm]
M_stod_red = 68.81e3; % [Nm]

Brottgrins i filt

disp('Kontroll av brottgrdns i falt')

disp('Antag att tryckarmeringen Tigger inom tryckzonen, dvs x > d_prim')
disp('Antag att drag- och tryckarmeringen flyter, dvs sigma_s = fyd * As')
disp(' ")

% Projektionsekvation ger Fc + Fs_prim = Fs
% => alpha * fcd * L * x + fyd * As_prim = fyd * As_falt
% x loses ut till:

x_falt = fyd * (As_falt - As_falt_prim) / (alpha * fcd * L);
% Kontroll av tryckzonens ldge
if x_falt > d_prim
disp('Antagande ok i falt - x_falt > d_prim')
else
disp('Antagande ej ok i falt - x_falt < d_prim")
disp('=> Fs_prim har fel riktning, ny projektionsekvation Tlyder:")

disp(' FC = Fs + Fs_prim')
x_falt = fyd * (As_falt + As_falt_prim) / (alpha * fcd * L);
disp(['x_falt = ',num2str(x_falt),' < ',num2str(d_prim),' = d_prim'])
end
disp(' ")

% Kontroll av antagande att armeringen flyter

disp('Kontroll av antagande att all armering flyter i falt')
eps_s_falt = (d - x_falt) / x_falt * eps_cu;

eps_s_falt_prim = (d_prim - x_falt) / x_falt * eps_cu;

if eps_s_falt > eps_sy && eps_s_falt_prim > eps_sy

disp('A1l armering flyter!")

disp('Momentjamvikt kring Fs ger:')

disp('M_Rd = Fc * (d - beta * x) - Fs_prim * (d - d_prim)")

M_Rd_falt = alpha * fcd * L * x_falt * (d - beta * x_falt) + fyd * As_falt_prim *
(d - d_prim);

disp(['M_Rd_falt = ',num2str(M_Rd_falt/10A3),"' kNm'])

elseif eps_s_falt > eps_sy && eps_s_falt_prim < eps_sy

disp(['eps_s_falt = ',num2str(eps_s_falt),' > ',num2str(eps_sy),' = eps_sy ->
ok!'1)
disp(['eps_s_falt_prim = ',num2str(eps_s_falt_prim),' < ',num2str(eps_sy),' =

eps_sy -> ej ok!'])

disp('Antagande ej ok!: Dragarmering flyter men tryckarmering flyter ej!")

disp('=> Ny projektionsekvation kravs!')

dispC' ")

disp('Ansdtt sigma_s_prim = Es * eps_s_falt_prim ')

disp('och 16s sedan ut x_falt fran projektionsekvation.')

x_falt = (fyd * As_falt + Es * eps_s_falt_prim * As_falt_prim) / (alpha * fcd *
L);
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disp(['Nytt vdrde: x_falt = ',num2str(x_falt),"' m'])

disp(' ")

disp('Tidigare antagande om tryckzon:')

disp(['x_falt = ',num2str(x_falt),' < ',num2str(d_prim),' = d_prim'])
disp('=> ok!")

disp(' ")

disp('Kontrollera att dragarmering flyter och att tryckarmering ej flyter')
eps_s_falt = (d - x_falt) / x_falt * eps_cu;
eps_s_falt_prim = (d_prim - x_falt) / x_falt * eps_cu;

disp(['eps_s_falt = ',num2str(eps_s_falt),' > ',num2str(eps_sy),' = eps_sy ->
ok!'1])

disp(['eps_s_falt_prim = ',num2str(eps_s_falt_prim),' < ',num2str(eps_sy),' =
eps_sy -> ok!'])

disp(" ")

disp('Momentjamvikt kring Fs ger:')

disp('M_Rd = Fc * (d - beta * x) - Fs_prim * (d - d_prim)")

M_Rd_falt = alpha * fcd * L * x_falt * (d - beta * x_falt) - Es * eps_s_falt_prim
* As_falt_prim * (d - d_prim);

disp(['M_Rd_falt = ',num2str(M_Rd_falt/10A3),"' kNm'])
end
disp(' ")

% Kontroll av kapacitet i falt

if M_Rd_falt > M_falt
disp(['Nyttjandegrad i falt: ',num2str(round(M_falt/M_Rd_falt*100)),'%"'])
disp('Tvdrsnittet har erforderlig kapacitet i falt!')

else
disp(['Nyttjandegrad i falt: ',num2str(round(M_falt/M_Rd_falt*100)),'%"'])
disp('Tvdrsnittet har EJ erforderlig kapacitet i falt!')

end

disp(['seghet i fdalt = x_falt / d = ',num2str(x_falt / d), ' < 0.35 -> ok!'])
disp(' ")

IS D e e D)

Brottgrins i stod

disp('Kontroll av brottgrdns i stod')

disp('Antag att tryckarmeringen Tigger inom tryckzonen, dvs x > d_prim")
disp('Antag att drag- och tryckarmeringen flyter, dvs sigma_s = fyd * As')
disp(' ")

% Projektionsekvation ger Fc + Fs_prim = Fs
% => alpha * fcd * L * x + fyd * As_prim = fyd * As_falt
% x loses ut till:

x_stod = fyd * (As_stod - As_stod_prim) / (alpha * fcd * L);

if x_stod > d_prim
disp('Antagande ok - x_stod > d_prim')
else
disp('Antagande ej ok i stdod - x_stod < d_prim')
disp('=> Fs_prim har fel riktning, ny projektionsekvation lyder:")
disp(' FC = Fs + Fs_prim')
x_stod = fyd * (As_stod + As_stod_prim) / (alpha * fcd * L);
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disp(['x_stod = ',num2str(x_stod),' < ',num2str(d_prim),' = d_prim'])
end
disp(' ")

% Kontroll av antagande att armeringen flyter i stod
disp('Kontroll av antagande att all armering flyter i stoéd')
eps_s_stod = (d - x_stod) / x_stod * eps_cu;

eps_s_stod_prim = (d_prim - x_stod) / x_stod * eps_cu;

if eps_s_stod > eps_sy && eps_s_stod_prim > eps_sy

disp('Al1l armering flyter!")

disp('Momentjamvikt kring Fs ger:')

disp('M_Rd = Fc * (d - beta * x) - Fs_prim * (d - d_prim)")

M_Rd_stod = alpha * fcd * L * x_stod * (d - beta * x_stod) + fyd * As_stod_prim *
(d - d_prim);

disp(['M_Rd_stod = ',num2str(M_Rd_stod/10A3),"' kNm'])

elseif eps_s_stod > eps_sy && eps_s_stod_prim < eps_sy

disp(['eps_s_stod = ',num2str(eps_s_stod),' > ',num2str(eps_sy),' = eps_sy ->
ok!'1)
disp(['eps_s_stod_prim = ',num2str(eps_s_stod_prim),' < ',num2str(eps_sy),' =

eps_sy -> ej ok!'])
disp('Antagande ej ok!: Dragarmering flyter men tryckarmering flyter ej!")
disp('=> Ny projektionsekvation kravs!')
dispC' ")
disp('Ansdtt sigma_s_prim = Es * eps_s_falt_prim ')
disp('och 16s sedan ut x_falt fran projektionsekvation.')
x_stod = (fyd * As_stod + Es * eps_s_stod_prim * As_stod_prim) / (alpha * fcd *

L);

disp(['Nytt vdrde: x_stod = ',num2str(x_stod),' m'])

dispC' ")

disp('Tidigare antagande om tryckzon:')

disp(['x_stod = ',num2str(x_stod),' < ',num2str(d_prim),' = d_prim'])

disp('=> ok!")

dispC' ")

disp('Kontrollera att dragarmering flyter och att tryckarmering ej flyter')

eps_s_stod = (d - x_stod) / x_stod * eps_cu;

eps_s_falt_prim = (d_prim - x_stod) / x_stod * eps_cu;

disp(['eps_s_stod = ',num2str(eps_s_stod),' > ',num2str(eps_sy),' = eps_sy ->
ok!'1)

disp(['eps_s_stod_prim = ',num2str(eps_s_stod_prim),' < ',num2str(eps_sy),' =
eps_sy -> ok!'])

disp(' ")

disp('Momentjamvikt kring Fs ger:')

disp('M_Rd = Fc * (d - beta * x) - Fs_prim * (d - d_prim)")

M_Rd_stod = alpha * fcd * L * x_stod * (d - beta * x_stod) - Es * eps_s_stod_prim
As_stod_prim * (d - d_prim);

disp(['M_Rd_stod = ',num2str(M_Rd_stod/10A3),"' kNm'])

*

end
disp(' ")

% Kontroll av kapacitet i stod

if M_Rd_stod > M_stod_red
disp(['Nyttjandegrad i stod: ',num2str(round(M_stod_red/M_Rd_stod*100)),'%"'])
disp('Tvdrsnittet har erforderlig kapacitet i stod!')

else
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disp(['Nyttjandegrad i stod: ',num2str(round(M_stod_red/M_Rd_stod*100)),"'%"'])
disp('Tvdrsnittet har EJ erforderlig kapacitet i stod!')
end

disp(['seghet i stéd = x_stod / d = ',num2str(x_stod / d), ' < 0.35 -> ok!'])

Published with MATLAB® R2017b
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Bilaga W — Tvarled brottgrans tvarkraftskapacitet

Kontroll av tvirkraftskapacitet i brottgrinstillstind
clc
close all

clear all

% [1] Barande konstruktioner del 1

Indata

Tvarsnittsdata

EN

L=1; [m] Berdkningar gors per langdmeter
h_platta = 0.3; [m] Plattans hojd
d = 0.225; % [m] Dragarmeringens tyngdpunkt

EN

% Armering

phi = 16e-3; % [m] Armeringsdiameter
Asi = pi * phiA2 / 4; % [mA2] Arean av ett armeringsjdrn
n_stod = 4; % Antal stdnger dragarmering i stodsnitt

EN

n_stod_prim = 4;
As_stod = n_stod * Asi;
As_stod_prim = n_stod_prim

Antal stdnger tryckarmering i stodsnitt

* ASi;
% Materialdata

% Betong C60/75

fck = 60e6;

gamma_c = 1.5;

fcd = fck / gamma_c;

% Tvdrarmering

fywk = 500e6; % [Pa] Flytspdnning for stalet

gamma_s = 1.15; % [-] Partialkoefficient fér armering
fywd = fywk/gamma_s; % [Pa] Dimensionerande flytspanning

% Maximal tvarkraft i brottgranstillstand

V_Ed = 296.93e3;

% Tvarkraften reduceras inte vilket innebdr en 6verdimensionering och ar
% saledes pa sdker sida.

Kontroll av livtryckbrott
Kontroll av livtryckbrott utfors enligt B6-11 [1]

v =0.6* (1 - (fck * 10A-6) / 250); % Nationell parameter
bw = L; % Bredd mellan drag- och tryckzon

disp('Kontroll av Tlivtryckbrott:')
if V_.Ed < v * fcd * bw * d

disp(['V_Ed = ',num2str(v_Ed/10A3),"' kN < " ,num2str(v * fcd * bw * d / 10A3), '
kN = v * fcd * bw * d'])

disp('Ingen risk for livtryckbrott finns!')
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else

disp(['V_Ed = ",num2str(v_Ed),' > ' ,num2str(v * fcd * bw * d), ' = v * fcd * bw *
'

disp('Risk for 1ivtryckbrott finns!')
end
disp(" ')

Tvarkraftskapacitet utan tvirkraftsarmering

% Tvarkraftskapaciteten utan tvarkraftsarmering, dvs betongens bidrag,
% berdknas enligt B6-14 [1]

C_Rd_c = 0.18 / gamma_c;
k = 1 + sqrt(200/ d / 10A3);
if k > 2.0

k = 2.0;

As_1_stod = As_stod;
rho_l1_stod = As_l_stod / (bw * d);
if rho_l_stod > 0.02
rho_1_stod = 0.02;
end

disp('Kontroll av tvarkraftskapacitet utan tvdrkraftsarmering i stod:')

V_Rd_c_stod = C_Rd_c * k * (100 * rho_l_stod * fck / 10A6)A(1/3) * bw * 10A3 * d *

10A3;

if V_Rd_c_stod < 0.035 * kA(3/2) * (fck / 10A6)A(1/2) * bw * 10A3 * d * 10A3
V_Rd_c_stod = 0.035 * kA(3/2) * (fck / 10A6)A(1/2) * bw * 10A3 * d * 10A3;

end

if V_Rd_c_stod > V_Ed
disp(['V_Ed = ',num2str(Vv_Ed/10A3),"' kN < ' ,num2str(V_Rd_c_stod / 10A3), '
V_Rd_c_stod'])
disp('Tvdarkraftskapaciteten i stod utan tvdrkraftsarmering ar tillracklig!')
disp('-> Ingen tvarkraftsarmering kravs i stod!"')
else
disp(['V_Ed = '",num2str(v_Ed/10A3)," kN > ' ,num2str(V_Rd_c_stod / 10A3), '
V_Rd_c_stod'])

kN

kN

disp('Tvdarkraftskapaciteten i stod utan tvarkraftsarmering dar ej tillracklig!')

disp('-> Tvdrkraftsarmering kravs i stod')
end
disp(' ")

Krossning av sned tryckstriva

% Tryckstravornas lutning valjs till 40 grader
theta = 40 * pi/180; % omvandling till radianer

% Tvarkraftskapacitet for livtryckbrott med tvarkraftsarmering berdknas
% enligt B6-19 [1]

alpha_cw = 1.0; % Nationell parameter
bw = bw; % Tidigare anvand parameter
vl = v; % Tidigare anvand parameter
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z=0.9 * d;
V_Rd_max = alpha_cw * bw * z * vl * fcd * 1 / (cot(theta) + tan(theta));

disp('Kontroll av Tlivtryckbrott med vertikal tvdrkraftsarmering:')
if V_Rd_max > V_Ed
disp(['V_Ed = '",num2str(Vv_Ed/10A3),"' kN < ' ,num2str(V_Rd_max/10A3), ' kN =
V_Rd_max"'])
disp('Ingen risk for livtryckbrott finns!')
else
disp(['V_Ed = '",num2str(Vv_Ed/10A3),"' kN > "' ,num2str(V_Rd_max/10A3), ' kN =
V_Rd_max"'])
disp('Risk for 1livtryckbrott finns!')
end
dispC' ")

Dimensionering av tvirkraftsarmering

% Vertikala byglar vdljs
alpha = 90 * pi/180;

% valj 2 st tvaskdriga phi 12 byglar
phi_w = 12e-3;
Asw = 4 * pi * phi_wA2 / 4;

o

% Erforderligt s-avstand berdknas med omskrivning av B6-29 [1]
(Asw / V_Ed ) * z * fywd * cot(theta);
floor(s*100)/100;

disp(['vdlj 2 st tvaskdriga phi 12 byglar med s = ',num2str(s*10A3),"' mm'])
disp(" ")
Kontroll av tvirarmeringsméingder samt s-avstind

% Minsta mangd tvdrkraftsarmering kontrolleras enligt B6-24 [1]
rho_w_min = 0.08 * sqrt(fck / 10A6) / (fywk / 10A6);

% Tvdrarmerings innehall enligt B6-25 [1]
rho_w = Asw / (s * bw * sin(alpha));

disp('Kontroll av tvarkraftsarmeringsmangd:"')
if rho_w > rho_w_min

disp(['rho_w_min = ',num2str(rho_w_min),"' < ' ,num2str(rho_w), ' = rho_w'])
disp('Tvarkraftsarmeringsmangden ar ok!")

else
disp(['rho_w_min = ',num2str(rho_w_min),"' > ' ,num2str(rho_w), ' = rho_w'])
disp('Tvdrkraftsarmeringsmdangden dar ej ok!')

end

dispC' ')

% Maximalt s-avstand berdknas enligt B6-26 [1]
s_1_max = 0.75 * d * (1 + cot(alpha));

disp('Kontroll av s-avstand:')
if s > s_1_max
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disp(['s = ",num2str(s*10A3),"' mm > ' ,num2str(s_1_max*10A3), ' mm s_1_max'])
disp('s-avstandet ar for stort! -> Ej ok!')
s = floor(s_1_max+*100)/100;

disp(['vdlj s = ',num2str(s*1000),"' mm'])

else
disp(['s = ',num2str(s*10A3),"' mm < ' ,num2str(s_1_max*10A3), ' mm = s_1_max'])
disp('s-avstandet ar litet nog! -> ok!")

end

disp(" ')

% Tvarkraftskapacitet

V_Rd_s = Asw * z * fywd * cot(theta) / s;
disp(['Tvdarkraftskapacitet = ',num2str(V_Rd_s/10A3)," kN'])
disp(['Nyttjandegrad = ',num2str(round(V_Ed/V_Rd_s*100)),'%"'])
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Bilaga X — Tvirled sprickbredd

Kontroll av tvirsnitt i bruksgranstillstand
clc

close all

clear all

% [1] Barande konstruktioner del 1

% [2] Barande konstruktioner del 2

Tviérsnittsdata

EN

L =1;

h_platta = 0.3;

A_c = L * h_platta;

I_I =L * h_plattaA3 / 12;
d = 0.225;

d_prim = h_platta - d;

[m] Berdkningar gors per langdmeter
[m] Plattans hojd
[mA2] Betongtvarsnittsarea

R R R

[mA4] Betongens yttroghetsmoment

EN

[m] Dragarmeringens tyngdpunkt

EN

[m] Tryckarmeringens tyngdpunkt

% Armering

phi = 16e-3; % [m] Armeringsdiameter

Asi = pi * phiA2 / 4; % [mA2] Arean av ett armeringsjdrn
n_falt = 6; % Antal stdnger dragarmering i faltsnitt
n_stod = 4; % Antal stdnger dragarmering i stodsnitt

EN

n_falt_prim = 4;
n_stod_prim = 4;

As_falt = n_falt * Asi;
As_stod = n_stod * Asi;
As_falt_prim = n_falt_prim
As_stod_prim = n_stod_prim

Antal stdnger tryckarmering i faltsnitt

EN

Antal stdnger tryckarmering i stodsnitt

%

ASi;
ASi;

%

Materialdata
Betong C60/75

fck = 60e6;

gamma_c = 1.5;

fcd = fck / gamma_c;
fcm = fck + 8e6;

EN

[Pa] Karaktdristisk tryckhallfasthet, Tabell B2.1 [1]
[-1 Partialkoefficient foér betong

[Pa] Dimensionerande tryckhallfasthet, Ekvation B2-3 [1]
[Pa] Medelvdrde tryckhallfasthet, Ekvation B2-2 [1]

R R R

fctm = 4.4e6; % [Pa] Medelvdrde draghallfasthet, Tabell B2.2 [1]
fctk_frakt5 = 3.1e6; % [Pa] undre karaktdristisk draghallfasthet, Tabell B2.2 [1]
Ecm = 39e9; % [Pa] Medelvarde E-modul, Tabell B2.3 [1]

% Armering phi 16 B500B

fyk = 500e6; % [Pa] Flytspanning for stalet, Tabell B2.11 [1]
gamma_s = 1.15; % [-] Partialkoefficient foér armering

fyd = fyk/gamma_s; % [Pa] Dimensionerande flytspdnning, Ekvation B2-25 [1]
Es = 200e9;

% Faktor for ekvivalent betongarea (utan krypning)
alfa = Es / Ecm;
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Dimensionerande moment

% Karaktdaristisk lastkombination
M_falt_karak = 71.46e3; % [Nm]
M_stod_karak = 50.62e3; % [Nm]

% Kvasi-permanent lastkombination

M_falt_kvasi = 1.48e3; % [Nm]
M_stod_kvasi = 7.21e3; % [Nm]
Spricker plattan?

Sprickbildning anses negativt ur bestdndighetsperspektiv -> fct frakt5S anvénds!
Sprickkriterium: sigma_ct <= fct_fl =k * fctk frakt5

k = 1.6 - h_platta * 10A3 / 1000;
fct_f1 = k * fctk_frakt5;
sigma_cr = fct_f1;

% Naviers formel ger kritiskt moment enligt:
M_cr = sigma_cr * I_I / ( h_platta / 2);

if M_cr > M_falt_karak

disp(['M_cr = ",num2str(M_cr /10A3),' kNm > ',num2str(M_falt_karak /10A3),' kNm
M_falt_karak'])

disp('Plattan spricker inte i falt!')
else

disp(['M_cr = ",num2str(M_cr /10A3),' kNm < ',num2str(M_falt_karak /10A3),' kNm
M_falt_karak'])

disp('Plattan spricker i falt!')

end
disp(' ")

if M_cr > M_stod_karak

disp(['M_cr = ",num2str(M_cr /10A3),' kNm > ',num2str(M_stod_karak /10A3),' kNm
M_stod_karak'])

disp('Plattan spricker inte i stod! -> Stadium I och inga vidare kontroller utfors
i stod')
else

disp(['M_cr = ",num2str(M_cr /10A3),' kNm < ',num2str(M_stod_karak /10A3),' kNm =
M_stod_karak'])

disp('Plattan spricker i stod!")

end
disp(' ")

Langtidseffekter - Krypning

% Antag luftfuktighet pa 80% i utomhusmiljo
RH = 80;

% Oomkrets av tvdrsnitt som utsdtts for uttorkning:
% Enbart undersidan torkar da ovansidan &dr skyddad av beldggning
us=>L;
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% Ekvivalent tjocklek
hO = 2 * A_c / u * 10A3; % [mm]

% ekv B2-24 (fcm > 35 MPa):
phi_RH = (1 + (1 - RH / 100)/(0.1 * hOA(CL/3)) * ((35 / (fcm/10A6))A0.7)) * ((C(C35 /
(fcm/10A6))A0.2));

beta_fcm = 2.04; % tab B2.9

beta_t0 = 0.48; % fig B2.20

phi_kryp = phi_RH * beta_fcm * beta_t0; % ekv B2-23

alfa_eff = (Es/Ecm)*(1 + phi_kryp); % ekv B7-67

Ec_eff = Ecm / (1 + phi_kryp);

Langtidseffekter - Krympning

kh = 0.7; % tab B2.7 [1] hO = 600 mm
beta_RH = 0.756; % tab B2.6 [1] RH = 80%
eps_cdi = 0.248*1e-3; % tab B2.5 [1] fck = 60 MPa, Klass N
eps_cd = kh * beta_RH * eps_cdi; % ekv B2-18 [1]

eps_ca = 0.125e-3; % tab 2.8 [1] fck = 60 MPa
eps_cs_inf = eps_cd + eps_ca; % ekv B2-17 [1]

Tvarsnittskonstanter - Stadium 11

% Krympningens inverkan beaktas approximativt, dvs x ~ x_tp
% Tyngdpunktsekvation:

% L * xA2 / 2 + (alfa_eff - 1) * As_prim * (d_prim - x) =
% = alfa_eff * As * (d - x)

% Falt

syms x_falt

x_falt = solve(L * x_faltA2 / 2 + (alfa_eff - 1) * As_falt_prim * (d_prim - x_falt) ==
alfa_eff * As_falt * (d - x_falt), x_falt);

x_falt = max(double(x_falt));

A_II_falt = L * x_falt + (alfa_eff - 1) * As_falt_prim + alfa_eff * As_falt;

I_II_falt = L * x_faltA3 / 3 + (alfa_eff - 1) * As_falt_prim * (x_falt - d_prim )A2 +
alfa_eff * As_falt * (d - x_falt)A2;

Krympkrafter

% Krympkrafter berdknas enligt ekvation B7-61 [2]
Fcs_falt = eps_cs_inf * Es * As_falt;
Fcs_falt_prim = eps_cs_inf * Es * As_falt_prim;
ecs_falt = x_falt - d;

ecs_falt_prim = x_falt - d_prim;

Pakinningar
Spanningar vid olika nivder berdknas med Naviers formel: sigma c(z) =
(FestFcs prim)/A_II + (Fes*ecs+Fcs prim*ecs prim+M)/I 11 * z
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% Betongpakdnning i oOverkant for fdltsnitt och underkant for stoédsnitt
disp('Betongtryckspdnning begrdansas i bruksstadiet till: sigma_cc < 0.60 * fck')
sigma_cc_falt = (Fcs_falt+Fcs_falt_prim)/A_II_falt +

(Fcs_falt*ecs_falt+Fcs_falt_prim*ecs_falt_prim+M_falt_kvasi)/I_1I_falt * (-x_falt);

disp(['sigma_cc_falt = (-)',num2str(abs(sigma_cc_falt)/10A6),"' MPa <
',num2str(0.60*fck/10A6)," MPa = 0.60 * fck -> ok!'])
disp(' ")

% Stalspdanning i drag och tryckarmering
sigma_s_falt_d = (-Fcs_falt-Fcs_falt_prim)/A_II_falt + alfa_eff *
((Fcs_falt+Fcs_falt_prim)/A_II_falt +

(Fcs_falt*ecs_falt+Fcs_falt_prim*ecs_falt_prim+M_falt_kvasi)/I_1I_falt * (x_falt-d));

sigma_s_falt_d_prim = (-Fcs_falt-Fcs_falt_prim)/A_II_falt + alfa_eff *
((Fcs_falt+Fcs_falt_prim)/A_II_falt +

(Fcs_falt*ecs_falt+Fcs_falt_prim*ecs_falt_prim+M_falt_kvasi)/I_1I_falt * (x_falt-

d_prim));

disp('stalspdnningen begrdnsas i bruksstadiet till: sigma_s < 0.80 * fyk')

disp(['sigma_s_falt_d = ',num2str(sigma_s_falt_d/10A6),' MPa <
',num2str(0.80*fyk/10A6),"' MPa = 0.80 * fyk -> ok!'])
disp(['sigma_s_falt_d_prim = ', num2str(sigma_s_falt_d_prim/10A6),' MPa <
',num2str(0.80*fyk/10A6),"' MPa = 0.80 * fyk -> ok!'])

disp(" ')

Sprickbredd

% Tillatet sprickavstand

w_k_till = 0.3e-3; % Tabell 5. Kap 6.1 Exponerings- och sdkerhetsklasser

% Sprickavstand berdknas i fdalt och stdéd enligt B9-11 [2]
% s_rmax = k3 * ¢ + k1 * k2 * k4 * phi / rho_pef

c = 45e-3; % Tdckande betongskikt
k1l = 0.8; % Kamstanger

k2 = 0.5; % B9-12 Ren bdjning

k3 = 3.4; % Nationell parameter
k4 = 0.425; % Nationell parameter
phi = 16e-3; % Armeringsdiameter

% Effektiv betonghojd berdknas i falt och stod enligt B9-13 [2]
h_cef_falt = min([2.5%Ch_platta - d),(h_platta - x_falt)/3,h_platta/2]);
A_cef_falt = h_cef_falt * L;

rho_pef_falt = (As_falt + As_falt_prim) / A_cef_falt;

s_rmax_falt = k3 * ¢ + k1 * k2 * k4 * phi / rho_pef_falt;

% Skillnad i betongens och stalet medelt6jning uppskattas enligt B9-19 [2]
% eps_sm - eps_cm = delta_eps_m = (sigma_s - kt * fctm / rho_pef * (1 +
% alfa * rho_pef)) / Es, dock minst 0.6 * sigma_s / Es
kt = 0.4; % Langtidslast
delta_eps_m_falt = (sigma_s_falt_d - kt * fctm / rho_pef_falt * (1 + alfa *
rho_pef_falt)) / Es;
if delta_eps_m_falt < 0.6 * sigma_s_falt_d / Es
delta_eps_m_falt = 0.6 * sigma_s_falt_d / Es;
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end

% Karaktdristisk sprickbredd berdknas enligt B9-18 [2]
% w_k = s_rmax * delta_eps_m
w_k_falt = s_rmax_falt * delta_eps_m_falt;

if w_k_falt > w_k_till

disp(['w_k_falt = ",num2str(w_k_faTlt*10A3)," mm > ' ,num2str(w_k_tiT1*10A3), ' mm
= w_k_til1'])

disp('sprickbredden tillfredsstdaller ej kravet!')

disp('Atgard for reduktion av sprickbredd kravs!')
else

disp(['w_k_falt = ",num2str(w_k_faTlt*10A3),"' mm < ' ,num2str(w_k_tiT1*10A3), ' mm
= w_k_til1'])

disp('sprickbredden tillfredsstdaller kravet!')
end
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Bilaga Y — Langdutvidgning

EN

Langdutvidgning. Berdknat enligt SS-EN 1991-1-5, avsnitt 6.1.3.

EN

6 Jamnt fordelad temperaturkomponent

T_min=-27; % [CIMintemperatur Karlshamn, se kapitel 2.1.

T_max=33; % [C]Maxtempetatur Karlshamn, se kapitel 2.1.

To = 10; % [C]Initiell brotemperatur.

10e-6; % [1/K] Langdutvidgningskoefficient. SS-EN 1991-1-5, tab C.1.
L = 25; % [m] Brons spannvidd

% Karakteristiska temperaturvarden

T_emin = T_min + 8; %[C] Enligt figur 6.1, Type 3 (concrete). SS-EN 1991-1-5.
T_emax = T_max + 2; %[C] Enligt figur 6.1, Type 3 (concrete). SS-EN 1991-1-5.
T_Ncon = To - T_emin; %[C] Enligt 6.1.3, SS-EN 1991-1-5.

T_Nexp = T_emax - To; %[C] Enligt 6.1.3, SS-EN 1991-1-5.

% Rekommenderade dimensionerande vdrden (for ej angiven monteringstemperatur).
dT_Ncon = T_Ncon + 20; %[C] Dimensionerande temperaturskillnad kontraktion.
dT_Nexp = T_Nexp + 20; %[C] Dimensionerande temperaturskillnad expansion.
dT_tot = T_emax - T_emin;%[C] Storsta temperaturskillnader.

% Langdutvidgningen blir,
dL_con = a*L*dT_Ncon % [m] Maximal kontraktion for bron.

dL_exp = a*L*dT_Nexp % [m] Maximal expansion for bron.
dL = a*L*dT_tot % [m] Total ldangdandring for bron.
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