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SAMMANFATTNING

Vid trafikplats Alnarp, utanfor Malmo, passerar E6:an 6ver sodra stambanans jarnvagsspar. Sparen som
gir mellan Lund och Malmo ska utokas fran tva till fyra spar pa grund av den framtida 6kningen av
tagtrafiken, och darmed krévs en ldngre motorviagsbro. Rapportens syfte &r att genom en urvalsprocess,
dér olika brokoncept viktas mot varandra utifran framtagna kriterier, fa fram det mest limpade konceptet.
For det valda konceptet gors dven en preliminidrdimensionering.

Ett forsta urval gors dir olika brotyper viljs bort pa grund av att de inte klarar de krav som stills av
trafikverket eller att de inte 4r limpade for det aktuella fallet. Aven broar som inte anses vara ekonomiskt
forsvarbara viljs bort. Efter det forsta urvalet tas fyra brokoncept fram. Dessa jaimfors utifran tolv
kriterier som tagits fram och viktats mot varandra. Vid urvalsprocessen har stor vikt lagts vid att det valda
konceptet ska leda till fa och korta storningar for tagtrafiken. Av den anledningen har produktionsmetoden
spelat en stor roll i podngfordelningen. Det brokoncept som anses mest fordelaktigt utifran de framtagna
kriterierna dr en bagbro med dragband.

Tva separata men identiska broar konstrueras, en for varje korriktning. Schaktningsarbete vid landfs-
tena krévs da landfistena behover vara vinkelrdta mot korbanan sa att bagarna i sin tur blir parallella. Bron
kommer vara fritt upplagd och dndstoden grundliaggs med palar. Konceptet kriaver inga mittstod vilket
ger en spannvidd pa 93 m. Varje bro forses med tre korfilt och far siledes, med sidkerhetsmarginaler och
vdgrenar, en bredd pa 17 m. Bagen har formen av en parabel med en maximal hojd pa 30 meter. Bagarna
binds samman med 21 tvirbalkar och brobaneplattan hings upp pa 19 hingare. Brons prefabricerade
stalelement monteras ihop bredvid dess slutgiltiga plats for att sedan lyftas ut i ett stycke. Nar stommen
vil dr pa plats gjuts betongfarbanan.

Dimensionering av bron gors med hjilp av Matlab och Calfem och ir en iterativ process. Dimensione-
rande lastfall tas fram som sedan anvénds 1 berdkningar for lasteffekt. Samtidigt gors kapacitetsberdkningar
som sedan jamfors med lasteffekten. Brons dimensioner fas nir kapaciteten ir storre dn lasteffekten men
med en tillrdackligt hog utnyttjandegrad.

De antaganden och forenklingar som gjorts under berdkningsstadiet har varit konservativa vilket lett
till en bro som troligen dr 6verdimensionerad. Déaremot visar berdkningarna att det 4r mojligt att bygga
en bagbro med dragband pa den specifika platsen och med de valda materialen. Ytterligare berdkningar
behover goras dels for fler detaljer men ocksa pa de storre elementen for att optimera systemet.

Nyckelord: Trafikplats Alnarp, Motorvigsbro, Sodra stambanan, Bagbro
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ABSTRACT

At the highway interchange Alnarp, outside of Malmo, passes the E6 over the south main railway. The
tracks between Lund and Malmo will be expanded from two to four tracks due to the expected increase
in railway traffic. Because of that a new bridge over the tracks is required. The purpose of the report
is to develop the most suited bridge concept, through a selection process where different concepts are
weighed against each other.

A first selection is made where the types of bridges not fulfilling the requirements demanded by
Trafikverket are excluded. So are also bridges that are expected to be too expensive. The first selection
will result in four different concepts. These will be compared on basis of twelve criteria which have
been formulated and weighed against each other. Given the demands, have short interferences in the rail
traffic been stressed. As a result is the production method of high importance. The most suitable concept
given the conditions is a tied arch bridge.

Two separate but identical bridges will be constructed, one for each direction of travel. It is required
to excavate the ground near the abutments due to the fact that they need to be perpendicular the roadway,
so that the arches are parallel. The bridge will be simply supported and pile foundation will be used. The
concept requires no support in the middle which generates a total span of 93 m. Each bridge provides
with three lanes which, including safety margin and roadside, gives a width of 17 m. The arches are
formed as a parabola with a total height of 30 m. The two arches are connected with 21 cross-beams and
the deck rests on 19 hangers. The bridge will be mounted at the side of the road by prefabricated steel
elements. When the whole bridge has been lifted to place, the deck made of concrete will be molded.

The dimensioning is done with the programe Matlab and Calfem and is a iterative process. Different
load combinations are calculated and the worst case scenario is used in the calculation of load effect. At
the same time the calculation of load capacity is done and that result will be compared to the load effect.
The final dimensions of the bridge are the dimensions that are used in the calculation when the capacity
is bigger than the load effect and the utilization factor is good enough.

The assumptions and simplifications that are made have been conservative and therefore the bridge
is probably over-dimensioned. Despite this, the calculations show that it is possible to build the arch
bridge with the given conditions. There are more calculations that needs to be done. More details needs
to be dimensioned and the bigger elements needs further calculations to optimize their dimensions.

Keywords: Interchange Alnarp, Highway, Railway, Arch bridge
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Begreppsforklaring

Ballast - Grus, sten och sand.

Bestindighet - Formaga att motsta nedbrytningsprocesser.

Bombering- Dubbelsidigt tvarfall pa vigbanan.

Eurokod - Standarder for berdkningsregler for dimensionering av bir-
verk.

Forstudie - Preliminir studie i det forsta skedet i ett projekt.

Karbonatisering -  Karbonatisering i betong innebér att koldioxid i luften reage-
rar med kalciumhydroxid i1 betongen och kalciumkarbonat
bildas.

Kohesion - Kraft som gor att molekyler och partiklar halls samman.

Korrosion - Aven fratning. En kemisk reaktion dir ett material, ofta en

metall, 16ses upp. Rost ir ett resultat av korrosion.

Krympning - Deformation i betong som bland annat orsakas av uttork-
ningsbetingelser.

Krypning - Tidsberoende deformation hos betong som bland annat orsa-
kas av last.

Lasteffekt- De krafter som uppstar i ett element pa grund av palagda
laster.

Lastkapacitet- Elementens formaga att ta laster.

Legering - Material med metalliska egenskaper som bestar av en bland-

ning av grundimnen dédr minst ett av imnena dr en metall.
Pylon - Hog, birande pelare.
Schaktning - Markarbete for att forbereda for grundldggning.
Spiannvidd/Spann -  Fritt avstand mellan tva punkter.

Studs - Aven svetsbult. Bult som svetsas fast i balk. Anvinds for att
astadkomma samverkan mellan tva komponenter.
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1 Introduktion

Vid trafikplats Alnarp, utanfér Malmo, gar E6 6ver sodra stambanans jarnviagsspar. Sodra stambanans
tdgresande mellan Malmo och Lund har tredubblats under det senaste decenniet och &r en av Sveriges
viktigaste jarnvigar for savil internationella som nationella transporter (Trafikverket, 2017). Vid rus-
ningstrafik belastas tagstrackan till maximal kapacitet bade i norr- och sodergaende trafik vilket gor
den storningskénslig. Trafikverket vill darfor utdka fran tva till fyra jarnvagsspar for att tillgodose den
framtida 6kningen av tagtrafiken. For att kunna bygga fler jarnviagsspar krivs dock en ombyggnation av
den befintliga motorvigsbron vid trafikplats Alnarp (Trafikverket, 2017). Med begréinsat utrymme for
den nya utbyggda jarnvigen och med hinsyn till kontinuerlig bil-och tagtrafik kommer det da stillas
krav pa forstudien for bron. Under hela byggperioden behovs det dven tillfélliga jarnvagsspar och vigar
forbi trafikplatsen.

Projektet for att optimera och dimensionera vigbron vid Alnarps trafikplats &r i planeringsskedet (Tra-
fikverket, 2017). Teknikkonsulterna COWI har tillsammans med Chalmers tekniska hogskola, institution
Bygg-och Miljoteknik, utformat projektet som ett kandidatarbete for akademiska skal.

1.1 Syfte

Arbetet resulterar i ett forslag pa en bro som, utifran radande forhallanden och krav, bist lampar sig vid
trafikplats Alnarp. Forslaget innehaller en konceptuell utformning och fordimensionering.

1.2 Problembeskrivning

Bron syftar till att leda E6:an 6ver den hart trafikerade sodra stambanan mellan Malmo och Lund. Enligt
planritningen ska den nya bron besta av sex korfilt, vilket kriver en bredd pa cirka 35 meter. Det ténkta
brospannet over jarnvdgen dr 93 meter. Platsens forutsittningar tillsammans med jirnvigen under bron,
stédller hoga krav pa den geometriska utformningen. Placering av brostdd analyseras med hénsyn till
jarnvigssparen och risker med potentiella pakorningar. Den fria hojden mellan jarnvigssparen och
konstruktionen tas ocksa i beaktande. Under byggtiden finns det givna krav att jarnvigstrafiken ska ha
framkomlighet p& minst tva spér enligt M. Bickstrom'. Detta kriver en god logistik och produktionspla-
nering for att undvika storningar i trafiken. Férutom de forutsittande kraven analyseras dven aspekter
som underhdll, behov av inspektioner, kritiska punkter i konstruktionen, bestindighet och ekonomisk
lonsamhet i begriansad grad.

1.3 Metod

Arbetsprocessen delas upp i tva delar; en idéfas och en dimensioneringsfas. Idéfasen bestar av en
litteraturstudie och en urvalsprocess.

Litteraturstudien behandlar och presenterar forutséttningar och krav, konstruktionsmaterial, brotyper,
produktionsmetoder och underhall. Information fas via foreldsningar kopplade till &mnet, kurslitteratur
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och branschspecifika internetsidor. I urvalsprocessen granskas de framtagna brokoncepten med avseende
pa de givna forutsittningarna for det aktuella omradet. De mest lampade brokoncepten véljs ut och
en mer ingaende undersokning genomfors. Brokoncepten analyseras utifran kategorierna konceptets
utformning, produktion och miljé/underhall. Under dessa kategorier tas flertalet kriterier fram, det gors
via resonemang om vad som &r viktigt vid val av brokoncept. De framtagna kriterierna viktas mot
varandra i en beslutsmatris for att fa fram vilka kriterier som dr mer och mindre viktiga. Utifran dessa
kriterier poédngsitts koncepten vilket resulterar i det mest 1impade konceptet.

Dimensioneringsprocessen utgor en prelimindrdimensionering av det valda brokonceptet. Berék-
ningsmodell och lastfall definieras och resulterar i en preliminir berdkning av snittkrafter och kapacitet.
Dimensioner och tvirsnittsdata tas fram sa att systemet klarar krav for brott- och bruksgrinstillstand
enligt Eurokod. Dimensioneringprocessen ir en iterativ process dir olika dimensioner testas tills ett
optimalt resultat hittas. En modell kommer visuellt illustrera hur den valda bron kommer se ut. Program
som Matlab, Calfem och Cad kommer anvindas som hjdlpmedel vid beridkning och illustration.

1.4 Avgrinsningar

Arbetet avgriansas inom omradena geoteknik, ekonomi, akustik och laster. Platsens geotekniska forutsitt-
ningar diskuteras for att sdkerstilla att de olika koncepten dr genomforbara och ekonomiskt forsvarbara i
dessa avseenden, i ovrigt berors geotekniken ej. Likasa berors ekonomin endast ytligt vid val av brokon-
cept. Da vigen och jarnvigen redan dr befintliga tar rapporten inte hiansyn till hur bullernivan i omradet
paverkas vid nybyggnation av bron. Lasterna vid dimensionering begrinsas till egentyngd och trafiklast.
Betydande laster vid val av koncept samt dimensionering dr, forutom de tva tidigare niamnda, bland
annat olyckslaster, vindlaster och bromslaster. Dessa finns med i beaktning vid val av koncept men ej
i berdkning av den valda bron. Prelimindrdimensionering gors endast pa brons biarande element samt
nagra utvalda detaljer.
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2 Forutsittningar

Nir en bro ska byggas finns det krav fran flera hill som maste uppfyllas. Dels har trafikverket olika
minimumkrav pa den fiardiga bron samtidigt som bestillaren kan ha ytterligare krav bland annat géllande
utformning och kostnad. Forutom de krav som stélls har alla projekt olika forutsittningar framforallt
nér det kommer till de geotekniska forhallanden som rader pa platsen. Det forvintade trafikflodet spelar
ocksa en stor roll vid utformning av bron.

2.1 Krav enligt trafikverket

Konstruktioner utformas idag efter angivna krav enligt relevanta regelverk. Gillande utformning av
brokonstruktioner &r det bland annat Trafikverkets regelverk, Trafikverkets tekniska krav Bro (TRVK
Bro 11, 2011), som giller. I dessa stills tekniska krav pa utformning, verifiering av barformaga, stadga
och bestiandighet samt pa séikerhet vid anvindning.

Enligt Trafikverkets krav pa utformning ska en bro utformas pa ett sadant sitt att inspektion, drift
och underhall dr mojligt for alla dess delar, vidare ska 6verytan utformas sa att avvattning mojliggors
i varje punkt. Invid lager ska under- och 6verbyggnad utformas sa att avlastning av lagrena dr mojligt
(Trafikverket, 2011). For triabroar med teknisk livslangd 80 ar, rorliga broar, broar med spénnvidder
storre dn 100 m, hing-, snedkabel- och bagbroar ska underhallsplaner upprittas (Trafikverket, 2011).

Vid hinsyn till barformaga, stadga och besténdighet utformas bron bade i brott- och bruksgrinstillstand
enligt Eurokods grundldggande dimensioneringsregler for béarverk, SS-EN 1990. Brottgrénstillstandet
avser belastning vid brott och bruksgrinstillstindet avser egenskaper som deformationer och svingningar
vid belastning i bruk. Géllande deformationskraven far inte nedbojningen overstiga 1/400 av den ldngsta
teoretiska spannvidden (Trafikverket, 2011).

Ur sikerhetsperspektiv stills utformningskrav pa fria hojder undertill bron, samt minsta avstand for
mellan- och @ndstod. For broar dver vig och jarnvig ska, enligt Trafikverket (2011), den fria hdjden
over korbana vara minst 5,1 m och for rilsoverkant ska det vara minst 5,9-6,5 m beroende pa tagens
hastighet. Stod vid jarnvig ska vara utformade som skivstod samt placerade minst 3 m fran sparmitt och
om ett mittstod &r placerat mindre dn 10 m, rdknat fran sparmitt, ska pakorning av stoden beaktas vid
dimensionering.

2.2 Projektets forutsattningar

Den nya vigbron vid trafikplats Alnarp, ska leda E6 over de fyra jarnvagssparen, samt over en ramp. De
fyra jarnvigssparen ska dimensioneras for 250 km/h (Alén, Lindvall, Johansson, Magnusson & Norén,
2013). Detta kréver da en fri hojd mellan 6verkanten av rélsen och underkanten pa bron, pa minst 6,5 m
(Gustavsson, 2007). Hojden mellan jarnvagssparen och firdig viagbana dr 10,5 m, se bilaga A. Kravet pa
6,5 m fri hojd medfor da att den maximalt tillatna konstruktionshdjden dr 4,0 m. Varje spar skall ocksa
ha minst 3 m mellan sparmitt och ndrmaste brostod (Trafikverket, 2011).

Vigbanan skall bestd av sex korfilt vilket kréaver att brobanan @r 34 m bred. Huvudspannet pa bron
har uppmiitts till 93 m, se bilaga B. Det finns majlighet att placera mittstod bredvid sparen, se bilaga C.
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Under byggnationen fér inte jirnvigstrafiken utsittas for kostsamma storningar, enligt M. Béickstrom!.
Det finns tva tillfdlliga jarnvagsspar vid sidan om huvudsparen, som jiarnvigstrafiken kan anvianda
vid behov. Detta gor det mojligt att stinga av huvudsparen, som gar under huvudspannet pa bron, en
kortare tid. Sparen kan da betridas utan sdkerhetsrisk. Det stills, trots detta, hoga krav pa en vilplanerad
produktionsprocess och valet av brokoncept dr helt avgorande for en effektiv byggnation.

Alnarp ligger 1 en vindlastzon med medelhastigheten 26 m/s och med minimal respektive maximal
lufttemperatur pa -24°C och 36°C (Boverket, 2015).

2.3 Trafikflode

E6 kommer att dimensioneras for en referenshastighet pa 110 km/h. Trafikflodet pa E6 ér idag cirka 40
000 fordon, dér 12 % &r tung trafik. Ar 2030 forvintas arsdygnstrafiken (ADT) ha okat till 46 600 fordon,
varav 15 % tung trafik, norr om trafikplats Alnarp och till 57 600 fordon, varav 17 % tung trafik, soder
om trafikplatsen (Alén m. fl., 2013).

2.4 Geotekniska forhallanden

Alnarp befinner sig mitt i ett geologiskt omrade som kallas Alnarpssinkan. Det &r ett omrade som har en
nordvistlig riktning och stricker sig fran Ystad i soder, 6ver Skivarp och Alnarp for att slutligen na Ven, i
norr (Nationalencyklopedin, utan ar-a). Alnarpssédnkan ér en dalging som &r nedskuren i ett kalkstenslager
och ir idag uppfylld med ett jordlager med en miktighet upp till 80-90 m. Jordlagerfoljden bestar av
sju olika lager. Det forsta, narmst markytan, bestar av olika typer av schaktmassor och fyllnadsmaterial,
sa som sand, morénlera och byggavfall. Miktigheten pa det forsta lagret dr 2—5 m. Dérefter kommer
ett tunt lager med organiskt material som bestar av torv, gyttja och dy fran postglaciala avlagringar.
Miktigheten pa detta lager dr mindre @n 1 m. Det tredje jordlagret kallas det 6vre sedimentlagret. Det dr
ungefir 3 m maktigt och bestar av tunnare sand, silt och lera. Jordlager fyra i ordningen, dven kallad det
Ovre morinlagret, bestar av lermorén, sandig silt och sandig lermorén. Detta jordlager dr 2-5 m maktigt.
Direfter kommer ett jordlager med intermorina sediment. Detta bestar av finkornigare lera och finsand,
men dven de lite grovre sedimenten, mellansand och grus. Miktigheten pa detta lager variera kraftigt i
omradet och dr darfor svart att bestimma utan mer detaljerade undersokningar. Det nést sista jordlagret
bestar av s kallad nordostmorén. Det idr en jordart som forekommer i Skane och &dr en moréntyp med
stor andel urbergsmaterial i grovre dimensioner (Nationalencyklopedin, utan ar-d). Detta lager dr 10-15
m maiktigt. Det sista lagret bestar av olika fraktioner av grovmo och dr 60-70m méktigt (Griwell, 2013).
Se hela jordlagerfoljden 1 figur 2.1

'Magnus Bickstrom (Brokonstruktsr COWI) handledningsméte den 17 januari 2017)
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1 Fyllning
7 Organiskt material

3 Ovre sediment

4 Uvre moranlagret
Sintermoran sediment

6 Undre maorén

7 Bottenlager

-76m

-80m

Figur 2.1: Jordlagerfoljden som giller pa platsen dér bron ska byggas.
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3 Underlag for urval

Genom en litteraturstudie ges ett underlag som behdvs for att kunna gora en bra beddmning av vilket
brokoncept som ldmpar sig bist for platsen.

3.1 Brotyper

Gemensamt for i stort sett alla broar 4r att de bestar av ett primérbérverk och ett sekundérbérverk. Lasterna
som paverkar bron tas upp av sekundirbirverket och fors sedan, via primérbérverket, ned i marken.
Brotyper kan kategoriseras pa olika sitt. I detta kapitel har en uppdelning gjorts efter konstruktionens
verkningssétt.

3.1.1 Bagverkan

Enligt M. Plos' bér en bro som utnyttjar bigverkan kraften genom tryck och for att stadkomma barfor-
maga krivs bade en horisontal och vertikal stodkraft, se figur 3.1. Konstruktioner som anvinder sig av
bagverkan har en karakteristisk konvex bége.

Figur 3.1: Figuren illustrerar bagverkan och de horisontella och vertikala reaktionskrafter som uppkommer
vid en utbredd last.

Valvbro

Bégverkan borjade anvindas tidigt i brons historia, da i form av stenvalvsbroar. Idag 4r det ovanligt att
valvbron byggs 1 sten eftersom det innebdr vildigt hoga produktionskostnader, istillet anvinds oftast
armerad betong (Trafikverket, 2014). Fordelningen av krafter fungerar pa samma sétt oberoende av
material, kraften fran lasten pa brobanan tas upp i valvet och fors via tryck ned i grunden, se figur 3.2.
Det krivs en bra grundldggning da det &r stora krafter som fors ned i jorden, vilket gor att valvbron ofta
ar placerad pa berg eller friktionsjord (Trafikverket, 2014).

"Mario Plos (Docent/Avdelningschef, Bygg- och miljsteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), foreldsning den 19 januari
2017
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Figur 3.2: Figuren illustrerar en valvbro och hur lasterna via tryck (bla pilar) foérs ned i konstruktionen
samt hur de leder till horisontella och vertikala stodkrafter (grona pilar).

Bagbro

Plos forklarar att bagbron ocksa &r en brokonstruktion som anvinder sig av bagverkan. Vigbanan, som
fungerar som det sekundira bérverket, kan antingen vara placerad under eller Gver bagen, se figur 3.3 (a)
respektive (b). Vidare forklarar Plos att nér vigbanan &r placerad under bagen fors krafterna fran vigbanan
upp till bagen via drag i stag, jamfort med om vdgbanan dr placerad ovanfor da kraftdverforingen sker via
tryckkrafter i pelare. Oavsett var vigbanan dr placerad fors krafterna sedan genom bagen ner i marken i
form av tryck, se figur 3.3. Vigbanan kan dven vara placerad delvis ovanfor bagen och delvis under, den
har da bade stag och pelare och det kallas att den har en mellanliggande vigbana. Enligt Plos anvénds i
detta fall bade tryck och drag nér lasten forflyttas fran det sekundira barverket, vigbanan, till det priméra
barverket, bagen. Bagbron kan vara gjord av tri, stal eller betong och kan fa en spannvidd pa upp till
260 m i ett spann eller 100 m vid flera spann. Precis som for valvbron &r det stora krafter som fors ned 1
stoden vilket krédver en bra grundliaggning (Trafikverket, 2014). Plos forklarar att nidr bagen placeras 6ver
brobanan kan bagen spénnas fast i brobanan och pa sa sitt behovs inga horisontella stodkrafter, se figur
3.3 (c). Detta kan liknas vid en spind pilbage, vigbanan och bagen arbetar i symbios och det bildas stora
dragkrafter i vigbanan.

—L J— 1 I

—) =
T T T T
(a) Underliggande brobana (b) Overliggande brobana (c) Brobanan som dragband

Figur 3.3: Figuren visar tre typer av bagbroar och hur de leder laster via tryckkrafter (bla pilar) eller
dragkrafter (roda pilar) samt paverkas av reaktionskrafter vid upplag (grona pilar).

CHALMERS, Institutionen for Bygg- och miljiteknik, Kandidatarbete, BMTX01-17-50 7



3.1.2 Linverkan

Linverkan dr en barformaga som paminner om tidigare nimnda bagverkan, men vid linverkan bérs lasten
istéllet genom drag. M. Plos? forklarar att precis som for bigverkan behover dven konstruktioner som
anvinder sig av linverkan bade horisontella och vertikala stod, figur 3.4.

[ . S
N A TN

Figur 3.4: Figuren illustrerar linverkan och de horisontella och vertikala reaktionskrafterna som uppkom-
mer vid en utbredd last.

Hangbro

Hingbron &r en typisk bro som anvinder sig av linverkan och har samma karakteristiska bagform som
bagbron, forutom att den nu 4r konkav och alltid aterfinns ovanfor vigbanan. Trafikverket (2014) beskriver
hur tva parallella huvudkablar 16per via pylontorn fran ena broznden till den andra. Huvudkablarna dr
vil forankrade antingen i berg eller i stora betongfundament. Fran huvudkablarna gar vertikala kablar
ned till brobanan och via dessa birs lasten fran vigbanan upp till linorna. Lasten fran huvudkablarna fors
sedan ned till marken, antingen via pylontornen via tryck eller ut till dess landfisten, se figur 3.5. Enligt
Trafikverket (2014) leder detta till att pylontornen far utsta stora tryckkrafter medans kablarna endast tar
dragkrafter. Hingbron anvinds dér det krévs stora spannvidder, den ldngsta hdngbron i Sverige dr Hoga
kusten bron som har en fri spannvidd pa 1 210 m (Nationalencyklopedin, 2017). Hiangbrons storlek gor
att egentyngden blir en stor dimensionerande last. Dess storlek leder édven till att den paverkas mycket av
vindlast, vilket ocksd maste tas i beaktning vid dimensionering (Trafikverket, 2014).

| |

Figur 3.5: Figuren illustrerar en hiingbro och hur dess laster fors ned i marken via dragkrafter (roda pilar)
i kablarna och tryckkrafter (bla pilar) i pylontornen samt vilka stodkrafter (grona pilar) detta ger upphov
till.

2Mario Plos (Docent/Avdelningschef, Bygg- och miljoteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), forelisning den 19 januari
2017)
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Snedkabelbro

En bro som paminner mycket om hidngbron ér snedkabelbron. Den har ocksa pylontorn som blir utsatta
for stora tryckkrafter, men istillet for de bagformade huvudkablarna dr pylontornen och vigbanan
sammankopplade via snedkablar. Dessa fister pa bada sidor om pylontornet och bir lasterna fran
vigbanan upp till pylontornet via drag, se figur 3.6 (Trafikverket, 2014). Precis som for hiangbron anvinds
snedkabelbron vid stora spiannvidder, det langsta exemplet i Sverige dr Sunningesundsbron i Uddevalla
med sin 414 m fria spannvidd (Nationalencyklopedin, 2017). Aven for snedkabelbron blir egentyngd och
vindlast viktigt vid dimensionering (Trafikverket, 2014). Snedkabelbroar idr generellt 30% billigare att
producera én hangbroar (Bjorkman, 2013). Bade snedkabelbroar och hdngbroar anses dock bli Ilonsamma
forst da spannvidder pa 150- 200 m krivs (Nationalencyklopedin, 2017).

/N /7N
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Figur 3.6: Figuren illustrerar en snedkabelbro och hur lasterna fors fran brobanan till pylontornen via
drag (roda pilar) och sedan via tryck (blaa pilar) ned till marken samt hur detta ger upphov till stodkrafter
(grona pilar).

3.1.3 Balkverkan

For en bro som anvinder sig av balkverkan innebér det att barverkselementet bir vertikala laster genom
bodjning och fordelar dem sedan till stéd, enligt M. Plos®. Det innebiir att det krivs en vertikal stodkraft
vilket illustreras i figur 3.7.

| | | [ [ ]
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Figur 3.7: Figuren illustrerar balkverkan vilket innebér att nir konstruktionen belastas skapas det tryck i
overkant och drag i underkant samt vertikala stodkrafter.

3Mario Plos (Docent/Avdelningschef, Bygg- och miljoteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), forelisning den 19 januari
2017
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Balkbro

Balkbron byggs vanligtvis av armerad eller forspind betong men konstruktionsmaterial som stal, trd och
kombinationer av materialen forekommer ocksa. Med balkar av armerad betong eller stal kan spannvidder
pa over 200 m astadkommas (Nationalencyklopedin, utan ar-b). Primérbérverket i en balkbro &r en
eller flera parallella balkar av konstant eller varierande hdjd som tar upp de vertikala lasterna genom
balkverkan, se figur 3.8. Viagbanan, som fungerar som sekundirt barverk, dr placerad ovanpa balkarna.
Vigbanan har som funktion att bara trafiklaster ner till balkarna samt ge stabilitet till konstruktionen.
Antalet balkar beror pa vigbanans bredd men framforallt pa trafiklast. Lasten fran en balkbro fors ned i
marken vertikalt via stodpelare som balken &dr upplagd pa. Balkbron kan byggas i flera spann med hjilp
av pelare. Over pelarna kan balkbron vara fritt eller kontinuerligt upplagd.

| |

Figur 3.8: Figuren illustrerar en balkbro och hur lasterna fors fran brobanan till stod via drag (roda pilar)
och tryck (blaa pilar) samt vilka stodkrafter (grona pilar) detta ger upphov till.

En annan typ av balkbro &r plattbron, som kénnetecknas av att en massiv platta har ersatt biarbalkar
och fiardbaneplatta, se figur 3.9. Plattbron anvinds oftast da tillgidnglig konstruktionshojd dr begréinsad
samt vid korta spinnvidder enligt B. Engstrom?. En plattbro #r fritt upplagd vid éndstdden och kan uppné
ca 35 m i spiannvidd med forspind betong (Trafikverket, 2014).
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Figur 3.9: Figuren illustrerar skillnaden mellan tvérsnittet for en plattbro (till vénster) och en balkbro
(Engstom, B. 2017). Atergiven med tillstand

Rambro

Rambroar anvinder sig av ramverkan, se figur 3.10, och kan delas in i tva olika typer, plattrambro och
balkrambro, dir tvérsnittet skiljer dem at enligt figur 3.9. Ramverkan &r nér flera knutpunkter 4r styva och
ger motstand mot forskjutning. Detta gor att ramen kan ta upp horisontella och vertikala krafter enligt B.
Engstrom. Brotypen definieras av att brobaneplattan &r inspénd i dndstoden tillskillnad ifran plattbron
som &r fritt upplagd. Balkrambroar utformas oftast i kontinuerliga spann och kan fa spannvidder pa upp
till 50 m, vilket 4r langre &n plattrambroar som uppnar samma spannvidder som plattbroar (Trafikverket,

4Bjorn Engstrom (Bitridande professor, Bygg- och miljoteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), foreldsning den 19
januari 2017
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2014). Pa grund av hoga produktionskostnader byggs inte balkrambroar av slakarmerad betong léngre.
De ersiitts istéllet av balkbroar vid ldngre spidnnvidder och av plattbron eller plattrambron vid kortare
spannvidder (Trafikverket, 2014).

Figur 3.10: Figuren illustrerar en rambro och den balkverkan (horisontella pilar) som uppstar i brobanan
och hur lasterna fors ner i ramen via tryck (bla vertikala pilar) samt vilka stodkrafter (grona pilar) det ger
upphov till.

Ladbro

Vid storre spannvidder anvinds ladbalkbroar, dér balktvirsnittet dr utformat som en lada for att minska
tvirsnittets egentyngd. Tvérsnittets utformning leder ocksa till att balken kan ta hand om horisontella laster
genom en genererad vridstyvhet som &r storre dn vridstyvheten hos I-och T-tvérsnitt (Trafikverket, 2014).
Ett hogt vridmotstand ger 1adbron hogre stabilitet och gor den passande till svingda broar. Tvirsnittets
utformning kan vara konstant eller variera vilket kan ses 1 figur 3.11 (Trafikverket, 2014).

Figur 3.11: Figuren illustrerar en ladbro i betong med ett varierande ladtvirsnitt.

Ladbron kan utformas som en samverkansbro, ladbalken &r da gjord i stal och kan antingen ha en
farbana av betong som gjuts pa plats eller prefabriceras. Gors hela bron i betong kan ladbalken antingen
komma som prefabricerade segment som monteras ihop eller sa byggs gjutformar och ladbalken gjuts pa
plats (Trafikverket, 2014). Precis som for samverkansbron gjuts farbanan nir ladbalken dr monterad. De
prebaricerade ladsegmenten anvinds for spannldngder fran 40 m eftersom det for kortare spannvidd inte
blir ekonomiskt (Trafikverket, 2014). Vid lidngre spannldngder 4n 150 m blir egenvikten for tung vid
montering. Tvérsnittet kan utformas antingen med en eller flera celler. Vid encellslada rekommenderas
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det att brobaneplattan ej dr bredare 4n 15-18 m (Marklund & Nilsson, 2008).

Samverkansbro

En samverkansbro fungerar niistan pi samma sitt som en vanlig balkbro. Enligt F.Nilenius® #r skillnaden
att materialen som anvénds till brokonstruktionen samverkar bade strukturellt och mekaniskt. De tva
materialen fungerar alltsa mekaniskt som en enhet. Betong och stal &r tva vanliga material i en sadan bro,
dir studs anvinds for att binda materialen, se figur 3.12. Vidare forklarar Nilenius att i en samverkansbro
kan materialens egenskaper, som tryckhallfastheten i betong och draghallfastheten i stal, utnyttjas
maximalt. Detta leder till att det inte krivs lika mycket material vilket gor att bron bade blir littare och
billigare. For littare konstruktioner 6kar dock risken for instabilitet vilket kriaver stag bade i 1angs- och
tvirled.

Figur 3.12: Figuren illustrerar ett I-tvérsnitt i stal som samverkar med farbana i betong genom studs
(gulmarkerade i figuren) som &r forankrade 1 betongen och fastsvetsade i1 dvre flansen.

3.1.4 Fackverkskonstruktioner

Fackverkskonstruktioner bestar av sammankopplade stinger, dessa bir lasterna genom tryck och drag
beroende pa hur de dr placerade. Metoden anvinds inte bara for broar utan dven for byggnader, exempelvis
som takstolar (Nationalencyklopedin, utan ar-c).

Fackverket i en brokonstruktion kan utformas sa att det fungerar som en balkbro. Konstruktionen ar
da uppbyggd av tva horisontella huvudstinger som halls ihop av vertikala och diagonala stidnger. De
olika stiingerna tar laster genom rent drag eller tryck och tillsammans bildas en balk som kan ta upp laster
genom balkverkan (Dahlblom & Olsson, 2010). Balkens dverkant blir tryckt och i underkant uppstar
drag, se figur 3.13. Fackverkskonstruktionen kan vara placerad under eller 6ver brobana. Spannvidder
for fackverksbroar ir, utford av stal, upp till 100 m. Ar konstruktionen gjord av tri kan 30 m Gverbyggas.
Fackverksbroar har hoga produktionskostnader och dirfor byggs idag endast jarnvigsbroar med fackverk,
inte vigbroar (Trafikverket, 2014). Aven bagbron kan anvinda sig av fackverkan. D4 bestér bagen av en
fackverkskonstruktion istéllet for en massiv bage som det varit tidigare (Astedt, 2009).

SFilip Nilenius (Forskarassistent, Bygg- och miljoteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), férelisning den 27 januari
2017
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Figur 3.13: Figuren illustrerar hur det uppstar drag- och tryckkrafter i en fackverskbalk vid belastning
samt vilka reaktionskrafter som uppkommer.

3.2 Grundliggning

Nir en bro belastas med stora laster maste dessa foras frin bron och ner i marken. Enligt F. Nilenius®
sker overforingen av den mekaniska lasten med hjélp av grundldggningen och beroende pa platsens
markforhéllande krivs det olika typer av grundldggning. Vidare hdvdar Nilenius att dven brotyp spelar in
i val av grundldggningsmetod men det dr jordtypen som &r den dimensionerande faktorn. Det gors déarfor
flera prover av marken nira brons landfésten for att fa en sa korrekt bild som mojligt av marken. Enligt
Nilenius anvinds framst palning eller plattgrundldggning for brokonstruktioner.

3.2.1 Palning

Enligt Nilenius 4r den vanligaste grundldggningsmetoden for broar palning, dér palarna huvudsakligen
ar gjorda av betong men dven stal- och tripalar anvinds. En vanlig metod for att driva ner palarna i
marken &r nedslagning. Borrning &r ocksa en metod som anvinds men i mindre utstriackning. Vidare
hiavdar Nilenius att det dr dyrare att borra en pale #n att sla ner en pale, men den borrade kan bira
storre horisontella laster samt ger mindre paverkan pa omkringliggande mark under nedborrning. Vid
en borrad pale ersitts jorden med en pale jamfort med nér palen slas ned och jorden trings undan. Den
laga ljudnivan vid borrning av pale dr ocksa en fordel samt att den genererar lagre markvibrationer @n en
slagen.

Om pélen slas @nda ned till berg kommer lastoverforingen, enligt Nilenius, ske via kontaktytan mellan
palspetsen och berget, det kallas att palen &r spetsbarande. Vid de fall palen inte nar ner till berget sker
lastoverforingen istéllet via friktion eller kohesion pa pélens yta, dessa palar kallas for mantelburna.

Vid grundlidggning anvinds flera palar och det dr da viktigt att tinka pa hur palarna placeras eftersom
de kommer integrera med varandra. Nilenius forklarar att om de sétts for ndra varandra kommer hela
palgruppens lastformaga vara ldgre én den totala summan av varje enskild pales lastformaga. Detta beror
pa att tva eller flera palar verkar pd samma del av jorden som da inte klarar av att ta upp alla laster. Vissa
palar viljs dven att slas ned snett, detta for att de ska bli béttre pa att ta upp horisontella krafter.

Enligt Nilenius anvinds palning dé det dversta jordlagret saknar barformaga, lasterna fors da via palen
ned till berg eller jord med hogre barforméaga. Om bron kommer utsittas for stora horisontella laster dr
palning att foredra eftersom dess djupa grundldggning leder till att den &r béttre pa att ta upp moment

SFilip Nilenius (Forskarassistent, Bygg- och miljoteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), férelisning den 31 januari
2017
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jamfort med den ytliga plattgrundlaggningen. Vidare forklarar Nilenius att tillfdllen da det kommer vara
mycket rorelser i jorden, exempelvis vid jorderosion eller svillande och krympande jordlager, dr palning
att foredra.

3.2.2 Plattgrundliggning

Enligt Nilenius kan plattgrundliggning anvindas istillet for palning om det vre jordlagret har bra
barformaga. Lasterna fors da ned i brostod och fordelas sedan via plattan som dr grunt placerad i jorden.
Detta ar en grundldggningsmetod som kridver mindre material och &r léttare att utfora dn péalning och
didrmed dven billigare. Enligt Nilenius leder dock jordrorelserna till att stora séttningar samt skjuvbrott
kan uppkomma vid grundldggningen.

3.3 Material

Val av material i brokonstruktionen har en betydande roll. Materialens egenskaper limpar sig olika bra
till olika forutsittningar. Detta kapitel ska ge en god grund till materialvalet och tar upp de tre frimsta
konstruktionsmaterialen trd, stal och betong.

3.3.1 Tra

Tra dr ett naturligt material som 1 Sverige ar det dldsta och enda fornyelsebara byggnadsmaterialet
(Svenskt Tré, 2016). Materialet har manga anvéndningsomraden och inom byggindustrin anviands tré i
stomkonstruktioner, som ytter- och innerviggsbeklddnader, inredningar med mera (Svenskt Tri, 2013).

Tillverkning och egenskaper

Genom att avverka skog och forddla ravaran i sagverk fas sdgat virkesmaterial som slutprodukt. Det
sagade virket anvénds vidare som komponent och genom hyvling eller sammanfogning skapas element,
som limtrd och hyvlat virke i olika varianter, med specifika egenskaper och uppgifter (Svenskt Tra,
2013). Materialet #r littbearbetat vilket underlittar dess formgivning samt kriver, utdver energi fran
egen biprodukt, liten extern tillford energi vid sagverken (Svenskt Trd, 2013). Lag framstéllningsenergi
tillsammans med sin forméga att binda CO, gor tré till ett miljovinligt material.

En karaktiristisk egenskap for trd dr dess starka hallfasthet i forhallande till sin 1aga egenvikt. Hall-
fastheten varierar dock beroende pa om materialet belastas lings med eller tvérs fibrerna (Svenskt Tré,
2013). Till skillnad fran sin goda hallfasthet har trd en 1ag styvhet, i jimforelse med stal, vilket gor att
deformationer och svingningar ofta dr dimensionerade istéllet for materialbrott (Svenskt Tré, 2013).
Materialets ursprung gor att dess naturliga egenskaper, densitet, hallfasthet och bestidndighet, varierar i
stor grad och varje trislag har dirfor sina typiska anvindningsomraden (Svenskt Trid, 2013).

Tré dr ett organiskt material vilket gor det kénsligt mot triforstorande organismer, som rétsvamp och
insekter 6ver en viss fukthalt. Beroende pa trislag, finns en viss naturlig besténdighet, vilken dven gar att
forbéttra 1 efterhand genom att behandla materialet med triskyddande kemikalier (Svenskt Trd, 2013).
For att i god tid hinna forebygga nedbrytningsrisken krivs under forvaltning kontinuerliga inspektioner
av materialet. Inspektionerna kan innefatta utféranden som métningar av materialets fukthalt.
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Med sin goda arbetbarhet kan tramaterialet vid behov formas till komplicerade former med hjélp av
latta verktyg direkt pa arbetsplatsen. Arbetbarheten underlittar dven tillverkningsprocessen och leder till
ett litet behov av tillford energi, vilket gor tri till ett miljovanligt material. Dess hdga hallfasthet gor,
vid effektiv anvindning, att allt slankare konstruktioner kan astadkommas. Pa grund av sin laga styvhet
dimensioneras ofta trd for deformationer och svingningar istillet for materialbrott. Materialets organiska
uppbyggnad gor det kinsligt mot nedbrytning och maste diarfor behandlas med triskyddande kemikalier.

3.3.2 Stal

Stal ar ett relativt nytt material, massproduktionen startade pa mitten av 1800-talet och &r idag ett vanligt
byggmaterial for broar (Stalbyggnadsinstitutet, 2015). I brokonstruktioner finns stal i form av balkar,
platar och stinger (Sperle, utan ar). Enligt F. Nilenius’ anviinds materialet i rena stalbroar men #r ocksé
vanligt forekommande i samverkansbroar, da i kombination med betong.

Tillverkning och egenskaper

Stal 4r en legering av framst jarn och kol (Stalbyggnadsinstitutet, 2015). Beroende pa vilka 6vriga &mnen
som anvinds vid legering far stalet olika egenskaper. Majoriteten av de konstruktionsstal som anvinds dr
handelsstél, dessa utmirks av att ha en 1ag legeringshalt. Utvecklingen av konstruktionsstalet har lett
till en optimal kombination av de olika egenskaperna seghet, hallfasthet och svetsbarhet (Sperle, utan
ar). Stal har hog héllfasthet och enligt M. Al-Emrani® #r det ett material som ger mycket hallfasthet
och styvhet jamfort med vad det kostar. Framstillning av stal ar en energikrdvande process vilket gor
att det kan ses som ett ogynnsamt material ur miljosynpunkt. Dock bor hela stélets livsldngd vigas
in vid en bedomning av huruvida materialet har en stor miljopaverkan eller inte (Jernkontoret, 2016).
Schablonkostnad for stél nér det giller svetsade balkar inklusive ytbehandling dr 40000 kr/ton enligt S.
Lindén’.

For- och nackdelar

Stal anvinds for att bygga slanka, litta konstruktioner vilket dr onskvirt vid storre broar eftersom det leder
till en ldgre egentyngd. Det dr ocksa ett material som gar snabbt att bygga med tack vare en hog prefabri-
ceringsgrad (Stalbyggnadsinstitutet, 2016). Nér stal kommer i kontakt med vatten eller nér luftfuktigheten
ar hogre dn 60 % finns det risk for korrosion. Rostskyddsmalning &r den vanligaste skyddsatgirden
men dven emaljering, forzinkning eller anvindning av legeringar som &r korrosionshérdiga, dr vanligt
forekommande. Val av skyddsatgdrd &r viktigt, inte minst ur ett ekonomiskt perspektiv och da framforallt
for att det paverkar langsiktiga kostnader sa som underhall och dess livslangd (Burstrom, 2001).

"Filip Nilenius (Forskarassistent, Bygg- och miljoteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), forelisning den 27 januari
2017

$Mohammad Al-Emrani (Docent, Bygg- och miljoteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), foreldsning den 2 februari
2017

9Staffan Lindén (Brokonstruktdr Cowi), personlig kommunikation den 2 mars 2017
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3.3.3 Betong

Ett betongliknande material anviandes redan 500 ar f.kr. och dr idag det dominerande konstruktionsma-
terialet for byggnadsverk och star for 50-70 % av virldens infrastruktur (Burstrom, 2001). Materialet
anvinds till manga olika typer av konstruktioner exempelvis broar, grund- och stomkonstruktioner.

Tillverkning och egenskaper

Betong ir ett solitt sammansatt material av tre huvudbestandsdelar: vatten, cement och ballast (Burstrom,
2001). Cement och vatten blir betongens bindemedel och binder ihop ballastkornen till slutproduk-
ten betong. Genom att variera proportionerna av miangden bestandsdelar, cementtyp och ballastens
partikelfordelning kan olika egenskaper uppnas. Tillsatsmaterial och olika organiska eller oorganiska
tillsatsmedel kan anvindas for att modifiera betongens egenskaper i savil firskt som hérdat tillstand.

Betongens mest karakteristiska egenskap dr dess hallfasthet som bestims av betongens samman-
sdttning och varierar beroende pa hur konstruktionen belastas. Draghallfastheten &r betydligt ldgre dn
tryckhallfastheten och uppgar endast till 10 % av tryckhéllfastheten (Al-Emrani, Engstrom, Johansson &
Johansson, 2013). Nir en konstruktion belastas kan upptradande dragpakanningar resultera i sprickor.
For att forhindra brott i konstruktionen kan den forses med ingjutna armeringssténger av stal som upptar
dragkraft fran betongen. Armeringen sitter forankrad inuti konstruktionen och krafter 6verfors mellan
armering och betong genom vidhéftning samt kontakttryck kring armeringsstdngernas fortagningar
(Al-Emrani m. fl., 2013). Enligt Lindén &r schablonpriser for armering, inlagd och bockad, 12000 kr/ton
och for betong, inklusive form och gjutning, 1500 kr/ton.

I brukstadiet kan sprickbildningen motverkas genom forspanning, dir en spannkraft infors i betongkon-
struktionen innan den belastas med en nyttig last. Spannkraften pafors med hjélp av ingjutna spannenheter
av hoghallfasthetsstal. Vid belastning kommer pakanningarna fran forspdnningen successivt avlastas
(Al-Emrani m. fl., 2013). Forspianningen kan forhindra sprickbildningen helt eller delvis i brukstadiet
och senarelidgga sprickbildningen jamfort med oarmerad och konventionell armerad betong. Enligt B.
Engstrom!'? paverkas inte biarformagan primirt av férspinningen, men genom att férspianna betongen kan
exempelvis brokonstruktioner goras slankare eller ge ldngre spinnvidder med samma konstruktionshojd.

Betong ir ett material med lang livslingd och god bestiandighet. Sammansittningen i betongen kan
styras vilket paverkar bestdndigheten och andra egenskaper. Betong klarar av hoga temperaturer, &r
fukttaligt och icke brannbart (Svensk Betong, utan ar). Materialet fordndras inte av vatten och kan inte
mogla, men paverkas av kemiska och fysikaliska angrepp. De kemiska angreppen mot betong kan vara
oorganiska syror som bildar spriangning eller sprickbildningar i betongen. Till de fysikaliska angreppen
hor fuktbetingade rorelser, frost-och saltsspranningar. For armerad betong kan armeringskorrosion uppsta
i fuktiga och salthaltiga miljoer, vilket leder till sémre héllfasthet hos stingerna (Burstrom, 2001).

Bestindigheten hos betong varierar dven med tiden (Al-Emrani m. fl., 2013). Enligt Engstrom krymper
betong vid successiv uttorkning dven efter hardnad och fortsitter oavsett om konstruktionen &r belastad
eller ej. Vid langtidsbelastning uppstar ett krypbeteende hos betongkonstruktionen som leder till defor-
mationer. Om rorelserna fran krympning och krypning forhindras sa ger det upphov till spanningar i
konstruktionen. Dessa spanningar kan leda till sprickbildning hdvdar Engstrom.

10Bj6rn Engstrom (Bitridande professor, Bygg- och miljoteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), foreldsning den 27
januari 2017
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For- och nackdelar

Fordelar med att anvinda betong som konstruktionsmaterial dr att ramaterialen &r lattillgdngliga och
billiga. Betong har god formbarhet och &r déarfor smidigt att arbeta med och skapa estetiskt tilltalande
konstruktioner (Al-Emrani m. fl., 2013). Det ar effektivt att producera och prefabricera vilket underlittar
arbetet i byggstadiet. Tillverkningen av cement dr dock en energikrivande process som konsumerar
vatten och sldpper ut vixthusgaser. Betong har hog tryckhallfasthet, slitstyrka och talighet. Materialet
klarar av utmanande klimatférhallanden och bibehaller sina egenskaper utan storre krav pa underhall i
mer dn 100 ar och kan atervinnas som fyllnadsmaterial (Svensk Betong, utan ar). Betong ar kénsligt for
kemiska och fysikaliska angrepp som kan leda till att betongen spricker eller spriangs. Andra nackdelar
med betong dr den laga draghallfastheten och de tidsberoende deformationer som kan uppsta.

3.4 Forvaltning av broar

Forutsittningarna for bron @ndras under dess livsldngd, exempelvis till f6ljd av klimatférdndringar och
dndrade trafiklaster. Enligt rapporten (Trafikverket, 2011) géller foljande:

”Broar ska utformas pa siadant sitt att drift och underhall av all deras delar kan utformas
utan svarigheter. I en bro 6ver en jarnvig ska avstandet mellan sparmitt och stod vara sidana
att stodden kan byggas, inspekteras och repareras utan att tagtrafiken stors.” (s. 32).

Genom att redan i byggnadsfasen ta hénsyn till inspektion och underhall kan man underlitta forvaltningen
i framtiden och minska kostnader knutna till detta (Trafikverket, 2016).

3.4.1 Triakonstruktioner

Enligt krav fran trafikverket ska trikonstruktioner skyddas mot rota och angrepp fran virkesforstorande
insekter (Pousett & Fjellstrom, 2004). De ska ocksa skyddas mot viderexponering genom pigmenterad
ytbehandling. Horisontella ytor av limtré kridver speciellt skydd, som kan utgoras av gummiduk, platbeslag
eller titskiktspapp. Denna skyddsmetod géller dven Oppna skarvar och dndtrd (Pousett & Fjellstrom,
2004).

3.4.2 Stalkonstruktioner

Rost dr den stora risken med stalkonstruktioner och darfor finns det krav pa rostskydd (Trafikverket,
1994). For ladtvirsnitt finns undantag pa rostskydd men da finns istillet krav pa avfuktningssystem.
Stalférband som innefattar skruv och spik ska korrosionskyddas. Kablar, i till exempel linbarverk, ska
rostskyddas och titas sd att inget vatten kan tringa in i kabeln (Trafikverket, 1994).

3.4.3 Betongkonstruktioner

Betongkonstruktioner ska skyddas mot kloridintrdngning och karbonatisering. For att skydda mot klorid-
intringning ska betongytan forses med ett ytskydd 1 form av djupimpregnering. Detta skydd ska fornyas
var tionde ar (Silfwerbrand, 2002). For att skydda konstruktionen mot karbonatisering ska utbyte av
tackande betongskikt goras, alternativt komplettera betongskiktet. Armeringen i betongkonstruktionerna
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behover skyddas mot korrosion och kan goras genom katodiskt skydd. Skyddets effektivitet behdver
kontinuerligt kontrolleras genom elektropotentialmitning (Silfwerbrand, 2002).

3.5 Produktionsmetoder

Lamplig produktionsmetod varierar beroende pa byggplatsens forutséttningar, ekonomi och tidskrav. Moj-
liga produktionsmetoder avgor vilken typ av bro som kan byggas. En bra produktionsmetod kénnetecknas
enligt P-O. Svahn!! av forutséigbar tidsatging, 1ag kostnad, fi temporira konstruktioner och att den #r
sdker att utfora. I fall som detta, da en bro ska byggas dver jarnvigsspar med hogspanningsledningar och
passerande tag, stills hoga krav pa sikerheten.

3.5.1 Prefabricerat

Vid prefabricering tillverkas delelement i fabrik och transporteras sedan till byggplatsen. Diar monteras
delarna ihop. Prefabricering dr mojligt for broar i alla de tre materialen, stal, trd och betong. Storleken pa
de fortillverkade elementen begrinsas frimst av hur stora delarna kan vara under transporten. Fordelarna
med prefabricering dr att hogre kvalitet kan garanteras pa konstruktionerna da de tillverkas under
kontrollerade former (Altun & Utriainen, 2013). Byggtiden kortas @ven ned och arbetsmiljon blir sikrare
da produktion kan ske pa ldgre hojd och med fasta rutiner. Foreligger svara grundforutsittningar dir det
dr svart att bygga tillfilliga stodkonstruktioner for att bygga bron ir prefabricering att foredra (Altun
& Utriainen, 2013). Stalkonstruktioner har en mycket hog prefabriceringsgrad. Konstruktionsdelarna
tillverkas framst efter standardiserade matt. Balkar kan utforas i bade valsade och svetsade profiler.
Fordelen med valsade produkter &r att de idr billigare per ton. Nackdelen ir att balkarna tillverkas med
begrinsad hojd, vilket ocksa begrinsar spiannvidden, enligt M. Al-Emrani'?. Fordelen med svetsade
balkar &r att de kan skridddarsys efter behov och kan tillverkas med en storre livhojd vilket mojliggor
langre spannvidder. Valsade profiler ar billigare vid mindre konstruktioner, vid lingre konstruktioner
kan det dock bli mer 16nsamt med svetsning. For brobalkar ir det vanligast med svetsade profiler just
eftersom langre och hogre balkar kan tillverkas som da kan ta moment pa ett bittre sitt (Al-Emrani
m. fl., 2013). Prefabricerade traelement blir allt mer vanligt och metoden med fortillverkning 1dmpar sig
mycket vil for trd. Detta pa grund av trdets laga densitet som ger litta konstruktionsdelar. Det gor att
bade transport och montering blir 14tt (Svensk byggtidning, 2016).

3.5.2 Platsgjutning

Vid platsgjutning av betongbroar byggs en form déir armering ldggs in och som sedan fylls med betong.
Betongen ska kompakteras genom vibrering och sedan hirda innan formen kan rivas. Sjdlvkompakterande
betong som anvinds i allt storre utstrackning leder till en sdkrare arbetsmiljo for arbetarna eftersom
vibrering ej krivs. Aven snabbtorkande betong kan bestillas som forkortar tiden for hirdning (Svensk
betong, 2017b). Da hoga konstruktioner som till exempel pelare ska gjutas finns huvudsakligen tva olika
metoder, klétterform och glidform. De tvd metoderna liknar varandra men vid glidformsgjutning forflyttas
formen i jamn takt uppat, samtidigt som formen fylls med betong. Gjutning, armering och efterarbete

1IPer-Ola Svahn (Teknisk chef, Region Stora Projekt, Skanska Sverige AB), foreldsning den 2 februari
12Mohammad Al-Emrani (Docent, Bygg- och miljoteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), forelisning den 2 februari
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sker kontinuerligt (Bygging-Uddeman, 2015). Vid klatterformsgjutning sker istéllet gjutningen etappvis.
Nackdelen med platsgjutningen dr att formbyggandet ér en tidskridvande process. Frimsta fordelen dr
dock att mojligheterna for formgivning &r betydligt fler, da formen som betongen gjuts i kan utformas
efter 6nskemal (Altun & Utriainen, 2013).

3.5.3 Lansering

En metod som &r anvindbar da markforhéallandena gor det svart att anvinda sig av lyftkranar och att
komma &t att svetsa &r lansering. Vid lansering sammanfogas delarna vid ena broéndan och skjuts fram
over stoden. Enligt P-O. Svahn'? behdvs en nos lidngst fram for att fi brobanan i ritt riktning dver stoden,
se figur 3.14.

LAUNCHING DIRECTION

VERTICAL REACTION BEAMS

Figur 3.14: Figuren illustrerar produktionsmetoden lansering. Bron forses med en nos lidngst fram och
skjuts sedan pa plats (Paulmac, 2014). CC-BY

3.5.4 Balanserad konsolutbyggnad

Ytterligare en metod som 4r anviandbar da det pa platsen dr svart att anvanda temporira stodkonstruktioner
ar balanserad konsolutbyggnad. Da byggs de permanenta stoden forst och utifran dessa byggs sedan
brobanan ut balanserat pa bada sidor om stoden till mitten av det fria spannet (Chen & Duan, 1999). Dir
forenas konsoler fran tva motstaende pelare. Metoden gar att anvinda vid platsgjutning av betong, med
prefabricerade betongelement savil som med stalelement. Da balkbroar produceras 4r konstruktionen
under hela processen sjalvbiarande. Snedkabelbroar kan ocksa byggas med denna metod, da spianns
kablarna fast allteftersom brobanan byggs ut (Chen & Duan, 1999).

13per-Ola Svahn (Teknisk chef, Region Stora Projekt, Skanska Sverige AB), foreldsning den 3 feburari

CHALMERS, Institutionen for Bygg- och miljiteknik, Kandidatarbete, BMTX01-17-50 19



4 Urval

Med grund i den litteraturstudie som gjorts gors ett stegvis urval som resulterar i det koncept som anses
passa bist pa platsen.

4.1 Beslutskriterier

Det forsta steget i urvalsprocessen for att finna den mest limpade bron r att ta fram onskvirda kriterier,
vilka ska spegla de krav och forutséttningar som stélls. Kriterierna viktas mot varandra for att fa fram
vilka av dem som &dr mer eller mindre viktiga i det aktuella fallet. De viktade kriterierna anvinds sedan i
en beslutsmatris och pa sa vis viktas koncepten mot varandra.

4.1.1 Bestillare

Foljande kriterier stélls ur bestéllarens synvinkel dér slutprodukt och kostnad &r av betydelse.

Lag anlidggningskostnad

Det brokoncept med ldgst kostnad for slutprodukten &r det som dr mest fordelaktigt. I detta innefattas
kostnaden for material samt produktion av bron.

Estetiskt tilltalande

For att ett koncept ska anses vara estetiskt tilltalande efterstrévas ett koncept med en design som passar
in pa platsen. I vissa fall innebir det ett koncept som sticker ut och representerar platsen medan i andra
fall ar det onskvirt att konceptet smélter in i dess omgivning.

Kort byggtid

Kort tid fran byggstart till fardigstidllande ar fordelaktigt da detta minimerar trafikstorningar.

4.1.2 Produktion

Nedanstaende kriterier syftar till att vilja ett koncept som ger den mest fordelaktiga produktionsmetoden.

Fa risker

Krav pa sikerhet och arbetsmiljo ar standardiserat i Sverige, men vissa koncept och metoder kan dock
innebira storre risker vid produktion. I detta kriterium efterstrivas beprovade metoder som ger firre
risker och pa sa vis minskar riskhanteringen i projektet.

Korta trafikavbrott

Da jarnvégen ar starkt trafikerad och storningskénslig dr brokoncept med korta trafikavbrott for jarnvigen
att foredra.

20 CHALMERS, Institutionen for Bygg- och miljoteknik, Kandidatarbete, BMTX01-17-50



Fa temporira konstruktioner

Koncept med smarta 16sningar efterstrivas for att effektivisera bygget genom att minska antalet temporéra
konstruktioner.

God genomforbarhet

Ett koncept ska inte bara vara bra pa ritningen utan ska dven vara praktiskt genomforbart. Da innefattas
att konstruktion och delkomponenter ska vara enkla att utfora och transporter ska kunna ske pa ett smidigt
satt.

Innovativt koncept

Ett innovativt koncept efterstriavas och da giller det framst nya produktionsmetoder som leder till smarta
l6sningar men dven en innovativ design.

4.1.3 Miljo och underhall

De sista kriterierna ska sékerstilla att det koncept som véljs édr hallbart ur miljo- och underhallssynpunkt.

Lag materialatgang

Syftar till att minimera materialanvindning i savil huvudkonstruktion som eventuella temporira kon-
struktioner. Att kunna ateranvianda temporira konstruktioner, som exempelvis formar, dr att foredra
framfor fler unika konstruktioner.

Lag miljopaverkan

Ett koncept didr materialens paverkan av miljon under dess livscykel dr sa 1ag som mojligt efterstrévas.
I detta innefattas framstéllning av material, transporter, produktion, underhall samt atervinning av
materialet.

Litet underhallsarbete

Koncepten bor ha ett sa litet underhallsarbete som mojligt. Detta innefattar materialval baserat pa dess
bestidndighet.

Framkomlighet for inspektion och underhall

Ett koncept som forenklar framkomligheten vid inspektion och underhall av bron och alla dess kompo-
nenter efterstrivas.
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4.2 Viktning av kriterier

De olika kriterierna viktas i en tabell, se figur 4.1, dér varje kriterium jaimfors en och en med 6vriga
kriterier. De virderas da hogre, ldgre eller likviardigt som det andra kriteriet och far utefter detta olika
mycket podng. Den slutgiltiga podngen ger varje kriterium en viss procent, vilket visar pa om kriteriet
vérderas mer eller mindre viktigt i beslutsprocessen. Ju hogre procent desto viktigare anses kriteriet vara.

Korta trafikavbrott har virderats hogst. Detta pa grund av kraven om att tagtrafik ska fungera utan
storre avbrott. Av samma anledning har dven god genomforbarhet virderats hogt. Det &r inte bara under
byggtiden som det &r viktigt med korta trafikavbrott utan det dr ocksa nagot som efterstravas under brons
brukstillstand. Dérfor har de tva kriterierna litet underhallsarbete och framkomlighet for inspektion och
underhall dven viktats hogt.

Estetiskt tilltalande har virderats ldgst. Anledningen &r att bron kommer ha fa betraktare samt att bron
byggs pa en plats som frin borjan ej ir estetiskt tilltalande. Aven kriteriet innovativt koncept har fatt 1agt
poéng i viktningen. I det hir fallet efterstrivas inte en unik design. Daremot bor kriteriet vara med for att
smarta produktionsmetoder ska foras upp till diskussion och gynnas.

Kriterier A|/B/C|D|E|F|G|H|I|J|K|L| Summa: | Ranking | Viktning (%)

A - Lag anlaggningskostnad -3 2031 2)1[3]2(3]1][1 22 5 8,33
B - Estetiskt tilltalande IR IR EREREREREN 11 12 417
C - Kort byggtid 203 - |3[1[2]1|3]2]1]1]1 20 6 7,58
D - Fa risker 1131 -[1]2]1[3]3]3]1]1 20 6 7,58
E - Korta trafikavbrott 313033 -]13]2[3/3|3[3]3 32 1 1212
F - Fatemporira konstruktioner] 23/ 22| 1] -|1[3[2[2[1]1 20 6 7,58
G - God genomférbarhet 3131313123 -[3]3(3]2]2 30 2 11,36
H - Innovativ koncept T3 [ =-p1(171/1 13 11 4,92
| - Lag materialatgang 2032111 2]1]3]-]2]1]1 19 9 7,20
J - Lag miljspaverkan T3]3 1[1]2]1[3]2]-[1]1 19 9 7,20
K - Litet underhdllsarbete 30333 1]3[2[3]3]3[-]2 29 3 10,98
L - Framkomlighet for 3|3]3|3]1 3]2|3 3|32 -] 29 3 1098
inspektion och underhall

Figur 4.1: Kriterierna viktas mot varandra med hjélp av ett podngsystem. Det kriterium med hogst
slutpoiing anses vara viktigaste och kommer dérfor spela storst roll vid podngbeddomning av koncepten.

4.3 Forsta urvalet

Brotyper med liten spdnnvidd och som dérmed kriver flera stod for att uppna erforderlig brolidngd viljs
bort. Enligt krav fran trafikverket maste stod placeras minst 3 m fran sparmitt med hiansyn till olyckslast.
Detta gor att plattbro, rambro, rorbro viljs bort.

Hingbroar och snedkabelbroar dr ekonomiskt Ilonsamma att bygga, och i manga fall det enda alternati-
vet, da langa spannvidder ska verbyggas. I detta fall da spinnvidden &r 93 m &r konstruktionstyperna ej
ekonomiskt forsvarbara att vilja.

De geotekniska forhallandena vid brodndorna ér ej tillrdckligt goda for att en bagbro utan dragband
ska kunna byggas. Anledningen till detta dr att marken inte kommer klara av att ta upp de stora krafterna
fran bagen. Inte heller en bagbro med dragband dér bagarna &r gjorda av betong ir ett alternativ eftersom
gjutningen av bagarna blir en dyr och komplicerad process pa grund av de geotekniska forutséttningarna.
Av samma anledning viljs valvbro bort. Inte heller en bagbro med underliggande bage dr mojlig eftersom
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bron ej kan byggas sa hog att erforderlig bage far plats under brobanan och samtidigt uppfyller kravet pa
minsta fria hojd.

Materialet trd limpar sig bast for gang- och cykelbroar pa grund av dess laga styvhet. I aktuellt fall
anses uppskattad trafiklast och de dimensioner som krédvs vara for stora for att trd ska vara ett aktuellt
konstruktionsmaterial.

Pa grund av hoga produktionskostnader byggs inte fackverksbroar for vigtrafik, se kapitel 3.1.4. Av
samma skil bygger man inte lingre balkrambroar av slakarmerad betong. Alltsa &r de tva konstruktion-
styperna inget som kommer anvéndas i detta fall.

Platsgjutna konstruktioner bor undvikas da detta dr en tidskridvande produktionsmetod som kommer
leda till lang byggtid och kriva ett stort antal temporira stodkonstruktioner. En bigbro av betong viljs av
denna anledning bort.

4.4 Brokoncept

Fyra brokoncept tas fram didr material och tvérsnitt varierar. Gemensamt for alla koncepten &r att kdrbanan
delas upp och tva identiska broar byggs, en for vardera korriktning. Detta gor att den totala ldngden blir
93 m och bredden 17 m. Alla brotyperna grundldggs med friktionspalar.

4.4.1 Koncept 1: Bagbro med dragband

Bagbron utfors som forspiand och fritt upplagd vid de bada dndstoden. Konstruktionen byggs utan
mellanstod vilket ger en spannvidd pa 93 m. Stommen som inkluderar bagarna och dragbandet ar ett
enhetlig element av stal. Hingarna utgors av lodréita massiva stalstag och bagarna forbinds med tvirbalkar
av stal. Farbanan platsgjuts av betong, se bilaga D.

Produktionsmetod

Bége samt dragband forproduceras i stora element. Maximal storlek som kan transporteras dr det som
begrinsar delarnas storlek. P4 byggplats monteras delarna ihop innan hela stalkonstruktionen lyfts ut.
Eftersom bron delas upp i tva separata broar, en for vardera korriktning, minskar den tyngd som behover
lyftas ut at gangen. Uppskattad vikt for vardera bro dr 655 ton, se bilaga E. Vil pa plats 6ver spannet gjuts
farbanan av betong. Produktionsmetoden innebir att en stor monteringsyta krévs. For att bagarna ska
kunna vara helt parallella krdvs jordfyllnad vid broidndarna. Alla staldelar ska vara korrosionsskyddade
innan de ldmnar fabrik.

Motivering till koncept

Enligt trafikverket gynnas koncept med kort byggtid. Eftersom denna konstruktion har en hog prefabrice-
ringsgrad kommer byggtiden pa plats vara forhdllandevis kort. Sjilva lyftet av bron bor kunna utforas
under en enda natt, i enlighet med liknande tidigare projekt (Peab, 2015). Prefabriceringen och det faktum
att bron lyfts ut gor att produktionen har sikra arbetsforhallanden. Antalet tillfzlliga konstruktioner dr
fa. Att bron utfors i ett enda spann gor att olycksriskerna vid bruk minskas. Det finns ingen risk att tag
sparar ur och kor in i ett stod. Konceptet anses dven ha en tilltalande och utstickande design.
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4.4.2 Koncept 2: Betongbalkbro med stod

Foljande koncept konstrueras som en balkbro med ladtvérsnitt och farbana av betong, se bilaga D.
Konceptet utformas med ett mittstod vilket leder till att spannet delas upp i tva mindre spann, 24,5 m
respektive 68,5 m.

Produktionsmetod

Detta koncept utgors av prefabricerade ladsegment, dessa gors i fabrik och transporteras till arbetsplatsen
via vig eller jarnvidg. Ladsegmentens ldngd och vikt dr det som begrénsar transportmdojligheter mellan
fabrik och broldge. Montering av segment inleds i ena &nden av bron dir ett segment i taget monteras.
Under montering krévs tillfdlliga stod. Denna typ av monteringsteknik kallas progressiv byggteknik. Nir
ladbalken stricker sig 6ver hela spannet gjuts farbanan. Stodet platsgjuts med en klitterform. For stodet
kréavs dven grundliggning (Marklund & Nilsson, 2008).

Motivering till koncept

Med prefabricerade element flyttas mycket av produktionen fran en provisorisk arbetsplats till fasta
fabriker dar arbetsmomenten dr standardiserade. Pa si vis utgors stor del av arbetet pa platsen av
montering vilket leder till firre riskfyllda jobb samt att byggtiden minskar avsevért (Svensk betong,
2017a). Mittstodet leder till kortare spannvidder vilket gor att konstruktionshdjden minskas och darmed
dven materialatgang till brobanan. Med littare segment och kortare spann minskas dven behovet av
temporira konstruktioner dock tillfor stodet ytterligare geotekniskt arbete.

4.4.3 Koncept 3: Betongbalkbro utan stod

Detta koncept gors som en balkbro med ladtvirsnitt och farbana i betong, se bilaga D. Konceptet utformas
utan mittstod och far saledes en spannvidd pa 93 m.

Produktionsmetod

Produktionsmetoden dr densamma som for koncept 2, se kapitel 4.4.2. Skillnaden &r att i detta koncept
finns inga permanenta stod, det krivs istéllet fler temporira stod.

Motivering till koncept

Segmentbrotekniken har en hog prefabriceringsgrad och alla broelement kan prefabriceras i fabrik vilket
mojliggor en kortare byggtid 4n om segmenten gjuts pa plats. Precis som for foregdende koncept leder den
hoga prefabriceringsgraden till sdkrare arbetsforhallanden pa platsen. En annan fordel &r att tvérsnittet dr
ihéliga, vilket gor att brons egenvikt minskar. Generellt sett 4r materialkostnad for betong lag, vilket
paverkar anldggningskostnaden pa ett positivt sitt. Det faktum att konceptet saknar mittstod kan leda till
att materialdtgangen minskas, dock maste det tas i beaktning att konstruktionshojden blir hogre utan
stod. Utan mittstod minskas grundldggningsarbetet och miangden geotekniska undersokningar (Almaleh
& Dijuric, 2005).

Nackdelen med betongsegment &r att spannvidden kréaver regelbundna temporira stdd och en utlast-
ningsanordning under montering av bron. Detta gor att tekniken ej lampar sig for de aktuella fallet
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eftersom omradet under bron dr begrénsat da jarnviagssparet maste vara i bruk (Marklund & Nilsson,
2008).

4.4.4 Koncept 4: Stalbalkbro utan stod

For det andra konceptet med balkbro utan stod gors en samverkanskontruktion. Ladtvirsnittet dr av stal
och farbanan av betong, se bilaga D.

Produktionsmetod

Stalet tillverkas som ladbalkselement i fabrik och transporteras sedan elementvis till byggplatsen. Ele-
menten sitts successivt samman pa land och skjuts etappvis ut 6ver spannet. Att anvinda sig av just
lansering kriaver mycket plats vid brofistet (Bjerstedt, Mundell, Timmerman & Jacobsson, 2014). Da
de tillflliga sparen kommer ga soder om bro, sker lanseringen fran norr, for att ha plats for arbete och
upplag av elementen. Nar ladbalken dr monterad anvinds den som birverk for gjutformen till farbanan.
Da betong gjuts samman med stalet bildas samverkan (Bjerstedt m. fl., 2014).

Motivering till koncept

Det faktum att stal och betong samverkar och att materialen utnyttjas pa bista sétt gor konceptet ma-
terialeffektivt. De prefabricerade stalelementen #r ocksa en fordel eftersom det forkortar byggtiden.
Tack vare dess ihaliga tvirsnitt reduceras brons egenvikt. Precis som for tva av de tidigare koncepten
behovs inget mittstod vilket minskar risken for pakorning fran tagtrafiken samt ger en sikrare arbetsplats.
Produktionsmetoden leder till att fa arbeten behdver goras nere vid jarnvigen.

4.5 Andra urvalet

Det andra och slutgiltiga urvalet gors genom att med ett podngsystem bedoma de fyra koncepten utefter
de framtagna kriterierna. Poiangskalan dr 1-5, dir 1 dr mycket daligt och 5 &r mycket bra. Podngen for
varje kriterium multipliceras sedan med den tidigare framtagna viktningen. Det koncept med hogst
slutpoédng &dr det mest fordelaktiga alternativet, se figur 4.2.
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Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4

Kriterium | Viktfaktor| Betyg |Viktat varde | Betyg |Viktat varde| Betyg [Viktat varde| Betyg |Viktat varde
A 0,0833 2 0,1666 4 0,3332 4 0,3332 2 0,1666
B 00417 5 0.2085 2 00834 3 01251 3 0.1251
C 00758 5 0,379 2 01516 3 02274 4 03032
D 00758 4 03032 2 0.1516 2 0,1516 4 03032
E 01212 5 0,606 3 00,3636 2 0,2424 4 04848
F 0,0758 5 0,379 2 01516 2 01516 5 0,379
G 0,136 5 0,568 2 02272 2 02272 4 0,4544
H 0,0492 1 0,0492 1 00492 1 00492 1 00492
I 0,072 3 0,216 2 0,144 2 0,144 5 0,36
J 0,072 3 0216 2 0,144 2 0,144 4 0,288
K 01098 3 0,3294 3 0,3294 3 0,3294 3 0,3294
L 01098 2 02196 2 0,2196 3 0,3294 3 0,3294
Total poédng: 3.6405 2.3484 2.4545 3.5723

A - Lag anlaggningskostnad

B - Estetiskt tilltalande

C - Kort byggtid

D - Fa risker

E - Korta trafikavbrott

F - Fa tempaorara konstruktioner

G - God genomfarbarhet Betyg

H - Innovativ koncept 1 - Mycket daligt

| - Lag materialatgang 2 - Déligt

J - Lag miljspaverkan 3 - Varken eller

K - Litet underhallzarbete 4 -Bra

L - Framkomlighet for inspektion och underhall 5 - Mycket bra

Figur 4.2: I den 6vre tabellen syns podngbedomningen av de olika koncepten samt de viktade virdena.
Det koncept med hogst slutpodng dr det mest fordelaktiga.
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Lag anldggningskostnad innefattar bade material- och produktionskostnader. Bagbron och samver-
kansbron innehaller stal vilket ger en hogre materialkostnad. De prefabricerade elementen som de bada
broarna innehaller ger ocksa en relativt hog produktionskostnad. De bada betongbroarna anses vara ett
billigare alternativ.

Bégbron anses ha en tilltalande design och dr dven den enda designen som ir synlig for trafiken
som passerar over bron och far dirmed hogsta betyg i kriteriet estetiskt tilltalande. Balkbron med stod
anses diaremot inte lika smakfull pa grund av osymmetrin som uppstar pa grund av mittstodets placering.
Bagbrons hoga prefabriceringsgrad leder till en kort byggtid vilket dr fordelaktigt. Balkbron med stod
har till skillnad fran bagbron manga komponenter som ska platsgjutas, bland annat mittstddet, och far
diarmed en ldngre byggtid och da ocksa ett lagre betyg.

Betongbalkbroar ir ett beprovat koncept och borde av den anledningen ge fa risker pa byggarbetsplatsen.
I detta fall 4r arbetsplatsen vid en jarnvig och de tva produktionsmetoderna for balkbroar leder till mycket
arbete bredvid och Gver jarnvigen, vilket innebér stora risker. For bagbron sker ddaremot all montering
bredvid spannet som ska 6verbyggas och lyfts sedan pa plats i sin helhet. Det leder till att arbetet néra
jarnvigen minimeras och riskerna pa arbetsplatsen minskas. Aven for samverkansbron gors mycket
av arbetet bredvid dess slutgiltiga plats d& konstruktionen lanseras pa plats. Dock finns det flertalet
risker som uppkommer nér stora element ska lyftas eller lanseras pa plats som kan undvikas genom
platsgjutning. Det kraver uppmérksamhet fran alla inblandade nir stora element ska forflyttas da misstag
kan ge katastrofala foljder. Elementen &r tunga och otympliga och inte nagot som varken personer eller
materiella ting bor hamna under. Men med jarnvigen i atanke anses dnda bagbron och samverkansbron
ge en sikrare arbetsplats. Det faktum att den ena balkbron har ett mittstod dr ocksa nagot som bor finnas
med i atanke da det for mittstodet finns en pakorningsrisk fran tagtrafik.

Val av produktionsmetod paverkar hur stora avbrott for tagtrafiken som krévs. Aven hir 4r bagbrons
och samverkanbrons produktionsmetoder att foredra da de ger vildigt lite arbete bredvid och dver
jarnvigen. Betongbron utan stod anvinder sig av en metod som kridver manga temporira stod och som
darfor kommer leda till trafikavbrott. De bada betongbroarna kréver flertalet temporira konstruktioner
vilket dr en nackdel. Av samma anledning, samt langsamma produktionsmetoder, dr de tva betongbroarna
inte heller fordelaktiga ndr det kommer till kriteriet god genomforbarhet. Daremot har bade bagbron
och samverkansbron bade god genomforbarhet och fa temporira konstruktioner. Alla fyra koncept dr
beprovade metoder som redan finns pa méanga platser och de ar diarfor inga innovativa koncept.

Materialatgang och lag miljopaverkan gar ofta hand i hand, vilket syns i podngbedomningen av dessa
kriterier. Hér far samverkanbron hogst betyg da den &r optimerad for att utnyttja s mycket kapacitet som
mojligt av de olika materialen.

Alla fyra broar anses behova lika mycket underhall, ddremot varierar framkomligheten for underhall
och inspektioner. For att undersdka bagen pa det forsta konceptet krévs nagon typ av lyftanordning vilket
komplicerar arbetet. Betongbron med ett mittstod far fler delkomponenter vilket gor att det blir mer att
underhalla och inspektera. Mittstodet dr placerat relativt néra jarnviagen vilket ocksa dr en nackdel i det
hir fallet.

De tva broar som fick hogst podng dr bagbron och samverkansbro, mycket tack vare deras produktions-
metoder som leder till korta trafikavbrott och litet arbete bredvid och dver jirnvigen. Det slutgiltiga valet
blir bagbron framst da den anses ha kortare trafikavbrott an samverkansbron, vilket &r ett viktigt krav fran
bestillaren. Bagbrokonceptet bygger pa en referensbro vilket ocksa gor den fordelaktig. Kriteriet estetiskt
tilltalande har inte virderats hogt men det ses dnda som nagot positivt att bagbron har en tilltalande
design och &r ddrmed en faktor som vigs med i valet mellan de tva koncepten.
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5 Detaljutformning av valt brokoncept

For det valda konceptet, bagbro med dragband, gors en mer detaljerad utformning. Det ldggs da vikt pa
grundldggning, konstruktion, produktion och férvaltning av bron.

5.1 Grundlaggning och stod

Det valda brokonceptet kriver, enligt beskrivning i kapitel 4.4.1, att bagarna ar helt parallella och att
landfdstena dr vinkelrdta mot korbanan. Detta kriaver ett schaktningsarbete vid de bada landfistena.
Pa ena sidan om landfistet kridvs urschaktning och pa andra sidan krdvs utfyllnadsmaterial, se bilaga
F. For att inte 6ka spannvidden kommer de tva broarna vara forskjutna ldngsleds och ett liknande
schaktningsarbete kommer utforas for vardera bro. For att vara kostnadseffektiva kommer massorna fran
ena sidan av bron anviandas som fyllnadsmaterial vid andra sidan. Detta medfor endast nagra fa meter
transportstracka och dven korta produktionstider. Grundldggningsforhallandena pa platsen anses kriava
en grundldggningsmetod dir landféstena stabiliseras genom grupper av friktionspalar, se kapitel 3.2.1
for detaljerad beskrivning. De ska ocksa konstrueras sa att jordmassorna fran vigbanken halls undan.
Landfistena konstrueras pa ett sadant sitt att inspektion och underhall ska vara litt att gora.

5.2 Konstruktion av bron

Som beskrivits i kapitel 4.4 delas bron upp i tva broar. Varje bro har tre korfilt pa vardera 3.75 m samt
en yttre vigren pa 2.75 m och en inre vigren pa 1 m. Dessutom har récket ett minsta krav pa arbetsbredd
pa 0.6 m. Inom detta omrade far inga oeftergivliga hinder finnas. Darfor laggs 1 m till pa vardera sida for
att fa mellanrum mellan ricke och bage. Slutlig bredd pa brobanan blir 17 m. Den totala lingden pa bron
ar dven efter att schaktningsarbetet utforts 93 m. Bagarna utformas i parabelform eftersom det dr den
mest strukturellt effektiva utformning (Steelconstructions.info, utan ar).

5.2.1 Biarverk

Primirbarverket utgors av tva ovanliggande stalbagar som i bada dndar kopplas samman med dragbanden.
Stalbagarna har ett rektangulért ihaligt tvérsnitt och dragbanden ett ihaligt cirkulért tvérsnitt. Bagen
utnyttjar bagverkan och dragbanden motverkar bagens horisontella rorelse i lingsled.

21 tvirbalkar placeras med ett jaimt avstand mellan brodndarna. Styva vertikala hangare placeras med
samma avstand som tvirbalkarna och fister in i tvirbalk och bage och lyfter pa sa sitt upp tvirbalkarna,
se figur 5.1. Pa tvdarbalkarna vilar sedan en kontinuerlig brobaneplatta. Lasten kommer fordelas via
brobaneplattan till tvirbalken som for lasterna vidare till bagen via hangarna. Bagen stabiliseras med
tviarbalkar som placeras parallellt i 6vre delen av bagen. Alla element bestar av stal forutom brobaneplattan
som idr av armerad betong.
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Figur 5.1: Figuren illustrerar brons komponenter. Bagen och dragbandet bildar en konstruktion som kan
liknas med en pilbage. I bagen fists hingarna som i sin tur bar upp tvirbalkarna med brobaneplattan.

5.2.2 Lager

Bégbron ir fritt upplagd och for att kunna ta upp samtliga laster kommer gummipottlager att anvindas.
Gummipottlager dr ett av de vanligaste lagren som anvinds idag. Karaktéristiskt for dessa lager &r att
det har god kapacitet for att ta upp hoga laster och samtidigt dr de litta att montera och underhélla
(Internordisk Spannarmering, 2017).

Gummipottlagren kan utformas pa tre olika vis och darmed ge tre olika verkningssitt. Dess lager
kallas fast lager, ensidigt rorligt lager och allsidigt rorligt lager. Samtliga kan pa ett eller annat sitt ta hand
om de vertikala och horisontella lasterna bron utsitts for. Valet av lager beror pa vilket verkningssitt
som Onskas.

5.2.3 Overgangskonstruktion

Overgangskonstruktioner anvinds for att mojliggora lingdforindringar av brobanan pa grund av tempe-
raturforandringar (Internordisk Spannarmering, utan ar). For det valda konceptet kommer fingerfogar
anvéndas. Plattorna som anvénds dr 1 m breda vilket innebér att det ricker att stdnga av ett korfilt 1 taget
om plattorna behover bytas ut. Under fingerfogen ska ett avrinningssystem finnas, detta maste rensas och
underhallas arligen (Internordisk Spannarmering, utan ar).

Enligt Trafikverket (2011) ska ett tilligg pa 10 mm till den utridknade rorelsen for bron goras, detta
for att ta i beaktning rorelser i grundldaggningen. Vidare ska 6vergangskonstruktionen klara av samma
laster som resterande delar av bron. Enligt Trafikverket (2011) ska 6verkonstruktionen vara placerad sa
den ger en god komfort for de passerande trafikanterna samtidigt som dess Overyta ska vara placerad 5
mm under omkringliggande beldggningsyta.
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5.2.4 Ricke

For broar som gar over jarnvédg, som i detta fall, finns krav pa skyddsniit i brordcket (Trafikverket, 2011).
Rickena ska utgoras av slutna profiler. For en vigbro ska kapacitetsgrinsen vara av klass H2, vilket
innebir att réicket testas for att klara en personbil pa 900 kg och en buss pa 13000 kg. Rickets hojd maste
vara minst 1,2 m (Saferoad-Birsta, 2017).

5.3 Produktion

Som tidigare ndmnts sa forproduceras bade dragband och bagar som stora element i fabrik. For att
mojliggora transport delas de stora dragbanden och bagarna upp i delelement som svetsas ihop pa plats.
Det stills krav pa transport av elementen da det krévs speciella tillstand for transport av ekipage pa dver
30 m (Trafikverket, 2017). Aven hingare och tvirbalkar forproduceras i fabrik och transporteras till
byggplatsen. Inféstingsenheter for hdngarna formonteras pa bagarna och tvirbalkarna. Samtliga element
skall vara korrosionsskyddade nér de 1imnar fabrik.

Produktionsmetoden kriver en stor yta vid sidan av bron for montering. Dragbandselementen svetsas
ihop till kontinuerliga element och bagelementen svetsas ihop till homogena bagar. Bagarna svetsas ihop
med dragbanden till ett homogent system. Hingare i form av massiva stilstag fasts i bage och tvirbalk
med hjilp av inféstingsenheten, dér stagen kommer géngas och forankras fast med bultar och svetsar.

Hela stalkonstruktionen lyfts pa plats i ett stycke vilket krdver en stor kran for att klara av hela brons
egentyngd. Som tidigare ndmnts sa uppskattas egenvikten pa varje bro till 655 ton. Ett exempel pa en
lamplig kran ar TEREX PC 6800 som har anvints till liknande projekt och klarar att lyfta upp till 1200
ton (Terex Corporation, 2017). Farbanan i betong gjuts efter att stalkonstruktionen dr pa plats dver
spannet och slutligen beldggs farbanan med ett slitlager.

5.4 Forvaltning

Korrosion av stal dr, som tidigare namnts i kapitel 3.4.2, det storsta problemet for stalkonstruktioner, J.
Sandberg' papekar dirfor att den skyddande firgen ir av ytterst vikt. Oftast utgors den av fem lager dir
dven kontroller som vidhaftningsprover tillaggs for att sdkerhetsstilla bésta kvalité pa korrosionsskyddet,
hévdar Sandberg. Vid en inspektion av bron gors darfor visuella kontroller av ytan med avseende pa
eventuella korrosionsangrepp men dven pa mekanisk paverkan i form av ovanliga deformationer.

Bagarna som bestar av ett rektanguldrt ihaligt tvérsnitt bor enligt Sandberg utforas med titsvetsar for
att astadkomma en sluten miljo inne i tvdrsnittet och pa sa vis forhindra korrosion. Insidan kontrolleras
sedan vid inspektioner genom titthdlkikare vilket kan liknas med principen en likare anvinder vid
operation. Delar som ansluts med skruvforband riskerar spaltkorrosion, synnerligen om dessa utsitts
for rorelser. Enligt Sandberg bor dessa darfor istillet anslutas med svetsforband. For detta konceptet
innefattas dragband samt hingare i delar som utsitts for rorelse.

Med krav pa en lang teknisk livsldngd dr forebyggande arbeten mot korrosion en viktig aspekt. Redan
vid projektering tas detta i beaktande genom att utforma alla delar sa att vattenavrinning dr mojlig i varje
punkt. Vidare under forvaltningsskedet genomgéar bron inspektioner samt underhéallsarbete i form av

1Jan Sandberg (Brokontroll AB), personlig kommunikation den 3 mars 2017
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rengoring och ommalning. Géllande atkomst av alla delar sa forhindrar den underliggande jarnvigen
att undersidan av bron nas fran marken. For att komma runt och inspektera undersidan med kran &r det

darfor viktigt att ha tillrdckligt med avstand mellan broarna, avstandet behover dven beakta plats for
stdllningar vid underhallsarbeten.
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6 Preliminirdimensionering

Hir ska dimensioner for det valda brokonceptet beriiknas. Dimensionerna pa bron ska vara tillrackliga
sa att dess lastkapacitet ar storre @n lasteffekterna pa bron. Det stills dven ett nedbodjningskrav pa de
birande delarna. Enligt Trafikverket (2011) dr den maximalt tilldtna nedbdjningen for en vigbro som
utsetts av variabel last L/400, ddr L motsvarar den teoretiska spannvidden. Det faktum att kravet géller for
variabel last innebér att den nedbdjningen som berdrs ir skillnaden i nedbdjning mellan den maximala
nedbdjningen som sker pa grund av trafiklast och nedbdjningen som uppkommer av brons egentyngd.

Da bade lasteffekt och lastkapacitet beror pa dimensionerna blir dimensioneringen en iterativ process
dér ett utgangsvirde pa dimensioner viljs och kontrolleras tills godkénda dimensioner hittas. Berdkning-
arna gors i Matlab dér ett startvirde pa dimensioner matas in i ett huvudprogram. Laster, lasteffekt och
lastkapacitet berdknas i funktionsfiler med indata fran huvudprogrammet. Slutligen jamfoér huvudpro-
grammet lasteffekt och lastkapacitet och kontrollerar utnyttjandegrad. Huvudprogrammet finns i bilaga
H och strukturen pa programmet illusteras i figur 6.1.

- Tvérbalk — Ed
. Laster ——  Llasteffekt Ba?ier,a glé):fgre, | Ed
—
8 H Brobana — Ed
o
2 — Bagbro .
v
g — Tvarbalk _— Rd
O
— Brobana — Rd
| Kapacitet —— Bige || Rd Ed
— Ed<Rd ?
u Dragband — Rd
] Hangare — Rd
Figur 6.1: Strukturen pa berdkningsprogrammen som gors i Matlab.
6.1 System

For att kunna genomfora en prelimindrdimensionering av bron behdver en berdkningsmodell viljas och
forenklade system som ska analyseras och dimensioneras behdver definieras. I detta fall studeras fyra olika
system; tvirbalkarna, brobanan i langsled, dragband och bagen, se figur 6.2. For kapacitetsbekidkningar
beaktas fem system dér bage och hiangare ses som tva separata system. Systemen utgor brons biarande
element.
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Figur 6.2: De fyra systemen som anvénds vid berdkningar i Matlab.

6.2 Laster

For att kunna berikna lasteffekt pa bron behover de verkande lasterna berdknas. De laster som tas
hansyn till i dimensioneringen &r egentyngd och trafiklast. Dessa laster verkar vertikalt pa bron. Bada
lasterna beriknas i brott- och bruksgranstillstand. De verkande lasterna berdknas i form av magnitud, lage,
riktning och varaktighet. Aven icke dimensionerande laster som vindlast, bromslast och temperaturlast
presenteras kort nedan.

6.2.1 Egentyngd

Vikten av brons samtliga konstruktionsdelar ger upphov till en last som kallas brons egentyngd. Egentyng-
den varierar marginellt med tiden och ses dirfor som en konstant permanent bunden last. Lasten verkar
vertikalt pa brons barande delar. Bagbron bestar av ett barverk av stal samt en farbana med armerad
betong och ett slitlager av asfalt. Aven icke birande delar sisom ricke ska ingd i brons egentyngd.
Egentyngden ir stark beroende av dimensionerna pa konstruktionsdelarna och beriknas med hjélp av
Matlab. Tungheterna som anvints i berdkningen kan ses i tabell 6.1. Virden pa tungheterna dr himtade
fran Eurokod 1991-1. Egentyngden anges som en jamt utbredd last i tvirled och ldngsled och anvinds
for att dimensionera samtliga system. Beridkning av egentyngd ges i bilaga H.

Stl T8 kN /m’
Armerad betong | 25 kN /m?
Asfalt 23 kN /m?
Ricke 0,5kN/m

Tabell 6.1: Tungheter for konstruktionsmaterialen samt rickets egentyngd.

6.2.2 Trafiklast

Trafiklaster 4r de laster som trafiken orsakar pa bron. Trafikflodet varierar med tiden och det medfor att
dven trafiklasterna gor det. De ses dirfor som variabla laster 1 samtliga lastberdkningar. Trafiklasternas
storlek och verkningssitt beridknas med hjilp av standarden SS-EN 1991-2 (EN-1991, 2003).
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Trafiken varierar i lingsled och i tvérled. Den delen av viigbanan som ska belastas av trafiklaster kallas
vigbanebredden och beriknas, i tvirled, enligt tabell 6.2. Nar vigbanebredden vil dr framtagen, delas
den in i olika lastfélt. Dessa lastfilt kan sedan belastas pa olika sitt beroende pa hur trafiksituationen for
bron ser ut. De olika belastningssétten kallas for viglastmodeller (LM). Mingden tung trafik, risken for
kobildning och trafikflodet ar tre faktorer som bland annat variera med hénsyn till lastmodell.

W Antal filer | Filbredd | Aterstdende bredd
3<=w<54 m 1 3m w-3
5,4<=w<6 m 2 w/2 0

w>=6 n,=int(w/3) 3m w-n; *3 m

Tabell 6.2: Berdkningsmodell for berdkning av viagbanebredden w i tvirled.

Lastmodell 1 (LM1) Lastmodell 1 tar hinsyn till tunga lastfordon, trafikstockning och lasterna fran
eventuella specialfordon. Lasterna som verkar pa bron &r axellaster (TS), dven kallad boggielaster, och
utbredda fillaster (UDL). Dessa tva lasttyper téicker in de flesta lastfall som kan uppkomma pa bron.
Storleken pa axellasterna och de utbredda fillasterna varierar i de olika lastfilten och placeras ut sa
ogynnsamt som mojligt.

Lastmodell 2 (LM2) Lastmodell 2 beaktar enstaka axellaster som belastar bron pa specifika ytor. Mo-
dellen tar 4ven hinsyn till de dynamiska effekterna av vanlig trafik som orsakar last pa konstruktionsdelar
med sma spannvidder.

Lastmodell 3 (LM3) Lastmodell 3 dr en modell som beaktar specialfordonens belastning pa bron.
Specialfordon dr exempelvis stora industriella transporter eller andra transporter dér fordonets totala
tyngd dr storre dn normalt.

Lastmodell 4 (LM4) Lastmodell 4 innefattar laster fran folkmassor och anvénds i situationer dér
Lastmodell 1 inte racker till.

Beridkningar med samtliga lastmodeller gors for att ta fram den modell som &dr dimensionerande.
Nir den dimensionerande modellen vl dr framtagen ska lasterna placeras ut i de framtagna lastfilten.
Lasternas placering ska goras pa ett sadant sitt att den mest ogynnsamma lasteffekten uppkommer. Detta
innebdr att lastfialtens numrering inte har nagot samband med var det placeras pa vigbanan.

Vid berikningar av trafiklasterna som verkat pa bron vid trafikplats Alnarp kommer endast lastmodell
1 anvindas vid preliminidrdimensionering, eftersom det 4r den modell som oftast blir dimensionerande.
Brobanan ér totalt 17 m bred och detta medfor att bron kommer ha 5 st lastfilt diar bredden dr 3 m. Den
totala vigbanebredden blir da 15 m, se figur 6.3. For lastmodell 1 belastas de olika lastfilten enligt tabell
6.3.
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w-Vagbanebredd
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Figur 6.3: Figuren visar hur vigbanan &r uppdelad i tre korfilt, tva vigrenar och tva yttre omraden som

grinsar till viagricket. Vigbanebredden w ér den del av vigbanan som kommer belastas av trafiklaster
och delas in 1 fem olika lastfalt.

Utbredd Svenska
Axellast [k N ] fillast reduk- Forhallandefaktor

[kN /m?] | tionsfaktor
Qik qik a Qi a qi
Lastfilt 1 300 9 0.9 0.8
Lastfilt 2 200 2.5 0.9 1.0
Lastfilt 3 100 2.5 0 1.0
Ovriga lastfiilt 0 25 1.0
Aterstiende yta 0 2.5 1.0

Tabell 6.3: Belastning pa de olika lastfilten for lastmodell 1 samt reduktionstal enligt SS-EN 1991-2 sid
33.

Utplaceringen av axellasterna och de utbredda trafiklasterna gors med hénsyn till vilket fall som ger
den storsta tvirkraften, lastfall 1, och det fall som ger storst moment och nedbdjning, lastfall 2. I bada

fallen belastar egentyngden g hela balken och egentyngden fran ricket GR som tva punktlaster. De bada
lastfallen illustreras i figur 6.4 och 6.5.

Lastfall 1 - Ger maximal tvarkraft
01 L a1

lq1 jo2 |

GR

q7 | GR

T

Lastfalf | Lastfalf | Lastfalf | Lastfalf | Lastfalt
1 Y 3 Iy 5

3000

15000

W-Vagbanebredd

Figur 6.4: Figuren visar lastfall 1. Det lastfall som dr minst gynnsamt for tvirkraftpakidnning i tvirbalkarna.
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Lastfall 2 - Ger maximalt moment
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1
j 02 02} ql
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Lastfalf Lastfalt Lastfalt Lastfalt Lastfalt
1 2 3 fy 5

15000

W-V3agbanebredd

Figur 6.5: Figuren illustrerar lastfall 2. Det lastfall som &r det minst gynnsamma for momentpakénning i
tvirbalkarna.

6.2.3 Lastkombinationer

For att ta fram lasteffekt och berdkna barformaga behover lasterna kombineras for tinkta situationer. Den
mest kritiska kombinationen blir dimensionerande. Tillvigagangssittet for kombination av laster bygger
pa ett antagande om vilken lasttyp som agerar huvudlast. Bade variabel och permanent last kan inte vara
huvudlast samtidigt enligt Eurokod (EN-1990, 2002). Antingen &dr den permanenta lasten huvudlast och
da antas den verka med sin fulla storlek medan den variabla lasten reduceras med ett lastreduktionstal
som anges 1 tabell 6.4 eller tvdrt om. Det fall som ger storst total last blir dimensionerande.

Lastreduktionstal | Kombinationsvirde | Frekventvirde | Langtidsvirde
Axellaster ¥y, =0,75 ¥,,=0,75 ¥, =0
Utbredd trafiklast ¥, =0,75 ¥,,=0,40 ¥,,=0

Tabell 6.4: Lastreduktionstal for axellast och utbredd trafiklast.

Enligt Eurokod SS-EN 1990 (EN-1990, 2002) beriknas dimensionernande last i brottgranstillstand
med ekvation 6.1 eller ekvation 6.2 beroende pa vilken last som 4r huvudlast.

Z yG,ijj”+”yPP”+”7/Q,1\P0,1Qk,l”+” Z yQ,i\PO,iQk,i (6.1)
Ekvation 6.10a, SS-EN 1990 sid 42

Z Cj)/(;,jij”+”J/PP”+”)/QJQk’l”+” Z yQ’i\PO’iQk’i (62)
Ekvation 6.10b, SS-EN 1990 sid 42

For bruksgrinstillstand dr de dimensionerande lasterna ej beroende av vilken last som agerar huvudlast.
Dimensionerande last for bruksgranstillstand berdknas enligt ekvation 6.3 for reversibelt tillstand i
Eurokod SS-EN 1990 (EN-1990, 2002).
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Z ij77+”P”+”}/l’lQk’ln_'_” Z le’iQk,i (63)
Ekvation 6.15b, SS-EN 1990

Samtliga dimensioneringberikningarna baseras pa vérden pa dimensionerande laster som anges i
bilaga H.

6.2.4 Icke dimensionerande laster

Som tidigare namnt sa finns det flera lasttyper som vanligtvis dr dimensionerande for broar men som
i prelimindrdimensioneringen har avgrinsats ifran. Nagra av dessa laster dr vindlast, bromslast och
temperaturlast.

Vindlast

Vindlast dr en variabel last som utgors av det tryck som en paliggande vind utgor. Storleken pa vindlasten
varierar med hojd 6ver markytan och exponerad area. Lasten verkar horisontellt, frimst i langsled.

Horisontella laster som verkar pa bron i lingsled kommer att vilja forflytta brobaneplattan i tvérled.
Det faktum att brobaneplatten enbart &r fést i brons @ndar och hédnger fritt pa hdngarna i spannet mellan
stoden innebdr att brobaneplattan kommer boja ut i sidled mellan dndarna. Bron maste klara av dessa
rorelser utan for stora pakénningar.

Bromslast

En bil som bromsar ger upphov till en last som kallas bromslast som verkar i brons langdriktning.
Magnituden beror pa lingden pa bron samt riktningen pa lasten. Sneda inbromsningar ger upphov till
bade en komposant i brons ldngdriktning och en komposant i tvérled. Detta innebér att brons utsétts for
en sidokraft. Denna sidokraft kommer precis som vindlasten att ge upphov till rorelser i tvirled som
bron maste klara av.

Temperaturlast

Temperaturdifferenser ger upphov till en variabel last som kallas temperaturlast. Temperaturdifferenser ger
upphov till volymforandring i materialen som kan generera spanningar om rorelsen forhindras och darmed
orsakar inre tvangskrafter. Klimatdata for platsen ger information om maximala temperaturdifferanser
som blir dimensionerande. Temperaturlaster dimensionerar lager och 6vergangskonstruktioner som har
som funktion att se till att bron har rorelsefrihet sa att inte volymvariation ger upphov till for stora
spanningar.

6.3 Lasteffekt

Hir foljer berdkningar av de snittkrafter och nedbdjningar som uppstar da bron belastas med de laster
som beriknats i foregdende avsnitt. De resultat som fas ska sedan jamforas med kapacitetsberdkningarna
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som foljer i kapitel 6.4.5 och tvérsnittsmatten anpassas sa att kapaciteten blir storre dn lasteffekten. Ned-
bojningen jamfors med det krav som stills av Trafikverket. Snittkrafterna berdknas i brottgrénstillstand
medan maximal nedbdjning berdknas i brukgrinstillstand. Berdkningarna utfors med hjélp av Calfem i
programmet Matlab, se bilaga H.3.

6.3.1 Tvirbalk

Tviérbalkarna dr, som ndmnts 1 kapitel 6.1, placerade under brobaneplattan och dess dndar féster till
varsin hidngare. Forutom egentyngden ska tvérbalkarna @ven béra upp brobaneplattans egentyngd samt
all trafiklast som verkar pa bron. Varje tvirbalk kommer béra upp den trafiklast samt egentyngd fran
brobaneplattan som verkar inom ett visst cc-matt, se figur 6.6. Tvirbalken antas vara fritt upplagd pa tva
kantstod da detta ger det mest konservativa fallet, se figur 6.2(a).

Tre olika lastfall beriiknas. Det forsta fallet ska ge upphov till storst tviarkraft och da placeras axellaster
och storst utbredd last niira ett av stoden, se figur 6.4. Det andra lastfallet ska ge upphov till maximalt
moment och nedbdjning varpa axellaster och storsta utbredda laster placeras i mitten pa spannet, se
figur 6.5. I det tredje fallet belastas tvirbalken enbart med egentyngd. Detta lastfall skall anvindas vid
berdkning av systemet bestaende av bagen, se kapitel 6.3.2. Maximalt moment, maximal tvirkraft och
nedbojning som verkar pa bron vid de slutgiltiga dimensionerna redovisas i tabell 6.5.

Figur 6.6: Figuren visar CC-avstandet mellan tvirbalkarna. Egentyngden fran brobanan som bérs upp av
en tvdrbalk har influensarea med bredden motsvarande CC-mattet.

Maximalt moment | Maximal tvirkraft | Maximal nedbdjning
13,08 MNm 1.38 MN 0.031 m

Tabell 6.5: Maximala snittkrafter och maximal nedbdjning for tvirbalken vid de slutgiltiga dimensionerna.

6.3.2 Bage och dragband

Bagen och dragbandet sitts, som tidigare namnts, ihop till en enhet, se figur 6.2(c). Vid beridkning kopplas
dragbandet och bagen isir till tva separata system for att randvillkoren for dragbandet och bagen ir olika.
Bégen ses som forhindrad att rora sig i horisontal- och vertikalled, men har full roationsformaga, detta for
att fa ut de maximala horisontella reaktionskrafterna som den kommer paverka dragbandet med. Om bagen
istéllet hade setts som fritt upplagd hade den inte utnyttjat dragbandet maximalt. Dragbandet behdver vara
fritt upplagd for att fa fram maximala dragkraften som uppstar till fo6ljd av reaktionskrafterna fran bégen.
De reaktionskrafter som fés i tvirbalkens dndar leds via hidngare upp till bagen. I berdkningssystemet
belastas bagen med motsvarande nedatriktad kraft i varje punkt dér en héngare faster in. Till denna last
laggs dven hiangarnas egentyngd. Krafterna leds ned i bagen till broéndarna. Den vertikala komposanten
leds ned i underlaget medan den horisontella komposanten tas upp av dragbandet. I beridkningarna
illustreras detta genom att den horisontella reaktionskraften fors 6ver fran bagens berikningssystem
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till systemet med dragbandet. Den horisontella kraften blir saledes en dragkraft i dragbandet. Férutom
dragkraft belastas dragbandet dven med sin egentyngd, for 6vrigt ska den inte bidra nagon annan last.

For att hitta dimensionerande viarden gors berdkningar pa fem olika lastfall. For det forsta lastfallet
belastas de fyra forsta hdngarna med den maximala reaktionskraften som uppstar i tvirbalksberidkningen.
De 6vriga hiangarna belastas endast med den reaktionskraft som uppkommer pa grund av egentyngd
fran tvidrbalk och brobaneplattan. I det andra lastfallet belastas de fem mittersta hingarna med trafiklast
och Ovriga endast med egentyngd. For det tredje fallet belastas alla hiingare med trafiklast. I det fjirde
fallet belastas alla hingare med trafiklast férutom de fem mittersta som endast belastas med egentyngd.
I det sista fallet belastas hilften av hdngarna med trafiklast och hilften endast med egentyngd. Fran
berdkningarna fas maximalt moment, tviarkraft, normalkraft samt nedb6jning for bagen. Resultaten fran
de olika lastfallen jimfors med varandra och de storsta virdena plockas ut och redovisas i tabell 6.6.
Den storsta horisontella reaktionskraften anvinds sedan vid berdkning av dragbandet vilket ger den
maximala dragkraften och nedbojningen for dragbandet, se tabell 6.7. De virden som aterfinns i tabellerna
motsvarar de snittkrafter och den nedbojning som uppstar pa grund av de slutgiltiga dimensionerna i de
olika elementen.

Maximal normalkraft | Maximalt moment | Maximal tvirkraft | Maximal nedbojning
30,70 MN 53,51 MNm 4,09 MN 0,252 m

Tabell 6.6: Maximala snittkrafter och nedbojning for bagen vid de slutgiltiga dimensionerna.

Maximal dragkraft | Maximal nedbdjning
19,34 MN 1,540 m

Tabell 6.7: Maximal dragkraft och nedbodjning for dragbandet vid de slutgiltiga dimensionerna.

Som synes i tabell 6.7 dr den maximala nedbdjningen for dragbandet viéldigt stor. Dragbandets
funktion paverkas inte av nedbodjningen och dirfor dr nedbdjningen i sig inget problem, ddremot ger
det ett otryggt intryck da nedbojningen visuellt kommer vara tydlig. For att motverka nedbdjningen
foreslas en upphingningsanordning dir dragbandet pa ett flertal stillen fists till tvirbalkar med hjilp av
vajrar. Vajrarna kommer endast se till att dragbandet halls upp och kommer inte 6verfora nagra laster fran
tvirbalken ned i1 dragbandet. Ett annat alternativ ir att redan vid tillverkning av dragbandet ta hinsyn
till den nedbdjning som kommer uppsta genom att bygga den bdjd med dragen ovansida. Hojden pa
dragbandets bage dr samma som nedbdjningen blir vid montering och ddarmed blir dragbandet, vid
belastning av egentyngden, rak.

6.3.3 Brobaneplatta

For brobaneplattan gors en forenkling av systemet och endast fem fack tas med vid berékningen, se figur
6.2(b). De fem facken ses som fritt upplagda dir stoden motsvaras av tvarbalkarna. Berdkningen gors
endast pa en breddmeter eftersom krafterna som uppstar i brobanan inte varierar 6ver bredden.

Det finns manga mojliga lastkombinationer men beridkning har endast gjorts pa de fyra, som efter
resonemang, anses vara de mest kritiska fallen, se figur 6.7. De maximala snittkrafter och nedbdjning
som uppstar i brobaneplattan vid de slutgiltiga dimensionerna redovisas i tabell 6.8. Da brobaneplattan
endast belastas med vertikala krafter kommer det inte uppsta nagon normalkraft i plattan.
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Figur 6.7: Figuren illustrerar de olika lastfallen som anvénds vid berdkning av snittkrafter och nedbdjning
for brobaneplattan.

Maximalt moment | Maximal tvirkraft | Maximal nedbdjning
6,20 MNm 6,07 MN 0,004 m

Tabell 6.8: Maximala snittkrafter och maximal nedbdjning for brobaneplattan vid de slutgiltiga dimen-
sionerna.

6.4 Lastkapacitet

Foljande kapitel beskriver berdkningar for elementens kapacitet som sedan jimfors med de tidigare
beriknade lasteffekterna fran kapitel 6.3. Element som ber6rs i kapitlet ar tvirbalk, brobaneplatta, bage,
dragband, hingare och infistningar for hdngare. Berdkningarna utfors enligt Eurokod och Bérande
konstruktioner del 1 och 2 i programmet Matlab, for berdkningar se bilaga H.4.
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6.4.1 Tvirbalk

Tvérbalkarna dr utformad som ett I-tvérsnitt, se figur 6.8, och ses som en fritt upplagd balk. Tvérkraft- och
momentkapaciteten beridknas for tviarbalkarna. Ekvationen 6.4 anviinds for att berdkna momentkapacitet
och ekvationen 6.5 for tvirkraftskapacitet. Tvirbalkens moment- och tvirkraftskapacitet vid de slutgiltiga
dimensionerna presenteras i tabell 6.9. Alla tvirbalkar dimensioneras efter den som dr mest kritisk
belastad. Vid dimensionering jamfors alltsa tvarbalkarnas kapacitet med maximalt moment och maximal
tvirkraft frén tabell 6.5.

Figur 6.8: Figuren illustrerar tvirsnittet for en I-tvérbalk.

f
M, rs = )(LTW_y (6.4)
Ymi1

Ekvation S4-41, (Al-Emrani m. fl., 2013)

fy
\/EJ/MI

Ekvation S5-20, (Al-Emrani m. fl., 2013)

I/bw,Rd = lwhwtw

(6.5)

Momentkapacitet | Tviarkraftskapacitet
8,24 MNm 14.13 MN

Tabell 6.9: Moment- och tvirkraftskapacitet for tvarbalken vid de slutgiltiga dimensionerna.

Eftersom brobaneplattan enbart vilar pa hingarna finns risk for svingning i sidled. For att forhindra
dessa horisontella rorelser i brobanan svetsas de tva yttersta tviarbalkarna fast i bagarnas dnde. Da
berdkningarna inte gjorts pa de horisontella lasterna framgéar de inte om de yttersta tviarbalkarna har de
dimensioner som krivs for att morverka svdngning.
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6.4.2 Brobaneplatta

Brobanan bestar av en platsgjuten platta i betong med samverkande drag- och tvirkraftsarmering, se
figur 6.9 samt 6.10. Plattan dr kontinuerlig 6ver hela brospannet och vilar som fritt upplagd 6ver samtliga
tvdrbalkar. Brobanan &r tinkt att ta upp de vertikala laster som trafiken ger upphov till och fordela dem
vidare Over tvirbalkarna. Vid dimensioneringen av brobanan studeras ett meterbrett element av brobanan
i tva snitt av elementet, i faltmitt och 6ver tvirbalken. I respektive snitt berdknas kapaciteten for drag-
och tvirkraftsarmeringen. Brobanans momentkapacitet och tvirkraftskapacitet berdknas enligt ekvation
6.6 och 6.7. Vid dimensionering jamfors kapaciteterna med lasteffekterna fran tabell 6.8. Kapaciteterna
vid de slutgiltiga dimensionerna redovisas i tabell 6.10.

2 bett

==

(a) Tvérsnitt, brobaneplatta vid faltmitt

¥ bEff y

(b) Tvirsnitt av brobaneplatta vid upplag

Figur 6.9: Figuren illustrerar de olika tvérsnitt for ett meterbrett element av brobaneplattan som dimen-
sioneras.
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Figur 6.10: Figuren illustrerar utformningen av brobaneplattans tvirkraftsarmering vid faltmitt.

My, = af,,;bx(d’ — px) (6.6)

Ekvation B5-9, (Al-Emrani m. fl., 2013)

zcot® 6.7)

VRd,s = fywdAsw

Ekvation B6-21, (Al-Emrani m. fl., 2013)

Momentkapacitet | Tviarkraftskapacitet
7,03 MNm 6,35 MN

Tabell 6.10: Moment- och tvirkraftskapacitet for brobaneplattan vid de slutgiltiga dimensionerna.

6.4.3 Hingare

De cirkuldra massiva hiingarna belastas av en normalkraft som &r i rent drag och den dimensionerande
diametern for hingaren bestdms av stalets flytspanning samt normalkraft. Ekvationen 6.8 anvinds for att
berdkna hingarens diameter vilket kan ses i figur 6.11.

A =—=2 (6.8)

Baserad pa ekvation S3-2, (Al-Emrani m. fl., 2013)

Ytterligare i figur 6.11 askadliggors hangarens dndar som anvinds for att ansluta inféstningarna.
Normalkraftkapaciteten optimeras for att motsvara den maximala normalkraft frén tabell 6.6.
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Figur 6.11: Figuren illustrerar de cirkuldra och massiva tvérsnittet som anvinds for hingarna samt dess
dndar.

6.4.4 Bage

Baégen dr utformad med ett rektangulért tvarsnitt, se figur 6.12. Bagens moment-, tvirkrafts- och nor-
malkraftskapacitet berdknas och jamfors med maximalt moment och maximal tvir- och normalkraft
vid dimensionering. Aven risken for knickning beriiknas. Bigen antas vara stagad mot knicknig i plan,
bagens veka riktning, och dérfor gors kontroll for kndckning endast i bagens profil, styva riktningen, se
6.12. For kontroll av knidckning ridcker det att endast studera den ldngsta baglingden mellan tva hingare.
Kapaciteten for bagen vid slutgiltiga dimensioner berdknades med hjilp av ekvation 6.9, 6.10 och 6.11.
Kapaciteterna vid de valda dimensionerna kan ses 1 tabell 6.11.

Figur 6.12: Figuren illustrerar bagens ladtvirsnitt. Den styva riktningen dr lings med ldngden b och den
veka riktningen gér langs med lédngden A,
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I

My ra = 200 W (6.9)
YMmi1
Ekvation S4-41, (Al-Emrani m. fl., 2013)
f
I/bw,Rd = ){whwztw 4 (610)
3J/MI
Ekvation S5-20, (Al-Emrani m. fl., 2013)
f
Npy = Ay—= (6.11)
Ym1

Ekvation S6-6, (Al-Emrani, Engstrom, Johansson & Johansson, 2011)

Normalkraftskapacitet | Momentkapacitet | Tviarkraftskapacitet
1,19 MN 60,35 MNm 8,24 MN

Tabell 6.11: Kapacitet for bagen vid de slutgiltiga dimensionerna.

6.4.5 Dragband

Dragbandet utformas som ett cirkulért tvérsnitt dir tvérsnittet dr ihaligt for att minska egentyngden
pa elementet, se figur 6.13. Diametern for dragbandet far inte dverstiga bagens bredd, b se figur 6.12,
da de ska svetsas samman. Dragbandet fésts sa att den hamnar 5 cm under tviarbalken pa grund av
underhallsaspekter. Dragbandet belastas huvudsakligen i drag varpa normalkapaciteten for dragbandet
beridknas enligt ekvation 6.12. Kapaciteten i dragbandet vid de slutgiltiga dimensionerna askadliggors i
tabell 6.12 och jimfors med maximal normalkraft i tabell 6.6.

><

==

Figur 6.13: Figuren illustrerar dragbandets cirkulira tvérsnitt.
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Ngs = fyAs (6.12)
Ekvation S3-2, (Al-Emrani m. fl., 2013)

Normalkraftskapacitet
20,27 MN

Tabell 6.12: Kapacitet for dragband vid de slutgiltiga dimensionerna.

6.5 Detaljer

Utover farbana, tvirbalkar, dragband, bage och hingare sa dimensioneras ett antal detaljer pa bron
som har betydelse. De detaljer som berors dr svetsar, infistningar, lager, overgangskonstruktioner och
avvattningssystem.

6.5.1 Infistningar

Inféstningar anvinds for att ansluta bade hidngarna med bage och hingarna med tvirbalk. Infastningen
bestar av tva platar med ett gap for hingarens plat som ansluts med en genomgaende bult. De tva platarna
svetsas fast pa bade bagens liv och tvirbalkens liv, se figur 6.14(a). Dimensioneringen for infastningen
gors med avseende pa det minsta virdet av skjuvbrottskapaciten och halkantsbrottskapaciteten. Halkants-
brottskapaciteten visar sig vara dimensionerande, se tabell 6.13. En sektionsvy for figur 6.14(a) kan
askildliggoras i figur 6.14(b).

A-A
l> -
o e
€
les 71N
\ / |
‘
T |
|
|
h i h
|
; to -
- |
> | Loty
(a) Profil av inféstning vid tvirbalk (b) Sektion av in-
fastning vid tvarbalk

Figur 6.14: Figuren illustrerar hur hiingarens infédstning ansluts till tvirbalk.
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Halkantsbrottskapacitet
2,94 MN

Tabell 6.13: Kapaciteten for pltarna mellan inféstning och héngare vid de slutgiltiga dimensionerna.

6.5.2 Svetsar

For att forbinda olika stalelement sd anvéinds svetsar. Samtliga svetsar dimensioneras ej hér utan dimen-
sioneringen begrénsas till de mest relevanta och utsatta. De tre svetsarna som dimensioneras dr den
mellan hingarens inféstningsanordning och tvirbalken, hdngarens infarstningsanordning och bage samt
den mellan bage och dragband. Svetsen mellan hidngarens inféstningsanordning och tvirbalk dimensio-
neras efter maximala upplagskrafter i tvirbalken. Svetsen mellan hingare och bdge har ddaremot bittre
forutsittningar och antas darfor att klara samma lasteffekt som svetsen mellan hingare och tvérbalk.
Som ses i figuren 6.14(a) sa titsvetsas hiangarna for att inte fa in vatten men det kan antas att det enbart
ar de vertikala svetsarna som bér lasten. Déarfor dimensioneras endast de vertikala svetsarna som antas
ta all tvirkraft. Svetsen mellan dragband och bage dimensioneras efter normalkraften i dragbandet da
dragbandet enbart belastas i drag. Svetsarnas kapacitet beridknas och kontrolleras enligt ekvation 6.13
och 6.14. Samtliga svetsar klarar belastningarna.

fu
Vol +3( + ) < 5o (6.13)
Ekvation S9-12, (Al-Emrani m. fl., 2011)
o, <09 Ju (6.14)
ﬂwyMZ

Ekvation S9-13, (Al-Emrani m. fl., 2011)

6.5.3 Lager

Som tidigare namnt i kapitel 5.2.2 sa vilar bron pd gummipottlager vars funktion &r att fora 6ver laster
fran bron till brofistena och se till att bron har rorelsefrihet i samtliga riktningar. Det placeras ett lager
vid varje bages horn vilket for de bada broarna blir atta lager sammanlagt. Lagren utformas for att klara
brons rorelser fran temperaturdifferenser samtidigt som bron inte ska kunna aka ivég fritt. Den effekten
ges genom att placera ett lager som ir fast, ett med allsidig rorlighet och tva med ensidigt rorlighet, se
figur 6.15.
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Figur 6.15: Figuren visar hur lagrena maste vara utformade for att klara av att ta upp de laster som verkar
pa bron. Pilarna symboliserar i vilken riktning bron &r fri att rora sig.

Lagren ska ta hand om vertikala och horisontella laster. De vertikala lasterna som lagren ska klara
av motsvarar vertikala stodreaktioner vid bagens dndar. Vindlast, bromslast, temperaturlaster samt
horisontella reaktionskrafter ger upphov till de horisontella lasterna som lagren dimensioneras for. Lagren
dimensioneras utifrdn minimala och maximala vertikala laster och maximala horisontella laster. De
minimala vertikala lasterna #r reaktionskrafter da bron enbart belastas med egentyngd och de maximala da
det virsta lastfallet fran trafiklaster belastar bron. De dimensionerande lasterna kan jamforas med vérden
fran leverantorer for att hitta passande dimensioner pa lager. Da arbetet avgrinsas fran att dimensionera
bron for vindlast, temperaturlast och bromslast sa kan de horisontella lasterna ej bestimmas. Lagren
dimensioneras i detta fallet enbart utefter vertikala laster och det lager som klarar dessa laster antas klara
motsvarande horisontella laster.

R R

max min

23,85 MN | 13,05 MN

Tabell 6.14: Vertikala reaktionskrafter vid brostod med de slutgiltiga dimensionerna.

6.5.4 Overgangskonstruktioner

Bron utrustas med en 6vergangskonstruktion mellan brobana och landfiste for att klara av rorelser i
vertikalled och horisontalled orsakade av temperaturdifferenser. Overgangskonstruktionen ska alltsa
klara av brons maximala ldingdutvidgning orsakad av den teoretisk maximala temperaturdifferensen pa
platsen.

6.5.5 Avvattningssystem

Nir det regnar ansamlas vatten pa brobanan. Detta vatten maste ledas bort da det kan uppsta olyckor
om vattnet inte rinner av viagen. Viagbanan dr darfor bomberad med en lutning pa 2,5 %, sa att vattnet
rinner ifran mitten och ut mot kanterna av bron. Dir maste vattnet samlas upp da det &r fororenat av oljor
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och andra kemikalier som finns pa brobanans yta. Uppsamlingen gors genom att kantbalken stoppar upp
vattnet fran att rinna 6ver kanten och en skara i forslitningslager, en sa kallad drineringskanal, leder
sedan bort det ut mot broindarna, se figur 6.16. For att vattnet ska rinna ut mot @ndarna krévs det dven en
vertikallutning. Vid brodndarna tas vattnet upp av brunnar dér det renas innan det far rinna ut i naturen
(Trafikverket, 2011).

Figur 6.16: Figuren visar drineringskanalen och kantbalken 1 ett tvérsnitt av brobaneplattan.
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7 Resultat

Genom att undersoka platsens och projektets forutsittningar kunde ett antal fungerande brokoncept tas
fram. Vid en jamforelse av de olika koncepten blev resultatet att det mest fordelaktiga konceptet var tva
parallella bagbroar av stal, en for varje korriktning. Langden pa vardera bro dr 93 m och bredden dr 17 m.

De dimensioner pa brobaneplatta, bage, dragband, hiangare och tvirbalkar som kravs for att klara
av brons egentyngd och tédnkt trafiklast presenteras i figur 7.1 - 7.3. Brobaneplattan av armerad betong
fordelar ut trafiklasten och dess egentyngd pa de 21 underliggande tvérbalkarna. Tvirbalkarna leder
sedan upp lasten i de 19 hingarna som for vidare den ut i de 30 m hoga bagarna och ner i stod. Tva
dragband forbinds i de bada bagarnas dndar. Bagarna stagas med ovanliggande tvirbalkar.
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(a) Bagens slutgiltiga tvirsnitt (b) Dragbandets slutgiltiga tvérsnitt
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(c) Hingarens slutgiltiga tvirsnitt (d) Tvarbalkens slutgiltiga tvirsnitt

Figur 7.1: Figuren illustrerar broelementens tvirsnitt.
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Figur 7.2: Sektionsritning av det slutgiltiga brokonceptet.
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(b) Brobanans tvirsnitt 6ver upplag

Figur 7.3: Figuren illustrerar meterbreda tvérsnitt for brobanan.

De virden pa dimensionerna som fatts anses vara rimliga, vilket tyder pa att programmet som skrivits
i Matlab och som ridknar ut dimensionerna &r korrekt. For att verifiera detta har ett antal handberdkningar
och jamviktskontroller gjorts, se bilaga G. Den forsta ekvationen kontrollerar snittkrafterna i tvidrbalken.
Den andra nedbdjningen i dragbandet och den sista gor en lastjamviktskontroll for bagen for att se att
alla palagda laster i vertikal riktning fas som upplagskrafter vid stoden. Alla dessa dverslagsberdkningar
stimmer mycket bra 6verens med de givna virdena fran programmet.
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8 Diskussion

Diskussionen syftar till att utvirdera resultat och tillvigagangssitt under idéfasen och dimensioneringen.
De forenklingar som gjorts undersoks och eventuella variationer i resultat och felmarginaler diskuteras.

8.1 Metod

Fyra mojliga koncept togs fram och av dessa valdes det mest limpade konceptet. Det gjordes med hjélp
av en litteraturstudie och en beslutsprocess. I beslutsprocessen végs flertalet kriterier mot varandra och
forses med en viktningsfaktor. Varje koncept utvirderas och poédngsitts dir kriteriernas viktningsfaktor
raknas med. Beslutsprocessen kan anses vilgrundad med tanke pa att de kriterier som innefattas baseras
pa bestillarens onskemél samt produktion och forvaltning av bron, vilket ger en helhetssyn pa brons
funktion och produktion. Det faktum att urvalsprocessen dr baserad pa en subjektiv podngsittning och
viktning gor dock att beslutet ej bor anses definitivt. Sma skillnader i exempelvis viktningen kan ge
ett helt annorlunda resultat. Dock ir arbetet med att ta fram det mest limpade brokonceptet ett Gppet
problem med fler dn en 16sning vilket inte kriver ett definitivt resultat. Det faktum att tva av koncepten
fick nidstan samma slutgiltiga podng tyder pa att det andra konceptet ocksa skulle kunna vara det mest
lampade konceptet om sma fordndringar i podngsittning eller viktning gjorts.

Den metod som anviénds vid dimensionering av bron dr en iterativ process. Lasteffekt och lastkapacitet
beror pa laster och dimensioner samtidigt som lasterna fran egentyngden i sin tur ocksa beror pa dimen-
sionerna. Ett definitivt resultat pa dimensioner kan ej hittas utan det resultat som fas &r ett jamviktslage
dér bron klarar av att ta hand om lasterna samtidigt som utnyttjandegraden inte dr for lag. Det gér dven
att anvinda andra forhallanden mellan dimensionerna for till exempel I-tvirsnittet pa balkarna eller for
forhallandet mellan betong och armering som ocksa skulle ge ett fungerande resultat. Det innebér att
resultatet inte dr entydigt.

Vid prelimindrdimensioneringen anvinds ett antal 2D-modeller vars resultat sammanstills till ett
gemensamt. Resultatet anses tillrdckligt nira verkligheten i det hér skedet av dimensioneringsprocessen.
Vid en mer detaljerad dimensionering och for att fa en helhetsbild av systemet kan berikningarna
kompletteras med en 3D-modell som innefattar alla element. Berdkningarna gors med hjilp av Calfem
i programmet Matlab som har inbyggda funktioner for att ta fram exempelvis snittkrafterna. For att
sdkerstdlla att inga storre programmeringsfel har intriffat gors handberidkningar vars resultat jimfors
med resultaten fran programmet. Det resultat som fas fran handberikningarna anses tillrackligt lika de
fran programmet for att stodja programmets tillforlitlighet. I nista skede kan fler handberidkningar goras
for att fa ytterligare sékerhet.

8.2 Val av koncept

Fokus vid val av koncept var framforallt kort byggtid och korta trafikavbrott da detta &r ett tydligt krav
fran Trafikverket. Utifran det anses bagbron som ett bra koncept da produktionsmetoden mojliggor
minimalt med arbete Gver sparet. Konceptet anses dven byggbart da liknande referensbroar har byggts
med goda resultat. Aven samverkansbron var utifran de givna kriterierna ett limpligt alternativ. Nir
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de bada koncepten jamfors med varandra anses dock bagbron vara nagot bittre for det specifika fallet,
framforallt pa grund av dess produktionsmetod.

Urvalet genomfordes utan ingdende undersokning av ekonomi da arbetet avgriansas fran det. Ekonomin
hade troligtvis haft en stor inverkan pa val av koncept i praktiken. Bagbron har generellt sett hog anligg-
ningskostnad vilket antagligen hade gett storre skillnader pa podangsittningen for det specifika Kriteriet
vid en mer nogrann ekonomisk analys. I de fall som bestillaren efterstrdvar en lag anldggningskostnad
hade det troligen inneburit att bestéllaren valt bort konceptet av just ekonomiska skil. I de fall som
bagbroar byggs idag sa stills ofta stora krav pa estetisk utformning vilket det inte gors i detta fallet. Av
dessa tva anledningar kan det antas att sannolikheten att bagbron blir vald i praktiken inte dr sa stor.

8.3 Antaganden och avgransningar

Vid dimensionering av bron har en rad antaganden och forenklingar gjorts. Det har gjorts pa grund av
begrinsad kunskap och tid samt med hénsyn till att dimensioneringen dr preliminér. Samtliga antaganden
har gjorts sa att berdkningarna dr konservativa, de &r alltsa pa sikra sidan. I vissa fall kan en del antaganden
vara for konservativa sa att bron blir nagot 6verdimensionerad. Detta innebér att vissa dimensioner kan
vara onddigt stora och krdaver mer material 4n nodvindigt.

Bagbron utformas sé att dragband och tvirbalkar inte har nagon kontakt. Utformningen ska sékerstilla
att dragbandet endast utsetts for horisontella krafter fran bagen samt sin egentyngd. Anledningen till att
systemet utformades som det gjordes ir for att dragbandet ska utnyttjas maximalt. Om systemet istéllet
hade byggts upp sa att tviarbalkar och dragband har kontakt sa ger det ett annat berdkningssystem och
didrmed ett annat resultat. Det system som valdes leder dock till nedbdjningsproblem for dragbandet
vilket diskuteras i kapitel 8.4.

Prelimindrdimensioneringen baseras endast pa tva olika laster, trafiklast och egentyngder. Da det finns
ytterligare laster som &r av betydelse vid dimensionering, sa som vind- och bromslast, finns det en risk att
bron kréver andra dimensioner. De laster som bortses ifran &r horisontella laster och de dimensionerande
lasterna dr enbart vertikala. Det innebdr att det kan behdvas stora dndringar och forstdrkningar nér de
horisontella lasterna tas med i berdkning. Som tidigare nimnt kan det innebéra problem att brobaneplattan
enbart vilar pa hiangarna eftersom det da finns risk for rorelser i tvirled om den belastas horisontellt.

I nuldget har enbart lastmodell 1 anvints for att ta fram verkande trafiklaster. Valet har gjorts pa grund
av att lastmodell 1 oftast blir dimensionerande men det kan hinda att nagon annan lastmodell ger ett mer
ogynnsamt fall lokalt. Det kan innebéra att de nuvarande dimensionerna lokalt sett #r for veka da de
andra lastmodellerna skulle kunna ge ett vérre fall ndgonstans i konstruktionen.

For att underlitta kapacitetsberikningen gjordes en rad forenklingar. Bagen antas stagad i horisontalled
av tvirbalkar som placeras pa 6vre delen av bagen. Tvirbalkarna maste placeras sapass hogt att hog
trafik kan kora pa bron. Det innebdr att det dr en bit av bagen vid de bada dndarna som ej dr stagad for
kniéckning i sidled som i sin tur innebér att bagen riskerar kndckning, vilket bor kontrolleras.

Som nidmnts vid flertalet tillfdllen finns det inte en entydig 16sning for val av dimensioner {for bron.
Det beror pa att det gors manga antaganden som var och en sétter en prigel pa det slutgiltiga resultatet.
Likasa paverkas resultatet av de avgransningar som gors. Vid andra antaganden och avgrinsningar hade
den slutgiltiga bron kunnat se ut pa ett helt annat sétt an den bagbro som ér resultatet av detta arbete.
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8.4 Slutgiltiga dimensioner

Som tidigare namnt dr berdkningarna konservativt gjorda och ddarmed &r de slutgiltiga tvérsnitten i vissa
fall verdimensionerade. Trots 6verdimensioneringen visar beridkningarna att det koncept som valts &r
fullt mojligt att uppfora pa den specifika platsen och med den ténkta belastningen.

Framforallt 4r bagen 6verdimensionerad da momentfordelningen varierar utefter bagens lingd. Ett
alternativ till konstant tvérsnitt i bagen, som dimensioneras efter maximalt moment, &r att ha ett varierat
tvarsnitt som foljer momentfordelningen. En 16sning med varierat tvarsnitt blir mer materialeffektivt da
materialet anvinds efter exakt behov. Aven dimensioner pa tvirbalkarna hade kunnat varierats dd moment
och tvirkraft varierar langs balken och ddrmed krivs olika dimensioner for att klara av lasteffketerna.
Modellering med varierat tvérsnitt innebidr mer komplicerade berdkningar och har dirfor inte gjorts
vid denna prelimindrdimensionering. Varierade tvirsnitt komplicerar dven byggprocessen da samtliga
komponenter maste specialkonstrueras. Komponenterna till bagen maste antagligen specialkonstrueras
oavsett, da det inte finns standardmodeller for bagelement, men for tvirbalkarna skulle varierade tvérsnitt
antagligen innebira en lingre produktionstid.

I ett tidigt stadie av dimensioneringen var tanken att dragbandet skulle ha formen av ett I-tvérsnitt.
Under arbetets gdng konstaterades det att ett cirkulért tvirsnitts egenskaper passar béttre med dragbandets
funktion. I och med att normalkraften som belastar dragbandet &r konstant over hela elementet kommer
tvdrsnittet vara konstant. Vid hog utnyttjandegrad kan dragbandets dimensioner anses optimala. Trots
att det valdes ett cirkuldrt ihaligt tvdrsnitt blev egentyngden pa dragbandet stor vilket leder till en stor
nedbdjning. Nedbojningen kan forhindras genom att hianga upp dragbandet pa ett antal vajrar som féster
i tvidrbalkarna for att ge ett visuellt sdkrare intryck. Det kan dven vara fordelaktigt med avseende pa
vindlastens paverkan sa att dragbandet inte har lika stort utrymme att svinga. Da dragbandet inte &r ett
birande element dr nedbdjningen i sig inget problem men det ger ett osédkert visuellt intryck. Hangarna
har ett konstant cirkuldrt och massivt tvarsnitt da det enbart belastas med dragkrafter.

Brobaneplattans dimensioner har som tidigare nimnts inte en entydig 16sning. Det gar att dndra
dimensioner och méngd armering och dnda fa en brobaneplatta som klarar av att bira lasterna. Det
innebdr att det kan finnas mer materialeffektiva och billigare alternativ pa dimensioner.

8.5 Kbvarstaende dimensionering

Den dimensionering som genomfors dr enbart preliminir vilket innebir att konceptet kan utvecklas
ytterligare. Fler och mer noggranna berdkningar bor genomforas for att dels fa ett mer optimerat resultat
samt komplettera med de beridkningar och kontroller som saknas.

Fler detaljer bor kontrolleras vid en mer detaljerad dimensionering. Exempelvis maste samtliga svetsar
och forband dimensioneras. De svetsar eller forband som kvarstar dr bland annat de mellan bagens olika
delar och de mellan hingare och bage. Antal vajrar och dess dimensioner som behdvs for att motverka
nedbojning av dragbandet maste berdknas i nista steg.

Som tidigare namnts sa kan tvérsnitten optimeras for att undvika 6verdimensionering. Berdkningar med
varierade tvarsnitt for tviarbalkar och bage bor genomforas for att materialeffektivisera konstruktionen.
Aven fler iterationer i dimensioneringen kan genomféras for att hitta dimensioner som ger en dnnu hogre
utnyttjandegrad.

Vid en noggrann dimensionering maste samtliga verkande laster tas hénsyn till. Systemen maste alltsa
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dven dimensioneras for vindlast, bromslast, accelerationslast och temperaturlast. Nuvarande berékningar
har endast gjorts med lastmodell 1, i ett senare skede bor alla lastmodeller berdknas. Ytterligare lastfall
bor ocksa kontrolleras. Bron bor dven dimensioneras for att klara den pakénning som uppstar da den
lyfts pa plats. Eventuellt kan temporéra forstarkningar behovas.

Da arbetet avgriansas fran geoteknik har det inte berdiknas hur manga och hur stora palar som behovs
vid varje stod vilket méste goras i niista steg. Aven landfisten maste dimensioneras.

8.6 Kaillkritik

Arbetet baseras framforallt pa berdkningar fran Eurokoder. Det &r standardiserade modeller som é&r vl
beprovade och kan dérfor anses som sékra. I idéfasen har andra externa kéllor anvénts. Samtliga kéllor
kan anses sédkra da de i stor utstrickning utgors av tryckta verk eller uppslagsverk. De tryckta killorna
kompletteras med muntliga killor som anses som sikra da personerna i fraga dr experter pa dmnet. Deras
uttalanden baseras pa tidigare erfarenhet inom liknande projekt vilket styrker resultatet. Mycket av den
information som samlats in har aterfunnits fran flertalet kéllor vilket ocksa tyder pa trovérdighet.
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9 Slutsats

Det brokoncept som anses mest lampad pa platsen dr en bagbro med dragband. Bage, hingare, tvirbalkar
och dragband &r prefabricerade stalelement. Bron har en platsgjuten farbana av armerad betong. Bron
monteras ihop bredvid den slutgiltiga platsen till ett komplett system som i ett helt stycke lyfts pa plats
over spannet.

Med de antaganden och avgrinsningar som gors klarar bron de krav som stélls. Det innebér att
det 4r mojligt att bygga en bro av den hir typen pa den aktuella platsen. Dock maste problemet med
dragbandets stora nedbojning 16sas sa att bron dven ger ett sikert och estetiskt intryck. Det aterstar dven
flertalet berdkningar vilket kan leda till problem vid ytterligare dimensionering. Ett kritiskt moment 4r
de horisontella lasterna, sa som vind- och bromslast, som ej tagits med i berdkning.

Eftersom bagbron ér relativt dyr att producera samt en bro som ofta viljs av estetiska skél &r det troligt
att det i praktiken viljs ett annat koncept for det specifika fallet. Den stora fordelen med bagbron &r dess
korta byggtid som prioriterades i detta fall men troligtvis védger de inte upp mot de hoga kostnaderna om
ekonomin spelar en storre roll vid urvalet.

Det viktigaste kravet fran trafikverket ar korta trafikavbrott vilket konceptet uppfyller vil tack vare dess
produktionsmetod. Konceptets utformning och dimensionering har kommit langt da preliminédrdimensio-
nering har kompletterats med flertalet detaljutformningar. De dimensioner som ges fran berikningarna
ar rimliga for det valda konceptet och for de specifika forutséttningarna. I och med detta har syftet med
rapporten uppfyllts.
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Koncept 1: Badgbro med dragband




Betongbalkbro med stod

Koncept 2




Koncept 3: Betongbalkbro utan stod




Stalbalkbro utan stdéd

Koncept 4




E Overslagsberiikning - Vikt bagbro

Referensbro: Gang- och cykelbro, lingd 67 m, bredd 13 m, total vikt 300 ton.
Skillnad mellan gang- och cykelbro och vigbro tas hinsyn till genom en generell viktokning med 20 %

300/(67 = 13) = 0, 344 (B.1)
0,344 % (93 % 17) = 545 (E.2)
545 % 1.2 = 653 (E.3)

Slutlig vikt blir ungefér 655 ton.
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G Handberikningar

G.1 Tvarbalk

T""Ry+Rg—g*Ly—q,*L,—q, * L, —q, * L,—2%*GR-2%xQ0,-2%x0, =0
>R, +Rg=g+xLy+q,*L,+q *L, +q, * L, +2*GR+2%Q0,+2%Q, =T7091kN
(G.1)

R, + Ry =7091kN

L, L,
@A:q2>x<L2>x<4+g>x<L0>x<7+q1*Ll*7+q2*L2*13+Q2*4,5+Q2* G2)
6’5+Q1 *7’5+Q1 *9,5+GR*L0—RB*L0:O

=: R, = 3355kN
R, = 7091 — 3355 = 3736kN

Lo X Q1(x_7)2
M U D
(x)+ g =* 7 k5t 7

x=7,5-(R,—GR)xx=0

+q,* L« (x—4)+0,*x(x—4,5+0, *(x—6,5)+ 0, *
(G.3)

2
M(x):(RA—GR)*x—g*%*g_w_qz*g*(x—4)—Q2*(x—4,5)—Q2*
(x=6,5) -0, * (x—7,5)

(G.4)

M(x=17/2)=26,5MNm

G.2 Dragband

_(g*5>l<L4) G5
P= A v Ex1 (G3)

_(3,4367 103 % 5 % 93%)
P = 3845 210 % 10° % 0,0101

p=1,578m
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G.3 Bage

Summan av palagda laster himtas frain MATLAB som summan av lastvektorn f. De vertikala reaktions-
krafterna himtas frin MATLAB ur reaktionskraftsvektorn r for nod 2 och 62.

G.3.1 Nedbdjning - Lastfall 6

L sum(g+q+ P)

TR, + R, (G0
sum(g + g + P) = —1,307 * 107
R,+ Rz =6,523 % 10° % 2 = 1,307 * 10’
sum(g+qg+P)+(R,+Rp) =0
G.3.2 Nedbojning - Lastfall 4
L sum(g+q+ P) G.7)

T R,+ Ry

sum(g + g + P) = —3,909 * 10’
R, + Ry =1,955 % 10° % 2 = 3,909 * 10’

sum(g+qg+P)+ (R, + Rp) =0
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H.1 Bagbro
Table of Contents

=Fo o] o PP RPR PP 1
2T 1070 1= .01 P 1
[ = PP PPTPRPPUN 2
Snittkrafter 0Ch NEADGINING ... ... e e e e e e ans 3
K apaCitetShEr8KNINGAT ... ... ittt e et e e e e e 5
KONrOH UEDOJNINGA ...ttt e et ettt e e et e et e e et e e et e eeeanaaees 8
[
Bagbro
0/@::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
%
% Huvudfil for beréakningar av di nensi oner av bro:
%
% Huvudfil en anropar santliga funktionsfiler och hantar varden pa
| aster,

% snittkrafer och reaktionskrafter. En kontroll pa |asteffekten och
% kapaci teten hos tvarsnitten gors sedan.

%

% Kandi dat ar bet e BMIX01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As

%

%
% Rensar alla variabler, tonmrer skarnen och stanger alla 6ppna
figurfonster

clc
cl ear
close all
Brogeometri
L=93; % Langden p& bron [nj
B=17; % Bredden pa bron [ni
n=19; % Ant al héangare
cc=4. 65; % Avst andet nel | an
% t var bal kar na/
hangar na
% [ n
E=210€9; % El asticitetsnodul en
for
st &l [ Pa]
Ecme31e9; % El asticitetsnodul
for

%et ong [ Pa]

% Bagens di nensi oner - "Ladtvarsnitt"
h_B=1.2; % Li vhoj d [
b_B=1.0; % FIl ansbredd [ n
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tw_B=0. 04, % Li vtj ockl ek [m

tf_B=0. 08; % Fl anstjoclek [m

A B=2*(h_B*tw _B) +2*((b_B-2*tw B) *tf_B); % Tvarsni ttsarea [ n2]

| _B=2*(tw_B*h_B"3)/12+2*((b_B*tf_B"3)/12+tf_B*b_B*(h_B/ 2+t f_B/ 2)"2);
% Yt trdghet smonent

[ nf*4]
fun= @x)sqgrt(1+(1.2899-0.02774.*x)."2);
L_B=integral (fun,0,L); % Bagl angd
% Dr agbandets di nensioner - "Cirkulart tvéarsnitt"
d_Db= 0. 95; % Ytterdi ameter [n]
t _Db= 0. 03; % Tj ockl ek [m
| _Db=pi/8*d_Db"3*t Db; % Yt troghet snonent
[ nf*4]
A Db=(d_Db"2*pi )/ 4-((d_Db-t_Db)"2*pi)/ 4; % Tvarsnittsarea [ m2]
% Tvar bal kens di mensi oner - "I-tvarnitt"
hw_T=0. 85; % Livhojd [ n
b _T=0.5; % Fl ansbredd [ nj
tw_T=0. 05; % Livtjocklek [m
tf_T=0.09; % Fl anstj ockl ek [ m
A T=2*(tf _T*b_T)+tw T*hw T; % Tvarsnittsarea [ n2]

| _T=tw T*hw T~3/ 12+2*(b_T*tf _T73/12+b_T*tf_T*((tf_T+hw T)/2)"2);
% Yt t r bghet snonent

[ M 4]
% Br obanepl att ans di nensi oner - Rektangul art tvarsnitt
h_Bb=0. 39; % Bet ongl agrets hoj d
[
h_SI =0. 1; % Slitlagrets hojd [n]
A Bb=h_Bb*cc; % Area | dngsl ed -
bet ong
% [ 2]
A Sl =h_Sl *cc; % Area | dngsl ed-
asfalt
% [ M2]

% Hangar nas di nensioner - Cirkul &t tvarsnitt

D H= 0.08; % Di amet er hangare [nj
A_H=(D_H‘2*pi )/ 4; % Tvarsni ttsarea
hangar e
% [ m*2]
Laster

Dimensionerande laster - Egentyngd och trafiklaster

[ GH, GDb, GT, GBb, GR, GB, GDb_Br uk, GT_Br uk, GBb_Br uk, GR Bruk, GB_Bruk, GH Bruk, ...
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Ql, @, ql, g2, g3, g4, QL_Bruk, Q@_Bruk, q1_Bruk, q2_Bruk, q3_Bruk, g4_Bruk, . ..
P, g, Qq, P_Bruk, Q_Bruk, Qq_Br uk,

T_S] =Lasterc(B,cc,A SI,ABb,AT, ADb,AH...
A B);

Last konbi nation enligt ekv 6.10b &ar di mensi onerande

Snittkrafter och nedbdjning

% Tvar bal k
% Di mensi onerande snittkrafter brottgranstillstand
[ Mrax_T brott,Vmax_T brott, R Trafik brott, R Egentyngd brott]=...
Tvarbal k_brottc
(EEAT, I _T,hwT,b T,twTtf T, B, GrI,GBb, GR QL, @, ql, q2);

fprintf(' Maxi mal tvarkraft i tvarbalken i brottgranstillstand
ar %.0f N\nMaxi malt nmonent i tvarbalken i brottgranstillstand

ar 9%.0f Nm \nMaxi nal reaktionskraft vid stod till foljd
av belastning av trafiklast i brottgranstillstand ar
%. Of N\ nMaxi mal reaktionskraft vid stod till féljd av

bel astning av egentynd i brottgranstillstand ar %jt. 0f N
\n', max(Vmax_T brott), max(Mrax_T brott), max(R Trafik_brott), max(R_Egentyngd brott)

% Di mensi onerande snittkrafter brukgranstillstand
[ Mrax_T bruk, Vmax_T bruk, R Trafi k_bruk, R Egentyngd _bruk, Ed_nmax] =. ..
Tvar bal k_br ukc
(EEAT, I _T,hw T, b T,tw T, tf T,B, GI_Bruk, GBb_Bruk, ...
GR Bruk, QL_Bruk, @_Bruk, ql_Bruk, q2_Bruk);

fprintf(' Maximal tvarkraft i tvarbalken i brukgranstillstand ar
%. 0f N \nMaxi malt nonent i tvarbal ken vid brukgranstillstand
ar %.0f Nm \nMaxi mal reaktionskraft vid stod till foljd
av bel astning av trafiklast i brukgranstillstand ar
%. Of N\ nMaxi mal reaktionskraft vid stéd till foljd av
bel astning av egentynd i brukgranstillstand ar %jt. 0f N
\n', max(Vmax_T_bruk), max(Mmax_T bruk), max(R _Trafi k_bruk), max( R_Egent yngd_br uk))

% Bage
[ R_h_max, R v_max, N B, T_B, M B, nedmax_B] =bage_nax_ef f ekt (L, cc, n, E,
A B, ...
I B,R Trafik brott, ...
R Egentyngd_brott, GH, GB, R Trafi k_bruk, R Egent yngd_br uk, GH Bruk, . ..
GB_Br uk);

% Bage helt utan trafikl ast

[ Nedboj ni ng6_b_max_br uk] =bage6_ef f ekt _brukc(L,cc,n,E,A B, |1_B,...
R _Egent yngd_br uk, GH Bruk, GB_Bruk);




fprintf (' Maxi mal nornal kraft i bagen ar %t.0f N \nMaxi mal tvarkraft
i bagen ar %t.0f N \nMaxinmalt nonent i bagen ar %t. 4f Nm \ nMaxi an
nedbdj ning i bagen ar %. 4f m\n',N_B(1),T_B(1), MB(1), nednmax_B(1))

% Dr agband
[ maxned_Db, N Db] =
dragband_effekt brott(R h_max, L, E, A Db, | Db, GDb_Bruk, cc);

fprintf(' Maxi mal normal kraft i dragbandet ar 9%il.0f N \nMaxi anl
nedbo6j ning i dragbandet ar %.4f m\n', N Db(1), maxned _Db(1))

% % Br obana

[N.Bb_max, T_Bb_nmax, M Bb_nax, Ut boj ni ng_Bb_nax] =Funkti onsfil brobanac(P, ...

Q, @, h_Bb,h_SlI,cc, Ecm P_Bruk, Q_Bruk, @_Bruk);

fprintf(' Maxi mal nornal kraft i brobanan ar 9%.0f N \nMaxi nal
tvarkraft i brobanan ar %i.0f N \nMaxinmalt nonent i brobanan
ar %.4f Nm \ nMaxi am nedbdj ning i brobanan ar %. 4f m
\n',NBb max(1), T Bb nmax(1), M Bb_max(1), U bojning Bb max(1))

Maxi mal tvarkraft i tvarbalken i brottgranstillstand a 1380223 N
Maxi malt noment i tvarbalken i brottgréanstillstand a 13084692 Nm

Maxi mal reaktionskraft vid stod till féljd av belastning av trafikl ast
i brottgranstillstand ar 1986699 N
Maxi mal reaktionskraft vid stod till féljd av belastning av egentynd i

brottgranstillstand ar 647332 N
Maxi mal tvarkraft i tvarbal ken i brukgranstillstand a 759561 N
Maxi malt moment i tvarbal ken vid brukgranstillstand a 5130105 Nm

Maxi mal reaktionskraft vid stod till féljd av belastning av trafikl ast
i brukgranstillstand ar 921288 N
Maxi mal reaktionskraft vid stod till féljd av belastning av egentynd i

brukgranstillstand ar 564124 N

Maxi mal normal kraft i bagen ar 30703159 N

Maxi mal tvarkraft i bagen ar 4090419 N

Maxi malt moment i bagen ar 53505100. 3986 Nm
Maxi aml nedbdj ning i bagen ar 0.2519 m

Maxi mal normal kraft i dragbandet &r 19339585 N
Maxi am nedbdj ning i dragbandet ar 1.5396 m
Maxi mal normal kraft i brobanan ar 0N

Maxi mal tvarkraft i brobanan ar 4289101 N

Maxi malt monment i brobanan &ar 4349470. 3812 Nm
Maxi am  nedbdj ning i brobanan &r 0.0038 m




Kapacitetsberakningar

Kapacitet brobaneplatta

[Md_f, Md_sup, Wd_c, Vvrd, n_f, n_sup, n_t, s, Dn Dt]=...
Br obanepl att akapaci tetc(h_Bb, abs(MBb_nmax(1,1)),
abs(M Bb_max(2,1)), ...
abs(max(T_Bb_max(1))));

if Md_f*17>= abs(M Bb_max(2,1)) % Skal ar upp kapaciteten
fran Imelenment till 17m
disp(' Tillréackligt nomentkapacitet vid stdd - Brobaneplatta')
else disp('E tillréacklig nmomentkapacitet vid stdd - Brobaneplatta')

end
if Md_sup*17>= abs(MBb_max(1, 1)) % Skal ar upp kapaciteten
fran Imelenent till 17m

disp(' Tillrackligt nmomentkapacitet vid faltmtt - Brobaneplatta')




else disp('E tillréacklig nmomentkapacitet vid faltmtt -
Br obanepl atta')
end

Ut nytt BboM = abs(M Bb_max(2,1))/(Md_f*17)*100;
fprintf(' Unyttjingsgraden nmed avseende pa brobanepl attans nonent vid
stod bir %.2f %o \n ', UnyttBbM)

Ut nytt BoMs= abs(M Bb_nmax(1,1))/(Md_sup*17)*100;
fprintf(' Unyttjingsgraden nmed avseende pa brobanepl attans nonent vid
faltmtt blir %. 2f %0 \n', U nyttBbM)

Ut nytt BbV= abs(max(T_Bb_max(1)))/(Vrd*17)*100;
fprintf(' Unyttjingsgraden med avseende pa brobanepl attans tvarkraft
vid stdd blir % 2f %o \n', U nyttBbV)

% Kapaci t et bage
[Md_b, Vbwrd, Nrd]=Bagbrokapacitetc(N B(1), T B(1), MB(1), h_B,...
twB, b B tf B);

if Md b >= MB(1)
disp(' Tillracklig nonmentkapacitet i bage')
el se
disp('E tillracklig nomentkapacitete i bage')
end

if Vowrd >= T _B(1)
disp(' Tillréacklig tvarkraftskapacitet i bage')
el se
disp('E tillracklig tvarkraftskapacitet i bage')
end

Ut nyttBme (M B(1)/ M d_b)*100;
fprintf (' Utnyttjingsgraden med avseenede pa bagens nonent blir %t 2f %
%\n ', UnyttBm

UtnyttBv= (T_B(1)/Vbw_ rd)*100;
fprintf (' Unyttjingsgraden nmed avseende pa bagens tvarkraft blir %i. 2f
%o\n', U nyttBv)

Utnyttdn= (N_B(1)/Nrd)*100;
fprintf(' Unyttjingsgraden nmed avseende pa bagens normal kraft blir
%. 2f 9% \n', Utnyttdn)

% Kapaci tet dragband
[ Nrd_f]=Dragband_kapacitetc(A Db);

if Nrd f >= N Db(1)

disp('Tillréacklig dragkapacitet i dragband')
el se

disp('E tillréacklig dragkapacitet i dragband')
end




Ut nyttdn= (N Db(1)/Nrd_f)*100;
fprintf(' Unyttjingsgraden med avseende pa dragbandets normal kraft
blir %. 2f % \n ', Unyttdn)

% Kapaci tet héngare och infastning till héangare
[Nrd_h, D _h, Frd] =Hangar ekapacitetc(max([abs(R Trafik brott(1)),...
abs(R Trafik brott(2))]), cc, T.95);

if max([abs(R_Trafik_brott(1)),abs(R Trafik_brott(2))]) < Frd
di sp(' | nféastningen haller")

el se
di sp(' I nfastningen haller inte')

end

di sp(' Unyttjingsgraden ned avseende hangarens nornal kraft blir 100
%)

Ut nytthn= (max([abs(R Trafik _brott(1)),abs(R Trafik brott(2))])/

Frd)*100;

fprintf (' Unyttjingsgraden med avseende pa normal kraften vid hangarens
och infastningens anslutning blir %. 2f %6 \n', Unytthn)

% Kapaci tet tvarbal k
[Md_t, Vbw rd]=Tvar bal kar Kapacitetc(Mmax_T brott, Vmax_T brott,...
hw T, tw. T, b T, tf_T);

if Md_t >= Mrax_T brott
disp('Tillréacklig nmoment kapacitet vid tvéarbal kens faltmtt')
el se
disp('E tillracklig nmomentkapacitet vid tvarbal kens faltmtt')
end

if Vowrd >= Vmax_T brott
disp('Tillracklig tvarkraftskapacitet vid tvarbal ksuppl ag')
el se
disp('E tillracklig tvarkraftskapacitet vid tvarbal kssuppl ag')
end

Unytttme (Mrax_T brott/Md_t)*100;
fprintf(' Utnyttjingsgraden nmed avseende pa tvarbal kens nonent blir
%. 2f 9% n ', Unytttm

Unytttv= (Vmax_T _brott/Vbw rd)*100;
fprintf (' Utnyttjingsgraden med avseende pda tvarbal kens tvarkraft blir
% 2f 9% \n', Utnytttv)

% Kontrol |l av svetsarnas kapacitet

[ Svetsl, Svets2] =Svetsarc (hw T,d Db, R Trafik _brott, N Db);
if Svetsl==1;
di sp(' Svetsarna nellan hangare och tvarbalk haller')




el se di sp(' Svetsarna nellan hangare och tvarbalk haller inte')
end
if Svets2==1;

di sp(' Svetsarna nellan bage och dragband haller")
el se disp(' Svetsarna nellan bage och dragband haller inte')
end

Stalet flyter, sektion vid tvarbalk

Seghet uppfylls vid tvéarbal k

Stalet flyter, sektion vid faltmtt

Seghet uppfylls vid faltmtt

Ej tillréacklig tvarkraftskapacitet, tvarkraftsarnering behévs

Inget livtryckbrott i brobaneplatta

Mangden armering uppfyller mninunvillkor et

Avst andet for tvarkraftsarmeringen uppfyller maximunkravet
Tillrackligt monment kapacitet vid stdd - Brobaneplatta

Tillréackligt nmomentkapacitet vid faltmtt - Brobaneplatta

Ut nyttjingsgraden nmed avseende pa& brobanepl attans nonent vid stod bir
88.12 %
Utnyttjingsgraden med avseende pa brobanepl attans nonment vid faltmtt
blir 85.37 %

Utnyttjingsgraden nmed avseende p& brobanepl attans tvarkraft vid stod
blir 92.77 %

I ngen interaktion ar nédvandi ng

Nor mal kr af t skapacitet i bage beraknas ned beaktning av risk for
knackni ng

Tillracklig nmoment kapacitet i bage

Tillracklig tvarkraftskapacitet i bage

Utnyttjingsgraden nmed avseenede pa& bagens nonent blir 88.66 %
Utnyttjingsgraden med avseende pa& bagens tvarkraft blir 13.37 %
Utnyttjingsgraden nmed avseende p& bagens normal kraft blir 25.71 %

Tillracklig dragkapacitet i dragband

Utnyttjingsgraden med avseende pa dragbandets normal kraft blir 95.42
%

I nf &st ni ngen hal | er

Ut nyttjingsgraden ned avseende hangarens normal kraft blir 100 %
Utnyttjingsgraden med avseende pa normal kraften vid hangarens och

i nf &st ni ngens anslutning blir 80.61 %

I ngen interaktion a noédvandig

Tillracklig nonent kapacitet vid tvéarbal kens faltnmitt

Tillracklig tvarkraftskapacitet vid tvarbal ksuppl ag
Utnyttjingsgraden med avseende p& tvarbal kens nonent blir 92.58 %
Utnyttjingsgraden med avseende pa tvarbal kens tvarkraft blir 16.75 %

Svet sarna nel | an hangare och tvarbal k haller

Svet sarna mel | an bage och dragband hal |l er

Kontroll utb6jningar

% Tvar bal k

i f Ed_nmax<=B/ 400
di sp(' Nedb6j ning i tvéarbal k ar godkand')
el se disp(' Nedbdjning i tvarbal k ar ej godkand')




end
%Br obanepl atta

i f Utbojning_Bb_max(1)<=cc/400

di sp(' Nedbdj ning i brobaneplatta ar godkand')
el se disp(' Nedbdj ning i brobaneplatta ar ej godkand')
end

% B?ge

i f nedmax_B(1) - Nedboj ning6_b_max_bruk(1)<=L_B/ 400
di sp(' Nedb6j ning i bage ar godkand')

el se disp(' Nedb6jning i bage ar ej godkand')

end

Nedb6j ning i tvarbal k & godkand
Nedb6j ning i brobaneplatta ar godkand
Nedb6j ning i bage ar godkand
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H.2 Laster
Table of Contents

........................................................................................................................................ 1
Berdkning av egentyngd OCh trafiKIaster. .........covuiiiiiii i 1
Ber&kning &V @ENEYNG .......u ittt ettt et 1
Ber8Kning av trafiKIaSter .......c.uiiiiii e 2

function
[ GH, G-, GT, GBb, GR, GB, G-_Br uk, GT_Br uk, GBb_Br uk, GR Bruk, GB_Bruk, . ..

GH Bruk, QL, @, q1, q2, 93, q4, QL_Bruk, @_Bruk, q1_Bruk, q2_Bruk, g3_Bruk, . ..
g4_Bruk, P, Qy, Qq, P_Bruk, Qu_Bruk, Q_Br uk,
T_S]=Lasterc(B,cc,ASI,ABb,AT,...
A Db, A H A B)

Berakning av egentyngd och trafiklaster.

%

% Funktionsfil for berdkning av el ementens egentyngd sant
trafiklaster:

%

% Geonetrin pa tvarsnitten for santliga el enent hantas i huvudfil en.

% De ut gdende paraneterarna ar egentyngden for el enenten sant

% trafiklasterna som paverkar bron. Dessa tas frami bade brott- och

% i brukgranstillstand for att kunna ta fram di mensi onerande
snittkrafter

% och ut boj ni ng.

%

% Kandi dat ar bet e BMIX01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna

% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As

%

Berakning av egentyngd

Materia data

T_S=78000; % Tunghet Stal [N n8]

T_B=25000; % Tunghet Betong [ N nB]

T_SI =23000; % Tunghet slitlager, asfalt [N
nB]

T_R=500; % Tunghet Racke [N nj

% Egent yngd g=Tvarsnittsarea*Tunghet;

g_Db=A Db*T_S; % Dragbandi |angsled [N nj
g_T=A T*T_S; % Tvarbal karna i tvarled [N m

g_Bb=A Bb*T_B+A SI *T_SI; % Farbana i langsled [N m




g RT R % Racke [N

g_HT S*A H % Hangare [N'm

g_B=T_S*A B; % Bage / | adtvarsnitt [N nj

% Partial koefficienter

Y_G=1. 35; % Per manent | ast

Y =1.5; % Var i abel | ast

Si =0. 85; % Reduktionsfaktor i ekv 6.10b
Ly e
% Last konbi nati oner - Permanenta |laster - Brottgranstillstand
GF_a=Y_G*g_Db*cc; % 6. 10a) Dragband [N]

G-_b=Si *Y_G*g_Db*cc; % 6. 10b) Dragband [N
Gl_a=Y_G'g_T; % 6.10a) Tvarbal ken [N M
GI_b=Si*Y_G'g_T,; % 6. 10b) Tvarbal ken [N n
GBB_a=Y_G'g_Bb; % 6. 10a) Brobana [N

GBB b=Si *Y_Gg_Bb; % 6. 10b) Brobana [N i

GR a=Y_Gg_Rrcc; % 6. 10a) Racken [N

GR b=Si*Y_Gg_Rrcc; % 6. 10b) Racken [N

GHEY G g H % 6.10a) Hangare [N nj

B _a=Y_G'g_B; % 6. 10a) Bage [N nj
GB_b=Y_G'g_B*Si; % 6. 10b) Bage [N nj

LS T
% Di mensi oner ande permanenta | aster - Bruksgranstillstand
GF_Bruk=g_Db*cc; % 6. 15b) Dragbandet [N]
GI_Bruk=g_T,; % 6. 15b) Tvarbal ken [NN'm
GBb_Br uk=g_Bb; % 6. 15b) Far bana [NM

GR _Bruk=g_R*cc; % 6. 15b) Racken [N]
GB_Bruk=g_B; % 6. 15b) Bage [N

GH _Bruk=g_H; % 6. 15b) Hangare [N

Not enough i nput argunents.

Error in Lasterc (line 29)
g_Db=A Db*T_S; % Dr agbandi | angsled [N nj

Berakning av trafiklaster

Anpassningskoefficienter enligt svenska férhallanden - SS-EN 1991

% Axi el last TS Ut bredd trafiklast UDL

aQL=0. 9; aql=0. 8;

a@=0. 9; ag2=1. 0;

a@B=0; aq3=1. 0;

ag4=1. 0;

LF=3; % Last f al t shredd

% Lastreduktionstal, Tabell A2-1, SS-EN- 1990
% Lastreduktionstal -Axiellalaster TS
red0a=0. 75; % Konbi nati onsvéar de




redla=0. 75;
var de
red2a=0;

% .astreduktionstal -Jamt utbredd traf

r edOu=0. 40;

redlu=0. 40;
var de

red2u=0;

%Axi al | aster for
QLk=2*300000* aQ1;
@k=2*200000* aQ2;

%amt utbredd fillast for
q1k=9000*aq1l;
q2k=2500*aq2;
q3k=2500*aq3;
g4k=2500* aq4;

% Di nensi oner ande vari abla | aster,
Qlda=Y_Q*redOa* QLk;

Qldb=Y_Q* QLk;
Q@da=Y_Qred0a* Q2k;

Q@db=Y_Q Q2k;

o0 nensi onder ande utbredda fill aster,

glda=Y_Q*redOu*qglk*cc;

gldb=Y_Q*qlk*cc;

g2da=Y_QredOu*g2k*cc;

g2db=Y_Q*q2k*cc;

g3da=Y_Q*redOu*g3k*cc;

q3db=Y_Q*q3k*cc;

g4da=Y_Q*redOu*gdk*cc;

resp lastfall, karaktéaristisk

brottgranstillstand,

% Frekvent varde eller vanligt
% Kvasi per nanent varde

kl ast UDL

% Konbi nati onsvar de

% Frekvent varde eller vanligt

% Kvasi per manent varde

% [N Tva axel par
% [N

resp lastfall, karaktaristisk

% [ N/ n2]
% [ N/ n2]
% [ N/ n2]
% [ N/ n2]

ekv 6. 10a
% Di nensi oner ande axi al | ast
%lastfalt 1 enligt 6.10a
% Di mensi oner ande axi al | ast
%lastfalt 1 enligt 6.10b
% Di nensi oner ande axi al | ast
%lastfalt 2 enligt 6.10a
% Di nensi oner ande axi al | ast
%lastfalt 2 enligt 6.10b

UDL - Brottgranstillstand
% Di nensi onerande UDL i
%lastfalt 1 enligt 6.10a
% Di nensi onerande UDL i
%lastfalt 1 enligt 6.10b

% Di nensi onerande UDL i
%lastfalt 2 enligt 6.10a

% Di nensi onerande UDL i
%lastfalt 2 enligt 6.10b

% Di nensi onerande UDL i
%lastfalt 3 enligt 6.10a

% Di nensi onerande UDL i
%lastfalt 3 enligt 6.10b

% Di nensi onerande UDL i
% o6vrigt falt enligt 6.10a




q4db=Y_Q*q4k*cc; % Di nensi onerande UDL i
% o6vrigt falt enligt 6.10b

% Di mensi onerande trafiklaster - bruksgranstillstand
% Di nensi oner ande axel | ast, TS

QL _Bruk=redOu*QLk; % Di mensi oner ande axel | ast
%lastfalt 1 enligt 6.10a
@_Bruk=r edOu* Q2k; % Di mensi oner ande axel | ast

%lastfalt 2 enligt 6.10a

o0 nensi onder ande ut bredda fillaster, UDL

gl Bruk=redOu*qlk*cc; % Di nensi onerande UDL i
%lastfalt 1 enligt 6.10a
g2_Br uk=r edOu*q2k*cc; % Di nensi onerande UDL i
%lastfalt 2 enligt 6.10a
g3_Br uk=r edOu*q3k*cc; % Di nensi onerande UDL i
%lastfalt 3 enligt 6.10a
g4_Br uk=r edOu*q4k*cc; % Di nensi onerande UDL i
% ovrigt falt enligt 6.10a
0
% Hi tta huvudl asten genom att se vil ken av ekvati onerna som or sakar
St Or st

% resul terande | ast, pa tvarbal ken

% Monent j anvi kt sekvationer for att ta fram di nensi onerande | astfal

if GF_a+GlI_a*B+GBB_a*B+GR_a+GB_at+Qlda+t@da+qlda* LF+g2da* LF+. .
g3da*LF+2*g4da* LF>GF_b+GT_b*B+GBB_b*B+GR_b+GB_b+Qldb+. .
Q@db+qldb* LF+q2db* LF+q3db* LF+2* g4db* LF

di sp(' Last konbi nation enligt ekv 6.10a &ar di nensi onerande');
GF=CG_a;
GI=GT_a;
GBb=GBB_a,;
GR=CR_3;
GB=GB_3;
QL=Qlda;
Q@=Qda;
gl=qglda;
g2=g2da;
q3=q3da;
gq4=q4da;
el se

di sp(' Last konbi nation enligt ekv 6.10b &r di nmensi onerande');
GF=GF_b;
GI=GT _b;
GBb=GBB_b;
GR=CR b;
GB=CB _b;
QL=QLdb;
Q=Q2db;




gl=qgldb;
g2=qg2db;
q3=q3db;
q4=q4db;

end

% Di mensi oner ande | aster

% Ut gdende | aster |éangsled
P=2* QL+2* QR;

Qy=GBb/ cc*B;
Q=(ql+q2+q3+2*q4) *LF;

P_Bruk=2*QlL_ Bruk+2*@_Br uk;
Q_Bruk=GBb_Bruk/ cc*B;
Q_Bruk=(ql_Bruk+q2_ Bruk+qg3_ Bruk+2*q4_ Bruk) *LF;

end
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H.3.1 Tvirbalk-Brottgrinstillstand
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function
[Max_T brott,Vmax_T brott, R Trafik brott, R Egentyngd brott]=...
Tvar bal k_brottc
(EEAT, I _T,hwT b T twT tf T, B GI,GB, GR Ql, @, ql, q2)

Tvéarbalk - Effekt - Brottgranstillstand

%
% Funktionsfil foér ber&kning av maxi malt nonment, tvéarkraft for
t var bal ken
% i brottgranstillstand.
%
% 1 denna funktionsfil beréaknas det naxi mala nonentet, den storsta
% tvarkraften och reaktionskrafterna som uppkomrer nar tvarbal ken

bel ast as
% med egentyngden fran konstruktionen och trafiklast. Trafiklastens
% pl acering varierar i tva olika lastfall. Lastfall 1 ger storst
tvarkraft

% och lastfall 2 ger stdst nonent. Santliga ber&kni ngar ar i

% brottgranstillstand.

%

% Kandi dat ar bet e BMIX01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As

%

System- och elementegenskaper

% opol ogi
Edof =[ 1

10 11 12;

0 11 12 13 14 15;
5 13 14 15 16 17 18;
6 16 17 18 19 20 21,
7 19 20 21 22 23 24




8 22 23 24 25 26 27,
9 25 26 27 28 29 30;
10 28 29 30 31 32 33;
11 31 32 33 34 35 36;
12 34 35 36 37 38 39];

%-0r di mensi onering av styvhetsmatris och kraftvektor
Kl=zeros(39);
K2=zeros(39);
K3=zeros(39);

fl=zeros(39,1);
f2=zeros(39,1);
f3=zeros(39,1);

%kl enment egenskaper

ep=s[E AT I _T];

%kl enment koor di nat er

ex1=[0 1]; ex2=[1 1.5]; ex3=[1.5 3.5]; ex4=[3.5 4]; exb=[4 4.5];...
ex6=[4.5 6.5];

ex7=[6.5 7]; ex8=[7 7.5]; ex9=[7.5 9.5]; ex10=[9.5 10]; ex1l1=[10

B-1]; ...

ex12=[B-1 B];

ey=[0 0];

%Randvi | kor

bc=[1 0;2 0;38 0];

Not enough i nput argunents.

Error in Tvarbal k _brottc (line 46)
ep=[E AT I _T];

Dimensinering med lastfall 1 - Storst Tvarkraft

%l enent | ast er
eql=[0 -ql];
eq2=[0 -q2];
eqg=[0 - (GFB+GI)|;
%Axel | ast er
f1(8)=-QL;
f1(11)=-Q1;

f1(17) =-Q2;

f1(20) =- Q2;

%Egent yngden fran racken
f1(2)=-CR
f1(38)=f1(1);

% El ement st yvhet smatri ser

[ Kell, f ell] =beanRe(exl1, ey, ep, (eqq));

[ Ke21, f e21] =beanRe(ex2, ey, ep, (eql+eqq));
[ Ke31, f e31] =beanRe( ex3, ey, ep, (eql+eqq));
[ Ke4l, f e41] =beanRe( ex4, ey, ep, (eql+eqq));
[ Ke51, f e51] =beanRe( ex5, ey, ep, (eq2+eqq) ) ;




[ Ke61, f e61] =beanRe( ex®6, ey, ep, (eq2+eqq) ) ;

[ Ke71, f e71] =beanRe(ex7, ey, ep, (eq2+eqq) ) ;

[ Ke81, f e81] =beanRe( ex8, ey, ep, (eq2+eqq) ) ;

[ Ke91, f e91] =beanRe( ex9, ey, ep, (eq2+eqq) ) ;

[ Kel01, f e101] =beanke( ex10, ey, ep, (eq2+eqq) ) ;
[ Kelll, felll] =beane(ex1l, ey, ep, (eg2+eqq));
[ Kel121, fel21] =beane(ex12, ey, ep, (edg));

%3 obal styvhetsmatris for tvarkraft

[ K1, f1] =assem( Edof (1,:), K1, Kell,f1,fell);

[ K1, f1] =assem( Edof (2, :), K1, Ke21,f1, fe2l);

[ K1, f1] =assem( Edof (3, :), K1, Ke31,f1, fe3l);

[ K1, f 1] =assenm( Edof (4, :), K1, Ke4l, f1, fed4l);

[ K1, f 1] =assenm( Edof (5, :), K1, Ke51, f1, fe51);

[ K1, f 1] =assenm( Edof (6, :), K1, Ke61,f1, feb6l);

[ KL, f1] =assem( Edof (7, :), K1, Ke71,f1,fe7l);

[ K1, f 1] =assenm( Edof (8, :), K1, Ke81, f1, fe8l);

[ K1, f 1] =assenm( Edof (9, :), K1, Ke91, f1, fe9l);

[ K1, f 1] =assen( Edof (10, : ), K1, Kel101, f1, fel01);
[ KL, f1] =assenm( Edof (11, :), K1, Kell1, f1,felll);
[ K1, f1] =assem( Edof (12, :), K1, Kel121, f1,fel2l);

%.6ser ekvationssystenet
[al, r1] =sol veq(K1, f1, bc);

% Tar ut forskjutningarna for varje el enent

Edl=extract (Edof, al);

% Tar fram maxi mal nedbdj ni ng

Ed1l _rmax_brott=max([ max(abs(Ed1(:,2))), max(abs(Ed1(:,5)))]);

%ar ut snittkrafter for varje el ement
%ntal et snitt per el enent
n=10;
esll=beanPs(exl, ey, ep, Ed1(1,
es2l1=beanPs(ex2, ey, ep, Ed1( 2,
es31=beanPs(ex3, ey, ep, Ed1( 3,
es4l=beanPs(ex4, ey, ep, Ed1(4,:

), (eqg), n);

)

;
esbl=beanPs(ex5, ey, ep, Ed1(5,:),

)

)

)

(

(eql+eqg), n);
(eql+eqg), n);
geq1+qu),n):
(
(

eq2+eqqg), n);
es6l=beanPs(ex6, ey, ep, EA1(6, : eq2+eqg), n);
es71=beanPs(ex7, ey, ep, Ed1(7,: eq2+eqg), n);
es8l=beanPs(ex8, ey, ep, Ed1(8, :), (eg2+eqq), n);
es91=beanPs(ex9, ey, ep, EA1(9, :), (eg2+eqq), n);
esl1l01=beanRs(ex10, ey, ep, Ed1(10, :), (eq2+eqg), n);
eslli=beanRs(exl1, ey, ep, Ed1(11,:), (eq2+eqg), n);
esl21=beanPs(ex12, ey, ep, Ed1(12,:), (eqg), n);
%Reaktionskrafter i stoden

RAl=es11(1, 2);

RBl=es121(n, 2);

Dimensionering med lastfall 2 - Stérst moment

o%Axel | ast er




f2(17) =-Q;

f2(20) =- Q2;

f2(26) =-QL;

f2(29) =-Q1;

%Egent yngden fran racken
f2(2)=-CR

f2(38)=f1(1);

%l enent st yvhet smatri ser

[ Kel2, f el2] =beanRe(ex1, ey, ep, eqq) ;

[ Ke22, f e22] =beanRe( ex2, ey, ep, eq2+eqq) ;

[ Ke32, f e32] =beanRe( ex3, ey, ep, eq2+eqq) ;

[ Ke42, f e42] =beanRe( ex4, ey, ep, eq2+eqq) ;

[ Ke52, f e52] =beanRe( ex5, ey, ep, eq2+eqq) ;

[ Ke62, f €62] =beanRe( ex6, ey, ep, eq2+eqq) ;

[ Ke72, f e72] =beanRe( ex7, ey, ep, eq2+eqq) ;

[ Ke82, f e82] =beanRe( ex8, ey, ep, eql+eqq);

[ Ke92, f €92] =beanRe( ex9, ey, ep, eql+eqq);

[ Kel02, f e102] =beanke( ex10, ey, ep, eql+eqq) ;
[ Kel12, f el112] =beanke( ex11, ey, ep, eq2+eqq) ;
[ Kel22, f e122] =beanke( ex12, ey, ep, eqq) ;

%4 obal styvhetsmatris
[ K2, f 2] =assen{ Edof (1
[ K2, f 2] =assem( Edof ( 2,
[ K2, f 2] =assenm( Edof (3, :), K2, Ke32,f2,fe32);
[ K2, f 2] =assen( Edof (4, :), K2, Ked2,f 2, fed2);

1), K2, Kel2,f2,fel2);
)
3
[ K2, f 2] =assenm( Edof (5, :), K2, Ke52, f 2, fe52);
)
)
)
)

, K2, Ke22,f2,fe22);

[ K2, f 2] =assenm( Edof (6, :), K2, Ke62,f2,feb62);

[ K2, f2] =assem( Edof (7, :), K2, Ke72,f2,fe72);

[ K2, f 2] =assenm( Edof (8, :), K2, Ke82, f 2, fe82);

[ K2, f 2] =assem( Edof (9, :), K2, Ke92, f 2, fe92);

[ K2, f 2] =assen( Edof (10, : ), K2, Kel102, f 2, fe102);
[ K2, f 2] =assenm( Edof (11, :), K2, Kel112,f 2, fell2);
[ K2, f2] =assem( Edof (12, :), K2, Kel122, f 2, fel22);
% 0ser ekvationssystem
[a2, r2] =sol veq(K2, f 2, bc);
% Tar ut forskjutningarna for varje el ement
Ed2=ext r act ( Edof , a2);

%rar ut maxi mal nedbdj ni ng
Ed2_max_br ot t =max([ max(abs(Ed2(:,2))), max(abs(Ed2(:,5)))]);

%rar framsnittkrafter

esl2=beanPs(exl, ey, ep, Ed2( 1,
es22=beanPs(ex2, ey, ep, Ed2( 2,
es32=beanks(ex3, ey, ep, Ed2( 3,
es42=beanPs(ex4, ey, ep, Ed2( 4, :

eqg), n);

eq2+eqg), n);
eq2+eqg), n);
eq2+eqg), n);

es62=beanks(ex6, ey, ep, Ed2( 6,
es72=beanks(ex7, ey, ep, Ed2( 7,
es82=beanPs(ex8, ey, ep, Ed2( 8,
es92=beanks(ex9, ey, ep, Ed2( 9,

eq2+eqg), n);
eq2+eqg), n);
eql+eqg), n);
eql+eqg), n);

) (
) (
8
esb2=beanks(ex5, ey, ep, Ed2(5, :), (eg2+eqq), n);
) (
) (
) (
) (




esl1l02=beanRs(ex10, ey, ep, Ed2( 10, :), (eql+eqg), n);
esll2=beanPs(exl1, ey, ep, Ed2(11, :), (eq2+eqg), n);
esl22=beanPs(ex12, ey, ep, Ed2(12,:), (eqQg), n);
%Reaktionskrafter i stoden

RA2=es12(1, 2);

RB2=es122(n, 2);

Lastfall dar endast egentyngden verkar

%-al |l dar inga trafiklaster verkar
f3(2)=-GR
f3(38)=f3(1);

%kl enment styvhet smatri ser

[ Kel3, f el3] =beanke(ex1, ey, ep, (eqq));

[ Ke23, f e23] =beanke(ex2, ey, ep, (eqq) ) ;

[ Ke33, f e33] =beanke( ex3, ey, ep, (eqq) ) ;

[ Ke43, f e43] =beanke( ex4, ey, ep, (eqq) ) ;

[ Ke53, f e53] =beanke( ex5, ey, ep, (eqq) ) ;

[ Ke63, f e63] =beanRe( ex6, ey, ep, (eqq) ) ;

[ Ke73, f e73] =beanRe( ex7, ey, ep, (eqq) ) ;

[ Ke83, f e83] =beanke( ex8, ey, ep, (eqq) ) ;

[ Ke93, f e93] =beanke( ex9, ey, ep, (eqq) ) ;

[ Ke103, f e103] =beanRe( ex10, ey, ep, (eqqQ) ) ;
[ Kel13, f e113] =beanRe(ex11, ey, ep, (eqq));
[ Kel23, f e123] =beanRe(ex12, ey, ep, (eqq) ) ;

%4 obal styvhetsnmatris

[ K3, f 3] =assem( Edof (1, :), K3, Kel3,f3,fel3);

[ K3, f 3] =assem( Edof (2, :), K3, Ke23,f 3, fe23);

[ K3, f 3] =assen( Edof (3, :), K3, Ke33,f3,fe33);

[ K3, f 3] =assen( Edof (4, :), K3, Ke43, f 3, fe43);

[ K3, f 3] =assem( Edof (5, :), K3, Ke53, f 3, fe53);

[ K3, f 3] =assem( Edof (6, :), K3, Ke63, f 3, fe63);

[ K3, f 3] =assem( Edof (7, :), K3, Ke73,f3,fe73);

[ K3, f 3] =assem( Edof (8, :), K3, Ke83, f 3, f e83) ;

[ K3, f 3] =assem( Edof (9, :), K3, Ke93, f 3, fe93) ;

[ K3, f 3] =assen{ Edof (10, : ), K3, Ke103, f 3, f el103);
[ K3, f 3] =assen{ Edof (11, :), K3, Kel113,f3,fell3);
[ K3, f 3] =assen{ Edof (12, :), K3, Kel123,f3,fel23);

%.0ser ekvationssystem
[ a3, r3] =sol veq(K3, f 3, bc);

% Tar ut forskjutningarna for varje el ement
Ed3=ext ract (Edof , a3) ;

%rar ut snittkrafter
esl3=beanks(exl, ey, ep, Ed3(1,
es23=beanks(ex2, ey, ep, Ed3( 2,

qu) n)

es43=beanks(ex4, ey, ep, EA3(4, :
esb3=beanks(ex5, ey, ep, Ed3(5,

qu) n)

) (

) (
es33=beanks(ex3, ey, ep, EA3(3,:), (eqqg), n);

). (

). (




es63=bean?s(ex6, ey, ep, Ed3(6, :), (eqg), n);
es73=bean?s(ex7, ey, ep, Ed3(7,:), (eqg), n);
es83=bean?s(ex8, ey, ep, Ed3(8, :), (eqg), n);
es93=bean?s(ex9, ey, ep, EA3(9, : ), (eqg), n);
es103=beanPs(ex10, ey, ep, Ed3(10,:), (eqg), n);
esll3=beanPs(exl1, ey, ep, Ed3(11,:), (eqg), n);
esl23=beanPs(ex12, ey, ep, Ed3(12,:), (eqg), n);
%Reaktionskrafter i stoden

RA3=es13(1, 2);

RB3=es123(n, 2);

Plottar diagram for maximal tvarkraft och mo-
ment

%varkraft for fall 1 - Det véarsta fallet for tvarkrafter
figure(l)

pl otpar=[2 1];

sfac=10"(-6);

el di a2(exl1, ey, esl1l(:, 2), pl ot par, sfac);

el di a2(ex2, ey, es21(:, 2), pl ot par, sfac);

el di a2(ex3, ey, es31(:, 2), pl ot par, sfac);

el di a2(ex4, ey, es41(:, 2), pl ot par, sfac);

el di a2( ex5, ey, es51(:, 2), pl ot par, sfac);

el di a2( ex6, ey, es61(:, 2), pl ot par, sfac);

el di a2(ex7, ey, es71(:, 2), pl ot par, sfac);

el di a2(ex8, ey, es81(:, 2), pl ot par, sfac);

el di a2(ex9, ey, es91(:, 2), pl ot par, sfac);

el di a2(ex10, ey, es101(:, 2), pl ot par, sfac);
el di a2(ex11, ey, es111(:, 2), pl ot par, sfac);
el di a2(ex12, ey, es121(:, 2), pl ot par, sfac);
axis([-1.5 18 -3 5]);

pl tscal b2(sfac,[1e6 0 -1]);

title(' Tvarkraftdi agram - Tvéarbalk [MN] ')

% Monentdi agram for fall 2 - Det varsta fallet for nonmentkrafter
figure(2)

plotpar=[2 1];

sfac=10"(-6);

el di a2(ex1, ey, es12(:, 3), pl ot par, sfac);
el di a2(ex2, ey, es22(:, 3), pl ot par, sfac);
el di a2(ex3, ey, es32(:, 3), pl ot par, sfac);
el di a2(ex4, ey, es42(:, 3), pl ot par, sfac);
el di a2( ex5, ey, es52(:, 3), pl ot par, sfac);
el di a2(ex6, ey, es62(:, 3), pl ot par, sfac);
el di a2(ex7, ey, es72(:, 3), pl ot par, sfac);
el di a2(ex8, ey, es82(:, 3), pl ot par, sfac);
el di a2(ex9, ey, es92(:, 3), pl ot par, sfac);
el di a2(ex10, ey, es102(:, 3), pl ot par, sfac);
el di a2(ex11, ey, es112(:, 3), pl ot par, sfac);
el di a2(ex12, ey, es122(:, 3), pl ot par, sfac);
axis([-1.5 18 -13 3]);

pl tscal b2(sfac,[1e6 0 -12]);




title(' Monentdi agram - Tvarbal k [ MNM ")

Utgaende parametrar

o%vaxi mal a reakti onskrafter i stoden
R Trafik_brott=[ max([ RAL; RA2]), max([RB1; RB2])];
R Egentyngd _brott=[ RA3 RB3];

%vexi mal tvarkraft och nmonent hos tvarbal ken

Vmex_T_brott=max([ max(esl11(:,2)); max(es21(:,2)); max(es31(:,2));...
max(es41(:, 2)); max(es51(:,2)); max(es61(:,2)); max(es71(:,2));...
max(es81(:, 2)); max(es91(:, 2)); max(es101(:,2)); max(es1l1(:,2));...
max(esl121(:,2))1);

Mrax_T_brott=nmax([ max(abs(es12(:,3))); max(abs(es22(:,3)));...
max(abs(es32(:,3))); max(abs(es42(:,3))); max(abs(es52(:,3))); ...
max(abs(es62(:,3))); max(abs(es72(:,3))); max(abs(es82(:,3))); ...
max(abs(es92(:,3))); max(abs(es102(:, 3))); max(abs(es112(:,3))); ...
max(abs(es122(:,3)))1);

end
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H.3.2 Tvirbalk-Bruksgrinstillstand
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function
[ Mrax_T_bruk, Vmax_T_bruk, R _Trafi k_bruk, R_Egent yngd_br uk, Ed_max] =. ..
Tvar bal k_br ukc
(EEAT, I _T,hw T, b T,tw T, tf_T,B, GI_Bruk, GFB_Bruk, . ..
GR _Bruk, QL_Bruk, @_Bruk, q1_Bruk, g2_Br uk)

Tvarbalk - Effekt - Bruksgranstillstand

%
% Funktionsfil for berakning av maxinalt nonment, tvarkraft for
t var bal ken
% i bruksgranstillstand.
%
% | denna funktionsfil beréknas det naximala nonentet, den storsta
% tvarkraften och reaktionskrafterna som uppkomrer nar tvarbal ken

bel ast as
% nmed egentyngden fran konstruktionen och trafiklast. Trafiklastens
% pl acering varierar i tva olika lastfall. Lastfall 1 ger storst
tvarkraft

% och lastfall 2 ger stodst nonent. Santliga ber&kningar ar i

% bruksgranstill stand.

%

% Kandi dat ar bet e BMI'X01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As

%

System- och elementegenskaper

%lopol ogi matri s

Edof=[1 1 2 3 4 5 6;
2456789;
3789 10 11 12;
4 10 11 12 13 14 15;
513 14 15 16 17 18;
6 16 17 18 19 20 21;
7 19 20 21 22 23 24;




8 22 23 24 25 26 27,
9 25 26 27 28 29 30;
10 28 29 30 31 32 33;
11 31 32 33 34 35 36;
12 34 35 36 37 38 39];

%-0r di mensi onering av styvhetsmatris och kraftvektor
Kl=zeros(39);
K2=zeros(39);
K3=zeros(39);

fl=zeros(39,1);
f2=zeros(39,1);
f3=zeros(39,1);

%kl enment egenskaper

ep=s[E AT I _T];

%kl enment koor di nat er

ex1=[0 1]; ex2=[1 1.5]; ex3=[1.5 3.5]; ex4=[3.5 4]; exb=[4 4.5];...
ex6=[4.5 6.5];

ex7=[6.5 7]; ex8=[7 7.5]; ex9=[7.5 9.5]; ex10=[9.5 10]; ex1l1=[10

B-1]; ...

ex12=[B-1 B];

ey=[0 0];

oRkandvi | kor
bc=[1 0;2 0;38 0];

Not enough i nput argunents.

Error in Tvarbal k_brukc (line 47)
ep=[E AT I _T];

Dimensinering med lastfall 1 - Storst Tvarkraft

%l ement | ast er

eql=[0 -qgl1_Bruk];

eq2=[ 0 -g2_Bruk];

eqg=[ 0 - (GFB_Bruk+GT_Bruk)];
%Axel | aster
f1(8)=-QL_Bruk
f1(11) =- QL_Bruk
f1(17) =- Q_Bruk
f1(20) =- Q2_Br uk

%Egent yngden fran racken
f1(2) =- GR_Br uk;
f1(38)=f1(1);

% El ement st yvhet smatri ser

[ Kell, f ell] =beanRe(exl, ey, ep, (eqq));

[ Ke21, f e21] =beanRe(ex2, ey, ep, (eql+eqq));
[ Ke31, f e31] =beanRe( ex3, ey, ep, (eql+eqq));
[ Ke4l, f e41] =beanRe( ex4, ey, ep, (eql+eqq));




[ Ke51, f e51] =beanRe( ex5, ey, ep, (eq2+eqq) ) ;

[ Ke61, f e61] =beanRe( ex®6, ey, ep, (eq2+eqq) ) ;

[ Ke71, f e71] =beanRe( ex7, ey, ep, (eq2+eqq) ) ;

[ Ke81, f e81] =beanRe( ex8, ey, ep, (eq2+eqq) ) ;

[ Ke91, f e91] =beanke( ex9, ey, ep, (eq2+eqq) ) ;

[ Kel01, f e101] =beanke( ex10, ey, ep, (eq2+eqq) ) ;
[ Kelll, felll] =beanRe(ex1l, ey, ep, (eg2+eqq));
[ Kel21, f el21] =beane(ex12, ey, ep, (eqg));

%3 obal styvhetsmatris for tvarkraft

[ K1, f1] =assem( Edof (1, :), K1, Kell, f1,fell);

[ K1, f1] =assem( Edof (2, :), K1, Ke21,f1, fe2l);

[ K1, f 1] =assem( Edof (3, :), K1, Ke31,f1, fe3l);

[ K1, f 1] =assenm( Edof (4, :), K1, Ke4l, f1, fed4l);

[ K1, f 1] =assenm( Edof (5, :), K1, Ke51, f1, fe51);

[ K1, f 1] =assen( Edof (6, :), K1, Ke61,f1, febl);

[ K1, f 1] =assem( Edof (7, :), K1, Ke71,f1,fe7l);

[ K1, f 1] =assenm( Edof (8, :), K1, Ke81, f1, fe8l);

[ KL, f 1] =assem( Edof (9, :), K1, Ke91,f1, fe9l);

[ K1, f 1] =assen( Edof (10, : ), K1, Kel101, f1, fel01);
[ K1, f1] =assenm( Edof (11, :), K1, Kell11, f1,felll);
[ K1, f1] =assenm( Edof (12, :), K1, Kel21, f1,fel2l);

%.6ser ekvationssystenet
[al, r1] =sol veq(K1,f1l,bc);

% Tar ut forskjutningarna for varje el enent
Edl=extract (Edof, al);

% Tar fram maxi mal nedbdj ni ng

Ed1_max=max([ max(abs(Ed1(:,2))), max(abs(Ed1(:,5)))]1);

%ar ut snittkrafter for varje el ement
%ntal et snitt per el enent
n=10;
esll=beanPs(exl, ey, ep, Ed1(1,
es2l1=beanPs(ex2, ey, ep, Ed1( 2,
es31=beanPs(ex3, ey, ep, Ed1( 3,
es4l=beanPs(ex4, ey, ep, Ed1(4,:

), (eqg), n);

)

;
esbl=beanPs(ex5, ey, ep, Ed1(5,:),

)

)

)

(

(eql+eqg), n);
(eql+eqg), n);
geq1+qu),n):
(
(

eq2+eqqg), n);
es6l=beanPs(ex6, ey, ep, EA1(6, : eq2+eqg), n);
es71=beanPs(ex7, ey, ep, Ed1(7,: eq2+eqg), n);
es8l=beanPs(ex8, ey, ep, Ed1(8, :), (eg2+eqq), n);
es91=beanPs(ex9, ey, ep, EA1(9, :), (eg2+eqq), n);
esl1l01=beanRs(ex10, ey, ep, Ed1(10, :), (eq2+eqg), n);
eslli=beanRs(exl1, ey, ep, Ed1(11,:), (eq2+eqg), n);
esl21=beanPs(ex12, ey, ep, Ed1(12,:), (eqg), n);
%Reaktionskrafter i stoden

RAl=es11(1, 2);

RBl=es121(n, 2);

Dimensionering med lastfall 2 - Stérst moment

o%Axel | ast er




f2(17) =- Q_Br uk
f2(20) =- Q_Br uk
f2(26)=-QL_Bruk

f2(29)=- QL_Bruk;

%Egent yngden fran racken
f2(2)=- GR_Br uk;
f2(38)=f1(1);

%l enent st yvhet smatri ser

[ Kel2, f el2] =beanRe(ex1, ey, ep, eqq) ;

[ Ke22, f e22] =beanRe( ex2, ey, ep, eq2+eqq) ;

[ Ke32, f e32] =beanRe( ex3, ey, ep, eq2+eqq) ;

[ Ke42, f e42] =beanRe( ex4, ey, ep, eq2+eqq) ;

[ Ke52, f e52] =beanRe( ex5, ey, ep, eq2+eqq) ;

[ Ke62, f €62] =beanRe( ex6, ey, ep, eq2+eqq) ;

[ Ke72, f e72] =beanRe( ex7, ey, ep, eq2+eqq) ;

[ Ke82, f e82] =beanRe( ex8, ey, ep, eql+eqq);

[ Ke92, f €92] =beanRe( ex9, ey, ep, eql+eqq);

[ Kel02, f e102] =beanke( ex10, ey, ep, eql+eqq) ;
[ Kel12, f el112] =beanke( ex11, ey, ep, eq2+eqq) ;
[ Kel22, f e122] =beanke( ex12, ey, ep, eqq) ;

%4 obal styvhetsmatris
[ K2, f 2] =assen{ Edof (1
[ K2, f 2] =assem( Edof ( 2,
[ K2, f 2] =assenm( Edof (3, :), K2, Ke32,f2,fe32);
[ K2, f 2] =assen( Edof (4, :), K2, Ked2,f 2, fed2);

1), K2, Kel2,f2,fel2);
)
3
[ K2, f 2] =assenm( Edof (5, :), K2, Ke52, f 2, fe52);
)
)
)
)

, K2, Ke22,f2,fe22);

[ K2, f 2] =assenm( Edof (6, :), K2, Ke62,f2,feb62);

[ K2, f2] =assem( Edof (7, :), K2, Ke72,f2,fe72);

[ K2, f 2] =assenm( Edof (8, :), K2, Ke82, f 2, fe82);

[ K2, f 2] =assem( Edof (9, :), K2, Ke92, f 2, fe92);

[ K2, f 2] =assen( Edof (10, : ), K2, Kel102, f 2, fe102);
[ K2, f 2] =assenm( Edof (11, :), K2, Kel112,f 2, fell2);
[ K2, f2] =assem( Edof (12, :), K2, Kel122, f 2, fel22);
% 0ser ekvationssystem
[a2, r2] =sol veq(K2, f 2, bc);
% Tar ut forskjutningarna for varje el ement
Ed2=ext r act ( Edof , a2);

%rar ut maxi mal nedbdj ni ng
Ed2_max=max([ max(abs(Ed2(:,2))), max(abs(Ed2(:,5)))]);

%rar framsnittkrafter

esl2=beanPs(exl, ey, ep, Ed2( 1,
es22=beanPs(ex2, ey, ep, Ed2( 2,
es32=beanks(ex3, ey, ep, Ed2( 3,
es42=beanPs(ex4, ey, ep, Ed2( 4, :

eqg), n);

eq2+eqg), n);
eq2+eqg), n);
eq2+eqg), n);

es62=beanks(ex6, ey, ep, Ed2( 6,
es72=beanks(ex7, ey, ep, Ed2( 7,
es82=beanPs(ex8, ey, ep, Ed2( 8,
es92=beanks(ex9, ey, ep, Ed2( 9,

eq2+eqg), n);
eq2+eqg), n);
eql+eqg), n);
eql+eqg), n);

) (
) (
8
esb2=beanks(ex5, ey, ep, Ed2(5, :), (eg2+eqq), n);
) (
) (
) (
) (




esl1l02=beanRs(ex10, ey, ep, Ed2( 10, :), (eql+eqg), n);
esll2=beanPs(exl1, ey, ep, Ed2(11, :), (eq2+eqg), n);
esl22=beanPs(ex12, ey, ep, Ed2(12,:), (eqQg), n);
%Reaktionskrafter i stoden

RA2=es12(1, 2);

RB2=es122(n, 2);

Lastfall dar endast egentyngden verkar

%-al |l dar inga trafiklaster verkar
f3(2) =- GR_Bruk;
f3(38)=f3(1);

%kl enment styvhet smatri ser

[ Kel3, f el3] =beanke(ex1, ey, ep, (eqq));

[ Ke23, f e23] =beanke(ex2, ey, ep, (eqq) ) ;

[ Ke33, f e33] =beanke( ex3, ey, ep, (eqq) ) ;

[ Ke43, f e43] =beanke( ex4, ey, ep, (eqq) ) ;

[ Ke53, f e53] =beanke( ex5, ey, ep, (eqq) ) ;

[ Ke63, f e63] =beanRe( ex6, ey, ep, (eqq) ) ;

[ Ke73, f e73] =beanRe( ex7, ey, ep, (eqq) ) ;

[ Ke83, f e83] =beanke( ex8, ey, ep, (eqq) ) ;

[ Ke93, f e93] =beanke( ex9, ey, ep, (eqq) ) ;

[ Ke103, f e103] =beanRe( ex10, ey, ep, (eqqQ) ) ;
[ Kel13, f e113] =beanRe(ex11, ey, ep, (eqq));
[ Kel23, f e123] =beanRe(ex12, ey, ep, (eqq) ) ;

%4 obal styvhetsnmatris

[ K3, f 3] =assem( Edof (1, :), K3, Kel3,f3,fel3);

[ K3, f 3] =assem( Edof (2, :), K3, Ke23,f 3, fe23);

[ K3, f 3] =assen( Edof (3, :), K3, Ke33,f3,fe33);

[ K3, f 3] =assen( Edof (4, :), K3, Ke43, f 3, fe43);

[ K3, f 3] =assem( Edof (5, :), K3, Ke53, f 3, fe53);

[ K3, f 3] =assem( Edof (6, :), K3, Ke63, f 3, fe63);

[ K3, f 3] =assem( Edof (7, :), K3, Ke73,f3,fe73);

[ K3, f 3] =assem( Edof (8, :), K3, Ke83, f 3, f e83) ;

[ K3, f 3] =assem( Edof (9, :), K3, Ke93, f 3, fe93) ;

[ K3, f 3] =assen{ Edof (10, : ), K3, Ke103, f 3, f el103);
[ K3, f 3] =assen{ Edof (11, :), K3, Kel113,f3,fell3);
[ K3, f 3] =assen{ Edof (12, :), K3, Kel123,f3,fel23);

%.0ser ekvationssystem
[ a3, r3] =sol veq(K3, f 3, bc);

% Tar ut forskjutningarna for varje el ement
Ed3=ext ract (Edof , a3) ;

%rar ut snittkrafter
esl3=beanks(exl, ey, ep, Ed3(1,
es23=beanks(ex2, ey, ep, Ed3( 2,

qu) n)

es43=beanks(ex4, ey, ep, EA3(4, :
esb3=beanks(ex5, ey, ep, Ed3(5,

qu) n)

) (

) (
es33=beanks(ex3, ey, ep, EA3(3,:), (eqqg), n);

). (

). (




es63=bean?s(ex6, ey, ep, Ed3(6, :), (eqg), n);
es73=bean?s(ex7, ey, ep, Ed3(7,:), (eqg), n);
es83=bean?s(ex8, ey, ep, Ed3(8, :), (eqg), n);
es93=bean?s(ex9, ey, ep, EA3(9, : ), (eqg), n);
es103=beanPs(ex10, ey, ep, Ed3(10,:), (eqg), n);
esll3=beanPs(exl1, ey, ep, Ed3(11,:), (eqg), n);
esl23=beanPs(ex12, ey, ep, Ed3(12,:), (eqg), n);
%Reaktionskrafter i stoden

RA3=es13(1, 2);

RB3=es123(n, 2);

Plottar diagram for maximal tvarkraft och mo-
ment

oovarkraft for fall 1 - Det varsta fallet for tvarkrafter
figure(3)

pl otpar=[2 1];

sfac=10"(-6);

el di a2(exl1, ey, esl1l(:, 2), pl ot par, sfac); %l enent 1
el di a2(ex2, ey, es21(:, 2), pl ot par, sfac); %l enent 2
el di a2(ex3, ey, es31(:, 2), pl ot par, sfac); %l enent 3
el di a2(ex4, ey, es41(:, 2), pl ot par, sfac); %l enent 4
el di a2( ex5, ey, es51(:, 2), pl ot par, sfac); %l emrent 5
el di a2( ex6, ey, es61(:, 2), pl ot par, sfac); %l emrent 6
el di a2(ex7, ey, es71(:, 2), pl ot par, sfac); %l enent 7
el di a2(ex8, ey, es81(:, 2), pl ot par, sfac); %l enent 8
el di a2(ex9, ey, es91(:, 2), pl ot par, sfac); %l enent 9

el di a2(ex10, ey, es101(:, 2), pl ot par, sfac); %l enent 10
el di a2(ex11, ey, es111(:, 2), pl ot par, sfac); %l enent 11
el di a2(ex12, ey, es121(:, 2), pl ot par, sfac); %l enent 12
axis([-1.5 18 -3 5]);

pl tscal b2(sfac,[1e6 0 -1]);

title(' Tvarkraft Brukgranstillstand [MN]')

% Monent di agram for fall 2 - Det véarsta fallet for nmonentkrafter
figure(4)

plotpar=[2 1];

sfac=10"(-6);

el di a2(ex1, ey, es12(:, 3), pl ot par, sfac); %l ement 1
el di a2(ex2, ey, es22(:, 3), pl ot par, sfac); %l ement 2
el di a2(ex3, ey, es32(:, 3), pl ot par, sfac); %l ement 3
el di a2(ex4, ey, es42(:, 3), pl ot par, sfac); %l ement 4
el di a2( ex5b, ey, es52(:, 3), pl ot par, sfac); %l ement 5
el di a2(ex6, ey, es62(:, 3), pl ot par, sfac); %l ement 6
el di a2(ex7, ey, es72(:, 3), pl ot par, sfac); %l ement 7
el di a2(ex8, ey, es82(:, 3), pl ot par, sfac); %l ement 8
el di a2(ex9, ey, es92(:, 3), pl ot par, sfac); %l enent 9
el di a2(ex10, ey, es102(:, 3), pl ot par, sfac); %l enent 10
el di a2(ex11, ey, es112(:, 3), pl ot par, sfac); %l enent 11

el di a2(ex12, ey, es122(:, 3), pl ot par, sfac); %l enent 12
axis([-1.5 18 -13 3]);
pl tscal b2(sfac,[1e6 0 -12]);




title(' Monment Brukgranstillstand [ MNni')

Utgaende parametrar

%vexi mal nedbdj ni ng
Ed_max=max([ Ed1_nax, Ed2_max]);

%vexi mal a reaktionskrafter i stoden

R Trafik_bruk=[ max([ RA1; RA2]), max([RB1;RB2])];
R _Egentyngd _br uk=[ RA3 RB3];

%veaxi mal tvarkraft och nonent hos tvarbal ken

Vmex_T_bruk=max([ max(esll(:,2)); max(es21(:,2)); max(es31(:,2));...
max(es41(:, 2)); max(es51(:,2)); max(es61(:,2)); max(es71(:,2));...
max(es81(:, 2)); max(es91(:, 2)); max(es101(:,2)); max(es1l1(:,2));...
max(es121(:,2))]);

Mrax_T_bruk=max([ max(abs(es12(:,3))); max(abs(es22(:,3)));...
max(abs(es32(:,3))); nax(abs(es42(:,3))); max(abs(es52(:,3)));...
max(abs(es62(:,3))); nax(abs(es72(:,3))); max(abs(es82(:,3)));...
max(abs(es92(:,3))); max(abs(esl102(:,3))); max(abs(esl112(:,3)));...
max(abs(es122(:,3)))1);

end
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Tvérkraftdiagram - Tvédrbalk [MN]

Momentdiagram - Tvérbalk [MNm]
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H.3.3 Maximala snittkrafter for bagen
function [R_h_max, R v_nmax, N B, T_B, M B, nedmax_B] =bage_max_ef fekt. ..
(L,cc,n,E, AB, | B, RTrafik brott, R Egentyngd brott,GH GB, ...
R Trafi k_bruk, R_Egentyngd_bruk, GH Bruk, ...
GB_Br uk)

Maxvarden - Bage

%
% Funktionsfil for franmtagning av maximal | asteffekter i bage:
%
% Denna funktionsfil hantar varden fran alla de funktionsfiler som
ber aknar
% snittkrafter och nedb6jning for bagen for olika lastfall.
Ut paranetrar ar
% de maximal a varden for respektive kraft sam nedb6j ni ng.
%
% Kandi dat ar bet e BMI'X01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As
%

Hamtar varden fran funktionsfilernafér de olika lastfallen

[ N_max1, T_max1l, M nmax1, Reakti onl_nax_hori, Reakti onl_max_vert]=...
bagel_effekt_brott(L,cc,n,E, ...
AB | _B RTrafik brott, R Egentyngd brott, GH GB);

[ N.max2, T_max2, M max2, Reakti on2_max_hori, Reakti on2_max_vert]=. ..
bage2_effekt _brott(L,cc,n, E, ...
A B | _B RTrafik _brott, R Egentyngd brott, GH, GB);

[ N_max3, T_nmax3, M nax3, Reakti on3_nax_hori, Reakti on3_max_vert]=...
bage3_effekt _brott(L,cc,n,E, ...
AB | _B RTrafik _brott, R Egentyngd brott, GH GB);

[ N.max4, T_max4, M max4, Reakti on4_max_hori, Reakti on4_max_vert]=. ..
bage4 _effekt brott(L,cc,n, E, ...
A B | _B RTrafik brott, R Egentyngd brott, GH, GB);

[ N_max5, T_max5, M nax5, Reakti on5_nax_hori, Reakti on5_max_vert]=...
bage5_effekt _brott(L,cc,n,E, ...
AB | B RTrafik brott, R Egentyngd brott, GH GB);

[ Nedboj ni ngl_b_nax_bruk] =bagel_ef f ekt _bruk(L,cc,n, E,A B, 1 _B, R Trafik_bruk,...
R Egent yngd_br uk, GH Br uk, GB_Br uk) ;
[ Nedboj ni ng2_b_nmax_br uk] =bage2_ef f ekt _bruk(L, cc, n, E, A B,
I B, R Trafik bruk,...
R _Egent yngd_br uk, GH_Br uk, GB_Br uk) ;
[ Nedboj ni ng3_b_max_br uk] =bage3_ef f ekt _bruk(L, cc,n, E, A B,
| B,R Trafik _bruk,...
R _Egent yngd_br uk, GH _Br uk, GB_Br uk) ;
[ Nedboj ni ng4_b_nax_br uk] =bage4_ef f ekt _bruk(L, cc,n, E, A B,
I _B,R Trafik_bruk,...
R _Egent yngd_br uk, GH_Br uk, GB_Br uk) ;




[ Nedboj ni ng5_b_max_br uk] =bage5_ef f ekt _bruk(L, cc, n, E, A B,
| _B,R Trafik_bruk,..
R _Egentyngd_bruk, GH Bruk, GB_Bruk);

% Skapar radvektorer med varden pa krafter fran de olika lastfallen

R _h=[ Reakti onl_nax_hori, Reaktion2_nax_hori, Reakti on3_nmax_hori, ...
Reakti on4_max_hori, Reakti on5_max_hori];

R v=[ Reakti onl_max_vert, Reakti on2_max_vert, Reakti on3_max_vert, ...
Reakti on4_max_vert, Reakti on5_max_vert,];

N=[ N_max1, N_max2, N_max3, N_max4, N_max5] ;

T=[T_max1, T_max2, T_nmax3, T_max4, T_max5] ;

Me[ M max1, M max2, M max3, M nmax4, M nmax5] ;

Ned=[ Nedboj ni ngl_b_nax_br uk, Nedboj ni ng2_b_nmax_bruk, ..
Nedboj ni ng3_b_nmax_br uk, Nedboj ni ng4_b_max_br uk, Nedboj ni ng5_b_nax_br uk] ;
% Tar fram maxi mal a varden

R h_max= [max(abs(R_h)), find(R_h==max(abs(R_
R v_max= [max(abs(R_v)); find(R_h==nmax(abs(R_

)l
)1

N B=[ max(abs(N)), find(N==max(abs(N)))];
T B=[ max(abs(T)), find(T==max(abs(T)))];
M B=[ max(abs(M ), find(M=max(abs(M))]

nedmax_B=[ max(abs(Ned)), find(Ned==max(abs(Ned)))];
Not enough i nput argunents.

Error in bage nmax_effekt (line 22)
bagel effekt _brott(L,cc,n, E, ..

end
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Normalkraftsdiagram - Bage - Lastfall 3

501
40
30
201

1077

o
-
=]
na
=]
Cad
=]
=
=]
o |
=]
@
=]
=~
=]
Qo
=]
©
=]

Tvérkraftsdiagram - Bage - Lastfall 5
50

40
30T
201

101

o
-
=]
[
o
e
=1
=
o
S
=
[=z}
=]
|
o
=
=1
w
o

110 CHALMERS, Institutionen for Bygg- och miljoteknik, Kandidatarbete, BMTX01-17-50



Momentdiagram - Bage - Lastfall 5
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Bage-Brottgrinstillstand
Table of Contents

........................................................................................................................................ 1
BAgE - EFfEKt - Fall L .oviiiiiiiiiii et 1
System OCh €l EmMENTEgENSKADEY . ....iieiii e e e e e e e 1
LOSNING Y SYSLOIMEL ....veiieeeeiei ettt e e et e e e ettt e e e e e e et e e e e e eaaa e e 3
[ o110 oo PSP 3

function
[ N_max1, T_nmax1, M max1, Reakti onl_max_hori, Reaktionl_nax_vert]=...
bagel_effekt_brott(L,cc,n,E, A B, | _B R Trafik brott,...
R Egentyngd _brott, GH, GB)

Bage - Effekt - Fall 1

%

% Funktionsfil for berakning av maximal |asteffekter i bage for fall
1:

%

% | denna funktionsfil beraknas nmaxi mal nornal kraft, tvarkraft och

% maxi aml t nonent for bage.

% De fyra forsta hangarna bel astas nmed trafiklast och ovriga

% endast nmed egentyngd av brobaneplatta och hangare.

% De | aster som anvands ar i brottsgranstillstand.

%

% Kandi dat ar bet e BMI'X01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna

% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbdl Bryntesson, Marie As

%

System och elementegenskaper

% Vektor med bagens x-koordi nater
X_bage=l i nspace(0, L, n+2);

% Vekt or med bagens y-koordi nater
y_bage=-0. 01387*x_bage. *2+1. 2899*x_bage;

% Matris med bagens del el ements noder i x-Iled
X_bageel ement = [ x_bage(1l: n+1)"' x_bage(2: n+2)'];

% Matris med bagens del el enents noder i y-led
y_bageel enent= [y_bage(1l:n+l1l)"' y bage(2:n+2)'];
% Topol ogi

m=0;

112




for i=1:n+1;

edof bage(i,:)=[i mtl mt2 mt3 mt4 mt5 mt6];
m=mt3;
end

% El enent egenskaper
epbage= [E AB | _B];

% Skapar nollmatris for el enentstyvhetsmatris och | astvektor
K=zeros((n+2)*3);
f=zeros(((n+2)*3),1);

% Pl acerar ut punktlaster pa bagen i form av reaktionskrafter fran
% t var bal karna som ar bel astade ned trafiklast och egentyngd
ne5;
for j=1:4
L_hangare=y_bageel enent (j, 2); % Ber aknar | angd for héangare

% Ber aknar total |ast som verkar pa bagen dar hangaren faster in
f(m=-(max(abs(R Trafi k_brott))+abs(GH) *L_hangare);

mEmt3;
end

% Pl acerar ut punktlaster pa bagen i form av reaktionskrafter fran
% t var bal karna som endast ar bel astade ned egentyngd
m=17,
for j=5:n;
L_hangare=y_bageel ement (j, 2); % Ber dknar | angd for héangare

% Ber aknar total |ast somverkar pa bagen dar hangaren faster in
f(m=-(max(abs(R_Egentyngd_brott))+abs(GH) *L_hangare);

m=mt3;

% Skapar vektor for utbredda laster i formav varje bagel enents
egent yngd

% Konposant uppdel ar for att fa krafterna i det |okala
koor di nat syst enet

for i=1:n+1;

a=at an( (abs(y_bageel enent (i, 2)-y_bageel enent (i,1)))/...
(abs(x_bageel enent (i, 2) - x_bageel ement (i,1))));

egbage(i, 2)=-cos(a)*GB

if (y_bageel enent (i, 2)-y_bageel enent (i, 1)) >0;
egbage(i, 1)=-sin(a)*GB

el se
egbage(i, 1)=sin(a)*GB

end




end

Not enough i nput argunents.

Error in bagel effekt_brott (line 23)
Xx_bage=l i nspace(0, L, n+2);

LOsning av systemet

% Skapar el ementstyvhetsmatriser for bagel ementen och assenblerar in i
% gl obal a styvhetsmatrisen sant bel astar bagel enenten ned egentyngd

for j=1:.n+1;

[ Kebage, febage]=beanfe(x_bageel ement(j,:),
y_bageel ement(j,:), ...
epbage, eqgbage(j,:));

[ K, f]=assem edofbage(j,:), K Kebage, f, febage);
end

% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0;(n+1l)*3+1 0; (n+1)*3+2 0];

% Lo6sni ng av systenet
[a, r]=solveq(K, f, bc);

% Tar fram st 6dreakti oner
Reaktionl_max_vert=[r(2) r(62)];
Reaktionl_rmax_hori=[r(1) r(61)];

% Tar fram el enentens forskj utning
Ed=ext r act (edof bage, a);

% Tar fram snittkrafer for bagel ementen
for i=1:n+1;

esbage=beanRs(x_bageel enent (i, :),y_bageel enent (i,:), epbage, Ed(i,:), ...
egbage, 20);

Nmex (i, 1) =max(abs(esbage(:,1)));
Tmax(i, 1) =max(abs(esbage(:,2)));
Mrex (i, 1) =max(abs(esbage(:, 3)))

end

N_max1l=max( Nmax) ;
T _maxl=max( Trmax) ;
M _max1l=max( Mrax) ;

Plottning

% Pl ottning av deformationer




% Pl ottar normal kraft

figure(22)

title('Normal kraft - Lastfall 1')
xlabel ("[mM")

for i=1:n+1

[ esbage] =beanRs(x_bageel enent (i,:),y_bageel enent (i, :), epbage, Ed(i,:), ...
egbage, 30);

[ sfac] =scal fact 2(x_bageel enent(1,:),y _bageel enent(1,:), esbage(:,1),0.2);

el di a2(x_bageel ement (i,:), y_bageelenent(i,:), esbage(:,1), [2
1], sfac);

end

% Plottar tvarkraft

figure(23)

title(' Tv?rkraft - Lastfall 1")
xl abel ("[n]")

pl otpar=[2 1];

for i=1:n+l
esbage=bean?s(x_bageel ement (i, :),y_bageel enent (i,:), epbage, Ed(i,:), ...
egbage, 30);
[ sfac] =scal fact 2(x_bageel enent (1, :),y_bageel enent (1, :), esbage(:, 2),0.2);
el di a2(x_bageel enent (i,:), y_bageelenent(i,:), esbage(:,2), [2
1], sfac);

end

% Pl ottar nonent di agram
figure(24)

title(' Monent - Lastfall 1)
xlabel ("[mM")

pl otpar=[2 1];
for i=1:n+1

esbage=bean?s(x_bageel ement (i, :),y_bageel enent (i,:), epbage, Ed(i,:), ...
egbage, 30);

[ sfac] =scal fact 2(x_bageel enent(1,:),y_bageel enent (1, :), esbage(:, 3),0.2);
el di a2(x_bageel enent (i,:), y_bageelenent(i,:), esbage(:,3), [2

1], sfac);
end
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function
[N max2, T_nmax2, M max2, Reakti on2_nmax_hori, Reakti on2_max_vert]=...
bage2 effekt _brott(L,cc,n,E, ...
AB, | _B RTrafik brott, R Egentyngd brott, GH GB)

Bage - Effekt - Fall 2

%

% Funktionsfil for berakning av maxi mal snittkrafter i bage for fall
2:

%

% | denna funktionsfil beraknas naxinmal nornal kraft, tvarkraft och
% maxi am t nonment for bage.

% De fem hangarna i nmitten belastas med trafiklast och 6vriga

% endast ned egentyngd av brobanepl atta och héangare.

% De | aster som anvands ar i brottsgranstillstand.

%

% Kandi dat ar bet e BMIX01- 17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As
%

System och elementegenskaper

% Vekt or med bagens x-koordi nat er
x_bage=li nspace(0, L, n+2);

% Vekt or ned bagens y-koordi nater
y_bage=-0.01387*x_bage. "2+1. 2899*x_bage;

% Matris med bagens del el enents noder i x-1led
x_bageel ement = [ x_bage(1l: n+1l)' x_bage(2: n+2)'];

% Matris med bagens del el enents noder i y-led
y_bageel ement= [y _bage(1:n+l1l)' y bage(2:n+2)'];

% Topol ogi




m=0;
for i=1:n+1;

edof bage(i,:)=[i mtl mt2 mt3 mt4 mt5 mt6] ;
m=mt3;
end

% El enent egenskaper
epbage= [E AB | _B];

% Skapar nollmatris for el enentstyvhetsmatris och | astvektor
K=zeros((n+2)*3);
f=zeros(((n+2)*3),1);

% Pl acerar ut punktlaster pa bagen i form av reaktionskrafter fran
% t var bal karna som ar bel astade ned trafiklast och egentyngd
m=26;
for j=8:12
L_hangar e=y_bageel enent (j, 2); % Ber aknar | angd for héangare

% Ber aknar total |ast som verkar pa bagen dar hangaren faster in
f(m = (max(abs(R_Trafi k_brott))+abs(GH) *L_hangare);
mEmt3;
end

% Pl acerar ut punktlaster pa bagen i form av reaktionskrafter fran
% t var bal karna som endast ar bel astade ned egentyngd
nF5;
for j=1:7;
L_hangar e=y_bageel enent (j, 2); % Ber &knar | 4ngd f 6r héngare

% Ber aknar total |ast somverkar pa bagen dar hangaren faster in
f(m =-(max(abs(R_Egentyngd_brott))+abs(GH) *L_hangare);
m=mt3;
end

% Pl acerar ut punktlaster pa bagen i form av reaktionskrafter fran
% t var bal karna som endast &ar bel astade nmed egent yngd
m=41;
for j=13:n;
L_hangare=y_bageel ement (j, 2); % Ber aknar | angd for héangare

% Ber aknar total |ast somverkar pa bagen dar héangaren féaster in
f(m=-(max(abs(R_Egentyngd _brott))+abs(GH) *L_hangare);
m=mt3;
end

% Skapar vektor for utbredda laster i formav varje bagel enents
egent yngd

% Konposant uppdel ar for att fa krafterna i det |okala
koor di nat syst enet




for i=1:n+1;
a=at an( (abs(y_bageel enent (i, 2)-y_bageel enent (i,1)))/...
(abs(x_bageel enent (i, 2) - x_bageel ement (i,1))));
egbage(i, 2) =-cos(a)*GB
if (y_bageel enent (i, 2)-y_bageel enent (i, 1)) >0;
egbage(i, 1)=-sin(a)*GB
el se
egbage(i, 1)=sin(a)*GB
end
end

Not enough i nput argunents.

Error in bage2_effekt_brott (line 24)
Xx_bage=l i nspace(0, L, n+2);

LOosning av systemet

% Skapar el ementstyvhetsmatriser for bagel ementen och assenblerar in i
% gl obal a styvhetsmatrisen sant bel astar bagel enenten nmed egentyngd

for j=1:n+1;

[ Kebage, febage]=beanfe(x_bageel ement(j,:),
y_bageel ement(j,:), ...
epbage, eqgbage(j,:));

[ K, f]=assem edofbage(j,:), K Kebage, f, febage);
end

% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0;(n+1)*3+1 0; (n+l1l)*3+2 0];

% Lo6sni ng av systenet
[a, r]=solveq(K, f, bc);

% Tar fram st 6dreakti oner
Reaktion2_max_vert=[r(2) r(62)];
Reakti on2_max_hori =[r (1) r(61)];

% Tar fram el enentens forskj utning
Ed=ext r act (edof bage, a);

% Tar fram snittkrafer for bagel ementen
for i=1:n+1;

esbage=beanRs(x_bageel enent (i, :),y _bageel enent (i,:), epbage, Ed(i,:), ...

egbage, 20);
Nmex (i, 1) =max(abs(esbage(:,1)));
Tmax(i, 1) =max(abs(esbage(:,2)));
3)))

Mrex (i, 1) =max(abs(esbage(:




end

N_rmax2=max( Nmax) ;
T_max2=max( Tmax) ;
M_max2=max( Mrax) ;

Plottning

% Pl ottning av deformationer
% Pl ottar normal kraft
figure(26)
title('Normal kraft - Lastfall 2')
xlabel ("[n]")

for i=1:n+l

[ esbage] =beanRs(x_bageel enent (i,:),y_bageel enent (i, :), epbage, Ed(i,:), ...
egbage, 30);

[ sfac] =scal fact 2(x_bageel enent(1,:),y _bageel enent(1,:), esbage(:,1),0.2);

el di a2(x_bageel ement (i,:), y_bageelenent(i,:), esbage(:,1), [2
1], sfac);

end

% Pl ottar tvarkraft

figure(27)

title(' Tvarkraft - Lastfall 2")
x|l abel ("[m")

pl ot par=[2 1];
for i=1:n+1
esbage=bean?s(x_bageel ement (i, :),y_bageel enent (i,:), epbage, Ed(i,:), ...
egbage, 30);
[ sfac] =scal fact 2(x_bageel enent (1, :),y_bageel ement (1, :), esbage(:, 2), 0. 2);
el di a2(x_bageel ement (i,:), y_bageelenment(i,:), esbage(:,2), [2
1], sfac);

end

% Pl ottar nmonent di agr am
figure(28)

title('Monent - Lastfall 2")
xlabel ("[mM")

plotpar=[2 1];

for i=1:n+l

esbage=beanRs(x_bageel enent (i, :),y_bageel enent (i,:), epbage, Ed(i,:), ...

19




egbage, 30);

[ sfac] =scal fact 2(x_bageel enent(1,:),y_bageel enent (1, :), esbage(:, 3),0.2);
el di a2(x_bageel enent (i,:), y_bageelenent(i,:), esbage(:,3), [2

1], sfac);
end
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function
[ N max3, T_nmax3, M max3, Reakti on3_nmax_hori, Reakti on3_max_vert]=...
bage3 effekt _brott(L,cc,n,E, ...
AB, | _B RTrafik brott, R Egentyngd brott, GH GB)

Bage - Effekt - Fall 3

%

% Funktionsfil for berakning av maxi mal snittkrafter i bage for fall
3:

%

% 1 denna funktionsfil beré&knas naxinmal nornal kraft,

% tvarkraft och maxiamt nonment for bagen.

% Al | a hangare bel astas ned trafikl ast.

% De | aster som anvands ar i brottsgranstillstand.

%

% Kandi dat ar bet e BMIX01- 17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As
%

System och elementegenskaper

% Vekt or nmed bagens x-koordi nat er
Xx_bage=li nspace(0, L, n+2);

% Vekt or med bagens y-koordi nat er
y_bage=-0. 01387*x_bage. "2+1. 2899* x_bage;

% Matris med bagens del el enents noder i x-1led
x_bageel ement = [ x_bage(1l: n+1l)' x_bage(2:n+2)'];

% Matris med bagens del el enents noder i y-led
y_bageel ement= [y_bage(1:n+l1l)' y bage(2:n+2)'];

% Topol ogi

m=0;




for i=1:n+1;

edof bage(i,:)=[i mtl mt2 mt3 mt4 mt5 mt6];
m=mt3;
end

% El enent egenskaper
epbage= [E AB | _B];

% Skapar nollmatris for el enentstyvhetsmatris och | astvektor
K=zeros((n+2)*3);
f=zeros(((n+2)*3),1);

% Pl acerar ut punktlaster pa bagen i form av reaktionskrafter fran
% t var bal karna som &ar bel astade ned trafiklast och egentyngd

ne5;
for j=1:n
L_hangar e=y_bageel ement (j, 2); % Ber aknar | angd for
hangar e
% Ber aknar total |ast som verkar pa bagen dar hangaren faster in
f(m=-(max(abs(R Trafi k_brott))+abs(GH) *L_hangare);
mEmt3;
end

% Skapar vektor for utbredda laster i formav varje bagel enents
egent yngd

% Konposant uppdel ar for att fa& krafterna i det |okala
koor di nat syst enet

for i=1:n+1;
a=at an( (abs(y_bageel enent (i, 2)-y_bageelerment (i, 1)))/...
(abs(x_bageel ement (i, 2)-x_bageel enent (i, 1))));
egbage(i, 2) =-cos(a)*GB
if (y_bageel enent (i, 2)-y_bageel enent (i, 1)) >0;
egbage(i, 1)=-sin(a)*GB
el se
egbage(i, 1)=sin(a)*GB
end
end

Not enough i nput argunents.

Error in bage3 effekt _brott (line 23)
x_bage=li nspace(0, L, n+2);

Losning av systemet

% Skapar el enentstyvhetsmatriser for bagel ementen och assenblerar in i




% gl obal a styvhetsmatri sen sant bel astar bagel enenten ned egentyngd
for j=1:n+1;

[ Kebage, febage]=beanRe(x_bageel ement(j,:),
y_bageel ement (j,:), .
epbage, eqgbage(j,:));

[ K, f]=assem edofbage(j,:), K Kebage, f, febage);
end

% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0;(n+1)*3+1 0; (n+1)*3+2 0];

% L6sni ng av systenet
[a, r]=solveq(K, f, bc);

% Tar fram stodreaktioner
Reaktion3_max_vert=[r(2) r(62)];
Reaktion3_max_hori=[r(1) r(61)];

% Tar fram el enentens forskjutning
Ed=extr act (edof bage, a);

% Tar framsnittkrafer for bagel enenten
for i=1:n+1;

esbage=bean?s(x_bageel ement (i, :),y_bageel enent (i,:), epbage, Ed(i,:), ...
egbage, 20);

Nmex (i, 1) =max(abs(esbage(:,1)))
Tmax (i, 1) =max( abs(esbage(:, 2))
Mrex(i, 1) =max(abs(esbage(:, 3))

end

)
)

N_max3=max( Nmax) ;
T_max3=max( Trmax) ;
M _max3=max( Mrax) ;

Plottning

% Pl ottni ng av def ornmati oner
% Pl ottar nor nal kr af t
figure(30)
title(' Normal kraftsdi agram - Bage - Lastfall 3')
x|l abel (" [m")

for i=1:n+1

[ esbage] =beanRs(x_bageel enent (i,:),y_bageel enent (i, :), epbage, Ed(i,:), ...
egbage, 30);

[ sfac] =scal fact 2(x_bageel enent(1,:),y _bageel enent(1,:), esbage(:,1),0.2);




el di a2(x_bageel ement (i,:), y_bageelenment(i,:), esbage(:,1), [2
1], sfac);

end

% Plottar tvarkraft

figure(31)

title(' Tvarkraft - Lastfall 3")
xlabel ("[mM")

pl otpar=[2 1];

for i=1:n+l
esbage=beanRs(x_bageel enent (i, :),y_bageel enent (i,:), epbage, Ed(i,:), ...
egbage, 30);
[ sfac] =scal fact 2(x_bageel enent(1,:),y_bageel enent(1,:), esbage(:,2),0.2);
el di a2(x_bageel enent (i,:), y_bageelenent(i,:), esbage(:,2), [2
1], sfac);

end

% Pl ottar nonentdi agram
figure(32)

title(' Monment - Lastfall 3")
xlabel ("[mM")

pl ot par=[2 1];
for i=1:n+l

esbage=beanPs(x_bageel ement (i, :),y_bageel enent (i,:), epbage, Ed(i,:), ...
egbage, 30);

[ sfac] =scal fact 2(x_bageel enent (1, :),y_bageel enent (1, :), esbage(:, 3),0.2);
el di a2(x_bageel enent (i,:), y_bageelenment(i,:), esbage(:,3), [2
1], sfac);
end

Published with MATLAB® R2015b




Table of Contents

........................................................................................................................................ 1
BAGE - EFfEKt - Fall 4 ..oeeiiiiiiiiiee et 1
System 0ch elemMentegenSKaPET ... ... i e 1
LOSNING 8V SYSIEIMEL ...ttt e e e e et et e e et e e et e e et e e aneeenaaaees 3
PLOTENING ..ttt ettt ettt et e e e e an e e e et 4

function
[ N.max4, T_nmax4, M max4, Reakti on4_max_hori, Reakti on4_max_vert]=...
bage4_effekt _brott(L,cc,n, E ...
A B | _B RTrafik brott, R Egentyngd_brott, GH, GB)

Bage - Effekt - Fall 4

%

% Funktionsfil for berakning av maximal snittkrafter i bage for fall
4.

%

% | denna funktionsfil ber&knas nmaximal nornmal kraft, tvarkraft och
% maxi am t nonment for bage.

% De fem hdngarna i mitten bel astas endast ned egentyngd av

% br obanepl atta och hangare. Ovriga hangare bel astas ned trafikl ast.
% De | aster som anvands ar i brottsgréanstillstand.

%

% Kandi dat ar bet e BMIX01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As
%

System och elementegenskaper

% Vekt or med bagens x-koordi nater
x_bage=li nspace(0, L, n+2);

% Vekt or med bagens y-koordi nater
y_bage=-0.01387*x_bage. "2+1. 2899*x_bage;

% Matris med bagens del el enents noder i x-1led
Xx_bageel ement = [ x_bage(1l: n+1l)' x_bage(2: n+2)'];

% Matris med bagens del el enents noder i y-led
y_bageel ement= [y _bage(1l:n+l1l)' y bage(2:n+2)'];

% Topol ogi

m=0;




for i=1:n+1;

edof bage(i,:)=[i mtl mt2 mt3 mt4 mt5 mt6];
m=mt3;
end

% El enent egenskaper
epbage= [E AB | _B];

% Skapar nollmatris for el enentstyvhetsmatris och | astvektor
K=zeros((n+2)*3);
f=zeros(((n+2)*3),1);

% Pl acerar ut punktlaster pa bagen i form av reaktionskrafter fran
% t var bal karna som ar bel astade ned trafiklast och egentyngd
m=26;
for j=8:12
L_hangare=y_bageel enent (j, 2); % Ber aknar | angd for héangare

% Ber aknar total |ast som verkar pa bagen dar hangaren faster in
f(m =-(max(abs(R_Egentyngd_brott))+abs(GH) *L_hangare);
m=mt3;

end

% Pl acerar ut punktlaster pa bagen i formav reaktionskrafter fran
% t var bal karna som ar bel astade med trafi klast och egentyngd
nF5;
for j=1:7;
L_hangar e=y_bageel enent (j, 2); % Ber &knar | 4ngd f o6r héngare

% Ber aknar total |ast somverkar pa bagen dar hangaren faster in
f(m=-(max(abs(R Trafi k_brott))+abs(GH) *L_hangare);
m=mt3;
end

% Pl acerar ut punktlaster pa bagen i formav reaktionskrafter fran
% t var bal karna som &ar bel astade ned trafiklast och egentyngd
m=41;
for j=13:n;
L_hangare=y_bageel ement (j, 2); % Ber aknar | angd for héangare
% Ber aknar total |ast somverkar pa bagen dar héangaren féaster in
f(m=-(max(abs(R Trafik_brott))+abs(GH) *L_hangare);
m=mt3;

end

% Skapar vektor for utbredda laster i formav varje bagel enents
egent yngd
% Konposant uppdel ar for att fa krafterna i det |okala

koor di nat syst enet




for i=1:n+1;
a=at an( (abs(y_bageel enent (i, 2)-y_bageel enent (i,1)))/...
(abs(x_bageel enent (i, 2) - x_bageel ement (i,1))));
egbage(i, 2)=-cos(a)*GB
if (y_bageel enent (i, 2)-y_bageel enent (i, 1)) >0;
egbage(i, 1)=-sin(a)*GB
el se
egbage(i, 1)=sin(a)*GB
end
end

Not enough i nput argunents.

Error in baged_effekt_brott (line 24)
X_bage=l i nspace(0, L, n+2);

LOosning av systemet

% Skapar el ementstyvhetsmatriser for bagel ementen och assenblerar in i
% gl obal a styvhetsmatrisen sant bel astar bagel enenten ned egentyngd

for j=1:n+1;

[ Kebage, febage]=beanRe(x_bageel ement(j,:),
y_bageelement(j,:), ...
epbage, eqgbage(j,:));

[ K, f]=assemedofbage(j,:), K Kebage, f, febage);
end

% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0;(n+1)*3+1 0; (n+l1l)*3+2 0];

% Lo6sni ng av systenet
[a, r]=solveq(K, f, bc);

% Tar fram st 6dreakti oner
Reaktion4_max_vert=[r(2) r(62)];
Reakti on4_max_hori =[r (1) r(61)];

% Tar fram el enentens forskj utning
Ed=ext r act (edof bage, a);

% Tar fram snittkrafer for bagel enmenten
for i=1:n+1;

esbage=beanRs(x_bageel enent (i, :),y_bageel enent (i,:), epbage, Ed(i,:), ...

egbage, 20);
Nmex (i, 1) =max(abs(esbage(:,1)));
Tmax(i, 1) =max(abs(esbage(:,2)));
3)))

Mrex (i, 1) =max(abs(esbage(:




end

N_rmax4=max( Nmax) ;
T_max4=max( Tmax) ;
M_max4=max( Mmax) ;

Plottning

% Pl ottning av deformationer
% Pl ottar normal kraft
figure(34)
title('Normal kraft - Lastfall 4")
xlabel ("[n]")

for i=1:n+l

[ esbage] =beanRs(x_bageel enent (i,:),y_bageel enent (i, :), epbage, Ed(i,:), ...
egbage, 30);

[ sfac] =scal fact 2(x_bageel enent(1,:),y _bageel enent(1,:), esbage(:,1),0.2);

el di a2(x_bageel ement (i,:), y_bageelenent(i,:), esbage(:,1), [2
1], sfac);

end

% Pl ottar tvarkraft

figure(35)

title(' Tvarkraft - Lastfall 4")
xlabel (" [m")

pl ot par=[2 1];

for i=1:n+1
esbage=bean?s(x_bageel ement (i, :),y_bageel enent (i,:), epbage, Ed(i,:), ...
egbage, 30);
[ sfac] =scal fact 2(x_bageel enent (1, :),y_bageel ement (1, :), esbage(:,2),0.2);
el di a2(x_bageel enent (i,:), y_bageelenment(i,:), esbage(:,2), [2
1], sfac);

end

% Pl ottar nmonent di agr am
figure(36)

title('Monent - Lastfall 4")
xlabel ("[mM")

pl otpar=[2 1];

for i=1:n+1

esbage=beanRs(x_bageel enent (i, :),y_bageel enent (i,:), epbage, Ed(i,:), ...




egbage, 30);

[ sfac] =scal fact 2(x_bageel enent(1,:),y_bageel enent (1, :), esbage(:, 3),0.2);
el di a2(x_bageel enent (i,:), y_bageelenent(i,:), esbage(:,3), [2

1], sfac);
end
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function
[ N_max5, T_max5, M _max5, Reakti on5_nax_hori, Reakti on5_nmax_vert]=...
bage5 effekt _brott(L,cc,n, E, ...
A B | _ B RTrafik brott, R Egentyngd brott, GH, GB)

Bage - Effekt - Fall 5

%

% Funktionsfil for berakning av maximal snittkrafter i bage for fall
5:

%

% 1 denna funktionsfil ber&knas nmaxi mal normal kraft, tvéarkraft och
% maxi anm t nonment for bage.

% Hal ften av hangarna bel astas ned trafiklast och 6vriga

% endast med egentyngd av brobanepl atta och hangare.

% De | aster som anvands ar i brottsgranstillstand.

%

% Kandi dat ar bet e BMIX01- 17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As
%

System och elementegenskaper

% Vekt or med bagens x-koordi nater
x_bage=l i nspace(0, L, n+2);

% Vekt or med bagens y-koordi nat er
y_bage=-0.01387*x_bage. "2+1. 2899* x_bage;

% Matris med bagens del el enents noder i x-1led
x_bageel ement = [ x_bage(1l: n+1l)' x_bage(2:n+2)'];

% Matris med bagens del el enents noder i y-led
y_bageel ement= [y_bage(1:n+l1l)' y bage(2:n+2)'];

% Topol ogi




m=0;
for i=1:n+1;

edof bage(i,:)=[i mtl mt2 mt3 mt4 mt5 mt6];
m=mt3;
end

% El enent egenskaper
epbage= [E AB | _B];

% Skapar nollmatris for el enentstyvhetsmatris och | astvektor
K=zeros((n+2)*3);
f=zeros(((n+2)*3),1);

% Pl acerar ut punktlaster pa bagen i form av reaktionskrafter fran
% t var bal karna som ar bel astade ned trafiklast och egentyngd
ne5;
for j=1:9;
L_hangare=y_bageel enent (j, 2); % Ber aknar | angd f or
héangar e

% Ber aknar total |ast som verkar pa bagen dar hangaren faster in
f(m=-(max(abs(R Trafik_brott))+abs(GH) *L_hangare);

mEmt3;
end

% Pl acerar ut punktlaster pa bagen i form av reaktionskrafter fran
% t var bal karna som endast &ar bel astade nmed egent yngd
m=29;
for j=10:n;
L_hangare=y_bageel ement (j , 2) ; % Ber dknar | angd f or
hangar e

% Ber aknar total |ast somverkar pa bagen dar hangaren faster in
f(m=-(max(abs(R_Egentyngd_brott))+abs(GH) *L_hangare);

m=mt3;

% Skapar vektor for utbredda laster i formav varje bagel enents
egent yngd

% Konposant uppdel ar for att fa krafterna i det |okala
koor di nat syst enet

for i=1:n+1;
a=at an( (abs(y_bageel enent (i, 2)-y_bageel enent (i,1)))/...
(abs(x_bageel ement (i, 2)-x_bageel enent (i,1))));
egbage(i, 2)=-cos(a)*GB
if (y_bageelenment(i,2)-y bageel ement (i, 1)) >0;




egbage(i, 1)=-sin(a)*GB
el se
egbage(i, 1)=sin(a)*GB
end
end

Not enough i nput argunents.

Error in bage5 effekt brott (line 23)
X_bage=l i nspace(0, L, n+2);

LOsning av systemet

% Skapar el enent styvhetsmatriser for bagel enenten och assenblerar in i
% gl obal a styvhetsmatri sen sant bel astar bagel enenten ned egentyngd

for j=1:n+1;

[ Kebage, febage]=beanRe(x_bageel ement (j,:),
y_bageelement(j,:), ...
epbage, eqgbage(j,:));

[ K, f]=assemedofbage(j,:), K Kebage, f, febage);
end

% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0;(n+1)*3+1 0; (n+1)*3+2 0];

% L6sni ng av systenet
[a, r]=solveq(K, f, bc);

% Tar fram stodreaktioner
Reaktion5 max_vert=[r(2) r(62)];
Reaktion5 max_hori=[r(1) r(61)];

% Tar fram el enentens forskjutning
Ed=extr act (edof bage, a);

% Tar framsnittkrafer for bagel enenten
for i=1:n+1;

esbage=bean?s(x_bageel ement (i, :),y_bageel enent (i,:), epbage, Ed(i,:), ...
egbage, 20);

Nmex (i, 1) =max(abs(esbage(:,1)))
Tmax (i, 1) =max( abs(esbage(:, 2))
Mrex(i, 1) =max(abs(esbage(:, 3))

end

)
)

N_max5=max( Nmax) ;
T_max5=max( Trmax) ;
M _max5=max( Mrax) ;




Plottning

% Pl ottni ng av def ornmati oner
% Pl ottar nor nal kr af t
figure(38)
title('Normal kraft - Lastfall 5')
xlabel ("[mM")

for i=1:n+l

[ esbage] =beanRs(x_bageel enent (i,:),y_bageel enent (i, :), epbage, Ed(i,:), ...
egbage, 30);

[ sfac] =scal fact2(x_bageel enent(1,:),y _bageel enent(1,:), esbage(:,1),0.2);

el di a2(x_bageel enent (i,:), y_bageelenent(i,:), esbage(:,1), [2
1], sfac);

end

% Pl ottar tvarkraft

figure(39)

title(' Tvarkraftsdiagram- Bage - Lastfall 5')
x|l abel ("[m")

pl otpar=[2 1];

for i=1:n+l
esbage=bean?s(x_bageel ement (i, :),y_bageel enent (i,:), epbage, Ed(i,:), ...
egbage, 30);
[ sfac] =scal fact 2(x_bageel enent (1, :),y_bageel enent (1, :), esbage(:, 2),0.2);
el di a2(x_bageel ement (i,:), y_bageelenment(i,:), esbage(:,2), [2
1], sfac);

end

% Pl ott ar nmonent di agr am

figure(40)

title(' Monentdi agram - Bage - Lastfall 5')
x|l abel (" [m")

pl otpar=[2 1];

for i=1:n+1

esbage=beanRs(x_bageel enent (i, :),y _bageel enent (i,:), epbage, Ed(i,:), ...
egbage, 30);

[ sfac] =scal fact2(x_bageel enent(1,:),y _bageel enent(1,:), esbage(:, 3),0.2);
el di a2(x_bageel enent (i,:), y_bageelenent(i,:), esbage(:,3), [2

1], sfac);
end
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function [ Nedboj ni ngl_b_max_bruk] =bagel_effekt_ bruk(L,cc,n, E,AB,...
I _B,R Trafik_bruk,...
R _Egent yngd_br uk, GH_Br uk, GB_Br uk)

Bage - Effekt - Fall 1

%

% Funktionsfil for berakning av maxi mal nedbdjning i bage for fall 1:
%

% | denna funktionsfil beraknas maxi mal nedbdj ning for bage.

% De fyra forsta hangarna bel astas nmed trafiklast och ovriga

% endast nmed egentyngd av brobaneplatta och hangare.

% De | aster som anvands ar i bruksgranstill stand.

%

% Kandi dat ar bet e BMI'X01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As

%

System och elementegenskaper

% Vekt or med bagens x-koordi nater
X_bage=l i nspace(0, L, n+2);

% Vekt or nmed bagens y-koordi nater
y_bage=-0. 01387*x_bage. *2+1. 2899*x_bage;

% Matris med bagens del el ements noder i x-Iled
X_bageel enent = [ x_bage(1l: n+l)' x _bage(2:n+2)'] ;

% Matris med bagens del el enents noder i y-led
y_bageel ement= [y_bage(1l: n+1)' y bage(2: n+2)'];

% Topol ogi bage

m=0;
for i=1:n+1;




edof bage(i,:)=[i mtl mt2 mt3 mt4 mt5 mt6] ;
m=mt3;
end

% El enrent egenskaper

epbage= [E AB | _B];

% Skapar nollmatris for el enentstyvhetsmatris och | astvektor
K=zeros((n+2)*3);
f=zeros(((n+2)*3),1);

% Pl acerar ut punktlaster pa bagen i form av reaktionskrafter fran
% t var bal karna som ar bel astade ned trafiklast och egentyngd
ne5;
for j=1:4
L_hangare=y_bageel enent (j, 2); % Ber aknar | angd for héagare

% Ber aknar total |ast som verkar pa bagen dar hangaren faster in
f(m=-(max(abs(R _Trafik_bruk))+abs(GH Bruk)*L_hangare);

mEmt3;
end

% Pl acerar ut punktlaster pa bagen i form av reaktionskrafter fran
% t var bal karna som endast ar bel astade ned egentyngd
m=17,
for j=5:n;
L_hangare=y_bageel ement (j, 2); % Ber dknar | angd for héangare

% Ber aknar total |ast somverkar pa bagen dar hangaren faster in
f(m =-(max(abs(R_Egent yngd_br uk)) +abs( GH Bruk) *L_hangare) ;

m=mt3;

% Skapar vektor for utbredda laster i formav varje bagel enents
egent yngd

% Konposant uppdel ar for att fa krafterna i det |okala
koor di nat syst enet

for i=1:n+1;

a=at an( (abs(y_bageel enent (i, 2)-y_bageel enent (i,1)))/...
(abs(x_bageel enent (i, 2) - x_bageel ement (i,1))));

egbage(i, 2) =-cos(a)*GB_Bruk

if (y_bageel enent (i, 2)-y_bageel enent (i, 1)) >0;
egbage(i, 1)=-sin(a)*GB _Bruk

el se
egbage(i, 1) =sin(a)*GB _Bruk

end




end

Not enough i nput argunents.

Error in bagel effekt_bruk (line 22)
Xx_bage=l i nspace(0, L, n+2);

LOsning av systemet

% Skapar el ementstyvhetsmatriser for bagel ementen och assenblerar in i
% gl obal a styvhetsmatrisen sant bel astar bagel enenten ned egentyngd

for j=1:.n+1;

[ Kebage, febage]=beanfe(x_bageel ement(j,:),
y_bageel ement(j,:), ...
epbage, eqgbage(j,:));

[ K, f]=assem edofbage(j,:), K Kebage, f, febage);
end

% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0;(n+1l)*3+1 0; (n+1)*3+2 0];

% Lo6sni ng av systenet
[a, r]=solveq(K, f, bc);

% Tar fram el enent ens forskj utning
Ed=ext r act (edof bage, a);

Nedboj ni ngl _b_max_br uk=nmax(a);
p_b=fi nd(abs(a) ==Nedboj ni ngl_b_max_br uk);
position_x3 _b=a(p_b);

Plottning

% Pl ottni ng av def ornmati oner
figure(25)

title(' Nedbdjning - Lastfall 1)
xlabel ("[mM")

for i=1:n+1;
el draw2(x_bageel enent (i,:), y_bageelenent(i,:),[1 3 1]);
end

sfac=scal f act 2( x_bageel enent (11, :), y_bageel enent(11,:), Ed(11,:),
0.1);

for i=1:n+1;
[ sfac] =el di sp2(x_bageel enent (i, :), y_bageelenent(i,:), Ed(i,:), [2 1




sfac);
end
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function [ Nedboj ni ng2_b_nax_bruk] =bage2_ef f ekt bruk. ..
(L,cc,n,E,A B, | B R Trafik bruk,...
R Egent yngd_br uk, GH Br uk, GB_Br uk)

Bage - Effekt - Fall 2

%

% Funktionsfil for berakning av maxi mal nedb6jning i bage for fall 2:
%

%1 denna funktionsfil beraknas nmaxi mal nedbdj ning for bage.

% De fem hangarna i mitten belastas med trafiklast och 6vriga

% endast ned egentyngd av brobanepl atta och héangare.

% De | aster som anvands ar i bruksgranstillstand.

%

% Kandi dat ar bet e BMIX01- 17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As
%

System och elementegenskaper

% Vekt or med bagens x-koordi nat er
Xx_bage=li nspace(0, L, n+2);

% Vekt or med bagens y-koordi nat er
y_bage=-0.01387*x_bage. "2+1. 2899* x_bage;

% Matris nmed bagens del el enents noder i x-1ed
Xx_bageel enent = [ x_bage(1: n+1)"' x_bage(2:n+2)'] ;

% Matris med bagens del el enents noder i y-led
y_bageel ement= [y_bage(1:n+l)' y bage(2:n+2)'];

% Topol ogi bage

m=0;
for i=1:n+1;




edof bage(i,:)=[i mtl mt2 mt3 mt4 mt5 mt6] ;
m=mt3;
end

% El enrent egenskaper

epbage= [E AB | _B];

% Skapar nollmatris for el enentstyvhetsmatris och | astvektor
K=zeros((n+2)*3);
f=zeros(((n+2)*3),1);

% Pl acerar ut punktlaster pa bagen i form av reaktionskrafter fran
% t var bal karna som ar bel astade ned trafiklast och egentyngd
m=26;
for j=8:12;
L_hangare=y_bageel enent (j, 2); % Ber aknar | angd for héangare

% Ber aknar total |ast som verkar pa bagen dar hangaren faster in
f(m=-(max(abs(R_Trafi k_bruk))+abs(GH _Bruk)*L_hangare);
mEmt3;
end

% Pl acerar ut punktlaster pa bagen i formav reaktionskrafter fran
% t var bal karna som endast ar bel astade ned egentyngd
nF5;
for j=1:7;
L_hangar e=y_bageel ement (j , 2) ; % Ber dknar | angd for héangare

% Ber aknar total |ast somverkar pa bagen dar hangaren faster in
f (m =-(max(abs(R_Egent yngd_br uk)) +abs( GH Br uk) *L_hangare) ;
m=mt3;
end

% Pl acerar ut punktlaster pa bagen i formav reaktionskrafter fran
% t var bal karna som endast &ar bel astade nmed egent yngd
m=41;
for j=13:n;
L_hangare=y_bageel ement (j, 2); % Ber aknar | angd for héangare

% Ber aknar total |ast somverkar pa bagen dar héangaren féaster in
f(m =-(max(abs(R_Egent yngd_br uk)) +abs(GH Bruk) *L_hangare) ;
m=mt3;

end

% Skapar vektor for utbredda laster i formav varje bagel enents
egent yngd.

% Konposant uppdel ar for att fa krafterna i det |okala

koor di nat syst enet




for i=1:n+1;
a=at an( (abs(y_bageel enent (i, 2)-y_bageel enent (i,1)))/...
(abs(x_bageel ement (i, 2)-x_bageel ement (i, 1))));
egbage(i, 2) =-cos(a)*GB_Bruk
if (y_bageel enent (i, 2)-y_bageel enent (i, 1)) >0;
egbage(i, 1)=-sin(a)*GB _Bruk
el se
egbage(i, 1)=sin(a)*GB _Bruk
end
end

Not enough i nput argunents.

Error in bage2_effekt_bruk (line 22)
Xx_bage=l i nspace(0, L, n+2);

Losning av systemet

% Skapar el enent styvhetsmatriser for bagel enenten och assenblerar in i
% gl obal a styvhetsmatrisen sant bel astar bagel enenten ned egentyngd

for j=1:n+1;

[ Kebage, febage]=beanfe(x_bageel ement(j,:),
y_bageel enent (j,:), ...
epbage, egbage(j,:));

[ K, f]=assemedofbage(j,:), K Kebage, f, febage);
end

% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0;(n+1)*3+1 0; (n+1l)*3+2 0];

% Losni ng av systenet
[a, r]=solveq(K, f, bc);

% Tar fram el enentens forskjutning
Ed=ext r act (edof bage, a);

Nedboj ni ng2_b_nmax_br uk=nmax(a) ;
p_b=fi nd(abs(a) ==Nedboj ni ng2_b_max_br uk) ;
position x3 b=a(p_b);

Plottning

% Pl ottning av deformationer
figure(29)

title(' Nedbdjning - Lastfall 2')
xlabel ("[mM")

for i=1:n+1;




el draw2(x_bageel enent (i,:), y_bageelenent(i,:),[1 3 1]);
end

sfac=scal f act 2( x_bageel enent (11, :), y_bageel enent(11,:), Ed(11,:),
0.1);

for i=1:n+1;
[ sfac] =el di sp2(x_bageel enent (i, :), y_bageelenent(i,:), Ed(i,:), [2 1
1], ...
sfac);
end
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function [ Nedboj ni ng3_b_nax_bruk] =bage3_ef f ekt bruk. ..
(L,cc,n,E,A B, | B R Trafik bruk,...
R Egent yngd_br uk, GH Br uk, GB_Br uk)

Bage - Effekt - Fall 3

%

% Funktionsfil for berakning av maxi mal nedbd6jning i bage for fall 3:
%

%1 denna funktionsfil beraknas naxi mal nedb6j ni ng fo6r bagen.

% Al'l a hdngare bel astas nmed trafikl ast.

% De | aster som anvands ar i bruksgranstillstand.

%

% Kandi dat ar bet e BMIX01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As

%

System och elementegenskaper

% Vekt or nmed bagens x-koor di nat er
Xx_bage=l i nspace(0, L, n+2);

% Vekt or nmed bagens y-koordi nat er
y_bage=-0. 01387*x_bage. "2+1. 2899* x_bage;

% Matris nmed bagens del el enents noder i x-1led
x_bageel enent = [ x_bage(1: n+1)"' x_bage(2:n+2)'];

% Matris med bagens del el enents noder i y-led
y_bageel ement= [y_bage(1:n+l)' y bage(2:n+2)'];
% Topol ogi

m=0;
for i=1:n+1;

edof bage(i,:)=[i mtl mt2 mt3 mt4 mt5 mt6];




% El enent egenskaper
epbage= [E AB | _B];

% Skapar nollmatris for el enentstyvhetsmatris och | astvektor
K=zeros((n+2)*3);
f=zeros(((n+2)*3),1);

% Pl acerar ut punktlaster pa bagen i formav reaktionskrafter fran
% t var bal karna som ar bel astade ned trafiklast och egentyngd
nE5;
for j=1:n
L_hangare=y_bageel enent (j, 2); % Ber aknar | angd f or
hangar e

% Ber aknar total |ast som verkar pa bagen dar hangaren faster in
f(m=-(max(abs(R _Trafi k_bruk))+abs(GH Bruk)*L_hangare);

mEmt3;

% Skapar vektor for utbredda laster i formav varje bagel enents
egent yngd

% Konposant uppdel ar for att fa krafterna i det |okala
koor di nat syst enet

for i=1:n+1;
a=at an( (abs(y_bageel ement (i, 2)-y_bageel enent (i,1)))/...
(abs(x_bageel ermrent (i, 2)-x_bageel enent (i,1))));
eqgbage(i, 2) =-cos(a)*GB_Br uk
if (y_bageelenent(i,2)-y_bageel emrent (i, 1))>0;
egbage(i, 1) =-sin(a)*GB_Bruk
el se
egbage(i, 1) =sin(a)*GB_Bruk
end
end

Not enough i nput argunents.

Error in bage3 effekt_bruk (line 22)
Xx_bage=l i nspace(0, L, n+2);

Losning av systemet

% Skapar el enent styvhetsmatriser for bagel ementen och assenblerar in i
% gl obal a styvhetsmatri sen sant bel astar bagel enenten ned egentyngd

for j=1:n+1;




[ Kebage, febage]=beanRe(x_bageel ement(j,:),
y_bageel ement (j,:), .
epbage, eqgbage(j,:));

[ K, f]=assem edofbage(j,:), K Kebage, f, febage);
end

% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0;(n+1)*3+1 0; (n+1)*3+2 0];

% Losni ng av systenet
[a, r]=solveq(K, f, bc);

% Tar fram el enentens forskjutning
Ed=extr act (edof bage, a);

Nedboj ni ng3_b_nmax_br uk=nmax(a) ;
p_b=fi nd(abs(a) ==Nedboj ni ng3_b_nmax_br uk) ;
position x3 b=a(p_b);

Plottning

% Pl ottning av defornati oner
figure(33)

title(' Nedbdj ning - Lastfall 3")
xlabel ("[mM")

for i=1:n+1;
el draw2(x_bageel enent (i,:), y_bageelenent(i,:),[1 3 1]);
end

sfac=scal f act 2( x_bageel enent (11, :), y_bageel enent (11,:), Ed(11,:),
0.1);

for i=1:n+1;
[ sfac] =el di sp2(x_bageel ement (i, :), y_bageelenent(i,:), Ed(i,:), [2 1
1], ...
sfac);
end
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function [ Nedboj ni ngd_b_nax_bruk] =bage4_ef f ekt bruk. ..
(L,cc,n,E,A B, | B R Trafik bruk,...
R Egent yngd_br uk, GH Br uk, GB_Br uk)

Bage - Effekt - Fall 4

%

% Funktionsfil for berakning av maxi mal nedbd6jning i bage for fall 4:
%

%1 denna funktionsfil beraknas nmaxi mal nedb6j ning for bage.

% De fem hdngarna i mtten bel astas endast ned egentyngd av

% br obanepl atta och hangare. Ovriga hangare bel astas ned trafikl ast.
% De | aster som anvands ar i bruksgranstillstand.

%

% Kandi dat ar bet e BMIX01- 17-50: Karol i na Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As
%

System och elementegenskaper

% Vekt or nmed bagens x-koordi nat er
Xx_bage=li nspace(0, L, n+2);

% Vekt or med bagens y-koordi nat er
y_bage=-0. 01387*x_bage. "2+1. 2899* x_bage;

% Matri s med bagens del el enents noder i x-1led
Xx_bageel enent = [ x_bage(1: n+1)"' x_bage(2:n+2)'] ;

% Matris med bagens del el enents noder i y-led
y_bageel ement= [y_bage(1:n+l)' y bage(2:n+2)'];

% Topol ogi bage

m=0;
for i=1:n+1;




edof bage(i,:)=[i mtl mt2 mt3 mt4 mt5 mt6] ;
m=mt3;
end

% El enent egenskaper

epbage= [E AB | _B];

% Skapar nollmatris for el enentstyvhetsmatris och | astvektor
K=zeros((n+2)*3);
f=zeros(((n+2)*3),1);

% Pl acerar ut punktlaster pa bagen i form av reaktionskrafter fran
% t var bal karna som ar bel astade ned trafiklast och egentyngd
m=26;
for j=8:12
L_hangare=y_bageel enent (j, 2); % Ber aknar | angd for héangare

% Ber aknar total |ast som verkar pa bagen dar hangaren faster in
f(m =- (max(abs(R_Egent yngd_br uk)) +abs( GH_Br uk) *L_hangar e) ;
m=mt3;

end

% Pl acerar ut punktlaster pa bagen i formav reaktionskrafter fran
% t var bal karna som ar bel astade med trafi klast och egentyngd
nF5;
for j=1:7;
L_hangar e=y_bageel enent (j, 2); % Ber &knar | 4ngd f o6r héngare

% Ber aknar total |ast somverkar pa bagen dar hangaren faster in
f(m=-(max(abs(R_Trafi k_bruk))+abs(GH _Bruk)*L_hangare);
m=mt3;
end

% Pl acerar ut punktlaster pa bagen i formav reaktionskrafter fran
% t var bal karna som &ar bel astade ned trafiklast och egentyngd
m=41;
for j=13:n;
L_hangare=y_bageel ement (j, 2); % Ber aknar | angd for héangare

% Ber aknar total |ast somverkar pa bagen dar héangaren féaster in
f(m =-(max(abs(R_Trafi k_bruk))+abs(GH Bruk)*L_hangare);
m=mt3;

end

% Skapar vektor for utbredda laster i formav varje bagel enents
egent yngd.




% Konposant uppdel ar for att fa krafterna i det |okala
koor di nat syst enet

for i=1:n+1;
a=at an( (abs(y_bageel enent (i, 2)-y_bageel enent (i,1)))/...
(abs(x_bageel ement (i, 2)-x_bageel ement (i, 1))));
egbage(i, 2) =-cos(a)*GB_Bruk
if (y_bageel enent (i, 2)-y_bageel enent (i, 1)) >0;
egbage(i, 1) =-sin(a)*GB _Bruk
el se
egbage(i, 1) =sin(a)*GB _Bruk
end
end

Not enough i nput arguments.

Error in baged_effekt_bruk (line 22)
x_bage=li nspace(0, L, n+2);

Losning av systemet

% Skapar el enent styvhetsmatriser for bagel enenten och assenblerar in i
% gl obal a styvhetsmatrisen sant bel astar bagel enenten ned egentyngd

for j=1:n+1;

[ Kebage, febage]=beanfe(x_bageel ement(j,:),
y_bageelement(j,:), ...

epbage, eqbage(j,:));

[ K, f]=assemedofbage(j,:), K Kebage, f, febage);
end
% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0;(n+1)*3+1 0; (n+1)*3+2 0];
% Losni ng av systenet
[a, r]=solveq(K, f, bc);
% Tar fram el enentens forskjutning
Ed=ext r act (edof bage, a);
Nedboj ni ng4_b_max_br uk=nmax(a) ;

p_b=fi nd(abs(a) ==Nedboj ni ng4_b_nmax_br uk) ;
position _x3 b=a(p_b);

Plottning

% Pl ottning av deformationer
figure(37)
title(' Nedbdjning - Lastfall 4")




x| abel (" [ ")

for i=1:n+1;
el draw2(x_bageel enent (i,:), y_bageelenent(i,:),[1 3 1]);
end

sfac=scal f act 2( x_bageel enent (11, :), y_bageel enent(11,:), Ed(11,:),
0.1);

for i=1:n+1;
[ sfac] =el di sp2(x_bageel enent (i, :), y_bageelenent(i,:), Ed(i,:), [2 1
1], ...
sfac);
end
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function [ Nedboj ni ngs_b_nax_bruk] =bage5_ef f ekt bruk. ..
(L,cc,n,E,A B, | B R Trafik bruk,...
R Egent yngd_br uk, GH Br uk, GB_Br uk)

Bage - Effekt - Fall 5

%

% Funktionsfil for berakning av maxi mal nedb6jning i bage for fall 5:
%

%1 denna funktionsfil beraknas nmaxi mal nedb6j ning for bage.

% Hal ften av hangarna bel astas ned trafiklast och 6vriga

% endast ned egentyngd av brobanepl atta och héangare.

% De | aster som anvands ar i bruksgranstillstand.

%

% Kandi dat ar bet e BMIX01- 17-50: Karol i na Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As
%

System och elementegenskaper

% Vekt or nmed bagens x-koordi nat er
Xx_bage=li nspace(0, L, n+2);

% Vekt or med bagens y-koordi nat er
y_bage=-0. 01387*x_bage. "2+1. 2899* x_bage;

% Matri s med bagens del el enents noder i x-1led
Xx_bageel enent = [ x_bage(1: n+1)"' x_bage(2:n+2)'] ;

% Matris med bagens del el enents noder i y-led
y_bageel ement= [y_bage(1:n+l)' y bage(2:n+2)'];

% Topol ogi bage

m=0;
for i=1:n+1;




edof bage(i,:)=[i mtl mt2 mt3 mt4 mt5 mt6] ;
m=mt3;
end

% El enent egenskaper

epbage= [E AB | _B];

% Skapar nollmatris for el enentstyvhetsmatris och | astvektor
K=zeros((n+2)*3);
f=zeros(((n+2)*3),1);

% Pl acerar ut punktlaster pa bagen i form av reaktionskrafter fran
% t var bal karna som ar bel astade ned trafiklast och egentyngd
ne5;
for j=1:9
L_hangare=y_bageel enent (j, 2); % Ber aknar | angd f or
héangar e

% Ber aknar total |ast som verkar pa bagen dar hangaren faster in
f(m=-(max(abs(R _Trafik_bruk))+abs(GH Bruk)*L_hangare);

mEmt3;
end

% Pl acerar ut punktlaster pa bagen i formav reaktionskrafter fran
% t var bal karna som endast ar bel astade ned egentyngd
m=29;
for j=10:n;
L_hangar e=y_bageel ement (j , 2) ; % Ber dknar | angd f or
hangar e

% Ber aknar total |ast somverkar pa bagen dar hangaren faster in
f(m =-(max(abs(R_Egent yngd_br uk)) +abs( GH Bruk) *L_hangare) ;

m=mt3;

% Skapar vektor for utbredda laster i formav varje bagel enents
egent yngd

% Konposant uppdel ar for att fa krafterna i det |okala
koor di nat syst enet

for i=1:n+1;
a=at an( (abs(y_bageel enent (i, 2)-y_bageel enent (i,1)))/...
(abs(x_bageel enent (i, 2) - x_bageel enent (i,1))));
egbage(i, 2) =-cos(a)*GB_Bruk
if (y_bageel enent (i, 2)-y_bageel enent (i, 1)) >0;
egbage(i, 1) =-sin(a)*GB_Bruk
el se




egbage(i, 1) =sin(a)*GB _Bruk
end
end

Not enough i nput argunents.

Error in bage5_effekt_bruk (line 23)
Xx_bage=l i nspace(0, L, n+2);

LOsning av systemet

% Skapar el ementstyvhetsmatriser for bagel ementen och assenblerar in i
% gl obal a styvhetsmatri sen sant bel astar bagel enenten nmed egentyngd

for j=1:n+1;

[ Kebage, febage]=beanfe(x_bageel ement(j,:),
y_bageel ement (j,:), .
epbage, eqgbage(j,:));

[ K, f]=assem edofbage(j,:), K Kebage, f, febage);
end

% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0;(n+1)*3+1 0; (n+1l)*3+2 0];

% Lo6sni ng av systenet
[a, r]=solveq(K, f, bc);

% Tar fram el enent ens forskj utning
Ed=ext r act (edof bage, a);

Nedboj ni ng5_b_max_br uk=nmax(a) ;
p_b=fi nd(abs(a) ==Nedboj ni ng5_b_max_br uk) ;
position x3 b=a(p_b);

Plottning

% Pl ottni ng av def ornmati oner

figure(41)

title(' Nedbojning - Bage - Lastfall 5')
x|l abel (" [m")

for i=1:n+1;
el draw2(x_bageel enent (i,:), y_bageelenent(i,:),[1 3 1]);
end

sfac=scal f act 2( x_bageel ement (11, :), y_bageel enent(11,:), Ed(11,:),
0.1);

for i=1:n+1;




[ sfac] =el di sp2(x_bageel ement (i, :), y_bageelenent(i,:), Ed(i,:), [2 1
1], ...
sfac);
end
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function [ Nedbojningé_b nax_bruk] =bage6_ef f ekt brukc(L, cc,n, E, A B,
| B, ...
R _Egent yngd_br uk, GH_Br uk, GB_Br uk)

Bage - Effekt - Fall 6

%
% Funktionsfil for berakning av maxi mal nedbd6jning i bage for fall 6:
%
%1 denna funktionsfil beraknas maxi mal nedb6j ning for bage.
% Al'l a hangare bel astas nmed egentyngder, inga variabla laster. De
| aster
% som anvands ar i bruksgranstillstand. Vvardet som fas anvands enbart
f or
% att berakna nedbd6jning i bagen som ska janforas nmed kravet pa
maxi mal
% nedbdj ni ng.
%
% Kandi dat ar bet e BMIX01- 17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As
%

System och elementegenskaper

% Vekt or med bagens x-koordi nater
x_bage=l i nspace(0, L, n+2);

% Vekt or med bagens y-koordi nat er
y_bage=-0.01387*x_bage. "2+1. 2899* x_bage;

% Matris med bagens del el enents noder i x-1led
x_bageel ement = [ x_bage(1l: n+l)' x_bage(2:n+2)'] ;

% Matris med bagens del el enents noder i y-led
y_bageel ement= [y_bage(1:n+l1l)' y bage(2:n+2)'];

% Topol ogi bage




m=0;
for i=1:n+1;

edof bage(i,:)=[i mtl mt2 mt3 mt4 mt5 mt6];

memt3;
end

%l enent egenskaper

epbage= [E AB | _B];

% Skapar nollmatris for el enentstyvhetsmatris och | astvektor
K=zeros((n+2)*3);
f=zeros(((n+2)*3),1);

% Pl acerar ut punktlaster pa bagen i form av reaktionskrafter fran
% t var bal karna som ar bel ast ade nmed egent yngd

ne5;
for j=1:n
L_hangare=y_bageel enent (j, 2); % Ber dknar | angd f or
héangar e
% Ber aknar total |ast som verkar pa bagen dar hangaren faster in
f(m =-(max(abs(R_Egent yngd_br uk)) +abs( GH Br uk) *L_hangare) ;
mEmt3;
end

% Skapar vektor for utbredda |aster i formav varje bagel enents
egent yngd

% Konposant uppdel ar for att fa krafterna i det |okala
koor di nat syst enet

for i=1:n+1;
a=at an( (abs(y_bageel ement (i, 2)-y_bageel enent (i,1)))/...
(abs(x_bageel enment (i, 2) - x_bageel ement (i,1))));
egbage(i, 2) =-cos(a)*GB_Bruk
if (y_bageel enent (i, 2)-y_bageel enent (i, 1)) >0;
egbage(i, 1) =-sin(a)*GB_Bruk
el se
egbage(i, 1) =sin(a)*GB_Bruk
end
end

Not enough i nput argunents.

Error in bage6_effekt_brukc (line 22)
X_bage=l i nspace(0, L, n+2);




Losning av systemet

% Skapar el enmentstyvhetsmatriser for bagel ementen och assenblerar in i
% gl obal a styvhetsmatrisen sant bel astar bagel enenten ned egentyngd

for j=1:n+1;
[ Kebage, febage]=beanRe(x_bageel enent(j,:),
y_bageel enment (j,:),

epbage, egbage(j,:));

[ K, f]=assem edofbage(j,:), K Kebage, f, febage);
end

% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0;(n+l)*3+1 0; (n+1)*3+2 0];

% Losni ng av systenet
[a, r]=solveq(K, f, bc);

% Tar fram el enent ens forskj utning
Ed=ext r act (edof bage, a);

Nedboj ni ng6_b_max_br uk=max(a) ;
p_b=fi nd(abs(a) ==Nedboj ni ng6_b_max_br uk) ;
position_x3 b=a(p_b);

end
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function [ maxned_Db, N Db] = dragband_effekt _brott...

(R_h_max, L, E, A Db, | _Db, Gbb_Bruk, cc)
Dragband - Effekt

(y@::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
%

% Funktionsfil for berakning av maxi mal nedb6j ning i dragband:

%

% Denna funktionsfil ber&knar forst maxi mal a nedbdj ni ngen for

dr agbandet .

% Den utbredda |lasten i formav egentyngden &ar beré&knad i

% bruksgranstillstand. Sedan beraknas den nmaxi mal a dragkraften i

% dr agbandet. De | aster som anvands ar de naximala horisontella

% reaktionskrafterna vid bagens stod, vilka ar beraknade i

% brottgranstillstéand.

%

% Kandi dat ar bet e BMI'X01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbdl Bryntesson, Marie As

%

System och elementegenskaper

% Vekt or nmed dragbandets x-koordi nater
X_bal kel ement=[0 L/7; L/7 (2*L)/7;(2*L)/7 (3*L)/7; ...
(3*L)/7 (4*L)/7; (4*L)/7 (5*L)/7; (5*L)/7 (6*L)/7; (6*L)/7
(7*L)/7];
% Vekt or nmed dragbandets y-koordi nater
y_bal kel emrent=[0 0; 0 O; 00; 00; 00; 0O; 0O];

% El enent egenskaper
epbal k= [E A Db | _Db];

% Topol ogi

edofbalk=[1 1 2 3 456
2456789
378910 11 12
4 10 11 12 13 14 15
5 13 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21




7 19 20 21 22 23 24] ;

% Skapar nollmatris for el ementstyvhetsmatris och | astvektor
K= zeros(24);
f= zeros(24,1);

% Punktl aster i formav horisontella reaktionskrafter fran bagen,
vi | ka ger

% upphov till dragkraft i dragbandet (dessa &ar beraknade ur

% brottgranstillstand, nmen paverkar ej nedbdj ni ngen).

f(1)=-R h_max(1);
f(22)=R_h_max(1);

% Skapar el enentstyvhetsmatri ser for dragbandsel enmenten och

assenbl erar in

% gl obal a styvhetsnmatri sen sant bel astar hel a dragbandet ned egentyngd

% (beraknad i bruksgranstillstand)

for j=1:7;

egbal k=[ 0 - GDb_Bruk/cc];
[ Kebal k, febal k] =beanRe(x_bal kel enent (j,:),

y_bal kelement(j,:), ...

epbal k, egbal k) ;

[K, f]=assenm(edofbal k(j,:), K Kebalk, f, febalk);
end

bc=[10; 2 0; 23 0];

% Losni ng av systenet
[a, r]=solveq(K, f, bc);

% Tar fram el enent f 6r skj ut ni ngar
Ed=extr act (edof bal k, a);

% Maxi mal nedbdj ni ng

maxned_Db=max(abs(a));

figure(42)

title(' Nedbdj ning - Dragband')

for i=1:7;

el draw2(x_bal kel enent (i,:), y_balkelenent(i,:),[1 3 1]);
end

sfac=scal fact 2(x_bal kel enent (5,:), y_bal kel ement(5,:), Ed(5,:), 0.1);

for i=1:7;
[ sfac] =el di sp2(x_bal kel ement (i,:), y_balkelement(i,:), Ed(i,:), [2 1
1], ...
sfac);
end

Not enough i nput argunents.




Error in dragband_effekt brott (line 23)
X_bal kel enent=[0 L/7; L/7 (2*L)/7;(2*L)/7 (3*L)/7

Dragkraft i dragbandet

% Tar fram dragkraften for varje del el ement av dragbandet
for i=1:7;

esbal k=beanRs(x_bal kel enent (i, :),y_bal kel enent (i,:), epbal k, Ed(i,:),...
eqgbal k, 20);

Nmex (i, 1) =max(abs(esbal k(:,1)));

end

% Pl ockar ut storsta vardet pa dragkraft
N_Db=nmax( Nmax) ;
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H.3.5 Maximala snittkrafter for brobana
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function [ N.Fb_max, T_Fb_max, M Fb_nax, Ut boj ni ng_Fb_nmax] =. ..
Funktionsfi | brobanac(P, Q, @, h_Fb, h_SI, cc,
Ecm P_Br uk, Q_Br uk, Qq_Br uk)

Maximala varden - Brobaneplatta

%

% Funktionsfil for berakning av nmaxi nal a | asteffekter sant nedbdj ni ng
% av br obanepl att an:

%

% Funktionsfil som beréaknar mexi mala snittkrafter och

% nedbdj ni ngar i brobanepl attan

%

% Kandi dat ar bet e BMIX01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As

%

Hamtar varden

[N.max1l, T _mexl, Mnmax1l, N.mnl, T _mnl, Mnmnl]=..
Brobanepl atta_Effekt1 brottc(P, @, &, h_Fb, h_SI,cc, Ecn;
[N.max2, T _max2, Mnmax2, N.mn2, T_mn2, Mnn2]=..
Brobanepl atta_Effekt2 brottc(P, Q, &, h_Fb, h_SI,cc, Ecn;
[N.max3, T_max3, Mnmax3, N.mn3, T_mn3, Mnn3]=..
Br obanepl atta_Effekt3 brottc(P, Q, Q, h_Fb,h_SI,cc, Ecn;
[N.max4, T _max4, Mnmax4, N.mn4, T mn4, Mnnd]=..
Br obanepl atta_Effekt4 brottc(P, Q, Q, h_Fb,h_SI,cc, Ecn;

[ Ut boj ni ng_max1] =Br obanepl atta_Effekt1 brukc...
(P_Bruk, Qg_Bruk, @_Bruk, h_Fb,h_SlI,cc, Ecm;
[ Ut boj ni ng_max?2] =Br obanepl atta_ Ef f ekt 2_brukc. ..
(P_Bruk, @_Bruk, @_Bruk, h_Fb,h_Sl,cc, Ecm;
[ Ut boj ni ng_max3] =Br obanepl atta_ Ef f ekt 3_brukc. ..
(P_Bruk, Q_Bruk, @_Bruk, h_Fb,h_Sl,cc, Ecm;
[ Ut boj ni ng_max4] =Br obanepl atta_Ef f ekt 4_brukc. ..
(P_Bruk, @_Bruk, @_Bruk, h_Fb,h_Sl,cc, Ecm;

Not enough input argunents.




Error in Funktionsfil brobanac (line 22)
Br obanepl atta Effektl1 brottc(P, Qy, @, h_Fb,h_SI,cc, Ecm;

Framtagning av maximala varden

% Vekt or med maxi mal normal kraft fran de fyra fallen

N_Fb1=[ N_max1l, N_max2, N_max3, N_max4];

N_Fb2=[N_mi nl, N.mn2, N.mn3, N.mn4];

% Tar fram den maxi mal a nornal kraften sant positionen for detta varde

N_Fb_max=[ max(N_Fb1), find(N_Fbl==nmax(N_Fb1)): nin(N_Fb2),...
find(N_Fb2==mi n(N_Fb2))];

% Vekt or ned maxi mal tvarkraft fran de fyra fallen
T Fbl=[T_max1, T_nmax2, T_max3, T_max4];
T Fb2=[T_mnl, T mn2, T _mn3, T_mn4];
% Tar fram den maxi mal a tvarkraften sam positionen for detta varde
T_Fb_max=[ max(T_Fbl), find(T_Fbl==max(T_Fbl));...
mn((T_Fb2)), find(T_Fb2==mi n(T_Fb2))];

% Vekt or nmed maxi nalt nmonment fran de fyra fallen

M Fbl=[ M max1l, M max2, M max3, M nmax4];

M Fb2=[ M. m nl, Mmn2, Mmn3, Mmn4];

% Tar fram det maximal a nonentet sant positionen for detta varde

M _Fb_max=[ max(M_Fb1), find(M_ Fbl==max(M Fbl)); mn((M_Fb2)),...
find(M_Fb2==mi n(M_Fb2))];

% Vekt or med maxi mal nedbdjning fran de fyra fallen
Ut boj ni ng_Fb=[ Ut boj ni ng_max1, Ut bojning_max2, Utbojning_nmax3,...
Ut boj ni ng_nmax4] ;
% Tar fram den maxi mal nedbdj ni ngen sam positionen for detta varde
Ut boj ni ng_Fb_max=[ max(abs( U boj ni ng_Fb)), ...
fi nd(Ut boj ni ng_Fb==max(abs( U boj ni ng_Fb)))];
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Brobana-Brottgrinstillstand

Table of Contents

........................................................................................................................................ 1
Brobaneplatta - Effekt - Fall 1 ..o e 1
g0 = - 1
System OCh €l EmMENTEgENSKADEY ......iee i e e e e e e e e e aaas 1
function [ N_max1, T_max1l, Mnmaxl, N nmnl, T mnl, Mmnl]=. ..

Brobanepl atta_Effekt1_brottc(P, Q, Qu, . ..
h_Fb, h_Sl,cc, Ecm
Brobaneplatta - Effekt - Fall 1
(y@::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
%
% Funktionsfil for beréakning av maxinmala snittkrafter i brobaneplattan

for

%fall 1:
%
% | denna funktionsfil beré&knas maxi mal normal kraft, tvarkraft och

maxi mal t
% nmonent for brobanepl attan. Den belastas ned trafiklast i alla facken

samt

% punktlast i mttenfacket. De | aster som anvands ar i

% brottsgranstillstand.

%

% Kandi dat ar bet e BMIX01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As

%
(y@::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
%
Indata
A Fb=(h_Fb+h_SI)*1; % Area per breddneter [m2]
ab=1. 2; % Bredd nellan axlar foér punktl ast
| _Fb=(1*(h_Fb+h_SI)"3)/12; % Yttrdghetsnonment per breddneter [nt4]
n=7; % Ant al el enent

Not enough input argunents.

Error in Brobaneplatta_Effektl brottc (line 22)
A Fb=(h_Fb+h_SI)*1; % Area per breddneter [m2]

System och elementegenskaper

% x- koordi nater och y-koordi nat er
Xx_platta= [0 cc; cc 2*cc; 2*cc (2*cc+(cc-ab)/2); (2*cc+(cc-ab)/2)...




(2*cc+(cc-ab)/2+ab); (2*cc+(cc-ab)/2+ab) 3*cc; 3*cc 4*cc; 4*cc
5*cc];

y platta= [0 0; 00; 00; 00; 00; 00; O00O; 0O; 0O0];

% Topol ogi matris

edof platta=[112 3 456
2456789
3789 10 11 12
4 10 11 12 13 14 15
513 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21
7 19 20 21 22 23 24];

% El ement egenskaper
ep platta=s[Ecm A Fb | _Fb];

% FOr di mensi onerar gl obal styvhetsmatris och | astvektor
K= zeros(24);
f=zeros(24,1);

% Axi al | aster
f(11) =-P;
f(11+3) =-P;

% El enent | ast er

eq_platta= [0 -(Qu+Qa)];

% Skapar el enentstyvhetsnmatri ser och assenblerar in i globa
styvhetsmatris
for i=1:n;

[ Kepl atta, feplatta]=beamRe(x_platta(i,:), y_platta(i,:),
ep_platta, ..
eq_platta);

[K, f]=assen(edof_platta(i,:), K Keplatta, f, feplatta);
end

% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0; 50; 8 0; 17 0; 20 0; 23 0];

% LOser systenet
[a, r]=solveq(K, f, bc);

% Tar fram forskjutningar for varje el ement
Ed=extract (edof platta, a);

% Tar framsnittkrafter for varje el enent

espl attal=beanks(x_platta(l,:),y platta(l,:),ep platta, Ed(1,:),...
eq_platta, 30);

espl atta2=beanks(x_platta(2,:),y platta(2,:),ep_platta, Ed(2,:), ...
eq_platta, 30);




espl atta3=beanks(x_platta(3,:),y_platta(3,:),ep_platta, Ed(3,:), .
eq_platta, 30);

espl att ad=beans(x_platta(4,:),y_platta(4,:),ep_platta, Ed(4,:)..
,eq_platta, 30);

espl att ab=beanks(x_platta(5,:),y_platta(5,:),ep_platta, Ed(5,:), .
eq_platta, 30);

espl att ab=beanks(x_platta(6,:),y platta(6,:),ep_platta, Ed(6,:), .
eq_platta, 30);

espl atta7=beanks(x_platta(7,:),y _platta(7,:),ep_platta, Ed(7,:), .
eq_platta, 30);

% Saml ar alla snittkrafter i en matris

espl atta=[ espl attal; esplatta2; esplatta3; esplattad4; esplattas;..
espl atta6; esplatta7] ;

% Tar fram maxi mal a snittkraferna 6ver stod

N _maxl=max(esplatta(:,1));

T max1=max(esplatta(:,2));

M maxl=max(esplatta(:, 3));

% Tar fram maxi mal a snittkrafter falt

N m nl=m n(esplatta(:,1));

T mnl=mn(esplatta(:,?2));

M m nl=m n(esplatta(:, 3));

% Pl ottar normal kraft sdi agram

figure(5)

title(' Normal kraftsdi agram f6r brobaneplatta - Lastfall 1')

pl ot par=[2 1];

sfac=scal fact2(x_platta(n,:),y_platta(n,:), esplatta7(:,1),0.2);

el dia2(x_platta(l,:), y_platta(l1,:), esplattal(:,1), plotpar, sfac);

el dia2(x_platta(2,:), y_platta(2,:), esplattaz(:,1), plotpar, sfac);

el dia2(x_platta(3,:), y_platta(3,:), esplatta3(:,1), plotpar, sfac);

el dia2(x_platta(4,:), y_platta(4,:), esplattad(:,1),plotpar, sfac);

el dia2(x_platta(5,:), y_platta(5,:), esplattab(:,1), plotpar, sfac);

el dia2(x_platta(6,:), y_platta(6,:), esplatta6(:,1), plotpar, sfac);

el dia2(x_platta(7,:), y_platta(7,:), esplatta7(:,1), plotpar, sfac);

% Pl ottar tv?rkraftsdi agram

figure(6)

title(' Tvarkraftsdi agram for brobaneplatta - Lastfall 1');

plotpar=[2 1];

sfac=scal fact2(x_platta(n,:),y_platta(n,:), esplatta7(:,2),0.2);

el di a2(x_platta(1,:), y_platta(l,:), esplattal(:,?2),plotpar, sfac);

el dia2(x_platta(2,:), y_platta(2,:), esplatta2(:,?2),plotpar, sfac);

eldia2(x_platta(3,:), y_platta(3,:), esplatta3(:,2),plotpar, sfac);

el dia2(x_platta(4,:), y_platta(4,:), esplattad(:,?2),plotpar, sfac);

el dia2(x_platta(5,:), y_platta(5,:), esplattab(:,2), plotpar, sfac);

el dia2(x_platta(6,:), y_platta(6,:), esplatta6(:,2), plotpar, sfac);

eldia2(x_platta(7,:), y_platta(7,:), esplatta7(:,2),plotpar, sfac);




% Pl ottar nmonent di agr am
figure(7)

title(' Monentdi agram for brobaneplatta -

pl otpar=[2 1];

sfac=scal fact2(x_platta(n,:),y_platta(n,:),

eldia2(x_platta(l,:), y platta(1,:
eldia2(x_platta(2,:), y_platta(2,:
eldia2(x_platta(3,:), y_platta(3,:
el dia2(x_platta(4,:), y_platta(4,:
el dia2(x_platta(5,:), y_platta(5s,:
el dia2(x_platta(6,:), y_platta(6,:
eldia2(x_platta(7,:), y_platta(7,:

end
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Brobaneplatta - Effekt - Fall 2
0/@::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
%
% Funktionsfil for berakning av maximala snittkrafter i brobaneplattan

f or

%fall 2:
%
% | denna funktionsfil beraknas naximal nornal kraft, tvarkraft och

maxi mal t

% nmonent for brobanepl attan. Den belastas nmed trafiklast i

m ttenfacket

% sant punktlast i mttenfacket. De | aster som anvands ar i

% brottsgranstillstand.

%

% Kandi dat ar bet e BMIX01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As

%
0/&::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
%
Indata
A Fb=(h_Fb+h_SI)*1; % Area per breddneter [m2]
ab=1. 2; % Bredd nel |l an axlar for punktl ast
| _Fb=(1*(h_Fb+h_SI)~3)/12; % Yttroghet snonent per breddneter
[ 4]
n=7,; % Ant al el enment

Not enough i nput argunents.

Error in Brobaneplatta_ Effekt2_brottc (line 21)
A Fb=(h_Fb+h_SI)*1; % Area per breddneter [mt2]

System och elementegenskaper

% x- koor di nater och y-koordinater
X_platta= [0 cc; cc 2*cc; 2*cc (2*cc+(cc-ab)/2); (2*cc+(cc-ab)/2)...




(2*cc+(cc-ab)/ 2+ab); (2*cc+(cc-ab)/2+ab) 3*cc; 3*cc 4*cc; 4*cc
5*cc];

y platta= [0 0; 00; 00; 00; 00; 00; O0O; 0O; 0O0];

% Topol ogi matris

edof platta=[112 3 456
2456789
3789 10 11 12
4 10 11 12 13 14 15
513 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21
7 19 20 21 22 23 24];

% El ement egenskaper
ep platta=s[Ecm A Fb | _Fb];

% FOr di mensi onerar gl obal styvhetsmatris och | astvektor
K= zeros(24);
f=zeros(24,1);

% Axi al | aster
f(11) =-P;
f(11+3)=-P;

% El enent | ast er

eqg_plattatrafik=[0 - (Q+Qy)];
eqg_pl attaegen= [0 - Q] ;

% Skapar el enentstyvhetsnatri ser
[ Kepl attal, feplattal] =beanRe(x_platta(l,:), y platta(l,:),
ep_platta, ..

eq_pl att aegen) ;
[ Kepl atta2, feplatta2] =beanRe(x_platta(2,:), y_platta(2,:),
ep_platta, ..

eqg_pl att aegen) ;
[ Kepl att a3, feplatta3]=beanRe(x_platta(3,:), y_platta(3,:),
ep_platta, ..

eq_plattatrafik);
[ Kepl att a4, feplattad] =beanRe(x_platta(4,:), y_platta(4,:),
ep_platta, ..

eq_plattatrafik);
[ Kepl attab, feplattab] =beanRe(x_platta(5,:), y platta(5s,:),
ep_platta, ..

eq_plattatrafik);
[ Kepl att a6, feplatta6] =beanRe(x_platta(6,:), y platta(6,:),
ep platta,..

eqg_pl att aegen) ;
[ Kepl atta7, feplatta7] =beanRe(x_platta(7,:), y platta(7,:),
ep platta,..

eq_pl att aegen) ;




% Assenbl erar in i el enentstyvhetsmatriserna gl obal styvhetsmatris

[
[K, f]=assem(edof_platta(l,:), K Keplattal, f, feplattal);
[K, f]=assem(edof_platta(2,:), K Keplatta2, f, feplatta2);
[K, f]l=assem(edof platta(3,:), K, Keplatta3, f, feplatta3);
[K, f]=assem(edof_platta(4,:), K Keplattad, f, feplatta4d);
[K, f]l=assem(edof platta(5,:), K Keplatta5, f, feplattab);
[K, f]=assem(edof platta(6,:), K, Keplatta6, f, feplattab);
[K, f]=assem(edof_platta(7,:), K Keplatta7, f, feplatta7);

% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0; 50;, 8 0; 17 0; 20 0; 23 0];

% LOser systenet
[a, r]=solveq(K, f, bc);

% Tar fram forskjutningar for varje el enent
Ed=extract (edof _platta, a);

% Tar framsnittkrafter for varje el enent

espl attal=beanks(x_platta(l,:),y platta(l,:),ep _platta, Ed(1,:),...
eq_pl att aegen, 30);

espl atta2=bheanks(x_platta(2,:),y platta(2,:),ep_platta, Ed(2,:), ...
eq_pl att aegen, 30);

espl atta3=beanks(x_platta(3,:),y platta(3,:),ep_platta, Ed(3,:), ...
eqg_plattatrafik, 30);

espl att ad=beanks(x_platta(4,:),y_platta(4,:),ep_platta, Ed(4,:), ...
eq_plattatrafik, 30);

espl att ab=beans(x_platta(5,:),y_platta(5,:),ep_platta, Ed(5,:), ...
eq_plattatrafik, 30);

espl att ab=beans(x_platta(6,:),y_platta(6,:),ep_platta, Ed(6,:), ...
eq_pl att aegen, 30);

espl atta7=beans(x_platta(7,:),y_platta(7,:),ep_platta, Ed(7,:), ...
eq_pl att aegen, 30);

% Sam ar alla snittkrafter i en matris
espl atta=[espl attal; esplatta2; esplatta3; esplattad; esplatta5;..
espl atta6; esplatta7?]

% Tar fram maxi mal a snittkraferna O6ver stad
N_max2=max(esplatta(:,1));
T _max2=max(esplatta(:, 2));
M max2=max(espl atta(:, 3));

% Tar fram nmaximala snittkrafter i falt
N _m n2=m n(esplatta(:,1));
T mn2=min(esplatta(:, 2));
M m n2=m n(esplatta(:, 3));

% Pl ot tar nor mal kraftsdi agram
figure(9)
title(' Normal kraft for brobaneplatta - Lastfall 2')

plotpar=[2 1];
sfac=scal fact2(x_platta(n,:),y_platta(n,:), esplatta7(:,1),0.2);




el dia2(x_platta(1,:), y_platta(l,:), esplattal(:,1), plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(2,:), y_platta(2,:), esplatta2(:,1), plotpar, sfac);
eldia2(x_platta(3,:), y_platta(3,:), esplatta3(:,1), plotpar, sfac);
el di a2(x_platta(4,:), y_platta(4,:), esplattad(:,1),plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(5,:), y_platta(5,:), esplattab(:,1), plotpar, sfac);
el di a2(x_platta(6,:), y_platta(6,:), esplatta6(:,1), plotpar, sfac);
) )

el dia2(x_platta(7,:), y_platta(7,:), esplatta7(:,1),plotpar, sfac);

% Pl ottar tv?rkraftsdi agram
figure(10)
title(' Tvarkraft for brobaneplatta - Lastfall 2');

pl otpar=[2 1];

sfac=scal fact2(x_platta(n,:),y_platta(n,:), esplatta7(:,2),0.2);
eldia2(x_platta(l,:), y_platta(1,:), esplattal(:,2),plotpar, sfac);
eldia2(x_platta(2,:), y_platta(2,:), esplatta2(:,2), plotpar, sfac);
eldia2(x_platta(3,:), y_platta(3,:), esplatta3(:,2), plotpar, sfac);
eldia2(x_platta(4,:), y_platta(4,:), esplattad(:,2),plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(5,:), y_platta(5,:), esplattab(:, 2), plotpar, sfac);
eldia2(x_platta(6,:), y_platta(6,:), esplatta6(:,2), plotpar, sfac);
eldia2(x_platta(7,:), y_platta(7,:), esplatta7(:,2),plotpar, sfac);

% Pl ottar nonent di agram

figure(1l)

title(' Monment for brobaneplatta - Lastfall 2');

pl ot par=[2 1];

sfac=scal fact2(x_platta(n,:),y_platta(n,:), esplatta7(:,3),0.2);

el dia2(x_platta(l,:), y_platta(l1,:), esplattal(:,3),plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(2,:), y_platta(2,:), esplattaz(:,3), plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(3,:), y_platta(3,:), esplatta3(:,3),plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(4,:), y_platta(4,:), esplattad(:,3),plotpar, sfac);
el di a2(x_platta(5,:), y_platta(5,:), esplattab(:,3), plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(6,:), y_platta(6,:), esplatta6(:,3), plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(7,:), y_platta(7,:), esplatta7(:,3),plotpar, sfac);

end
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Brobaneplatta - Effekt - Fall 3
0/@::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
%
% Funktionsfil for berakning av maximala snittkrafter i brobaneplattan

f or

%fall 3:
%
% | denna funktionsfil beraknas naximal nornal kraft, tvarkraft och

maxi mal t
% nmonent for brobaneplattan. Den belastas ned trafiklast i de tre

forsta

% facken samt punktlast i mttenfacket. De | aster som anvands ar i

% brottsgranstillstand.

%

% Kandi dat ar bet e BMIX01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As

%
0/&::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
%
Indata
A Fb=(h_Fb+h_SI)*1; % Area per breddneter [m2]
ab=1. 2; % Bredd nel |l an axlar for punktl ast
| _Fb=(1*(h_Fb+h_SI)~3)/12; % Yttroghet snonent per breddneter
[ 4]
n=7,; % Ant al el enment

Not enough i nput argunents.

Error in Brobaneplatta_ Effekt3_brottc (line 21)
A Fb=(h_Fb+h_SI)*1; % Area per breddneter [mt2]

System och elementegenskaper

% x- koor di nater och y-koordinater
X_platta= [0 cc; cc 2*cc; 2*cc (2*cc+(cc-ab)/2); (2*cc+(cc-ab)/2)...




(2*cc+(cc-ab)/ 2+ab); (2*cc+(cc-ab)/2+ab) 3*cc; 3*cc 4*cc; 4*cc
5*cc];
y platta= [0 0; 00; 00; 00; 00; 00; O00O; 0O; 0O0];

% Topol ogi matris

edof platta=[112 3 456
2456789
3789 10 11 12
4 10 11 12 13 14 15
513 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21
7 19 20 21 22 23 24];

% El enent egenskaper
ep _platta=s[Ecm A Fb | _Fb];

% FoOr di mensi onerar gl obal styvhetsmatris och | astvektor
K= zeros(24);
f=zeros(24,1);

% Axi al | aster
f(11) =-P;
f(11+3) =-P;

% El enent | aster
eq_pl attaegen= [0 -Q];
eq_plattatrafik=[0 -(Q@+Qy)];

% Skapar el enentstyvhetsnmatri ser
[ Kepl attal, feplattal] =beanRe(x_platta(l,:), y_platta(l,:),
ep_platta, ...
eq_plattatrafik);
[ Kepl atta2, feplatta2] =beanRe(x_platta(2,:), y_platta(2,:),
ep_platta, ...
eq_plattatrafik);
[ Kepl atta3, feplatta3] =beanle(x_platta(3,:), y_platta(s3,:),
ep_platta, ...
eq_plattatrafik);
[ Kepl att a4, feplattad] =beanRe(x_platta(4,:), y_platta(4,:),
ep_platta, ...
eq_plattatrafik);
[ Kepl attab, feplattab] =beanke(x_platta(5,:), y platta(5,:),
ep_platta, ...
eq_plattatrafik);
[ Kepl att a6, feplatta6] =beanRe(x_platta(6,:), y platta(6,:),
ep_platta, ...
eqg_pl att aegen) ;
[ Kepl atta7, feplatta7] =beanRe(x_platta(7,:), y platta(7,:),
ep platta,...
eq_pl att aegen) ;

% Assenbl erar in elementstyvhetsmatriser i global styvhetsmatris
[K, f]=assem(edof platta(l,:), K Keplattal, f, feplattal);




[K, f]=assem(edof_platta(2,:), K Keplatta2, f, feplatta2);
[K, f]l=assem(edof platta(3,:), K Keplatta3, f, feplatta3);
[K, f]=assem(edof_platta(4,:), K Keplattad, f, feplatta4d);
[K, f]l=assem(edof platta(5,:), K Keplatta5, f, feplattab);
[K, f]l=assem(edof platta(6,:), K, Keplatta6, f, feplattab);
[K, f]=assem(edof_platta(7,:), K Keplatta7, f, feplatta7);

% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0; 50, 8 0; 17 0; 20 0; 23 0];

% Loser systenet
[a, r]=solveq(K, f, bc);

% Tar fram forskjutningar for varje el ement
Ed=extract (edof _platta, a);

% Tar framsnittkrafter for varje el enent

espl attal=beanks(x_platta(l,:),y platta(l,:),ep _platta, Ed(1,:),...
eq_plattatrafik, 30);

espl atta2=bheanks(x_platta(2,:),y platta(2,:),ep_platta, Ed(2,:), ...
eq _plattatrafik, 30);

espl atta3=bheanks(x_platta(3,:),y platta(3,:),ep _platta, Ed(3,:), ...
eq _plattatrafik, 30);

espl att ad=beanks(x_platta(4,:),y platta(4,:),ep_platta, Ed(4,:), ...
eqg_plattatrafik, 30);

espl att ab=beanks(x_platta(5,:),y_platta(5,:),ep_platta, Ed(5,:), ...
eq_plattatrafik, 30);

espl att ab=beans(x_platta(6,:),y_platta(6,:),ep_platta, Ed(6,:), ...
eq_pl att aegen, 30);

espl atta7=beans(x_platta(7,:),y_platta(7,:),ep_platta, Ed(7,:), ...
eq_pl att aegen, 30);

% Sam ar alla snittkrafter i en matris
espl atta=[espl attal; esplatta2; esplatta3; esplattad; esplatta5;..
espl atta6; esplatta7]

% Tar fram maxi mal a snittkraferna o6ver stad
N _max3=max(esplatta(:,1));
T_max3=max(esplatta(:,2));
M max3=max(esplatta(:, 3));

% Tar fram nmaximala snittkrafter i falt
N _m n3=m n(esplatta(:,1));
T mn3=mn(esplatta(:,?2));
M m n3=m n(esplatta(:, 3));

% Pl ottar normal kraftsdi agram
figure(13)
title(' Normal kraft for brobaneplatta - Lastfall 3')

plotpar=[2 1];
sfac=scal fact2(x_platta(n,:),y_platta(n,:), esplatta7(:,1),0.2);

eldia2(x_platta(l,:), y_platta(1,:), esplattal(:,1), plotpar, sfac);




el dia2(x_platta(2,:), y_platta(2,:), esplatta2(:,1), plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(3,:), y_platta(3,:), esplatta3(:,1), plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(4,:), y_platta(4,:), esplattad(:,1), plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(5,:), y_platta(5,:), esplattab(:,1), plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(6,:), y platta(6,:), esplatta6(:,1), plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(7,:), y_platta(7,:), esplatta7(:,1),plotpar, sfac);

% Pl ottar tvarkraftsdi agram
figure(14)
title(' Tvarkraft for brobaneplatta - Lastfall 3');

pl otpar=[2 1];

sfac=scal fact2(x_platta(n,:),y_platta(n,:), esplatta7(:,2),0.2);
eldia2(x_platta(l,:), y_platta(1,:), esplattal(:,2), plotpar, sfac);
eldia2(x_platta(2,:), y_platta(2,:), esplatta2(:,2),plotpar, sfac);
eldia2(x_platta(3,:), y_platta(3,:), esplatta3(:,2), plotpar, sfac);
eldia2(x_platta(4,:), y_platta(4,:), esplattad(:,2),plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(5,:), y_platta(5,:), esplattab5(:, 2), plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(6,:), y_platta(6,:), esplatta6(:,2), plotpar, sfac);
eldia2(x_platta(7,:), y_platta(7,:), esplatta7(:,2),plotpar, sfac);

% Pl ottar nonentdi agram

figure(15)

title(' Moment for brobaneplatta - Lastfall 3');

pl otpar=[2 1];

sfac=scal fact2(x_platta(n,:),y_platta(n,:), esplatta7(:,3),0.2);
el dia2(x_platta(l,:), y_platta(l1,:), esplattal(:,3),plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(2,:), y_platta(2,:), esplattaz(:,3),plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(3,:), y_platta(3,:), esplatta3(:,3),plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(4,:), y_platta(4,:), esplattad(:,3),plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(5,:), y_platta(5,:), esplattab(:,3), plotpar, sfac);
el di a2(x_platta(®6,:) 2)
el di a2(x_platta(7,:) 2)

y_platta(6
y_platta(7

espl atta6(:, 3), pl ot par, sfac);
esplatta7(:, 3), pl ot par, sfac);

end
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190 = = RSSO SPPPTTRSPPRIN 1
System 0Ch BEFBKNINGAr ......ccoeiiiie e 1
function [ N_max4, T_max4, M nmax4, N nmind4, T _nmind4, Mnmind]= ..

Br obanepl atta_Effekt4 brottc(P, Qy, Q, h_Fb,h_SI,cc, Ecm
Brobaneplatta - Effekt - Fall 4
O/(F::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
%
% Funktionsfil for berakning av nmaxinmala snittkrafter i brobaneplattan

f or

% fall 4:
%

% | denna funktionsfil ber&knas naximal nornal kraft, tvarkraft och
% maxi am t nonment for brobanepl attan da
% den bel astastas nmed trafiklast i fack 2 och 4 sant punktl ast

%i fack 2.
% De | aster som anvands ar i brottsgranstillstand.
%

% Kandi dat ar bet e BMIX01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As

%
cy@::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
%
Indata
A_Fb=(h_Fb+h_SI)*1; % Area per breddneter [nt2]
ab=1. 2; % Bredd nel l an axlar for punktl ast
| _Fb=(1*(h_Fb+h_SI)~3)/12; % Yttroghet snonent per breddneter
[ 4]
n=7; % Ant al el ement

Not enough i nput argunents.

Error in Brobaneplatta Effekt4 brottc (line 22)
A Fb=(h_Fb+h_SI)*1; % Area per breddneter [nm2]

System och berakningar

%«- koor di nat er och y-koordi nat er
X_platta= [0 cc; cc (cc+(cc-ab)/2); (cc+(cc-ab)/2) (cc+(cc-
ab)/ 2+ab); ...

(cc+(cc-ab)/2+ab) 2*cc; 2*cc 3*cc; 3*cc 4*cc; 4*cc 5*cc];




y platta= [0 0; 00; 00; 00; 00; 00; O0O; 0O; 0O0];

% Topol ogi matris

edof platta=[112 3 456
2456789
3789 10 11 12
4 10 11 12 13 14 15
513 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21
7 19 20 21 22 23 24];

% El enent egenskaper
ep platta=s[Ecm A Fb | _Fb];

% FOr di mensi onerar gl obal styvhetsmatris och | astvektor
K= zeros(24);
f=zeros(24,1);

% Axi al | aster
f(11) =-P;
f(11+3) =-P;

% El enent | ast er
eq_pl attaegen= [0 -Q];
eq_plattatrafik=[0 -(Q@+Qy)];

% Skapar el enentstyvhetsnmatri ser
[ Kepl attal, feplattal] =beanRe(x_platta(l,:), y platta(l,:),
ep_platta, ..

eq_pl att aegen) ;
[ Kepl atta2, feplatta2] =beanRe(x_platta(2,:), y_platta(2,:),
ep_platta, ..

eq_plattatrafik);
[ Kepl atta3, feplatta3]=beanle(x_platta(3,:), y_platta(s3,:),
ep_platta, ..

eq_plattatrafik);
[ Kepl att a4, feplattad] =beanRe(x_platta(4,:), y_platta(4,:),
ep_platta, ..

eq_plattatrafik);
[ Kepl attab, feplattab] =beanRe(x_platta(5,:), y platta(5s,:),
ep_platta, ..

eqg_pl att aegen) ;
[ Kepl att a6, feplatta6] =beanRe(x_platta(6,:), y platta(6,:),
ep platta,..

eq plattatrafik);
[ Kepl atta7, feplatta7] =beanRe(x_platta(7,:), y platta(7,:),
ep platta,..

eq_pl att aegen) ;

% Assenblerar in i elenentstyvhetsmatriserna i gl obal styvhetsmatris




[K, f]=assem(edof_platta(l,:), K Keplattal, f, feplattal);
[K, f]=assem(edof_platta(2,:), K Keplatta2, f, feplatta2);
[K, f]l=assem(edof platta(3,:), K, Keplatta3, f, feplatta3);
[K, f]=assem(edof_platta(4,:), K Keplattad, f, feplatta4d);
[K, f]l=assem(edof platta(5,:), K Keplatta5, f, feplattab);
[K, f]l=assem(edof platta(6,:), K Keplatta6, f, feplattab);
[K, f]=assem(edof_platta(7,:), K Keplatta7, f, feplatta7);

% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0; 50, 8 0; 17 0; 20 0; 23 0];

% Loser systenet
[a, r]=solveq(K, f, bc);

% Tar fram forskjutningar for varje el enent
Ed=extract (edof _platta, a);

% Tar framsnittkrafter for varje el enent

espl attal=beanks(x_platta(l,:),y platta(l,:),ep _platta, Ed(1,:),...
eq_pl att aegen, 30);

espl atta2=bheanks(x_platta(2,:),y platta(2,:),ep_platta, Ed(2,:), ...
eq _plattatrafik, 30);

espl atta3=bheanks(x_platta(3,:),y platta(3,:),ep_platta, Ed(3,:), ...
eq _plattatrafik, 30);

espl att ad=beanks(x_platta(4,:),y_platta(4,:),ep_platta, Ed(4,:),...
eq_plattatrafik, 30);

espl att ab=beanks(x_platta(5,:),y_platta(5,:),ep_platta, Ed(5,:), ...
eq_pl att aegen, 30);

espl att ab=beanks(x_platta(6,:),y_platta(6,:),ep_platta, Ed(6,:), ...
eq_plattatrafik, 30);

espl atta7=beans(x_platta(7,:),y_platta(7,:),ep_platta, Ed(7,:), ...
eq_pl att aegen, 30);

% Sam ar alla snittkrafter i en matris
espl atta=[espl attal; esplatta2; esplatta3; esplattad; esplattab;
espl atta6; esplatta7]

% Tar fram maxi mal a snittkraferna 6ver stod
N_max4=max(esplatta(:,1));
T_max4=max(esplatta(:,2));
M max4=max(esplatta(:, 3));

% Tar fram nmaximala snittkrafter i falt
N m n4=m n(esplatta(:,1));
T m nd=m n(esplatta(:,?2));
M m n4=m n(esplatta(:, 3));

% Pl ot tar nor mal kraftsdi agram
figure(17)
title('Normal kraft for brobaneplatta - Lastfall 4")

pl otpar=[2 1];
sfac=scal fact2(x_platta(n,:),y_platta(n,:), esplatta7(:,1),0.2);




el di a2(x_platta(l1,:), y_platta(l,:), esplattal(:,1), plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(2,:), y_platta(2,:), esplatta2(:,1), plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(3,:), y_platta(3,:), esplatta3(:,1), plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(4,:), y_platta(4,:), esplattad(:,1),plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(5,:), y_platta(5,:), esplattab(:,1), plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(6,:), y platta(6,:), esplatta6(:,1), plotpar, sfac);
) )

el dia2(x_platta(7,:), y_platta(7,:), esplatta7(:,1),plotpar, sfac);

% Pl ottar tvarkraftsdi agram
figure(18)
title(' Tvarkraftsdi agram - Brobaneplatta - Lastfall 4');

pl otpar=[2 1];

sfac=scal fact2(x_platta(n,:),y_platta(n,:), esplatta7(:,2),0.2);
eldia2(x_platta(l,:), y_platta(1,:), esplattal(:,2),plotpar, sfac);
eldia2(x_platta(2,:), y_platta(2,:), esplatta2(:,2),plotpar, sfac);
eldia2(x_platta(3,:), y_platta(3,:), esplatta3(:,2), plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(4,:), y_platta(4,:), esplattad(:,2),plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(5,:), y_platta(5,:), esplatta5(:, 2), plotpar, sfac);
eldia2(x_platta(6,:), y_platta(6,:), esplatta6(:, 2), plotpar, sfac);
eldia2(x_platta(7,:), y_platta(7,:), esplatta7(:,2),plotpar, sfac);

% Pl ottar nonent di agram

figure(19)

title(' Monentdi agram - Brobaneplatta - Lastfall 4');

pl ot par=[2 1];

sfac=scal fact2(x_platta(n,:),y_platta(n,:), esplatta7(:,3),0.2);
el dia2(x_platta(l,:), y_platta(l1,:), esplattal(:,3),plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(2,:), y_platta(2,:), esplattaz(:,3), plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(3,:), y_platta(3,:), esplatta3(:,3),plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(4,:), y_platta(4,:), esplattad(:,3),plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(5,:), y_platta(5,:), esplattab(:,3), plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(6,:), y_platta(6,:), esplatta6(:,3), plotpar, sfac);
el dia2(x_platta(7,:), y_platta(7,:), esplatta7(:,3),plotpar, sfac);

end
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function
[ Ut boj ni ng_max1] =Br obanepl atta_Ef f ekt 1_br ukc(P_Bruk, Qg_Bruk, ...
Q_Bruk, h_Fb,h_SlI,cc, Ecm

Brobaneplatta - Effekt - Fall 1

%

% Funktionsfil for berékning av maxi mal nedbdj ning i brobaneplattan
f or

%fall 1:

%

% 1 denna funktionsfil beréaknas maxi mal nedbd6j ni ng for brobanepl attan.
Den

% bel astas ned trafiklast i alla facken sant punktlast i mttenfacket.
De

% | aster som anvands ar i bruksgranstill stand.

%

% Kandi dat ar bet e BMI'X01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna

% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbdl Bryntesson, Marie As

%
0/@::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
%
Indata
A Fb=(h_Fb+h_SI)*1; % Area per breddneter [nm2]
ab=1. 2; % Bredd nellan axlar foér punktl ast
| _Fb=(1*(h_Fb+h_SI)~3)/12; % Yttroghetsnonent per breddneter [nt4]
n=7; % Ant al el enent

Not enough input arguments.

Error in Brobaneplatta Effektl brukc (line 20)
A Fb=(h_Fb+h_SI)*1; % Area per breddneter [m2]

System och elementegenskaper

% x- och y-koordi nater
x_platta= [0 cc; cc 2*cc; 2*cc (2*cc+(cc-ab)/2); (2*cc+(cc-ab)/2)...
(2*cc+(cc-ab)/ 2+ab); (2*cc+(cc-ab)/2+ab) 3*cc; 3*cc 4*cc; 4*cc
5*cc];




y platta= [0 0; 00; 00; 00; 00; 00; O00O; 0O; 0O0];

% Topol ogi matris

edof platta=[112 3 456
2456789
3789 10 11 12
4 10 11 12 13 14 15
513 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21
7 19 20 21 22 23 24];

% El enent egenskaper
ep platta=s[Ecm A Fb | _Fb];

% FOr di mensi onerar gl obal styvhetsmatris och | astvektor
K= zeros(24);
f=zeros(24,1);

% El enent | ast er
eq platta= [0 -(Q_Bruk+Q Bruk)];

% Axi al | aster
f(11) =- P_Br uk;
f(11+3) =- P_Br uk;

% Skapar el enentstyvhetsmatri ser och assenblerar in i gl obal
styvhetsmatris
for i=1:n;

[ Kepl atta, feplatta]=beamRe(x_platta(i,:), y_platta(i,:),
ep_platta, ...
eq_platta);

[K, f]=assem(edof _platta(i,:), K Keplatta, f, feplatta);
end

% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0; 50; 8 0; 17 0; 20 0; 23 0];

% Loser ekvationssyst enet
[a, r]=solveq(K, f, bc);

% Tar framvarje elenments forskjutning
Ed=extract (edof _platta, a);

% Tar fram maxi mal a ut bdj ni ng
Ut boj ni ng_nmaxl=max(a);

Plottning av deformationer

figure(8)
plotpar=[1 2 1];




title(' Utbdjning for brobaneplatta - Lastfall 1')

el draw2(x_platta(l
el draw2(x_pl atta(2, platta(2,:), plotpar) ;
el draw2(x_pl atta(3, platta(3,:), plotpar) ;

),y _platta(l,:)
1)y )
1)y )
el draw2(x_platta(4,:),y platta(4,:), plotpar) ;
1)y )
1)y )
1)y )

, , plotpar) ;

el draw2(x_pl atta(5, platta(5,:), plotpar) ;
el draw2(x_pl att a(6, platta(6,:), plotpar) ;
el draw2(x_platta(7, platta(7,:), plotpar) ;

sfac=scal fact2(x_platta(n,:),y platta(n,:), Ed(n,:),0.1);
plotpar=[2 1 1];

el di sp2(x_platta(l,
el di sp2(x_platta(2,:), y platta(2,:), Ed(2,:), plotpar, sfac);
el disp2(x_platta(3,:), y platta(3,:), Ed(3,:), plotpar, sfac);

), y_platta(1,:) )
) ) )
) ) )
el di sp2(x_platta(4,:), y platta(4,:), Ed(4,:), plotpar, sfac);
) ) )
) ) )
) ) )

, Ed(1,:), plotpar, sfac);

el di sp2(x_platta(5,:), y platta(5,:), Ed(5,:), plotpar, sfac);
el di sp2(x_platta(6,:), y platta(6,:), Ed(6,:), plotpar, sfac);
el di sp2(x_platta(7,:), y platta(7,:), Ed(7,:), plotpar, sfac);

end
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function
[ Ut boj ni ng_max2] =Br obanepl atta_Ef f ekt 2_brukc(P_Bruk, Q_Bruk, ...
Q_Bruk, h_Fb,h_SI,cc, Ecm

Brobaneplatta - Effekt - Fall 2

%
% Funktionsfil for berakning av nmaxi mal nedbdj ning i brobanepl attan
f or
%fall 2:
%
% 1 denna funktionsfil beraknas maxi mal nedb6j ning for brobanepl attan.
Den
% bel astas med trafiklast i mittenfacket sanmt punktlast i
m ttenfacket. De
% | aster som anvands ar i bruksgranstillstand.
%
% Kandi dat ar bet e BMIX01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As

%
(yg::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
%
A Fb=(h_Fb+h_SI)*1; % Area per breddneter [nt2]
ab=1. 2; % Bredd nellan axlar for punktl ast
| _Fb=(1*(h_Fb+h_SI)~*3)/12; % Yttroghet snonent per breddneter
[ 4]
n=7, % Ant al el enent

Not enough i nput argunents.

Error in Brobaneplatta Effekt2 brukc (line 20)
A Fb=(h_Fb+h_SI)*1; % Area per breddneter [n2]

System och elementegenskaper

% x- och y-koordi nater

X_platta= [0 cc; cc 2*cc; 2*cc (2*cc+(cc-ab)/2); (2*cc+(cc-ab)/2)...
(2*cc+(cc-ab)/2+ab); (2*cc+(cc-ab)/2+ab) 3*cc; 3*cc 4*cc; 4*cc

5*cc];

y platta= [0 0; 00; 00; 00; 00; 00; 00O; 0O; 0O0];




% Topol ogi matris

edof _platta=[112 3 456
2456789
3789 10 11 12
4 10 11 12 13 14 15
513 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21
7 19 20 21 22 23 24];

% El enent egenskaper
ep platta=s[Ecm A Fb | _Fb];

% For di mensi onerar gl obal styvhetsmatris sant | astvektor
K= zeros(24);
f=zeros(24,1);

% El ement | ast er
eq_plattaegen= [0 -Q_Bruk];
eq plattatrafik=[0 -(Qy_Bruk+Qy Bruk)];

% Axi al | aster
f(11) =- P_Br uk;
f(11+3) =- P_Br uk;

Losning av systemet

% El ement st yvhet smatri ser och | astvektorer
[ Kepl attal, feplattal] =beanRe(x_platta(l,:), y platta(l,:),
ep_platta,..

eq_pl att aegen) ;
[ Kepl atta2, feplatta2] =beanRe(x_platta(2,:), y_platta(2,:),
ep_platta, ..

eq_pl att aegen) ;
[ Kepl atta3, feplatta3]=beanle(x_platta(3,:), y_platta(s3,:),
ep_platta, ..

eq_plattatrafik);
[ Kepl att a4, feplattad] =beanRe(x_platta(4,:), y_platta(4,:),
ep_platta, ..

eq_plattatrafik);
[ Kepl att a5, feplattab] =beanke(x_platta(5,:), y_platta(5,:),
ep_platta, ..

eq_plattatrafik);
[ Kepl att a6, feplatta6] =beanRe(x_platta(6,:), y platta(6,:),
ep_platta, ..

eqg_pl att aegen) ;
[ Kepl atta7, feplatta7] =beanRe(x_platta(7,:), y platta(7,:),
ep platta,..

eqg_pl att aegen) ;

% Assenblering till global styvhetsmatris och I astvektor
[K, f]=assem(edof platta(l,:), K Keplattal, f, feplattal);




[K, f]=assem(edof_platta(2,:), K Keplatta2, f, feplatta2);
[K, f]l=assem(edof platta(3,:), K Keplatta3, f, feplatta3);
[K, f]=assem(edof_platta(4,:), K Keplattad, f, feplatta4d);
[K, f]l=assem(edof platta(5,:), K Keplatta5, f, feplattab);
[K, f]l=assem(edof platta(6,:), K, Keplatta6, f, feplattab);
[K, f]=assem(edof_platta(7,:), K Keplatta7, f, feplatta7);

% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0; 50, 8 0; 17 0; 20 0; 23 0];

% Losni ng av systenet
[a, r]=solveq(K, f, bc);

% Tar ut forskjutningar for varje el enent
Ed=extract (edof _platta, a);

% Tar ut mexi mal nedb6j ning i systenet
Ut boj ni ng_nmax2=nmax(a) ;

Plottning av deformationer

figure(12)
plotpar=[1 2 1];
title(' Ut bdjning for brobaneplatta - Lastfall 2')

el draw2(x_platta(l
el draw2(x_platta(2,: platta(2,:), plotpar)
el draw2(x_platta(s3,: platta(3,:), plotpar)

2),y_platta(1,:)
). Y_ )
). Y_ )
el draw2(x_platta(4,:),y_platta(4,:), plotpar)
). Y_ )
). Y_ )
). Y_ )

, , plotpar)

el draw2(x_pl atta(b,: platta(5,:), plotpar)
el draw2(x_pl atta(®6, : platta(6,:), plotpar)
el draw2(x_platta(7,: platta(7,:), plotpar)

sfac=scal fact2(x_platta(n,:),y_platta(n,:), Ed(n,:),0.1);
plotpar=[2 1 1];

el di sp2(x_pl atta(1,
el di sp2(x_platta(2,:), y_platta(2,:), Ed(2,:), plotpar, sfac);
el di sp2(x_platta(3,:), y_platta(3,:), Ed(3,:), plotpar, sfac);

), y_platta(1,:) )
) ) )
) ) )
el di sp2(x_platta(4,:), y_platta(4,:), Ed(4,:), plotpar, sfac);
) ) )
) ) )
) ) )

, Ed(1,:), plotpar, sfac);

el di sp2(x_platta(5,:), y_platta(5,:), Ed(5,:), plotpar, sfac);
el di sp2(x_platta(6,:), y platta(6,:), Ed(6,:), plotpar, sfac);
el di sp2(x_platta(7,:), y_platta(7,:), Ed(7,:), plotpar, sfac);

end
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function
[ Ut boj ni ng_max3] =Br obanepl atta_Ef f ekt 3_brukc(P_Bruk, Q_Bruk, ...
Q_Bruk, h_Fb,h _Sl,cc, Ecm

Brobaneplatta - Effekt - Fall 3

%

% Funktionsfil for berakning av maxi mal nedb6j ning i brobanepl attan

f or

%fall 3:

%

% | denna funktionsfil beré&knas naxi mal nedb6jning for brobanepl attan
da

% den bel astastas nmed trafiklast i de tre forsta facken sant punktl ast
% i mttenfacket.

% De | aster som anvands ar i bruksgranstillstand.

%

% Kandi dat ar bet e BMIX01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As

%

Indata

A Fb=(h_Fb+h_SI)*1; % Area per breddneter [nt2]

ab=1. 2; % Bredd nellan axlar for punktl ast

| _Fb=(1*(h_Fb+h_SI)~*3)/12; % Yttroghet snonent per breddneter
[ nf*4]

n=7, % Ant al el enent

Not enough i nput argunents.

Error in Brobaneplatta_ Effekt3 brukc (line 21)
A Fb=(h_Fb+h_SI)*1; % Area per breddneter [mt2]

System och elementegenskaper

% x- och y-koordi nat er
X_platta= [0 cc; cc 2*cc; 2*cc (2*cc+(cc-ab)/2); (2*cc+(cc-ab)/2)...




(2*cc+(cc-ab)/ 2+ab); (2*cc+(cc-ab)/2+ab) 3*cc; 3*cc 4*cc; 4*cc
5*cc];
y platta= [0 0; 00; 00; 00; 00; 00; O00O; 0O; 0O0];

% Topl ogi matris

edof platta=[112 3 456
2456789
3789 10 11 12
4 10 11 12 13 14 15
513 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21
7 19 20 21 22 23 24];

% El ement egenskaper
ep platta=s[Ecm A Fb | _Fb];

% FOr di mensi onerar gl obal styvhetsmatris och | astvektor
K= zeros(24);
f=zeros(24,1);

% El ement | ast er
eq_plattaegen= [0 -Q_Bruk];
eg_plattatrafi k=[0 -(Q_Bruk+Qy_Bruk)];

% Axi al | aster
f(11) =-P_Bruk
f(11+3) =-P_Bruk

Losning av systemet

% El ement st yvhet smatri ser och el enent| astvektorer
[ Kepl attal, feplattal] =beanRe(x_platta(l,:), y platta(l,:),
ep_platta, ..

eq_plattatrafik);
[ Kepl att a2, feplatta2] =beanRe(x_platta(2,:), y_platta(2,:),
ep_platta, ..

eq_plattatrafik);
[ Kepl atta3, feplatta3]=beanle(x_platta(3,:), y_platta(s3,:),
ep_platta, ..

eq_plattatrafik);
[ Kepl att a4, feplattad] =beanRe(x_platta(4,:), y platta(4,:),
ep_platta, ..

eq_plattatrafik);
[ Kepl attab, feplattab] =beanRe(x_platta(5,:), y_platta(5,:),
ep platta,..

eq plattatrafik);
[ Kepl att a6, feplatta6] =beanRe(x_platta(6,:), y platta(6,:),
ep platta,..

eq_pl att aegen) ;
[ Kepl atta7, feplatta7] =beanRe(x_platta(7,:), y platta(7,:),
ep platta,..




eqg_pl att aegen) ;

% Assenblering till global styvhetsmatris och |astvektor

[K, f]=assem(edof_platta(l,:), K Keplattal, f, feplattal);
[K, f]=assem(edof_platta(2,:), K Keplatta2, f, feplatta2);
[K, f]l=assem(edof platta(3,:), K Keplatta3, f, feplatta3);
[K, f]=assem(edof_platta(4,:), K Keplattad, f, feplatta4d);
[K, f]=assem(edof platta(5,:), K Keplatta5, f, feplattab);
[K, f]=assem(edof platta(6,:), K, Keplatta6, f, feplattab);
[K, f]=assem(edof_platta(7,:), K Keplatta7, f, feplatta7);

% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0; 50, 8 0; 17 0; 20 0; 23 0];

% L6sni ng av systenet
[a, r]=solveq(K, f, bc);

% Tar ut forskjutningar for varje el enent
Ed=extract (edof _platta, a);

% Tar ut mexi mal a utboérjningen i systenet
Ut boj ni ng_nmax3=max(a) ;

Plottning av deformationer

figure(16)
plotpar=[1 2 1];
title(' Utbojning for brobaneplatta - Lastfall 3')

el draw2(x_platta(l
el draw2(x_pl att a( 2, platta(2,:), plotpar)
el draw2(x_pl atta( 3, platta(3,:), plotpar)

2),y_platta(1,:)
)Y 2)
)Y 2)
eldraw2(x_platta(4,:),y_platta(4,:), plotpar)
)Y 2)
).y 2)
).y 2)

, , plotpar)

el draw2(x_pl att a(5, platta(5,:), plotpar)
el draw2(x_pl att a(6, pl atta(6, pl ot par)
el draw2(x_pl atta(7, platta(7, pl ot par)

sfac=scal fact2(x_platta(n,:),y_platta(n,:), Ed(n,:),0.1);
plotpar=[2 1 1];

el di sp2(x_platta(l,
el di sp2(x_platta(2,:), y platta(2,:), Ed(2,:), plotpar, sfac);
el disp2(x_platta(3,:), y_ platta(3,:), Ed(3,:), plotpar, sfac);

), y_platta(l,:) )
) ) )
) ) )
el di sp2(x_platta(4,:), y_platta(4,:), Ed(4,:), plotpar, sfac);
) ) )
) ) )
) ) )

, Ed(1,:), plotpar, sfac);

el di sp2(x_platta(5,:), y_platta(5,:), Ed(5,:), plotpar, sfac);
el di sp2(x_platta(6,:), y platta(6,:), Ed(6,:), plotpar, sfac);
el di sp2(x_platta(7,:), y platta(7,:), Ed(7,:), plotpar, sfac);

end
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function

[ Ut boj ni ng_max4] =Br obanepl att a_Ef f ekt 4_br ukc(P_Bruk, Q_Bruk, . ..

Q_Bruk, h_Fb, h_SI,cc, Ecm
Brobaneplatta - Effekt - Fall 4
0/@::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
(7
% Funktionsfil for beréakning av nmaxi mal nedbdj ning i brobanepl attan

f or

%fall 4:

%

% | denna funktionsfil beréaknas naxi mal nedb6jning foér brobaneplattan
da

% den bel astastas ned trafiklast i fack 2 och 4 sant punktlast i fack
2.

% De | aster som anvands ar i bruksgranstillstand.

%

% Kandi dat ar bet e BMIX01- 17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As
%

Indata

A Fb=(h_Fb+h_SI)*1; % Area per breddneter [m2]

ab=1. 2; % Bredd nel |l an axlar for punktl ast

| _Fb=(1*(h_Fb+h_SI)~3)/12; % Yttroghetsnonment per breddneter [nf4]
n=7,; % Ant al el enment

Not enough i nput argunents.

Error in Brobaneplatta Effekt4 brukc (line 20)
A Fb=(h_Fb+h_SI)*1; % Area per breddneter [mt2]

System och elementegenskaper

x- och y-koordinater for varje element




X_platta= [0 cc; cc (cc+(cc-ab)/2); (cc+(cc-ab)/2) (cc+(cc-
ab)/ 2+ab); . ..

(cc+(cc-ab)/2+ab) 2*cc; 2*cc 3*cc; 3*cc 4*cc; 4*cc 5*cc];
y platta= [0 0; 00; 00; 00; 00; 00; O0O; 0O; 0O0];

% Topol ogi matris

edof platta=[112 3 456
2456789
3789 10 11 12
4 10 11 12 13 14 15
513 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21
7 19 20 21 22 23 24];

% El ement egenskaper
ep platta=s[Ecm A Fb | _Fb];

% For di mensi onerar gl obal el enentstyvhetsmatris sant | astvektor
K= zeros(24);

f=zeros(24,1);

% El ement | ast er

eq_plattaegen= [0 -Q_Bruk];

eg_plattatrafi k=[0 -(Q_Bruk+Qy_Bruk)];

% Axel | aster
f(11) =-P_Bruk
f(11+3) =-P_Bruk

Losning av systemet

% El ement st yvhet smatri ser och el enent| astvektorer

[ Kepl attal, feplattal] =beanRe(x_platta(l,:), y_platta(l,:),...
ep_platta, eqg_pl attaegen);

[ Kepl atta2, feplatta2] =beanRe(x_platta(2,:), y_platta(2,:),
ep_platta, eq_plattatrafik);

[ Kepl atta3, feplatta3]=beanle(x_platta(3,:), y_platta(s3,:),
ep_platta, eq_plattatrafik);

[ Kepl att a4, feplattad] =beanRe(x_platta(4,:), y_platta(4,:),...
ep_platta, eq_plattatrafik);

[ Kepl att a5, feplattab]=beanRe(x_platta(5,:), y_platta(5,:),...
ep_platta, eq_plattaegen);

[ Kepl att a6, feplatta6] =beanRe(x_platta(6,:), y_platta(6,:),...
ep_platta, eq_plattatrafik);

[ Kepl atta7, feplatta7]=beanRe(x_platta(7,:), y_platta(7,:),...
ep_platta, eq_plattaegen);

% Assenblering till gl obal

% styvhetsmatris och | astvektor

[K, f]=assem(edof platta(l,:), K Keplattal, f, feplattal);
[K, f]=assem(edof platta(2,:), K Keplatta2, f, feplatta2);
[K, f]=assem(edof platta(3,:), K, Keplatta3, f, feplatta3);




[K, f]=assenm(edof_platta(4,:), K Keplattad, f, feplatta4d);
[K, f]l=assem(edof platta(5,:), K Keplatta5, f, feplattab);
[K, f]l=assem(edof platta(6,:), K, Keplatta6, f, feplattab);
[K, f]=assem(edof_platta(7,:), K Keplatta7, f, feplatta7);

% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0; 50, 8 0; 17 0; 20 0; 23 0];

% LoOsni ng av systenet
[a, r]=solveq(K, f, bc);

% Tar ut forskjutningar for varje el enent
Ed=extract (edof _platta, a);

% Ber &knar maxi mal ut bdj ni ng
Ut boj ni ng_nmax4=nmax(a) ;

Plottning av deformationen

figure(20)
plotpar=[1 2 1];
title(' Nedbdj ning - Brobaneplatta - Lastfall 4')

el draw2(x_platta(1l,
el draw2(x_platta(2,: platta(2,:), plotpar)
el draw2(x_platta(s3,: platta(3,:), plotpar)

),y_platta(l,:)
), Y_ )
). Y_ )
el draw2(x_platta(4,:),y_platta(4,:), plotpar)
). Y_ )
). Y_ )
). Y_ )

, , plotpar)

el draw2(x_pl atta(5,: platta(5,:), plotpar)
el draw2(x_pl atta(®6, : platta(6,:), plotpar)
el draw2(x_platta(7,: platta(7,:), plotpar)

sfac=scal fact 2(x_platta(n,:),y_platta(n,:), Ed(n,:),0.1);
plotpar=[2 1 1];

el di sp2(x_platta(l,:), y_platta(l,:), Ed(1,:), plotpar, sfac);
el di sp2(x_platta(2,:), y_platta(2,:), Ed(2,:), plotpar, sfac);
el di sp2(x_platta(3,:), y_platta(3,:), Ed(3,:), plotpar, sfac);
el di sp2(x_platta(4,:), y_platta(4,:), Ed(4,:), plotpar, sfac);
el di sp2(x_platta(5,:), y_platta(5,:), Ed(5,:), plotpar, sfac);
el di sp2(x_platta(6,:), y_platta(6,:), Ed(6,:), plotpar, sfac);
el di sp2(x_platta(7,:), y_platta(7,:), Ed(7,:), plotpar, sfac);

end
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H.4.1 Brobana
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function [Md_f, Md_sup, Vrd c, Vrd, n_f, n_sup, nt, s, Dn Dt]=...
Br obanepl at t akapacitetc(h, Med_sup_in, Med_f_in, Ved_in)

Brobaneplatta - Kapacitet

%

% Funktionsfil foér bera&kning av kapacitet i brobanepl attan:

%

% | denna funktionsfil ber&aknas nonent-, tvarkraft- och

% nor mal kr af t kapacitet. Aven kontroll av knackning gors.

%

% Kandi dat ar bet e BMIX01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As

%
(y@::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
%
Indata
Med_sup = Med_sup_in / 17; % Raknar om nonentet till Nmim
Med_f = Med f_in / 17;
Ved = Ved_in / 17;
Ecm=31*10"9; % Bet ong E- nodul
f ck=30* 10"6; % [ MPa] Betong C30/37
al facc= 1; % Fakt or hal | f ast het sredukti on,
% Langvari g bel astni ng
yc=1.5; % Partial koefficent for betong
fcd= (al facc*fck)/yc; % [ MPa]
% Armering B500B
Es=200*10"9; %[ Pa] stal E-Mdul B2-25
f yk= 500* 10"6; % [ MPa] stalets flytgrans
ys=1. 15;
fyd=fyk/ys; % Spanni ngar da stalet flyter
si gmaS=f yd; % Antar armering flyter

Not enough input argunents.




y platta= [0 0; 00; 00; 00; 00; 00; O00O; 0O; 0O0];

% Topol ogi matris

edof platta=[112 3 456
2456789
3789 10 11 12
4 10 11 12 13 14 15
513 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21
7 19 20 21 22 23 24];

% El enent egenskaper
ep platta=s[Ecm A Fb | _Fb];

% FOr di mensi onerar gl obal styvhetsmatris och | astvektor
K= zeros(24);
f=zeros(24,1);

% El enent | ast er
eq platta= [0 -(Q_Bruk+Q Bruk)];

% Axi al | aster
f(11) =- P_Br uk;
f(11+3) =- P_Br uk;

% Skapar el enentstyvhetsmatri ser och assenblerar in i gl obal
styvhetsmatris
for i=1:n;

[ Kepl atta, feplatta]=beamRe(x_platta(i,:), y_platta(i,:),
ep_platta, ...
eq_platta);

[K, f]=assem(edof _platta(i,:), K Keplatta, f, feplatta);
end

% Randvi | | kor
bc=[1 0; 2 0; 50; 8 0; 17 0; 20 0; 23 0];

% Loser ekvationssyst enet
[a, r]=solveq(K, f, bc);

% Tar framvarje elenments forskjutning
Ed=extract (edof _platta, a);

% Tar fram maxi mal a ut bdj ni ng
Ut boj ni ng_nmaxl=max(a);

Plottning av deformationer

figure(8)
plotpar=[1 2 1];




title(' Utbdjning for brobaneplatta - Lastfall 1')

el draw2(x_platta(l
el draw2(x_pl atta(2, platta(2,:), plotpar) ;
el draw2(x_pl atta(3, platta(3,:), plotpar) ;

),y _platta(l,:)
1)y )
1)y )
el draw2(x_platta(4,:),y platta(4,:), plotpar) ;
1)y )
1)y )
1)y )

, , plotpar) ;

el draw2(x_pl atta(5, platta(5,:), plotpar) ;
el draw2(x_pl att a(6, platta(6,:), plotpar) ;
el draw2(x_platta(7, platta(7,:), plotpar) ;

sfac=scal fact2(x_platta(n,:),y platta(n,:), Ed(n,:),0.1);
plotpar=[2 1 1];

el di sp2(x_platta(l,
el di sp2(x_platta(2,:), y platta(2,:), Ed(2,:), plotpar, sfac);
el disp2(x_platta(3,:), y platta(3,:), Ed(3,:), plotpar, sfac);

), y_platta(1,:) )
) ) )
) ) )
el di sp2(x_platta(4,:), y platta(4,:), Ed(4,:), plotpar, sfac);
) ) )
) ) )
) ) )

, Ed(1,:), plotpar, sfac);

el di sp2(x_platta(5,:), y platta(5,:), Ed(5,:), plotpar, sfac);
el di sp2(x_platta(6,:), y platta(6,:), Ed(6,:), plotpar, sfac);
el di sp2(x_platta(7,:), y platta(7,:), Ed(7,:), plotpar, sfac);

end
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H.4.2 Bage
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function [Md_b, Vbw rd, Nrd]=Bagbrokapacitetc(Ned_ b, Ved b, Med b,
hw, .
bw, bf, tf)

Kapacitet - Bage

%

% Funktionsfil for berakningar av kapacitet av bage:

%

% 1 denna funktionsfil beré&knas noment-, tvarkraft- och

% nor mal kraf t kapacitet. &ven kontroll av knackni ng gors.

%

% Kandi dat ar bet e BMIX01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As

%
O/F::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
%

Indata
X LT=1; % Redukt i onsf aktor vi ppni ng
Gamma_0=1. 1; % Partial koeffcient
Gamma_1=1. 0; % Partial koeffcient hallf.
toj=1.2 ; % St al et s t 6j ni ngshar dnandef akt or
kt=5.34 ; % Buckl i ngkoef f ci ent
kyy=1. 5; % I nteraktionsfaktor % EN

1993-1-1

f_y= 460*10"6; % [Pa] Stalets flytgrans
Es=210*10"9; %[ Pa] Stalets E-nodul
bf b=bf - 2*t f;
h=hw+2*t f ;
d=hw;

Not enough input argunents.

Error in Bagbrokapacitetc (line 26)
bf b=bf - 2*t f;




Berakningar - Tvarkraftskapacitet och momen-
tkapacitet

Tvérkraft Berakning av bagens tvarsnittsklass for liv och flns

eps=sqrt ((235*1076)/f_y) ;

| =2* (bw*hw*3) / 12+ 2*((bf*tfA3)/12+. .. % Tr 6ghet snonment, | X
tf*bf *((hwttf)/2)"2);

wel =1/ (h/2); % El asti skt boj not st ?

nd

Wol =t f *bf *(t f +hw) +2* (bw* hw*2) / 4; % Pl asti skt boj not st ?

nd

% Kontroll av tvéarsnittskl ass

if d/bw <= 72*eps
liv_klass_boj=1;
el seif d/ bw <= 83*eps
l'iv_klass_boj=2;
el seif d/ bw <= 124*eps
liv_klass_boj=3;
end

if bfb/tf <=33*eps
liv_klass_tryck=1;
el seif bfb/tf <=38*eps
liv_klass_tryck=2;
el seif bfb/tf<=42*eps
liv_klass tryck=3;
end

if liv_klass_boj<=1 & & liv_klass_tryck<=1

VWEWI ;
elseif liv_klass_boj<=2 && liv_klass_tryck<=2
VWEWDI ;
elseif liv_klass _boj<=3 && liv_klass_tryck<=3
WEWVEI
end

Md b= X LT*W (f_y/Gamma_1);

% Ber akni ng av bagens tvarkraftkapacitet, Vrd

toj =1. 2; %r6j ni ngsfaktor for stal kvalitet under
S460

kt =5. 34; %Andavst yvni ngar

| andaw=( hw/ bw) / (37. 4*eps*sqrt (kt));

Gamma_0=1. 1;

Av=t o] * hw* bw;




if (hwttoj)/(bweps) < 72

% Sl ankhet sgr ans
% Ant ar styva avstyvni ngar

if landaw < 0. 8/t0j
Xw=t 0j ;
elseif 0.8/toj < landaw < 1.08
Xw=0. 83/ | andaw,
el seif |l andaw > 1.08
Xw=0. 83/ | andaw,

end
Li v=2; % Antal liv
Vbw_rd=Xw*Li v*hwbw* (f _y/(sqrt(3)*Gamma_1)); %

Tvéar kr af t skapaci t et en
% hos sl anka bal kliv
el se
Vbw rd= Liv*Av*(f_y /sqrt(3))/ Gmra_0;
end

% NMonent ber akni ng
% Fl ansar enas nonent kapaci t et

Wl _f =2*(tf*bf*(hw 2+tf/2))
M _rd=wl _f*(f_y/Gamma_1);

Mol _rd=X_LT*Wl *(f _y/ Ganma_1);
% Kontroll - Interaktion nonent och tvarkraft

if (Med_b<M rd && Ved_b<Vbw rd) | (Ved_b <= 0.5*Vbw rd)
di sp(' I ngen interaktion & nodvandi ng')

el seif Med_b<=M _rd+(Ml _rd-M _rd)*(1-((2*Ved_b)/Vbw rd-1)"2)
di sp(' Bagens kapaciteten ar tillracklig med hansyn till

i nteraktion")

el se
di sp(' Bagens kapacitet ej tillréacklig med hansyn till

i nteraktion) ')

end

Knackning

Kontroll for knackning i bagprofil for stlpelarei tryck och bojning (EC3)

% Ber akni ng av | angsta bagl angd
Q=zeros(1, 20);
for j=1:20

a=4.65%(j-1);
b=a+4. 65;
f=@x)sqrt(1+(-0.02774*x+1. 2899)."2);




g=i ntegral (f,a, b);
Qqj) = aq

end
bagl angd=max(q) ;

% Ber ékni ng av knéckl éngd
Bet ac=0. 8; % For stang, fast inspand
i
% ena anden och | edad i
andr a.
L=bagl angd;
Lc=Bet ac*L; % Knéackl angd

% Ber akni ng av knackni ngskonst ant er
Abage=2*bf *t f +2* hw* bw;
i =sqgrt(1/ Abage);

| anda=Lc/i; % S6- 10
| andaR=(1 anda/ pi ) *sqrt (f _y/ES);
al f ai mp=0. 34; % | nper f ekt i onsf akt or

% f or inperfektionsklass b
Fi =0. 5*( 1+al f ai np* (| andaR- 0. 2) +| andaR"2) ;
X si =1/ (Fi +sqrt (Fi *2-1 andaR"2)); % Redukt i onsf akt or

% f or knackni ng

Berakningar - Normalkraftskapacitet med
avseende pa knackning

kontrol | = Ned b/ (X _si *Abage*(f_y/ Gamma_1)) +( kyy*Med_b)/ M d_b;

if kontroll <=1
di sp(' Nor nal kr af t skapaci tet kan beraknas utan att hansyn till
knackni ng ')
Nr d=Abage* (f _y/ Gamma_0) ; % Kapacitet enligt
% EC 1993- 1- 1: 2005
ekv(6-10)
el se
di sp(' Nor nal kr af t skapacitet i bage beraknas ned beaktning av risk
for knackni ng')
Nr d=( Abage* X si *f _y)/ Ganma_1;
end

end
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H.4.3 Dragband
function [ Nrd_f]=Dragband_kapacitetc(A_Db)

Dragband - Kapacitet

%

% Funktionsfil for beréakning av kapacitet av dragband:

%

% Denna funktionsfil beréaknar dragkapaciteten i dragbandet.

%

% Kandi dat ar bet e BMI'X01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As

%

Berakning - Dragkapacitet

f_y = 460*10"6; % Flytgrans for stalmaterial et S460
d?
% t<40mm [Pa], omt>40mmf_y =
430*10"6
Nrd f = A Db*f_y; %[N (Ekv. S3-2)

Not enough input arguments.

Error in Dragband_kapacitetc (line 19)
Nrd_f = A Db*f _y; %[N (Ekv. S3-2)

end
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function [Md_t, Vbw rd]=Tvarbal karKapacitetc(Med_t, Ved_t, h, bw bf,

tf)

Tvarbalk - Kapacitet
0/@::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
%

% Funktionsfil for beréakningar av kapacitet av tvarbal k:

%

% Denna funktionsfil beraknar nmonent- och tvarkraftskapacitet for

% t var bal kar na.

%

% Kandi dat ar bet e BMIX01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna

% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As

%
(yF::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
%

Indata
f_y = 355*10"6; % Flytgrans for stalmaterialet S355 (Om

t <40m) [ Pa]

X LT = 1.0; % Redukt i onsfaktor map. vi ppning,

% ingen risk foreligger (S71)
Gama_1 = 1.0 % Partial fakt or som beaktar materialets
Gama_0=1. 1; % hal | fast het (S71)
eta=1. 2; % Fakt or som beaktar stalets tojningshardnande
hw=h-2*tf;
a=0. 012;

d=hw 2*sqrt (2) *a;
c=(bf-bw)/2-sqrt(2)*a;

Not enough input argunents.

Error in Tvarbal karKapacitetc (line 23)
hw=h-2*t f ;
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Berakning - Momentkapacitet

eps=sqrt ((235*1076)/f _y)
I x=(bw-hw*3)/ 12+ 2*((bf *tf~3)/ 12+t f*bf *((hw+tf)/2)"2); %
Tr 6ghet snonent

Vel =I x/ (h/ 2); % El asti skt
boj not st &nd
Wl =t f *bf *(t f +hw) +( bw* hw*2)/ 4; % Pl asti skt

boj not st and

% Tvarsnittsklass |iv
if d/bw <= 72*eps
liv_klass=1;
el seif d/ bw <= 83*eps
liv_klass=2;
el seif d/ bw <= 124*eps
liv_klass=3;
end

% Tvarsnittsklass fl ans
if c/tf <=9*eps

fl ans_kl ass=1;
el seif c/tf <=10*eps

flans_kl ass=2;
el seif c/tf<=14*eps
fl ans_kl ass=3;

end

% Tvarsni ttskl asser avgor plastiskt eller elastiskt bojnotstand
if liv_klass<=1 && flans_kl ass<=1
WEWDI ;
elseif liv_klass<=2 && flans_kl ass<=2
WEWDI ;
elseif liv_klass<=3 && flans_kl ass<=3
WEVI ;
end

% Monent kapaci t et
Md_ t= X LT*W (f_y/ Gamra_1) ;

Berakning - Tvarkraft vid tvarbalkarnas upplag

toj =1. 2; % TOj ni ngsf akt or f or
% St &l kval i tet under
$460
kt =5. 34; % Andavst yvni ngar

| andaw=( hw/ bw) / (37. 4*eps*sqrt (kt));
Av=t o] * hw* bw;

if (hwttoj)/(bweps) < 72
if landaw < 0. 8/t 0j % Sl ankhet sgr ans




Xw=t 0j ; % Antar styva
avst yvni ngar
elseif 0.8/toj < landaw < 1.08
Xw=0. 83/ | andaw,
el seif | andaw > 1.08
Xw=0. 83/ | andaw,
end

Vbw_r d=Xw* hw* bw* (f _y/ (sqrt (3)*Gammua_1)); %
Tvar kr af t skapaci teten
% hos sl anka bal kliv

el se
Vbw rd= Av*(f_y /sqrt(3))/ Gama_0;
end
Berakning - Momentkapacitet flansar
Wol _f=2*(tf*bf*(hw 2+tf/2)); % Pl asti skt
boj not st and
% fl ans
M _rd=wWl _f*(f_y/Gamma_1); % Monent kapaci t et

fl ans

Kontroll - Interaktion moment och tvarkraft
Mpl _rd=X_LT*Wpl *(f _y/ Gamma_1) ;

if (Med_t<M _rd && Ved_t<Vbw rd) | (Ved_t <= 0.5*Vbw rd)
di sp(' I ngen interaktion & nddvandig')

elseif Med_t<=M_rd+(Ml _rd-M _rd)*(1-((2*Ved_t)/ Vbw_rd-1)"2)
disp('Tillréacklig tvarkraftskapacitet nmed hansyn till interaktion')

el se
error('E tillracklig tvéarkraftskapacitet nmed héansyn till

i nteraktion")
end

end
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H.4.5 Hingare
Table of Contents
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function [Nrd_h, D _h, Frd]=Hangarekapacitetc(Ned_h, cc, T_9)

Hangare - Kapacitet

%

% Funktionsfil for ber&kning av kapacitet av héangare sant infé&stning:
%

% Denna funktionsfil ber&knar héangarnas normal kraft skapacitet sant

% kapacaitet for halkantbrott i plat och skjuvbrott i skruv.

%

% Kandi dat ar bet e BMI'X01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbél Bryntesson, Marie As

%

Indata

N = Ned_h;

rastal =T_S;

CC h=cc ;

f y=355* 10" 6; % Pa] Stalets flytspanning
A H=N fy; % Massi va st anger
r=sqrt (A Hpi);

D h=2*r; % Hangar nas di aneter [m

Not enough input argunents.

Error in Hangarekapacitetc (line 16)
N = Ned_h;

Berakning - Normalkraftskapacitet - Hangare

Nrd h = A Hfy; %[N

Berakning - Hangarnas infastning

%/al d skruv M48 , 10.9




f ub=1000* 10"6; % [ Pa] Skruvens brotthallfast het

f u=510*10"6; % [Pa] stalplattans brotthallfasthet
al f av=0. 6; % Redukt i onsfaktor om skjuvsnitt i

% gangad del
t1=0.06 ; % | nf at sni ngspl at tj ockl ek [ni
t 2=0. 06 ; % Upphangi ngspl at tj ockl ek [ni
Gamma_2=1. 25; % Partial |l koeffcient.
d=0. 048; % Skruvens dianeter [
% nf 4st ni ngens mat t
el=0. 2; % Avst andet mel | an hal centrum och

% kant vinkelratt ned farbanan [nj
e2=0. 2; % Avst dndet nel |l an hal centrum och kant

% | angs farbanans riktning [nj

d0=d+0. 003; % Hal ets dianter for M27 och storre
[
Ahal = (pi*d”r2)/ 4, % Skruvens area [nj

Berakning av kapacitet for halkanbrott i plat
och skjuvbrott i skruv

kl=min([(2.8%(e2/d0)-1.7), 2.5]); % Hansyn till brottnod
al fad= el/ (3*d0); % Redukt i onsf akt or

al fab=m n([alfad , (fub/fu), 1]);

% Kontroll av kapacitet not skjuvbrott i skurv

Fv_rdl=(al fav*fub*A H)/ Gama_2; % 1 skar [N
Fv_rd2=2*(al fav*fub*A H)/ Gamma_2; % 2 skar [N

% Kontrol | av hal kansbrott i plat
Fb_rd=(kl*al fab*fu*d*t 2)/ Ganma_2; % N|
Frd=min([Fv_rdl , Fv_rd2 , Fb_rd]); % Di nensi oneras efter den

% st 6rsta sannol i khet en
% fOr brott

end

Published with MATLAB® R2015b




H.4.6 Svetsar

Table of Contents
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Svets mellan forstyvnignshalk 0Ch DEJE .......vvvveiiiiiiiiie et 2

function [Svetsl, Svets2]=Svetsarc(hw T,d_Db, R Trafik_brott, N_F)

Kapacitet - Svetsar

%

% Funktionsfil for berakning av kapacitet av svetsar:

%

% Denna funktionsfil beraknar och kontrollerar kapaciteten for svetsar
% nel | an hangare och tvarbal k/ bage sanmt nel | an bage och dragband.

%

% Kandi dat ar bet e BMIX01-17-50: Karolina Beskow, Gabriel Borg, Johanna
% Henri ksson, Al bin Johansson, Antonia Ranbdl Bryntesson, Marie As

%
(VF::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
%
Indata
al=0. 008; % Svet sarnas nel | an tvarbal k och hangare a-
mat t
a2=0. 014, % Svet sarna nel |l an f 6rstyvni ngsbal k
% och bagens a- matt
r_f=d Db/ 2; % Di amet er p& forstyvni ngsbal k
| 1=4*hw _T,; % Langden pa den vertikal a svetsen
% el | an tvarbal k och hangare
| 2=(2*pi*r_f); % Langden pa svetsen nell an
% f 6r st yvni ngsbal k och bage
f u=490* 10" 6; % Brotthal | fasthet for grundmaterial et
Bw=0. 9; % Korr el ati onsf akt or
Ym2=1. 25; % Partial koefficient
V=max(abs(R_Trafi k_brott)); % Mami mal tvarkraft i stod pa
tvar bal k
N=N_F(1); % Nor mal kraft i forstyvningsbal karna (ska
hant as)

Not enough input argunents.

Error in Svetsarc (line 20)
r_f=d_Db/2; % Di amet er pa f orstyvni ngsbal k




Svets mellan hangare och tvarbalk / bage

% Spéanni ngar

Tao01=V/ (2*1 1*al); % Skj uvspanni ng parallellt
svet sen
Si gna901=0; % Nor mal spanni ng vi nkel r at
svet sen
Tao0901=0; % Skj uvspanni ng vi nkelrat svetsen

% Kontroll av kapacitet

if sqrt(Sigma90172+(3*(Tao0172+Tao901"2))) <(fu/BwYnmR) && ...
Si gma901<( 0. 9*f u/ YnR) ;
Svetsl=1;
el se Svetsl=2;
end

Svets mellan forstyvnignsbalk och bage

%Spanni ngar

Si gma902=N/ (| 2*sqrt (2)*a2); % Nor mal spanni ng vi nkel r at

svet sen
Tao902=Si gnma902; % Skj uvspanni ng vi nkel réat svetsen
Tao02=0; % Skj uvspanni ng parallelt svetsen

%<ontrol |l av kapacitet

if sqrt(Si gma90222+(3*(Tao02"2+Tao090272))) <(fu/ BwYn2) && ...
Si gma902<( 0. 9*f u/ YnR)

Svet s2=1;
el se Svets2=2;
end
end
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