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SAMMANFATTNING
Motorvägsbron vid trafikplats Alnarp norr om Malmö behöver byggas om på grund av att de två
underliggande järnvägsspåren ska kompletteras med ytterligare två spår. Breddningen av järnvägen
genomförs för att öka kapaciteten på sträckan mellan Malmö och Lund som idag är maximalt belastad
och mycket störningskänslig. Detta projekt syftar till att ta fram ett lämpligt brokoncept för den nya
motorvägsbron genom en urvalsprocess i två steg samt att bestämma preliminära dimensioner för det
valda konceptet.

Till grund för framtagning av brokoncepten genomförs en litteraturstudie där platsens och projektets
förutsättningar och aktuella krav tas fram samt för- och nackdelar med bland annat olika material,
brotyper, grundläggningsmetoder och produktionsmetoder. Baserat på detta tas åtta brokoncept fram
för ett första urval.

I den första urvalsprocessen väljs fyra av de åtta brokoncepten ut, med motiveringen att de är
genomförbara, ekonomiskt försvarbara och tydligt åtskilda.

De fyra brokoncept som tagits fram under första urvalsprocessen studeras närmare och preciseras
i hur de ska genomföras gällande grundläggning, produktionsmetod och materialval. Sedan jämförs
dessa koncept i en andra urvalsprocess. Under urvalsprocess två används 14 kriterier som grund
för att ta fram det mest lämpliga konceptet. Dessa kriterier viktats mot varandra beroende på hur
betydelsefulla de anses vara för den aktuella platsen och bron. Exempel på kriterier som värderas
lågt är god estetik, innovation och temporära konstruktioner. Kriterier som värderas högt är kort
produktionstid, låga underhållskostnader, god arbetsmiljö och lågt miljöavtryck.

Den andra urvalsprocessen resulterar i det slutgiltiga brokonceptet; en samverkansbro med låd-
tvärsnitt i stål och farbana i armerad betong. Bron delas upp i två separata brobanor, en i vardera
färdriktning. Stålbalkarna bärs upp av kantstöd vid broändarna samt två mellanstöd utformade som
pelare i betong. Broändarna utformas som ändskärmar. De fyra stöden samt ändskärmarna grundläggs
med plattgrundläggning.

Samverkansbron preliminärdimensioneras utefter europeisk standard som anges i Eurokoder och
dimensioneringshandböckerna Bärande konstruktioner del 1 och del 2. Beräkningar av lasteffekter
samt kapaciteter görs i MATLAB med hjälp av funktionsverktyget CALFEM. Bron dimensioneras i
både brott- och bruksgränstillstånd för trafiklast och egentyngd.

Preliminärdimensioneringen visar på att det framtagna konceptet är genomförbart, men en mer
detaljerad dimensionering krävs för att fastställa brons slutliga dimensioner.
Nyckelord: Motorvägsbro, Järnväg, Trafikplats Alnarp, Preliminär utformning
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ABSTRACT
To increase the capacity of the oversaturated railway between Lund and Malmö, which is sensitive

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

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

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

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

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

The preliminary dimensioning indicates that the developed concept is possible to construct, but a
more detailed dimensioning is required to determine the final dimensions of the bridge.
Keywords: Highway birdge, Railway, Interchange Alnarp, Preliminary modelling
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1 Inledning
Under de senaste 25 åren har persontrafiken på Sveriges järnvägar nästan fördubblats (Trafikverket,
2016b). Utvecklingen och underhållet av infrastrukturen håller inte samma takt, därför måste järnvägar
och vägar byggas ut för att överensstämma med dagens trafik. En av anledningarna till ökningen
anses vara den ökade arbetspendlingen och inflyttningen till storstäderna.

En viktig del av infrastrukturen är broar, som till följd av ökade trafikflöden kommer vara i behov
av att underhållas. Broar kan behöva förstärkas, byggas ut eller till och med ersättas för att klara
större kapaciteter i framtiden. Ett flertal broar i Sverige börjar bli uppemot 80-90 år gamla, vilket
innebär att de snart uppnått sin förväntade livslängd (Trafikverket, 2016a).

1.1 Bakgrund
Järnvägssträckan Malmö-Lund, en del av den Södra stambanan, är idag dubbelspårig. Sträckan
är väsentlig såväl regionalt som nationellt och störningar påverkar tågtrafiken både norrut genom
Sverige samt söderut över Öresund till Danmark. I dagsläget är sträckan maximalt belastad under
rusningstid och risken för störningar är stor (Trafikverket, 2017b). Samtidigt förväntas tågtrafiken öka
med cirka 40 % till år 2030. För att öka järnvägssträckans kapacitet kommer ytterligare två spår att
byggas, ett arbete som sker i etapper. Breddningen av järnvägen på sträckan Arlöv-Flackarp medför
att motorvägsbron för E6/E20 vid trafikplats Alnarp behöver byggas ut. För att kunna bygga den nya
bron utan att störa tågtrafiken i för stor utsträckning byggs ett tillfälligt järnvägsspår strax söder om
bron.

1.2 Syfte
Syftet med projektet är att ta fram ett förslag på en ny bro över järnvägen vid trafikplats Alnarp.
Arbetet kommer resultera i en konceptuell utformning och preliminärdimensionering av bron samt
ett förslag för produktion och underhåll.

1.3 Problembeskrivning
Målet är att ta fram ett brokoncept som uppfyller aktuella krav för korsning mellan fyrspårig tågtrafik
och en av Sveriges stora europavägar. Valet av brotyp kommer baseras på platsens förutsättningar
samt parametrar så som konstruktion, produktion, förvaltning och underhåll. Efter att ett koncept har
valts ska detta dimensioneras baserat på krav utifrån nationella och europeiska standarder.

1.3.1 Precisering av frågeställning

Nedan följer frågeställningar som skall besvaras under projektets gång:
• Vilken längd bör brospannet ha med hänsyn till geografisk plats och brons funktion?
• Vilket utrymme finns i form av fri höjd, höjd på brobanan och konstruktionshöjd?
• Vilken bredd är lämplig för bro och brobana med hänsyn till trafikflöden och vägtyp?
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• Hur ser möjligheterna ut för placering av stöd?
• Vilka är de geotekniska förutsättningarna och hur ska de beaktas?
• Vilka områdesspecifika riktlinjer finns det för järnvägar och hur kan de uppfyllas?
• Vilka krav ställer trafikverket på konstruktioner av denna typ? Hur kan dessa tillgodoses?
• Hur kan logistiken utformas för minimal påverkan på trafikflödet?
• Vilka beaktanden bör göras med avseende på underhåll av bron?

1.4 Avgränsningar
Preliminärdimensioneringen av bron begränsas till brobärverket och berör ej ändstöd eller grundlägg-
ning. Beräkningsmässigt begränsas lastfallen till egentyngd och trafiklast, dock skall olyckslaster,
vindlaster och bromslaster beaktas vid den konceptuella utformningen. Det kommer inte genomföras
någon detaljdimensionering av bron. Ytterligare områden som skall beaktas men avgränsas till den
konceptuella utformningen är geoteknik, ekonomi, miljöaspekter och beständighetsproblem. Den
tillfälliga järnvägen förutsätts vara byggd när produktion av den aktuella bron påbörjas, inverkan
och byggnation av det tillfälliga spåret och dess överfart tas ej i åtanke. Avgränsningar av projektets
omfattning görs på grund av tidsbegränsning och relevans för projektet.

1.5 Metod
Arbetet är huvudsakligen uppdelat i en idéfas och en efterföljande dimensioneringsfas. Idéfasen
organiseras på det vis att gruppens sex medlemmar fördelas jämt i tre olika specialistgrupper:

• Konstruktion och projektbeställning
• Produktion
• Förvaltning, miljö och underhåll
Samtliga gruppmedlemmar arbetar gemensamt under dimensioneringsfasen. Litteraturstudien

som ligger till grund för den konceptuella utformningen baseras främst på facklitteratur, databaser
samt yrkesspecifika riktlinjer. Eurokoder samt handböcker för dimensionering används i dimensione-
ringsfasen.

Koncepten bedöms och analyseras kontinuerligt med förutsättningar och avgränsningar som rikt-
linje. Presentation av det valda förslaget görs med beslutsprocessen som underlag där all information
analyseras objektivt.

Den sju veckor långa idéfasen består utöver litteraturstudien av kontinuerlig bearbetning av olika
brokoncept. Kriterier tas fram för att bedöma vilka av broförslagen som är lämpligast. Kriterierna
baseras på faktorer såsom förutsättningar för platsen, miljömässig hållbarhet, ekonomi, risker och
trafikflöde. Under tiden väljs ett flertal möjliga men tydligt åtskilda broförslag ut. Dessa vägs mot
varandra varefter den mest lämpade bron preliminärdimensioneras.

Under projektets andra fas dimensioneras primärbärningen för den valda bron i brott- och bruks-
gränstillstånd. Detta med hänsyn till de laster som inkluderats i avgränsningen. Beräkningarna består
av handberäkningar och datorberäkningar i bland annat MATLAB.
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2 Krav och förutsättningar

Följande kapitel beskriver krav från Trafikverket och beställare. Dessutom behandlas platsens specifika
förutsättningar. Kraven och förutsättningarna ligger till grund för framtagning av brokoncept samt
dimensionering.

2.1 Trafikverket

Vid utformning och dimensionering av broar tillhandahåller Trafikverket tekniska krav. Dessa krav
aktualiseras löpande. För broprojekt som upphandlats mellan 1 februari 2012 och 1 januari 2017 är
det TRVK Bro 11 (TRV 2011:085) som ska användas, vilket är fallet för bron vid trafikplats Alnarp,
enligt A. Egefalk (Personlig kommunikation, 20 februari 2018).

För bro med underliggande järnväg finns specifika krav. Exempelvis ställs högre krav på avsedd
teknisk livslängd. En konstruktion som inte kan repareras eller bytas ut utan att järnvägstrafiken
påverkas ska dimensioneras för en livslängd av 120 år (Trafikverket, 2011a). Krav ställs även på
det fria utrymmet längs med järnvägen. Stöd måste placeras minst 3m från spårmitt förutsatt att de
placeras vid en raksträcka. Stöden ska också kunna inspekteras och repareras utan att störa tågtrafiken.
Under fasta konstruktioner krävs en frihöjd över järnvägen på mellan 5,9 och 6,5m, beroende på
järnvägstrafikens hastighet och överbyggnadens längd längs med spåret.

Trafikverket ställer även krav på att utformningen ska ske så att minsta möjliga miljöpåverkan
uppstår, exempelvis genom att användningen av miljöfarliga produkter och material minimeras
(Trafikverket, 2011a). Material som har en låg energianvändning ur ett livscykelperspektiv ska
prioriteras, dessutom ska konstruktionen utformas så att den har välavvägda förhållanden mellan
materialåtgång och statiska egenskaper.

2.2 Platsens och brons förutsättningar

Bron är belägen norr om Malmö vid Trafikplats Alnarp förhållandevis nära havet, se figur 2.1, och
följer väg E6/E20 i nord-sydlig riktning.
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Figur 2.1: Google Maps. (2018). Trafikplats Alnarp lokalisering.
Hämtad 21 februari, 2018, från https://www.google.se/maps/@55.6164234,13.0972495,11z

2.2.1 Klimat

Brons närhet till havet kan antas bidra till höga salthalter i luften.
Följande värden används vid dimensionering:

• Maximal lufttemperatur: 36 ◦C (Boverket, 2011a)

• Minimal lufttemperatur: −24 ◦C (Boverket, 2011b)

• Dimensionerande snölast: 1 kN∕m2 (Boverket, 2011c)

• Referensvindhastighet: 26m∕s (Boverket, 2011d)

2.2.2 Geometri

Förutom krav från Trafikverket finns ingen kravspecifikation för utformningen av bron. De förutsätt-
ningar som finns läses av från tillgängliga ritningar, se bilaga C. Ur dessa ritningar kan det fastställas
att brospannet behöver vara minst 94m långt och att bron maximalt får vara 34m bred. Bron ska bestå
av tre körfält i vardera riktning. För att passa in i befintlig väglinje ska överkant på vägbanan vara
belägen 7,4m över järnvägen. Spåren vid den aktuella platsen befinner sig på nivån 6,6m över havet
vilket innebär att vägbanans profil ligger 14m över havet. Avståndet mellan spårmitt på yttersta spåret
och påfartens vägkant är 11m. Med hänsyn till avsnitt 2.1 och de geometriska förutsättningarna kan
det fastställas att stöd kan placeras maximalt 29m från brofäste. Detta innebär ett mittspann på minst
36m. Utifrån tågets hastighet och brons bredd går det att fastställa brons frihöjd och där med den
maximala konstruktionshöjden till 1,1m (Transportstyrelsen, 1998).
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2.2.3 Geotekniska förutsättningar

De grundförhållanden som råder karakteriseras av bergart, jordart och grundvattenförhållanden.
Bergarten är karbonatrik sedimentär bergart (kalksten, dolomit, marmor m.m.). Jordarter som finns
i området är lerig morän på sydsidan, postglacial sand/finsand på västsidan och morängrovlera
på nordsidan (SGU, utan år). Utifrån närliggande stickprov kan det fastställas att det är 38m från
markytan ner till berg. Grundvattenytan är mätt till mellan 4,0 och 5,3m under markytan i närliggande
brunnar.

2.2.4 Trafikflöden

Väg E6/E20 är en primärväg för trafiken i Skåneregionen med avfart mot bland annat Malmö i
södergående riktning. Hastighetsbegränsningen är 110 km∕h (Säisä, Westin, Axensten, von Koch &
Sjöberg, 2005). Teoretiskt maxflöde vid trafikplats Alnarp uppgår just nu till 47 500 fordon per dygn
(Trafikverket, utan år). Årsmedel ligger på cirka 43 600 fordon per dygn. Den årliga trafiktillväxten i
Skåne är i snitt beräknad till 0,99 % per år mellan 2010-2050 (Trafikverket, 2014b).

Mellan Malmö och Lund kör idag cirka 460 tåg varje dygn av vilka 80 är godståg (Trafikverket,
2017b). Dygnstrafiken beräknas öka till 645 tåg, varav 100 godståg år 2030.
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3 Teoretiskt ramverk
Som underlag till framtagning av brokoncept och den efterföljande urvalsprocessen genomförs en
litteraturstudie. Studien innefattar erforderlig information såsom lasttyper, grundläggningsmetoder,
produktionsmetoder, byggnadsmaterial samt olika brotyper.

3.1 Hantering av trafik under byggnation

Att bygga en ny bro på ett befintligt vägnät medför störningar i trafiken. Vid vägarbete är alternativen
att stänga av vägsträckan och leda om trafiken till närliggande vägnät eller att leda trafiken förbi
anläggningsarbetet (Trafikverket, 2018). Vägbyggnation kan orsaka försämrad framkomlighet med
köer, fordonsskador och förseningar som följd. Övriga konsekvenser som kan uppstå är ökning av
emissioner, ökad belastning på närliggande vägar samt försämrad trafiksäkerhet (Säisä m. fl., 2005).
Enligt Trafikverkets riktlinjer för omledning av trafik ska möjligheten att omleda trafik till närliggande
vägnät beaktas i tidigt skede av planeringsprocessen. Det ska i både vägutredning och arbetsplan
framgå hur trafiken ska lösas under byggnation och kommande drift- och underhållsarbeten. Vid
planering för omledning av trafik bör faktorer som trafikvolymer, andel tung trafik, kollektivtrafik,
trafiksäkerhet, framkomlighet och omledningsvägens bärighet beaktas. Utredningar och utvärderingar
ska även göras på lämpliga start- och slutpunkter, förekomst av bostäder och skolor, störningar från
buller och luftföroreningar, tillåtelse av farligt gods samt höjdbegränsningar och framkomlighet
för dispenstrafik på omledningsvägnätet. Den tillfälliga vägen bör kunna klara all trafik gällande
kapacitet, bärighet, fri höjd och den ska vara så kort som möjligt (Vikström, 2011). Störningar som
uppstår vid byggnation på ett befintligt vägnät kan orsaka stora samhällskostnader (Trafikverket,
2018).

3.2 Laster att beakta

En konstruktion ska ha förmåga att motstå horisontella och vertikala laster samt temperatur- och
miljöpåverkningar (Sundquist, utan år). Bärförmågan är beroende av faktorer såsom materialets
hållfasthet, deformationsförmåga och lastspridning. Dessutom påverkas den av dynamiska effekter
som temperaturvariationer, lasternas frekvens och varaktighet. Normalt görs inte utvärdering av
dynamisk respons i projekteringsskedet, det kan dock vara viktigt att ta hänsyn till för att undvika
olämplig utformning (Trafikverket, 2018).

3.2.1 Vertikala och horisontella laster

Vertikala laster, primärt trafiklaster, egentyngd och eventuella snölaster, bärs av överbyggnaden som
för lasterna vidare till stöden och slutligen ner i marken (Sundquist, utan år).

Horisontella laster inverkar främst på underbyggnader i form av jordtryck, vindlaster, olyckslaster,
vattentryck och istryck men också av trafiken i form av broms- och centrifugalkrafter (Sundquist, utan
år). Metoder för att stabilisera en struktur mot horisontella laster är diagonal stagning, förstyvade
leder eller skjuvplan, enligt Carl-Gunnar Olsson (personlig kommunikation, 16 november 2017).
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3.2.2 Permanenta laster

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

En konstruktions egentyngd avser hela den bärande konstruktionens tyngd, exklusive beläggning
och överfyllnad. Det är viktigt att beakta laster av ställningar och dylikt som påverkar konstruktionen
under byggnation då även dessa betraktas som egentyngd (Trafikverket, 2017a).

Jordtryck är en horisontalkraft som verkar mot ramben och ändskärmar och som orsakas av jordens
egentyngd. Lasterna beräknas med hänsyn till jordens egenskaper, grundvattennivåer, konstruktionens
utformning och styvhet samt rörelsemöjligheter (Trafikverket, 2017a).

3.2.3 Variabla laster

Variabla laster varierar med tiden och till storlek, till exempel trafiklast, olyckslast eller vindlast. Vid
dimensionering används ett övre gränsvärde för dessa laster som med stor sannolikhet inte överskrids
under en vald referensperiod (Al-Emrani m. fl., 2013).

De vertikala lasterna från trafiken avser trafikens inverkan på körbanan i form av fordonens tyngd
(Trafikverket, 2017a). Större och tyngre fordon ger ökat slitage på vägar och brons bärförmåga
sätter gränser för möjliga fordonslaster (Sundquist, utan år). Bromskrafter är horisontalkrafter som
uppstår när fordon bromsar och accelererar, dessa ökar med kortare broms- samt accelerationssträcka
(Trafikverket, 2017a).

Olyckslaster verkar oftast horisontellt och kan innebära last från påkörning av fordon, påsegling
av fartyg, brott i kabel, avslagen hängare eller påle (Trafikverket, 2017a).

Vindlast kan orsaka skadliga svängningar och utmattningseffekter på en bro. Det är enligt regelver-
ket inte aktuellt att ta fram värden för beräkning av vindlast för alla brotyper, utan det är endast aktuellt
för broar med tak samt bågbroar, hängbroar och snedkabelbroar samt balkbroar med bullerskärmar
(Trafikverket, 2017a).

3.3 Grundläggning
Innan brobyggnation bör de geotekniska förhållandena för platsen utredas. Informationen används
sedan för att bestämma placering av stöd, grundläggningssätt och eventuellt behov av grundförstärk-
ning (Trafikverket, 2018). Vid val av grundläggningsmetod spelar markens beskaffenhet stor roll
vilken bestäms utifrån geotekniska utredningar av karakteristiska jordparametrar och jordlagerföljd
(SGI, utan år). Faktorer att ta hänsyn till är grundförhållanden, grundvattendjup, tjälsäkert djup,
brotyp, tillfartsbankarnas grundläggning, arbetsutförande samt närhet till befintliga konstruktioner
(Trafikverket, 2018). Grundläggning kan göras ytlig eller djup, beroende på de geotekniska förhållan-
dena (SGI, utan år). Ytlig grundläggning görs när lasterna är små och jorden under konstruktionen är
tillräckligt fast och beständig för byggnadens egentyngd och utformning, samt vid närhet till berg
eller fast material. Vid större laster, djupa jordlager samt då risken för sättningar och brott i marken
är stor kan djup grundläggning behöva göras i form av pålar eller markförstärkning. Situationer kan
uppstå när ytlig grundläggning blir för svårt att utföra, då är djup grundläggning ett mer lämpligt
alternativ (J.A Knappert, 2012). Exempelvis vid stora koncentrerade laster, när närliggande mark
har låg bärighet eller vid sättningsbenägna marker (Sällfors, 2013). Den vanligaste metoden för djup
grundläggning är pålning. Lämpligaste grundläggningen bör vara den grundläggning som uppfyller
de ställda kraven till lägst kostnad.
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3.3.1 Platt- och sulgrundläggning

Platt- och sulgrundläggning är en form av ytlig grundläggning som kan ske på berg, en naturlig
schaktbotten eller på packad fyllning, men även i vatten (Trafikverket, 2018). Sulgrundläggning
innebär små plattor som ger strukturen individuellt stöd medan plattgrundläggning är en platta
som bär hela strukturen (J.A Knappert, 2012). Platta på berg kräver ett plant eller plansprängt berg,
och kvaliteten på berget måste undersökas med hänsyn till bland annat sprickzoner (Trafikverket,
2018). Platta på jord görs när schaktbotten kan utgöra ett bra underlag för konstruktionen. Nivån på
grundläggningen bestäms efter krav på bärförmåga, sättningar, tjälsäkert djup samt risk för erosion.
Om det översta jordlagret består av mindre bärkraftiga jordar såsom silt eller organisk jord är det
fördelaktigt att ersätta dessa med en packad fyllning av exempelvis grus eller sprängsten.

3.3.2 Pålgrundläggning

Då djup grundläggning krävs är pålning ett alternativ. Pålning är en kostsam men pålitlig grundlägg-
ningsmetod jämfört med andra metoder (Trafikverket, 2018). Förutsättningarna för eventuell pålning
klarläggs under den geotekniska utredningen, och då bestäms bland annat behov av pållängder, pålens
drivbarhet, om de ska vara spets- eller mantelbärande samt påhängslaster. Pålarna kan göras i flera
varianter beroende på utförande och material. Pålgrundläggning under fri vattenyta bör undvikas på
grund av att denna typ av grundläggning är kostnadskrävande och komplicerad att utföra.

3.3.3 Motfyllning

Det är ofta nödvändigt att använda jordmassor som motfyllning för att stabilisera mark kring en
väg eller järnväg (J.A Knappert, 2012). För att utnyttja motfyllning i dimensionering av brostöd,
exempelvis för en vingmur, är det viktigt att motfyllningens egenskaper säkerställs genom kontroll av
materialet och dess egenskaper. En vingmur är en typ av landfäste som består av en mur i betong
som stöds med fyllnadsmaterial. Som motfyllnadsmaterial används ofta förstärkningsmaterial eller
krossad sprängsten (Trafikverket, 2018).

3.3.4 Spontning

Sponter är ofta temporära stödkonstruktioner som används vid grundläggning för att göra en bygg-
plats tillgänglig (Pålplintar AB, utan år). De kan användas under byggnationstiden men även som
permanenta konstruktioner. Vid risk för att störa jordens lagring eller om sponten är slagen i närheten
av en bottenplatta lämnas sponten kvar (Trafikverket, 2018).

3.3.5 Bankförstärkning

Anslutande bankar ska grundläggas så att de inte sätter sig i förhållande till bron. Under bankarnas
livslängd får inte det jordtryck som bron är dimensionerad för förändras eller orsaka skadliga rörelser
på grundlagda brostöd (Trafikverket, 2018).

3.3.6 Risker och säkerhet vid grundläggning

För att undvika stora skadekostnader i ett byggprojekt bör en transparent och effektiv hantering
av geotekniska risker göras (Trafikverket, 2018). Vid grundläggning av broar beaktas krav på sä-
kerhet gällande sättningar, markens bärighet, jordtryck och släntstabilitet (Sällfors, 2013). Ojämna
sättningar kan leda till skador på strukturen. Bärigheten för en mark avser den vertikala lasten på
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grundläggningsnivån som ger globalt brott i jorden under grundläggningen. Släntstabilitet innebär en
kombination av jordtrycksbrott och brott på grund av bristande bärighet i marken vilka kan orsaka
skred. Risken för skred är särskilt stor vid exempelvis pålning. Vid spontning finns risk för botten-
upptryckning eller för horisontella rörelser av ett konstruktionselement. Krav på grundläggningen
berör även kollaps och instabilitet av hela strukturen samt deformationer som kan leda till skada eller
försämrad funktion (J.A Knappert, 2012).

3.4 Vibrationer och resonansfenomen
Resonans är ett fenomen som i oscillerande system kan uppstå när strukturen påverkas av en periodisk
yttre last, exempelvis vind (Nationalencyklopedin, utan år-f). Vid ett visst frekvensområde kan
svängningsamplituden öka snabbt och därmed orsaka problem för strukturen. Amplitudökningen är
som störst när frekvensen är densamma som strukturens egenfrekvens.

3.5 Produktionsmetoder
En bra produktionsmetod innefattar bland annat god säkerhet vid utförandet. Vid en föreläsning av P-
O. Svahn (personlig kommunikation, 2 februari 2018) nämns även faktorer såsom liten miljöpåverkan,
förutsägbar tidsåtgång, kort produktionstid, högt materialutnyttjande, låg kostnad samt minimum av
temporära konstruktioner.

Broprojekt sträcker sig oftast över en lång tidsperiod och en liten andel standardiserade delar
används vid byggnation (Trafikverket, 2018). Broar är platsbyggda, unika och organisationen är ofta
temporär. Genom att industrialisera byggandet med förbättrade arbetsmetoder kan produktiviteten
öka och byggtider kortas vilket gynnar lönsamheten.

3.5.1 Platsgjutning av betong

Vid platsgjutning av betong gjuts konstruktionsdelar i en form vars huvuduppgift är att hålla den gjutna
betongen på plats till dess att tillräcklig hållfasthet har uppnåtts och konstruktionen blivit självbärande
(Trafikverket, 2018). Det finns olika sorters formsystem för broar, men det vanligaste är att formen
byggs på byggarbetsplatsen utav formvirke. Armeringsarbetet för en platsgjuten konstruktion görs
oftast manuellt av byggarbetare men kan även förtillverkas i form av exempelvis armeringsnät,
armeringskorgar eller rullarmering.

Det finns olika metoder för att gjuta höga konstruktioner. Två vanliga gjutmetoder för exempelvis
pelare är klätterform och glidform. Gjutning med klätterform innebär att gjutningen sker etappvis
(Bygging Uddemann, utan år). Formen som betongen gjuts i förflyttas uppåt allteftersom betongen
härdat tillräckligt. Gjutning med glidform görs ofta för höga konstruktioner och går ut på att formen
lyfts kontinuerligt uppåt i takt med att formen fylls med betong. Armering och efterarbete sker i
samma process som gjutningen.

3.5.2 Prefabricerade element

Prefabricering innebär att delar av en konstruktion fabrikstillverkas och monteras ihop på byggplatsen
(Mohsen Shahawy, 2003). Elementen som ofta prefabriceras är betongpelare, plattbärlag, däckpaneler
i betong samt I-balkar i stål. Nuförtiden kan nästan alla typer av element i en bro förtillverkas och
hela brodäck prefabriceras i både betong och stål. Genom att prefabricera stora delar av en bro kan
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störningen av trafiken minimeras genom att byggnationstiden minskar. Även ekonomisk vinning kan
fås av att byggtiden reduceras.

3.5.3 Lansering

Enligt Svahn är lansering en lämplig metod vid begränsad tillgänglighet, exempelvis när det inte går
att använda lyftkranar på byggarbetsplatsen. Metoden går ut på att ett broelement i taget skjuts fram
från en av broändarna. Detta med hjälp av domkrafter och kablar som trycker fram elementen.

3.5.4 Balanserad konsolutbyggnad

Vidare nämner Svahn att balanserad konsolutbyggnad ofta används vid liknande förhållanden som
vid lansering. Metoden går ut på att balanserat bygga ut brostrukturen på vardera sida om brostödet,
antingen genom gjutetapper eller montering av prefabricerade element.

3.5.5 Risker och säkerhet vid produktion

Under produktion är det essentiellt att ha en god arbetsmiljö på arbetsplatsen (Trafikverket, 2018).
Därmed är det viktigt att hela processen präglas av ett arbetsmiljötänk för att undvika olyckor och
skador. För att säkerställa personalens säkerhet och god produktivitet bör alla inblandade parter
kontinuerligt samarbeta med gemensamt fokus på arbetsmiljöfrågor.

3.6 Förvaltning av broar
Eftersom broar är byggnationer med lång livslängd ställs höga krav på byggnadsmaterialens beständig-
het och varaktighet (Trafikverket, 2011a). Då den avsedda tekniska livslängden för en bro kan uppgå
till 120 år är material och brotyper som kräver lite underhåll avgörande för en bros livslängdskostnad
och därmed dess lämplighet.

Under en bros livscykel utförs ett flertal olika inspektioner samt underhållsarbeten på uppdrag av
Trafikverket (Trafikverket, 2018). Några av de vanligaste underhållsåtgärderna är byten av delar såsom
broräcke, kantbalk, tätskikt och övergångskonstruktioner. Ommålningar och betongreperationer är
andra vanliga åtgärder. Vid övergångskonstruktioner ska extra hänsyn tas till kantbalkar och räcken.
För en bro över elektrifierad och högtrafikerad järnväg bör ommålning undvikas helt.

Vid inspektioner och underhåll brukar trafiken tillåtas fortgå på en avgränsad del av bron vilket
kan leda till en riskfylld miljö för arbetarna så väl som trafikanterna (Trafikverket, 2018). Det kan
även leda till förseningar i trafiken på grund av minskad hastighet och eventuell köbildning. Därför
kan det vara aktuellt att utforma bron som två parallella broar. På så sätt kan trafiken fortgå på ena
brobanan medan den andra inspekteras eller repareras.

I en ekonomisk kalkyl ingår kostnader för underhåll och inspektioner (Trafikverket, 2018). På en
högtrafikerad väg finns stor potential att spara pengar genom att bygga en bromed lågt underhållsbehov.
För att minska behovet bör byggnadsdelarna väljas med omsorg och utformningen ske med underhåll
i åtanke.

3.7 Traditionella konstruktionsmaterial
Historiskt sett har trä tillsammans med sten varit de dominerande byggnadsmaterialen för brokonstruk-
tioner (Nationalencyklopedin, utan år-b). I och med etableringen av stål och betong har förekomsten
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av trä i brokonstruktioner minskat väsentligt. De senare materialen har på ett revolutionerande sätt
ändrat förutsättningarna för konstruktioner, exempelvis genom möjlighet till längre spännvidder.

3.7.1 Trä som byggnadsmaterial

Trä är, till skillnad från stål och betong, ett förnyelsebart material som dessutom är ekologiskt, mer
miljövänligt och klimatsmart (Svenskt Trä, utan år-a). Materialets huvudbeståndsdelar är cellulosa,
hemicellulosa och lignin (Al-Emrani m. fl., 2013, s. T9). Trä är uppbyggt av rörformiga fibrer vilket
medför att materialet är poröst och anisotropt, det vill säga att träets egenskaper varierar i olika
riktningar (Nationalencyklopedin, utan år-g). Materialegenskaperna skiljer sig dessutom mellan olika
träslag och även inom samma träslag.

Tryck- och draghållfastheten är störst i belastning parallellt med fiberriktningen. Hållfastheten
sjunker när vinkeln mellan fiberriktningen och belastningen ökar och är som lägst i belastning
vinkelrätt fiberriktningen i tryck och drag (Al-Emrani m. fl., 2013, s. T12-T20). Hållfastheten beror
även på fuktinnehåll, temperatur och belastningens varaktighet.

Under vissa förutsättningar kan trä, som är ett organiskt material, drabbas och brytas ned av svampar
och insekter. För en träkonstruktion är det ogynnsamt eftersom materialets tillstånd förändras. Ur
ett ekologiskt perspektiv är det dock en stor fördel att materialet bryts ner naturligt och inte lämnar
några restprodukter (Al-Emrani m. fl., 2013, s. T21). Trä som byggnadsmaterial är unikt miljömässigt
eftersom det är förnyelsebart. Materialet bildas naturligt och binder under sin växttid koldioxid från
luften (Svenskt Trä, utan år-b). Trä har även hög hållfasthet i förhållande till sin vikt, vilket leder till
lätta transporter, lättare bearbetning och användning av förhållandevis nätta maskiner (Al-Emrani
m. fl., 2013, s. T1).

3.7.2 Produktion av trä

Initialt bearbetas rundvirke i sågverken med syfte att framställa sågat virke. Genom denna process
ges möjlighet att dela upp materialet efter kvalitéer och dimensioner för olika ändamål (Svenskt trä,
2017). Det sågade träet kan sedan ytterligare förädlas på en mängd olika sätt beroende av dess slutliga
ändamål. Med träbroar i åtanke är de vanligaste träprodukterna olika varianter av limträ (Svenskt
Trä, 2003). Även formvirke och konstruktionsvirke används vid brobyggnad, dock huvudsakligen vid
formsättning av betongkonstruktioner.

3.7.3 Beständighet och underhåll av trä

Vid brobyggande är trä idag minst förekommande av de tre traditionella byggmaterialen, i synnerhet
med hänsyn till längre broar och broar med vägtrafik (Svenskt Trä, 2003). Detta beror i hög grad på
de många beständighetsproblem som kan uppstå hos träkonstruktioner på grund av dess egenskaper
och biologiska nedbrytbarhet. Dessa problem måste beaktas med hänsyn till Sveriges klimat. Trots
detta är det möjligt att bygga broar i trä även med aktuella krav och villkor. De vanligaste metoderna
för att bevara och underhålla trä är kemisk behandling och ett skyddande skikt med färg eller ett
annat vattenavstötande material. Impregnering används i mycket hög omfattning, utöver målning
förekommer täckning med bland annat plåt, täckplast och tjärpapp.

3.7.4 Betong som byggnadsmaterial

Betong är ett byggnadsmaterial som i huvudsak består av ballast, cement och vatten. Egenskaper som
utmärker betong är dess goda beständighet, formbarhet och hållbarhet (Burström, 2007, s.204).
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Det bergartsmaterial som används vid betongtillverkning kallas ballast, vilket innefattar sand, grus
och sten. För att bilda betong binds ballastkorn samman av cementpasta; en blandning av cement
och vatten (Burström, 2007, s.204-216). Cement är ett hydrauliskt bindemedel vilket innebär att när
det härdar med vatten bildas en slutprodukt som är beständig mot vatten. Detta gör betong till ett
lämpligt material att använda då påfrestningar i form av fukt och väta väntas, exempelvis vid broar.

Cementtillverkning utgörs av att huvudråmaterialen kalksten och lera finmals och bränns (Burström,
2007, s.204-216). Processen kräver temperaturer upp till cirka 1450 ◦C och avger stora mängder
koldioxid vilket har en negativ påverkan på klimatet (Cementa AB, utan år).

En stor fördel med betong är att dess egenskaper kan påverkas genom justering av beståndsdelarnas
proportioner. Även tillsatsmedel och tillsatsmaterial kan användas för att förändra betongens egen-
skaper (Burström, 2007, s.204-216). Betong har hög tryckhållfasthet men desto lägre draghållfasthet,
något som kompenseras genom anordning av armeringsstänger. Armerad betong kan i många fall
konkurrera med till exempel stål och trä. Detta eftersom det är ett billigt och lättillgängligt konstruk-
tionsmaterial som kan formas och modifieras efter önskemål, har lång livslängd och god beständighet
(Nationalencyklopedin, utan år-a).

3.7.5 Produktion av betong

Produktion av betong sker genom blandning av stenmaterial, cement och vatten i lämpliga proportioner.
Detta genererar en formbar massa som kan anpassas till den tänkta konstruktionen (Nationalencyklo-
pedin, utan år-a). Vid frakt måste den blandade betongen hållas i rörelse för att undvika för tidigt
hårdnande. Trots ständig rörelse bör frakt, avlastning och användning ske snabbt. Detta eftersom den
blandade betongen oavsett rörelse börjar hårdna efter cirka två timmar. För långa transporter eller
tidskrävande produktion kan tillsatsmedel i form av flytmedel tillsättas för att ytterligare förlänga
tiden innan betongen stelnar. Transporter mellan fabrik och gjutplats sker vanligtvis med rotorbil
(Jordstorps grus & betong, utan år).

3.7.6 Beständighet och underhåll av betong

Betong har i jämförelse med trä god beständighet, det är en av anledningarna till att det idag är
vanligt förekommande vid brobyggnad. Materialet är fördelaktigt gentemot trä med hänsyn till det
svenska klimatet, men påverkas emellertid negativt av bland annat tösalter som vid inträngning i
betongen kan orsaka armeringskorrosion. Betong används till exempel vid samverkansbroar för att
skydda byggnadselement av stål från korrosion. En stor del av underhållsarbetet av betongkonstruk-
tioner ägnas åt att förvalta täckskiktet så att den korrosionsförebyggande funktionen upprätthålls
(Burström, 2007). För att täckskiktet ska fylla sin funktion krävs god kontroll över betongens sprick-
bildning så att inträngning undviks (Al-Emrani m. fl., 2013, s. S10). Sprickbildningen påverkas av
armeringsinläggningen.

3.7.7 Stål som byggnadsmaterial

Stål är en legering med järn som huvudbeståndsdel vars kolhalt är mindre än 2 % (Åhstedt, 2009b).
Stål framställs vid temperaturer över 1500 ◦C av tackjärn eller en blandning av tackjärn och skrot
(Al-Emrani m. fl., 2013, s. S10).

Stålets beteende när det belastas kan beskrivas genom dess last- och deformationsförhållande
(Al-Emrani m. fl., 2013, s. S11-S19). Stålet kan verka inom tre olika faser; elastisk, plastisk eller
töjningshårdnande (Nationalencyklopedin, utan år-c). De viktigaste materialegenskaperna hos stål
är hållfastheten och styvheten vilka beskrivs av flytgränsen, elasticitetsmodulen och skjuvmodulen
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(Åhstedt, 2009b). Konstruktionsstål delas in i hållfasthetsklasser beroende på dess garanterade
flytgräns.

Stål är väldigt användbart eftersom det kan framställas med olika egenskaper beroende på vilka
legeringsämnen som används (Nationalencyklopedin, utan år-e). Materialet lämpar sig väl för prefab-
ricering vilket gör det möjligt att tillverka färdiga komponenter i verkstäder (Al-Emrani m. fl., 2013, s.
S1). Jämfört med trä och betong kan en stålstomme ha förhållandevis små dimensioner. Stål kan även
framställas av skrot vilket möjliggör återvinning och är en fördel ur livscykelperspektiv. Eftersom
framställningen av stål sker vid mycket höga temperaturer är energiåtgången stor (Jernkontoret, 2017).

3.7.8 Produktion av stål

Stål framställs genom att kolhalten i råjärn reduceras till 1,8 viktprocent eller mindre (Burström,
2007, s.302-325). Specifikt för konstruktionsstål gäller övre gränsen 0,8 %. Dessutom gäller den
gemensamma nedre gränsen 0,3 % varvid stålet förlorar sin härdbarhet om denna underskrids.

Stålproduktionen baseras på ett antal processer (Burström, 2007, s.302-325). Den första processen
är anrikning av råjärn, under denna fas avlägsnas icke järnhaltiga stycken. Därefter följer reduktions-
fasen, denna sker i masugnar varvid järnprodukten tillsammans med kol upphettas till cirka 1250 ◦C.
Resultatet är tackjärn vilket innehåller cirka 4 % kol, samt även mangan och kisel. Tackjärn är mycket
sprött och måste genomgå färskning. Under färskningsprocessen reduceras kolhalten samtidigt som
icke önskvärda ämnen oxideras och avlägsnas vid hög temperatur. Beroende på behov kan stålet
även genomgå ytterligare processer, exempelvis legering. Detta ger möjligheten att förbättra stålets
egenskaper med hänsyn till exempelvis syra- eller värmebeständighet samt rosttröghet. Stålet formas
sedan till en färdig produkt, antingen genom varmvalsning eller som kallformade profiler.

3.7.9 Beständighet och underhåll av stål

Den vanligaste orsaken till beständighetsproblem för stål är korrosion vilket är en kemisk process
mellan stålet och den omgivande miljön (Nationalencyklopedin, utan år-e). Processen medför att
materialet försvagas och att omslutande ytor missfärgas (Jernkontoret, 2017). För att korrosion ska
uppstå krävs fuktiga förhållanden och processen tilltar vid närvaro av klorider och svaveldioxid
(Burström, 2007, s.320). Det krävs att en stålkonstruktion är väl underhållen för att god beständighet
ska upprätthållas. Stålet kan skyddas mot korrosion bland annat genom olika beläggningar av till
exempel zink eller nickel (Jernkontoret, 2017). Generellt används målning för att undvika korrosion
men vid större stålkonstruktioner kan arbetet bli enormt och medföra stora kostnader. För att undvika
korrosionsproblem men ändå dra nytta av stålets goda hållfasthetsegenskaper används stål kombinerat
med betong, där underhållet flyttas från att i första hand behandla stålet till att sköta och inspektera
betongen och i synnerhet täckskiktet. Stål kan även drabbas av utmattning vilket medför underhåll i
form av reparationer eller ersättning av konstruktionsdelar (Burström, 2007).

3.8 Brotyper
Indelning och benämning av broar kan ske enligt olika principer (Trafikverket, 2018). Med hänsyn
till de material som beskrivits ovan kan broar delas in i betongbroar, stålbroar och träbroar. Ett annat
sätt att dela in broar är efter konstruktionens verkningssätt enligt balkbroar, båg- och valvbroar, häng-
och snedkabelbroar samt fackverksbroar, vilka beskrivs nedan. En tabell över möjliga spännvidder
för de olika brotyperna finns i bilaga A.
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Med byggnadsmaterialens egenskaper som utgångspunkt utformas ett brokoncept där flera kom-
binationer av material kan förekomma. Generellt är målsättningen vid byggande att utnyttja de
ingående materialen i så hög grad som möjligt, med fokus på såväl hållfasthetsegenskaper som
underhållsegenskaper.

3.8.1 Balkbroar

Balkbroar bär med en eller flera parallella huvudbalkar upp lasten genom balkverkan (Trafikverket,
2015). Verkningssättet för en balkbro kan ses i figur 3.1. En balkbro kan utformas som fritt upplagd
eller kontinuerlig. Vid fri uppläggning i ett spann är balken eller balkarna upplagda direkt på ändstöden.
Vid flera spann ska ingen kraftöverföring ske i fogarna vid mellanstöden. Vid kontinuerlig balk är
balken istället sammanhängande över mellanstöden. Stöd till balkbron utformas ofta som pelare eller
skivor.

Längre balkbroar i armerad eller förspänd betong utformas ofta som lådtvärsnitt för att reducera
dess egentyngd och materialåtgång (Nationalencyklopedin, utan år-b). För kortare spännvidder
kan balkar och farbana bytas ut mot en massiv armerad betongplatta, en så kallad plattbro. Gjuts
betongplattan ihop med stöden istället för fri uppläggning kallas det för en plattrambro.

Konsolbalkbron är ytterligare en variant vilken utmärks av att konsolbalkar kragar ut från landfästen
eller mellanstöd (Nationalencyklopedin, utan år-b). Förbindelsen mellan två konsoler kan ske antingen
genom led eller momentöverförande koppling.

Figur 3.1: Verkningssätt vid centrerad punktlast för en fritt upplagd balk.

3.8.2 Båg- och valvbroar

Valvbroar liksom bågbroar fungerar genom principen att lasten tas upp genom tryckkrafter utefter
valvet eller bågen, se figur 3.2 (Nationalencyklopedin, utan år-b). Denna brotyp är extra gynnsam för
byggnadsmaterial med låg draghållfasthet i jämförelse med dess tryckhållfasthet, exempelvis sten
och oarmerad betong.

Enligt M. Plos (Personlig kommunikation, 23 jan 2018) kan bågbron ses som en vidareutveckling
av valvbron då konstruktionen optimerats genom reduktion av överflödigt material. Bågbroar kan
utformas med antingen överliggande eller underliggande båge sett till farbanan. Båda varianterna
kan spännas in så att vertikala och horisontella stödkrafter uppstår vid bågens ändar. Varianten med
en överliggande båge kan även utformas som fritt upplagd. Detta medför att farbanan tvingas agera
dragband varvid endast vertikala stödreaktioner uppstår.

En inspänd bågbro för ner stora tryckkrafter i grunden och är oftast grundlagd på berg (Trafikverket,
2015). En fritt upplagd bågbro ställer lägre krav på grundförhållandena och kan grundläggas på
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likartat sätt som andra brotyper.

Figur 3.2: Verkningssätt vid centrerad punktlast för en överliggande båge.

3.8.3 Häng- och snedkabelbroar

Plos nämner också att hängbroar och snedkabelbroar bär med så kallad linverkan vilket innebär att
konstruktionerna bär genom drag. Figur 3.3 och 3.4 visar verkningssätten för snedkabelbro respektive
hängbro. Dessa brotyper består av en förstyvad brobana, kablar och pyloner (Trafikverket, 2014a).
Kablarna som lyfter upp brobanan tar endast upp dragkrafter medan pylonerna bland annat är belastade
med stora tryckkrafter. Detta medför att kablarna lämpligtvis görs i stål och pylonerna i betong. Enligt
Plos är en av fördelarna med linverkan att ingen hänsyn behöver tas till instabilitet, exempelvis i form
av knäckning. Snedkabelbroar passar enligt M.Al-Emrani (personlig kommunikation, 2 feb 2018) för
spännvidder mellan 100 och 500m och hängbroar är det enda alternativet över 1000m långa spann.

Snedkabelbroar består av en förstyvad brobana som hängs upp i snedkablar som förankras i
pyloner (Trafikverket, 2018). Brobanan kan utformas på flera olika sätt, exempelvis helt i betong
eller som en samverkanskonstruktion mellan stål och betong. Utformningen av tvärsnittet kan variera.
Snedkablarna har två huvudsakliga syften; bära upp och förspänna brobanan genom att införa
tryckspänningar i betongen (Åhstedt, 2009a). Detta medför att konstruktionens bärförmåga gynnas.
Snedkabelbroar kan ses som självförankrade både i byggskedet och när de är i bruk (Trafikverket,
2018). Detta innebär att de horisontella komposanterna från kabelkrafterna tas upp inne i systemet
och att endast vertikala reaktioner uppstår i stödpunkterna.

Snedkabelbroar utförs vanligen i tre spann där förhållandet mellan sidospannet och huvudspannets
längd är mellan 1:3 och 1:2.5. För optimal höjd på pylonerna väljs de till cirka 20-25 % av spännvidden.
En snedkabelbro kan monteras utan ställning. Bron byggs vanligen successivt ut från stöd och pyloner,
vilket är en begränsning. Brobanan kragar ut som en konsol över halva spannet innan konsolerna
byggs ihop. I detta läge ger endast brobanans sidostyvhet nödvändig stabilitet vilket även innebär att
förhållandet mellan spännvidd och brobredd är begränsad.
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Figur 3.3: Verkningssätt vid symmetriska punktlaster för en centrerad snedkabelbro.
Kabelsystemet för hängbroar innehåller, utöver de delar en snedkabelbro består av, förankringsan-

ordningar som håller bärkablarnas ändar. Dessutom ingår, förutom huvudkalbar, vertikala hängare
som förbinder förstyvningsbalkarna med huvudkabeln. Hängbroar bär upp brobanan med hjälp av
kablar som förankras i berg eller ankarblock bakom respektive pylon (Trafikverket, 2014a). På grund
av hängbroars långa spännvidder uppstår en hög egentyngd vilken ofta blir dimensionerande. Den
långa spännvidden resulterar också i att bron påverkas mycket av vindlaster vilka också behöver
beaktas vid dimensionering.

Optimal höjd för pylontorn hos hängbroar är cirka 10-15 % av spännvidden i det största spannet
(Trafikverket, 2018). Även hängbroar kan monteras utan ställning, men det förutsätter att huvudkab-
larna monteras varefter sektioner av däcket hissas upp och monteras i hängare från huvudkablarna.

Figur 3.4: Verkningssätt vid symmetriska punktlaster för en centrerad hängbro.

3.8.4 Fackverksbroar

Ett fackverk består av stänger som kopplas samman till ett stabilt bärverk (Nationalencyklopedin, utan
år-d). Verkningssättet illustreras i figur 3.5. Kopplingen mellan stängerna utgörs idealt av friktionsfria
leder vilket innebär att stängerna blir momentfria. I idealfallet utsätts alltså fackverket endast för
tryckande och dragande normalkrafter men i verkligheten kan inte total momentfrihet åstadkommas

16 , Institutionen för Arkitektur och samhällsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-5016 , Institutionen för Arkitektur och samhällsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-5016 , Institutionen för Arkitektur och samhällsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-50



(Trafikverket, 2014a).
Balkbroar och hängbroar kan bestå av fackverksbalkar (Trafikverket, 2014a). I stål kan fackverks-

broar nå spännvidder upp till 100m och i trä 30m. I dagsläget byggs inga permanenta fackverksbroar
på grund av bland annat höga produktionskostnader. Fördelen med fackverksbroar är dock minskad
egentyngd samt materialåtgång.

En annan typ av fackverksbro är fackverk med underliggande brobana, vilken kan vara aktuell då
konstruktionshöjden är begränsad (Trafikverket, 2018). Denna typ av bro kan innebära höga kostnader
för underhåll.

Figur 3.5: Verkningssätt vid excentrisk punktlast för en fackverksbro.

3.8.5 Samverkansbroar

För att utnyttja goda egenskaper hos olika material maximalt, till exempel stål i drag och betong
i tryck, har samverkansbroar utvecklats, detta säger F. Nilenius (personlig kommunikation, 26 jan
2018). Samverkan leder till lättare konstruktioner och mindre materialåtgång. Samverkansbroar består
därmed av olika konstruktionsmaterial som verkar tillsammans både mekaniskt och strukturellt.

Ett exempel på utförande är stålbalkar av I-tvärsnitt med en brobaneplatta av betong (Trafikverket,
2018). Samverkan mellan materialen sker med hjälp av studs, det vill säga svetsbultar på stålbalkens
överflänsar. Balken kan även utformas som en lådbalk. Denna typ av broar lämpar sig bland annat
bra då stora spännvidder krävs, då grundförhållandena är dåliga och vid kort byggtid.

Nilenius menar även att en aspekt som är viktig att ta hänsyn till hos samverkansbroar är att
verkligen få materialen att samverka. Dessutom är stagning i längs- och tvärled en faktor att beakta
i produktionsskedet. För att samverkansbroar ska fungera krävs hänsynstagande till de enskilda
materialens egenskaper (Hirt & Lebet, 2013). Ett exempel är betongens krympning vid samverkan
mellan stål och betong. Krympningen leder till dragkrafter i betongen och tryckspänningar i stålet
vilka måste beaktas.

3.8.6 Underhåll och inspektion av broar

En egenskap som enligt Plos är särskilt viktig för konstruktioner med lång livslängd är möjligheten
att utföra underhåll. Den konstruktionsrelaterade egenskap som starkast påverkar möjligheten till
underhåll är inspekterbarhet. Bågbroar och snedkabelbroar som generellt har mycket detaljer och
hög konstruktionshöjd är svårare att inspektera än exempelvis balkbroar. En annan viktig faktor som
påverkar inspekterbarheten är tillgänglighet för att granska konstruktionen, vilket problematiseras av
detaljer som är dolda och svåråtkomliga. Exempel på detta är detaljer på brobanans undersida såsom

, Institutionen för Arkitektur och samhällsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-50 17, Institutionen för Arkitektur och samhällsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-50 17, Institutionen för Arkitektur och samhällsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-50 17



I-balkar och fackverk. Därför krävs det att brokonstruktioner utformas för att underlätta erforderlig
granskning samt underhåll.
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4 Urvalsprocessen
Den metodik som i följande kapitel används för att ta fram en konceptuell utformning på bron kan
sammanfattas på följande sätt: data samlas in och bedöms, möjliga lösningar tas fram, utvecklas och
utvärderas, slutligen kan ett förslag till utformningen rekommenderas (Trafikverket, 2018). Insamlad
data återfinns i kapitel 2 och 3. Processen för att ta fram det slutgiltiga brokonceptet är uppdelad i två
huvudsakliga steg. Först tas en större mängd möjliga förslag fram utifrån Trafikverkets tekniska krav
samt platsens förutsättningar och geometri. Sedan bedöms dessa varefter fyra alternativ väljs ut för
noggrannare jämförelse. Det sista urvalet sker genom utvärdering av varje enskild bros sammanlagda
egenskaper genom poängsättning utifrån viktade utvärderingskriterier.

4.1 Preliminära konceptförslag
De preliminära konceptförslagen ska vara motiverbara och möjliga att utföra baserat på det teoretiska
ramverket. De ska baseras på olika tänkbara brotyper varvid åtminstone ett förslag av varje byggnads-
material finns med. Huvudsakliga förutsättningar som styr konceptförslagen är spännvidd, livslängd
och konstruktionshöjd.

Konceptförslag:
• Plattbro i betong: Utformas med två mellanstöd, kan prefabriceras eller platsgjutas.
• Balkbro i betong: Utformas med två mellanstöd, balkarna kan prefabriceras eller platsgjutas.
• Samverkansbro i stål och betong med lådtvärsnitt: Utformas som en stålbalk med lådtvär-

snitt, farbana i betong och med två mellanstöd.
• Bågbro med farbana i betong och överliggande båge i betong: Utformas som fritt upplagd

med dragband av stål.
• Bågbro med farbana i betong och överliggande båge i trä: Utformas som fritt upplagd med

dragband av stål.
• Bågbro med farbana i betong och överliggande båge i stål: Utformas som fritt upplagd med

dragband av stål.
• Enkelbåge i betong med brobana av stål: Utformas med en fast inspänd båge mellan de två

körbanorna.
• Asymmetrisk snedkabelbro med ett stöd och farbana i betong: Utformas med ett pylonpar

i betong som placeras så att linornas vinkel blir asymmetriskt.

4.2 Första urvalet
Det första urvalet sker genom en övergripande diskussion kring viktiga aspekter för brokoncepten.
Dessutom beaktas huruvida dessa innebär för- eller nackdelar hos de olika förslagen. Slutligen sker
en omröstning inom gruppen. Målsättningen är att de fyra koncepten som väljs ut ska vara väsentligt
skilda med tydliga strukturella olikheter.

, Institutionen för Arkitektur och samhällsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-50 19, Institutionen för Arkitektur och samhällsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-50 19, Institutionen för Arkitektur och samhällsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-50 19



Plattrambron väljs bort dåmittspannet överskrider lämplig spännvidd för en spännarmerad plattram-
bro i betong, enligt bilaga A. Dessutom anses den inte lika effektiv ur produktionsynpunkt som
balkbron i betong, vilken har bättre möjligheter för att prefabriceras.

Balkbron i betong väljs då den är lämplig för brons syfte utefter de förutsättningar som finns.
Samverkansbro i stål och betong med lådtvärsnitt väljs även den utefter de framtagna förutsätt-

ningarna och är lämplig för brons ändamål. Valet motiveras med möjligheten till att skapa en mer
effektiv konstruktion tack vare fördelarna med att olika material kan kombineras.

Bågbron med farbana och båge i betong anses genomförbar med hänsyn till krav på spännvidd men
är desto svårare och dyrare att producera, inspektera samt underhålla än övriga. Samma motivering
gäller bågbron med båge i stål. Bågbron med båge i trä har dessutom bristande egenskaper gällande
beständighet och underhåll, samt tveksamhet kring möjligheten till uppförande i ett spann.

Bron med en enkelbåge i betong med farbana av stål väljs då den anses vara en mer innovativ
lösning och till skillnad från tidigare beskrivna koncept kan den utföras i ett spann.

Den asymmetriska snedkabelbron med farbana i betong valdes då den uppfyller kraven samt att
det anses positivt att den går att utföra med endast ett stöd.

Balkbron i betong och samverkansbron med lådtvärsnitt uppfyller kraven och gynnas av enkelhet
och möjlighet till effektiv produktion genom prefabricerade byggnadselement. En annan fördel med
samverkansbron är effektiv materialanvändning. Enkelbågen i betong och snedkabelbron har utöver
fördelar i form av lång möjlig spännvidd och få stöd även egenskaper av att de är mer innovativa och
estetiskt tilltalande.

4.3 Brokoncept inför andra urvalet

Nedan följer en noggrannare beskrivning av respektive brokoncept inför det andra urvalet. Koncepten
preciseras gällande materialval, grundläggnings- och produktionsmetod samt allmän utformning.

4.3.1 Balkbro i betong

Balkbro med spännarmerade fritt upplagda huvudbalkar i betong som prefabriceras. Utformas med
två ändstöd och två mellanstöd, ett på respektive sida av de fyra järnvägsspåren. Dessa stöd platsgjuts
och grundläggs med hjälp av plattgrundläggning. Även farbanan utformas i prefabricerad betong.
Bron delas upp i två separata broar, en i varje färdriktning. För illustration, se figur 4.1.
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Figur 4.1: Balkbro i betong.

4.3.2 Samverkansbro i stål och betong med lådtvärsnitt

Samverkansbron består av en kontinuerlig balk med lådtvärsnitt i stål och en farbana i armerad betong.
Bron delas upp i två separata brobanor, en för vardera färdriktning enligt figur 4.2. Stålbalkarna
bärs upp av kantstöd vid ändskärmarna samt två mellanstöd i betong. Mellanstöden utformas som
cirkulära pelare. Betongstöden och betongfarbanan gjuts på plats medans stålbalkarna prefabriceras
för att sedan sammanfogas med varandra och stöden på plats. De två mellanstöden grundläggs med
plattgrundläggning.

Figur 4.2: Samverkansbro i stål och betong med lådtvärsnitt.
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4.3.3 Bågbro med enkelbåge

Bron bärs i huvudsak av en tryckbåge i betong som spänner över järnvägen. Överbyggnaden utformas
som två separata lådtvärsnitt sammanfogade av tvärgående balkar. Inom området under tryckbågen
hänger överbyggnaden i vertikala kablar medan av- och påfartsområden bär genom balkverkan. För
illustration, se figur 4.3. Eftersom brobanan inte skall agera dragband krävs att tryckbågen grundläggs
för att klara horisontella krafter vilket exempelvis kan göras genom pålning. Ytterstöden kräver
endast grundläggning med hänsyn till vertikal last. Utformningen kommer att leda till en ganska lång
spännvidd i mittspannet och två förhållandevis korta ytterspann.

Monteringen går till som så att två båghalvor prefabriceras varefter de fälls mot varandra och
sammanfogas på plats. Brobanan hissas sedan upp i kablarna varefter den sammankopplas med
ändstöden.

Figur 4.3: Bågbro med enkelbåge.

4.3.4 Asymmetrisk snedkabelbro

Följande koncept konstrueras som en snedkabelbro med en brobana i två spann enligt figur 4.4. Bron
består av två pylontorn på vardera sida om brobanan. Alla kablar förankras nära pylontoppen. Brons
utformning, med bara två spann bottnar sig i den relativt korta spännvidden i förhållande till en
traditionell snedkabelbro.

Snedkablarna utformas i stål, brobanan i prefabricerad armerad betong och pylonerna i platsgjuten
betong. Pylonerna gjuts lämpligen genom gjutning i glidform, snedkablarna fästs efterhand i pylonerna.
Sedan trycks de prefabricerade brobanorna mot pylonerna och fästs i kablarna. Utformningen av
kabelförankringarna görs så att trafiken på bron inte behöver stängas av helt vid utbyte av skadade
kablar.

Med hänsyn till att pylonerna behöver ta upp stora moment skapas en stor koncentrerad last under
tornen. Därför är det lämpligt att grundlägga pylonerna med djupgrundläggning såsom pålning.
Landfästena utgörs av betong och behöver endast ta upp vertikala reaktionskrafter från bron, dessa
kan grundläggas genom plattgrundläggning.
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Figur 4.4: Asymmetrisk snedkabelbro.

4.4 Utvärderingskriterier

Inför det andra urvalet tas 14 kriterier fram för att underlätta beslutsprocessen. Kriterierna represen-
terar de egenskaper som är relevanta för bron och bearbetas så att de täcker alla önskvärda aspekter
samtidigt som de inte överlappar varandra. Därtill utformas och beskrivs kriterierna konkret för att
kunna särskilja de olika brokoncepten med avseende på samtliga egenskaper. Varje gruppmedlem gör
en individuell viktning av kriterierna som sedan sammanvägs till ett medelvärde för varje kriterium
(se figur 4.5). Viktningen är subjektiv och baseras alltså enbart på varje gruppmedlems omdöme
kring vad som är betydelsefullt för brokonceptet.
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Figur 4.5: Matris över utvärderingskriterier.
Avläses från varje rad där röd, gul och grön innebär mindre, lika och mer vägande än motsvarande kolonn.

• God estetik: En samlad vägning av brons utformning ur betraktarens synvinkel, både för
passerande bilister och från omgivningen. Dessutom beaktas hurvida den kan tänkas bli ett
landmärke eller helt enkelt en god anpassning till omgivningen.

• Innovation: Om brokonceptet bidrar till nytänkande och innovation avseende utformning,
problemlösning eller detaljer.

• God inspekterbarhet: Avgörs av brons utformning med avseende på tillgänglighet för såväl
inspektioner som underhåll. God inspekterbarhet kännetecknas därmed av en konstruktion med
få svåråtkomliga konstruktionsdelar och detaljer.

• Enkel grundläggningsmetod: Brokonceptet har inga stora krav på djupgrundläggning såsom,
pålning, fast inspänning i berggrund eller liknande. Fördelaktigt är alltså konstruktioner som
kan byggas med ytliga, snabba och förhållandevis billiga grundläggningsmetoder.

• Låga materialkostnader: Avgörs utifrån estimerad materialåtgång och materialpris i förhål-
lande till andra tänkbara koncept. Materialåtgången avgränsas till produktionsskedet.

• Låga underhållskostnader: Totala underhållskostnaden under konstruktionens livslängd.
Kostnaden beror i huvudsak på omfattningen av de skötselarbeten som uppstår under byggna-
dens tekniska livslängd samt hur frekvent dessa förekommer.

• Få trafikavbrott: Trafikavbrott innefattar samtliga störningar för befintlig trafik under kon-
struktionens produktion och underhåll. Dessa är extra kritiska vid störning av tågtrafik men
medför även för vägtrafik stora kostnader.

• Få temporära konstruktioner: Temporära konstruktioner är anordningar under byggskedet
som endast fyller ett syfte vid produktion. Detta gör dem till en ogynnsam utgift i förhållande
till byggnadens livslängd.
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• Kort produktionstid: Produktionstiden har precis som trafikstörningar och temporära kon-
struktioner stor påverkan på produktionskostnaden. Konstruktioner av prefabricerade bygg-
nadselement medför ofta vinst i produktionstid.

• Miljövänliga material: Miljöaspekten hos ett material beror i hög grad på hur det produceras.
Stål och betong har energikrävande produktionsmetoder medan trä har en förhållandevis
energisnål framställningsprocess. Dessutom är trä det enda förnyelsebara av de tre vanligaste
konstruktionsmaterialen. Cementtillverkning genererar även stora mängder koldioxidutsläpp.

• God arbetsmiljö: En god arbetsmiljö innebär att arbetarna inte utsätts för tunga lyft, påfrestande
arbetsställningar eller olycksrisker samt att säkerheten på arbetsplatsen är hög.

• Enkel produktionsmetod: En produktionsmetod som sker med hög effektivitet samt kan
utföras av liten arbetskraft och få maskiner.

• Lågt underhållsbehov: Behovet avser hur omfattande brons underhåll behöver vara samt hur
ofta underhåll krävs för att förhindra skador och beständighetsproblem.

• Lågt miljöavtryck: Kriteriet innefattar miljöpåverkan under brons hela livscykel, såsom ener-
gibehov, utsläpp samt möjlighet till återanvändning eller återvinning.

4.5 Andra urvalet
Det andra urvalet baseras på en noggrann analys av respektive bros egenskaper utifrån poängsättning
med viktade utvärderingskriterier. Poängsättningen sker genom att varje förslag får ett betyg med
avseende på samtliga kriterier, dessa multipliceras sedan med respektive viktningsfaktor för att ta
fram en avgörande slutsumma enligt figur 4.6.

Figur 4.6: Poängsättning av framtagna brokoncept.
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Andra urvalet resulterar i att en samverkansbro av stål och betong är det bästa alternativet tätt följt
av balkbro i betong. Samverkansbron urskiljer sig framförallt genom att vara enklare att producera,
transportera och montera då byggelement av stål får lägre egenvikt. Stål kan dessutom återvinnas i
högre grad än betong. En annan fördel med samverkansbron är att den tack vare förmågan att samverka
kan utnyttja respektive materials styrkor, därigenom uppnås en mer materialeffektiv konstruktion.
Dessutom anses samverkansbron i högre grad vara en innovativ lösning samt mer estetiskt tilltalade
då en mer slank och elegant konstruktion möjliggörs, detta i jämförelse med balkbron i betong.

Figur 4.2 visar en principiell skiss av samverkansbron med underliggande väg och järnväg.

Figur 4.7: Samverkansbroarna i förhållande till väg och järnväg.

26 , Institutionen för Arkitektur och samhällsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-5026 , Institutionen för Arkitektur och samhällsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-5026 , Institutionen för Arkitektur och samhällsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-50



5 Preliminärdimensionering

I följande kapitel kommer preliminära dimensioner för det valda brokonceptet att beräknas. Dimen-
sioneringen sker i enlighet med svensk standard. I brottgränstillstånd kontrolleras att brobalken har
tillräcklig kapacitet för att klara de lasteffekter som uppstår på grund av egentyngd och trafiklast. Flö-
desschemat enligt figur 5.1 används för att kontrollera kapaciteten. I bruksgränstillstånd kontrolleras
nedböjning och sprickvidd på väsentliga delar.

Figur 5.1: Flödeschema för kontroll av kapacitet.

Samtliga handberäkningar görs i MATLAB. Som hjälpmedel till beräkningarna används även
CALFEM, vilket är en samling av MATLAB-funktioner. CALFEM använder finita elementmetoden
för att ta fram exempelvis tvärkraft, moment och nedböjning utifrån dimensionerande laster. De
dimensionerande lasterna baseras på lastmodeller samt lastfall med tillhörande faktorer enligt avsnitt
5.2 och 5.4.

Dimensioneringen är en iterativ process eftersom både lasteffekten och kapaciteten beror på brons
dimensioner. Ett första antagande av dimensioner görs för att sedan korrigeras tills dess att lämplig
kapacitet uppnås. Utifrån stållådans form som visas i figur 5.2 tas en beräkningsmodell i form av ett
I-tvärsnitt fram. Denna beräkningsmodell visas i figur 5.3 och används för bestämning av stållådans
dimensioner samt armering i längsled. Utöver detta ska armeringsmängd och placering i tvärled
bestämmas samt dimensioner på mellanstöden.
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Figur 5.2: Tvärsnittets form.

Figur 5.3: Principiell skiss av I-tvärsnitt med samverkande betong.

5.1 Beräkningsmodell

För att kunna beräkna kapaciteten för brons olika delar tas lämpliga beräkningsmodeller fram. I
längsled antas bron kontinuerlig över fyra stöd enligt figur 5.4. Lasteffekter i längsled tas fram genom
beräkningar med hjälp av funktioner i CALFEM. Dessa lasteffekter i form av moment och tvärkraft
antas fördela sig jämt på liven i stålbalken. I verkligheten förekommer lastkoncentrationer bland
annat i liven längst ut på balken. Detta är något som behöver tas hänsyn till vid detaljdimensionering.
Tvärkraften antas tas upp av liven i ståltvärsnittet och momentet av flänsarna samt dragarmering.
Om flänsarna och dragarmeringen inte klarar att ta upp momentet själva krävs att interaktion mellan
tvärkraft och moment kontrolleras för livet.
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Figur 5.4: Beräkningsmodell för balk i längsled med frihetsgrader.

Den delen av betongplattan som hamnar utanför ståltvärsnittet beaktas som en konsol. Betongplat-
tans tjocklek dimensioneras efter dess kapacitetbehov i tvärled, där konsolen blir den mest kritiska
delen. Dessutom är konsolens utformning oberoende av stålets dimensioner. Därför blir det första
steget i dimensioneringsprocessen att utforma konsoldelen enligt beräkningsmodellen som visas i
figur 5.5.

Figur 5.5: Beräkningsmodell för konsol med frihetsgrader.

5.2 Lastmodeller

I SS-EN-1991-2 presenteras fyra olika lastmodeller som behandlar olika tänkabara lastsitautioner för
en vägbro (Svensk Standard, utan år-b).

Lastmodell 1 beaktar jämt utbredda laster i kombination med punktlaster, vilket avser behandla
stora delar av de effekter som uppstår från trafik med person- och lastbilar. Lastmodellen behandlar
både de effekter som uppstår då trafiken rör sig obehindrat samt om trafikstockningar uppstår.

Lastmodell 2 avser att vid normal trafik beakta den dynamiska påverkan på bärverksdelar med
korta spännvidder, genom att en enskild axellast placeras med särskilda hjulkontaktytor.

Lastmodell 3 beaktar specialfordon som kan förekomman då dispens ges. Dessa specialfordon
representeras genom ett antal axellaster. Vilken typ av specialfordon som ska kunna framföras på
bron ska anges utav byggherren.

Lastmodell 4 beaktar folksamlingar.
Följade dimensionering kommer endast beakta lastmodell 1. Lastmodell 2 bortses från då den

endast är dimensionerande vid spännvidder upp till 7m (Svensk Standard, utan år-b, s.32). Lastmo-
dell 3 för specialfordon kommer inte beaktas då byggherren inte angett några specifikationer för
specialfordon. Inte heller lastmodell 4 tas hänsyn till då folksamling på bron anses osannolikt på
grund av dess placering och användningsområde.
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5.3 Lastfält

Vid beräkning med lastmodell 1 delas körbanan in i lastfält enligt kapitel 4.2.3 i SS-EN 1991-2
(Svensk Standard, utan år-b).

Tabell 5.1: Körbanans sektioner och mått.
Sektioner Längd [m]
Körbanas totala bredd, wkorbana 15,5
Kantbalk, wkant 0,5
Säkerhetszon, wsakerℎet 1,0
Vägren, wvagren 2,75
Körfält, wkorfalt 3,75

Vid beräkning av antal lastfält ska bredden på körbanan innanför fordonsskyddsanordningarna
användas. Se tabell 5.1 för körbanans mått. Dessa är placerade i centrum av kantbalkarna, vilket
resulterar i en total bredd på körbanan, wkorbana på 15,5m.

För körbanebredder bredare än 6m beräknas antalet lastfält och återstående yta enligt ekvation
5.1 respektive 5.2 från tabell 4.1 i SS-EN 1991-2. Varje lastfält är 3m brett.

n = Int
wkorbana

3
(5.1)

wtotal − 3n (5.2)

Resultatet blir 5 lastfält och en återstående yta på 0,5m. Figur 5.6 visar en skiss över lastfälten.
Tabell 5.2 anger karaktäristiska värden på laster i de olika lastfälten. Dessa placeras utefter det

mest ogynnsamma fallet, vilket beror på vilken del som dimensioneras. Lastfälten anges efter hur
ogynnsam effekt de ger, där lastfält 1, w1, ger den mest ogynnsamma effekten. Tabellen återfinns i
tabell 4.2 i SS-EN 1991-2 (Svensk Standard, utan år-b).

Tabell 5.2: Karaktäristiska värden.
Läge Boggiesystem Utbredd last

Axellast Qik [kN] qik [kN∕m]
Lastfält 1 300 9
Lastfält 2 200 2,5
Lastfält 3 100 2,5
Övriga lastfält 0 2,5
Återstående yta 0 2,5

Lasternas storlek anpassas med anpassningsfaktorer vilka regleras av nationella parametrar i tabell
7.1 i VVFS 2006 (Vägverket, 2006, s.10). Anpassningsfaktorerna återges i tabell 5.3.
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Tabell 5.3: Anpassningsfaktorer.
�Q1 0,9
�Q2 0,9
�Q3 0
�q1 0,7
�q2 1,0 för i >1
�q3 1,0

5.3.1 Lastfall tvärled

I tvärled antas det värsta lastfallet vara det som belastar konsoldelen av tvärsnittet mest ogynnsamt,
vilket är då lasten placeras i lastfält w1, enligt figur 5.6. Detta lastfall blir dimensionerande för
konsolen. Detta lastfall visas tydligare i figur 5.15. Figur 5.6 visar även lastfält.

Figur 5.6: Lastfält och lastfall i tvärled.

5.3.2 Lastfall längsled

I längsled undersöks 8 olika lastfall för att hitta det som är mest ogynnsamt sett till både moment och
tvärkraft. Dessa olika lastfall visas i figur 5.7 till 5.14.

Figur 5.7: Lastfall 1.
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Figur 5.8: Lastfall 2.

Figur 5.9: Lastfall 3.

Figur 5.10: Lastfall 4.

Figur 5.11: Lastfall 5.
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Figur 5.12: Lastfall 6.

Figur 5.13: Lastfall 7.

Figur 5.14: Lastfall 8.

5.4 Lastkombinationer

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

∑

j≤1
GjGk,j + PP + Q,1 0,1Qk,1 +

∑

j>1
Q,1 0,1Qk,i (5.3)

∑

j≤1
�jGjGk,j + PP + Q,1Qk,1 +

∑

j>1
Q,1 0,1Qk,i (5.4)

Där ′′+′′ står för ”att kombineras med” och∑ står för ”den kombinerade effekten av”.
De dimensionerande lasterna kombineras i bruksgränstillstånd (SLS) enligt ekvation 6.14b, 6.15b

och 6.16b i SS-EN 1990 så att den mest ogynnsamma lastsituationen uppstår. De beskriver karakteris-
tisk kombination, frekvent kombination respekive kvasipermanent kombination. Lastkombinationerna
beskrivs av ekvation 5.5, 5.6 och 5.7. Den kvasipermanenta lastkombinationen tillämpas för lång-
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tidseffekter och effekter rörande utseende.

∑

j≥1
Gkj + Pk +Qk,1 +

∑

j>1
 0,iQk,i (5.5)

∑

j≥1
Gk,j + P +  1,1Qk,1 +

∑

j>1
 2,iQk,i (5.6)

∑

j≥1
Gk,j + P +

∑

j>1
 2,iQk,i (5.7)

Tabell A1.2(B) i SS-EN 1990 anges följande �- och -värden:
�j = 0, 85
Gj = 1, 35
Q,1 = 1, 5Rekommenderade  -värden anges i tabell A2.1 i SS-EN 1990 och återges i tabell 5.4.

Tabell 5.4: Lastfaktorer.
Lasttyp  0  1  2
Boggi-system 0,75 0,75 0
Jämt utbredd last 0,4 0,4 0

5.5 Lasteffekt

På grund av att lasterna avgränsas till egentyngd och trafiklast kommer endast dessa att bidra till
lasteffekten. Det lastfall som tillsammans med den lastkombination som ger störst lasteffekt blir
dimensionerande i tvärled respektive längsled.

5.5.1 Lasteffekt tvärled

Dimensionering av betongplattan i tvärled utgår från tidigare nämnda konsoldel vilken bestämmer
betongplattans tjocklek och tvärgående armering. Vid beräkning approximeras denna del som en
konsolbalk i betong med bredden 1m, se figur 5.15. Dimensioneringen görs genom moment- och
tvärkraftsanalys av konsoldelen för det värsta tänkbara lastfallet. För att ta fram maximalt moment
och maximal tvärkraft används den beräkningsmodell som visas i figur 5.5. Detta ger en dimen-
sionerande tvärkraft av variabel last på VT ,Ed = 243,2 kN och ett dimensionerande moment på
MT ,Ed = −340,5 kNm. Beräkningar finns i bilaga E och figur 5.16 visar moment och tvärkraftsför-
delningen i konsolen.
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Figur 5.15: Principiell skiss av konsol med lastfall.

Figur 5.16: Moment- och tvärkraftsfördelning för konsol i brottgränstillstånd.
Den röda linjen visar egentyngd som huvudlast och den blåa linjen visar variabel last som huvudlast.

Beräkningar av moment- och tvärkraftsfördelning görs även i bruksgränstillstånd för att kontrollera
sprickbredd samt nedböjning av konsolen. Beräkningar i bruksgränstillstånd återfinns i bilaga F.

5.5.2 Lasteffekt längsled

Beräkningar av lasteffekt i längsled finns i bilaga H, moment och tvärkraftsdiagram för olika lastfall
återfinns i figur 5.17 och figur 5.18. I längsled blir lastfall 3, enligt figur 5.9, det dimensionerande för
tvärkraft. Den mest ogynnsamma effekten ges då den variabla lasten är huvudlast enligt ekvation 5.4
och den dimensionerande tvärkraften blir VL,Ed = −5,979MN. Samma lastfall och lastkombination
ger även det dimensionerande stödmomentet, vilket blirMstod,L,Ed = −35,98MNm.
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Dimensionerande fältmoment ges utav lastfall 5, enligt figur 5.11, då den variabla lasten ses som
huvudlast. Det dimensionerande fältmomentet blirMfalt,L,Ed = 25,80MNm.

Den maximala reaktionskraften blir RV ,max = 11,60MN.

Figur 5.17: Tvärkraftsdiagram längsled för samtliga lastfall.

Figur 5.18: Momentdiagram längsled för samtliga lastfall.

Teoretiska stödmoment på grund av utbredd last får reduceras med en faktor enligt ekvation 5.8
(Al-Emrani, Engström, Johansson & Johansson, 2014, s.B21).

ΔMs =
Rt
8

(5.8)
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För att få fram upplagslängd t måste ett lager väljas. Utefter dimensionerande stödreaktion R
väljs allsidigt lager typ 90 A från Tobe (Tobe, 2011). Lagren har kvadratisk belastningsyta, samma
höjd och sidlängd antas för samtliga typer. Detta ger upplagslängden t = 770mm. Det reducerade
stödmomentet blirMstod,red,L,Ed = −34,89MNm.

5.6 Kapacitetsberäkningar
För beräkning av olika konstruktionsdelars kapacitet krävs materialegenskaper och tvärsnittskonstan-
ter såsom E-modul och yttröghetsmoment. Dessa beror på dimensionerna och därför antas preliminära
dimensioner iterativt tills en kapacitet som klarar lasteffekten uppnås. Materialegenskaper för de
valda materialen finns i bilaga D. Se även beräkningar av tvärsnittskonstanter, materialkonstanter och
egentyngd i samma bilaga.

5.6.1 Kapacitetsberäkningar tvärled

Kapacitetsberäkningen i tvärled utgår från det värsta tänkbara lastfallet visat i figur 5.6. Preliminärt
antas dimensioner på kantbalk, betongplatta, tryck- och dragarmering samt tvärkraftsarmering. Anta-
gandena möjliggör kapacitetsberäkningar i form av inre momentjämvikt för tvärsnittet. På grund av
plattans konsolliknande verkningssätt beräknas tryckzonen från tvärsnittets underkant. Beräkningarna
kan resultera i tre olika fall, tryckzonens överkant hamnar mellan tryck- och dragarmering, ovanför
dragarmeringen eller under tryckarmeringen. Dessa fall illustreras i figur 5.19. Med hänsyn till
täckskiktets ringa tjocklek i förhållande till betongplattan utgår beräkningarna från att tryckzonens
övre kant hamnar mellan tryck- och dragarmeringen. Beroende på tryckzonens placering varierar
även stål- och betongtöjningarna i tvärsnittet. Detta innebär att en rad olika fall kan uppstå där olika
kombinationer av tryck- och dragarmering flyter. Initialt antas all armering flyta vilket möjliggör en
första beräkning av tryckzonens läge. Med tryckzonen känd kan antagandet kontrolleras varefter en
ny beräkning i många fall krävs för att beräkna den definitiva tryckzonen i brottgränstillstånd. Om
det visat sig att något armeringslager ej flyter ersätts termen för stålets flytspänning med produkten
av armeringens E-modul och den aktuella ståltöjningen enligt Hooke’s lag, � = E�.

Figur 5.19: a) Tryckzonens överkant ovanför dragarmeringen. b) Tryckzonens överkant mellan tryck-
och dragarmeringen. c) Tryckzonens överkant under tryckarmeringen.

Med tryckzonen känd kan inre momentjävikt beräknas och momentkapaciteten tas fram. På grund
av betongens goda egenskaper i tryck väntas dragarmeringen uppnå flytspänning före tryckarmeringen.
I och med detta används verkningspunkten för tryckarmeringen som centrum för momentjämvikten,
detta förenklar beräkningarna eftersom stålets flyspänning kan användas direkt.

För att beräkna tvärkraftskapaciteten krävs ytterligare uppskattningar i form av spricklutning
och centrumavstånd mellan tvärkraftsarmeringen. Utifrån uppskattade variabler beräknas två olika
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varianter av tvärkraftskapacitet där den lägsta av dessa två kapaciteter blir dimensionerande. Dessa är
tvärsnittets kapacitet mot skjuvglidbrott och livtryckbrott.

Fortsättningsvis kontrolleras tvärsnittets verkningssätt i bruksstadiet genom nedböjning, sprick-
bredd samt stål- och betongspänningar med hänsyn till krypning och krympning. Jämförelse mellan
betongens sprickmoment och yttre moment i bruksstadiet visar att betongen inte spricker och tvär-
snittet alltså kvarstår i stadium I i bruksstadiet. Detta innebär att fortsatta sprickberäkningar blir
omotiverade. Kontroll av stål- och betongspänningar sker genom nyttjande av Navier’s formel för
böjande moment och normalkraft och visar inte på några problem med att uppfylla kraven (Al-Emrani
m. fl., 2014, s. B212).

Nedböjningsberäkningarna utgår ifrån elementarfall med undantaget att E-modulen justerats
med avseende på krypning och tvärsnittets tröghetsmoment även beaktar armeringens ekvivalenta
betongarea.

Tvärsnittet dimensioneras genom upprepade beräkningar där olika dimensioner testas. Yttre
förutsättningarna som styr huruvida mått och dimensioner kan sättas är:

• Minsta möjliga tvärsnittshöjd.
• Armeringstjocklekar som tillgodoser kravet om god arbetsmiljö.
• Tillräcklig kapacitet i brottstadiet.
• Uppfyllande av kravet för sprickbredd.
• Uppfyllande av kravet för nedböjning.
Se bilaga G för dimensioneringsberäkningar av konsolen.

5.6.2 Kapacitetsberäkningar längsled

För att möjliggöra beräkningar av kapacitet i längsled behöver tvärsnittsklass för liv respektive
flänsar bestämmas. Tvärsnittsklassen bestäms av tvärsnittets längd-/breddförhållande för respektive
ståldel. Beräkningar för att bestämma tvärsnittsklass görs enligt (Al-Emrani m. fl., 2013, s.S67-S68).
Dimensioner på liv och flänsar antas så att liv och flänsar hamnar i tvärsnittsklass 2, vilket innebär att
tvärsnittet kan uppnå fullt plastiskt moment. Se bilaga L för beräkningar av tvärsnittsklass.

Tvärsnittskapaciteten för ett liv beräknas med följande formel:

Vbw,rd = �wℎwtw
fy

√

3M1

(5.9)

där �w är stålets skjuvbucklingskoefficient, ℎw är livets höjd, tw är livets tjocklek, fy är ståletsflytspänning och M1 är en partialkoefficient (Al-Emrani m. fl., 2013, s.S83-S84).
Fullständiga beräkningar återfinns i bilaga J. Då kapaciteten för ett liv med antagna dimensioner

är framtaget kan antalet liv som krävs bestämmas. För att klara den maximala tvärkarften krävs 12
liv med dimensionerna ℎw = 0,7m och tw = 0,01m.Momentkapaciteten för ett I-tvärsnitt beräknas i tvärsnittsklass 2 som den plastiska momentkapa-
citeten enligt SS-EN 1994-2:2005 (Svensk Standard, utan år-c, s.36-37). Antagnade om tryckzon
behöver göras för att se vilka delar av tvärsnittet som är tryckt respektive dragen, se beräkningar i
bilaga M. Som armeringsmängd antas minimiarmering vilken beräknas enligt SS-EN 1994-2:2005
(Svensk Standard, utan år-c, s.34) i bilaga S till As,min = 0,0019m2.

Figur 5.20 beskriver spänningsfördelningen i fält respektive över stöd.
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Figur 5.20: Spänningsfördelning i fält och över stöd.

En kontroll görs för att säkerställa att tvärsnittets flänsar på egen hand klarar av att ta upp det
maximala momentet. Om så inte skulle vara fallet behöver livet kontrolleras för interaktion mel-
lan tvärkraft och moment. Eftersom flänsarna klarar av att ta upp momentet själva behöver ingen
interaktion tas hänsyn till, se bilaga M för kontroll.

Nyttjandegrad för livet och flänsarna är 44 % respektive 71 %. Figur 5.21 anger de framräknade
dimensionerna för I-tvärsnittet.

Figur 5.21: Slutligt I-tvärsnitt med framräknade dimensioner.

5.7 Övriga beräkningar

5.7.1 Svetsar

Svetsarna kontrolleras i över- och underkant för ett liv över stöd. Svetsarna i överkant dimensioneras
för att klara den maximala tvärkraften medan svetsarna i underkant även måste klara den maximala
reaktionskraften. Tvärkraften fördelas på samtliga liv medan reaktionskraften endast fördelas på de
liv som ligger över stöd. Följande kontroller görs enligt SS-EN 1993-1-8:2005 (Svensk Standard,
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2011b).
√

�2⟂ + 3(�
2
⟂ + �

2
∥) ≤

fu
�wM2

(5.10)

�⟂ ≤ 0, 9
fu
M2

(5.11)
Där �⟂ är normalspänningen vinkelrät svetsen, �⟂ och �∥ är skjuvspänning vinkelrät respektiveparallellt svetsen. För att uppnå tillräcklig kapacitet i svetsarna krävs att a-måttet är 0,011m i nedre

flänsen och 0,006m i övre flänsen, detta visas i figur 5.21. Se bilaga Q för beräkningar.

5.7.2 Svetsbultar

En svetsbults dimensionerande bärförmåga beräknas enligt kapitel 6.6.3.1 i SS EN-1994-2:2005
(Svensk Standard, utan år-c). Se bilaga P för exempelberäkning av kapaciteten för en svetsbult med en
diameter på 16mm och höjden 150mm. För att bestämma erforderliga dimensioner på svetsbultarna
krävs en yttre lasteffekt. På grund av faktumet att horisontella laster i form av bromslaster, vindlaster
med flera har försummats kan ej heller någon fullständig dimensionering av svetsbultarna göras.
Utöver kapacitetskrav beskriver även SS-EN 1994-2 krav på dimensioner, proportioner samt placering.
Centrala exempel på dessa beskrivs nedan.

• Totalhöjd svetsbult bör minst vara 3d, där d är skaftdiametern.
• Minimimimått för huvudets diameter är 1,5d och minimihöjden 0,4d.
• Maxavståndet mellan svetsbultar i skjuvkraftens riktning är 5d och maxavståndet tvärs skjuv-

kraftens riktning är 2,5d.

5.7.3 Pelare

Beräkning har gjorts för att kontrollera minsta möjliga pelardiamter, i beräkningen antas pelaren vara
oslank och tar ej hänsyn till andra ordningens effekter. Beräkningen som kontrollerar knäckning och
tryckbrott, visar att antagandet om oslank pelare kräver en diamter på 1,1m, denna diameter medför
i kombination med de beräkningsmässiga antagandena tillräcklig kapacitet med avseende på den
dimensionerande belastningen,NEd = −RV ,max ≈ −12MN, se bilaga V.

5.7.4 Temperaturrörelser

Temperaturförändringar leder till att bron vill expandera samt komprimeras i alla riktningar. Om dessa
rörelser förhindras uppstår inre spänningar, därför behöver ändskärmarna på bron dimensioneras för
de spänningar som uppstår i längsled.

Hur temperaurrörelser tas hand om i tvärled beskrivs i 6.3. Storleken på temperaturutvidgning
beräknas med hjälp av formlen ΔL = L�ΔT i bilaga U.

Den maximala längdutvidgningen i längsled är 0,065m och i tvärled 0,011m.

5.8 Bruksgränstillstånd
För att verifiera att konstruktionen upprätthåller sin funktion i bruk görs kontroller i bruksgränstillstånd
(Al-Emrani m. fl., 2013). I detta avsnitt beaktas nedböjning och sprickbildning.
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5.8.1 Nedböjning

Nedböjning kontrolleras både i längsled och för konsoldelen av betongplattan i tvärled. Krav för
nedböjning anges i TRVK Bro 11 till L∕400 (Trafikverket, 2011b). I längsled används CALFEM-
funktioner för att räkna ut nedböjningn, se bilaga I. En principiell figur över nedböjningen visas i
figur 5.22.

Figur 5.22: Principiell figur över nedböjning i längsled.

5.8.2 Sprickbildning

Vid beräkning av betongens krympning antas en relativ fuktighet utomhus till 80 % och tiden för
pålastning till 28 dygn. Cementklass N väljs för betongen. Vid sprickkontroll i bruksstadiet används
medelvärdet på draghållfastheten, vilket är ett lågt karakteristiskt värde, eftersom sprickbildning
över stöd är ofördelaktigt med hänsyn till betongens beständighet. Enligt tabell 7.101N SS-EN
1992-2:2005 är maximalt tillåten sprickbredd 0,3mm för exponeringsklass XC3 och livslängdsklass
L100, samt med ett maximalt vattencementtal på 0,55 (Svensk Standard, 2011a).

I tabell 7.1 och 7.2 i SS-EN 1994-2:2005 kapitel 7.4 anges högsta tillåtna stångdiameter och
avstånd mellan armeringsstänger för olika stålspänningar (Svensk Standard, utan år-b).

För samverkansbroar beräknas armeringsspänningen enligt ekvation 7.4 i SS-EN 1994-2:2005.
�s = �s,o + Δ�s (5.12)

Där �s,o är stålspänningen av inre krafter vilken beräknas med Naviers formel och Δ�s är inverkanav dragen betong mellan sprickor.
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Kontroll utförs för att se om minimiarmeringen räcker till för att klara den tillåtna stålspänningen
vilken beräknas med ekvation 5.12. Vid minimiarmering används armeringsstänger med diameter
16mm och cc-måttet 90mm. Ur tabell 7.1 ges en maximal stålspänning på 240MPa för stångdiameter
16mm och i tabell 7.2 ges en maximal stålspänning på 320MPa för stångavståndet 100mm. Detta
innebär att stångdiametern blir dimensionerande och stålspänningen får inte överskrida 240MPa
för att klara den tillåtna sprickbredden. Se bilaga T för beräkning av krypmpning, krypning samt
stålspänning i armeringen. Beräkningar visar att minimiarmeringen räcker till för att klara den tillåtna
sprickbredden.
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6 Resultat
Det slutliga brokonceptet är en kontinuerlig samverkansbro med lådtvärsnitt i stål och farbana i
armerad betong. Bron delas upp i två separata brobanor, en i vardera färdriktning, med tre körfält
per riktning. Detta är fördelaktigt ur säkerhets-, produktions- och underhållssynpunkt. Brobanorna
placeras med 2m mellanrum. Stålbalkarna bärs upp av ändskärmar i båda ändar samt två mellanstöd
i form av betongpelare. Ytterspannen är 28m och mittspannet 38m enligt figur 6.1. Den maximala
konstruktionshöjden är 1,1m vilken fördelas på lådtväsnitt, betong och beläggning vilket visas i figur
6.2. Lådtvärsnitten utformas helt täta. Körfältens bredd är 3,75m, på ena sida om körbanan finns
en vägren på 2,75m och på andra sidan en säkerhetszon som är 1m bred. Den totala vägbredden
blir 15m och brobredden 16m. För att broändarnas ändskärmar ska bli vinkelräta mot körriktningen
flyttas utschaktningsmassor från norra till södra sidan, enligt figur B.2 i bilaga B.

Figur 6.1: Brons profil i längsled.

Figur 6.2: Brons profil i tvärled.

6.1 Bärverk
Brons primärbärning utgörs av en vridstyv stålbalk med lådtvärsnitt, se figur 6.2. Brobanan i betong
har som uppgift att motstå trafiklaster samt i samverkan med stålbalkarna även bidra med en större
tryckzon till balken. Brobanan har även en förstyvande funktion i längsled. Samverkan mellan
stålbalken och betongplattan uppnås genom svetsbultar på överflänsen som gjuts in i betongen.
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Stållådans liv bär upp tvärkraften medan flänsarna tillsammans med dragarmering tar upp momenten.
Bron konstrueras som en kontinuerlig balk placerad på lager på stöden vilka för ner lasterna till
marken.

6.2 Lasthantering
På grund av det valda konceptets utformning förväntas inte vindlaster eller snölaster bli dimensione-
rande, vindlaster med hänsyn till den låga konstruktionshöjden och snölaster på grund av snöröjning.
Dock påverkas konstruktionen av vindlast, vars inverkan på ett spann visas i figur 7.1. För att ta
hand om vindlast samt vippning behöver balkliven avstyvas. En principiell illustration av dessa
avstyvningar visas i figur 6.3. De tänkbara olyckslaster som kan påträffas är fordonskollision med
stöd samt påkörning av broräcke. Bromslaster verkar främst på brostöden. Sammantaget innebär
detta att ovanstående laster bortses från i dimensioneringsfasen eftersom grundläggningsberäkningar
inte beaktas. Problem med resonansfenomen förutsätts vara försumbara för tunga brokonstruktioner
med fordonstrafik. På grund av förhindrade temperaturrörelser, krympning och krypning uppstår inre
krafter. I längsled hanteras dessa genom ändskärmar och i tvärled genom kombination av allsidigt
och ensidigt rörliga lager.

Figur 6.3: Principiell skiss över avstyvningar mellan liven.

6.3 Stöd och grundläggning
Brons ändstöd utformas som ändskärmar med vingmurar i betong, enligt figur 6.4. Dessa förläggs i
de omgivande slänterna och fylls upp med urschaktat material. Ändskärmarna ska dimensioneras
för att tillsammans med omgivande jordtryck motstå rörelser skapade av inre last, trafikbelastning
samt eventuell sättning. Genom att använda ändskärmar undviks övergångskonstruktioner såsom
dilatationsfogar och därmed även underhåll av dessa. Brobanan är fritt upplagd och vilar på lager över
stöden. För att möjliggöra temperaturtvidgning tillåts horisontella rörelser i både längsled och tvärled
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genom att för varje pelare använda ett centrerat ensidigt och två allsidigt rörliga lager, enligt figur 6.5.
De allsidigt rörliga lagren placeras vid stållådans ytterkanter för att motverka lyftkrafter i tvärled.

Figur 6.4: Illustration av ändskärm vid broände.

Figur 6.5: Illustration av lager och pelare i tvärled.

Mellanstöden och ändskärmarna grundläggs med plattgrundläggning vilka gjuts på ett lager packat
fyllnadsmaterial. Schaktning av befintlig mark krävs. Se principiell utformning av grundläggning för
ändstöd och mellanstöd i figur 6.4 respektive 6.6.
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Figur 6.6: Illustration av ena bropelaren i längsled.

6.4 Detaljbeskrivning

I figur 6.7 illustreras brons detaljer vilka beskrivs i följande avsnitt.
För att skydda brobaneplattan från dagvatten och slitage förses brons trafikerade ytor med tätskikt

och beläggning. Som beläggning väljs en vattentät gjutasfalt i form av PGJA (polymermodifierad
gjutasfalt). En vattentät beläggning väljs med hänsyn till att dess beständighet är bättre än en genom-
släpplig, vilket medför förlängt intervall mellan byte av beläggning. Detta är fördelaktigt för vägar
som E6/E20 med hög trafikintensitet och mycket tung trafik.

Vägdagvatten tas om hand genom ytavlopp. För att undvika att vatten från bron rinner ner på
underliggande järnväg och väg leds vatten längs med bron i en betongränna innanför kantbalken,
enligt figur 6.7. Fördelarna med att använda en ränna är att den är lätt att inspektera och underhålla.
För att möjliggöra vattenavrinning ges bron en lutning i tvärled på 2,5 %.
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Figur 6.7: Brosektion med detaljer i tvärled.
Kantbalken dimensioneras så att dess bärförmåga är tillräcklig för att bära broräcket samt stå emot

eventuell olyckslast vid påkörning av räcket. Elementet utformas som en förhöjd kantbalk med en
droppnäsa för att förhindra att vatten rinner in mot stålbalken, enligt figur 6.7.

Broräcket placeras i mitten av kantbalken, 0,5m från kanten. Det utformas enligt krav i SS-EN
1317-5 och väljs till kapacitetsklass H2 enligt SS-EN 1317-2. På grund av underliggande väg och
järnväg anordnas ett fallskydd och skyddsnät enligt krav. Räckena ska dimensioneras för påkörning.

6.5 Produktion
Brostöden platsgjuts i förtillverkade formar. Stålbalkarna prefabriceras för att sammanfogas med
varandra till en kontinuerlig och tät balk på plats. Stålelementen lyfts på plats på byggarbetsplatsen
och därefter platsgjuts brobanan. En av brobanorna prioriteras att färdigställas så att behovet av
trafikomledning minskar. Samtlig trafik kommer att ledas om under grundläggningsarbetet, gjutning
av de fyra brostöden, montering och gjutning av första brobanan.

6.6 Förvaltning och underhåll
För att uppnå en livslängd på 120 år måste stålet skyddas mot korrosion. Den slutna lådan medför
att insidan av balken är skyddad, dock behöver utsidan underhållas. Vid underhåll av balken måste
tågtrafiken stängas av helt på grund av säkerhetsskäl. Därför bör rostskyddsfärgen sammansättning
och lagerföljd dimensioneras så att ommålning i största utsträckning kan undvikas. Kantbalkarna
skyddas inte av beläggning eller tätskikt och de utsätts lätt för armeringskorrosion, därför kräver
kantbalkarna underhåll, reparationer och ibland även byten. Eftersom tätskikt och beläggning på
brobanan med tiden nöts ner behöver dessa också underhållas regelbundet.
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7 Diskussion
Arbetet med att ta fram en konceptuell utformning av en bro är till stor del en iterativ process där
tidigare samlad information vägs mot nyare. För varje beslut avgränsas projektet något i en långsiktig
strävan mot att uppfylla projektets syfte. Samtidigt leder dessa avgränsningar till minskade möjligheter
avseende förändring av tidigare tagna beslut. Alltså är valfriheten som störst i början av processen,
samtidigt som kunskapsbasen är förhållandevis liten. Senare i utformningsprocessen när kunskapsba-
sen vidgats finns inte längre samma möjligheter till förändring av tidigare tagna beslut. Detta är ett
dilemma som ständigt måste beaktas vid beslutsprocesser i allmänhet och konstruktionsutformning
i synnerhet. Speciellt eftersom tidig revidering av tagna beslut kräver långt mindre arbete än ifall
samma insikt uppdagats under ett senare projekteringsskede.

I detta arbete grundade sig utformningen endast på det teoretiska ramverket. Projektets första del
saknade därmed tillgodosedd praktisk erfarenhet vilket i många fall kunnat leda till andra, klokare
val under tidiga projekteringsskeden. Denna praktiska anknytning fick ett större utrymme under
projektets andra hälft.

7.1 Val av koncept
Det slutliga brokonceptet, en kontinuerlig samverkansbro med lådtvärsnitt i stål och farbana i armerad
betong, fick högst poäng vid urval två. Balkbron i betong var poängmässigt dock inte långt ifrån.
Samverkansbron valdes med motiveringen att den är fördelaktig ur produktionssynpunkt då de
prefabricerade elementen skulle få lägre totalvikt och därmed underlätta såväl transport sommontering
på plats. Dessutom ansågs stål vara mer miljövänligt än betong på grund av goda möjligheter till
återvinning och något lägre koldioxidutsläpp enligt avsnitt 3.7. En samverkansbro utnyttjar även
materialens olika egenskaper på ett sådant sätt att konstruktionen blir mer materialeffektiv.

Vid urvalsprocessen användes kriterier som noggrant viktades mot varandra beroende på hur
betydelsefulla de ansågs vara för den aktuella platsen och bron. Detta var en subjektiv bedömning
som gjordes av gruppens samtliga medlemmar. Kriterium som viktades lågt var exempelvis god
estetik, innovation och få temporära konstruktioner. God estetik ansågs ha liten betydelse för den
aktuella bron på grund av dess lokalisering och trafikslag. Innovation ansågs inte heller ha någon
större betydelse utan en beprövad lösning var att föredra. Få temporära konstruktioner ansågs vara
gynnsamt, men i förhållande till många andra kriterier fick det ändå en låg status.

Innan viktningen av kriterierna diskuterades vilka aspekter gruppen ansåg mest betydelsefulla
för detta projekt. Resultatet av denna diskussion var att faktorer som påverkar brons hållbarhet och
beständighet är viktigare än exempelvis kostnader. Kriterier som viktades högt var därmed lågt
miljöavtryck, god arbetsmiljö, låga underhållskostnader samt kort produktionstid. God arbetsmiljö
var det kriterium som viktades allra högst då detta berör hantverkarnas säkerhet samt risker på
arbetsplatsen. Lågt miljöavtryck värderades högt, men då samtliga koncept bestod av broar i betong
eller stål och betong utmärktes inget av koncepten avsevärt gällande miljö. En bro i trä hade nyttjat
kriteriet optimalt. För att undvika störningar av trafiken viktades kort produktionstid högt.

Reflektion kring matrisutvärderingen av de initiella brokoncepten visar på en del potentiella
brister. För det första var inte alla kriterier tillräckligt åtskilda för optimal viktning. Exempel på
detta är de två punkterna rörande miljövänliga material och lågt miljöavtryck. För det andra hade
de olika kriterierna kunnat bearbetas djupare för en tydligare spegling av olika men fundamentala
egenskaper inom brobyggnad. Ett kriterium som kunnat adderas är riskhantering vilket har potentialen
att inkludera såväl arbetsmiljö som inspekterbarhet. Vidare kan vikten av välbearbetade kriterier
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ytterligare understrykas då utrymme för tolkning är direkt skadligt för metodens tillförlitlighet.
Slutligen kan sägas att matrisbedömning förutsatt att den är genomarbetad kan ses som en mycket
praktisk och tillförlitlig metod för att gallra mellan olika tänkbara koncept. Metoden har dock en viss
begränsning i fall när konstruktionen väntas bli ett landmärke och stora delar av urvalet sker med
motivering av innovation och estetiskt uttryck snarare än de mer traditionella kriterierna ekonomi,
produktion och underhåll.

7.2 Kvarstående dimensionering

Endast en preliminärdimensionering av bron är gjord vilket innebär att brons huvudsakliga bärverk
har dimensionerats. Bron kan färdigställas och optimeras genom en mer detaljerad dimensionering.

Eftersom avgränsning från vindlast och bromslast gjorts kan de preliminära dimensionerna komma
att ändras när hänsyn till dessa laster tas. Detta gäller bland annat balken och pelarna. Vindlast på
brons långsida påverkar bron genom att drag uppstår i flänsen. Detta illustreras i figur 7.1. Ytterligare
en last som kan komma att påverka dessa dimensioner är den uppåtriktade kraft som kan uppstå på
grund av drag efter ett förbipasserande tåg.

Figur 7.1: Principiell bild sedd ovanifrån över hur vindlast kan påverka bron.

I tvärled har endast betongplattan dimensionerats, kontroll av stålbalken är också nödvändig.
För att minska mängden outnyttjad armering bör armeringsavkortning göras i tvärled, vilket skulle
optimera konstruktionen.

För svetsbultar har endast kapaciteten för en svetsbult samt rekommenderade avstånd mellan
dessa tagits fram. Antalet svetsbultar samt deras placering behöver bestämmas. Detta görs utifrån de
horisontella laster som i tidigare beräkningar har försummats. Enbart kälsvetsar mellan liv och fläns
har dimensionerats, dessa svetsar kräver vidare dimensionering för att klara horisontella laster. Även
andra svetsar behöver dimensioneras, exempelvis de som sluter lådan samt de som sammanfogar
avstyvningar med flänsar. Vidare har inte detaljer såsom kantbalkar, avstyvningar i tvärled, infästning
av räcken och övergångskonstruktioner dimensionerats.

Då grundläggning inte har behandlats behöver plattor på mark, vingmurar samt ändskärmar
dimensioneras. Till exempel är sättningsberäkningar för platta på mark aktuella. Ändskärmar behöver
bland annat dimensioneras för jordtryck och temperaturlaster.

Preliminärdimensioneringen har enbart behandlat den färdigställda bron. Innan bron är redo för
produktion behöver dess kapacitet i byggskedet kontrolleras. Element som ska lyftas på plats behöver
dimensioneras för detta och gjutprocessen medför att stålbalken belastas på ett annat sätt än i bruk.
Eventuella stag och ställningar som kan behövas under byggnation måste beaktas. Detta är nödvändigt
för att bland annat kunna garantera en säker arbetsplats och för att bron inte ska haverera under
produktion.
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7.3 Antaganden och avgränsningar

Dimensionseringsfasens antaganden baserades på dåvarande kunskap, dock krävs stor erfarenhet för
att göra fullt kvalificerade antaganden. Under arbetets gång har delar av denna erfarenhet förvärvats
varvid avgränsningar troligtvis skiljt sig väsentligt från de ursprungliga. Dels genom projektets
omfattning, dels genom prioritering av beräkningar.

De antaganden som gjorts i dimensioneringsfasen har på olika sätt påverkat resultatet. Eftersom
ingen tidigare kunskap gällande samverkanskonstruktioner funnits till förfogande har många förenk-
lingar för samverkanstvärsnittet gjorts. Exempelvis så togs ett medelvärde på E-modulen fram vid
beräkning av nedböjning. Ett annat exempel på antagande är att lasten i längsled fördelar sig jämt
över I-balkarna i tvärled enligt 5.1. Denna förenkling kan ha lett till underdimensionering av vissa liv
i stålbalken då lastkoncentrationer kan förekomma.

Vid tidpunkten för avgränsningarna var kunskapsbasen relativt begränsad i jämförelse med i
dagsläget, vilket innebar viss problematik med att förutse tidsåtgång och svårighet för respektive
delmoment. Bättre översikt rörande tidsåtgång, nyförvärvade kunskaper samt hårt arbete har resulterat
i att projektet beaktat fler områden än planerat.

Mer kunskap kunde lett till dels ett klokare broval och effektivare dimensioneringsprocess med
bättre avgränsningar och förenklingar.

7.4 Teknisk livslängd

Idag dimensioneras broar vanligtvis för 100 till 120 års livslängd, dock är det inte ovanligt att broar
ersätts redan efter halva tiden. Den nuvarande bron vid trafikplats Alnarp byggdes år 1961 och
börjar nu nå sin maximala kapacitet samtidigt som den begränsar möjligheten till utbyggnad av den
underliggande järnvägen. Infrastrukturen utvecklas snabbare än någonsin och sannolikheten att med
god precision förutspå framtida behov är mycket liten. Därför kan det ifrågasättas huruvida det är värt
kostnaderna och arbetet att dimensionera för 120 år när bron med stor sannolikhet kommer ha uttjänat
sitt syfte tidigare än så, speciellt med tanke på att Öresundsregionen idag är en av Sveriges snabbast
växande områden. För 120 år sedan var bilar en ovanlig tillgång, därmed är det också osannolikt att
idag lyckas förutse vilka transportmedel som blir dominerande 120 år framåt i tiden. Ett exempel är
tekniken med självkörande bilar och dess potentiella påverkan på infrastrukturen. Samtidigt bör det
poängteras att det inte är hållbart med alltför korta livslängder, särskilt med avseende på miljö och
livscykelperspektiv men ävenmed tanke på arbetsbördan i förhållande till tillgodosedd funktion. Alltså
innebär kortare livslängd att resursbehovet ökar. Därför krävs en omfattande utveckling avseende
såväl materialutnyttjande, materialegenskaper som transporter och infrastruktur för att en kortare
livslängd ska anses godtagbar.

Kortare dimensionerande livslängd medför fördelar såsom minskat underhållsbehov och arbete
med utformning av detaljer. Dessutom behöver de inte överdimensioneras i samma utsträckning
eftersom nedbrytning och trafikutveckling inte väntas påverka bron lika mycket. Fördelarna är alltså
att konstruktionen kan utformas med högre verkningsgrad och tillåts nyttja full kapacitet innan
den ersätts. Det innebär även större utrymme för att snabbt anpassa infrastrukturen till samhällets
utveckling samtidigt som fler arbetstillfällen skapas. Därtill ges möjligheter att nyttja material som
annars valts bort på grund av begränsad livslängd.
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7.5 Etiska aspekter
För att uppnå en hållbar utveckling ska hänsyn tas till ekonomiska, sociala och miljömässiga aspekter.
För infrastrukturprojekt gäller det att bygga med så låg inverkan på miljön sommöjligt och med en god
och säker arbetsmiljö. Inom byggbranschen utsätts många hantverkare för påfrestande belastningar,
skador och olyckor på grund av dåliga ergonomiska förhållanden och tunga lyft. Byggindustrin är en
av de industrier där arbetsmiljön påverkar personalen som mest, detta eftersom förslitningsskador är
vanligt förekommande. Sjukfrånvaro och skador kan vara väldigt kostsamt för individen, företaget
och samhället. Det är därför viktigt att inte anpassa hantverkarna till arbetsuppgifterna utan tvärt om,
detta för att uppnå en god arbetsmiljö. Vid val av brokoncept har arbetsmiljö och risker beaktats och
värderats högt. Genom att producera en samverkansbro med stålbalkar och farbana i betong undviks
bland annat arbete på höga höjder.

Bron kommer till stor del att prefabriceras, vilket innebär att många tunga delar i produktionsarbetet
kan undvikas. Prefabricering bidrar även till minskade risker på byggarbetsplatsen då mer tid av
produktionen sker i en säker miljö i fabrik. Något som dock kvarstår är platsgjutning av brobanan.
Detta bidrar till ökat arbete in situ och därmed något större risker. På grund av att platsgjutning är
så vanligt vid byggnation anses dock inte produktionsmetoden ha en betydande negativ inverkan
ur arbetsmiljösynpunkt på det här specifika projektet. Miljömässiga aspekter som är viktiga men
inte beaktats i detta projekt är hantering av kemikalier, utsläpp, buller och vibrationer, sanering samt
hänsyn till vatten och vilt. Genom att välja produktionsmetod samt material utefter miljöpåverkan kan
ett projekt genomföras med lägre miljöavtryck. På grund av ett långt brospann valdes inte en bro i det
mer miljövänliga materialet trä för detta projekt. Det långa brospannet gjorde det inte heller möjligt
att prefabricera en kontinuerlig bro i betong. Om brospannet varit kortare, hade koncept kunnat tas
fram med än större hänsyn till miljöaspekter.

7.6 Källkritik
Litteraturstudien bygger främst på facklitteratur och dokument från trafikverket, dessa källor anses
vara tillförlitliga. Dock har även hemsidor använts för att ta fram information, exempelvis för de olika
byggnadsmaterialen. Dessa källor kan anses partiska, dock har detta ständigt hållits i åtanke för att
välja ut information som inte påverkas av partiskhet.

Den norm som är aktuell vid uppstart av ett projekt är den som ska efterföljas. Trafikverket gav ut
nya normer angående brobyggande år 2016, dock hade projekteringen av bron vid trafikplats Alnarp
redan påbörjats och därav projekteras denna bro efter den äldre normen från 2011.
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A Spännvidder för olika brotyper

Figur A.1: Tabell över spännvidder för olika brotyper (Trafikveket, 2018).
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B Geometrisk utformning av samverkansbro

Figur B.1: Modell och spännvidder
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Figur B.2: Stödplacering och spännvidder
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C Platsbeskrivningar

C.1 Vägprofil
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C.2 Banprofil
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C.3 Förslagsskiss
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D Geometri, egentyngd och elasticitetsmodul

D.1 Indata geometri
Maximal konstruktionshöjd (överkant asfalt till underkant lådtvärsnitt), ℎtot,max = 1,1m
Maximal konstruktionsbredd (bredd mellan ytterkant kantbalkar), btot,max = 16m
Farbanebredd (bredd mellan innerkant kantbalkar), bfar = 15m
Bredd betongplatta och asfaltsskickt är samma som farbanebredd
ba = bb = bfar

Maximalt överhäng utanför lådkant, boverℎang = 2m
Frihöjd från mark upp till underkant stålkonstruktion, ℎfri = 6,3m
Höjd valt lager, ℎlager = 0,129m
Maximal pelardiameter, dp,max ≈ 3m

D.2 Valda material
Vald armering (samma i hela bron): B500B
Vald betong (samma i hela bron): C60/75

D.2.1 Tungheter

Värden tagna från SS-EN 1991-1-1
Tunghet asfalt (Tabell A.6, engelsk asfaltsbetong (Topeka)), a = 23 kN∕m3

Tunghet betong (Tabell A.1, normal ballast), b = 24 kN∕m3

Tunghet stål (Tabell A.4, medelvärde), s = 77,75 kN∕m3

D.2.2 Hålfasthetsparametrar

Youngs modul för valt armeringsstål, Es = 200GPa
Youngs modul för vald betong, Eb = 39GPa
Karakteristisk flytgräns för valt armeringsstål, fyka = 500MPa
Partialkoefficient för armeringsstål, sa = 1, 15
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Dimensionerande flytgräns för valt armeringsstål, fyda = fyka
sa

Karakteristisk tryckhålfasthet för vald betong, fck = 60MPa
Nationell parameter, �cc = 1 (rekommenderat värde)
Partiallkoefficient för betong, c = 1, 5
Dimensionerande tryckhålfasthet för vald betong, fcd = �ccfck

c

D.3 Beräkningsmässiga antaganden
• Underkant kantbalkar är i linje med underkant betongplatta
• Tjocklek lådtvärsnitt är konstant för hela lådan
• Tar endast hänsyn till asfalten, försummar inverkan av övriga beläggningsskickt
• Utnyttjar den maximala konstruktionsbredden, btot = btot,max
• Utnyttjar den maximala konstruktionshöjden, ℎtot = ℎtot,max
• Lika breda kantabalkar på vardera sida, bk = btot−bfar

2

• Utnyttjar den maximala bredden på överkant lådtvärsnitt, bs1 = btot − 2boverℎang
• Skillnad på bredd över- och underkant lådtvärsnitt är 1m, bs2 = bs1 − 1
• Endast bärning från betongplatta och lådtvärsnitt kan tillgodoräknas

D.4 Antagna värden
Höjd asfaltsskickt, ℎa = 0,1m
Höjd betongplatta, ℎb = 0,25m
Höjd kantbalkar över asfaltsskickt, ℎka = 0,1m
Tjocklek lådtvärsnitt, ts = 0,025m
Tvärsgående avstyvningar i lådtvärsnitt höjer stålets tyngd i längsled med 1 %, Csat = 1, 01
Antal längsgående avstyvningar i lådtvärsnitt, nsal = 12
Bredd längsgående avstyvningar i lådtvärsnitt, bsal = 0,01m
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D.5 Geometriberäkningar tvärsnitt

D.5.1 Beläggningsskickt

Area beläggningsskickt, Aa = baℎa

D.5.2 Betongplatta

Area betongplatta, Ab = bbℎb

D.5.3 Kantbalkar

Höjd kantbalkar, ℎk = ℎa + ℎb + ℎka ⇐⇒ Area kantbalkar, Ak = bkℎk

D.5.4 Lådtvärsnitt

Figur D.1: Beteckningar för dimensioner av ståltvärsnittet - hela lådan.

Figur D.2: Beteckningar för dimensioner av ståltvärsnittet - del av låda.
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Figur D.3: Beteckningar för dimensioner av ståltvärsnittet - detaljer.
Höjd lådtvärsnitt, ℎs = ℎtot − (ℎa + ℎb)
xs1 =

bs1−bs2
2

, � = tan−1 ℎs
xs1
, x2s2 = t2s + x2s7, tan� = ts

xs7

⇐⇒ x2s2 = t
2
s + (

ts
tan�
)2 ⇐⇒ xs2 =

√

t2s(1 +
1

tan2�
)

tan� = ts
xs8

⇐⇒ xs8 =
ts
tan�

= xs7
⇐⇒ xs3 = bs1 − 2(xs2 + xs8), xs4 = bs2 + 2(xs8 − xs2), xs5 = xs3−xs4

2
, xs6 = ℎs − 2ts

⇐⇒ Area lådtvärsnitt, As = bs2ℎs−(2(
xs1ℎs
2
))−(2(xs5xs6

2
))−(xs4xs6) = bs2ℎs−(xs1ℎs+xs4xs6+xs5xs6)

Längsgående avstyvningar

Höjd avstyvningar, ℎsal = xs6
Area per avstyvning, Asali = bsalℎsal, Area samtliga avstyvningar, Asal = nsalAsali

D.6 Egentyngd längsled
G = Aaa + (Ab + Ak)b + Csat(As + Asal)s = 189,6779 kN∕m
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Geometri, egentyngd och elasticitetsmodul
clc
clear
% Notation
% _(understräck) : subscript
% x : variabel med dimension längd, [m]
% y : variabel med dimension area, [m^2]
% C : koefficient

% Index
% a : asfalt, b : betong, k : kantbalk, s : stål/lådtvärsnitt
% g : global, p : pelare, EC : Eurocode, as : armeringsstål
% sal : stålavstyvningar längsgående, o : överkant

% 1 Indata

% 1.1 Material
% Vald betong i platta och pelare: C60/75
% Valt stål i lådtvärsnitt: S450
% Vald armering i platta och pelare: B500B, kamstänger

% 1.1.1 Tungheter
% Tungheter tagna från SS-EN 1991-1-1
gamma_a = 23;    % [kN/m^3] Asfalt, Tab A.6 (engelsk asfaltsbetong
 (Topeka))
gamma_b = 24;    % [kN/m^3] Betong, Tab A.1 (normal ballast)
gamma_s = 77.75; % [kN/m^3] Stål, Tab A.4 (stål (medelvärde))

% 1.1.2 Hålfastheter
E_s = 210e9; % [Pa] Youngs modul för valt stål
E_b = 39e9;  % [Pa] Youngs modul för vald betong (tab. B2.3 i Bär.
 konstr.)

% 1.2 Geometri
% Givna och antagna värden på geometrier
b_tot = 16;                  % [m] Total konstruktionsbredd
h_tot = 1.1;                 % [m] Total konstruktionshöjd (överkant
 asfalt)
b_overhang = 2;              % [m] Överhäng (inklusive kantbalkar)
 utanför lådkant
b_k = 0.5;                   % [m] Bredd vardera kantbalk
h_a = 0.1;                   % [m] Höjd asfaltsskickt (samtliga skickt
 av beläggningen inkluderat)
h_b = 0.25;                  % [m] Höjd betongplatta
h_k = h_b+h_a+0.1;           % [m] Höjd kantbalkar (underkant i linje
 med betongplatta)
h_s = h_tot-(h_b+h_a);       % [m] Höjd lådtvärsnitt
b_s1 = b_tot-(2*b_overhang); % [m] Bredd överkant lådtvärsnitt
b_s2 = b_s1-1;               % [m] Bredd underkant lådtvärsnitt
t_s = 0.025;                 % [m] Tjocklek lådtvärsnitt
b_b = b_tot-(2*b_k);         % [m] Bredd betongskickt
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b_a = b_b;                   % [m] Bredd asfaltsskickt
n_sal = 12;                  % Antal längsgående avstyvningar i
 lådtvärsnitt
b_sal = 0.01;                % [m] Bredd längsgående avstyvningar i
 lådtvärsnitt
h_kr = h_k-((3*h_k)/4);      % [m] Höjd avrinningsränna vardera
 kantbalk
b_kr = b_k/2;                % [m] Bredd avrinningsränna vardera
 kantbalk

% 2 Areaberäkningar

% 2.1 Kantbalkar, asfaltsskickt och betongplatta
% Vardera kantbalk har en triangelformad avrinningsränna
A_k = 2*((h_k*b_k)-((h_kr*b_kr)/2)); % [m^2] Area kantbalkar
A_a = h_a*b_a;                       % [m^2] Area asfaltsskickt
 (samtliga skickt av beläggningen inkluderat)
A_b = h_b*b_b;                       % [m^2] Area bruttobetongskickt

% 2.2 Lådtvärsnitt (exklusive avstyvningar)
% Se figur med beteckningar
x_s1 = (b_s1-b_s2)/2;                                  % [m]
theta = atan(h_s/x_s1);                                % [rad]
x_s2 = sqrt((t_s^2)*(1+(1/((tan(theta))^2))));         % [m]
x_s8 = t_s/(tan(theta));                               % [m]
x_s3 = b_s1-(2*(x_s2+x_s8));                           % [m]
x_s4 = b_s2-(2*x_s2)+(2*x_s8);                         % [m]
x_s5 = (x_s3-x_s4)/2;                                  % [m]
x_s6 = h_s-(2*t_s);                                    % [m]
A_s = (b_s1*h_s)-((h_s*x_s1)+(x_s4*x_s6)+(x_s5*x_s6)); % [m^2]; Area
 lådtvärsnitt

% 2.3 Längsgående avstyvningar i lådtvärsnitt
h_sal = x_s6;         % [m] Höjd längsgående avstyvningar
A_sali = b_sal*h_sal; % [m^2] Area per längsgående avstyvning
A_sal = A_sali*n_sal; % [m^2] Area samtliga längsgående avstyvningar

% 3 Egentyngd
% Försummar inverkan av material i beläggning som ej är asfalt
% Försummar all armering
C_sat = 1.01;                                                     %
 [-] Koefficient som beaktar tvärsgående avstyvningars tyngd
G = ((A_k+A_b)*gamma_b)+(A_a*gamma_a)+(C_sat*(A_s+A_sal)*gamma_s) %
 [kN/m] Last i längsled

% 4 Tyngdpunktsberäkningar
% Stadium 1, försummar all armering
% Försummar tvärsgående stålavstyvningar

% 4.1 Lådtvärsnitt
y_s1 = (x_s8*t_s)/2;                                      % [m]
A_s1 = (t_s*b_s1)-(2*y_s1);                               % [m^2]
A_s3 = (t_s*b_s2)+(2*y_s1);                               % [m^2]
y_s2 = (x_s5*x_s6)/2;                                     % [m^2]
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A_s2 = (2*((x_s2+x_s5)*x_s6))-(4*y_s2);                   % [m^2]
xtp_s2 = t_s+(x_s6/2);                                    % [m]
 Tyngpunkt delarea 2 från överkant lådtvärsnitt
A_s11 = (x_s2+x_s3)*t_s;                                  % [m^2]
 Delarea 1,1
A_s12 = y_s1;                                             % [m^2]
 Delarea 1,2
xtp_s11 = t_s/2;                                          % [m]
 Tyngpunkt delarea 1,1 från överkant lådtvärsnitt
xtp_s12 = t_s/3;                                          % [m]
 Tyngpunkt delarea 1,2 från överkant lådtvärsnitt
xtp_s1 = ((A_s11*xtp_s11)+(A_s12*xtp_s12))/(A_s11+A_s12); % [m]
 Tyngpunkt delarea 1 från överkant lådtvärsnitt
A_s31 = b_s1*t_s;                                         % [m^2]
 Delarea 3,1
A_s32 = A_s12;                                            % [m^2]
 Delarea 3,2
xtp_s31 = x_s6+((3*t_s)/2);                               % [m]
 Tyngpunkt delarea 3,1 från överkant lådtvärsnitt
xtp_s32 = x_s6+((4*t_s)/3);                               % [m]
 Tyngpunkt delarea 3,2 från överkant lådtvärsnitt
xtp_s3 = ((A_s31*xtp_s31)+(A_s32*xtp_s32))/(A_s31+A_s32); % [m]
 Tyngpunkt delarea 3 från överkant lådtvärsnitt
xtp_so = ((A_s1*xtp_s1)+(A_s2*xtp_s2)+(A_s3*xtp_s3))/A_s; % [m]
 Tyngpunkt lådtvärsnitt från överkant lådtvärsnitt
% exklusive avstyvningar

% 4.2 Längsgående avstyvningar
xtp_salo = t_s+(h_sal/2); % [m] Tyngpunkt längsgående avstyvningar
 från överkant lådtvärsnitt

% 4.3 Hela (bärande del av) tvärsnittet
xtp_s = h_s-xtp_so;                                                
                                                    % [m] Tyngpunkt
 lådtvärsnitt från underkant lådtvärsnitt
xtp_sal = h_s-xtp_salo;                                            
                                                    % [m] Tyngpunkt
 längsgående från underkant lådtvärsnitt
xtp_b = h_s+(h_b/2);                                               
                                                    % [m] Tyngpunkt
 betong från underkant lådtvärsnitt (försummar armering)
xtp =
 ((A_s*gamma_s*xtp_s)+(A_sal*gamma_s*xtp_sal)+(A_b*gamma_b*xtp_b))/
((A_s*gamma_s)+(A_sal*gamma_s)+(A_b*gamma_b)); % [m] Tyngpunkt hela
 tvärsnittet från underkant lådtvärsnitt

% 4.4 Sammanlagt tyngpunkt för allt stål
xtp_stot = ((A_s*xtp_s)+(A_sal*xtp_sal))/(A_s+A_sal); % [m] Tyngpunkt
 stålet från underkant lådtvärsnitt

% 5 Yttröghetsmoment
% Stadium 1, försummar all armering
% Försummar tvärsgående stålavstyvningar
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% 5.1 Lådtvärsnitt
I_s11 = ((b_s1*(t_s^3))/12)+((b_s1*t_s)*((xtp_s-xtp_s11)^2)); % [m^4]
 Yttröghetsmoment delarea 1,1 runt xtp_s
I_s12 = ((x_s8*(t_s^3))/12)+((x_s8*t_s)*((xtp_s-xtp_s12)^2)); % [m^4]
 Yttröghetsmoment delarea 1,2 runt xtp_s
I_s1 = I_s11-I_s12;                                           % [m^4]
 Yttröghetsmoment delarea 1 runt xtp_s
I_s2 = ((x_s2*(x_s6^3))/12)+((x_s2*x_s6)*((xtp_s-xtp_s2)^2)); % [m^4]
 Yttröghetsmoment delarea 2 runt xtp_s
I_s31 = ((b_s2*(t_s^3))/12)+((b_s2*t_s)*((xtp_s-xtp_s31)^2)); % [m^4]
 Yttröghetsmoment delarea 3,1 runt xtp_s
I_s32 = ((x_s8*(t_s^3))/12)+((x_s8*t_s)*((xtp_s-xtp_s32)^2)); % [m^4]
 Yttröghetsmoment delarea 3,2 runt xtp_s
I_s3 = I_s31+I_s32;                                           % [m^4]
 Yttröghetsmoment delarea 3 runt xtp_s
I_s = I_s1+I_s2+I_s3;                                         % [m^4]
 Yttröghetsmoment lådtvärsnitt runt xtp_s

% 5.2 Bärande delar av tvärsnittet (bidrag från kantbalkar får ej
 tillgodoräknas)
I_b = ((b_b*(h_b^3))/12);                  % [m^4] Yttröghetsmoment
 betongplatta runt xtp_b
I_bg = I_b+(A_b*((xtp-xtp_b)^2));          % [m^4] Yttröghetsmoment
 betongplatta runt xtp
I_sg = I_s+(A_s*((xtp-xtp_s)^2));          % [m^4] Yttröghetsmoment
 lådtvärsnitt runt xtp
I_sali = ((b_sal*(h_sal^3))/12);           % [m^4] Yttröghetsmoment
 per längsgående avstyvning runt xtp_sal
I_sal = n_sal*I_sali;                      % [m^4] Yttröghetsmoment
 samtliga längsgående avstyvningar runt xtp_sal
I_salg = I_sal+(A_sal*((xtp-xtp_sal)^2));  % [m^4] Yttröghetsmoment
 längsgående avstyvningar runt xtp
I = I_sg+I_bg+I_salg                       % [m^4] Yttröghetsmoment
 hela tvärsnittet runt xtp

% 5.3 Sammanlagt yttröghetsmoment för allt stål
I_sals = I_sal+(A_sal*((xtp_stot-xtp_sal)^2)); % [m^4]
 Yttröghetsmoment samtliga längsgående avstyvningar runt xtp_stot
I_ss = I_s+(A_s*((xtp_stot-xtp_s)^2));         % [m^4]
 Yttröghetsmoment lådtvärsnitt runt xtp_stot
I_stots = I_ss+I_sals;                         % [m^4]
 Yttröghetsmoment hela ståltvärsnittet runt xtp_stot

% 6 Sammanlagd styvhet och elasticitet för hela tvärsnittet
EI = (E_b*I_bg)+(E_s*I_sg)+(E_s*I_salg); % [N*(m^2)] Sammanlagd
 styvhet tvärsnitt
E = EI/I                                 % [Pa] Medelvärde på hela
 tvärsnittets elasticitet

G =

  189.6779
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I =

    0.2912

E =

   1.2408e+11
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E Moment- och tvärkraftsberäkningar för konsol i
brottgränstillstånd
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Konsolbalk i tvärsled - Brottgränstillstånd
clear all
clf
% bp - "Betongplatta"
% kb - "Kantbalk"

% Konstanter / faktorer
g = 9.81;               % [m/s^2]   Gravitationskonstant

alpha_qi = 1.0;         % [-]       Faktor som påverkar qi
alpha_Qi = 0.9;         % [-]       Faktor som påverkar Qi
Yg    = 1.35;           % Säkerhetsfaktor egentyngd
YQ    = 1.50;           % Säkerhetsfaktor variabla laster
xi    = 0.85;           % Reduktion av egentyngd
psiQ  = 0.75;           % Reduktion av punktlast
psiq  = 0.40;           % Reduktion av utbredd last

% Materialdata
gamma_btg = 24000;      % [N/m^3]   Tunghet betong
gamma_asf = 23000;      % [N/m^3]   Tunghet asfalt

% Dimensioner
l_bp = 1.5;             % [m] Längd på betongplatta som fungerar som
 konsol
l_kb = 0.5;             % [m] Längd på kantbalk (tvärled)
l_asf= l_bp;            % [m] Längd på asfalt

h_bp = 0.25;            % [m] Höjd på betongplatta
h_kb = 0.45;            % [m] Höjd på kantbalk
h_asf= 0.1;             % [m] Höjd på asfalt

% #########  Fall 1: Egentyngd som huvudlast #########

% Egentyngd
% Lasteffekt för betongplattans egentyngd [N/m]
G_bp = gamma_btg * h_bp + gamma_asf*h_asf;

% Lasteffekt för kantbalkens egentyngd [N/m]
G_kb = gamma_btg * h_kb;

G_bp = G_bp * Yg           % Praktiskt tillämpad egentyngd för
 betonplatta
G_kb = G_kb * Yg           % Praktiskt tillämpad egentyngd för
 kantbalk

% Yttre laster
q_1k = 9000;     % [N/m] Lastfält 1, utbredd karakteristisk last
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Q_1k = 150000;   % [N/m] Lastfält 1, karakteristisk punktlast - ett
 hjulpar

q_1k = q_1k * alpha_qi * YQ * psiq % [N/m] Praktiskt tillämpad utbredd
 last
Q_1k = Q_1k * alpha_Qi * YQ * psiQ % [N/m] Praktiskt tillämpad
 punktlast

% Reaktionskrafter
H    = 0;                               % [N]   Horisontell
 reaktionskraft
V1   = G_bp * l_bp + G_kb * l_kb...     % [N]   Vertikal
 reaktionskraft
       + q_1k * l_bp + Q_1k;
Mm1  = (G_bp + q_1k) * l_bp^2 / 2 + ... % [Nm]  Maxmoment
        G_kb * l_kb * (l_bp + l_kb/2) + l_bp * Q_1k;

% Moment- och tvärkraftsdiagram
x1  = linspace (0,l_bp);                % x-värden vid betongplattan
x2  = linspace (l_bp,l_bp+l_kb);        % x-värden vid kantbalken

% Snittar vid: 1-Betonplattan, 2-Kantbalken
% Moment
M1  = @(x1) (Mm1 - V1 * x1 + (G_bp + q_1k) * x1.^2 / 2) * 10^-3;
M2  = @(x2) (Mm1 - V1 * x2 + (G_bp + q_1k) * l_bp * (x2 - l_bp /
 2) ...
           + Q_1k * (x2 - l_bp) + G_kb * (x2-l_bp).^2 / 2) * 10^-3;

% Tvärkraft
T1  = @(x1) ((G_bp + q_1k) * x1 - V1) * 10^-3;
T2  = @(x2) ((G_bp + q_1k) * l_bp - V1 + Q_1k + G_kb * x2) * 10^-3;

% Plot och inställningar
% Momentdiagram - Fall 1
subplot (2,1,1)
plot ([x1 x2],[0*x1 0*x2],'black','LineWidth',5), hold on
plot (x1,M1(x1),'red','LineWidth',3), hold on, grid on
plot (x2,M2(x2),'red','LineWidth',3)
title 'Momentdiagram - Konsol'
xlabel 'Konsollängd [m]', ylabel 'Moment [kNm]'

% Tvärkraftsdiagram - Fall 1
subplot (2,1,2)
plot ([x1 x2],[0*x1 0*x2],'black','LineWidth',5), hold on
plot (x1,T1(x1),'red','LineWidth',3), hold on, grid on
plot (x2,T2(x2),'red','LineWidth',3)
plot ([x1(end) x2(1)],[T1(x1([end])) T2(x2(1))],'blue','LineWidth',3)
title 'Tvärkraftsdiagram - Konsol'
xlabel 'Konsollängd [m]', ylabel 'Tvärkraft [kNm]'
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% #########  Fall 2: Variabel last som huvudlast #########

% Egentyngd
% Lasteffekt för betongplattans egentyngd [N/m]
G_bp = gamma_btg * h_bp + gamma_asf*h_asf;

% Lasteffekt för kantbalkens egentyngd [N/m]
G_kb = gamma_btg * h_kb;

G_bp = G_bp * Yg * xi;      % Praktiskt tillämpad egentyngd för
 betonplatta
G_kb = G_kb * Yg * xi;      % Praktiskt tillämpad egentyngd för
 kantbalk

% Yttre laster
q_1k = 9000;     % [N/m] Lastfält 1, utbredd karakteristisk last
Q_1k = 150000;   % [N/m] Lastfält 1, karakteristisk punktlast - ett
 hjulpar

q_1k = q_1k * alpha_qi * YQ; % [N/m] Praktiskt tillämpad utbredd last
Q_1k = Q_1k * alpha_Qi * YQ; % [N/m] Praktiskt tillämpad punktlast

% Reaktionskrafter
H    = 0;                               % [N]   Horisontell
 reaktionskraft
V2   = G_bp * l_bp + G_kb * l_kb...     % [N]   Vertikal
 reaktionskraft
       + q_1k * l_bp + Q_1k;
Mm2  = (G_bp + q_1k) * l_bp^2 / 2 + ... % [Nm]  Maxmoment
        G_kb * l_kb * (l_bp + l_kb/2) + l_bp * Q_1k;

% Moment- och tvärkraftsdiagram
x1  = linspace (0,l_bp);                % x-värden vid betongplattan
x2  = linspace (l_bp,l_bp+l_kb);        % x-värden vid kantbalken

% Snittar vid: 1-Betonplattan, 2-Kantbalken
% Moment
M1  = @(x1) (Mm2 - V2 * x1 + (G_bp + q_1k) * x1.^2 / 2) * 10^-3;
M2  = @(x2) (Mm2 - V2 * x2 + (G_bp + q_1k) * l_bp * (x2 - l_bp /
 2) ...
           + Q_1k * (x2 - l_bp) + G_kb * (x2-l_bp).^2 / 2) * 10^-3;

% Tvärkraft
T1  = @(x1) ((G_bp + q_1k) * x1 - V2) * 10^-3;
T2  = @(x2) ((G_bp + q_1k) * l_bp - V2 + Q_1k + G_kb * x2) * 10^-3;

% Plot och inställningar
% Momentdiagram
subplot (2,1,1)
plot ([x1 x2],[0*x1 0*x2],'black','LineWidth',5), hold on
plot (x1,M1(x1),'blue','LineWidth',3), hold on, grid on
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plot (x2,M2(x2),'blue','LineWidth',3)
title 'Momentdiagram - Konsol'
xlabel 'Konsollängd [m]', ylabel 'Moment [kNm]'
axis([0 l_bp+l_kb -20 360])

% Tvärkraftsdiagram
subplot (2,1,2)
plot ([x1 x2],[0*x1 0*x2],'black','LineWidth',5), hold on
plot (x1,T1(x1),'blue','LineWidth',3), hold on, grid on
plot (x2,T2(x2),'blue','LineWidth',3)
plot ([x1(end) x2(1)],[T1(x1([end])) T2(x2(1))],'blue','LineWidth',3)
title 'Tvärkraftsdiagram - Konsol'
xlabel 'Konsollängd [m]', ylabel 'Tvärkraft [kNm]'
axis([0 l_bp+l_kb -260 50])

% Dimensionerande moment och tvärkraft
Mmax =   max([Mm1 Mm2])*10^-3
Vmax = - max([V1 V2])*10^-3

if  Mm1 > Mm2 && V1 > V2
    disp('Egentyngd som huvudlast, dimensionerande')
else
    disp('Variabel last som huvudlast, dimensionerande')
end
close all

G_bp =

       11205

G_kb =

   1.4580e+04

q_1k =

        5400

Q_1k =

      151875

Mmax =

  340.4962

Vmax =

4



 -243.2329

Variabel last som huvudlast, dimensionerande
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Konsolbalk i tvärsled - Bruksgränstillstånd
clear all
clf
% bp - "Betongplatta"
% kb - "Kantbalk"

% Materialdata
gamma_btg = 24000;      % [N/m^3]   Tunghet betong
gamma_asf = 23000;      % [N/m^3]   Tunghet asfalt

% Dimensioner
l_bp = 1.5;             % [m] Längd på betongplatta som fungerar som
 konsol
l_kb = 0.5;             % [m] Längd på kantbalk (tvärled)
l_asf= l_bp;            % [m] Längd på asfalt

h_bp = 0.25;            % [m] Höjd på betongplatta
h_kb = 0.45;            % [m] Höjd på kantbalk
h_asf= 0.1;             % [m] Höjd på asfalt

% #########  Fall 1: Egentyngd som huvudlast #########
% Egentyngd
% Lasteffekt för betongplattans egentyngd [N/m]
G_bp = gamma_btg * h_bp + gamma_asf*h_asf

% Lasteffekt för kantbalkens egentyngd [N/m]
G_kb = gamma_btg * h_kb

% Yttre laster
q_1k = 0;     % [N/m] Lastfält 1, utbredd karakteristisk last
Q_1k = 0;     % [N/m] Lastfält 1, karakteristisk punktlast - ett
 hjulpar

% Reaktionskrafter
H    = 0;                               % [N]   Horisontell
 reaktionskraft
V1   = G_bp * l_bp + G_kb * l_kb...     % [N]   Vertikal
 reaktionskraft
       + q_1k * l_bp + Q_1k;
Mm1  = (G_bp + q_1k) * l_bp^2 / 2 + ... % [Nm]  Maxmoment
        G_kb * l_kb * (l_bp + l_kb/2) + l_bp * Q_1k;

% Moment- och tvärkraftsdiagram
x1  = linspace (0,l_bp);                % x-värden vid betongplattan
x2  = linspace (l_bp,l_bp+l_kb);        % x-värden vid kantbalken

% Snittar vid: 1-Betonplattan, 2-Kantbalken
% Moment
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M1  = @(x1) (Mm1 - V1 * x1 + (G_bp + q_1k) * x1.^2 / 2) * 10^-3;
M2  = @(x2) (Mm1 - V1 * x2 + (G_bp + q_1k) * l_bp * (x2 - l_bp /
 2) ...
           + Q_1k * (x2 - l_bp) + G_kb * (x2-l_bp).^2 / 2) * 10^-3;

% Tvärkraft
T1  = @(x1) ((G_bp + q_1k) * x1 - V1) * 10^-3;
T2  = @(x2) ((G_bp + q_1k) * l_bp - V1 + Q_1k + G_kb * x2) * 10^-3;

% Plot och inställningar
% Momentdiagram - Fall 1
subplot (2,1,1)
plot ([x1 x2],[0*x1 0*x2],'black','LineWidth',5), hold on
plot (x1,M1(x1),'red','LineWidth',3), hold on, grid on
plot (x2,M2(x2),'red','LineWidth',3)
title 'Momentdiagram - Konsol'
xlabel 'Konsollängd [m]', ylabel 'Moment [kNm]'
axis ([0, l_bp+l_kb, -5, 20])

% Tvärkraftsdiagram - Fall 1
subplot (2,1,2)
plot ([x1 x2],[0*x1 0*x2],'black','LineWidth',5), hold on
plot (x1,T1(x1),'red','LineWidth',3), hold on, grid on
plot (x2,T2(x2),'red','LineWidth',3)
plot ([x1(end) x2(1)],[T1(x1([end])) T2(x2(1))],'red','LineWidth',3)
title 'Tvärkraftsdiagram - Konsol'
xlabel 'Konsollängd [m]', ylabel 'Tvärkraft [kNm]'
axis ([0, l_bp+l_kb, -20, 20])

% Dimensionerande moment och tvärkraft
Mmax =  Mm1 * 10^-3
Vmax = -V1  * 10^-3
close all

G_bp =

        8300

G_kb =

       10800

Mmax =

   18.7875

Vmax =

  -17.8500
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Dimensionering av betongplattan i tvärled
clear all
clc

%  Beräkning enligt:
%  - Bärande konsktruktioner del 1, Mohammad Al-Emrani, Björn
 Engström,
%    Marie Johansson, Peter Johansson.

% Tryckarmering, underkant: s
% Dragarmering,  överkant : sp

% ########## INDATA ###########

% Laster
MmaxULS =  340.5e+3;  % [Nm]  Maxmoment som verkar på konsolen
TmaxULS = -243.2e+3;  % [N]   Maximal tvärkraft som verkar på konsolen
MmaxSLS =   18.8e+3;  % [N/m] Maximalt moment
VmaxSLS =  -17.9e+3;  % [N]   Maximal tvärkraft

G_bpSLS = 8300;       % [N/m] Praktiskt tillämpad egentyngd för
 betonplatta
G_kbSLS = 10800;      % [N/m] Praktiskt tillämpad egentyngd för
 kantbalk
q_1kSLS = 0;          % [N/m] Praktiskt tillämpad utbredd last
Q_1kSLS = 0;          % [N]   Praktiskt tillämpad punktlast

% Vald drag-/tryckarmering
phi = 0.025;            % [m]   Armeringsdiameter

% Dimensioner
% Tvärsnittet
h  = 0.25;              % [m]   Tvärsnittshöjden
c  = 0.025;             % [m]   Täckskikt
dp = c + phi/2;         % [m]   Avstånd överkant -> centrum
 dragarmering
d  = h-dp;              % [m]   Avstånd överkant -> centrum tryckt
 armering
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z  = 0.9 * d;           % [m]   Inre hävarm
B  = 1;                 % [m]   Tvärsnittsbredd, räknar på 1m
l_bp = 1.5;             % [m]   Längd konsoldel av betongplattan
l_kb = 0.5;             % [m]   Längd kantbalk tvärs balkens riktning
L  = l_bp + l_kb;       % [m]   Totallängd av konsoldelen

% Längsgående armering
Sp  = 0.10+phi;         % [m]   Avstånd mellan armeringsstänger -
 överkant
S   = 0.25+phi;         % [m]   Avstånd mellan armeringsstänger -
 underkant

n_o = ceil(B/Sp);       % [st]  Antal armeringsstänger i överkant
n_u = ceil(B/S);        % [st]  Antal armeringsstänger i underkant

Asi = (phi/2)^2 * pi;   % [m^2] Tvärsnittsarea - en armeringsstång
Asp = Asi * n_o;        % [m^2] Armeringsarea  - överkant
As  = Asi * n_u;        % [m^2] Armeringsarea  - underkant

% Tvärkraftsarmering
Sw    = 0.3;            % [m]   Avstånd mellan byglar

n_tv  = (l_bp+l_kb)/Sw; % [st]  Antal byglar utmed konsolen

phi_w = 0.010;          % [m]   Armeringsdiameter

Asw = (phi/2)^2 * pi*2; % [m^2] Tvärsnittsarea - en armeringsbygel

% Materialdata
% Betong C60/75
fck  = 60e6;            % [Pa]  Betongens karakteristiska
 tryckhållfasthet
fcd  = 40e6;            % [Pa]  Betongens dimensionerande
 tryckhållfasthet
fcm  = 68e+6;           % [Pa]
fctm = 4.4e+6;          % [Pa]
epsilon_cu = 2.9e-3;    % [-]   Betongens brottstukning

alpha = 0.695;          %       Faktorer för beräkning med förenklat
betha = 0.377;          %       tryckblock

% Armering
Ys  = 1.15;             %       Partialkoefficient för armeringsstål
fyk = 500e6;            % [Pa]  Karateristisk flytgräns för armering
fyd = fyk / Ys;         % [Pa]  Dimensionerande flytgräns för armering
fywd= fyd;              % [Pa]  Dimensionerande flytgräns för
 tv.armering
Es  = 200e9;            % [Pa]  E-modul för armering
epsilon_syd = fyd / Es; % [-]   Flytgräns för armering
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Beräkning Momentkapacitet
Beräkningen görs genom tvärsnittsanalys

% Antag att armeringen flyter
sigma_sp = fyd;             % [Pa]  Stålspänning - överkant
sigma_s  = fyd;             % [Pa]  Stålspänning - underkant

Fsyp = sigma_sp * Asp;      % [N]   Armeringskraft - överkant
Fsy  = sigma_s  * As;       % [N]   Armeringskraft - underkant

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

% Kontroll om antagandet huruvida armeringen flyter stämmer
epsilon_sp = (h - x - dp) / (h - x) * epsilon_cu; % Ståltöjning -
 överkant
epsilon_s  = (x - dp) / x * epsilon_cu;           % Ståltöjning -
 underkant

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

% Armeringskrafter och aktuell funktion för neutrala axeln
if      abs(epsilon_sp) < epsilon_syd
        disp 'Armering flyter ej i överkant!'

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

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

elseif  abs(epsilon_s) < epsilon_syd
        disp 'Armering flyter ej i underkant!'

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

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

elseif  abs(epsilon_sp) < epsilon_syd && abs(epsilon_s)  < epsilon_syd
        disp 'Armering flyter ej i överkant!'
        disp 'Armering flyter ej i underkant!'

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

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

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

else
        % Tag fram funktion för neutrala axeln
        Neutral = @(x) Fc(x) + Fsy - Fsyp;
end

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

% Inre momentjämvikt
M_Rd = (Fsyp * z + fcd * alpha * B * x^2 * (1 - betha)) * 10^-3; %
 [kNm]

% Nyttjandegrad
M_Nyttjandegrad = MmaxULS * 10^-3 / M_Rd
if      M_Nyttjandegrad > 1
    disp 'Momentkapaciteten RÄCKER EJ!'
elseif  M_Nyttjandegrad < 0.9
    disp 'Momentkapaciteten NÅGOT STOR!'
else
    disp 'Momentkapacitet BRA!'
end

Armering flyter ej i underkant!

x =

    0.0507

M_Nyttjandegrad =

    0.9175

Momentkapacitet BRA!

Beräkning Tvärkraftskapacitet
% Konstanter
v1 = 0.6 * (1 - fck*10^-6/250);

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

% Tvärkraftskapacitet med vertikal tvärkraftsarmering
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alpha_cw = 1.0;         % Faktor - Ingen tryckande normalkraft

% Livtryckbrott  - ekv. (B6-19)
V_Rd1 = alpha_cw * B * z * v1 * fcd * 1 / (cotd(theta)...
        + tand(theta)) * 10^-3;

% Skjuvglidbrott - ekv. (B6-21)
V_Rd2 = n_x * fywd * Asw * 10^-3;

% Dimensionerande tvärkraft
V_Rd = min ([V_Rd1 V_Rd2])

if V_Rd1 > V_Rd2
    disp 'Skjuvglidbrott dimensionerande'
else
    disp 'Livtryckbrott dimensionerande'
end

% Nyttjandegrad
T_Nyttjandegrad = abs(TmaxULS * 10^-3 / V_Rd)
if      T_Nyttjandegrad > 1
    disp 'Tvärkraftskapaciteten RÄCKER EJ!'
elseif  T_Nyttjandegrad < 0.9
    disp 'Tvärkraftskapaciteten NÅGOT STOR!'
else
    disp 'Tvärkraftskapacitet BRA!'
end

V_Rd =

  426.8468

Skjuvglidbrott dimensionerande

T_Nyttjandegrad =

    0.5698

Tvärkraftskapaciteten NÅGOT STOR!

Kontroll om beräkningsmodellen är tillämplig
if x < dp + phi/2 || x > d - phi/2
    disp('Nya töjningsberäkningar krävs!')
    disp('Neutrala lagret ryms ej mellan armeringslagren')
end

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

% Sprickspänning
sigma_cr = k * fctm;    % [Pa]

% Tvärsnittets tyngdpunkt
xtp = h/2;              % [m]

% Tröghetsmoment
I = B * h^3 / 12;       % [m^4]

% Sprickmomentet
Mcr = sigma_cr * I / xtp * 10^-3      % [kNm]

if Mcr < MmaxSLS * 10^-3
   disp 'Tvärsnittet SPRUCKET - Maximal last i bruksstadiet!'
else
   disp 'Tvärsnittet EJ Sprucket! - Maximal last i bruksstadiet'
end

Mcr =

   61.8750

Tvärsnittet EJ Sprucket! - Maximal last i bruksstadiet

Krypning och krympning - inverkan på tvärsnit-
tet

u  = 2*B;                       % Tvärsnittets omkrets som utsätts för
A  = h * B;                     % Uttorkning
h0 = 2 *  A / u * 1000;         % Tvärsnittets nominella tjocklek
kh = 0.8;                       % Faktor som beaktar tvärsnittets
 storlek
Betha_RH = 0.756;               % Utomhusmiljö antas ty bro

Betha_fcm = 2.04;   % Faktor som beaktar ÅLDER VID PÅLASTNING
Betha_t0  = 0.47;   % Faktor som beaktar HÅLLFASTHETSKLASS 28 dygn

RH = 0.8;           % Utomhusmiljkö

phi_RH = ( 1 + (1-RH/100) / (0.1*(h0^(1/3))) * ...
         (35 / (fcm*10^-6))^0.7) * (35 / (fcm*10^-6))^0.2;

phi = phi_RH * Betha_fcm * Betha_t0;     % Slutligt KRYPTAL

% Relation mellan E-modulerna för armering och betong
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Es  = 210e+9;               % [Pa] Armeringens E-modul
Ecm = 33e+9;                % [Pa] Betongens E-modul [1] s.B44, C30/37
a = Es / Ecm * ( 1+phi );   % Relationsfaktor mellan E-moduler stål/
btg

% Effektiv E-modul
Eeff = Ecm / (1 + phi);

% ############# KRYMPKRAFTER
 #############################################

% Betongklass C60/75, cementklass N
ecdi = 0.248e-3;                % Grundvärde uttorkningskrympning

ecd = kh * Betha_RH * ecdi;     % UTTORKNINGskrympning
eca = 0.125e-3;                 % AUTOGEN krympning

ecs = ecd + eca;                % SLUTLIG krympmått

Fcs  = Es * ecs * As;           % [N] Krypmkraft UNDERkantsarmering
Fcsp = Es * ecs * Asp;          % [N] Krympkraft ÖVERkantsarmering

% ############ TVÄRSNITTSKONSTANTER STADIUM I
 ############################

% Beräknar ekvivalent tvärsnittsarea ### NY ###
A_Ief = B*h + (a-1) * (As+Asp);

% Beräknar yttröghetsmoment för ekvivalent betongtvärsnitt ### NY ###
I_Ief = B*h^3 / 12 + (a-1)*As*(h/2-dp)^2 + (a-1)*Asp*(h/2-dp)^2;

% Hävarmar
es  = h/2-dp;   % Mellan tvärsnittets tyngdpunkt och
 UNDERkantsarmering
esp = es;       % Mellan tvärsnittets tyngdpunkt och
 ÖVERkantskantsarmering

% ############# BERÄKNING AV STÅL- OCH BETONGSPÄNNINGAR
 ##################

% Betongspänning vid ÖVERkantsarmering
sigma_spfiktiv =( (Fcs+Fcsp)/A_Ief + ((-esp*Fcsp + es*Fcs -
 MmaxSLS)...
                   * (-esp))/I_Ief );       % [Pa]

% Betongspänning vid UNDERkantsarmering
sigma_sfiktiv  =( (Fcs+Fcsp)/A_Ief + ((-esp*Fcsp + es*Fcs -
 MmaxSLS)...
                   * (es))/I_Ief );         % [Pa]

% Betongspänning - Överkant tvärsnittet
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sigma_cu =( (Fcs+Fcsp)/A_Ief + ((-esp*Fcsp + es*Fcs - MmaxSLS) * ...
            (-h/2))/I_Ief );                % [Pa]

sigma_sp = -Fcsp / Asp + a*sigma_spfiktiv;  % [Pa] ÖVERKANT
sigma_s  = -Fcsp / As  + a*sigma_sfiktiv;   % [Pa] UNDERKANT

% ############# KONTROLL
 #################################################

Sigma_c  = sigma_cu;      % [Pa]
Sigma_s1 = sigma_sp;      % [Pa] ÖVERKANT
Sigma_s2 = sigma_s;       % [Pa] UNDERKANT

if abs(Sigma_c) >= 0.6*fck
   disp 'Betongspänning - FÖR STOR!'
else
   disp 'Betongspänning - ok!'
end

if abs(Sigma_s1) >= 0.8*fyk
   disp 'Stålspänning överkant - FÖR STOR!'
else
   disp 'Stålspänning överkant - ok!'
end

if abs(Sigma_s2) >= 0.8*fyk
   disp 'Stålspänning underkant - FÖR STOR!'
else
   disp 'Stålspänning underkant - ok!'
end

Betongspänning - ok!
Stålspänning överkant - ok!
Stålspänning underkant - ok!

Kontroll av nedböjning för konsol
Beräkning av nedböjning utifrån elementarfall

v = (l_bp^2 * L * (1 - l_bp/(3*L)) / (2*Eeff*I_Ief) * Q_1kSLS + ...
     l_bp^3 * L * (4 - l_bp/L) / (24*Eeff*I_Ief) * (G_bpSLS +
 q_1kSLS) ...
     + L^4 / (8*Eeff*I_Ief) * G_kbSLS - ...
     l_bp^3 * L * (4 - l_bp/L) / (24*Eeff*I_Ief) * G_kbSLS) * 10^3 %
 [mm]

% Maximal tillåten nedböjning
vmax = min ([L/400, 0.005])*10^3    % [mm]

if  v > vmax
    disp('Konsolen klarar ej kraven för nedböjning!')
else
    disp('Nedböjning - OK!')
end
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v =

    0.7724

vmax =

     5

Nedböjning - OK!

Published with MATLAB® R2017a
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Beräkning av tvärkrafter, reaktionskrafter och
moment i längsled

%Egentyngd som huvudlast
%Lastfall 1
clc
clear all
close all
%Materialegenskaper
E=124.08e9;            %[Pa]
Area=4.4511;           %[m^2]
I=0.2912;              %[m^4]
ep=[E Area I];
%Utbredda laster
qik1=9000;        %[N/m^2]
qik2=2500;        %[N/m^2]
qik3=2500;        %[N/m^2]
qik4=2500;        %[N/m^2]
qik5=2500;        %[N/m^2]
egentyngd=189678; %[N/m]
%Lastfältsbredd
lb=3; %[m]
%Punktlaster
Qik1=300000; %[N]
Qik2=200000; %[N]
Qik3=100000; %[N]
%alfa-värden
aQ1=0.9;     %[-]
aQ2=0.9;     %[-]
aQ3=0;       %[-]
aq1=0.7;     %[-]
aq2=1;       %[-]
aq3=1;       %[-]
%Utbredd totallast
qik=(qik1*aq1+qik2*aq2+qik3*aq3+qik4+qik5)*lb*1.5*0.4; %[N/m]
%Total punktlast olika lastfall
Qik=(Qik1*aQ1+Qik2*aQ2+Qik3*aQ3)*1.5*0.75;             %[N]
%Egentyngd
egt=egentyngd*1.35;         %[N/m]
%Topologimatris
Edof=[1 1 2 3 4 5 6
      2 4 5 6 7 8 9
      3 7 8 9 10 11 12
      4 10 11 12 13 14 15
      5 13 14 15 16 17 18
      6 16 17 18 19 20 21
      7 19 20 21 22 23 24
      8 22 23 24 25 26 27
      9 25 26 27 28 29 30];
%Styvhetsmatris
K=zeros(30);
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%Kraftvektor
f=zeros(30,1);
%Punktlaster
f(14)=-Qik/2;       %[N]
f(17)=-Qik/2;       %[N]
%Koordinater x
ex1=[0 13]; ex2=[13 15]; ex3=[15 28];
ex4=[28 46]; ex5=[46 48]; ex6=[48 66];
ex7=[66 79]; ex8=[79 81]; ex9=[81 94];
%Koordinater y
ey=[0,0];
%Utbredda laster
eq1=[0 -qik-egt]; eq2=[0 -qik-egt]; eq3=[0 -qik-egt];
eq4=[0 -qik-egt]; eq5=[0 -qik-egt]; eq6=[0 -qik-egt];
eq7=[0 -qik-egt]; eq8=[0 -qik-egt]; eq9=[0 -qik-egt];
%Beräkning av styvhetsmatris
[Ke1,fe1]=beam2e(ex1, ey, ep, eq1);
[Ke2,fe2]=beam2e(ex2, ey, ep, eq2);
[Ke3,fe3]=beam2e(ex3, ey, ep, eq3);
[Ke4,fe4]=beam2e(ex4, ey, ep, eq4);
[Ke5,fe5]=beam2e(ex5, ey, ep, eq5);
[Ke6,fe6]=beam2e(ex6, ey, ep, eq6);
[Ke7,fe7]=beam2e(ex7, ey, ep, eq7);
[Ke8,fe8]=beam2e(ex8, ey, ep, eq8);
[Ke9,fe9]=beam2e(ex9, ey, ep, eq9);
%Assemblering
[K,f]=assem(Edof(1,:),K,Ke1,f,fe1);
[K,f]=assem(Edof(2,:),K,Ke2,f,fe2);
[K,f]=assem(Edof(3,:),K,Ke3,f,fe3);
[K,f]=assem(Edof(4,:),K,Ke4,f,fe4);
[K,f]=assem(Edof(5,:),K,Ke5,f,fe5);
[K,f]=assem(Edof(6,:),K,Ke6,f,fe6);
[K,f]=assem(Edof(7,:),K,Ke7,f,fe7);
[K,f]=assem(Edof(8,:),K,Ke8,f,fe8);
[K,f]=assem(Edof(9,:),K,Ke9,f,fe9);
%randvillkor
bc=[1 0; 2 0; 11 0; 20 0; 29 0];
%Lösning av ekvationssystem
[a,r1]=solveq(K,f,bc);
%Tar fram krafter och moment
Ed=extract(Edof,a);
es1=beam2s(ex1,ey,ep,Ed(1,:),eq1,10);
es2=beam2s(ex2,ey,ep,Ed(2,:),eq2,2);
es3=beam2s(ex3,ey,ep,Ed(3,:),eq3,10);
es4=beam2s(ex4,ey,ep,Ed(4,:),eq4,10);
es5=beam2s(ex5,ey,ep,Ed(5,:),eq5,2);
es6=beam2s(ex6,ey,ep,Ed(6,:),eq6,10);
es7=beam2s(ex7,ey,ep,Ed(7,:),eq7,10);
es8=beam2s(ex8,ey,ep,Ed(8,:),eq8,2);
es9=beam2s(ex9,ey,ep,Ed(9,:),eq9,10);
%Plottar tvärkraftsdiagram
figure(1)
plotpar=[1 1];
eldia2(ex1,ey,es1(:,2),plotpar,4e-6);
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eldia2(ex2,ey,es2(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex3,ey,es3(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex4,ey,es4(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex5,ey,es5(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex6,ey,es6(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex7,ey,es7(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex8,ey,es8(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex9,ey,es9(:,2),plotpar,4e-6);
axis([-1 95 -30 30]);
title('tvärkraft')
grid on
%Plottar momentdiagram
figure(2)
eldia2(ex1,ey,es1(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex2,ey,es2(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex3,ey,es3(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex4,ey,es4(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex5,ey,es5(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex6,ey,es6(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex7,ey,es7(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex8,ey,es8(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex9,ey,es9(:,3),plotpar,8e-7);
axis([-1 95 -30 40]);
title('moment')
grid on
%Beräkngar maximal tvärkraft
maxT=[max(es1(:,2))
max(es2(:,2))
max(es3(:,2))
max(es4(:,2))
max(es5(:,2))
max(es6(:,2))
max(es7(:,2))
max(es8(:,2))
max(es9(:,2))];
Maxtvarkraft1=max(maxT);
%Beräkngar maximal negativ tvärkraft
minT=[min(es1(:,2))
min(es2(:,2))
min(es3(:,2))
min(es4(:,2))
min(es5(:,2))
min(es6(:,2))
min(es7(:,2))
min(es8(:,2))
min(es9(:,2))];
Mintvarkraft1=min(minT);
%Beräkngar maximalt moment
maxM=[max(es1(:,3))
max(es2(:,3))
max(es3(:,3))
max(es4(:,3))
max(es5(:,3))
max(es6(:,3))
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max(es7(:,3))
max(es8(:,3))
max(es9(:,3))];
Maxmoment1=max(maxM);
%Beräkngar maximalt negativt moment
minM=[min(es1(:,3))
min(es2(:,3))
min(es3(:,3))
min(es4(:,3))
min(es5(:,3))
min(es6(:,3))
min(es7(:,3))
min(es8(:,3))
min(es9(:,3))];
Minmoment1=min(minM);
%Här blir det nytt
%Lastfall 2
%Styvhetsmatris
K=zeros(30);
%Kraftvektor
f=zeros(30,1);
%Punktlaster
f(5)=-Qik/2;       %[N]
f(8)=-Qik/2;       %[N]
%Utbredda laster
eq1=[0 -qik-egt]; eq2=[0 -qik-egt]; eq3=[0 -qik-egt];
eq4=[0 -qik-egt]; eq5=[0 -qik-egt]; eq6=[0 -qik-egt];
eq7=[0 -qik-egt]; eq8=[0 -qik-egt]; eq9=[0 -qik-egt];
%Beräkning av styvhetsmatris
[Ke1,fe1]=beam2e(ex1, ey, ep, eq1);
[Ke2,fe2]=beam2e(ex2, ey, ep, eq2);
[Ke3,fe3]=beam2e(ex3, ey, ep, eq3);
[Ke4,fe4]=beam2e(ex4, ey, ep, eq4);
[Ke5,fe5]=beam2e(ex5, ey, ep, eq5);
[Ke6,fe6]=beam2e(ex6, ey, ep, eq6);
[Ke7,fe7]=beam2e(ex7, ey, ep, eq7);
[Ke8,fe8]=beam2e(ex8, ey, ep, eq8);
[Ke9,fe9]=beam2e(ex9, ey, ep, eq9);
%Assemblering
[K,f]=assem(Edof(1,:),K,Ke1,f,fe1);
[K,f]=assem(Edof(2,:),K,Ke2,f,fe2);
[K,f]=assem(Edof(3,:),K,Ke3,f,fe3);
[K,f]=assem(Edof(4,:),K,Ke4,f,fe4);
[K,f]=assem(Edof(5,:),K,Ke5,f,fe5);
[K,f]=assem(Edof(6,:),K,Ke6,f,fe6);
[K,f]=assem(Edof(7,:),K,Ke7,f,fe7);
[K,f]=assem(Edof(8,:),K,Ke8,f,fe8);
[K,f]=assem(Edof(9,:),K,Ke9,f,fe9);
%Lösning av ekvationssystem
[a,r2]=solveq(K,f,bc);
%Tar fram krafter och moment
Ed=extract(Edof,a);
es1=beam2s(ex1,ey,ep,Ed(1,:),eq1,10);
es2=beam2s(ex2,ey,ep,Ed(2,:),eq2,2);
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es3=beam2s(ex3,ey,ep,Ed(3,:),eq3,10);
es4=beam2s(ex4,ey,ep,Ed(4,:),eq4,10);
es5=beam2s(ex5,ey,ep,Ed(5,:),eq5,2);
es6=beam2s(ex6,ey,ep,Ed(6,:),eq6,10);
es7=beam2s(ex7,ey,ep,Ed(7,:),eq7,10);
es8=beam2s(ex8,ey,ep,Ed(8,:),eq8,2);
es9=beam2s(ex9,ey,ep,Ed(9,:),eq9,10);
%Plottar tvärkraftsdiagram
figure(1)
plotpar=[2 1];
eldia2(ex1,ey,es1(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex2,ey,es2(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex3,ey,es3(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex4,ey,es4(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex5,ey,es5(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex6,ey,es6(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex7,ey,es7(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex8,ey,es8(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex9,ey,es9(:,2),plotpar,4e-6);
%Plottar momentdiagram
figure(2)
eldia2(ex1,ey,es1(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex2,ey,es2(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex3,ey,es3(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex4,ey,es4(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex5,ey,es5(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex6,ey,es6(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex7,ey,es7(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex8,ey,es8(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex9,ey,es9(:,3),plotpar,8e-7);
%axis([-1 95 -30 40]);
%Beräkngar maximal tvärkraft
maxT=[max(es1(:,2))
max(es2(:,2))
max(es3(:,2))
max(es4(:,2))
max(es5(:,2))
max(es6(:,2))
max(es7(:,2))
max(es8(:,2))
max(es9(:,2))];
Maxtvarkraft2=max(maxT);
%Beräkngar maximal negativ tvärkraft
minT=[min(es1(:,2))
min(es2(:,2))
min(es3(:,2))
min(es4(:,2))
min(es5(:,2))
min(es6(:,2))
min(es7(:,2))
min(es8(:,2))
min(es9(:,2))];
Mintvarkraft2=min(minT);
%Beräkngar maximalt moment
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maxM=[max(es1(:,3))
max(es2(:,3))
max(es3(:,3))
max(es4(:,3))
max(es5(:,3))
max(es6(:,3))
max(es7(:,3))
max(es8(:,3))
max(es9(:,3))];
Maxmoment2=max(maxM);
%Beräkngar maximalt negativt moment
minM=[min(es1(:,3))
min(es2(:,3))
min(es3(:,3))
min(es4(:,3))
min(es5(:,3))
min(es6(:,3))
min(es7(:,3))
min(es8(:,3))
min(es9(:,3))];
Minmoment2=min(minM);
%Här blir det nytt
%Lastfall 3
%Styvhetsmatris
K=zeros(30);
%Kraftvektor
f=zeros(30,1);
%Punktlaster
f(14)=-Qik/2;       %[N]
f(17)=-Qik/2;       %[N]
%Utbredda laster
eq1=[0 -qik-egt]; eq2=[0 -qik-egt]; eq3=[0 -qik-egt];
eq4=[0 -qik-egt]; eq5=[0 -qik-egt]; eq6=[0 -qik-egt];
eq7=[0 -egt]; eq8=[0 -egt]; eq9=[0 -egt];
%Beräkning av styvhetsmatris
[Ke1,fe1]=beam2e(ex1, ey, ep, eq1);
[Ke2,fe2]=beam2e(ex2, ey, ep, eq2);
[Ke3,fe3]=beam2e(ex3, ey, ep, eq3);
[Ke4,fe4]=beam2e(ex4, ey, ep, eq4);
[Ke5,fe5]=beam2e(ex5, ey, ep, eq5);
[Ke6,fe6]=beam2e(ex6, ey, ep, eq6);
[Ke7,fe7]=beam2e(ex7, ey, ep, eq7);
[Ke8,fe8]=beam2e(ex8, ey, ep, eq8);
[Ke9,fe9]=beam2e(ex9, ey, ep, eq9);
%Assemblering
[K,f]=assem(Edof(1,:),K,Ke1,f,fe1);
[K,f]=assem(Edof(2,:),K,Ke2,f,fe2);
[K,f]=assem(Edof(3,:),K,Ke3,f,fe3);
[K,f]=assem(Edof(4,:),K,Ke4,f,fe4);
[K,f]=assem(Edof(5,:),K,Ke5,f,fe5);
[K,f]=assem(Edof(6,:),K,Ke6,f,fe6);
[K,f]=assem(Edof(7,:),K,Ke7,f,fe7);
[K,f]=assem(Edof(8,:),K,Ke8,f,fe8);
[K,f]=assem(Edof(9,:),K,Ke9,f,fe9);
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%Lösning av ekvationssystem
[a,r3]=solveq(K,f,bc);
%Tar fram krafter och moment
Ed=extract(Edof,a);
es1=beam2s(ex1,ey,ep,Ed(1,:),eq1,10);
es2=beam2s(ex2,ey,ep,Ed(2,:),eq2,2);
es3=beam2s(ex3,ey,ep,Ed(3,:),eq3,10);
es4=beam2s(ex4,ey,ep,Ed(4,:),eq4,10);
es5=beam2s(ex5,ey,ep,Ed(5,:),eq5,2);
es6=beam2s(ex6,ey,ep,Ed(6,:),eq6,10);
es7=beam2s(ex7,ey,ep,Ed(7,:),eq7,10);
es8=beam2s(ex8,ey,ep,Ed(8,:),eq8,2);
es9=beam2s(ex9,ey,ep,Ed(9,:),eq9,10);
%Plottar tvärkraftsdiagram
figure(1)
plotpar=[3 1];
eldia2(ex1,ey,es1(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex2,ey,es2(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex3,ey,es3(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex4,ey,es4(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex5,ey,es5(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex6,ey,es6(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex7,ey,es7(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex8,ey,es8(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex9,ey,es9(:,2),plotpar,4e-6);
%Plottar momentdiagram
figure(2)
eldia2(ex1,ey,es1(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex2,ey,es2(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex3,ey,es3(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex4,ey,es4(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex5,ey,es5(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex6,ey,es6(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex7,ey,es7(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex8,ey,es8(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex9,ey,es9(:,3),plotpar,8e-7);
%axis([-1 95 -30 40]);
%Beräkngar maximal tvärkraft
maxT=[max(es1(:,2))
max(es2(:,2))
max(es3(:,2))
max(es4(:,2))
max(es5(:,2))
max(es6(:,2))
max(es7(:,2))
max(es8(:,2))
max(es9(:,2))];
Maxtvarkraft3=max(maxT);
%Beräkngar maximal negativ tvärkraft
minT=[min(es1(:,2))
min(es2(:,2))
min(es3(:,2))
min(es4(:,2))
min(es5(:,2))
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min(es6(:,2))
min(es7(:,2))
min(es8(:,2))
min(es9(:,2))];
Mintvarkraft3=min(minT);
%Beräkngar maximalt moment
maxM=[max(es1(:,3))
max(es2(:,3))
max(es3(:,3))
max(es4(:,3))
max(es5(:,3))
max(es6(:,3))
max(es7(:,3))
max(es8(:,3))
max(es9(:,3))];
Maxmoment3=max(maxM);
%Beräkngar maximalt negativt moment
minM=[min(es1(:,3))
min(es2(:,3))
min(es3(:,3))
min(es4(:,3))
min(es5(:,3))
min(es6(:,3))
min(es7(:,3))
min(es8(:,3))
min(es9(:,3))];
Minmoment3=min(minM);
%Lastfall 4
%Styvhetsmatris
K=zeros(30);
%Kraftvektor
f=zeros(30,1);
%Punktlaster
f(5)=-Qik/2;       %[N]
f(8)=-Qik/2;       %[N]
%Utbredda laster
eq1=[0 -qik-egt]; eq2=[0 -qik-egt]; eq3=[0 -qik-egt];
eq4=[0 -qik-egt]; eq5=[0 -qik-egt]; eq6=[0 -qik-egt];
eq7=[0 -egt]; eq8=[0 -egt]; eq9=[0 -egt];
%Beräkning av styvhetsmatris
[Ke1,fe1]=beam2e(ex1, ey, ep, eq1);
[Ke2,fe2]=beam2e(ex2, ey, ep, eq2);
[Ke3,fe3]=beam2e(ex3, ey, ep, eq3);
[Ke4,fe4]=beam2e(ex4, ey, ep, eq4);
[Ke5,fe5]=beam2e(ex5, ey, ep, eq5);
[Ke6,fe6]=beam2e(ex6, ey, ep, eq6);
[Ke7,fe7]=beam2e(ex7, ey, ep, eq7);
[Ke8,fe8]=beam2e(ex8, ey, ep, eq8);
[Ke9,fe9]=beam2e(ex9, ey, ep, eq9);
%Assemblering
[K,f]=assem(Edof(1,:),K,Ke1,f,fe1);
[K,f]=assem(Edof(2,:),K,Ke2,f,fe2);
[K,f]=assem(Edof(3,:),K,Ke3,f,fe3);
[K,f]=assem(Edof(4,:),K,Ke4,f,fe4);
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[K,f]=assem(Edof(5,:),K,Ke5,f,fe5);
[K,f]=assem(Edof(6,:),K,Ke6,f,fe6);
[K,f]=assem(Edof(7,:),K,Ke7,f,fe7);
[K,f]=assem(Edof(8,:),K,Ke8,f,fe8);
[K,f]=assem(Edof(9,:),K,Ke9,f,fe9);
%Lösning av ekvationssystem
[a,r4]=solveq(K,f,bc);
%Tar fram krafter och moment
Ed=extract(Edof,a);
es1=beam2s(ex1,ey,ep,Ed(1,:),eq1,10);
es2=beam2s(ex2,ey,ep,Ed(2,:),eq2,2);
es3=beam2s(ex3,ey,ep,Ed(3,:),eq3,10);
es4=beam2s(ex4,ey,ep,Ed(4,:),eq4,10);
es5=beam2s(ex5,ey,ep,Ed(5,:),eq5,2);
es6=beam2s(ex6,ey,ep,Ed(6,:),eq6,10);
es7=beam2s(ex7,ey,ep,Ed(7,:),eq7,10);
es8=beam2s(ex8,ey,ep,Ed(8,:),eq8,2);
es9=beam2s(ex9,ey,ep,Ed(9,:),eq9,10);
%Plottar tvärkraftsdiagram
figure(1)
plotpar=[4 1];
eldia2(ex1,ey,es1(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex2,ey,es2(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex3,ey,es3(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex4,ey,es4(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex5,ey,es5(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex6,ey,es6(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex7,ey,es7(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex8,ey,es8(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex9,ey,es9(:,2),plotpar,4e-6);
%Plottar momentdiagram
figure(2)
eldia2(ex1,ey,es1(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex2,ey,es2(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex3,ey,es3(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex4,ey,es4(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex5,ey,es5(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex6,ey,es6(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex7,ey,es7(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex8,ey,es8(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex9,ey,es9(:,3),plotpar,8e-7);
%axis([-1 95 -30 40]);
%Beräkngar maximal tvärkraft
maxT=[max(es1(:,2))
max(es2(:,2))
max(es3(:,2))
max(es4(:,2))
max(es5(:,2))
max(es6(:,2))
max(es7(:,2))
max(es8(:,2))
max(es9(:,2))];
Maxtvarkraft4=max(maxT);
%Beräkngar maximal negativ tvärkraft
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minT=[min(es1(:,2))
min(es2(:,2))
min(es3(:,2))
min(es4(:,2))
min(es5(:,2))
min(es6(:,2))
min(es7(:,2))
min(es8(:,2))
min(es9(:,2))];
Mintvarkraft4=min(minT);
%Beräkngar maximalt moment
maxM=[max(es1(:,3))
max(es2(:,3))
max(es3(:,3))
max(es4(:,3))
max(es5(:,3))
max(es6(:,3))
max(es7(:,3))
max(es8(:,3))
max(es9(:,3))];
Maxmoment4=max(maxM);
%Beräkngar maximalt negativt moment
minM=[min(es1(:,3))
min(es2(:,3))
min(es3(:,3))
min(es4(:,3))
min(es5(:,3))
min(es6(:,3))
min(es7(:,3))
min(es8(:,3))
min(es9(:,3))];
Minmoment4=min(minM);
%Här blir det nytt
%Lastfall 5
%Styvhetsmatris
K=zeros(30);
%Kraftvektor
f=zeros(30,1);
%Punktlaster
f(14)=-Qik/2;       %[N]
f(17)=-Qik/2;       %[N]
%Utbredda laster
eq1=[0 -egt]; eq2=[0 -egt]; eq3=[0 -egt];
eq4=[0 -qik-egt]; eq5=[0 -qik-egt]; eq6=[0 -qik-egt];
eq7=[0 -egt]; eq8=[0 -egt]; eq9=[0 -egt];
%Beräkning av styvhetsmatris
[Ke1,fe1]=beam2e(ex1, ey, ep, eq1);
[Ke2,fe2]=beam2e(ex2, ey, ep, eq2);
[Ke3,fe3]=beam2e(ex3, ey, ep, eq3);
[Ke4,fe4]=beam2e(ex4, ey, ep, eq4);
[Ke5,fe5]=beam2e(ex5, ey, ep, eq5);
[Ke6,fe6]=beam2e(ex6, ey, ep, eq6);
[Ke7,fe7]=beam2e(ex7, ey, ep, eq7);
[Ke8,fe8]=beam2e(ex8, ey, ep, eq8);
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[Ke9,fe9]=beam2e(ex9, ey, ep, eq9);
%Assemblering
[K,f]=assem(Edof(1,:),K,Ke1,f,fe1);
[K,f]=assem(Edof(2,:),K,Ke2,f,fe2);
[K,f]=assem(Edof(3,:),K,Ke3,f,fe3);
[K,f]=assem(Edof(4,:),K,Ke4,f,fe4);
[K,f]=assem(Edof(5,:),K,Ke5,f,fe5);
[K,f]=assem(Edof(6,:),K,Ke6,f,fe6);
[K,f]=assem(Edof(7,:),K,Ke7,f,fe7);
[K,f]=assem(Edof(8,:),K,Ke8,f,fe8);
[K,f]=assem(Edof(9,:),K,Ke9,f,fe9);
%Lösning av ekvationssystem
[a,r5]=solveq(K,f,bc);
%Tar fram krafter och moment
Ed=extract(Edof,a);
es1=beam2s(ex1,ey,ep,Ed(1,:),eq1,10);
es2=beam2s(ex2,ey,ep,Ed(2,:),eq2,2);
es3=beam2s(ex3,ey,ep,Ed(3,:),eq3,10);
es4=beam2s(ex4,ey,ep,Ed(4,:),eq4,10);
es5=beam2s(ex5,ey,ep,Ed(5,:),eq5,2);
es6=beam2s(ex6,ey,ep,Ed(6,:),eq6,10);
es7=beam2s(ex7,ey,ep,Ed(7,:),eq7,10);
es8=beam2s(ex8,ey,ep,Ed(8,:),eq8,2);
es9=beam2s(ex9,ey,ep,Ed(9,:),eq9,10);
%Plottar tvärkraftsdiagram
figure(1)
plotpar=[1 1];
eldia2(ex1,ey,es1(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex2,ey,es2(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex3,ey,es3(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex4,ey,es4(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex5,ey,es5(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex6,ey,es6(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex7,ey,es7(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex8,ey,es8(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex9,ey,es9(:,2),plotpar,4e-6);
%Plottar momentdiagram
figure(2)
eldia2(ex1,ey,es1(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex2,ey,es2(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex3,ey,es3(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex4,ey,es4(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex5,ey,es5(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex6,ey,es6(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex7,ey,es7(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex8,ey,es8(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex9,ey,es9(:,3),plotpar,8e-7);
%axis([-1 95 -30 40]);
%Beräkngar maximal tvärkraft
maxT=[max(es1(:,2))
max(es2(:,2))
max(es3(:,2))
max(es4(:,2))
max(es5(:,2))
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max(es6(:,2))
max(es7(:,2))
max(es8(:,2))
max(es9(:,2))];
Maxtvarkraft5=max(maxT);
%Beräkngar maximal negativ tvärkraft
minT=[min(es1(:,2))
min(es2(:,2))
min(es3(:,2))
min(es4(:,2))
min(es5(:,2))
min(es6(:,2))
min(es7(:,2))
min(es8(:,2))
min(es9(:,2))];
Mintvarkraft5=min(minT);
%Beräkngar maximalt moment
maxM=[max(es1(:,3))
max(es2(:,3))
max(es3(:,3))
max(es4(:,3))
max(es5(:,3))
max(es6(:,3))
max(es7(:,3))
max(es8(:,3))
max(es9(:,3))];
Maxmoment5=max(maxM);
%Beräkngar maximalt negativt moment
minM=[min(es1(:,3))
min(es2(:,3))
min(es3(:,3))
min(es4(:,3))
min(es5(:,3))
min(es6(:,3))
min(es7(:,3))
min(es8(:,3))
min(es9(:,3))];
Minmoment5=min(minM);
%Här blir det nytt
%Lastfall 6
%Styvhetsmatris
K=zeros(30);
%Kraftvektor
f=zeros(30,1);
%Punktlaster
f(5)=-Qik/2;       %[N]
f(8)=-Qik/2;       %[N]
%Utbredda laster
eq1=[0 -qik-egt]; eq2=[0 -qik-egt]; eq3=[0 -qik-egt];
eq4=[0 -egt]; eq5=[0 -egt]; eq6=[0 -egt];
eq7=[0 -egt]; eq8=[0 -egt]; eq9=[0 -egt];
%Beräkning av styvhetsmatris
[Ke1,fe1]=beam2e(ex1, ey, ep, eq1);
[Ke2,fe2]=beam2e(ex2, ey, ep, eq2);
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[Ke3,fe3]=beam2e(ex3, ey, ep, eq3);
[Ke4,fe4]=beam2e(ex4, ey, ep, eq4);
[Ke5,fe5]=beam2e(ex5, ey, ep, eq5);
[Ke6,fe6]=beam2e(ex6, ey, ep, eq6);
[Ke7,fe7]=beam2e(ex7, ey, ep, eq7);
[Ke8,fe8]=beam2e(ex8, ey, ep, eq8);
[Ke9,fe9]=beam2e(ex9, ey, ep, eq9);
%Assemblering
[K,f]=assem(Edof(1,:),K,Ke1,f,fe1);
[K,f]=assem(Edof(2,:),K,Ke2,f,fe2);
[K,f]=assem(Edof(3,:),K,Ke3,f,fe3);
[K,f]=assem(Edof(4,:),K,Ke4,f,fe4);
[K,f]=assem(Edof(5,:),K,Ke5,f,fe5);
[K,f]=assem(Edof(6,:),K,Ke6,f,fe6);
[K,f]=assem(Edof(7,:),K,Ke7,f,fe7);
[K,f]=assem(Edof(8,:),K,Ke8,f,fe8);
[K,f]=assem(Edof(9,:),K,Ke9,f,fe9);
%Lösning av ekvationssystem
[a,r6]=solveq(K,f,bc);
%Tar fram krafter och moment
Ed=extract(Edof,a);
es1=beam2s(ex1,ey,ep,Ed(1,:),eq1,10);
es2=beam2s(ex2,ey,ep,Ed(2,:),eq2,2);
es3=beam2s(ex3,ey,ep,Ed(3,:),eq3,10);
es4=beam2s(ex4,ey,ep,Ed(4,:),eq4,10);
es5=beam2s(ex5,ey,ep,Ed(5,:),eq5,2);
es6=beam2s(ex6,ey,ep,Ed(6,:),eq6,10);
es7=beam2s(ex7,ey,ep,Ed(7,:),eq7,10);
es8=beam2s(ex8,ey,ep,Ed(8,:),eq8,2);
es9=beam2s(ex9,ey,ep,Ed(9,:),eq9,10);
%Plottar tvärkraftsdiagram
figure(1)
plotpar=[2 1];
eldia2(ex1,ey,es1(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex2,ey,es2(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex3,ey,es3(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex4,ey,es4(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex5,ey,es5(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex6,ey,es6(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex7,ey,es7(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex8,ey,es8(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex9,ey,es9(:,2),plotpar,4e-6);
%Plottar momentdiagram
figure(2)
eldia2(ex1,ey,es1(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex2,ey,es2(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex3,ey,es3(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex4,ey,es4(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex5,ey,es5(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex6,ey,es6(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex7,ey,es7(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex8,ey,es8(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex9,ey,es9(:,3),plotpar,8e-7);
%Beräkngar maximal tvärkraft
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maxT=[max(es1(:,2))
max(es2(:,2))
max(es3(:,2))
max(es4(:,2))
max(es5(:,2))
max(es6(:,2))
max(es7(:,2))
max(es8(:,2))
max(es9(:,2))];
Maxtvarkraft6=max(maxT);
%Beräkngar maximal negativ tvärkraft
minT=[min(es1(:,2))
min(es2(:,2))
min(es3(:,2))
min(es4(:,2))
min(es5(:,2))
min(es6(:,2))
min(es7(:,2))
min(es8(:,2))
min(es9(:,2))];
Mintvarkraft6=min(minT);
%Beräkngar maximalt moment
maxM=[max(es1(:,3))
max(es2(:,3))
max(es3(:,3))
max(es4(:,3))
max(es5(:,3))
max(es6(:,3))
max(es7(:,3))
max(es8(:,3))
max(es9(:,3))];
Maxmoment6=max(maxM);
%Beräkngar maximalt negativt moment
minM=[min(es1(:,3))
min(es2(:,3))
min(es3(:,3))
min(es4(:,3))
min(es5(:,3))
min(es6(:,3))
min(es7(:,3))
min(es8(:,3))
min(es9(:,3))];
Minmoment6=min(minM);
%Här blir det nytt
%Lastfall 7
%Styvhetsmatris
K=zeros(30);
%Kraftvektor
f=zeros(30,1);
%Punktlaster
f(5)=-Qik/2;       %[N]
f(8)=-Qik/2;       %[N]
%Utbredda laster
eq1=[0 -qik-egt]; eq2=[0 -qik-egt]; eq3=[0 -qik-egt];
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eq4=[0 -egt]; eq5=[0 -egt]; eq6=[0 -egt];
eq7=[0 -qik-egt]; eq8=[0 -qik-egt]; eq9=[0 -qik-egt];
%Beräkning av styvhetsmatris
[Ke1,fe1]=beam2e(ex1, ey, ep, eq1);
[Ke2,fe2]=beam2e(ex2, ey, ep, eq2);
[Ke3,fe3]=beam2e(ex3, ey, ep, eq3);
[Ke4,fe4]=beam2e(ex4, ey, ep, eq4);
[Ke5,fe5]=beam2e(ex5, ey, ep, eq5);
[Ke6,fe6]=beam2e(ex6, ey, ep, eq6);
[Ke7,fe7]=beam2e(ex7, ey, ep, eq7);
[Ke8,fe8]=beam2e(ex8, ey, ep, eq8);
[Ke9,fe9]=beam2e(ex9, ey, ep, eq9);
%Assemblering
[K,f]=assem(Edof(1,:),K,Ke1,f,fe1);
[K,f]=assem(Edof(2,:),K,Ke2,f,fe2);
[K,f]=assem(Edof(3,:),K,Ke3,f,fe3);
[K,f]=assem(Edof(4,:),K,Ke4,f,fe4);
[K,f]=assem(Edof(5,:),K,Ke5,f,fe5);
[K,f]=assem(Edof(6,:),K,Ke6,f,fe6);
[K,f]=assem(Edof(7,:),K,Ke7,f,fe7);
[K,f]=assem(Edof(8,:),K,Ke8,f,fe8);
[K,f]=assem(Edof(9,:),K,Ke9,f,fe9);
%Lösning av ekvationssystem
[a,r7]=solveq(K,f,bc);
%Tar fram krafter och moment
Ed=extract(Edof,a);
es1=beam2s(ex1,ey,ep,Ed(1,:),eq1,10);
es2=beam2s(ex2,ey,ep,Ed(2,:),eq2,2);
es3=beam2s(ex3,ey,ep,Ed(3,:),eq3,10);
es4=beam2s(ex4,ey,ep,Ed(4,:),eq4,10);
es5=beam2s(ex5,ey,ep,Ed(5,:),eq5,2);
es6=beam2s(ex6,ey,ep,Ed(6,:),eq6,10);
es7=beam2s(ex7,ey,ep,Ed(7,:),eq7,10);
es8=beam2s(ex8,ey,ep,Ed(8,:),eq8,2);
es9=beam2s(ex9,ey,ep,Ed(9,:),eq9,10);
%Plottar tvärkraftsdiagram
figure(1)
plotpar=[3 1];
eldia2(ex1,ey,es1(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex2,ey,es2(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex3,ey,es3(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex4,ey,es4(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex5,ey,es5(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex6,ey,es6(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex7,ey,es7(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex8,ey,es8(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex9,ey,es9(:,2),plotpar,4e-6);
%Plottar momentdiagram
figure(2)
eldia2(ex1,ey,es1(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex2,ey,es2(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex3,ey,es3(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex4,ey,es4(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex5,ey,es5(:,3),plotpar,8e-7);
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eldia2(ex6,ey,es6(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex7,ey,es7(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex8,ey,es8(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex9,ey,es9(:,3),plotpar,8e-7);
%Beräkngar maximal tvärkraft
maxT=[max(es1(:,2))
max(es2(:,2))
max(es3(:,2))
max(es4(:,2))
max(es5(:,2))
max(es6(:,2))
max(es7(:,2))
max(es8(:,2))
max(es9(:,2))];
Maxtvarkraft7=max(maxT);
%Beräkngar maximal negativ tvärkraft
minT=[min(es1(:,2))
min(es2(:,2))
min(es3(:,2))
min(es4(:,2))
min(es5(:,2))
min(es6(:,2))
min(es7(:,2))
min(es8(:,2))
min(es9(:,2))];
Mintvarkraft7=min(minT);
%Beräkngar maximalt moment
maxM=[max(es1(:,3))
max(es2(:,3))
max(es3(:,3))
max(es4(:,3))
max(es5(:,3))
max(es6(:,3))
max(es7(:,3))
max(es8(:,3))
max(es9(:,3))];
Maxmoment7=max(maxM);
%Beräkngar maximalt negativt moment
minM=[min(es1(:,3))
min(es2(:,3))
min(es3(:,3))
min(es4(:,3))
min(es5(:,3))
min(es6(:,3))
min(es7(:,3))
min(es8(:,3))
min(es9(:,3))];
Minmoment7=min(minM);
%Här blir det nytt
%Lastfall 8
%Styvhetsmatris
K=zeros(30);
%Kraftvektor
f=zeros(30,1);
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%Punktlast
f(11)=-Qik;       %[N]
%Utbredda laster
eq1=[0 -qik-egt]; eq2=[0 -qik-egt]; eq3=[0 -qik-egt];
eq4=[0 -qik-egt]; eq5=[0 -qik-egt]; eq6=[0 -qik-egt];
eq7=[0 -egt]; eq8=[0 -egt]; eq9=[0 -egt];
%Beräkning av styvhetsmatris
[Ke1,fe1]=beam2e(ex1, ey, ep, eq1);
[Ke2,fe2]=beam2e(ex2, ey, ep, eq2);
[Ke3,fe3]=beam2e(ex3, ey, ep, eq3);
[Ke4,fe4]=beam2e(ex4, ey, ep, eq4);
[Ke5,fe5]=beam2e(ex5, ey, ep, eq5);
[Ke6,fe6]=beam2e(ex6, ey, ep, eq6);
[Ke7,fe7]=beam2e(ex7, ey, ep, eq7);
[Ke8,fe8]=beam2e(ex8, ey, ep, eq8);
[Ke9,fe9]=beam2e(ex9, ey, ep, eq9);
%Assemblering
[K,f]=assem(Edof(1,:),K,Ke1,f,fe1);
[K,f]=assem(Edof(2,:),K,Ke2,f,fe2);
[K,f]=assem(Edof(3,:),K,Ke3,f,fe3);
[K,f]=assem(Edof(4,:),K,Ke4,f,fe4);
[K,f]=assem(Edof(5,:),K,Ke5,f,fe5);
[K,f]=assem(Edof(6,:),K,Ke6,f,fe6);
[K,f]=assem(Edof(7,:),K,Ke7,f,fe7);
[K,f]=assem(Edof(8,:),K,Ke8,f,fe8);
[K,f]=assem(Edof(9,:),K,Ke9,f,fe9);
%Lösning av ekvationssystem
[a,r8]=solveq(K,f,bc);
%Tar fram krafter och moment
Ed=extract(Edof,a);
es1=beam2s(ex1,ey,ep,Ed(1,:),eq1,10);
es2=beam2s(ex2,ey,ep,Ed(2,:),eq2,2);
es3=beam2s(ex3,ey,ep,Ed(3,:),eq3,10);
es4=beam2s(ex4,ey,ep,Ed(4,:),eq4,10);
es5=beam2s(ex5,ey,ep,Ed(5,:),eq5,2);
es6=beam2s(ex6,ey,ep,Ed(6,:),eq6,10);
es7=beam2s(ex7,ey,ep,Ed(7,:),eq7,10);
es8=beam2s(ex8,ey,ep,Ed(8,:),eq8,2);
es9=beam2s(ex9,ey,ep,Ed(9,:),eq9,10);
%Plottar tvärkraftsdiagram
figure(1)
plotpar=[4 1];
eldia2(ex1,ey,es1(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex2,ey,es2(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex3,ey,es3(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex4,ey,es4(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex5,ey,es5(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex6,ey,es6(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex7,ey,es7(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex8,ey,es8(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex9,ey,es9(:,2),plotpar,4e-6);
%Plottar momentdiagram
figure(2)
eldia2(ex1,ey,es1(:,3),plotpar,8e-7);
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eldia2(ex2,ey,es2(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex3,ey,es3(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex4,ey,es4(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex5,ey,es5(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex6,ey,es6(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex7,ey,es7(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex8,ey,es8(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex9,ey,es9(:,3),plotpar,8e-7);
%Beräkngar maximal tvärkraft
maxT=[max(es1(:,2))
max(es2(:,2))
max(es3(:,2))
max(es4(:,2))
max(es5(:,2))
max(es6(:,2))
max(es7(:,2))
max(es8(:,2))
max(es9(:,2))];
Maxtvarkraft8=max(maxT);
%Beräkngar maximal negativ tvärkraft
minT=[min(es1(:,2))
min(es2(:,2))
min(es3(:,2))
min(es4(:,2))
min(es5(:,2))
min(es6(:,2))
min(es7(:,2))
min(es8(:,2))
min(es9(:,2))];
Mintvarkraft8=min(minT);
%Beräkngar maximalt moment
maxM=[max(es1(:,3))
max(es2(:,3))
max(es3(:,3))
max(es4(:,3))
max(es5(:,3))
max(es6(:,3))
max(es7(:,3))
max(es8(:,3))
max(es9(:,3))];
Maxmoment8=max(maxM);
%Beräkngar maximalt negativt moment
minM=[min(es1(:,3))
min(es2(:,3))
min(es3(:,3))
min(es4(:,3))
min(es5(:,3))
min(es6(:,3))
min(es7(:,3))
min(es8(:,3))
min(es9(:,3))];
Minmoment8=min(minM);
%Beräkning av extrema moment och krafter
Max=[Maxtvarkraft1 Mintvarkraft1 Maxmoment1 Minmoment1
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    Maxtvarkraft2 Mintvarkraft2 Maxmoment2 Minmoment2
    Maxtvarkraft3 Mintvarkraft3 Maxmoment3 Minmoment3
    Maxtvarkraft4 Mintvarkraft4 Maxmoment4 Minmoment4
    Maxtvarkraft5 Mintvarkraft5 Maxmoment5 Minmoment5
    Maxtvarkraft6 Mintvarkraft6 Maxmoment6 Minmoment6
    Maxtvarkraft7 Mintvarkraft7 Maxmoment7 Minmoment7
    Maxtvarkraft8 Mintvarkraft8 Maxmoment8 Minmoment8];
MaxtvarkraftE=max(Max(:,1));                                %[N]
MintvarkraftE=min(Max(:,2));                                %[N]
ReaktionskraftE=max(abs([r1; r2; r3; r4; r5; r6; r7; r8])); %[N]
MaxmomentE=max(Max(:,3));                                   %[Nm]
MinmomentE=min(Max(:,4));                                   %[Nm]
%Variabel last som huvudlast
%Lastfall 1
%Utbredd totallast
qik=(qik1*aq1+qik2*aq2+qik3*aq3+qik4+qik5)*lb*1.5; %[N/m]
%Total punktlast olika lastfall
Qik=(Qik1*aQ1+Qik2*aQ2+Qik3*aQ3)*1.5; %[N]
%egentyngd
egt=egentyngd*1.35*0.85;  %[N/m]
%Styvhetsmatris
K=zeros(30);
%Kraftvektor
f=zeros(30,1);
%Punktlaster
f(14)=-Qik/2;       %[N]
f(17)=-Qik/2;       %[N]
%Utbredda laster
eq1=[0 -qik-egt]; eq2=[0 -qik-egt]; eq3=[0 -qik-egt];
eq4=[0 -qik-egt]; eq5=[0 -qik-egt]; eq6=[0 -qik-egt];
eq7=[0 -qik-egt]; eq8=[0 -qik-egt]; eq9=[0 -qik-egt];
%Beräkning av styvhetsmatris
[Ke1,fe1]=beam2e(ex1, ey, ep, eq1);
[Ke2,fe2]=beam2e(ex2, ey, ep, eq2);
[Ke3,fe3]=beam2e(ex3, ey, ep, eq3);
[Ke4,fe4]=beam2e(ex4, ey, ep, eq4);
[Ke5,fe5]=beam2e(ex5, ey, ep, eq5);
[Ke6,fe6]=beam2e(ex6, ey, ep, eq6);
[Ke7,fe7]=beam2e(ex7, ey, ep, eq7);
[Ke8,fe8]=beam2e(ex8, ey, ep, eq8);
[Ke9,fe9]=beam2e(ex9, ey, ep, eq9);
%Assemblering
[K,f]=assem(Edof(1,:),K,Ke1,f,fe1);
[K,f]=assem(Edof(2,:),K,Ke2,f,fe2);
[K,f]=assem(Edof(3,:),K,Ke3,f,fe3);
[K,f]=assem(Edof(4,:),K,Ke4,f,fe4);
[K,f]=assem(Edof(5,:),K,Ke5,f,fe5);
[K,f]=assem(Edof(6,:),K,Ke6,f,fe6);
[K,f]=assem(Edof(7,:),K,Ke7,f,fe7);
[K,f]=assem(Edof(8,:),K,Ke8,f,fe8);
[K,f]=assem(Edof(9,:),K,Ke9,f,fe9);
%Lösning av ekvationssystem
[a,r1]=solveq(K,f,bc);
%Tar fram krafter och moment
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Ed=extract(Edof,a);
es1=beam2s(ex1,ey,ep,Ed(1,:),eq1,10);
es2=beam2s(ex2,ey,ep,Ed(2,:),eq2,2);
es3=beam2s(ex3,ey,ep,Ed(3,:),eq3,10);
es4=beam2s(ex4,ey,ep,Ed(4,:),eq4,10);
es5=beam2s(ex5,ey,ep,Ed(5,:),eq5,2);
es6=beam2s(ex6,ey,ep,Ed(6,:),eq6,10);
es7=beam2s(ex7,ey,ep,Ed(7,:),eq7,10);
es8=beam2s(ex8,ey,ep,Ed(8,:),eq8,2);
es9=beam2s(ex9,ey,ep,Ed(9,:),eq9,10);
%Plottar tvärkraftsdiagram
figure(1)
plotpar=[1 1];
eldia2(ex1,ey,es1(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex2,ey,es2(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex3,ey,es3(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex4,ey,es4(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex5,ey,es5(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex6,ey,es6(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex7,ey,es7(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex8,ey,es8(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex9,ey,es9(:,2),plotpar,4e-6);
%Plottar momentdiagram
figure(2)
eldia2(ex1,ey,es1(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex2,ey,es2(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex3,ey,es3(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex4,ey,es4(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex5,ey,es5(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex6,ey,es6(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex7,ey,es7(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex8,ey,es8(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex9,ey,es9(:,3),plotpar,8e-7);
%Beräkngar maximal tvärkraft
maxT=[max(es1(:,2))
max(es2(:,2))
max(es3(:,2))
max(es4(:,2))
max(es5(:,2))
max(es6(:,2))
max(es7(:,2))
max(es8(:,2))
max(es9(:,2))];
Maxtvarkraft1=max(maxT);
%Beräkngar maximal negativ tvärkraft
minT=[min(es1(:,2))
min(es2(:,2))
min(es3(:,2))
min(es4(:,2))
min(es5(:,2))
min(es6(:,2))
min(es7(:,2))
min(es8(:,2))
min(es9(:,2))];
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Mintvarkraft1=min(minT);
%Beräkngar maximalt moment
maxM=[max(es1(:,3))
max(es2(:,3))
max(es3(:,3))
max(es4(:,3))
max(es5(:,3))
max(es6(:,3))
max(es7(:,3))
max(es8(:,3))
max(es9(:,3))];
Maxmoment1=max(maxM);
%Beräkngar maximalt negativt moment
minM=[min(es1(:,3))
min(es2(:,3))
min(es3(:,3))
min(es4(:,3))
min(es5(:,3))
min(es6(:,3))
min(es7(:,3))
min(es8(:,3))
min(es9(:,3))];
Minmoment1=min(minM);
%Här blir det nytt
%Lastfall 2
%Styvhetsmatris
K=zeros(30);
%Kraftvektor
f=zeros(30,1);
%Punktlaster
f(5)=-Qik/2;       %[N]
f(8)=-Qik/2;       %[N]
%Utbredda laster
eq1=[0 -qik-egt]; eq2=[0 -qik-egt]; eq3=[0 -qik-egt];
eq4=[0 -qik-egt]; eq5=[0 -qik-egt]; eq6=[0 -qik-egt];
eq7=[0 -qik-egt]; eq8=[0 -qik-egt]; eq9=[0 -qik-egt];
%Beräkning av styvhetsmatris
[Ke1,fe1]=beam2e(ex1, ey, ep, eq1);
[Ke2,fe2]=beam2e(ex2, ey, ep, eq2);
[Ke3,fe3]=beam2e(ex3, ey, ep, eq3);
[Ke4,fe4]=beam2e(ex4, ey, ep, eq4);
[Ke5,fe5]=beam2e(ex5, ey, ep, eq5);
[Ke6,fe6]=beam2e(ex6, ey, ep, eq6);
[Ke7,fe7]=beam2e(ex7, ey, ep, eq7);
[Ke8,fe8]=beam2e(ex8, ey, ep, eq8);
[Ke9,fe9]=beam2e(ex9, ey, ep, eq9);
%Assemblering
[K,f]=assem(Edof(1,:),K,Ke1,f,fe1);
[K,f]=assem(Edof(2,:),K,Ke2,f,fe2);
[K,f]=assem(Edof(3,:),K,Ke3,f,fe3);
[K,f]=assem(Edof(4,:),K,Ke4,f,fe4);
[K,f]=assem(Edof(5,:),K,Ke5,f,fe5);
[K,f]=assem(Edof(6,:),K,Ke6,f,fe6);
[K,f]=assem(Edof(7,:),K,Ke7,f,fe7);
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[K,f]=assem(Edof(8,:),K,Ke8,f,fe8);
[K,f]=assem(Edof(9,:),K,Ke9,f,fe9);
%Lösning av ekvationssystem
[a,r2]=solveq(K,f,bc);
%Tar fram krafter och moment
Ed=extract(Edof,a);
es1=beam2s(ex1,ey,ep,Ed(1,:),eq1,10);
es2=beam2s(ex2,ey,ep,Ed(2,:),eq2,2);
es3=beam2s(ex3,ey,ep,Ed(3,:),eq3,10);
es4=beam2s(ex4,ey,ep,Ed(4,:),eq4,10);
es5=beam2s(ex5,ey,ep,Ed(5,:),eq5,2);
es6=beam2s(ex6,ey,ep,Ed(6,:),eq6,10);
es7=beam2s(ex7,ey,ep,Ed(7,:),eq7,10);
es8=beam2s(ex8,ey,ep,Ed(8,:),eq8,2);
es9=beam2s(ex9,ey,ep,Ed(9,:),eq9,10);
%Plottar tvärkraftsdiagram
figure(1)
plotpar=[2 1];
eldia2(ex1,ey,es1(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex2,ey,es2(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex3,ey,es3(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex4,ey,es4(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex5,ey,es5(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex6,ey,es6(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex7,ey,es7(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex8,ey,es8(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex9,ey,es9(:,2),plotpar,4e-6);
%Plottar momentdiagram
figure(2)
eldia2(ex1,ey,es1(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex2,ey,es2(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex3,ey,es3(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex4,ey,es4(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex5,ey,es5(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex6,ey,es6(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex7,ey,es7(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex8,ey,es8(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex9,ey,es9(:,3),plotpar,8e-7);
%Beräkngar maximal tvärkraft
maxT=[max(es1(:,2))
max(es2(:,2))
max(es3(:,2))
max(es4(:,2))
max(es5(:,2))
max(es6(:,2))
max(es7(:,2))
max(es8(:,2))
max(es9(:,2))];
Maxtvarkraft2=max(maxT);
%Beräkngar maximal negativ tvärkraft
minT=[min(es1(:,2))
min(es2(:,2))
min(es3(:,2))
min(es4(:,2))
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min(es5(:,2))
min(es6(:,2))
min(es7(:,2))
min(es8(:,2))
min(es9(:,2))];
Mintvarkraft2=min(minT);
%Beräkngar maximalt moment
maxM=[max(es1(:,3))
max(es2(:,3))
max(es3(:,3))
max(es4(:,3))
max(es5(:,3))
max(es6(:,3))
max(es7(:,3))
max(es8(:,3))
max(es9(:,3))];
Maxmoment2=max(maxM);
%Beräkngar maximalt negativt moment
minM=[min(es1(:,3))
min(es2(:,3))
min(es3(:,3))
min(es4(:,3))
min(es5(:,3))
min(es6(:,3))
min(es7(:,3))
min(es8(:,3))
min(es9(:,3))];
Minmoment2=min(minM);
%Här blir det nytt
%Lastfall 3
%Styvhetsmatris
K=zeros(30);
%Kraftvektor
f=zeros(30,1);
%Punktlaster
f(14)=-Qik/2;       %[N]
f(17)=-Qik/2;       %[N]
%Utbredda laster
eq1=[0 -qik-egt]; eq2=[0 -qik-egt]; eq3=[0 -qik-egt];
eq4=[0 -qik-egt]; eq5=[0 -qik-egt]; eq6=[0 -qik-egt];
eq7=[0 -egt]; eq8=[0 -egt]; eq9=[0 -egt];
%Beräkning av styvhetsmatris
[Ke1,fe1]=beam2e(ex1, ey, ep, eq1);
[Ke2,fe2]=beam2e(ex2, ey, ep, eq2);
[Ke3,fe3]=beam2e(ex3, ey, ep, eq3);
[Ke4,fe4]=beam2e(ex4, ey, ep, eq4);
[Ke5,fe5]=beam2e(ex5, ey, ep, eq5);
[Ke6,fe6]=beam2e(ex6, ey, ep, eq6);
[Ke7,fe7]=beam2e(ex7, ey, ep, eq7);
[Ke8,fe8]=beam2e(ex8, ey, ep, eq8);
[Ke9,fe9]=beam2e(ex9, ey, ep, eq9);
%Assemblering
[K,f]=assem(Edof(1,:),K,Ke1,f,fe1);
[K,f]=assem(Edof(2,:),K,Ke2,f,fe2);
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[K,f]=assem(Edof(3,:),K,Ke3,f,fe3);
[K,f]=assem(Edof(4,:),K,Ke4,f,fe4);
[K,f]=assem(Edof(5,:),K,Ke5,f,fe5);
[K,f]=assem(Edof(6,:),K,Ke6,f,fe6);
[K,f]=assem(Edof(7,:),K,Ke7,f,fe7);
[K,f]=assem(Edof(8,:),K,Ke8,f,fe8);
[K,f]=assem(Edof(9,:),K,Ke9,f,fe9);
%Lösning av ekvationssystem
[a,r3]=solveq(K,f,bc);
%Tar fram krafter och moment
Ed=extract(Edof,a);
es1=beam2s(ex1,ey,ep,Ed(1,:),eq1,10);
es2=beam2s(ex2,ey,ep,Ed(2,:),eq2,2);
es3=beam2s(ex3,ey,ep,Ed(3,:),eq3,10);
es4=beam2s(ex4,ey,ep,Ed(4,:),eq4,10);
es5=beam2s(ex5,ey,ep,Ed(5,:),eq5,2);
es6=beam2s(ex6,ey,ep,Ed(6,:),eq6,10);
es7=beam2s(ex7,ey,ep,Ed(7,:),eq7,10);
es8=beam2s(ex8,ey,ep,Ed(8,:),eq8,2);
es9=beam2s(ex9,ey,ep,Ed(9,:),eq9,10);
%Plottar tvärkraftsdiagram
figure(1)
plotpar=[3 1];
eldia2(ex1,ey,es1(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex2,ey,es2(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex3,ey,es3(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex4,ey,es4(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex5,ey,es5(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex6,ey,es6(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex7,ey,es7(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex8,ey,es8(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex9,ey,es9(:,2),plotpar,4e-6);
%Plottar momentdiagram
figure(2)
eldia2(ex1,ey,es1(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex2,ey,es2(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex3,ey,es3(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex4,ey,es4(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex5,ey,es5(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex6,ey,es6(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex7,ey,es7(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex8,ey,es8(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex9,ey,es9(:,3),plotpar,8e-7);
%Beräkngar maximal tvärkraft
maxT=[max(es1(:,2))
max(es2(:,2))
max(es3(:,2))
max(es4(:,2))
max(es5(:,2))
max(es6(:,2))
max(es7(:,2))
max(es8(:,2))
max(es9(:,2))];
Maxtvarkraft3=max(maxT);
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%Beräkngar maximal negativ tvärkraft
minT=[min(es1(:,2))
min(es2(:,2))
min(es3(:,2))
min(es4(:,2))
min(es5(:,2))
min(es6(:,2))
min(es7(:,2))
min(es8(:,2))
min(es9(:,2))];
Mintvarkraft3=min(minT);
%Beräkngar maximalt moment
maxM=[max(es1(:,3))
max(es2(:,3))
max(es3(:,3))
max(es4(:,3))
max(es5(:,3))
max(es6(:,3))
max(es7(:,3))
max(es8(:,3))
max(es9(:,3))];
Maxmoment3=max(maxM);
%Beräkngar maximalt negativt moment
minM=[min(es1(:,3))
min(es2(:,3))
min(es3(:,3))
min(es4(:,3))
min(es5(:,3))
min(es6(:,3))
min(es7(:,3))
min(es8(:,3))
min(es9(:,3))];
Minmoment3=min(minM);
R_varsta_fall=es3(10,2)-es4(1,2);       %värsta fallets reaktionskraft
langd_lager=0.77;                       %lagerlängd för reduktion
reduktion=R_varsta_fall*langd_lager/8;  %reduktion
reducerat_moment=Minmoment3+reduktion;  %reducerat moment för värsta
 fallet
%Lastfall 4
%Styvhetsmatris
K=zeros(30);
%Kraftvektor
f=zeros(30,1);
%Punktlaster
f(5)=-Qik/2;       %[N]
f(8)=-Qik/2;       %[N]
%Utbredda laster
eq1=[0 -qik-egt]; eq2=[0 -qik-egt]; eq3=[0 -qik-egt];
eq4=[0 -qik-egt]; eq5=[0 -qik-egt]; eq6=[0 -qik-egt];
eq7=[0 -egt]; eq8=[0 -egt]; eq9=[0 -egt];
%Beräkning av styvhetsmatris
[Ke1,fe1]=beam2e(ex1, ey, ep, eq1);
[Ke2,fe2]=beam2e(ex2, ey, ep, eq2);
[Ke3,fe3]=beam2e(ex3, ey, ep, eq3);
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[Ke4,fe4]=beam2e(ex4, ey, ep, eq4);
[Ke5,fe5]=beam2e(ex5, ey, ep, eq5);
[Ke6,fe6]=beam2e(ex6, ey, ep, eq6);
[Ke7,fe7]=beam2e(ex7, ey, ep, eq7);
[Ke8,fe8]=beam2e(ex8, ey, ep, eq8);
[Ke9,fe9]=beam2e(ex9, ey, ep, eq9);
%Assemblering
[K,f]=assem(Edof(1,:),K,Ke1,f,fe1);
[K,f]=assem(Edof(2,:),K,Ke2,f,fe2);
[K,f]=assem(Edof(3,:),K,Ke3,f,fe3);
[K,f]=assem(Edof(4,:),K,Ke4,f,fe4);
[K,f]=assem(Edof(5,:),K,Ke5,f,fe5);
[K,f]=assem(Edof(6,:),K,Ke6,f,fe6);
[K,f]=assem(Edof(7,:),K,Ke7,f,fe7);
[K,f]=assem(Edof(8,:),K,Ke8,f,fe8);
[K,f]=assem(Edof(9,:),K,Ke9,f,fe9);
%Lösning av ekvationssystem
[a,r4]=solveq(K,f,bc);
%Tar fram krafter och moment
Ed=extract(Edof,a);
es1=beam2s(ex1,ey,ep,Ed(1,:),eq1,10);
es2=beam2s(ex2,ey,ep,Ed(2,:),eq2,2);
es3=beam2s(ex3,ey,ep,Ed(3,:),eq3,10);
es4=beam2s(ex4,ey,ep,Ed(4,:),eq4,10);
es5=beam2s(ex5,ey,ep,Ed(5,:),eq5,2);
es6=beam2s(ex6,ey,ep,Ed(6,:),eq6,10);
es7=beam2s(ex7,ey,ep,Ed(7,:),eq7,10);
es8=beam2s(ex8,ey,ep,Ed(8,:),eq8,2);
es9=beam2s(ex9,ey,ep,Ed(9,:),eq9,10);
%Plottar tvärkraftsdiagram
figure(1)
plotpar=[4 1];
eldia2(ex1,ey,es1(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex2,ey,es2(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex3,ey,es3(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex4,ey,es4(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex5,ey,es5(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex6,ey,es6(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex7,ey,es7(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex8,ey,es8(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex9,ey,es9(:,2),plotpar,4e-6);
%Plottar momentdiagram
figure(2)
eldia2(ex1,ey,es1(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex2,ey,es2(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex3,ey,es3(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex4,ey,es4(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex5,ey,es5(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex6,ey,es6(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex7,ey,es7(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex8,ey,es8(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex9,ey,es9(:,3),plotpar,8e-7);
%Beräkngar maximal tvärkraft
maxT=[max(es1(:,2))
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max(es2(:,2))
max(es3(:,2))
max(es4(:,2))
max(es5(:,2))
max(es6(:,2))
max(es7(:,2))
max(es8(:,2))
max(es9(:,2))];
Maxtvarkraft4=max(maxT);
%Beräkngar maximal negativ tvärkraft
minT=[min(es1(:,2))
min(es2(:,2))
min(es3(:,2))
min(es4(:,2))
min(es5(:,2))
min(es6(:,2))
min(es7(:,2))
min(es8(:,2))
min(es9(:,2))];
Mintvarkraft4=min(minT);
%Beräkngar maximalt moment
maxM=[max(es1(:,3))
max(es2(:,3))
max(es3(:,3))
max(es4(:,3))
max(es5(:,3))
max(es6(:,3))
max(es7(:,3))
max(es8(:,3))
max(es9(:,3))];
Maxmoment4=max(maxM);
%Beräkngar maximalt negativt moment
minM=[min(es1(:,3))
min(es2(:,3))
min(es3(:,3))
min(es4(:,3))
min(es5(:,3))
min(es6(:,3))
min(es7(:,3))
min(es8(:,3))
min(es9(:,3))];
Minmoment4=min(minM);
%Här blir det nytt
%Lastfall 5
%Styvhetsmatris
K=zeros(30);
%Kraftvektor
f=zeros(30,1);
%Punktlaster
f(14)=-Qik/2;       %[N]
f(17)=-Qik/2;       %[N]
%Utbredda laster
eq1=[0 -egt]; eq2=[0 -egt]; eq3=[0 -egt];
eq4=[0 -qik-egt]; eq5=[0 -qik-egt]; eq6=[0 -qik-egt];
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eq7=[0 -egt]; eq8=[0 -egt]; eq9=[0 -egt];
%Beräkning av styvhetsmatris
[Ke1,fe1]=beam2e(ex1, ey, ep, eq1);
[Ke2,fe2]=beam2e(ex2, ey, ep, eq2);
[Ke3,fe3]=beam2e(ex3, ey, ep, eq3);
[Ke4,fe4]=beam2e(ex4, ey, ep, eq4);
[Ke5,fe5]=beam2e(ex5, ey, ep, eq5);
[Ke6,fe6]=beam2e(ex6, ey, ep, eq6);
[Ke7,fe7]=beam2e(ex7, ey, ep, eq7);
[Ke8,fe8]=beam2e(ex8, ey, ep, eq8);
[Ke9,fe9]=beam2e(ex9, ey, ep, eq9);
%Assemblering
[K,f]=assem(Edof(1,:),K,Ke1,f,fe1);
[K,f]=assem(Edof(2,:),K,Ke2,f,fe2);
[K,f]=assem(Edof(3,:),K,Ke3,f,fe3);
[K,f]=assem(Edof(4,:),K,Ke4,f,fe4);
[K,f]=assem(Edof(5,:),K,Ke5,f,fe5);
[K,f]=assem(Edof(6,:),K,Ke6,f,fe6);
[K,f]=assem(Edof(7,:),K,Ke7,f,fe7);
[K,f]=assem(Edof(8,:),K,Ke8,f,fe8);
[K,f]=assem(Edof(9,:),K,Ke9,f,fe9);
%Lösning av ekvationssystem
[a,r5]=solveq(K,f,bc);
%Tar fram krafter och moment
Ed=extract(Edof,a);
es1=beam2s(ex1,ey,ep,Ed(1,:),eq1,10);
es2=beam2s(ex2,ey,ep,Ed(2,:),eq2,2);
es3=beam2s(ex3,ey,ep,Ed(3,:),eq3,10);
es4=beam2s(ex4,ey,ep,Ed(4,:),eq4,10);
es5=beam2s(ex5,ey,ep,Ed(5,:),eq5,2);
es6=beam2s(ex6,ey,ep,Ed(6,:),eq6,10);
es7=beam2s(ex7,ey,ep,Ed(7,:),eq7,10);
es8=beam2s(ex8,ey,ep,Ed(8,:),eq8,2);
es9=beam2s(ex9,ey,ep,Ed(9,:),eq9,10);
%Plottar tvärkraftsdiagram
figure(1)
plotpar=[1 1];
eldia2(ex1,ey,es1(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex2,ey,es2(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex3,ey,es3(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex4,ey,es4(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex5,ey,es5(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex6,ey,es6(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex7,ey,es7(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex8,ey,es8(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex9,ey,es9(:,2),plotpar,4e-6);
%Plottar momentdiagram
figure(2)
eldia2(ex1,ey,es1(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex2,ey,es2(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex3,ey,es3(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex4,ey,es4(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex5,ey,es5(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex6,ey,es6(:,3),plotpar,8e-7);
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eldia2(ex7,ey,es7(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex8,ey,es8(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex9,ey,es9(:,3),plotpar,8e-7);
%Beräkngar maximal tvärkraft
maxT=[max(es1(:,2))
max(es2(:,2))
max(es3(:,2))
max(es4(:,2))
max(es5(:,2))
max(es6(:,2))
max(es7(:,2))
max(es8(:,2))
max(es9(:,2))];
Maxtvarkraft5=max(maxT);
%Beräkngar maximal negativ tvärkraft
minT=[min(es1(:,2))
min(es2(:,2))
min(es3(:,2))
min(es4(:,2))
min(es5(:,2))
min(es6(:,2))
min(es7(:,2))
min(es8(:,2))
min(es9(:,2))];
Mintvarkraft5=min(minT);
%Beräkngar maximalt moment
maxM=[max(es1(:,3))
max(es2(:,3))
max(es3(:,3))
max(es4(:,3))
max(es5(:,3))
max(es6(:,3))
max(es7(:,3))
max(es8(:,3))
max(es9(:,3))];
Maxmoment5=max(maxM);
%Beräkngar maximalt negativt moment
minM=[min(es1(:,3))
min(es2(:,3))
min(es3(:,3))
min(es4(:,3))
min(es5(:,3))
min(es6(:,3))
min(es7(:,3))
min(es8(:,3))
min(es9(:,3))];
Minmoment5=min(minM);
%Här blir det nytt
%Lastfall 6
%Styvhetsmatris
K=zeros(30);
%Kraftvektor
f=zeros(30,1);
%Punktlaster
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f(5)=-Qik/2;       %[N]
f(8)=-Qik/2;       %[N]
%Utbredda laster
eq1=[0 -qik-egt]; eq2=[0 -qik-egt]; eq3=[0 -qik-egt];
eq4=[0 -egt]; eq5=[0 -egt]; eq6=[0 -egt];
eq7=[0 -egt]; eq8=[0 -egt]; eq9=[0 -egt];
%Beräkning av styvhetsmatris
[Ke1,fe1]=beam2e(ex1, ey, ep, eq1);
[Ke2,fe2]=beam2e(ex2, ey, ep, eq2);
[Ke3,fe3]=beam2e(ex3, ey, ep, eq3);
[Ke4,fe4]=beam2e(ex4, ey, ep, eq4);
[Ke5,fe5]=beam2e(ex5, ey, ep, eq5);
[Ke6,fe6]=beam2e(ex6, ey, ep, eq6);
[Ke7,fe7]=beam2e(ex7, ey, ep, eq7);
[Ke8,fe8]=beam2e(ex8, ey, ep, eq8);
[Ke9,fe9]=beam2e(ex9, ey, ep, eq9);
%Assemblering
[K,f]=assem(Edof(1,:),K,Ke1,f,fe1);
[K,f]=assem(Edof(2,:),K,Ke2,f,fe2);
[K,f]=assem(Edof(3,:),K,Ke3,f,fe3);
[K,f]=assem(Edof(4,:),K,Ke4,f,fe4);
[K,f]=assem(Edof(5,:),K,Ke5,f,fe5);
[K,f]=assem(Edof(6,:),K,Ke6,f,fe6);
[K,f]=assem(Edof(7,:),K,Ke7,f,fe7);
[K,f]=assem(Edof(8,:),K,Ke8,f,fe8);
[K,f]=assem(Edof(9,:),K,Ke9,f,fe9);
%Lösning av ekvationssystem
[a,r6]=solveq(K,f,bc);
%Tar fram krafter och moment
Ed=extract(Edof,a);
es1=beam2s(ex1,ey,ep,Ed(1,:),eq1,10);
es2=beam2s(ex2,ey,ep,Ed(2,:),eq2,2);
es3=beam2s(ex3,ey,ep,Ed(3,:),eq3,10);
es4=beam2s(ex4,ey,ep,Ed(4,:),eq4,10);
es5=beam2s(ex5,ey,ep,Ed(5,:),eq5,2);
es6=beam2s(ex6,ey,ep,Ed(6,:),eq6,10);
es7=beam2s(ex7,ey,ep,Ed(7,:),eq7,10);
es8=beam2s(ex8,ey,ep,Ed(8,:),eq8,2);
es9=beam2s(ex9,ey,ep,Ed(9,:),eq9,10);
%Plottar tvärkraftsdiagram
figure(1)
plotpar=[2 1];
eldia2(ex1,ey,es1(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex2,ey,es2(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex3,ey,es3(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex4,ey,es4(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex5,ey,es5(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex6,ey,es6(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex7,ey,es7(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex8,ey,es8(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex9,ey,es9(:,2),plotpar,4e-6);
%Plottar momentdiagram
figure(2)
eldia2(ex1,ey,es1(:,3),plotpar,8e-7);
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eldia2(ex2,ey,es2(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex3,ey,es3(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex4,ey,es4(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex5,ey,es5(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex6,ey,es6(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex7,ey,es7(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex8,ey,es8(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex9,ey,es9(:,3),plotpar,8e-7);
%Beräkngar maximal tvärkraft
maxT=[max(es1(:,2))
max(es2(:,2))
max(es3(:,2))
max(es4(:,2))
max(es5(:,2))
max(es6(:,2))
max(es7(:,2))
max(es8(:,2))
max(es9(:,2))];
Maxtvarkraft6=max(maxT);
%Beräkngar maximal negativ tvärkraft
minT=[min(es1(:,2))
min(es2(:,2))
min(es3(:,2))
min(es4(:,2))
min(es5(:,2))
min(es6(:,2))
min(es7(:,2))
min(es8(:,2))
min(es9(:,2))];
Mintvarkraft6=min(minT);
%Beräkngar maximalt moment
maxM=[max(es1(:,3))
max(es2(:,3))
max(es3(:,3))
max(es4(:,3))
max(es5(:,3))
max(es6(:,3))
max(es7(:,3))
max(es8(:,3))
max(es9(:,3))];
Maxmoment6=max(maxM);
%Beräkngar maximalt negativt moment
minM=[min(es1(:,3))
min(es2(:,3))
min(es3(:,3))
min(es4(:,3))
min(es5(:,3))
min(es6(:,3))
min(es7(:,3))
min(es8(:,3))
min(es9(:,3))];
Minmoment6=min(minM);
%Här blir det nytt
%Lastfall 7
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%Styvhetsmatris
K=zeros(30);
%Kraftvektor
f=zeros(30,1);
%Punktlaster
f(5)=-Qik/2;       %[N]
f(8)=-Qik/2;       %[N]
%Utbredda laster
eq1=[0 -qik-egt]; eq2=[0 -qik-egt]; eq3=[0 -qik-egt];
eq4=[0 -egt]; eq5=[0 -egt]; eq6=[0 -egt];
eq7=[0 -qik-egt]; eq8=[0 -qik-egt]; eq9=[0 -qik-egt];
%Beräkning av styvhetsmatris
[Ke1,fe1]=beam2e(ex1, ey, ep, eq1);
[Ke2,fe2]=beam2e(ex2, ey, ep, eq2);
[Ke3,fe3]=beam2e(ex3, ey, ep, eq3);
[Ke4,fe4]=beam2e(ex4, ey, ep, eq4);
[Ke5,fe5]=beam2e(ex5, ey, ep, eq5);
[Ke6,fe6]=beam2e(ex6, ey, ep, eq6);
[Ke7,fe7]=beam2e(ex7, ey, ep, eq7);
[Ke8,fe8]=beam2e(ex8, ey, ep, eq8);
[Ke9,fe9]=beam2e(ex9, ey, ep, eq9);
%Assemblering
[K,f]=assem(Edof(1,:),K,Ke1,f,fe1);
[K,f]=assem(Edof(2,:),K,Ke2,f,fe2);
[K,f]=assem(Edof(3,:),K,Ke3,f,fe3);
[K,f]=assem(Edof(4,:),K,Ke4,f,fe4);
[K,f]=assem(Edof(5,:),K,Ke5,f,fe5);
[K,f]=assem(Edof(6,:),K,Ke6,f,fe6);
[K,f]=assem(Edof(7,:),K,Ke7,f,fe7);
[K,f]=assem(Edof(8,:),K,Ke8,f,fe8);
[K,f]=assem(Edof(9,:),K,Ke9,f,fe9);
%Lösning av ekvationssystem
[a,r7]=solveq(K,f,bc);
%Tar fram krafter och moment
Ed=extract(Edof,a);
es1=beam2s(ex1,ey,ep,Ed(1,:),eq1,10);
es2=beam2s(ex2,ey,ep,Ed(2,:),eq2,2);
es3=beam2s(ex3,ey,ep,Ed(3,:),eq3,10);
es4=beam2s(ex4,ey,ep,Ed(4,:),eq4,10);
es5=beam2s(ex5,ey,ep,Ed(5,:),eq5,2);
es6=beam2s(ex6,ey,ep,Ed(6,:),eq6,10);
es7=beam2s(ex7,ey,ep,Ed(7,:),eq7,10);
es8=beam2s(ex8,ey,ep,Ed(8,:),eq8,2);
es9=beam2s(ex9,ey,ep,Ed(9,:),eq9,10);
%Plottar tvärkraftsdiagram
figure(1)
plotpar=[3 1];
eldia2(ex1,ey,es1(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex2,ey,es2(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex3,ey,es3(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex4,ey,es4(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex5,ey,es5(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex6,ey,es6(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex7,ey,es7(:,2),plotpar,4e-6);
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eldia2(ex8,ey,es8(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex9,ey,es9(:,2),plotpar,4e-6);
%Plottar momentdiagram
figure(2)
eldia2(ex1,ey,es1(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex2,ey,es2(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex3,ey,es3(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex4,ey,es4(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex5,ey,es5(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex6,ey,es6(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex7,ey,es7(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex8,ey,es8(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex9,ey,es9(:,3),plotpar,8e-7);
%Beräkngar maximal tvärkraft
maxT=[max(es1(:,2))
max(es2(:,2))
max(es3(:,2))
max(es4(:,2))
max(es5(:,2))
max(es6(:,2))
max(es7(:,2))
max(es8(:,2))
max(es9(:,2))];
Maxtvarkraft7=max(maxT);
%Beräkngar maximal negativ tvärkraft
minT=[min(es1(:,2))
min(es2(:,2))
min(es3(:,2))
min(es4(:,2))
min(es5(:,2))
min(es6(:,2))
min(es7(:,2))
min(es8(:,2))
min(es9(:,2))];
Mintvarkraft7=min(minT);
%Beräkngar maximalt moment
maxM=[max(es1(:,3))
max(es2(:,3))
max(es3(:,3))
max(es4(:,3))
max(es5(:,3))
max(es6(:,3))
max(es7(:,3))
max(es8(:,3))
max(es9(:,3))];
Maxmoment7=max(maxM);
%Beräkngar maximalt negativt moment
minM=[min(es1(:,3))
min(es2(:,3))
min(es3(:,3))
min(es4(:,3))
min(es5(:,3))
min(es6(:,3))
min(es7(:,3))
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min(es8(:,3))
min(es9(:,3))];
Minmoment7=min(minM);
%Här blir det nytt
%Lastfall 8
%Styvhetsmatris
K=zeros(30);
%Kraftvektor
f=zeros(30,1);
%Punktlast
f(11)=-Qik;       %[N]
%Utbredda laster
eq1=[0 -qik-egt]; eq2=[0 -qik-egt]; eq3=[0 -qik-egt];
eq4=[0 -qik-egt]; eq5=[0 -qik-egt]; eq6=[0 -qik-egt];
eq7=[0 -egt]; eq8=[0 -egt]; eq9=[0 -egt];
%Beräkning av styvhetsmatris
[Ke1,fe1]=beam2e(ex1, ey, ep, eq1);
[Ke2,fe2]=beam2e(ex2, ey, ep, eq2);
[Ke3,fe3]=beam2e(ex3, ey, ep, eq3);
[Ke4,fe4]=beam2e(ex4, ey, ep, eq4);
[Ke5,fe5]=beam2e(ex5, ey, ep, eq5);
[Ke6,fe6]=beam2e(ex6, ey, ep, eq6);
[Ke7,fe7]=beam2e(ex7, ey, ep, eq7);
[Ke8,fe8]=beam2e(ex8, ey, ep, eq8);
[Ke9,fe9]=beam2e(ex9, ey, ep, eq9);
%Assemblering
[K,f]=assem(Edof(1,:),K,Ke1,f,fe1);
[K,f]=assem(Edof(2,:),K,Ke2,f,fe2);
[K,f]=assem(Edof(3,:),K,Ke3,f,fe3);
[K,f]=assem(Edof(4,:),K,Ke4,f,fe4);
[K,f]=assem(Edof(5,:),K,Ke5,f,fe5);
[K,f]=assem(Edof(6,:),K,Ke6,f,fe6);
[K,f]=assem(Edof(7,:),K,Ke7,f,fe7);
[K,f]=assem(Edof(8,:),K,Ke8,f,fe8);
[K,f]=assem(Edof(9,:),K,Ke9,f,fe9);
%Lösning av ekvationssystem
[a,r8]=solveq(K,f,bc);
%Tar fram krafter och moment
Ed=extract(Edof,a);
es1=beam2s(ex1,ey,ep,Ed(1,:),eq1,10);
es2=beam2s(ex2,ey,ep,Ed(2,:),eq2,2);
es3=beam2s(ex3,ey,ep,Ed(3,:),eq3,10);
es4=beam2s(ex4,ey,ep,Ed(4,:),eq4,10);
es5=beam2s(ex5,ey,ep,Ed(5,:),eq5,2);
es6=beam2s(ex6,ey,ep,Ed(6,:),eq6,10);
es7=beam2s(ex7,ey,ep,Ed(7,:),eq7,10);
es8=beam2s(ex8,ey,ep,Ed(8,:),eq8,2);
es9=beam2s(ex9,ey,ep,Ed(9,:),eq9,10);
%Plottar tvärkraftsdiagram
figure(1)
plotpar=[4 1];
eldia2(ex1,ey,es1(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex2,ey,es2(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex3,ey,es3(:,2),plotpar,4e-6);
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eldia2(ex4,ey,es4(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex5,ey,es5(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex6,ey,es6(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex7,ey,es7(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex8,ey,es8(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex9,ey,es9(:,2),plotpar,4e-6);
%Plottar momentdiagram
figure(2)
eldia2(ex1,ey,es1(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex2,ey,es2(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex3,ey,es3(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex4,ey,es4(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex5,ey,es5(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex6,ey,es6(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex7,ey,es7(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex8,ey,es8(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex9,ey,es9(:,3),plotpar,8e-7);
%Beräkngar maximal tvärkraft
maxT=[max(es1(:,2))
max(es2(:,2))
max(es3(:,2))
max(es4(:,2))
max(es5(:,2))
max(es6(:,2))
max(es7(:,2))
max(es8(:,2))
max(es9(:,2))];
Maxtvarkraft8=max(maxT);
%Beräkngar maximal negativ tvärkraft
minT=[min(es1(:,2))
min(es2(:,2))
min(es3(:,2))
min(es4(:,2))
min(es5(:,2))
min(es6(:,2))
min(es7(:,2))
min(es8(:,2))
min(es9(:,2))];
Mintvarkraft8=min(minT);
%Beräkngar maximalt moment
maxM=[max(es1(:,3))
max(es2(:,3))
max(es3(:,3))
max(es4(:,3))
max(es5(:,3))
max(es6(:,3))
max(es7(:,3))
max(es8(:,3))
max(es9(:,3))];
Maxmoment8=max(maxM);
%Beräkngar maximalt negativt moment
minM=[min(es1(:,3))
min(es2(:,3))
min(es3(:,3))
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min(es4(:,3))
min(es5(:,3))
min(es6(:,3))
min(es7(:,3))
min(es8(:,3))
min(es9(:,3))];
Minmoment8=min(minM);

%Beräkning av extrema moment och krafter
Max=[Maxtvarkraft1 Mintvarkraft1 Maxmoment1 Minmoment1
     Maxtvarkraft2 Mintvarkraft2 Maxmoment2 Minmoment2
     Maxtvarkraft3 Mintvarkraft3 Maxmoment3 Minmoment3
     Maxtvarkraft4 Mintvarkraft4 Maxmoment4 Minmoment4
     Maxtvarkraft5 Mintvarkraft5 Maxmoment5 Minmoment5
     Maxtvarkraft6 Mintvarkraft6 Maxmoment6 Minmoment6
     Maxtvarkraft7 Mintvarkraft7 Maxmoment7 Minmoment7
     Maxtvarkraft8 Mintvarkraft8 Maxmoment8 Minmoment8];
MaxtvarkraftV=max(Max(:,1));                                %[N]
MintvarkraftV=min(Max(:,2));                                %[N]
ReaktionskraftV=max(abs([r1; r2; r3; r4; r5; r6; r7; r8])); %[N]
MaxmomentV=max(Max(:,3));                                   %[Nm]
MinmomentV=min(Max(:,4));                                   %[Nm]
%Beräknar värsta fall utifrån egentyngd som huvudlast och variabel
 last som
%huvudlast
tvarkraft=max(abs([MintvarkraftV MaxtvarkraftV MintvarkraftE
 MaxtvarkraftE])) %[N]
reaktion=max([ReaktionskraftV ReaktionskraftE])                       
        %[N]
moment_stod=max(abs([MinmomentV MinmomentE]))                         
        %[Nm]
reducerat_moment                                                      
        %[Nm]
moment_falt=max(abs([MaxmomentV MaxmomentE]))                         
        %[Nm]
moment=max([moment_falt moment_stod]);                                
        %[Nm]
save langsled
close all

tvarkraft =

   5.9793e+06

reaktion =

   1.1599e+07

moment_stod =

   3.5978e+07
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reducerat_moment =

  -3.4887e+07

moment_falt =

   2.5803e+07

Published with MATLAB® R2016a
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Beräkning av tvärkrafter, reaktionskrafter, mo-
ment och nedböjning i längsled (Bruksgräns)

clc
clear all
close all
load langsled
%egentyngd
egt=egentyngd;      %[N/m]
%Styvhetsmatris
K=zeros(30);
%Kraftvektor
f=zeros(30,1);
%Utbredd last
eq=[0 -egt];
%Beräkning av styvhetsmatris
[Ke1,fe1]=beam2e(ex1, ey, ep, eq);
[Ke2,fe2]=beam2e(ex2, ey, ep, eq);
[Ke3,fe3]=beam2e(ex3, ey, ep, eq);
[Ke4,fe4]=beam2e(ex4, ey, ep, eq);
[Ke5,fe5]=beam2e(ex5, ey, ep, eq);
[Ke6,fe6]=beam2e(ex6, ey, ep, eq);
[Ke7,fe7]=beam2e(ex7, ey, ep, eq);
[Ke8,fe8]=beam2e(ex8, ey, ep, eq);
[Ke9,fe9]=beam2e(ex9, ey, ep, eq);
%Assemblering
[K,f]=assem(Edof(1,:),K,Ke1,f,fe1);
[K,f]=assem(Edof(2,:),K,Ke2,f,fe2);
[K,f]=assem(Edof(3,:),K,Ke3,f,fe3);
[K,f]=assem(Edof(4,:),K,Ke4,f,fe4);
[K,f]=assem(Edof(5,:),K,Ke5,f,fe5);
[K,f]=assem(Edof(6,:),K,Ke6,f,fe6);
[K,f]=assem(Edof(7,:),K,Ke7,f,fe7);
[K,f]=assem(Edof(8,:),K,Ke8,f,fe8);
[K,f]=assem(Edof(9,:),K,Ke9,f,fe9);
%Lösning av ekvationssystem
[a,r]=solveq(K,f,bc);
%Tar fram krafter och moment
Ed=extract(Edof,a);
es1=beam2s(ex1,ey,ep,Ed(1,:),eq,10);
es2=beam2s(ex2,ey,ep,Ed(2,:),eq,2);
es3=beam2s(ex3,ey,ep,Ed(3,:),eq,10);
es4=beam2s(ex4,ey,ep,Ed(4,:),eq,10);
es5=beam2s(ex5,ey,ep,Ed(5,:),eq,2);
es6=beam2s(ex6,ey,ep,Ed(6,:),eq,10);
es7=beam2s(ex7,ey,ep,Ed(7,:),eq,10);
es8=beam2s(ex8,ey,ep,Ed(8,:),eq,2);
es9=beam2s(ex9,ey,ep,Ed(9,:),eq,10);
%Plottar nedböjning
figure(1)
plotpar=[2 1 0];



2

eldraw2(ex1,ey,plotpar);
eldraw2(ex2,ey,plotpar);
eldraw2(ex3,ey,plotpar);
eldraw2(ex4,ey,plotpar);
eldraw2(ex5,ey,plotpar);
eldraw2(ex6,ey,plotpar);
eldraw2(ex7,ey,plotpar);
eldraw2(ex8,ey,plotpar);
eldraw2(ex9,ey,plotpar);
plotpar=[1 2 1];
eldisp2(ex1,ey,Ed(1,:),plotpar,100);
eldisp2(ex2,ey,Ed(2,:),plotpar,100);
eldisp2(ex3,ey,Ed(3,:),plotpar,100);
eldisp2(ex4,ey,Ed(4,:),plotpar,100);
eldisp2(ex5,ey,Ed(5,:),plotpar,100);
eldisp2(ex6,ey,Ed(6,:),plotpar,100);
eldisp2(ex7,ey,Ed(7,:),plotpar,100);
eldisp2(ex8,ey,Ed(8,:),plotpar,100);
eldisp2(ex9,ey,Ed(9,:),plotpar,100);
axis([-1 95 -10 10]);
grid on
title('nedböjning')
%Plottar tvärkraftsdiagram
figure(2)
plotpar=[3 1];
eldia2(ex1,ey,es1(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex2,ey,es2(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex3,ey,es3(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex4,ey,es4(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex5,ey,es5(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex6,ey,es6(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex7,ey,es7(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex8,ey,es8(:,2),plotpar,4e-6);
eldia2(ex9,ey,es9(:,2),plotpar,4e-6);
axis([-1 95 -30 30]);
grid on
title('tvärkraft')
%Plottar momentdiagram
figure(3)
eldia2(ex1,ey,es1(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex2,ey,es2(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex3,ey,es3(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex4,ey,es4(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex5,ey,es5(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex6,ey,es6(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex7,ey,es7(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex8,ey,es8(:,3),plotpar,8e-7);
eldia2(ex9,ey,es9(:,3),plotpar,8e-7);
axis([-1 95 -30 40]);
grid on
title('moment')
%Beräknar maximal nedböjdning
Maxnedbojning=min(Ed(:,2));
Maxnedbojning_litet_falt=min(Ed(1:3,2));
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%Beräkngar maximal tvärkraft
maxT=[max(es1(:,2))
max(es2(:,2))
max(es3(:,2))
max(es4(:,2))
max(es5(:,2))
max(es6(:,2))
max(es7(:,2))
max(es8(:,2))
max(es9(:,2))];
Maxtvarkraft=max(maxT);
%Beräkngar maximal negativ tvärkraft
minT=[min(es1(:,2))
min(es2(:,2))
min(es3(:,2))
min(es4(:,2))
min(es5(:,2))
min(es6(:,2))
min(es7(:,2))
min(es8(:,2))
min(es9(:,2))];
Mintvarkraft=min(minT);
%Beräkngar maximalt moment
maxM=[max(es1(:,3))
max(es2(:,3))
max(es3(:,3))
max(es4(:,3))
max(es5(:,3))
max(es6(:,3))
max(es7(:,3))
max(es8(:,3))
max(es9(:,3))];
Maxmoment=max(maxM);
%Beräkngar maximalt negativt moment
minM=[min(es1(:,3))
min(es2(:,3))
min(es3(:,3))
min(es4(:,3))
min(es5(:,3))
min(es6(:,3))
min(es7(:,3))
min(es8(:,3))
min(es9(:,3))];
Minmoment=min(minM);
R_varsta_fall=es3(10,2)-es4(1,2);       %[N]  reaktionskraft
langd_lager=0.77;                       %[m]  lagerlängd för reduktion
reduktion=R_varsta_fall*langd_lager/8;  %[Nm] reduktion
reducerat_moment=Minmoment+reduktion;   %[Nm] reducerat moment

%Beräkning av extrema moment och krafter samt värsta nedböjningen
Max=[Maxtvarkraft Mintvarkraft Maxmoment Minmoment];
Maxtvarkraft=max(Max(:,1));                         %[N]
Mintvarkraft=min(Max(:,2));                         %[N]
Reaktionskraft=max(abs([r;]));                      %[N]
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MaxmomentV=max(Max(:,3));                           %[Nm]
MinmomentV=min(Max(:,4));                           %[Nm]
MaxN=min([Maxnedbojning]);                          %[m]
MaxN_litet_falt=min([Maxnedbojning_litet_falt]);    %[m]
%Beräknar värsta fall
tvarkraft=max(abs([Mintvarkraft Maxtvarkraft]))     %[N]
reaktion=max([Reaktionskraft])                      %[N]
moment_stod=max(abs([Minmoment]))                   %[Nm]
reducerat_moment                                    %[Nm]
moment_falt=max(abs([Maxmoment]))                   %[Nm]
moment=max([moment_falt moment_stod]);              %[Nm]
nedbojning_stort_falt=min([MaxN])                   %[m]
nedbojning_litet_falt=min([MaxN_litet_falt])        %[m]
%nenböjningskrav
if nedbojning_stort_falt>-38/400
    display ('OK nedböjning för stort fält')
else
    display ('Ej OK nedböjning för stort fält')
end
%nenböjningskrav
if nedbojning_litet_falt>-28/400
    display ('OK nedböjning för litet fält')
else
    display ('Ej OK nedböjning för litet fält')
end
close all

tvarkraft =

   3.6039e+06

reaktion =

   7.0247e+06

moment_stod =

   2.1429e+07

reducerat_moment =

  -2.0753e+07

moment_falt =

   1.2713e+07

nedbojning_stort_falt =
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   -0.0353

nedbojning_litet_falt =

   -0.0135

OK nedböjning för stort fält
OK nedböjning för litet fält
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Tvärkraftskapacitet (Bärande konstruktioner
del 1 S5.3 Beräkning av balkars tvärkraftska-
pacitet enligt Eurokod 3)

clc
clear all
close all
load langsled
%Geometri
hw=0.70;        %[m]   livhöjd
tw=0.01;        %[m]   livtjocklek
aa=1;           %[m]   avstånd mellan avstyvningar i längsled
d=hw;           %[m]   höjd avstyvningar
n=1.2;          %[-]   äta
Av=tw*hw*n;     %[m^2] skjuvarea
%Materialegenskaper
fy=235e6;       %[Pa]  flytspänning
gammaM1=1.0;    %[-]   säkerhetsfaktor
gammaM0=1.0;    %[-]   säkerhetsfaktor
%Buckling (gällande liv med verikala avstyvningar)
if aa/d<1               %kontroll för bucklingskoefficient
    kt=4+5.34/(aa/d)^2; %[-] bucklingskoefficient
else
    kt=5.34+4/(aa/d)^2; %[-] bucklingskoefficient
end
e=sqrt(235e6/fy);       %[-] epsilon
%Slankhet
lambdaw=(hw/tw)/(37.4*e*sqrt(kt)); %[-] slankhet
if lambdaw<0.8/n                   %slankhetsgräns
    Xw=n;                          %[-] skjuvbucklingskoefficient
elseif lambdaw<1.08
    Xw=0.83/lambdaw;               %[-] skjuvbucklingskoefficient
else
    Xw=1.37/(0.7+lambdaw);         %[-] skjuvbucklingskoefficient
end
%Beräkning av tvärkraftskapacitet
%Kontroll buckling
if (hw/tw)/(31*e/n*sqrt(kt))>1
    VRd=Xw*hw*tw*fy/(sqrt(3)*gammaM1); %[N] tvärkraftskapacitet för
 ett liv
    display('Plåten riskerar buckling')
else
    VRd=Av*fy/(sqrt(3)*gammaM0);       %[N] tvärkraftskapacitet för
 ett liv
    display('Plåten riskerar ej buckling')
end
%Beräkning antal liv
antal_liv=ceil(tvarkraft/VRd)+6   %antal liv (lägger in sex extra liv
 för att hamna i rätt tvärsnittsklass)
b=11/antal_liv                    %[m] bredd mellan liven
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nyttjandegra_tvarkraft=(tvarkraft/antal_liv)/VRd %[-] nyttjandegrad
save Tvarkraftskapacitet

Plåten riskerar buckling

antal_liv =

    12

b =

    0.9167

nyttjandegra_tvarkraft =

    0.4379
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Medverkande flänsbredd
clc
% Indata
load Tvarkraftskapacitet
b1=(b-tw)/2;
bi=[b1; b1; b1; b1; b1]; %Flänsbredd
Tw=[tw; tw; tw; tw; tw]; %Livbredd
l0=[22; 13; 24; 13; 22]; %Avstånd mellan momentnollpunkter
beffi=min(min(0.2.*bi+0.1.*l0,0.2.*l0),bi);
beff=min(2.*beffi+Tw,2.*bi+Tw);
save Medverkande_flansbredd
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Tvärsnittsklass (böjning) (Bärande konstruk-
tioner del 1 S4.3 Dimensionering för böjande
moment enligt Eurokod 3)

clc
clear all
close all
load Medverkande_flansbredd
%livplåt
a_ovre=0.006;                    %[m] svetsmått
a_katet_ovre=a_ovre*sqrt(2);     %[m] mått på svetsens katet
a_nedre=0.011;                   %[m] svetsmått
a_katet_nedre=a_nedre*sqrt(2);   %[m] mått på svetsens katet
d=hw-a_katet_ovre-a_katet_nedre; %[m] d-mått
%Kontroll tvärsnittsklass
if d/tw<=72*e
    display ('Liv tvärsnittsklass 1')
elseif d/tw<=83*e
    display ('Liv tvärsnittsklass 2')
    elseif d/tw<=124*e
    display ('Liv tvärsnittsklass 3')
else
    display ('Liv tvärsnittsklass 4')
end
%Inre flänsar
tf=0.025;                      %[m] flänstjocklek
b_ny=(b-2*a_katet_ovre-tw);    %[m] avstånd mellan liv (+svetsar)
 (överkant värsta fallet)
%Kontroll tvärsnittsklass
if b_ny/tf<=33*e
    display ('Fläns tvärsnittsklass 1')
elseif b_ny/tf<=38*e
    display ('Fläns tvärsnittsklass 2')
    elseif b_ny/tf<=42*e
    display ('Fläns tvärsnittsklass 3')
else
    display ('Fläns tvärsnittsklass 4')
end
save Tvarsnittsklass

Liv tvärsnittsklass 1
Fläns tvärsnittsklass 2
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Momentkapacitet (Beräkning av momentka-
pacitet enligt SVENSK STANDARD SS-EN
1994-2:2005 Eurokod 4 Dimensionering av
samverkanskonstruktioner i stål och betong,
6.2.1 Bärförmåga för moment)

clc
clear all
close all
load Tvarsnittsklass
A_Ibalk=2*tf*b+tw*hw; %[m^2] area för I-balk
fcd=40e6;             %[Pa]  dimensionerande tryckhållfasthet betong
hb=0.25;              %[m]   höjd betong
%Fält
%Antar neutral axel i över stålflänsen 0.25<x<0.275 (bortser från
 tryckt armering)
f=@(x)0.85*fcd*b*hb+(x-hb)*b*fy-(fy*(tf-(x-hb))*b+fy*tw*hw+fy*tf*b);
xf=fzero(f,0.1);      %[m]
if xf<hb
    display ('Inte OK, x i betongen, anta nytt värde på x och beräkna
 med nya formler')
elseif xf>hb+tf
    display ('Inte OK, x i livet, anta nytt värde på x och beräkna med
 nya formler')
else
    display ('OK, antagande om neutral axel i övre fläns korrekt')
end
%Kraftkomposanter
Fc=hb*b*0.85*fcd;           %[N]
Fsf1_falt=(xf-hb)*b*fy;     %[N]
Fsf2_falt=(hb+tf-xf)*b*fy;  %[N]
Fsl_falt=tw*hw*fy;          %[N]
Fsf3_falt=tf*b*fy;          %[N]
%Momentjämvikt
MplRd_falt=(xf-hb/2)*Fc+(xf-hb)/2*Fsf1_falt+(hb+tf-xf)/2*Fsf2_falt
+((hb+tf-xf)+hw/2)*Fsl_falt+((hb+tf-xf)+hw+tf/2)*Fsf3_falt; %[Nm]
if MplRd_falt>=moment_falt/antal_liv
    display ('OK, maxmoment lägre än momentkapacitet i fält')
else
    display ('Ej OK, maxmoment större än momentkapacitet i fält')
end
falt_nyttjandegrad=(moment_falt/antal_liv)/MplRd_falt
%Stöd
%Antar sprucken betong och X armeringsarea
phi=0.016;           % [m]   Armeringsdiameter
Asi=(phi/2)^2*pi;    % [m^2] Tvärsnittsarea - en armeringsstång
CC=0.074+phi;        % [m]   Avstånd mellan armeringsstänger -
 överkant
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n_o=ceil((b-CC)/CC); % [st]  Antal armeringsstänger i överkant
Asp=Asi*n_o;         % [m^2] Armeringsarea - överkant

% Armering
Ys=1.15;             % [-]   Partialkoefficient för armeringsstål
fyk=500e6;           % [Pa]  Karateristisk flytgräns för armering
fyd=fyk/Ys;          % [Pa]  Dimensionerande flytgräns för armering
Es=200e9;            % [Pa]  E-modul för armering
epsilon_syd=fyd/Es;  % [-]   Flytgräns för armering
%Antar neutral axel i över livet 0.275<x<0.975
Fsa=fyd*Asp;                            %[N]
Fsf1_stod=fy*b*tf;                      %[N]
Fsl1_stod=@(xs)fy*(xs-hb-tf)*tw;        %[N]
Fsl2_stod=@(xs)fy*(hw-(xs-hb-tf))*tw;   %[N]
Fsf2_stod=fy*tf*b;                      %[N]
g=@(xs)Fsa+Fsf1_stod+Fsl1_stod(xs)-Fsl2_stod(xs)-Fsf2_stod;
xs=fzero(g,0.1);                        %[m]
if xs<hb+tf
    display ('Inte OK, x i betongen, anta nytt värde på x och beräkna
 med nya formler')
elseif xs>hb+tf+hw
    display ('Inte OK, x i livet, anta nytt värde på x och beräkna med
 nya formler')
else
    display ('OK, antagande om neutral axel i liv korrekt')
end

%Momentjämvikt
dp=0.05; %[m] Avstånd från överkant till tyngdpunkt av armering
MplRd_stod=Fsa*(xs-dp)+Fsf1_stod*(xs-hb-tf/2)+Fsl1_stod(xs)*(xs-hb-
tf)/2+Fsl2_stod(xs)*(hb+tf+hw-xs)/2+Fsf2_stod*(hb+3*tf/2+hw-xs);
  %[Nm]
if MplRd_stod>=moment_stod/antal_liv
    display ('OK, maxmoment lägre än momentkapacitet vid stöd')
else
    display ('Ej OK, maxmoment större än momentkapacitet vid stöd')
end
stod_nyttjandegrad=(moment_stod/antal_liv)/MplRd_stod

OK, antagande om neutral axel i övre fläns korrekt
OK, maxmoment lägre än momentkapacitet i fält

falt_nyttjandegrad =

    0.3836

OK, antagande om neutral axel i liv korrekt
OK, maxmoment lägre än momentkapacitet vid stöd

stod_nyttjandegrad =

    0.6498
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Momentkapacitet kontroll interaktion (Bärande
konstruktioner del 1 S5.4 Moment och
tvärkraft)

%Om flänsarna inte klarar av att bära momentet själva måste kontroll
 för interaktion göras
clc
clear all
close all
load Tvarsnittsklass
A_Ibalk=2*tf*b+tw*hw; %[m^2] area för I-balk
fcd=40e6;             %[Pa]  dimensionerande tryckhållfasthet betong
hb=0.25;              %[m]   höjd betong
%Fält
%Antar neutral axel i över stålflänsen 0.25<x<0.275 (bortser från
 tryckt armering)
xf=0.2607;            %[m]
if xf<hb
    display ('Inte OK, x i betongen, anta nytt värde på x och beräkna
 med nya formler')
elseif xf>hb+tf
    display ('Inte OK, x i livet, anta nytt värde på x och beräkna med
 nya formler')
else
    display ('OK, antagande om neutral axel i övre fläns korrekt')
end
%Kraftkomposanter
Fc=hb*b*0.85*fcd;           %[N]
Fsf1_falt=(xf-hb)*b*fy;     %[N]
Fsf2_falt=(hb+tf-xf)*b*fy;  %[N]
Fsf3_falt=tf*b*fy;          %[N]
%Momentjämvikt
MplRd_falt=(xf-hb/2)*Fc+(xf-hb)/2*Fsf1_falt+(hb+tf-xf)/2*Fsf2_falt
+((hb+tf-xf)+hw+tf/2)*Fsf3_falt; %[Nm]
if MplRd_falt>=moment_falt/antal_liv
    display ('OK, Flänsarna klarar av att ta upp hela momentet')
else
    display ('Ej OK, maxmoment större än momentkapacitet i fält')
end
falt_nyttjandegrad=(moment_falt/antal_liv)/MplRd_falt
%Stöd
%Antar sprucken betong och X armeringsarea
phi=0.016;           % [m]   Armeringsdiameter
Asi=(phi/2)^2*pi;    % [m^2] Tvärsnittsarea - en armeringsstång
CC=0.074+phi;        % [m]   Avstånd mellan armeringsstänger -
 överkant
n_o=ceil((b-CC)/CC); % [st]  Antal armeringsstänger i överkant
Asp=Asi*n_o;         % [m^2] Armeringsarea - överkant

% Armering
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Ys=1.15;             % [-]   Partialkoefficient för armeringsstål
fyk=500e6;           % [Pa]  Karateristisk flytgräns för armering
fyd=fyk/Ys;          % [Pa]  Dimensionerande flytgräns för armering
Es=200e9;            % [Pa]  E-modul för armering
epsilon_syd=fyd/Es;  % [-]   Flytgräns för armering
%Antar neutral axel i över livet 0.275<x<0.975
Fsa=fyd*Asp;                            %[N]
Fsf1_stod=fy*b*tf;                      %[N]
Fsf2_stod=fy*tf*b;                      %[N]
xs=0.4390;                              %[m]
if xs<hb+tf
    display ('Inte OK, x i betongen, anta nytt värde på x och beräkna
 med nya formler')
elseif xs>hb+tf+hw
    display ('Inte OK, x i livet, anta nytt värde på x och beräkna med
 nya formler')
else
    display ('OK, antagande om neutral axel i liv korrekt')
end

%Momentjämvikt
dp=0.05; %[m] Avstånd från överkant till tyngdpunkt av armering
MplRd_stod=Fsa*(xs-dp)+Fsf1_stod*(xs-hb-tf/2)+Fsf2_stod*(hb+3*tf/2+hw-
xs);  %[Nm]
if MplRd_stod>=moment_stod/antal_liv
    display ('OK, Flänsarna klarar av att ta upp hela momentet')
else
    display ('Ej OK, maxmoment större än momentkapacitet vid stöd')
end
stod_nyttjandegrad=(moment_stod/antal_liv)/MplRd_stod

OK, antagande om neutral axel i övre fläns korrekt
OK, Flänsarna klarar av att ta upp hela momentet

falt_nyttjandegrad =

    0.4296

OK, antagande om neutral axel i liv korrekt
OK, Flänsarna klarar av att ta upp hela momentet

stod_nyttjandegrad =

    0.7064
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Tvärkraftsarmering
clc
clear
% Notation
% _(understräck) : subscript
% x : variabel med dimension längd, [m]
% y : variabel med dimension area, [m^2]
% C : koefficient

% Index
% a : asfalt, b : betong, k : kantbalk, s : stål/lådtvärsnitt
% g : global, p : pelare, EC : Eurocode, as : armeringsstål
% sal : stålavstyvningar längsgående, o : överkant

% 1 Indata
f_ykas = 500e6;      % [Pa] Karakteristisk flytgräns för valt
 armeringsstål
f_ck = 60e6;         % [Pa] Karakteristisk tryckhålfasthet betong
 C60/75 (tab. B2.1 i Bär. konstr.)
b_k = 0.5;           % [m] Bredd vardera kantbalk
b_tot = 16;          % [m] Total konstruktionsbredd
b_b = b_tot-(2*b_k); % [m] Bredd betongskickt

% 2 Beräkning
% Krav och gränser tagna från Eurocode: SS-EN_1992-1-1, avsnitt 9.2.2
s_w = 1;                             % [m] S-avstånd
 tvärkraftsarmering i längsled
c_k = 0.025;                         % [m] Täckskickt till armering i
 kantbalk
d_sw = 0.01;                         % [m] Diameter tvärkraftsarmering
s_wt = 0.3;                          % [m] S-avstånd
 tvärkraftsarmering i tvärsled
n_sw = round((b_tot-(2*c_k))/s_wt);  % Antal tvärkraftsjärn per rad
alpha = 90;                          % [°] Vinkel mellan
 tvärkraftsarmering och längsgående armering
b_w = b_b;                           % [m] Bredd liv
rho_wmin = (0.08*sqrt(f_ck))/f_ykas; % Minsta rekommenderade
 armeringsinnehåll, ekvation 9.5N
A_swi = (pi*(d_sw^2))/4;             % [m^2] Area per tvärkraftsjärn
A_sw = n_sw*A_swi;                   % [m^2] Area per rad med
 tvärkraftsjärn
rho_w = A_sw/(s_w*b_w*sind(alpha));  % [-] Armeringsinnehåll
if rho_w-rho_wmin < 0
    disp 'Uppfyller ej krav för minsta tvärkraftsarmering'
else
    disp 'Uppfyller krav för minsta tvärkraftsarmering'
end

Uppfyller krav för minsta tvärkraftsarmering
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P Kapacitetsberäkningar för svetsbultar
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Dimensionering av svetsbultarna
Eurocode 1994-2_2005

% Indata
h_bp = 0.25;            % [m]   Höjd på betongplatta

d    = 16e-3;           % [m]   Tvärsnittsradie på svetsbult
dh   = 1.5 * d;         % [m]   Diametern på svetsbultarnas huvud
hh   = 0.4 * d;         % [m]   Höjden på svetsbultarnas huvud
hsc  = 150e-3;          % [m]   Förslag på svetsbultarnas höjd
hsc  = max(hsc,3*d);    % [m]   Svetsbultarnas höjd dock minst 3*d

fu   = 500e6;           % [Pa]  Brottgräns
fck  = 60e6;            % [Pa]  Karakteristisk cylinderhållfasthet
Ecm  = 39e9;            % [Pa]  Betongens sekantmodul

% Faktorer
Yv      = 1.25;         % Nationell partialkoefficient
YM2     = 1.25;         % Partialkoefficient för svetsens bärförmåga
betha_w = 1;            % Korrelationsfaktor
if      hsc / d >= 3
        alpha   = 0.2 * (hsc / d + 1); % ekv. (6.20), kap. 6.6.3.1
elseif  hsc / d > 4
        alpha = 1;                     % ekv. (6.21), kap. 6.6.3.1
else
    disp 'alpha error!'
end

% Förbandets kapacitet i skjuvning
% Svetsbultarnas kapacitet              % ekv. (6.18), kap. 6.6.3.1
PRd_sc  = 0.8 * fu * pi * (d/2)^2 / Yv;

% Betongens kapacitet                   % ekv. (6.19), kap. 6.6.3.1
PRd_btg = 0.29 * alpha * d^2 * sqrt(fck * Ecm) / Yv;

% Dimensionerande hållfasthet [kN]
PRd = min ([PRd_sc PRd_btg])*10^-3

if  PRd_sc < PRd_btg
    disp 'Svetsbultarna dimensionerande!'
else
    disp 'Betongen dimensionerande'
end

% Minsta cc-avstånd mellan svetsbultar i skjuvkraftens riktning
Smin_par = 5*d              % [m] kap. 6.6.5.7 (4)

% Minsta cc-avstånd mellan svetsbultar tvärs skjuvkraftens riktning
Smin_ort = 2.5*d            % [m] kap. 6.6.5.7 (4)

1



% Största cc-avstånd mellan svetsbultar
Smax = min ([0.8 , 4*h_bp]) % [m] kap. 6.6.5.5 (3)

PRd =

   64.3398

Svetsbultarna dimensionerande!

Smin_par =

    0.0800

Smin_ort =

    0.0400

Smax =

    0.8000
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Q Kontroll av svetskapacitet
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Beräkning av svetsarnas kapacitet
Beräkningar enligt S9.8 i Bärande konstruktioner, del 2, enligt EC3.

clc

% Indata

Ved=(-5.9793e6)/(2*12);                % [N] Dimensionerande
                                       % tvärkraft.
RbMax=(1.1599e7)/(2*2);                % [N] Reaktionskraft över stöd.
h_w=0.07;                              % [m] Höjd på livet.
t_f=0.025;                             % [m] Tjocklek fläns.
b=0.9167;                              % [m] Effektivbredd.
t_w=0.01;                              % [m] Tjocklek liv.
h=h_w+t_f;                             % [m] Höjd på stållådan.
Af=t_f*b;                              % [m2] Flänsens
                                       % tvärsnittsarea.
S=(h/2)*Af;                            % [m3] Flänsens statiska
                                       % moment.
I_stal=(t_w*h_w^3)/12 + 2*((b*t_f^3)/12 + t_f*b*(h/2)^2);
                                       % [m4] I-balkens böjstyvhet.

fu=550e6;                              % [Pa] Brotthållfasthet stål.
beta_w=1.0;                            % [-] Korrelationsfaktor.
gamma_M2=1.25;                         % [-] Rekommenderat värde.

a_nedre=0.011;                         % [m] Nedre svetsarnas a-mått.
a_ovre=0.006;                          % [m] Övre svetsarnas a-mått.

% Kontroll av svetsarnas kapacitet i övre fläns

tao_par1=(Ved*S)/(I_stal*(2*a_ovre));  % [Pa] Parallell skjuvspänning.
sigma_vink1=0;                         % [Pa] Vinkelrät
                                       % normalspänning.
tao_vink1=0;                           % [Pa] Vinkelrät skjuvspänning.

if sqrt(sigma_vink1^2+3*(tao_vink1^2 + tao_par1^2)) < fu/
(beta_w*gamma_M2)
    disp('OK, de övre svetsarnas kapacitet är tillräcklig')
else
    disp('De övre svetsarna har inte tillräcklig kapacitet')
end

% Skjuvspänning i nedre fläns

tao_par2=(Ved*S)/(I_stal*(2*a_nedre));  % [Pa] Parallell
                                        % skjuvspänning.

% Skjuvspänning och normalspänning vinkelrätt nedre fläns

Med=(3.452e6)/4;                        % [Nm] Dimensionerande moment.
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Lj=1.15;                                % [m] Medverkande svetslängd.
beta=1.2-(0.2*Lj)/(150*a_nedre);        % [-] Reduktionsfaktor.

if Lj<150*a_nedre
    L=Lj;
else L=beta*Lj
end

l=L;                                    % [m] Svetsens längd.
Wsvets=(a_nedre*l^2)/6;                 % [m3] Tvärsnittets
                                        % böjmotstånd.
sigma_vink2=RbMax/(2*sqrt(2)*l*a_nedre);% [Pa] Vinkelrät
                                        % normalspänning.
tao_vink2=sigma_vink2;

% Kontroll av svetsarnas kapacitet i nedre fläns

if sqrt(sigma_vink2^2+3*(tao_vink2^2+tao_par2^2)) < fu/
(beta_w*gamma_M2)
    disp('OK, de nedre svetsarnas kapacitet är tillräcklig')
else
    disp('De nedre svetsarna har inte tillräcklig kapacitet')
end

if sigma_vink2 < 0.9*(fu/gamma_M2)
    disp('OK, de nedre svetsarnas kapacitet är tillräcklig')
else
    disp('De nedre svetsarna har inte tillräcklig kapacietet')
end

OK, de övre svetsarnas kapacitet är tillräcklig
OK, de nedre svetsarnas kapacitet är tillräcklig
OK, de nedre svetsarnas kapacitet är tillräcklig
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R Tyngdpunktsberäkning för ett I-tvärsnitt
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Tyngdpunktsberäkning
För ett osprucket samverkans I-tvärsnitt

% Indata
rho_btg=2400;           % Densitet betong [kg/m^3]
rho_stal=7775;          % Densitet stål [kg/m^3]
b=916.7e-3;             % Bredd fläns [m]
h_btg=250e-3;           % Höjd betong [m]
tf=25e-3;               % Tjocklek fläns [m]
tw=10e-3;               % Tjocklek liv [m]
hw=700e-3;              % Höjd liv [m]
h_tot=2*tf+h_btg+hw;    % Totalhöjd tvärsnitt [m]

% Beräkning av tyngdpunkt från ovankant [m]
xtp_osprucket=(b*h_btg*rho_btg*h_btg/2+b*tf*rho_stal*(h_btg
+tf/2)+tw*hw*rho_stal*(h_btg+tf+hw/2)+tf*b*rho_stal*(h_tot-tf/2))/
(b*h_btg*rho_btg+(tf*b*2+tw*hw)*rho_stal)

xtp_osprucket =

    0.3388
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S Minimiarmering i längsled
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Minimidragarmering längsled
%För tvärsnittsklass 2, beräkning enligt SS EN-1994-2 kap. 5.5.1

%Indata
b=916.7e-3;                             % Tvärsnittets bredd [m]
h_btg=250e-3;                           % Betongtvärsnittets höjd [m]
fsk=500e6;                              % Armeringens karakteristiska
 sträckgräns [Pa]
fy=235;                                 % Stålets niminella
 sträckgräns [MPa]
fctm=4.4e6;                             % Betongens
 medeldraghållfasthet [Pa]

% Krav minimiarmering As>rhos*Ac
Ac=b*h_btg;                             % Betongflänsens medverkande
 area [m^2]
delta=1;                                % För tvärsnittsklass 2
z0= 0.3388-h_btg/2;                     % Vertikalt avstånd mellan
 tyngdpunkter [m]
kc=min(1/(1+h_btg/(2*z0))+0.3,1);       % Koefficient enligt kap.
 7.4.2
rhos=delta*fy*fctm*sqrt(kc)/(235*fsk);
Asmin=rhos*Ac                           % Minimiarmering [m^2]

Asmin =

    0.0019
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T Stålspänning i armering
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Beräkning av stålspänning
I denna kod beräknas stålspänning i armeringen över stöd.

% ----------- Tvärsnittets geometri ----------- %
b=0.9167;                            % [m] Tvärsnittets bredd.
h_btg=0.25;                          % [m] Betongtvärsnittets höjd
h_tot=1;                             % [m] Hela tvärsnittets höjd
t_f=0.025;                           % [m] Tjocklek stålfläns
t_w=0.010;                           % [m] Tjocklek stålliv
h_w=0.700;                           % [m] Höjd stålliv
h_stal=2*t_f + h_w;                  % [m] Höjd för hela
 ståltvärsnittet

% ---------------- Övrig indata --------------- %
fyd=434.7826e6;                      % [Pa] Armeringsstålets
 flytspänning.
d_pr=h_tot-0.05;                     % [m] Avstånd mellan överkant och
 ök-armeringen
Md_stod=-1.7294e6;                   % [Nm] Maximalt, dimensionerande
 mittstödsmoment
xtp=1-0.6911;                        % [m] Tyngdpunkt för hela
 tvärsnittet från ök
Es=200e9;                            % [Pa] E-modul för
 armeringsstålet
t0=28;                               % [dygn] Antagen tid för
 pålastning.
RH=0.80;                             % [-] Antagen relativ fuktighet.
% Antagen armering (minimiarmering)
d_armering=0.016;                    % [m] Stångdiameter
n=10;                                % [-] Antal stänger per liv
As_ok_stod=n*(pi*d_armering^2)/4;    % [m^2] Armeringsarea
% Denna armeringsarea ska kontrolleras så att spänningen i armeringen
 inte
% överstiger kraven enligt SS-EN_1994-2 kapitel 7.4 för sprickbredd
 wk=0.3mm

% Yttröghetsmoment för ett osprucket tvärsnitt [m^4]
I_stod_o=b*h_btg*(xtp-h_btg/2)^2 + t_f*b*(xtp-h_btg-(t_f/2))^2
 + t_w*(xtp-h_btg-t_f)*((xtp-h_btg-t_f)/2)^2 + t_w*(h_tot-xtp-
t_f)*((h_tot-xtp-t_f)/2)^2 + t_f*b*(h_tot-xtp-(t_f/2))^2;

% ---------- Beräkning av sprickmomentkapacitet ----------- %
% Följande beräkningar är gjorda enlig "Bärande konstruktioner del 1"
 kapitel
% B3.5.3
alfa_ct=1.0;                        % [-] Rekommenderat värde
gamma_c=1.5;                        % [-] Partialkoefficient btg,
 normalt
fctk_005=3.1e6;                     % [Pa] Draghållfasthetens
 medelvärde
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fctd=alfa_ct*fctk_005/gamma_c;      % [Pa] Dimensionerande
 draghållfasthet

if 1.6-((h_btg*10^3)/1000)<1
k=1;
else k=1.6-((h_btg*10^3)/1000);
end

fctm_fl=k*fctd;                     % [Pa] Böjdraghållfasthet

% ------- Beräkning av det kritiska momentet (sprickmomentet) -------
 %
sigma_c=fctm_fl;          % [Pa] Betongspänningen lika stor som
 böjdraghållfastheten.
z=xtp;                    % [m] Avstånd från betongens ovankant till
 tvärsnittets tyngdpunkt
Ic=I_stod_o;              % [m^4] Yttröghetsmoment [m^4]
Mcr=(sigma_c*Ic)/z;       % [Nm] Kritiska momentet

% -------------------- Sprickkontroll -------------------- %
% Villkor för sprickbildning:

if abs(Md_stod) > Mcr
    disp('Betongen spricker över stöd')
else
    disp('Inga sprickor uppstår över stöd')
end

% -------------- Beräkning av krympning --------------- %
% Följande beräkningar är gjorda enlig "Bärande konstruktioner del 1"
 kapitel B2
% Beräkning av krympning på grund av uttorkning.
Ac=h_btg*b;                         % [m^2] Betongtvärsnittets
 bruttoarea
u=2*(h_btg+2);                      % [m] Omkrets av del av av
 tvärsnittet som utsätts för uttorkning
h0=(2*Ac)/u;                    % [m] Tvärsnittets nominella tjocklek.

if (2*Ac)/u > 500
kh=0.7;
else kh=0.75;
end                             % [-] Faktor enligt tabell B2.7 för
 h0.

beta_RH=0.756;                  % [-] Faktor enligt tabell B2.6 för
 95% RH
eps_cdi=0.248e-3;               % [-] Uttorkningskrympning för
 fck=60MPa och cementklass N
eps_cd=kh*beta_RH*eps_cdi;      % [-] Slutligt värde på
 uttorkningskrympning

eps_ca = 0.125e-3;              % [-] Slutligt värde på autogen
 krympning

2



% Beräkning av slutligt krympmått
eps_cs = eps_cd+eps_ca;         % [-] Slutligt krympmått

% Beräkning av krympkrafter
Fcs_ok_stod=Es*eps_cs*As_ok_stod;  % [N] Tvångskraft på grund av
 krypning i överkant

% ------------ Beräkning av kryptal phi ------------ %

fck = 60;                            % [MPa] Karakterisktisk
 tryckhållfasthet btg (C60/75)
fcm = fck+8;                         % [MPa] Medeltryckhållfasthet btg
 (C60/75) efter 28 dygn
beta_fcm = 2.04;                     % [-] Faktor för btg-hållfklass
beta_t0 = 0.488;                     % [-] Faktor för ålder vid
 pålastning
phiRH = (1+(((1-RH)/(0.1*((h0*1000)^(1/3))))*((35/fcm)^0.7)))*((35/
fcm)^0.2); % [-]
phi = phiRH*beta_fcm*beta_t0;        % [-] Kryptal

% ------------ Beräkning av neurallagret ------------ %
% Följande beräkningar är gjorda enlig "Bärande konstruktioner del 2"
 kapitel B7
Ecm = 39e9;                     % [Pa] Medelvärde Young's modul betong
 (C60/75)
Es=200e9;                       % [Pa] Elasticitetsmodulen för stål
% Gissa x_neu
x_neu=0.522513;                 % [m] Neutrallagerts position från uk
Acc=0;                          % [m^2] Alla betong antas sprucken
A_flans=t_f*b;                  % [m^2] Tvärsnittsarea för stålfläns
A_liv_t=t_w*(x_neu-t_f);        % [m^2] Tvärsnittsarea för tryckt
 stålliv
A_liv_d=t_w*(h_w-(x_neu-t_f));  % [m^2] Tvärsnittsarea för draget
 stålliv

Astal_t=A_flans+A_liv_t;        % [m^2] Tvärsnittsarea för allt tryckt
 stål
Astal_d=A_flans+A_liv_d;        % [m^2] Tvärsnittsarea för allt draget
 stål
alpha_ef = (Es/Ecm)*(1+phi);    % [-]

% Tvärsnittsarea i stadium 2 [m^2]
AII=Acc+As_ok_stod*alpha_ef+Astal_d*alpha_ef+Astal_t*(alpha_ef-1);
% Tyngdpunkt för tvärsnittet i stadium 2 från uk [m]
x_tp=(Acc + alpha_ef*As_ok_stod*d_pr + alpha_ef*((t_f*b*(h_tot-h_btg-
(t_f/2))) + (t_w*(h_w-(x_neu-t_f)*(x_neu+(h_w-(x_neu-t_f))/2))) +
 (alpha_ef-1)*((t_f*b*(t_f/2))) + (t_w*(x_neu-t_f)*(t_f+((x_neu-
t_f)/2)))))/AII;

% Beräkninga av yttröghetsmoment för hela tvärsnittet i stadium 2, då
 neutrallager finns i livet
if x_neu < x_tp
III=alpha_ef*As_ok_stod*(d_pr-x_tp)^2 + (alpha_ef-1)*((b*t_f^3)/12
 + A_flans*(x_tp-(t_f/2))^2 + t_w*(x_neu-t_f)^3/12 + A_liv_t*(x_tp-
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((x_neu-t_f)/2)+t_f)^2) + alpha_ef * ((t_w*(h_w-(x_neu-t_f))^3/12)
 + A_liv_d*((x_neu+(h_w+t_f-x_neu)/2)-x_tp)^2 + (b*t_f^3/12) +
 A_flans*((t_f+h_w+(t_f/2))-x_tp)^2);
else
III=alpha_ef*As_ok_stod*(d_pr-x_tp)^2 + (alpha_ef-1)*((b*t_f^3)/12 +
 A_flans*(x_tp-(t_f/2))^2 + t_w*(x_neu-t_f)^3/12 + A_liv_t*(((x_neu-
t_f)/2)+t_f-x_tp)^2) + alpha_ef * ((t_w*(h_w-(x_neu-t_f))^3/12)
 + A_liv_d*(x_tp-(x_neu+(h_w+t_f-x_neu)/2))^2 + (b*t_f^3/12) +
 A_flans*((t_f+h_w+(t_f/2))-x_tp)^2);
end
III; % [m^4] Yttröghetsmoment för hela tvärsnittet i stadium 2

% --------- Kontroll neutrallager --------- %

esef = -(d_pr-x_neu); % [m] Avstånd till Fcs från neutrallager
% Spänningen i neutrallager, ska vara nära noll vi korrekt gissning av
% x_neu [Pa]
sigma_c = (Fcs_ok_stod/AII) + ((((Fcs_ok_stod*esef)+Md_stod)/
III)*(x_neu-x_tp));

if sigma_c < 10
    disp ('Neutrallager OK')
else disp ('Gissa annat x_neu')
end

% ------ Beräkning stålspänning ------- %
% Fiktiv betongspänning i armeringens läge [Pa]
sigma_c_armering = (Fcs_ok_stod/AII) + ((((Fcs_ok_stod*esef)+Md_stod)/
III)*(esef));
% Stålspänning i armering [Pa]
sigma_s_armering = sigma_c_armering*alpha_ef - Fcs_ok_stod/As_ok_stod;

% ------------ Inverkan av dragen betong mellan sprickor ---------- %
% Följande beräkningar är gjorda enligt EC kapitel 7.4, ekv. 7.4-7.6
xs=(h_w/2+t_f);                 % [m] Tyngdpunkt för ståltvärsnittet
A=2*t_f*b+t_w*h_w+As_ok_stod;   % [m^2] Area för effektivt
 samverkanstvärsnitt
I=III;                          % [m^4] Yttröghetsmoment för effektivt
 tvärsnitt
Aa=2*t_f*b+t_w*h_w;             % [m^2] Stålets area
Ia=2*((b*t_f^3)/12 + A_flans*(xs-(t_f/2))^2) + (t_w*h_w^3)/12; % [m^2]
 Stålets yttröghetsmomnet
Act=b*h_btg;                    % [m^2] Area dragen betong
fctm=4.4e6;                     % [Pa] Betongens medeldraghållfasthet

rho_s=As_ok_stod/Act;           % [-] Armeringsinehållet
alfa_st=A*I/(Aa*Ia);
sigma_s=0.4*fctm/(alfa_st*rho_s); % [Pa] Inverkan av dragen betong
 mellan sprickor

stalspanning=sigma_s_armering+sigma_s

4



% ----------- Kontroll av stålspänning ---------- %

if stalspanning < 240e6 % Från tabell 7.1 i EC SS-EN_1994-2
    disp ('Stålspänning OK')
else disp ('Inte OK, stålspänning överskrids')
end

Betongen spricker över stöd
Neutrallager OK

stalspanning =

   7.0885e+07

Stålspänning OK
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U Temperaturrörelser i längsled och tvärled
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Temperaturrörelser
Beräkningar enligt SS EN 1991-1-5 kap. 6.

% Indata
T0=10;      % Brons initiala temperatur, antas då ingen information är
 given [oC]

Tmin=-23;   % Minimal temperatur enligt Bilaga NB för Lund [oC]
Tmax=34;    % Maximal temperatur enligt Bilaga NB för Lund [oC]

Temin=-18;  % Minimal jämt fördelad temperaturkomponent enligt figur
 6.1 [oC]
Temax=39;   % Maximal jämt fördelad temperaturkomponent enligt figur
 6.1 [oC]

alfa=12e-6; % Längdutvidgningskoefficient enligt SS EN 1994-2 avsnitt
 5.4.2.5 [1/oC]
L=94;       % Längden av bron [m]
B=16;       % Bredden av bron [m]

% Beräkning av temperaturrörelser i längsled
deltaL_con_l=L*alfa*(T0-Temin);      % Förkortning [m]
deltaL_exp_l=L*alfa*(Temax-T0);      % Förlängning [m]
deltaL_total_l=L*alfa*(Temax-Temin); % Total temperaturrörelse [m]

% Beräkning av temperaturrörelser i tvärled
deltaL_con_t=B*alfa*(T0-Temin);     % Förkortning [m]
deltaL_exp_t=B*alfa*(Temax-T0);     % Förlängning [m]
deltaL_total_t=B*alfa*(Temax-Temin); % Total temperaturrörelse [m]

A=[{' '},{'Förlängning'}, {'Förkortning'}, {'Totalt'};
   {'Längsled'},  deltaL_con_l,  deltaL_exp_l, deltaL_total_l;
   {'Tvärled'},     deltaL_con_t,  deltaL_exp_t, deltaL_total_t]

A =

  3×4 cell array

    ' '           'Förlängning'    'Förkortning'    'Totalt'
    'Längsled'    [     0.0316]    [     0.0327]    [0.0643]
    'Tvärled'     [     0.0054]    [     0.0056]    [0.0109]

Published with MATLAB® R2017a
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V Pelarberäkning
Itterering i nedan bifogat Matlab-skript visar att slankheten blir styrande (för att uppfylla antagande)
och medför en erforderlig pelar diameter, dp = 1,1m

V.1 Beräkningsmässiga antaganden

• Cirkulära pelare

• Försummar horisontell belastning

• Centrerad last

• Osprucken

• Fritt upplagd/ledad i båda ändar ⇐⇒ Eulerfall 2

• Oslank ⇐⇒ Beaktar ej andra ordningens effekter

• Beaktar ej:

– Krympning
– Initialkrokighet

V.2 Antagna värden

Väljer 10 stycken armeringsjärn (= nps) i cirkulär och symmetrisk placering
⇐⇒ Tyngpunkten, xp ligger i centrum av tvärsnittet
Täckskickt, cp = 0,08m
Diameter längsgående armering, dps = 25mm
Diameter tvärgående armering, dpsw = 12mm
Dimensionerande tryckkraft över pelarstöd, NEd = −RV ,max ≈ −12MN
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V.3 Geometri

Figur V.1: Mått på pelartvärsnittet.

Pelarhöjd, ℎp = ℎfri − ℎlager
Antal järn i linje med xp, nps0 = 2

Area per längsgående armeringsjärn, Apsi =
�d2ps
4

Diameter ring genom xpsi, xps1 = dp − ((2cp) + (2dpsw) + dps)
�p2 =

2�
nps

�p3 = 2�p2

Vinkelrät avstånd (belopp) mellan x-axeln och armeringsjärn 2, 5, 7 och 10, xps2 = sin(�p2)xps12
Vinkelrät avstånd (belopp) mellan x-axeln och armeringsjärn 3, 4, 8 och 9, xps3 = sin(�p3)xps12
Area bruttotvärsnitt, Apb =

�d2p
4
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V.4 Ytttröghetsmoment
Yttröghetsmoment längsgående armeringsjärn runt sin egen tyngdpunkt, xpsi.
Ipsi0 =

�d4ps
64

Yttröghetsmoment armeringsjärn 1 och 6 runt xp.
Ips1 = Ipsi0

Yttröghetsmoment armeringsjärn 2, 5, 7 och 10 runt xp.
Ips2 = Ipsi0 + Apsix2ps5

Yttröghetsmoment armeringsjärn 3, 4, 8 och 9 runt xp.
Ips3 = Ipsi0 + Apsix2ps4

Yttöghetsmoment samtliga armeringsjärn runt xp.
Ips = nps0Ips1 +

nps−nps0
2

Ips2 +
nps−nps0

2
Ips3

Yttröghetsmoment bruttotvärsnitt betong runt pelarens tyngdpunkt, xp.
Ipbb =

�d4p
64
= Ipb (räknar med styvheten hos bruttotvärsnittet)

V.5 Knäcklast
Styvhet pelare, EIp = EbIpb + EsIps
Knäcklängd/effektiv längd, l0 = Cpℎp
Korrektionsfaktor pelarlängd (Eulerfall 2), Cp = 1
Knäcklast enligt Eulerteori, P = �2EIp

l20
≈ 770MN

P > |NEd| ⇐⇒ Tillräcklig kapacitet med hänsyn till knäckning

V.6 Krosslast
Kontrollerar tryckhålfasthet betong, försummar armeringens inverkan.
|NEd |

Apb
< fcd ≈ 12,2MN ⇐⇒ Tillräcklig kapacitet med hänsyn till tryck

, Institutionen för Arkitektur och samhällsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-50 175, Institutionen för Arkitektur och samhällsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-50 175, Institutionen för Arkitektur och samhällsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-50 175



Pelare
clc
clear
% Notation
% _(understräck) : subscript
% x : variabel med dimension längd, [m]
% y : variabel med dimension area, [m^2]
% C : koefficient

% Index
% a : asfalt, b : betong, k : kantbalk, s : stål/lådtvärsnitt
% g : global, p : pelare, EC : Eurocode, as : armeringsstål
% sal : stålavstyvningar längsgående, o : överkant

% 1 Indata

% 1.1 Material
% Vald betong i platta och pelare: C60/75
% Valt stål i lådtvärsnitt: S450
% Vald armering i platta och pelare: B500B, kamstänger

% 1.1.1 Hålfastheter
E_sa = 200e9;                   % [Pa] Youngs modul för vald armering
 (ekv. B2-26 i Bär. konstr.)
E_b = 39e9;                     % [Pa] Youngs modul för vald betong
 (tab. B2.3 i Bär. konstr.)
f_ck = 60e6;                    % [Pa] Karakteristisk tryckhålfasthet
 betong C60/75 (tab. B2.1 i Bär. konstr.)
alpha_cc = 1;                   % Nationell parameter, rekommenderat
 värde
gamma_c = 1.5;                  % Partiallkoefficient för betong
f_cd = (alpha_cc*f_ck)/gamma_c; % Dimensionerande tryckhålfasthet för
 vald betong
f_ykas = 500e6;                 % [Pa] Karakteristisk flytgräns för
 valt armeringsstål
gamma_sas = 1.15;               % Partialkoefficient för armeringsstål
f_ydas = f_ykas/gamma_sas;      % Dimensionerande flytgräns för valt
 armeringsstål

% 1.2 Geometri
% Givna och antagna värden på geometrier
d_ps = 0.032;        % [m] Diameter längsgående armering i pelare
d_psw = 0.016;       % [m] Diameter tvärgående ringarmering i pelare
c_p = 0.08;          % [m] Betongtäckskickt i pelare
n_ps = 10;           % Antal armeringsjärn i pelare
h_fri = 6.3;         % [m] Frihöjd till underkant lådtvärsnitt
h_lager = 0.129;     % [m] Höjd valt lager
h_p = h_fri-h_lager; % [m] Höjd pelare

% 2 Pelarberäkning
% Antar oslank pelare => tar ej hänsyn till 2a ordningens effekter
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% Väljer 10 (= n_ps) armeringsjärn à 25 mm (= d_s)
C_p = 1;         % [-] Korrektionsfaktor Eulerfall 2 (fritt upplagd)
d_p = 1.1;       % [m] Diameter pelare
N_Ed = 1.1599e7; % [N] Dimensionerande normalkraft

% 2.1 Area och tyngpunkt
% Se figur med beteckningar
n_ps0 = 2;                            % [-] Antal järn i linje med
 xtp_p
y_psi = (pi*(d_ps^2))/4;              % [m^2] Area per armeringsjärn
x_ps1 = d_p-((2*c_p)+(2*d_psw)+d_ps); % [m] Diameter cirkel genom
 xtp_psi
theta_p2 = (2*pi)/n_ps;               % [rad]
theta_p3 = 2*theta_p2;                % [rad]
x_ps3 = (sin(theta_p3))*(x_ps1/2);    % [m] Vinkelrät avstånd mellan
 armeringsjärn 3, 4, 8 & 9 och axel genom xtp_p
x_ps2 = (sin(theta_p2))*(x_ps1/2);    % [m] Vinkelrät avstånd mellan
 armeringsjärn 2, 5, 7 & 10 och axel genom xtp_p
A_pb = (pi*(d_p^2))/4;                % [m^2] Area bruttotvärsnitt
 betong

% 2.2 Yttröghetsmoment
I_ps0 = (pi*((d_ps)^4))/64;                                          
   % [m^4] Yttröghetsmoment armeringsjärn runt sin egen tyngdpunkt (=
 xtp_psi)
I_ps1 = I_ps0;                                                        
  % [m^4] Yttröghetsmoment armeringsjärn 1 & 6 runt xtp_p
I_ps2 = I_ps0+(y_psi*(x_ps2^2));                                      
  % [m^4] Yttröghetsmoment armeringsjärn 2, 5, 7 & 10 runt xtp_p
I_ps3 = I_ps0+(y_psi*(x_ps3^2));                                      
  % [m^4] Yttröghetsmoment armeringsjärn 3, 4, 8 & 9 runt xtp_p
I_ps = (n_ps0*I_ps1)+(((n_ps-n_ps0)/2)*I_ps2)+(((n_ps-
n_ps0)/2)*I_ps3); % [m^4] Yttöghetsmoment armeringsjärn runt xtp_p
I_pbb = (pi*((d_p)^4))/64;                                            
  % [m^4] Yttröghetsmoment bruttotvärsnitt betong runt xtp_p
I_pb = I_pbb;                                                        
   % [m^4] Yttröghetsmoment betong runt xtp_p (försummar armeringens
 inverkan)

% 2.3 Slankhetskontroll

% 2.3.1 Kryptal
u = pi*d_p;                                                           
            % [m] Omrekts pelare
h_0 = (2*A_pb)/u;                                                     
            % [m]
RH = 0.8;                                                             
            % [-] Antagen relativ fuktighet
f_cm = (f_ck+(8e6))/(1e6);                                            
            % [MPa] Betongens medeltryckhållfasthet vid 28 dygns ålder
phi_RH = (1+(((1-RH)/(0.1*((h_0*1000)^(1/3))))*((35/f_cm)^0.7)))*((35/
f_cm)^0.2); % [-] Faktor som beaktar relativ fuktighet (för f_cm > 35
 MPa)
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betaf_cm = 2.04+((1.9-2.04)/(70-60))*(f_cm-60);                      
             % [-] Interpolerar beta(f_cm) för f_cm mellan 60 MPa och
 70 MPa
betat_0 = 0.488;                                                      
            % [-] Antar pålastning vid 28 dygns ålder
phi = phi_RH*betaf_cm*betat_0;                                        
            % [-] Kryptal
phi_ef = phi;                                                     
                % [-] Effektivt kryptal samma som kryptalet ty N_Ed
 beaktar långtidslast, att pelaren ej är avstyvad försummas

% 2.3.2 Jämförelse med gränsvärde
n_EC = N_Ed/(f_cd*A_pb);                       % Koefficient enligt EC
 2 (relativ normalkraft)
A_EC = 1/(1+(0.2*phi_ef));                     % Koefficient enligt EC
 2 (beaktar krypning), beräknat värde
B_EC = 1.1;                                    % Koefficient enligt EC
 2, konservativt värde
C_EC = 0.7;                                    % Koefficient enligt EC
 2, konservativt värde
lambda_lim = (20*A_EC*B_EC*C_EC)/(sqrt(n_EC)); % [-] Konservativt
 gränsvärde för slankhet betongpelare enligt EC 2
l_0 = C_p*h_p;                                 % [m] Knäcklängd/
effektiv längd
i = sqrt(I_pb/A_pb);                           % Tröghetsradie
 bruttotvärsnitt betong
lambda = l_0/i;                                % [-] Slankhetstal
if lambda_lim-lambda < 0
    disp 'Pelaren är slank, beräkningsmodellen gäller ej'
else
    disp 'Pelaren är oslank, beräkningsmodellen gäller'
end

% 2.4 Kontroll knäckning
EI_p = (E_b*I_pb)+(E_sa*I_ps); % [N(m^2)] Sammanlagd styvhet pelare
P_p = ((pi^2)*EI_p)/(l_0^2);   % [N] Knäcklast
if P_p-N_Ed < 0
    disp 'Pelaren klarar ej N_Ed map knäckning'
else
    disp 'Pelaren klarar N_Ed map knäckning'
end

% 2.5 Kontroll krosslast (trykhålfasthet)
% Försummar armeringens inverkan
if f_cd-(N_Ed/A_pb) < 0
    disp 'Pelaren klarar ej N_Ed map tryck'
else
    disp 'Pelaren klarar N_Ed map tryck'
end

Pelaren är oslank, beräkningsmodellen gäller
Pelaren klarar N_Ed map knäckning
Pelaren klarar N_Ed map tryck
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