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SAMMANFATTNING

Mellan Gétene och Mariestad planeras en ny vigstrackning och utbyggnad av E20 dér
totalt 13 broar planeras uppforas. En av dessa broar ligger till grund for arbetet dér en
prelimindr dimensionering ska goras utifran en prelimindr forslagsskiss och platsens
forutsittningar. Syftet med arbetet ar att undersoka tre olika tvirsnitt av en
Overbyggnad och studera hur byggbarheten varierar mellan dessa och vilka
malkonflikter som uppstar kopplade till byggbarhet. Dimensioneringen har utforts
utifrdn Eurokods krav pa barforméga och besténdighet dér en lingsgaende 1-
meterstrimla av brobanan studerats. Byggbarheten har beaktats utifran
armeringsinldggningens komplexitet och armeringsméangden.

Resultatet visar att slankare tvérsnitt resulterar i en ldgre materialdriven
klimatpéaverkan men Okar dven risken for en forsdmrad byggbarhet d& en hogre
armeringsmangd kravs. P4 motsvarande sétt skapar ett storre tvérsnitt okade
forutsittningar till en battre armeringsinldggning men dven risken for en forsdmrad
klimatpdverkan.

Slutsatsen av arbetet dr att dimensionering av konstruktioner inte exklusivt bor
baseras pa krav for barforméga och bestdndighet utan dven att klimatpéverkan och
byggbarhet bor tas hdnsyn till i ett tidigt skede. Studien visar en tydlig malkonflikt
mellan klimatpéverkan och byggbarhet. En avvigning méste darfor goras kring vilken
aspekt som prioriteras i projektet, dd val av tvérsnittshdjd paverkar utfallet.

Nyckelord: Plattrambro, Preliminédr dimensionering, MATLAB, Brodimensionering,
Produktionsplanering, Rationell armeringsinldggning, Byggbarhet, Eurokod,

Klimatpaverkan
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Frame Bridge
A Study of Constructability, Reinforcement Detailing and Climate Impact
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ABSTRACT

Between Gotene and Mariestad, a new road alignment and expansion of E20 highway
is planned, including the construction of 13 bridges. One of these bridges forms the
basis of this study, in which a preliminary structural design was carried out based on a
conceptual sketch and the site-specific conditions. The aim of the study was to
investigate three different cross-sections of a slab frame bridge deck and examine how
constructability varies between them, as well as identify conflicts related to
constructability. The structural design was performed according to Eurocode
requirements for load-bearing capacity and durability, where a longitudinal 1-meter
strip of the bridge deck was studied. Constructability was evaluated based on the
complexity of the reinforcement detailing and the amount of reinforcement required.

The results show that more slender cross-sections reduce the material-driven climate
impact but increase the risk of reduced constructability due to the higher
reinforcement demand. Conversely, larger cross-sections create better conditions for
rational reinforcement detailing, but at the expense of increased climate impact.

The conclusion of the study is that the design of bridge structures should not solely be
based on requirements regarding load-bearing capacity and durability but should also
consider climate impact and constructability already in the early design stages. The
study shows that a clear trade-off exists between climate impact and constructability.
An assessment must therefore be made regarding which aspect should be prioritized
in the project, as the choice of cross-sectional height affects the outcome.

Key words: Slab frame bridge, Preliminary structural design, MATLAB, Bridge
design, Production planning, Rational reinforcement detailing, Constructability,

Eurocode, Climate impact
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1 Inledning

Betongbroar ér en av de vanligast forekommande brotyperna i Sverige dér
plattrambroar utgor over hélften av det totala antalet av Trafikverkets vagbroar
(Trafikverket, 2020). I takt med en 6kad klimatomstéllning stills det hogre krav pa en
minskad klimatpaverkan och en 6kad hallbar utveckling av anlédggningskonstruktioner
1 allt storre utstrackning én tidigare. Detta efterstrdvas i hog grad genom att optimera
och minimera materialanvéndningen i konstruktionen. For plattrambroar innebér detta
en reducerad anvéndning av betong vilket resulterar i slanka tvérsnitt. Slanka tvérsnitt
medfor ddremot ett 6kat behov av armering vilket kan leda till komplexa l6sningar pa
armeringsinldggningen som riskerar att forsdmra och forsvara utforandet vid
produktion. For att hantera den 6kade komplexiteten av armeringsinldggningen krévs
en optimering dér hénsyn tas till konstruktionens byggbarhet. Samtidigt kan atgarder
som forbéttrar byggbarheten, till exempel grovre eller farre armeringssténger,
medfora en forsdmrad sprickkontroll vilket paverkar konstruktionens besténdighet

negativt.

1.1 Bakgrund

Vid projektering av rambroar dr byggbarhet en central aspekt som bor beaktas redan
vid dimensioneringsskedet, samtidigt som man uppfyller Eurokods krav pa
bestandighet och barformaga. I denna rapport avses byggbarhet utgora
konstruktionens forutsittningar att kunna armeras, gjutas och produceras pa ett
rationellt sétt utan att det sker pa bekostnad av bestidndighet, kvalitet eller goda
forutséttningar for ett sdkert och effektivt arbetsutférande. I studien kopplas
byggbarhet framst till armeringsinldggningens komplexitet, mojligheten till gjutluckor

och forutsittningar till en god kompaktering.

Vid broprojektering efterstrivas ofta slanka och materialeffektiva tvérsnitt for att
reducera materialméngden och didrmed dess materialdrivna klimatpdverkan. Slanka
tvérsnitt resulterar i en mindre méngd betong, men 6kar samtidigt behovet av
armering, vilket resulterar i en hogre armeringsgrad. En hogre armeringsgrad innebér
att det behovs en 6kad mingd armering pa en begréinsad yta, vilket 1 praktiken innebar

utmaningar vid produktion och utférande. Genom att forsvara armeringsinldggningen



paverkas hela konstruktionens byggbarhet negativt, vilket leder till 6kade
produktionstider och att risken for utférandefel 6kar. En for tattliggande armering
forsdmrar dven gjutbarheten da betongen far svarare att fylla ut alla utrymmen av
konstruktionen. En bristféllig gjutning riskerar i sin tur att konstruktionens
bestdandighet inte kan garanteras, vilket i varsta fall kan forkorta dess livslangd

drastiskt.

Konstruktionen maste dessutom uppfylla krav pa begrinsade sprickvidder for att
brukbarheten av konstruktionen ska garanteras. En bristfdllig gjuten konstruktion i
kombination med en hog armeringsgrad och felaktig inldggning kan leda till en 6kad
sprickbildning. Sprickor i en konstruktion mdjliggér att fukt och klorider kan tringa
in till armeringen och 6ka risken for korrosion, vilket ocksa paverkar konstruktionens

bestdandighet negativt.

For att hantera dessa malkonflikter krdvs att man anvénder sig av en rationell
armeringsutformning som forenklar armeringsinldggningen och tar hansyn till

byggbarhetsaspekten vid dimensionering av rambroar.

I denna rapport kommer en planerad plattrambro att studeras. Denna plattrambro &r en
av de 13 broar som planeras att uppforas lings med en ny végstrickning av E20
mellan Gotene och Mariestad (Trafikverket, 2021). Den nya vigstrickningen utgér en
del av ett storre infrastrukturprojekt av E20 genom hela Vistra Gotaland. Syftet med
utbyggnaden é&r att forbéttra trafiksdkerheten och framkomligheten genom att
végstrackan gors om till en métesfri vig med 2+2 korfilt. Den aktuella etappen

forvéantas vara klar under 2028.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att projektera och dimensionera en plattrambro enligt
Eurokods krav pa barféormaga och besténdighet, samt att jimfora olika tvérsnitt med
avseende pa byggbarhet, armeringsutformning och materialdriven klimatpaverkan. I
arbetet undersoks hur rationell armeringsinldggning paverkar byggbarheten, samt

vilket tvdrsnitt som ger den mest optimerade helhetslosningen.



1.3 Avgrinsningar

For att skapa en hanterbar strukturell analys av rambron har vissa avgriansningar gjorts

1 detta arbete.

Konstruktionen studeras som en tvadimensionell berdkningsmodell, pa en meter
bredd. Endast 6verbyggnaden dimensioneras utan hinsyn till grundldggning.
Kraftoverforingen mellan 6verbyggnaden och rambenen antas vara fullstindig, dvs
full 6verforing av moment fran 6verbyggnaden liknande en kontinuerlig balk.
Inverkan frn vingmurar, kantbalkar och ett varierande tvérsnitt i form av voter
beaktas ej for att f4 en mer simpel design och férenklad modell. Jordlaster fran

omkringliggande fyllnadsmassor beaktas inte.

Vidare analyseras endast konstruktionen med avseende pa egentyngd och vertikala
trafiklaster enligt lastmodell 1 (Svenska institutet for standarder [SIS], 2007).
Horisontella laster sisom broms- och accelerationskrafter, samt vindlaster beaktas ¢j
dé dessa antas ha en begrinsad inverkan pa konstruktionens dimensionering. Endast
tva lastfall analyseras for att unders6ka ogynnsamma placeringar av laster.
Utmattning beaktas inte i detta arbete da fokus ligger pa statisk dimensionering och

jamforelse mellan tre olika tvérsnitt.



2 Teoretisk och praktisk referensram

I detta kapitel redogors den teoretiska och praktiska referensram som utgor grunden
for rapporten och som arbetet har baserats pa. Kapitlet avser att redogdra den
studerade fallstudiens kontext samt vilka regelverk och teoretiska modeller som styr
och ligger till grund for hur dimensionering och produktion av brokonstruktioner gors.
Kapitlet redogor dessutom for vilka berdkningsverktyg som anvints samt vilka

principer som tilldmpats vid dimensionering och produktionsplanering.

2.1 Fallstudie

Det som ligger till grund for arbetet baseras pa en fallstudie dér en planerad
plattrambro studeras. Denna plattrambro ingér i ett storre infrastrukturprojekt dar
Trafikverket tagit fram en végplan for den nya vigstriackan (Trafikverket, 2021). I
vigplanen faststdlls vigens utformning och lokalisering samt placering och
overgripande utformning av de broar som planeras byggas lings vigstrackan.
Dimensioneringen i detta arbete har utgétt ifran en preliminar forslagsskiss som tagits

fram 1 véigplanen.

Arbetet utgdrs av prelimindra dimensioneringar och planering av produktionen 1 ett
tidigt projekteringsskede efter att vigplanen faststéllts. Dessa utgor vanligtvis
underlag for fortsatt projektering och upphandling av entreprenad. I denna aktuella
fallstudie planeras projektet genomforas som totalentreprenad, vilket aterges i
vagplanen. Detta innebdr att efter upphandling ansvarar den entreprendr som vunnit
anbudet fOr att ta fram en fortsatt detaljprojektering och framtagning av

bygghandlingar som de sedan anvénder vid produktion.

2.2 Regelverk och standarder

Till grund for detta arbete och dess dimensioneringsberdkningar anvénds Eurokod
med tillhoérande standarder, se Tabell 2.1. Eurokod ér ett regelverk som ligger till
grund for dimensionering av diverse konstruktioner inom Europa (Boverket, 2025).
Syftet med standarden &r att upprétthalla funktionskraven for sidkerhet, barforméiga
och bestdndighet for byggnads- och anldggningskonstruktioner. I Sverige



kompletteras Eurokod med nationella val och parametrar enligt EKS av Boverket,
vilket sedan publiceras av Svenska institutet for standarder (SIS). De standarder som
publiceras genom SIS anvinds i detta arbete for att berdkna och faststélla

dimensioneringsforutséttningar och metoder.

Tabell 2.1 Huvudsakliga tillimpade standarder/ regelverk och dess

anvdndningsomrdde i arbetet.

Standard/ Regelverk Anvindningsomrade i arbetet
SS-EN 1990:2002 Grundldggande dimensioneringsregler for barverk
SS-EN 1991-2:2003 Trafiklast pa broar
SS-EN 1992-1-1:2005 Dimensionering av betongkonstruktioner
SS-EN 1991-1-1:2002 Tungheter
SS-EN 197-1:2011 Sammansittning av cement
SS137003 Cementval utifran exponeringsklass
BFS 2022:4 (EKS 12) Svensk tillimpning av Eurokod

2.3 Principer vid dimensionering

Dimensionering bygger pa jamvikt mellan inre reaktionskrafter och yttre laster pa
konstruktionen. De yttre lasterna ger upphov till inre reaktionskrafter och snittkrafter
pd bron 1 form av moment och tvérkrafter. For att 4stadkomma en stabil bro, krdvs en
jamvikt mellan de yttre krafterna och de inre krafterna som uppstér i betongen och
armeringen. Med hjélp av denna princip kan da en jdmvikt mellan drag- och
tryckkrafter, samt moment upprétthéllas for att bestimma konstruktionens kapacitet

och ddrmed en erforderlig armeringsméngd.

De principer som anvints vid dimensionering syftar till att sdkerstélla att
konstruktionen uppfyller de krav som stills pa barforméga och bestindighet enligt
Eurokod. Genom analys av hur laster fors ned genom béarverket kan dimensionerande

snittkrafter bestimmas och anvindas for dimensionering av konstruktionens armering.

Enligt Eurokod (SIS, 2010a) finns det tva olika granstillstind som tas hénsyn till vid

dimensionering av konstruktioner. Brottgrénstillstand syftar till att sdkerstilla



konstruktionens barféormaga och besténdighet vid extrema belastningar dér risk for
brott ¢j fr uppstd. Dimensionering utfors darfor med tillimpade partialkoefficienter

och dimensionerande laster d& en viss sédkerhetsmarginal vill uppnas.

Bruksgrénstillstdnd behandlar i stéllet konstruktionens funktion under normal
anvindning och syftar i stéllet till att sdkerstdlla konstruktionens béarformaga och

bestidndighet under dess livslangd.

2.4 Workshops

For att komplettera den teoretiska referensramen har kunskap dven inhdmtats fran
workshops och platsbesok géllande produktionsplanering och byggproduktion. Dessa
har kompletterat det teoretiska materialet med insikter inom praktisk forstaelse for

produktionsplanering, byggbarhet och utférande av betongkonstruktioner.

Ett platsbesok genomfordes tillsammans med Skanska, dir Josef Béck,
produktionschef, och Jakob Persson, projektingenjor, gav oss insikter kring

produktionsplanering, byggbarhet och utférande av betongkonstruktioner.

Dessutom har information hdmtats frdn en workshop om rationell
armeringsinlaggning héllen av Niclas Kick, specialist inom teknik och
anldggningskonstruktion pA NCC. Under workshopen behandlades praktiska fragor
om produktion och materialhantering dédr byggbarhet och rationella metoder for

armeringsinldggning presenterades.

2.5 Digitala verktyg

I detta arbete har olika verktyg anvénts som ligger till grund for de berdkningar som
gjorts for dimensionering och produktionsplanering. I arbetet har MATLAB anvints
som berdkningsverktyg vid analys av de snittkrafter som verkar i1 konstruktionen
vilket har anvénts for dimensionering av 6verbyggnadernas tvirsnitt och
tvirkraftsarmering. Dessutom har MATLAB anvénts for berdkning av sprickbredder
och sprickavstind for att verifiera att konstruktionen uppfyller de krav som stélls i

bruksgrinstillstind. Genom ett egenutvecklat programmeringsscript har olika tvérsnitt



kunnat jimfGras mellan varandra dir ingdende parametrar sdsom tvirsnittshojd, och
armeringsdiameter kunnat justeras for att studera hur dessa paverkar
armeringsinldggningen och vad det far for effekter pa byggbarhet, materialatgang och

sprickkontroll.

Autodesk Revit har anvénts for att skapa en BIM-modell dér en tredimensionell
modell av de tre 6verbyggnaderna gjorts. Dessa har anvénts for att visualisera
tvarsnitt och tvérkraftsarmering och som underlag vid mangduttagning for senare
analys av produktionsskedet. Revit har ddrmed fungerat som ett stdd vid analys av

tvarsnittens byggbarhet och deras produktionstid.

Microsoft Excel har anvénts till att bland annat genomfora klimatberdkningar samt
vid upprittande av ett Gantt-schema som bland annat baserats pa kapacitetstider som
ar hdmtade fran ett kalkylark i Excel framtaget av Byggforetagen och Svenska
Byggnadsarbetareforbundet (2023). Detta har anvénts for att analysera och uppskatta

resursbehov och estimerad produktionstid for olika moment.



3 Konstruktion

I detta kapitel beskrivs den generella uppbyggnaden av konstruktionen som
dimensionerats i detta arbete. Denna konstruktion dr i form av en plattrambro vilket
utgors av en Overbyggnad, ramben, kantbalkar och vingmurar, dér samtliga delar

bestar av armerad betong.

3.1 Overbyggnad

Overbyggnaden har ett spann pa 17 meter frin ramben till ramben med en bredd pa
16,5 meter och en fri h6jd pa 4,7 meter under brobaneplattan. Tvirsnittet dr
rektanguldrt och ses som en balk dir en jamforelse gors mellan tre olika tvarsnitt med

olika hojd for att se skillnaden i armeringsbehov.

Overbyggnaden ir en massiv armerad betongplatta med beliggning pa korbanan i
form av ett asfaltslager. Overbyggnaden har tva ricken per sida med ett mittriicke for
att separera fardriktningarna. Vardera fardriktning har berdknats till att ha tva lastfalt

med en resterande yta pa 2,25 meter enligt SIS (2007, Tabell 4.1).

Konstruktionen ska kunna béra en variabel trafiklast och permanenta lasterna fran

egentyngden och asfaltsbeldggningen.

3.2 Kantbalk

Kantbalkarna &r de ldngsgéende betongelementen pa sidorna av brobanan. Deras syfte
ar bland annat att stabilisera konstruktionen och att utgéra en grund for inféstning av

sdkerhetsanordningar.

3.3 Ramben

Rambenen ér de vertikala birande elementen som binder 6verbyggnaden och
grundlaggningen samman. Dessa overfor de vertikala lasterna som 6verbyggnaden

utsdtts av och den horisontella lasten frn jordtrycket. Rambenen lyfter



overbyggnaden 4,7 meter upp i luften och har antagits en tjocklek pa 400 millimeter.

De rédknas teoretiskt som fast inspénda i 6verkant och fast ledade i nederkant.

3.4 Vingmur

Vingmurarna &r placerade pa vardera sida av bron och har en funktion att hélla
tillbaka fyllnadsmassorna som verkar pa bron for att skapa en stabil 6vergang fran bro
till vdg. Vingmurarna ar anslutna till rambenen och belastas frimst av jordtryck och
egentyngd. De har dven en funktion att forhindra moment 1 fardriktningen for att

stabilisera konstruktionen.

3.5 Berikningsmodell

For att mojliggora dimensioneringsberdkningar har konstruktionen behovts forenklas i
viss man. Berdkningsmodellen ses som en tvadimensionell modell med en total bredd
pa en meter. Overbyggnaden ses som en balk vars findar ir fast inspénda i anslutning

till rambenen. Vingmurarna och kantbalkarna tas ej hansyn till i berdkningsmodellen.

I berdkningarna tas det hinsyn till tvé olika lastfall ddr bada lastfallen har tvd utbredda
laster, en for egentyngd/beldggningslast och en for den varierande trafiklasten. For
lastfall 1 placeras en punktlast fran ett boggisystem i mitten av spannet pa bron,
gentemot 0,9d ifran brons hogra dnde for lastfall 2. Jordtrycket som verkar

horisontellt pad rambenen forsummas 1 detta fall vid berdkning av moment.

Snittkrafter och moment- och tvirkraftsdiagram har berdknats och visualiserats med
hjilp av MATLAB. Ekvationer for snitt- och reaktionskrafter har faststéllts med

elementarfall vilket kan tillimpas med hénsyn till vdra ansatta randvillkor.

For denna berdkning appliceras antaganden for berdkningsmodellen. Dessa
antaganden gors for att fa en tillrdckligt noggrann modell av verkligheten som
fortfarande ar hanterbar berdkningsméssigt. Ett av antagandena handlar om linjér
elastisk respons i materialen, att enligt Hookes lag sé varierar spanningen och
tojningen proportionellt med varandra vid en konstant elasticitetsmodul. Geometriskt

antas att plana tvarsnitt forblir plana, vilket innebér att tojningen varierar linjart 6ver



hdjden av tvidrsnitten och att ett tvérsnitt som var plant innan belastning, dven ar plant

efter deformation.

Vidare antas full samverkan mellan armeringen och betongen, vilket innebér att ingen
glidning sker mellan materialen. Detta medfor att armeringen och betongen verkar
tillsammans till fullo, att deformationen for betongen och armeringen ar ekvivalent

med varandra.
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4 Metod

I detta kapitel beskrivs tillvigagangsséttet for dimensionering av tre brobaneplattor.
Kapitlet beskriver metodiken for val av exponeringsklass for betongen, hur man tar
fram de dimensionerande lasterna samt berdkning av snittkrafter. Vidare beskrivs hur
dimensionering av armering gors med avseende pa bojande moment och tvérkraft
med hénsyn till de krav som stills pa bestiandighet och barforméga. Metod for kontroll
1 bruksgranstillstand med hansyn till sprickbildning och sprickbredd redovisas

dessutom 1 detta kapitel.

4.1 Identifiering av exponeringsklasser och val av

betongmaterial

Val av exponeringsklass dr avgorande for att sdkerstilla god bestdndighet for den
konstruktion man dimensionerar (Svenska betongforeningen, 2023).
Exponeringsklassen stiller krav pa bland annat minsta tdckande betongskikt
(Cinin,aur) och hogsta vattencementtal (vct) som betongen fér ha for att fordroja

angrepp att tranga in till armeringen (Boverket, 2022).

Exponeringsklasser har identifierats for respektive komponent i rambron med hjélp av
Betongrapport nr 11 (Svenska betongforeningen, 2023). I detta arbete antogs att
samma betong anvénds for hela konstruktionen. Detta innebar att den hogsta

exponeringsklassen for en komponent anvéindes for samtliga delar av konstruktionen.

De angreppsmekanismer som beaktades vid identifiering av exponeringsklass var
korrosion av armering pé grund av karbonatisering (XC), kloridintrdngning fran
tosalter (XD), kloridintrdngning frdn havsvatten (XS), cykliska frostangrepp (F) och
kemiska angrepp (XA). Dessa egenskaper paverkar hur motstandskraftig betongen
blir frdn angrepp. Ju mer angreppsbendgna miljoer en betongkonstruktion befinner sig
1ju hogre exponeringsklass ansétter man och desto lagre vct krévs for att gora
betongen tillrdckligt tit och motstdndskraftig. Den exponeringsklass som stéller hogst
krav pa betongsammansattning dr den som 1 slutdndan blir dimensionerande. De

dimensionerande exponeringsklasser som antagits redovisas i Tabell 4.1.
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Tabell 4.1 Dimensionerande exponeringsklasser med tillhérande hégsta vcter

samt minsta tdackande betongskikt med avseende pa bestdndighet.

Komponent Exponeringsklass | Hogsta veteky Cmin,dur (MM)
Brobaneplatta XD1+XF2 0,45 40
Kantbalk XD3+XF4 0.4 45
Ramben XD1+XF2 0,45 40
Vingmur XD3+XF4 0,4 45

Kantbalk och vingmur bedomdes ha XD3+XF4 som exponeringsklass d& dessa
befinner sig inom den véta skvittzonen till 6verbyggandens vigbana som har en hog
trafikintensitet samt exponerade mot direkt nederbord. Dessa fick dirmed den hogsta
exponeringsklassen géllande risken for korrosion orsakad av klorider frén tosalter

samt risken for frostangrepp.

Ramben och Brobaneplatta antogs i stillet ha exponeringsklassen XD1+XF2.
Brobaneplattan antogs endast exponeras for tdsalter pa brobanans undersida fran
vigen som gér under bron. I betongrapport nr 11 (Svenska betongfoéreningen, 2023)
forklaras att brobaneplattor som dr forsedda med ett tatskikt under beldggningen inte
anses befinna sig i vigmiljo. Dirav exponeras inte dversidan av klorider fran trafiken
over bron och kan dérfor fa en ldgre exponeringsklass beroende pa hur férhallandena
under bron &r. Den fria hojden under bron mellan vigbana och dverbyggnad uppgér
till 4,7 meter vilket dr inom definitionen for en vigmilj6. Med hénsyn till avstandet
till vigbanan samt hastigheten pa vigen antas undersidan befinna sig 1
atmosfarszonen dér den angrips av luftburna klorider genom spray. Detsamma har
antagits for rambenen. Rambenen ir placerade pa ett nira avsténd till viagen och ar

delvis skyddade samt exponerade mot direkt nederbord.
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4.2 Laster

I detta avsnitt redovisas de laster som ska beaktas vid dimensionering. De laster som
forekommer delas in i permanenta laster (G) och variabla laster (Q) (SIS, 2011). I
detta arbete beaktas egentyngden som den enda permanenta lasten och trafiklast enligt
lastmodell 1 som den enda variabla lasten. Ovriga laster och lastmodeller forklaras

oversiktligt 1 avsnittet.

4.2.1 Trafiklast

For att identifiera alla typer av tdnkbara laster orsakade av trafik pa brobaneplattan
ska fyra typer av lastmodeller anviindas som alla resulterar olika belastningar pa

brobanan (SIS, 2007).

For att tillimpa dessa lastmodeller delades korbanorna in i fiktiva lastfalt utifrén
korbanans totala bredd enligt SIS (2007). Indelningen av brobanans bredd har gjorts,
se Figur 4.1. Dimensionering av dverbyggnaden har berdknats med avseende pé det

mest belastade lastfalt.

Korbanebredd

Korbanebredd

Figur 4.1 Indelning av kérbanans bredd i fiktiva lastfdlt.

Lastmodell 1 (LM1) bestér av en jdmnt utbredd last ag; *qik samt ett boggisystem som
utgors av tva axellaster agi-Qik. varje axellast bestdr av ett hjulpar som placeras 1

respektive lastfilt. For spdnnvidder storre 4n tio meter kan boggisystemet

13



koncentreras till en axellast som motsvarar tyngden fran de tvé axlarna i det

ursprungliga systemet (SIS, 2007).

Da den aktuella brobanan har en spannvidd pa 17 meter tillimpades denna forenkling.
Eftersom endast ett hjul i axeln kunde verka inom den studerade 1-metersstimlan,
beaktades en hjullast motsvarande halva axellasten vid dimensionering. Placering av
boggin har gjorts sa att de mest ogynnsamma lastfall erhallits. a-faktorerna motsvarar
olika trafikklasser och har valts beroende pa trafikintensitet och trafikens
sammansittning. For den aktuella bron och vdgen sattes a-faktorerna till 1,0 vilket
motsvarar en hog forvintad trafik dir en betydande andel utgors av tung internationell

trafik.
Q;roch q; r karakteristiska virden for boggisystemet och den utbredda lasten som
beror pé vilket lastfédlt man studerar. Dessa varden hdmtades fran SIS (2007, Tabell

4.2) och redovisas i Tabell 4.2 nedan.

Tabell 4.2 Karakteristiska vdrden for Qy, och qyy, enligt LM 1 for respektive

lastfdlt.
Lastfilt Enaxligt boggisystem Q;j (kN) Utbredd last q;;, (kN/m?)
1 600 9
2 400 2,5
3 0 2,5

Vid tillampning av lastmodell 2 (LM2) anvéinder man sig av endast en koncentrerad
axellast B - Qqk, ddr man tar héinsyn till det dynamiska tillskottet. Lastmodellen
tillimpas for att astadkomma kritiska lokala effekter och placeras fritt pa brobanan dar

de ger mest ogynnsam effekt.

Lastmodell 3 (LM3) innefattar olika modeller for specialfordon och tillimpas ocksa
for att uppna kritiska lokala effekter men dven globala effekter (SIS, 2007, Bilaga A).
LM3 anvénds i begransad utstrackning till sérskilda fall. Modellerna beaktar olika

totalvikt pa specialfordon som kan tilldtas med undantag pa vissa europeiska végar.
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Nér LM1 tilldmpas med tillhorande a-faktorer satta till 1,0, innefattas redan den

vanligast forekommande modellen i LM3.

Lastmodell 4 (LM4) beaktar last frdn folksamlingar i form av en jimnt utbredd last pa

5 kN/m?. Denna last placeras dir gangtrafik kan forekomma pa brobanan.

4.2.2 Egentyngd

Egentyngden hos byggnadsverket definierades som tyngden av de biarande samt icke
barande delar som utgdr konstruktionens olika komponenter enligt SIS (2011).
Egentyngden berdknades utifrdn nominella dimensioner enligt ritning samt
schablonvirden for materialens tungheter (SIS, 2011, Bilaga A). Overbyggnaden har
preliminirt antagits utgoras av 1 procent armering. Tungheter for aktuella material

redovisas 1 Tabell 4.3.

Tabell 4.3 Tungheter for byggmaterial.

Material Tunghet y [kN/m”3]
Betong 24

Stal 77-78,5

Gjutasfalt och asfaltbetong 24-25

4.2.3 Jordtryckslast

Jordtrycket intill rambenen bestdms i enlighet med SIS (2010b). Jordtrycket utgdrs av
en horisontell last som verkar pa rambenen och som varierar med djupet. Nér ingen
rorelse mellan aterfyllnadsmaterialet och rambenen dger rum berdknas jordtrycket i
vilotillstind med hjélp av en vilojordtryckskoetficient. Det bakomliggande
aterfyllnadsmaterialet &r ett krossmaterial, vanligtvis spriangsten vilket har en tunghet

pa 18 kN/m? och som ir vil drinerande (Trafikverket, 2016, Tabell 5.2.1).

4.2.4 Broms- och accelerationskrafter

De broms- och accelerationskrafter som uppstar pd vigbanan beaktas

som horisontalkrafter 1 vigbanans ldngsriktning och betecknas bada som Q;;, (SIS,
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2007). Broms- och accelerationskrafterna berdknas for det mest belastade lastfalt

enligt LM1. Dessa krafter &r uppat begransade till 900 kN.

4.2.5 Lastkombination

De lastkombinationer som anvinds har definierats med hjélp av
partialkoefficientmetoden enligt SIS (2010a). Metoden tillimpas genom att
kombinera de permanenta lasterna och variabla lasterna som tidigare beskrivits med
tillhorande partialkoefficienter och eventuella kombinationsfaktorer som tillimpas vid
flera variabla laster. Kombination av dessa laster gors sa att den mest ogynnsamma

effekt fran de laster som kan verka samtidigt erhélls.

Lastkombinationer har upprittats for bdde brottgrinstillstdnd (ULS) och
bruksgrénstillstand (SLS), dér olika partialkoefficienter padverkade respektive
lasteffekt. Den lasteffekt som erhallits fran lastkombination i ULS anvéndes for
dimensionering med avseende pa konstruktionens barformaga. For SLS anvindes
effekterna fOr att kontrollera konstruktionens funktion vid vardaglig anvindning med

avseende pa sprickbildning.

I detta arbete beaktades egentyngden som den enda permanenta lasten som verkar
samt trafiklasten som erhallits frin LM1 som den enda variabla lasten. Detta innebér
att ingen kombinationsfaktor behdvdes beaktas for den variabla lasten. For ULS
berdknas dimensioneringsvirdet E; enligt SIS (2010a, ekv. 6.9b) med hinsyn till den
lastkombination som har dimensionerats for. Ekvationen forenklades darmed till

foljande, se ekvation 1.

Eq = E{ycGr; Vi Qi } (1)

Partialkoefficienterna y,; och y; som anvéndes for berdkning av E; for SLS himtades
frén SIS (2010a, Tabell A1.2 (B)), d& analysen gjorts pé en strukturell niva.
Partialkoefficienterna blev d&; y; = 1,35 och y; = 1,5.

I SLS tillimpades en kvasipermanent lastkombination da 1dngtidseffekter beaktades

vid sprickbildning. En kvasipermanent lastkombination utgors av inverkan fran
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permanenta laster samt 1dngvariga effekter fran variabla laster. SIS (2010a, ekv.
6.16a) anvindes for denna lastkombination och forenklades till f6ljande, se ekvation

2.

Eq = E{Gy; ¥,Qu} (2)

I lastkombinationen sattes alla partialkoefficienter till 1,0. For den variabla lasten
anvéndes en reduktionsfaktor 1, = 0, (SIS, 2010a, Tabell A2.1). Detta innebar att

lasten fran LM1 inte paverkade lasteffekten vid en kvasipermanent kombination.

4.3 Framtagning av snittkrafter

Framtagning av snittkrafter for moment och tvérkraft har gjorts for att bestimma hur
dessa varierar ldngs brons langd, samt for att identifiera storleken pa de
dimensionerande moment- och tvirkrafterna i falt och stdd. Detta gjordes genom att
applicera de lastkombinationer som tidigare faststéllts for konstruktionen i ULS och
SLS. Berédkningar och framtagning av moment- och tvérkraftsdiagram éterfinns i

Bilaga A och Bilaga B.

Dimensionerande snittkrafter i brobanan har erhallits genom att tillimpa tvéa lastfall.
For dimensionerande béymoment placerades den verkande punktlasten 1 mitten av
spannet och for dimensionerande tvérkraft placerades denna med ett avstdnd pd 0,9d

fran upplag. I Figur 4.2 och i1 Figur 4.3 tydliggdrs dessa tvé lastfall.
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Figur 4.2 Lastfall 1 med punktlast mitt pa brobanan.
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Figur 4.3 Lastfall 2 med punktlast 0,9d fran upplag.

Det forsta steget i berdkningarna var att utgd ifrdn elementarfall utifrdn ansatta

randvillkor varpa stodreaktioner for 6verbyggnaden berdknades.

Med stodreaktionerna kinda frilades balken 1 ett snitt pa ett avstand x fran stdd varpa
jamvikt stélldes upp for den snittade delen ddr moment och tvdrkraft 1 snittet varierar
med x. Snitt gjordes dér lastfordelningen fordndrades, eftersom jaimviktsekvationen
fordndras vid dndrad lastfordelning. Detta innebar att totalt tva snitt behdvde goras for
respektive lastfall; ett innan punktlasten och ett efter punktlasten. Nér ekvationer for
moment och tvérkraft berdknats ldngs hela 6verbyggnaden plottades dessa grafiskt

varpa dimensionerande virden utldstes.
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4.4 Dimensionering av lingsgidende armering och

utformning av tvirsnitt

Tvérsnitten dimensionerades i ULS med hansyn till att krav pa barforméga och
bestdndighet uppnéddes. Redovisning av berdkningarna aterfinns i Bilaga A for
stodsnitten, samt i Bilaga B for féltsnitten. Dimensionering gjordes for tvarsnitt i falt
och stod med hinsyn till det dimensionerande momentet i snittet. For varje tvérsnitt
beriknades en erforderlig armeringsméngd beroende pa det dimensionerande
momentet, stalets dimensionerande draghallfasthet och balkens effektiva
tvirsnittshdjd (Al-Emrani m.fl., 2020). Antalet armeringsstdnger bestimdes med hjalp
av den erforderliga armeringsméngden och 6nskad diametertjocklek pé
armeringsjirnen. Armeringsstangerna placerades in i tvérsnittet enligt Eurokods krav
pa minsta avstind mellan armeringsstinger och minsta tdckande betongsskikt (SIS,
2008). Det minsta fria avstandet mellan armeringsstinger beror pa stingernas
diameter samt den storsta ballaststorleken i betongen. Det minsta tickande
betongskiktet bestdms med hénsyn till vidhaftning mellan armering och betong samt
krav pa korrosionsskydd enligt vald exponeringsklass och barverksklass. Dérefter
verifierades antaganden om drag och tryckarmering flyter eller ej, samt att tvirsnittet
uppnér den kapacitet den dimensioneras for. Kapaciteten som respektive tvirsnitt har
bestdmdes genom momentjamvikt mellan dragarmeringen och den tryckta betongen
tillsammans med tryckarmeringen. Om kapacitet ej var tillrdcklig 6kades

armeringsgraden och berékningarna upprepades iterativt.

Utformningen av den langsgaende armeringen har gjorts med hénsyn till tvarsnittets
byggbarhet. Samma diametrar for stingerna har valts i bade filt och stod. En diameter
pa 20 millimeter valdes d& denna diameter &r att foredra bland yrkesarbetare ur ett
produktionsperspektiv (N. Kéick, personlig kommunikation, 25 mars 2026). Det fria
avstdndet mellan stingerna har valts med god marginal for att mdjliggora en god
gjutbarhet. Vidare har behovet av gjutluckor vid 6verkantsarmering beaktats vid

tvérsnittets utformning.
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4.5 Dimensionering och utformning av tvirkraftsarmering

Tviarkraftsdimensioneringen utfordes ocksa i brottgrinstillstand dir dimensionering
gjordes med hinsyn till risken for livtryckbrott och skjuvglidbrott (SIS, 2008).
Berikning av tvérkraftsarmering aterfinns i Bilaga C. Dimensionering gjordes med

hansyn till den dimensionerande lasten for de studerade lastfallen.

Forst berdknades en reducerad tvarkraft ndra upplag. Detta ar mojligt pa grund utav
att last néra upplag leds genom balkverkan och delvis genom bagverkan. Ju ndrmare
upplag lasten dr desto storre del dverfors fran balken till upplaget genom bagverkan.
Den del som tas upp genom béagverkan leds direkt till upplaget genom sneda

tryckstrévor i betongen och kan dérfor reduceras fran tvérkraften.

Diarefter kontrollerades den maximalt tillatna tvarkraftskapaciteten for att sdkerstilla
att krossning av betongen i den sneda tryckstrévan inte uppstod. Vidare kontrollerades
om betongen klarar att ta den dimensionerande lasten utan armering. Om den
reducerade tvérkraften oversteg betongens tvirkraftskapacitet behovdes

tvirkraftsarmering.

Vid dimensionering av tvirkraftsarmeringen antogs en fackverksmodell dér
tvirkraften 6verfordes genom sneda tryckstrivor i betongen samt dragkrafter i
vertikala byglar (Al-Emrani m.fl., 2020). Tryckstrdvan antogs ha en lutning pé 45
grader och en inre hivarm motsvarande 0,9d. Den erforderliga armeringsméngden
berdknades per langdenhet, varefter ett [impligt centrumavstdnd mellan byglarna

valdes med héansyn till att tillrdcklig kapacitet fortfarande tillgodoségs.

Langs med balken varierar den dimensionerande tvérkraften, och dirmed behovet av
tvarkraftsarmering. Balken delades in i en stodzon dir dimensionerande
tvirkraftarmering erfordrades samt en mittzon dar minimiarmering anvindes som ska
finnas enligt géllande krav (SIS, 2008). Omridesgranserna bestimdes genom att
jamfora kapaciteten minimiarmeringen har med hur tvarkraften varierar lings balken.
Dar kapaciteten for minimiarmering var storre dn den dimensionerande tvirkraften

anviandes minimiarmering.
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Vid dimensionering av byglarna har byggbarheten beaktats. Byglarnas
centrumavstand mellan varandra har efterstrévats till praktiska jdmna avstdnd, men
som fortfarande upprétthéller den kapacitet som erfordras. Enligt N. Kédck (personlig
kommunikation, 25 mars 2026) efterstravar man att skapa oppna tvarsnitt vid
dimensionering for att mojliggora en god framkomlighet pd brobanan vid
armeringsinldggningen men ocksa vid gjutning. Detta har dstadkommits genom att
dimensionera byglarna sa att de upptar hela 1-metersstrimlan, alltsa en bygel per
meter bredd av brobanan. Dimensioneringen gjordes med bygelarmering pa 12
millimeter i diameter. Detta gjordes dé det &r en praktisk hanterbar diameter i
produktion och é&r att foredra bland yrkesarbetare enligt N. Kéck (personlig

kommunikation, 25 mars 2026).

4.6 Kontroll av sprickbildning

Syftet med kontroll av sprickbildning var att verifiera att konstruktionen uppfyllde
krav pa bestdndighet i SLS med kvasipermanent lastkombination enligt SIS (2008).
Sprickkontrollen anvindes for att utvirdera sprickornas bredd for att sékerstélla att
betongen inte exponeras till den grad att bestéindigheten riskeras. Eurokod anger
maximala tilldtna sprickbredder for respektive exponeringsklasser enligt SIS (2008,

Tabell 7.1N).

For aktuell exponeringsklass XD3+XF4 redogdrs inget tydligt gransvérde for
maximal sprickbredd i nimnd tabell. Fér mindre aggressiva miljoer anges dock ett
gransvarde pa 0,3 millimeter. For brokonstruktioner kan dock ett strdngare krav antas
for att sdkerstélla langsiktig bestdndighet. Dirav har ett stringare krav antagits till 0,2

millimeter som maximalt tilldten sprickbredd i detta arbete.

Vid berdkning av sprickbildning togs det hinsyn till langtidseffekter i form av
krypning och krympning (Al-Emrani m.fl., 2011). Krypning hanterades med en
effektiv elasticitetsmodul @, r, som beskriver forhallandet mellan armeringens och
betongens olika styvhet. Krympningen beaktades d& betongens volymminskning
hindras av armeringen, vilket ger upphov till tvdngskrafter i tvérsnittet.
Tvéngskrafterna forskjuter tryckzonshdjden 1 tvérsnittet. Tryckzonshdjden bestimdes

darfor med hjalp av iterativa jamviktsekvationer.
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Tryckzonshdjden ér en kritisk del i en sprickbreddsanalys, d& den bestaimmer
neutrallagrets ldge och darmed t6jningsfordelningen. Utifrdn detta bestdmdes
armeringens tojningsfordelning. Med antagandet om linjér elasticitet leder detta till
linjdr spanningsfordelning enligt Naviers formel, vilket mojliggjorde faststillande av

spanningen i armeringen.

Langtidseffekterna paverkar spanningen i armeringen, vilket anvéndes for att berdkna
tojningsskillnaden mellan armering och betong. Tojningsskillnaden multiplicerades
med det maximala avstdndet mellan sprickor S, 14, vilket gav maximala
sprickbredden W,,,,, enligt SIS (2008). De erhallna sprickbredderna jamfordes

dérefter med de maximalt tillatna sprickbredderna som anges i Eurokod.

4.7 Produktionsplanering

Vid produktionsplanering har det uppréttats en Arbetsplatsdisposition (APD) samt en
tidsplanering 1 form av ett Gantt-schema. En vél bearbetad och planerad produktion
bidrar till att minska risken for att fel uppstar, att véntetider forhindras och att flédet i
produktionen forblir sa jimn som mdjlig (J. Back & J. Persson, personlig

kommunikation, 8 maj 2026).

Inldggningsfardig armering (ILF) dr en metod som dr vanligt forekommande vid
brokonstruktioner. Vid detta utforande bestéller man fardigklippta armeringsldngder
mot en klippkostnad som dessutom dr fardigbockade. Dessa levereras sedan till
byggarbetsplatsen fardiga for inliggning. Denna metod anvinds framst for att
reducera mingden arbete pa arbetsplatsen men ocksa for att minska spill som annars

riskerar att tillkomma.
Genom att tidigt 1 projekteringen tillimpa och ta hénsyn till genomf6randet
och arbetsmiljon i produktionen skapas forutséttningar till att konstruktionen kan

utforas pd ett praktiskt och genomforbart sétt.

I detta arbete har dessa aspekter beaktats vid projektering och dimensionering

av respektive tvirsnitt. Armeringen har efterstrivats att utformas med jimna
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standardiserade lingder. Dessutom har antalet olika ldngder pa stinger anvénts i s&

liten utstrackning som mojligt.

4.7.1 Gantt-schema

Tidsplaneringen uppréttades 1 form av ett Gantt-schema da detta tydligt visualiserar
alla aktiviteter, nér leveranser maste komma och vilka resurser man beh6ver och nér.
Gantt-schemat anvénds for att tydliggora vilka aktiviteter som kan ske parallellt, hur
manga dagar dessa kommer ta samt vilka leveranser och resurser som behovs for
respektive aktivitet. Nar man i ett tidigt skede uppréttar ett sidant schema anvander
man kapacitetstider (J. Back & J. Persson, personlig kommunikation, 8 maj 2026).
Detta anvinds for att tidigt uppskatta behovet av resurser i form av arbetskraft som
kommer behovas for en viss aktivitet, givet en begrinsad tid. Kapacitetstider ar inte
konstanta och varierar beroende pa ett projekts komplexitet och
produktionsforhallanden och bygger i stor utstrackning pa erfarenheter frin tidigare
liknande projekt. Tidsfordelningen i Gantt-schemat baserades pa dtta timmars
arbetsdagar for samtliga moment med ett undantag for gjutning av betongen.
Gjutningsmomentet ses som ett kritiskt moment dir arbetet sker kontinuerligt utan
avbrott, dd hiardningen av betongen pabdrjas omedelbart efter ildggning. Av denna
anledning méste gjutningen utforas vid ett enskilt skede och kan ej delas upp pé

separata arbetsdagar.

Tillvdgagangssittet for att upprétta Gantt-schemat har gjorts 1 Excel. Arbetsmoment,
resurser samt leveranser har identifierats dversiktligt. Tidsdtgdngen for olika
arbetsmoment har tagits fram for en av de studerade 6verbyggnaderna via
méangduttagning fran Revit-modellen och kompletterande dverslagsberdkningar samt
med hjélp av kapacitetstider framtagna av Byggforetagen och Svenska

Byggnadsarbetareforbundet (2023).
I Tabell 4.4 redovisas kapacitetstider som anvénts for de mest tidskrdvande och

arbetsintensiva aktiviteterna under byggprocessen. Dessa anvindes som underlag for

uppskattning av tidsatgéng och behov av arbetskraft.
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Tabell 4.4 Kapacitetstider (h/enhet) for formsdttning, armering och

betonggjutning.
Aktivitet Enhet Timmar/enhet
Balkform av briader for | m? 1,08
Formsittning ‘
synlig yta
. Armering med l0sjarn ton 21
Armering
over 16 mm
Betonggjutning Gjutning av bjélklag m? 0,26

4.7.2 Arbetsplatsdisposition

En arbetsplatsdispositionsplan (APD-plan) har upprittats for att tydligt visa hur
organisering pa byggarbetsplatsen &r tankt att se ut. Hansyn har tagits till att
uppritthélla en séker arbetsplats och ett bra logistiskt flode genom att bland annat
placera materialytor, arbetsytor och etablering dir de behdvs och inte kommer i
konflikt med pagaende arbetsmoment eller transportvdgar. Materialytor har med
fordel placerats 1 néra anslutning till kran for att den enkelt pa egen hand ska kunna
forflytta material upp pd brobanan. Transport till och fran arbetsplatsen har
organiserats genom separerade in- och utfarter for ett smidigt trafikflode, speciellt vid
gjutning. En arbetsplatsdisposition dr en plan som uppdateras kontinuerligt under
projektets gédng for att vara aktuell under hela byggskedet (J. Bick & J. Persson,

personlig kommunikation, 8§ maj 2026).

4.8 BIM-modell

En BIM-modell for respektive 6verbyggnad av bron har modellerats med hjilp av
Autodesk Revit. Modellen anvinds for midngduttagning av armeringsstidnger samt
betongvolym. Modellen har dessutom anvénts for att visualisera inldggningen av
armering 1 félt- och stodtvérsnitt samt hur tvarkraftsarmeringen placeras och varierar
langs brobanans spannvidd. Denna inldggning baseras pé den tidigare beréknade

dimensionering som gjorts i MATLAB.
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4.9 Klimatanalys och optimering

Klimatanalysen har gjorts med hjélp av berékningar av materialdrivna
koldioxidutslapp mellan de olika tvérsnitten. Analysen baserades pa en jimforelse
mellan en referensbetong och en klimatforbattrad betong. Klimatpéaverkan fran bade

betongen och armeringen har beaktats.

For att uppnd en klimatforbattrad betong optimeras betongens sammanséttning utan
att dventyra de krav som stélls utifran vald exponeringsklass och hallfasthetsklass.
Upp emot 90 % av betongens klimatpaverkan kommer frin klinkern som utgor
bindemedlet i cementen (Svensk betong, 2019). Genom att byta ut delar av klinkern

mot alternativa bindemedel kan man reducera klimatpaverkan fran betongen.

Utifrén vald exponeringsklass och hogsta tilldtna vct,y,, har mdjliga cement kunnat
identifierats, dir CEM II/B-M valdes enligt SIS (2025, Tabell V.1). Vidare
faststilldes tillaten andel bindemedel i cementen, se Tabell 4.3. Fran SIS (2013,
Tabell 1) noterades hur stor del av sammanséttningen som utgjordes av klinker. Hur
stor del av cementet som kunde ersittas bestamdes utifrdn forhallandet mellan
cementets klinkerhalt och den minsta tillatna klinkerhalt cementen kunde ha, se

ekvation 3.

kmin

Andel utbytbar cement = 1 — 3)

kcem

Tabell 4.3 Tillaten andel av bindemedel i cementet CEM 11/B-M.

Bindemedel Tillaten andel i CEM II/B-M
Silikatstoft <5

Flygaska <35

Ggbs <35

PC-klinker > 65
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Klimatpaverkan frén referensbetongen, den klimatforbéttrade betongen och
armeringen baserades pa framtagna materialméngder fran BIM-modellen.
Berékningarna av klimatpaverkan genomfordes med hjélp av ett berdkningsverktyg i
Excel framtaget av miljokonsult pa ELU dér produktskedet (A1-A3) beaktades 1 form
av olika EPD:er.
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5 Resultat

I detta kapitel redovisas de resultat fran den prelimindra dimensioneringen och
produktionsplaneringen som gjorts utifran de metoder som anvénts. Resultatet ges i
form av olika tabeller och diagram samt visuella tvérsnitt- och sektionsvyer av de

dimensionerade 6verbyggnaderna.

5.1 Snittkrafter

I detta avsnitt redovisas snittkrafter for de tva studerade lastfallen i form av moment-
och tvérkraftsdiagram med hinsyn till reducering. Diagrammen anvénds for att
identifiera vilket lastfall som blir dimensionerande. Lastfall 1 (bld), lastfall 2 (r6d) och
reducerad tvérkraft (brun) redovisas i foljande diagram. Diagrammen anvidnds som

underlag for fortsatt dimensionering.

5.1.1 Tvarkraft

Tvarkraftsdiagrammen uppvisar samma form da samma lastforutsittningar géller for
alla tre tvérsnitt, se Figur 5.1-5.3. Reducering av tvirkraften har beaktats néra stod for
bada lastfallen. Med hansyn till reduceringen kan man se att lastfall 1 blir

dimensionerande for samtliga tvérsnitt.

Tvarkraftsdiagram

Tuarkraft [N]

2 4 & ® 10 1z
x[ml

Figur 5.1 Tvdrkraftsdiagram for tvdrsnitt 1.
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Tvarkraftsdiagram
800

800

Tuarkraft (kN]

800

1000 | | |
0

x[m]

Figur 5.2 Tvirkraftsdiagram for tvdrsnitt 2.

Tvarkraftsdiagram
800

Tvarkraft [kN]

~1000 | | |
o

x [m]

Figur 5.3 Tvirkraftsdiagram for tvdrsnitt 3.
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5.1.2 Moment

P& samma sétt som tvérkraften antar &ven momentdiagrammen samma form, se Figur
5.4-5.6. Ur diagrammen kan man utlésa att det storsta positiva momentet uppstar i
mittspannet och att det storsta negativa momentet aterfinns vid stod. Lastfall 1 blir

séledes dimensionerande for vidare dimensionering av ldngsgaende filt- och

stodarmering.

Momentdiagram 1

Moment [kNim

0 2 4 6 8 10 12

Figur 5.4 Momentdiagram for tvirsnitt 1.

Momentdiagram 2

Mament (kN

0 2 4 6 8 10 12

Figur 5.5 Momentdiagram for tvirsnitt 2.
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ment [kNm]

x[m]

Figur 5.6 ~ Momentdiagram for tvdrsnitt 3.

5.2 Dimensionering av lingsgidende armering

Resultatet av dimensionering av den lingsgidende armeringen redovisas i Tabell 5.1.
Utifran tabellen kan man avlésa att det dimensionerande momentet inte verstiger
tvérsnittens kapacitet i samtliga tvarsnitt. Detta innebér att kravet pd barforméga i
ULS uppfylls. Vidare kan man utlésa att antalet erforderliga armeringsstinger i stod
och falt gradvis minskar vid 6kad tvérsnittshdjd, vilket &ven medfor en lagre

armeringsgrad.

Tabell 5.1 Dimensioneringstabell for de studerade tvirsnitten vid dimensionering

av lingsgdende armering.

Enhet | Tvarsnitt 1 | Tvirsnitt 2 | Tvirsnitt 3
Filt ‘ Stod | Filt |Stod |Falt | Stod

H mm 800 1000 1200

Mg, kNm| 1516| 2053 | 1600 | 2221 | 1683 | 2388
Mg, kNm | 1547| 2063 | 1801 | 2308 | 1927| 2591
Utnyttjandegrad % 98| 100 89 96 87 92
Antal dragstiinger (920) |- 17 24 15 20 13 18
Armeringsgrad % 0,67 1,0 047| 0,68| 0,34| 0,50
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5.3 Dimensionering av tvirkraftsarmering

Resultatet av dimensionering av tvérkraftsarmering redovisas i Tabell 5.2. Resultatet
visar att den dimensionerande tvdrkraften ar stdrre dn betongens tvérkraftskapacitet
vilket innebdr att tvarkraftsarmering erfordras. Tvarkraftsarmeringens kapacitet
Overstiger den dimensionerande tvarkraftskapaciteten vilket innebar att kraven pa
dimensionering uppfylls. Den maximala tvirkraftskapaciteten &r mycket storre én den

dimensionerande, vilket innebér att ingen risk for krossning i den sneda tryckstrdvan

riskeras.
Tabell 5.2 Dimensioneringstabell for de studerade tvirsnitten vid dimensionering
av tvdrkraftsarmering.
Enhet| Tvérsnitt 1 | Tvirsnitt 2 | Tvarsnitt 3
H mm 800 1000 1200
Vg (reducerad LF1) | kN 554 594 630
Vrdc kN 440 467 500
Vras kN 582 628 662
VRdsmax kN 3917 5000 6084
c/c (stodzon) mm 110 130 170
c/c (mittzon) mm 230 230 230

5.4 Armeringsutformning

I detta avsnitt redovisas armeringsutformningen av respektive overbyggnad i1 form av
tvérsnitt 1 stod och félt samt sektionsvyer for att visualisera hur tvirkraftsameringen ér
inlagd. En armeringsforteckning for respektive overbyggnad presenteras dven 1 detta
avsnitt ddr bland annat antalet 1ingsgdende armeringsstdnger samt antalet byglar

redovisas. Dessa har tagits fram utifran tidigare genomford dimensionering.

I Figur 5.7-5.9 redovisas tvirsnitten 1 félt och stdd for de tre dverbyggnaderna. For
samtliga tvdrsnitt kan man se att dverkantsarmering vid stod och underkantsarmering
vid félt &r dominerande. Detta beror pé att armeringens huvudsakliga syfte dr att ta
upp dragspédnningar, vilket tyder pa att dragspénningar uppstar i 6verkant vid stod och

1 underkant vid falt, vilket stimmer 6verens med tidigare berdknad momentfordelning.
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Armeringsstangerna har placerats med jamna avstdnd mellan varandra for att forenkla
armeringsinldggningen. I Figur 5.7-5.9 nedan har ett fritt avstand pa 226 millimeter i
Overkant mellan dragarmeringen erhallits. Dessa fungerar som gjutluckor och
mojliggdr att betong via ett pumpmunstycke kan tillforas mellan stdngerna for att

sakerstdlla en siker gjutning och en god gjutbarhet.

226 mm 24 @20

800 mm

17 @20
stod | 1000 mm \ Falt | 1000 mm

Figur 5.7 Tvdrsnitt i stod och fdlt for overbyggnad 1 (h=800 mm).

o

6 mm 20 @20

T 1
I I s |

1000 mm

15 @20

stod ‘ 1000 mm \ Falt | 1000 mm

Figur 5.8 Tvdrsnitt i stod och filt for 6verbyggnad 2 (h=1000 mm).

226 mm 18 @20

1200 mm

-------------

- ) 13 @20
Stad | 1000 mm | Falt | 1000 mm |

Figur 5.9 Tvdrsnitt i stod och filt for overbyggnad 3 (h=1200 mmy).
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I Figur 5.10-5.12 visas sektionsvyer av respektive overbyggnad. I dessa kan man
avldsa att utbredningen av stddzonen minskar nér hdjden pa tvérsnitten okar.
Dessutom framgar att centrumavstandet mellan byglarna i stddzon 6kar vid 6kad
tvarsnittshdjd. Detta beror pé att betongens tvarkraftskapacitet 6kar med 6kad
tvarsnittshdjd, vilket leder till ett mindre behov av tvérkraftsarmering. I félt ar

tvarkraften 1ag och ddrmed erfordras endast minimiarmering.

c!c=H0mm clc=ﬁ0 mm ‘
O AR |

Figur 5.10  Sektionsvy av overbyggnad 1 (h=800 mm).

6232 mm 5336 mm 6232 mm
c/c=130mm cle=230mm
i [

i Stodzon Mittzon Stodzon ‘ J

Figur 5.11  Sektionsvy av 6verbyggnad 2 (h=1000 mm).

4754 mm 8292 mm 4754 mm

c/c=170mm c/e=230mm

E‘ Stadzon Mittzon Stédzon

Figur 5.12  Sektionsvy av 6verbyggnad 3 (h=1200 mm).

I Tabell 5.3-5.5 redovisas armeringsforteckningar for respektive tvirsnitt. I dessa kan
man utldsa vilka lingder samt hur manga av respektive langd som erfordras respektive
tvérsnitt. [ tabellerna kan man utlésa att det totalt behdvs fem olika stdngtyper for
samtliga tvdrsnitt ddr méngden av de olika typerna skiljer sig mellan tvirsnitten.
Jdmna lidngder har efterstrévats for att minska klippkostnader samt enhetliga diametrar

for den ldngsgaende armeringen samt for byglarna.

33



For att gora denna konstruktion mer byggbar och rationell har det i detta arbete bland
annat anvants c-byglar som tvirkraftsarmering, vilka dr formade som ett c. I detta
utforande ligger tva c-byglar intill varandra och bildar en sluten bygel. Med denna

16sning blir montering och armeringsinldggningen mer rationell och utforbar.

Tabell 5.3 Armeringsforteckning for tvdrsnitt 1 (h=800 mm).

Armeringstyp Antal | Lingd Total lingd | Diameter | Vikt
C-bygel 912 276 | 2100 mm | 572 m 12 mm 507 kg
276 572 m 507 kg
Lingsgdende 320 52 | 2000 mm 104 m 20 mm 256 kg
Lingsgiende 320 48 | 5000 mm 240 m 20 mm 592 kg
Lingsgiende #20 4| 10000 mm | 40 m 20 mm 99 kg
Lingsgdende 320 17 1 12000 mm | 204 m 20 mm 503kg
121 588 m 1449 kg
Totalt 397 1160 m 1957 kg

Tabell 5.4 Armeringsforteckning for tvdrsnitt 2 (h=1000 mm).

Armeringstyp Antal | Lingd Total liingd | Diameter Vikt
C-bygel 312 224 | 2500 mm | 554 m 12 mm 491 kg
224 554 m 491 kg
Lingsgiende #20 44 | 2000 mm 104 m 20 mm 256 kg
Léngsgiaende #20 40 | 5000 mm | 240 m 20 mm 592 kg
Lingsgiende @20 4| 10000 mm | 40 m 20 mm 99 kg
Léngsgiende #20 15| 12000 mm | 204 m 20 mm 503kg
103 508 m 1252 kg
Totalt 327 1062 m 1744 kg
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Tabell 5.5 Armeringsforteckning for tvdrsnitt 3 (h=1200 mm).

Armeringstyp Antal | Lingd Total lingd | Diameter | Vikt
C-bygel 912 174 | 2900 mm | 500 m 12 mm 443 kg
174 500 m 443 kg
Léngsgiende #20 40 | 2000 mm 80 m 20 mm 197 kg
Léngsgiende 320 36 | 5000 mm 180 m 20 mm 444 kg
Lingsgiaende 320 4110000 mm | 40 m 20 mm 99 kg
Lingsgiaende 320 13 | 12000 mm | 156 m 20 mm 385 kg
93 456 m 1124 kg
Totalt 267 956 m 1567 kg

5.5 Sprickbildning

Tabell 5.6 redovisar resultatet fran sprickbildsberdkningarna for de olika tvirsnitten i
bade falt och stdd. For varje tvérsnitt framfors dess hojd, dimensionerade moment M;,
spanning 1 yttersta lagret dragarmering oy, maximala sprickavstand S, ;;,4,, samt

beriknad maximala sprickbredd W, ..

Resultaten visar att for den 6kade tvérsnittshdjden fas ett storre moment pa grund av
den 0kade egenvikten. Det 6kade momentet ger en hogre spanning i det yttersta lagret
dragarmering. Vilket resulterar i storre sprickbredder som kan avlésas 1 tabellen.
Vidare framgér det att momentet vid stdd &r storre én for det i falt, for samtliga
tvérsnitt. Samtliga berdknade sprickbredder har ett resultat som &r ldgre dn det hogsta
acceptabla virdet 1 detta arbete som ansattes till 0,2 millimeter, vilket medfor

acceptabla sprickbredder.
Det maximala sprickavstidndet S, ;,,4, 0kar med tvérsnittets hdjd och ar typiskt storre 1

stodsnitten &n vid falt. Detta innebir att for stod s& uppkommer sprickor med glesare

avstdnd, medan féltsnitten redovisar en tétare sprickbildning.
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Tabell 5.6

Resultat av sprickbildningsberdkningar.

Tvarsnitt 1 | Tvirsnitt 2 | Tvarsnitt 3
Enhet | Falt |Stod |Falt |Stod |Filt |Stod
H mm 800 1000 1200
M, kKNm| 272| 544| 334| 668| 396| 791
o MPa 81| 128 84| 138 94| 144
Srmax mm 325| 348| 326| 361| 347| 361
Wmax mm | 0,08 0,13 0,08 0,15 0,10 0,16

5.6 Produktionsplanering

Resultatet fran produktionsplaneringen redovisas i Tabell 5.7 samt i Bilaga D och

Figur 5.13 i form av ett Gantt-schema respektive en APD-plan. I Tabell 5.7 redovisas

den tidsatgdng samt behov av arbetskraft som behovs till aktiviteterna: formséttning,

armering och gjutning, med hénsyn till deras kapacitetstider. Detta ligger till grund {or

framtagning av Gantt-schemat.

Tabell 5.7 Overslagsberdkning av erforderlig produktionstid och arbetskraft for
centrala produktionsaktiviteter for brokonstruktion med tvirsnitt 2.
Aktivitet Kapacitetstid | Mangd | Mantimmar | Antal Produktionstid
(h) personer
Formsittning | 1,08 h/m? 673 m? | 726 5 18,2 arbetsdagar
Armering 21 h/ton 29ton | 609 5 15,2 arbetsdagar
Gjutning 0,26 h/m’ 349m® |91 5 18,2 timmar

I Gantt-schemat kan man utlédsa att produktionen kommer ta upp emot 14 veckor fran

att arbetsplatsen borjar etableras till att aterstdllning av arbetsplats och hédrdning av

betongen ér klar, se Bilaga D.
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I Figur 5.13 redovisas en generell APD-plan i ett produktionsskede nér arbetsplatsen

ar etablerad, dar formsittning, armeringsinldggning och gjutning ar aktuellt.

Legend
. Byggbodar

. Parkering

Verktyg/maskiner
. Miljostation

Materialyta

) Lyftzon

Kran

% Bro

Innehallet har bearbetats. CC BY 4.0 giller.

Fi igr 5.13  Dispositionsplan over omrddet. Datakdlla Min karta. ©Lantmditeriet.
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5.7 Klimatpaverkan

Resultatet av klimatberdkningarna redovisas i Figur 5.15 och visar att klimatpéaverkan
(GWP) minskar med tvérsnittens hojd d& betongvolymen dven minskar. Man kan
ocksé se att majoriteten av klimatpaverkan kommer fran betongen pa grund av att
Overbyggnaden till storst del utgdrs av betong. Forhallandet mellan utslappen fran
armeringen och betongen minskar med okad tvérsnittshdjd. Andelen utbytt cement for
den klimatforbéttrade betongen motsvarade 18 procent, vilket ersattes med flygaska
som alternativt bindemedel. Detta resulterade i en reduktion av tvirsnittens

klimatpdverkan med 15—17 procent.

0,7

0,78
0,7
0,78
4,8
4 3,9
3,2

Klimatforbattrad Referens Klimatforbattrad Referens Klimatforbattrad Referens

GWP [ton CO2-ekv]

0

Tvarsnitt 1 Tvarsnitt 2 Tvarsnitt 3

M Betong (CEM II/B-M)  m Armering (B500B)

Figur 5.15  Klimatpaverkan (GWP) mellan klimatforbdttrad och referensbetong

samt armeringens bidrag for respektive tvirsnitt.
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6 Diskussion

I detta kapitel diskuteras studiens resultat och vilka mélkonflikter som identifierats
mellan byggbarhet, klimatpéverkan, sprickkontroll och produktionsplanering mellan
de tre studerade tvérsnitten. Vidare diskuteras hur de antaganden vi gjort och val av

metod paverkat resultatet och vilka begransningar dessa har inneburit.

6.1 Byggbarhet och armeringsutformning

Detta arbete har syftat till att jimfora olika tvarsnittshojder for en 6verbyggnad av

en plattrambro med avseende att analysera hur tvdrsnittens byggbarhet varierar.
Studien har resulterat i tre olika tvérsnitt som alla klarar de krav som stillts pa
barformaga och bestindighet men dir mdjligheterna till en bra byggbarhet varierar. [
detta arbete har byggbarhetsaspekten fokuserats kring armeringsinldggningen. De
mindre tvarsnitten redovisar en hogre armeringsgrad med fler langsgaende stinger i
fler lager, samt ett titare bygelavstand. Detta 6kar ddrmed risken for att fel uppstar da
en mer komplex armeringsinldggning méste tillimpas. Dessutom riskeras en
forsamrad gjutbarhet vid ett 6kat antal stinger och en forsvarad kompaktering av

betongen.

Till 61jd av véra metoder for dimensioneringen identifierades ett praktiskt problem
for tvdrsnitten med hojd pa 800 millimeter samt 1 meter kopplat till utformningen av
tvarkraftsarmeringen. For de mindre tvarsnitten resulterade centrumavstandet for
byglarna i stddzon ett virde pd mindre dn 150 millimeter vilket forsvarar mgjligheten
att upprétthalla tillrackliga gjutluckor lings med bron. Detta riskerar att forsdmra
betongens gjutbarhet och mojlighet till en korrekt kompaktering. Problemet hade dock
kunnat atgirdats med tjockare tvarkraftsarmering vilket medfor en stérre bygelarea
och dirmed en okad tvarkraftskapacitet per bygel. Det resulterar da i att man kan oka
centrumavstandet mellan byglarna och forbéttra mojligheten till tillrackliga

gjutluckor.

Vidare insdgs det att problem kan uppstd med de ansatta byglarnas dorndiameter. Det
togs ej hdnsyn till dessa enligt Eurokods krav som visar att vid val av byglar med 12

millimeter i diameter, att dess ldgsta acceptabla dorndiameter berdknas till 4@,
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motsvarande 48 millimeter vilket ej uppfylls (SIS, 2008, Tabell 8.1N). P4 grund av
den sndva bockningsradien riskerar dd armeringen att skadas. Om en storre
dorndiameter hade tillampats skulle detta resultera i ett krav pa storre utrymme i
tvarsnittet, vilket hade paverkat rymligheten for den lingsgaende armeringen. Detta
hade fatt en f6ljd av tdtare armeringsinldggning och forsdmrade gjutluckor, vilket

vidare paverkar byggbarheten och gjutbarheten pé ett negativt sitt.

Dessutom visar resultaten att ett slankt tvarsnitt medfor en ldagre klimatpaverkan
genom en minskad méngd materialdrivna koldioxidutslépp. Att efterstrdva ett tvérsnitt
med lag klimatpaverkan genom att minska mangden betong ar ddrmed nagot som
kommer i konflikt med, och utmanar byggbarheten for tvérsnittet. I resultatet kan man
se att anvindningen av en klimatforbéttrad betong tillater att ett storre tvérsnitt kan
erhallas med samma klimatpéverkan som ett mindre, vilket mgjliggdr en kad

byggbarhet.

En annan malkonflikt som kunnat utldsas i resultatet dr konstruktionens byggbarhet
mot en acceptabel sprickbildning. Resultatet visar att vid en storre tvérsnittshojd
erhalls en storre sprickbredd, vilket kan kopplas till ett hogre moment och ddrmed en
hogre spanning i det yttersta lagret av dragarmering. Detta tyder pé att storre tvérsnitt
som oftast kan rdknas som mer fordelaktiga ur en byggbarhetssynpunkt, kan resultera

1 en forsamrad sprickkontroll.

Samtidigt paverkas sprickbildning 1 stora drag dven av armeringsutformningen. I detta
arbete har samma armeringsdiameter anvénts for samtliga tvérsnitt, vilket har
begrinsat resultaten av sprickberdkningarna. Om det ddremot hade anvints en lagre
diameter pd armeringen, med bibehdllen armeringsarea i respektive lager, hade
sprickavstandet minskat och darmed sprickbredden. Detta hade dock krévt fler

armeringsstinger, vilket hade forsdmrat byggbarheten.

I resultatet redovisas produktionsplaneringen for ett av de studerade tvérsnitten. Vid
framtagandet av denna planering har inte byggbarhetsaspekten beaktats i de
berdkningar som ligger till grund for uppskattning av arbetstider for olika moment.
Till exempel har kapacitetstiden for armeringsinlédggning ansats till 21 timmar per ton

armering. Detta antagande forutsitter sannolikt en relativt god byggbarhet. Om
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utformningen av armeringsinléggningen i tvirsnittet dr for komplex och tvérsnittet har
en hog armeringsgrad kan detta forsvéra arbetet och darmed forldnga kapacitetstiden.
I praktiken innebér detta att en simre byggbarhet leder till en 6kad osékerhet vid
produktionsplaneringen dé arbetsmoment kan ta ldngre tid dn planerat, vilket kan leda

till 6kade kostnader och forseningar i produktionen.

6.2 Klimatpaverkan och val av exponeringsklass

I detta arbete identifierades tidigt olika exponeringsklasser for de ingdende
komponenterna i brokonstruktionen. Overbyggnaden som studerats i denna studie fick
med hénsyn till dess exponering exponeringsklassen XD1+XF2. Trots detta ansattes
en hogre exponeringsklass dn vad 6verbyggnaden behovde for att klara de krav som
stdlldes pa dess bestdndighet. Detta gjordes da samma betong antogs anvéndas for
hela konstruktionen. Eftersom konstruktionen i detta fall 4r platsgjuten &r detta ett val
som dr fordelaktigt val ute 1 produktionen dé risken for att fel betong anvinds
elimineras. Att anvinda sig av fel exponeringsklass for en komponent resulterar att
bestdandigheten inte kan garanteras vilket i manga fall innebir att omfattande atgérder
eller rivning maste goras vilket &r bade kostsamt och tidskrdvande for projektet. Ju

senare man dessutom upptécker ett sddant fel desto mer kostsamt blir det.

Déaremot skulle en tillimpning av rétt betong pa ritt plats innebéra att ingen
komponent dimensioneras for hogre bestindighetskrav édn vad dess
exponeringsforhdllanden séger. Detta hade inneburit att betongsammanséttningen i
konstruktionen hade blivit mer optimerad. De komponenter som hade erhéllit en ligre
exponeringsklass hade 1 sddana fall fatt ett hdgre vct och diarmed tilldtit en storre
andel alternativa bindemedel att anvédndas vilket hade reducerat dess klimatpaverkan.
Detta hade i s fall inneburit en minskad klimatpaverkan frén de tre dimensionerande
overbyggnaderna utan att minska méngden betong vilket tillatit en lagre

armeringsgrad och diarmed skapat forutséttningar till béttre byggbarhet.
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6.3 Metoddiskussion

I detta avsnitt diskuteras hur var metod och de antaganden som gjorts i arbetet
paverkat det resultat vi fick. Till att borja med tillimpades en forenklad
berdkningsmodell i form av en tvadimensionell balkmodell med fasta inspénda upplag
for de studerade dverbyggnaderna. Detta mojliggjorde att berdkning av stodreaktioner
och moment- och tvérkrafter var mojlig, vilket sedan anvéndes for vidare

dimensionering.

I verkliga fall skulle effekter frén en tredimensionell lastfordelning paverkat
konstruktionens verkliga snittkrafter och ddrmed skulle dimensionering av den
erforderliga armeringen skiljt sig. I detta arbete beaktades trafiklastens inverkan
genom tillimpning av lastmodell 1 dér det mest belastade lastfilt endast studerades.
Pé grund av detta togs ingen hénsyn till hur lasten hade kunnat fordela sig mellan

lastfdlten och vilka effekter det hade haft pa snittkrafterna.

Denna berdkningsmodell anses ddremot vara representativ for den preliminéra
dimensionering som utforts dér konstruktionens verkningssitt anses dterspeglas pé ett

korrekt sitt.

En annan sak som bor diskuteras dr att vi inte tagit hinsyn till alla mojliga lastfall. I
lastmodell 1 kunde punktlasten placeras var som helst pd brobanan for att uppna det
mest kritiska fallet. I detta arbete antogs att de mest kritiska lastfallen aterfanns 0,9d
fran stod samt i mitten av spannet. Om flera lastfall studerats skulle ett annat lastfall
kunnat bli dimensionerande vilket man i sa fall skulle anvént vid fortsatt
dimensionering. Det som &r vért att anmérka &r att lastfall 1 1 resultatet blev
dimensionerande vid stod dven om lastfall 2 innehdll en punktlast 0,9d frin stod.
Detta beror pa att punktlasten 1 lastfall 2 reducerades till en nivé ldgre én lastfall 1.
Om punklasten hade placerats pa ett avstand dir den ej hade blivit reducerad skulle
den dimensionerande tvirkraften sannolikt blivit storre. Detta bedoms ddremot inte ha

ndgon avgorande paverkan pa denna prelimindra dimensionering.

Vidare har val av metod gillande klimatberdkningar diskuterats. I detta arbete har

endast produktskedet (A1-A3) beaktats. Detta har resulterat i att majoriteten av

42



klimatpéaverkan aterfinns i de materialdrivna klimatutsliappen vilket resulterat i att ett
mindre tvérsnitt inneburit ett lagre klimatutslapp. Det som &r intressant géllande
klimatberdkningarna &r att ett mer verkligt resultat hade kunnat resultera i att de
mindre tvdrsnitten far en hogre klimatpaverkan om produktionsskedet och byggskedet
hade beaktats. Detta pa grund av att ett slankare tvarsnitt hade dkat risken for en mer
komplex armeringsinldggning, vilket hade inneburit ett 6kat behov av resurser och

riskerat en 6kad tidsatgang. Detta hade 1 sin tur lett till en 6kad klimatpéverkan.
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7 Slutsats

Sammanfattningsvis visar vart arbete att 6verbyggnaden till den studerade
plattrambron kan dimensioneras pa flera olika sitt utan att riskera kraven pa
barformaga och bestindighet. Valen man gor tidigt i projekteringen paverkar vilka
forutséttningar som konstruktionen senare kommer fa géllande dess klimatpaverkan
och byggbarhet. Alla dessa aspekter ar viktiga att beakta redan 1 ett tidigt skede av
projekteringen och att en god kommunikation upprétthalls mellan bestéllare,
konstruktor och entreprenor under hela projekteringsskedet och byggprocessen.
Genom att tillimpa en rationell armeringsinldggning kan produktionen underléttas
genom en forbittrad byggbarhet och minskad risk for utférandefel. Detta blir sérskilt
viktigt for slankare tvérsnitt da en hogre armeringsgrad leder till mer komplexa

16sningar.

Slankare tvirsnitt stdller darfor hogre krav pa att en vl utford projektering gors dér
hinsyn tidigt tas till konstruktionens byggbarhet pa grund av dess mer komplexa
armeringsinlaggning dn de hogre tvdrsnitten. Studien visar att slankare tvérsnitt kan
minska klimatpaverkan men samtidigt riskeras byggbarheten att prioriteras i

andrahand till f6ljd av en mer komplex armeringsinlédggning.

Studien har visat att det inte finns en enskild 16sning som dr den mest optimala ur
samtliga beaktade aspekter. En avvigning mellan klimatpaverkan och byggbarhet

mdste goras och kan prioriteras olika beroende pa projektets mal och forutsattningar.

Arbetet visar att dimensionering inte enbart bor baseras pé att uppratthalla tillracklig
barformaga. Hansyn bor dven tas till att skapa en konstruktion med god byggbarhet
och rimliga produktionsforutsattningar for att skapa praktiskt hillbara

brokonstruktioner med ett rationellt utforande.
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Bilaga A — Berakning tvarsnitt stod

%1

Kurs: Examensarbete ACEX20

Bro 14NK2001

Berdkning Tvdrsnitt stod (C35/45)

Forfattare: victor Isaksson - 20040621 - victoris@chalmers.se
Axel Engstrém - 20040905 - axeeng@chalmers.se

%}
clc
clear

Materialparameterar

%Betong C35/45
fck=35e6; % [Pa]
fcm=43e6; % [Pa]
fcd=fck/1.5; % [Pa]
fctm=3.8e6; % [Pa]
ecu=3.5e-3; % [-]

%Armering B500B

fyk=500e6; % [Pa]
fyd=fyk/1.15; % [Pa]
Es=200e9; % [Pa]

esyd=fyd/Es; % [-]

Geometri for tvarsnitt 1, 2 och 3.

diamb=0.012; % Diameter pa byglar [m]
b=1; % Bredd av tvatsnitt [m]
h_v=[0.8,1,1.2]; % HOjder pa tvadrsnitt [m]

diam_v=[0.020,0.020,0.020]; % Diametrar pa ldngsgaende armering [m]

Laster

y_betong=24; % Tunghet betong [kN/mA3]
y_armering=78; % Tunghet armering [kN/mA3]

L1=17.4; % Spannvidden av overbyggnaden [m]

G_kl = 1.92; % Beldggningslast [kN/m]

Q_kl = 9; % Utbredd trafiklast [kN/m]

p = 300; % Boggilast [kN]

y_G = 1.35; % Partialkoefficient for permanent last
y_Q = 1.5; % Partialkoefficient for variabel Tlast

%Skapar en cell array for antalet och arean av dragarmeringsstanger for



%respektiver rad i respektive tvdrsnitt

n_rad_all=cell(length(h_v),1);

As_rad_all=cel1(length(h_v),1);

n_nom=[];

for j=1:1ength(h_v) %for-loop som dimensionerar de tre tvarsnitten

Ingangsvarden for aktuellt tvarsnitt

h=h_v(3);
diam=diam_v(j);
Asi=diamA2*pi/4; % Area per armeringsjarn [mA2]

Minsta tackande betongskikt

cmindur=0.045; % Minsta tdckande betongskikt med hdansyn till bestdndighet
cminb=diam; % Minsta tdckande skikt med hansyn till vidhdaftning
cmin=max([cminb,cmindur,0.01]);

dcdev=0.010; %Toleransniva

cnom=dcdev+cmin; %minsta tdckande betongskikt

dl=cnom+diamb+diam/2;
d_prim=dl;

def(j)=h-d1; %Effektiv hojd
z=0.9*def(j); %Inre havarm

Minimiarmering

As_min(j)=0.26*fctm/fyk*b*def(j);
rho_min(j)=As_min(j)/(b*def(j));

Berakning av dimensionerande laster
Egentyngd berdknas utifran betongvolym och antagen armeringsandel

G_k2 =(y_betong*0.99+y_armering*0.01)*b*h; % Egentyngd [kN/m]

% Lastkombinationer

G =Y_G * (G_k1l + G_k2)*b; % Egentyngd [kN/m]

Q = y_Q * Qkl*b; % Trafiklast [kN/m]
P=yQ™* p; % Boggilast [kN]
r=diam/2;

Lastfall 1 med punktlast i mitten

% Reaktionskrafter
MA1l = (G*L1A2)/12 + (Q*L1A2)/12 + (P*L1)/8; % Moment
RA1 = (G*L1)/2 + (Q*L1)/2 + P/2; % Vertikal
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i = 500;

% snitt 1: 0 <= x <= L1/2

x1 = Tinspace(0,L1/2,1);

M1 =@(x) -MALl + RAL.*x - ((Q + G) .* Xx.A2)./2;
Tl =@(x) RAL - (Q + G) * Xx;

% snitt 2: L1/2 <= x <= L1

x2 = Tinspace(Ll/2,L1,1);

M2 =@(x) -MALl + RAL.*x - ((Q + G) .* x.A2)/2 - P .* (x-L1/2);
T2 =@(x) RAL - (Q + G) .* X - P;

Lastfall 2 med last nara upplag

%punktlasten placeras 0.9d fran hogra stodet
b_el = 0.2 + 0.9*def(3);
a_el = L1 - b_el;

% Reaktionskrafter
MA2 = (G*L1A2)/12 + (Q*L1A2)/12 + P*(b_el.A2 * a_el)/L1.A2; % Moment
RA2 (G*L1) /2 + (Q*L1)/2 + (P*b_el.A2/L1.A2)*(1 + 2*a_el/L1); % Vertikal

% Snitt 1: 0 <= X <= a

x3 = Tinspace(0,a_el,i);

M3 =@(x) -MA2 + RA2*Xx - ((Q + G) * X.A2)/2;
T3 =@(x) RA2 - (Q + G) * X;

% Snitt 2: a <= x <= L1

x4 = Tinspace(a_el,Ll,i);

M4 =@(x) -MA2 + RA2*X - ((Q + G) * X.A2)/2 - P * (x-a_el);
T4 =@(x) RA2 - (Q + G) * x - P;

Dimensionerande moment

mlmax=max (abs(M1(x1)));
m2max=max (abs (M2 (x2)));
m3max=max (abs (M3 (x3)));
m4max=max (abs (M4 (x4)));

MEd (j)=max ([mlmax,m2max,m3max,mdmax])*1000;

Erforderlig dragarmeringsmangd

As(3)=MEd(j)/(fyd*z);
n_kvar=ceil(As(j)/Asi);
n_nom(j)=n_kvar;

Inplacering av armeringsstanger

k1=1.0; %nationell parameter. rek. varde
k2=0.005; %nationell parameter. rek. varde
dg=0.030; %minsta stenstorlek pa ballasten
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p_min=max([kl*diam,dg+k2,0.020]);
s_min=p_min+diam; %minsta centrummatt mellan stdnger

%Max antal stdnger per rad
n_rad_max=fToor((b-2*(diamb+s_min))/s_min)-2;

s=0.060; %valt centrumavstand mellan stdnger
n_rad=[]; %Antal stdnger per rad
As=[]; %Area av stdnger per rad

n_rad(1)=n_rad_max-1;
n_kvar=n_kvar-n_rad(l);

As(1)=n_rad (1) *Asi;

%Tilldelar resterande armeringsstdnger till en ny rad tills alla ar
%inplacerade
i=2;
while n_kvar>n_rad(1)
n_rad(i)=min(n_kvar,n_rad(1));
n_kvar=n_kvar-n_rad(i);
As(i)=n_rad(i)*(pi*diamA2/4);
As(i);
i=i+1;
end
% Avrundrar sista raden med stdnger till ett jamn tal for symmetri
if n_kvar>0
n_kvar=2*ceil(n_kvar/2);
n_rad(i)=n_kvar;
As(i)=n_rad(i)*pi*diamAr2/4;
end

Berakning av tryckzonshojd och momentkapacitet med forenklat
tryckblock

n_tot(j)=sum(n_rad); %Sparar ner antalet armeringsstdnger totalt per tvdrsnitt

As_tot(j)=sum(As); %Sparar ner den totala armeringsarean per tvarsnitt

n_rad_all{j}=n_rad; %Sparar ner antalet armeringsstanger

As_rad_al1{j}=As; %Sparar alla armeringsarean for respektive rad

As_tryck(j)=2*Asi; %Antar att det finns tva tryckarmeringsstdnger i
underkant
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% Faktorer for att beskriva det forenklatde tryckblocket
Tambda=0.8;
eta=1.0;

% Berakna tryckzonshojd genom jamvikt
x(§)=Ffyd*(As_tot (j)-As_tryck(j))/(eta*fcd*b*Tambda) ;

% Deformationsvillkor

es=[1;

d=[1;

% Effektiv hojd for varje armeringslager
for i=1l:numel(n_rad)



d(i)=h-cnom-diamb-diam/2-s*(i-1);
end
es_prim=(x(j)-d_prim)/x(j)*ecu;

% Kontroll om tryckarmering flyter
if es_prim<esyd % omtryckarmering inte flyter
syms xny
% Nytt antagande
andragrad=eta*fcd*b*Tambda*xnyA2+Es*ecu®* (xny-
d_prim)*As_tryck(j)==fyd*As_tot(j)*xny;
xny=double(solve(andragrad,xny));
xny=xny (xny>d_prim & xny<d(1));
x(3)=xny(1);
sigma_s_prim=Es*ecu*(x(j)-d_prim)/x(j);
else
sigma_s_prim=~fyd;
end
% Berdakning av momentkapacitet
MRd(j)=eta*fcd*b*Tambda*x(j)*(d(1)-Tambda*x(j)/2)+As_tryck(j)*sigma_s_prim*(d(1)-
d_prim);
for i=1:numel(n_rad)
MRd () =MRd (3)-As (1) *fyd*(d(1)-d(i));
end

% om momentkapaciteten ar otillracklig Tdaggs mer armeringsstdnger in
while MRA(j)<MEd(j)
if n_rad(end)<n_rad(1)-1
n_rad(end)=n_rad(end)+2;
else
n_rad(end+1)=2;
end
As=zeros(1,numel(n_rad));
d=zeros(1,numel(n_rad));

for i=1:numel(n_rad)
As(i)=n_rad(i)*pi*diamA2/4;
d(i)=h-cnom-diamb-diam/2-s_min*(i-1);

end

As_tot(j)=sum(As);

% Ny tryckzonshojd
x(§)=Ffyd*(As_tot(j)-As_tryck(j))/(eta*fcd*b*Tambda);
es_prim=ecu*(x(j)-d_prim)/x(3);

if es_prim<esyd
% om tryckarmering inte flyter
syms xny
% Nytt antagande
andragrad=eta*fcd*b*Tambda*xnyA2+Es*ecu* (xny-
d_prim)*As_tryck(j)==fyd*As_tot(j)*xny;
xny=doubTle(solve(andragrad,xny));
xny=xny (xny>d_prim & xny<d(1));
x(3)=xny(1);

sigma_s_prim=Es*ecu®*(x(j)-d_prim)/x(j);
else

% om tryckarmering flyter

sigma_s_prim=fyd;

51



end

% Berdkna ny kapacitet med korrekt antagande

MRd(j)=eta*fcd*b*Tambda*x (j)*(d(1)-
Tambda*x(3)/2)+As_tryck(j)*sigma_s_prim*(d(1)-d_prim);

for i=1:numel(n_rad)
MRd(3)=MRd(j)-As (i) *fyd*(d(1)-d(i));

end

end
% Kontrollera om man kan minska mangden armering for att na en hogre
% utnyttjandegrad

while true
%Sparar aktuella vdrden
n_rad_dummy=n_rad;
As_dummy=As;
d_dummy=d;
As_tot_dummy=As_tot(j);
X_dummy=x(3) ;
MRd_dummy=MRd (j) ;

if n_rad(end)>=2

if n_rad(end)>2
n_rad(end)=n_rad(end)-2;

else
n_rad(end)=[];

end

As=zeros(1,numel(n_rad));

d=zeros(1,numel(n_rad));

for i=1:numel(n_rad)
As(i)=n_rad(i)*Asi;
d(i)=h-cnom-diamb-diam/2-s*(i-1);

end

As_tot(j)=sum(As);

x(j)=Ffyd*(As_tot(j)-As_tryck(j))/(eta*fcd*b*Tambda) ;
es_prim=ecu*(x(j)-d_prim)/x(3);

if es_prim<esyd
syms xny
andragrad=eta*fcd*b*Tambda*xnyA2+Es*ecu* (xny-

d_prim)*As_tryck(j)==fyd*As_tot(j)*xny;

xny=double(solve(andragrad,xny));
xny=xny (xny>d_prim & xny<def(j));
x(3)=xny(1);
sigma_s_prim=Es*ecu*(x(j)-d_prim)/x(j);

else
sigma_s_prim=fyd;

end

MRd(j)=eta*fcd*b*Tambda*x(j)*(d(1)-
Tambda*x (j)/2)+As_tryck(j)*sigma_s_prim*(d(1)-d_prim);
for i=1l:numel(n_rad)
MRd(j)=MRd(j)-As (i) *fyd*(d(1)-d(i));
end
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if MRA(F)<MEA(])
n_rad=n_rad_dummy;
As=As_dummy;
d=d_dummy;
As_tot(j)=As_tot_dummy;
X (j)=x_dummy;
MRd (j)=MRd_dummy;
break

end

end
end

Sparar ner slutgiliga varden for tvarsnittets armeringsilaggning

n_tot(j)=sum(n_rad); %Sparar ner antalet armeringsstdnger totalt per tvdrsnitt
As_tot(j)=sum(As); %Sparar ner den totala armeringsarean per tvarsnitt
n_rad_all{j}=n_rad; %Sparar ner antalet armeringsstadnger

As_rad_al1{j}=As; %Sparar alla armeringsarean for respektive rad

Skriver ut resultat for aktuellt tvarsnitt

disp("Tvdrsnitt "+j);

fprintf("Gk_2= %.3f knN/m\n",G_k2); % Skriver ut
egentyngd

fprintf("MEd= %.3f kNm\n",MEd(j)/1000); % Skriver ut MEd

fprintf("tryckzonshéjd= %.3f m\n",x(3)); % Skriver ut
tryckzonshdjd

fprintf("armeringsgrad= %.3f %%\n",As_tot(j)/(def(j)*b)*100) ;% Skriver ut
armeringsgrad

fprintf("minsta armeringsgrad= %.3f %%\n",rho_min(j)*100); % Skriver ut minsta
armeringsgrad

fprintf("utnyttjandegrad= %.3f %%\n",MEA(j)/MRd(j)*100); % Skriver ut minsta
utnyttjandegraden

Tvdrsnitt 1

Gk_2= 19.632 kN/m

MEd= 2053.427 kNm
tryckzonshojd= 0.163 m
armeringsgrad= 1.043 %

minsta armeringsgrad= 0.198 %
utnyttjandegrad= 99.919 %

Tvdrsnitt 2

Gk_2= 24.540 kN/m

MEd= 2220.596 kNm
tryckzonshéjd= 0.136 m
armeringsgrad= 0.681 %

minsta armeringsgrad= 0.198 %
utnyttjandegrad= 96.428 %

Tvdrsnitt 3

Gk_2= 29.448 kN/m

MEd= 2387.765 kNm
tryckzonshéjd= 0.123 m
armeringsgrad= 0.504 %
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minsta armeringsgrad= 0.198 %
utnyttjandegrad= 92.319 %

Kontroll av segt verkningssatt

if x(j)/def(3)<=0.25
disp("segt beteende")
disp(x(3)/def()+" <= 0.25")
else
disp("sprott beteende™)
disp(x(3)/def()+" > 0.25™)
end

segt beteende
0.22569 <= 0.25

segt beteende
0.14747 <= 0.25

segt beteende
0.10945 <= 0.25

Kontroll om dragarmering flyter

for i=1l:numel(n_rad)
es=(d(i)-x(3))/x(j) *ecu;
if es>esyd
disp(" Dragarmering flyter pa rad "+i+" i tvdrsnitt "+ j);
disp(es+" > "+esyd);
else
disp("Dragarmering flyter ej pa rad "+i+" i tvdrsnitt "+ j)
disp(es+" > "+esyd);
end
end

Dragarmering flyter pa rad 1 i tvarsnitt 1
0.012008 > 0.0021739
Dragarmering flyter pa rad 2 i tvarsnitt 1
0.010721 > 0.0021739

Dragarmering flyter pd rad 1 i tvdrsnitt 2
0.020234 > 0.0021739

Dragarmering flyter pa rad 2 i tvadrsnitt 2
0.018691 > 0.0021739

Dragarmering flyter pa rad 1 i tvdrsnitt 3
0.028478 > 0.0021739
Dragarmering flyter pd rad 2 i tvdrsnitt 3
0.02677 > 0.0021739

Kontroll om tryckarmering flyter

es_prim=(x(j)-d_prim)/x(j)*ecu;

if es_prim>esyd
disp("Tryckarmering flyter™)
disp(es_prim+" > " +esyd);
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else
disp("Tryckarmering flyter ej")
disp(es_prim+ " > "+esyd);

end

Tryckarmering flyter ej
0.0018484 > 0.0021739

Tryckarmering flyter ej
0.00152 > 0.0021739

Tryckarmering flyter ej
0.0013074 > 0.0021739

Ritar upp aktuellt tvarsnitt

r=diam/2;
Figure
axis equal
grid on
hold on
axis equal
xplot = [0 b b 0 0];
yplot = [0 O h h 0];
plot(xplot,yplot, 'k', "Linewidth',2)
theta=1inspace(0,2*pi,100);
% Plottar alla rader
yc=cnom+r+diamb;
% Plottar dragarmering
for k=1:1ength(n_rad)
yc=cnom+r+diamb+r+s*(k-1);
for i=1:n_rad(k)/2
xc=cnom+r+diamb+(i-1)*s;
X_circ=xc+r*cos(theta);
y_circ=h-yc+r*sin(theta);
fill(x_circ,y_circ,'k"', "Edgecolor', k")
fi11(b-x_circ,y_circ, 'k', 'Edgecolor', 'k")
end
end
% Plottar tryckarmering
for k=1:1
yc=h-(cnom+r+diamb) ;
xc=cnom+r+diamb+b*(k-1) ;
X_circ=xc+r*cos(theta);
y_circ=h-yc+r*sin(theta);
fill(x_circ,y_circ, 'k', "Edgecolor', "'k")
fi11(b-x_circ,y_circ, 'k', "Edgecolor', "'k")

end
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Sprickbi

% BERAK

% Defin
psi2 =

G_sls =
Q_sls =
P_sls =

% Reakt
MAl_sTs
RAl_sTs

b_el =
a_el =
MA2_sTs
RA2_sTs

% Berak
% Snitt
M1l_sls
M2_s1s
Lily2) §

% Snitt

M3_sls

M4_sls
a_el);

% Hitta
mll =m
ml2
ml3 =m
ml4

m

m

M1(J) =

fprintf

% Krymp
u=2#%
h0 = 2%
if hO >
hl
k1
h2
k2
kh
elseif
hl
k1
h2
k2
kh
elseif
hl

ldning

NING AV M1 (Bruksgranstillstand)

iera SLS-laster (Kvasi-permanent)

0; % Reduktionsfaktor for trafik (bro)
1.0 * (G_k1 + G_k2) * b;
1.0 * @kl * b * psi2;
1.0 * p * psi2;

ionskrafter (Lastfall 1 & 2)
= (G_s1s*L1A2)/12; + (Q_s1s*L1A2)/12 + (P_sls*L1)/8;
= (G_s1s*L1)/2; + (Q_slIs*L1)/2 + P_sls/2;

0.2 + 0.9*def(3);

L1 - b_el;

= (G_sT1s*L1A2)/12 + (Q_s1s*L1A2)/12 + P_sl1s*(b_elA2 * a_el)/L1A2;

= (G_sT1s*L1)/2 + (Q_s1s*L1)/2 + (P_sls*b_elA2/L1A2)*(1 + 2*a_el/L1);

na maximala momentet for SLS
1 & 2 (Lastfall 1)
= @(x) -MAl_sls + RAl_sls.*x - ((Q_sls + G_slIs) .* x.A2)./2;
= @(x) -MAl_sl1s + RA1l_sls.*x - ((Q_sls + G_slIs) .* x.A2)./2 - P_sls .* (x-

3 & 4 (Lastfall 2)
@(x) -MA2_sTs + RA2_sTs*x - ((Q_sTs + G_sl1s) * x.A2)./2;
= @(x) -MA2_sl1s + RA2_sTIs*x - ((Q_sls + G_sls) * x.A2)./2 - P_sls * (x-

det dimensionerande M1
ax(abs(M1_sTs(x1)));
ax(abs(M2_s1s(x2)));
ax(abs(M3_s1s(x3)));
ax(abs(M4_sTs(x4)));

max([m11, m12, m13, m14]) * 1000; % omvandla till Nm
('M1 for tvarsnitt %d: %.2f knm\n', j, M1(3)/1000);

ning
(1 + h_v(@);
h_v(j)/u * 1000; % [mm]
100 && h0O <=200
= 100;
= dlg
= 200;
= 0.85;
= k1 + ((hO - h1)/(h2 - h1))*(k2 - k1);
hO > 200 && h0 <=300
= 200;
= 0.85;
= 300;
= 0.75;
= k1 + ((hO - h1)/(h2 - h1))*(k2 - k1);
hO > 300 && h0 <=500
= 300;
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k1l = 0.75;
h2 = 500;
k2 = 0.70;
kh = k1 + ((hO - h1)/(h2 - h1))*(k2 - k1);
else
kh = 0.7;
end
b_rh .756;
ecdi .335e-3;
ecd = kh * b_rh * ecdi;
eca = 0.0625e-3;
ecs = ecd + eca;

o
o O

% Tvangskrafter pa grund av krympning
Fcs=[1;
for i=1:1length(n_rad)
Fcs(i) = Es*ecs*As(i);
end
Fcs_prim = Es*ecs*As_tryck(j);
% Krypning
RH = 80;
phi_rh = 1 + (1-RH/100)/(0.1*h0A(1/3));
b_fcm = 2.31; % Tabell B2.9 [2]
b_t0 = 0.48; % Figur B2.20 [28 dagar]
phi_creep = phi_rh * b_fcm * b_t0; % B2-23
Ecm = 36e9; % MPa
Ecd Ecm/1.2;
a_ef = Es/Ecd * (1 + phi_creep);

if Tength(n_rad) ==
xtp_calc = @(xx) (b*xxA2/2 + (a_ef-1)*As_tryck(j)*d_prim) / (b*xx + (a_ef-
D *As_tryck(j));

A_II_calc = @(xx) b*xx + (a_ef-1)*As_tryck(j);
I_II_calc = @(xx) b*xxA3/12 + b*xx*(xx/2 - xtp_calc(xx)).A2 + (a_ef-
1 *As_tryck(j) *(xtp_calc(xx)-d_prim) .A2;

f_solve = @(xx) Fcs_prim/A_II_calc(xx) + (Fcs_prim*(xtp_calc(xx)-d_prim) +
M1(3)) / I_II_calc(xx) * (xx - xtp_calc(xx));

xs = fzero(f_solve, 0.2);

x_sprick(j) = xs;

xtp(j) = xtp_calc(xs);

A_ITef(j) = A_II_calc(xs);

I_ITef(j) = I_II_calc(xs);

es =d - xtp(3);
es_prim = xtp(j) - d_prim;

final_sigma_c = @(z) (Fcs_prim)/A_IIef(j) + (Fcs_prim*(-es_prim) +
M1(3))/1_1Ief(j) * z;

sigma_s_prim2(j) = a_ef * final_sigma_c(-es_prim) - Fcs_prim/As_tryck(j);

else
% BERAKNING AV X OCH Xtp

% Definiera anonyma funktioner for att MATLAB ska kunna iterera fram x
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(b*xx +

% xtp_calc rdknar ut tyngdpunkten baserat pa ett gissat x
xtp_calc = @(xx) (b*xxA2/2 + (a_ef-1)*As_tryck(j)*d_prim + a_ef*sum(As.*d))
(a_ef-1)*As_tryck(j) + a_ef*sum(As));

% A_II_calc rdknar ut arean baserat pa x
A_II_calc = @(xx) b*xx + (a_ef-1)*As_tryck(j) + a_ef*sum(As);

% I_II_calc raknar ut troghetsmomentet kring xtp
I_IT_calc = @(xx) b*xxA3/12 + b*xx*(xx/2 - xtp_calc(xx)).A2 + (a_ef-

D *As_tryck(j) *(xtp_calc(xx)-d_prim).A2 + sum(a_ef*As.*(d - xtp_calc(xx)).A2);

d_prim)

% f_solve ar funktionen som ska bli noll: sigma_c vid x (dar z = x - xtp)
% Vi anvdnder Naviers formel

f_solve = @(xx) (Fcs_prim + sum(Fcs))/A_II_calc(xx) + (Fcs_prim*(xtp_calc(xx)-

+ sum(Fcs.*(d-xtp_calc(xx))) + MI(j)) / I_II_calc(xx) * (xx - xtp_calc(xx));

% Nu hittar vi det korrekta x (xs) ddr spanningen i sprickgrdnsen ar 0
xs = fzero(f_solve, 0.2);

x_sprick(j) = xs;

xtp(j) = xtp_calc(xs);
A_IIef(j) = A_II_calc(xs);
I_ITef(j) = I_II_calc(xs);

% Berdkna de slutgiltiga hdavarmarna fran tyngdpunkten xtp(j)
es =d - xtp(j); % Avstand fran xtp till dragarmering
es_prim = xtp(j) - d_prim; % Avstand fran xtp till tryckarmering

% Definiera sigma_c for att rdkna ut stdlspdnningar (z mats fran xtp)
% Notera att z ar positivt nedat
final_sigma_c = @(z) (Fcs_prim + sum(Fcs))/A_IIef(j) + (Fcs_prim*(-es_prim)

sum(Fcs.*es) + MI1(j))/I_11ef(j) * z;

ecm)

end
if
els
end
% S
kt
f_c
A_C
rho

ae
de

if

end

% Berdkna stalspanningar
sigma_s_prim2(j) = a_ef * final_sigma_c(-es_prim) - Fcs_prim/As_tryck(j);
for i=1:length(n_rad)
sigma_s(i,j) = a_ef * final_sigma_c(es(i)) - Fcs(i)/As(i);
end

sigma_s(i,j) < 0.8*fyk

fprintf('Armering klarar kontroll! \n')

e

fprintf('Armering klarar INTE kontroll!! \n')

prickbredd enligt SS-EN 1992-1-1 (7.8)

= 0.4; % Langtidslast

teff = fctm;

eff = min([2.5*Ch_v(3)-d(1)) (h_v(3)-x_sprick(3))/3 h_v(3)/21);

_peff = n_tot(j)*As_tot(j)/A_ceff;

= Es/Ecm;
= (sigma_s(1,j) - kt*(f_cteff/rho_peff)*(1 + ae*rho_peff))/Es; % de = (esm -

de < 0.6*sigma_s(1,j)/Es
de = 0.6*sigma_s(1,j)/Es

+
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kl =0.8;

k2 = 0.5;
k3 = 3.4;
k4 = 0.425;

S_rmax(j) = k3*cnom + kl*k2*k4*diam_v(j)/rho_peff;
w(j) = S_rmax(j)*de;

fprintf('Maximala sprickavstand: %.1f mm \n', S_rmax(j)*1000)
fprintf('Sprickbredd: %.2f mm \n\n', w(j)*1000)

M1 for tvdrsnitt 1: 543.76 kNm
Armering klarar kontrolT!
Maximala sprickavstand: 190.4 mm
Sprickbredd: 0.11 mm

M1 for tvdrsnitt 2: 667.59 kNm
Armering klarar kontroll!
Maximala sprickavstand: 192.2 mm
Sprickbredd: 0.12 mm

M1 for tvdrsnitt 3: 791.41 kNm
Armering klarar kontroll!
Maximala sprickavstand: 193.4 mm
Sprickbredd: 0.13 mm

end

Published with MATLAB® R2023b
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Bilaga B — Berikning tvarsnitt falt

%1

Kurs: Examensarbete ACEX20

Bro 14NK2001

Berdkning Tvadrsnitt falt (c35/45)

Forfattare: victor Isaksson - 20040621 - victoris@chalmers.se
Axel Engstrém - 20040905 - axeeng@chalmers.se

%}
clc
clear

Materialparameterar

%Betong C35/45
fck=35e6; % [Pa]
fcm=43e6; % [Pa]
fcd=fck/1.5; % [Pa]
fctm=3.8e6; % [Pa]
ecu=3.5e-3; % [-]

%Armering B500B
fyk=500e6; % [Pal
fyd=fyk/1.15; % [Pa]
Es=200e9; % [Pal]
esyd=fyd/Es; % [-]

Geometri for tvarsnitt 1, 2 och 3.

diamb=0.012; % Diameter pa byglar [m]
b=1; % Bredd av tvatsnitt [m]
h_v=[0.8,1,1.2]; % HOjder pa tvadrsnitt [m]

diam_v=[0.020,0.020,0.020]; % Diametrar pa ldngsgaende armering [m]

Laster

y_betong=24; % Tunghet betong [kN/mA3]
y_armering=78; % Tunghet armering [kN/mA3]

L1=17.4; % Spannvidden av overbyggnaden [m]

G_kl = 1.92; % Beldggningslast [kN/m]

Q_kl = 9; % Utbredd trafiklast [kN/m]

p = 300; % Boggilast [kN]

y_G = 1.35; % Partialkoefficient for permanent last

y_Q = 1.5; % Partialkoefficient for variabel Tlast



%Skapar en cell array for antalet och arean av dragarmeringsstanger for
%respektiver rad i respektive tvdrsnitt

n_rad_all=cell(length(h_v),1);

As_rad_all=cel1(length(h_v),1);

n_nom=[];

for j=1:Tength(h_v) %for-loop som dimensionerar de tre tvadrsnitten

Ingadgnsvarden for aktuellt tvarsnitt

h=h_v(3);
diam=diam_v(j);
Asi=diamA2*pi/4; % Area per armeringsjarn [mA2]

Minsta tackande betongskikt

cmindur=0.045; % Minsta tdckande betongskikt med hdansyn till bestdndighet

cminb=diam; % Minsta tdckande skikt med hansyn till vidhdaftning
cmin=max([cminb,cmindur,0.01]);

dcdev=0.010; %Toleransniva

cnom=dcdev+cmin; %minsta tdckande betongskikt

dl=cnom+diamb+diam/2;

d_prim=dl;

def(j)=h-d1; %Effektiv hojd

z=0.9*def(j); %Inre hdavarm
Minimiarmering

As_min(j)=0.26*fctm/fyk*b*def(j);

rho_min(j)=As_min(j)/(b*def(j));

Berakning av dimensionerande laster

Egentyngd berdknas utifran betongvolym och antagen armeringsandel

G_k2 =(y_betong*0.99+y_armering*0.01)*b*h; % Egentyngd [kN/m]

% Lastkombinationer

G =Yy G * (G_k1l + G_k2)*b; % Egentyngd [kN/m]
Q = y_Q * Qkl*b; % Trafiklast [kN/m]
P=yQ™* p; % Boggilast [kN]

Lastfall 1 med punktlast i mitten

% Reaktionskrafter
MALl = (G*L1A2)/12 + (Q*L1A2)/12 + (P*L1)/8; % Moment
RA1 = (G*L1)/2 + (Q*L1)/2 + P/2; % Vertikal

i = 500;

62



% snitt 1: 0 <= x <= L1/2

x1 = Tinspace(0,L1/2,1);

M1 =@(x) -MALl + RAL.*x - ((Q + G) .* Xx.A2)./2;
Tl =@(x) RAL - (Q + G) * Xx;

% snitt 2: L1/2 <= x <= L1

x2 = Tinspace(Ll/2,L1,1);

M2 =@(x) -MALl + RAL.*x - ((Q + G) .* x.A2)/2 - P .* (x-L1/2);
T2 =@(x) RAL - (Q + G) .* X - P;

Lastfall 2 med last nara upplag

%punktlasten placeras 0.9d fran hogra stodet
b_el = 0.2 + 0.9*def(3);
a_el = L1 - b_el;

% Reaktionskrafter
MA2 = (G*L1A2)/12 + (Q*L1A2)/12 + P*(b_el.A2 * a_el)/L1.A2; % Moment
RA2 = (G*L1)/2 + (Q*L1)/2 + (P*b_el.A2/L1.A2)*(1 + 2*a_el/L1); % Vertikal

% Snitt 1: 0 <= X <= a

x3 = Tinspace(0,a_el,i);

M3 =@(x) -MA2 + RA2*Xx - ((Q + G) * X.A2)/2;
T3 =@(x) RA2 - (Q + G) * X;

% Snitt 2: a <= x <= L1

x4 Tinspace(a_el,Ll,1i);

M4 =@(x) -MA2 + RA2*X - ((Q + G) * X.A2)/2 - P * (x-a_el);
T4 =@(x) RA2 - (Q + G) * x - P;

Dimensionerande moment

MEA(j) = max([max(M1(x1)),max(M2(x2)),max(M3(x3)),max(M4(x4))])*1000;

Erforderlig dragarmeringsmangd (kapaciteten antas fullt
utnyttjad)

As_erf=MEd(j)/(fyd*z);
n_kvar=ceil(As_erf/Asi);
n_nom(j)=n_kvar;

% Inplacering av dragarmeringsstanger

k1=1.0; % Nationell parameter. rek. vdrde
k2=0.005; % Nationell parameter. rek. varde
dg=0.03; % Minsta Stenstorlek pa ballasten
p_min=max([kl*diam,dg+k2,0.020]);
s_min=p_min+diam; % Centrummatt mellan stdnger

% Max antal stdnger per rad
n_rad_max=floor((b-2*(d1))/s_min);



% Centrumavstand mellan stdnger. Anpassas efter antal stdnger pa forsta
% raden
if n_kvar>=n_rad_max
s=((b-2*d1)/(n_rad_max-1)*100)/100;
else
s=((b-2*d1)/(n_kvar-1)*100)/100;
end

n_rad(1)=n_rad_max;
n_kvar=n_kvar-n_rad(l);
As=[1;
As(1D)=n_rad (1) *(pi*diamA2/4);

%Tilldelar resterande armeringsstdnger till en ny rad tills alla ar
%inplacerade
i=2;
while n_kvar>n_rad(1)-1 %Ldgger in antalet stdnger per rad
n_rad(i)=min(n_kvar,n_rad(1)-1);
n_kvar=n_kvar-n_rad(i);
As(i)=n_rad(i)*(pi*diamA2/4);
As(i);
i=i+1;
end
%Sista raden avrundas till ett jamnt antal
if n_kvar>0
n_kvar=2*ceil(n_kvar/2);
n_rad(i)=n_kvar;
As(i)=n_rad(i)*pi*diamAr2/4;
end

Berakning av tryckzonshojd och momentkapacitet med forenklat
tryckblock
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As=zeros(1,numel(n_rad));

d=zeros(1,numel(n_rad));

for i=1:numel(n_rad)
As(i)=n_rad(i)*Asi;
d(i)=h-cnom-diamb-diam/2-s*(i-1);

end

n_tot(j)=sum(n_rad); %Sparar ner antalet armeringsstanger totalt per tvadrsnitt
As_tot(j)=sum(As); %Sparar ner den totala armeringsarean per tvarsnitt
n_rad_all{j}=n_rad; %Sparar ner antalet armeringsstdnger

As_rad_al1{j}=As; %Sparar alla armeringsarean for respektive rad

As_tryck(j)=2*(pi*diamA2)/4;
%Ingen tryckarmering beaktas da tryckzonen ar lag
As_tryck(j)=0;

% Faktorer for att beskriva det férenklatde tryckblocket
Tambda=0.8;
eta=1.0;



% Berdkna tryckzonshdjd genom jamvikt
x(§)=Ffyd* (As_tot(j)-As_tryck(j))/(eta*fcd*b*Tambda) ;

% Deformationsvillkor

es=[1;

d=[1;

% Effektiv hojd for varje armeringslager

for i=1:numel(n_rad)
d(i)=h-cnom-diamb-diam/2-s*(i-1);

end

% Berdakning av momentkapacitet
MRd (j)=eta*fcd*b*Tambda*x(j)*(d(1)-Tambda*x(j)/2);

for i=1:numel(n_rad)
MRd(3)=MRd(3)-As(i)*fyd*(d(1)-d(i));
end

% Okar antalet armeirngsstdanger om momentkapacitet dr otillrdcklig
while MRd(j)<MEd(3)
if n_rad(end)<n_rad(1)-1
n_rad(end)=n_rad(end)+2;
else
n_rad(end+1)=2;
end
As=zeros(1,numel(n_rad));
d=zeros(1,numel(n_rad));

for i=1l:numel(n_rad)
As(i)=n_rad(i)*pi*diamA2/4;
d(i)=h-cnom-diamb-diam/2-s*(i-1);
end
As_tot(j)=sum(As);
% Ny tryckzonsh6jd och momentkapacitet
x(j)=Ffyd*(As_tot(j)-As_tryck(j))/(eta*fcd*b*Tambda) ;
es_prim=ecu*(x(j)-d_prim)/x(3);

MRd(j)=eta*fcd*b*Tambda*x (j)*(d(1)-Tambda*x(j)/2);

for i=1:numel(n_rad)
MRd(3)=MRd(j)-As (i) *fyd*(d(1)-d(i));
end

end
% Kontrollera om man kan minska mangden armering foér att na en hogre
% utnyttjandegrad

while true
n_rad_dummy=n_rad;
As_dummy=As;
d_dummy=d;
As_tot_dummy=As_tot(j);
x_dummy=x(3);
MRd_dummy=MRd (j) ;

if n_rad(end)>=2
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end
end

if n_rad(end)>2
n_rad(end)=n_rad(end)-2;
else
n_rad(end)=[];
end
As=zeros(1l,numel(n_rad));
d=zeros (1,numel (n_rad));
for i=1:numel(n_rad)
As(i)=n_rad(i)*Asi;
d(i)=h-cnom-diamb-diam/2-s*(i-1);
end
As_tot(j)=sum(As);

% Antar att tryckarmering flyter
x(§)=Ffyd*(As_tot(j)-As_tryck(j))/(eta*fcd*b*Tambda) ;
es_prim=ecu*(x(j)-d_prim)/x(j);

MRd(j)=eta*fcd*b*Tambda*x (j)*(d(1)-Tambda*x(j)/2);
for i=1l:numel(n_rad)
MRd (j)=MRd(j)-As(i)*fyd*(d(1)-d(i));
end
if MRA(F)<MEA(])
n_rad=n_rad_dummy;
As=As_dummy;
d=d_dummy;
As_tot(j)=As_tot_dummy;
x(3)=x_dummy;
MRd (j)=MRd_dummy;
break
end

Sparar ner slutgiliga varden for tvarsnittets armeringsilaggning

n_tot(j)=sum(n_rad); %Sparar ner antalet armeringsstdnger totalt per tvdrsnitt
As_tot(j)=sum(As); %Sparar ner den totala armeringsarean per tvarsnitt
n_rad_all{j}=n_rad; %Sparar ner antalet armeringsstanger

As_rad_all1{j}=As; %Sparar alla armeringsarean for respektive rad

Skriver ut resultat for aktuellt tvarsnitt

disp("Tvarsnitt "+j);
fprintf("Gk_2= %.3f kN/m\n",G_k2);

egentyngd

fprintf("MEd= %.3f kNm\n",MEd(j)/1000);

fprintf("tryckzonshéjd= %.3f m\n",x(3));
tryckzonshdjd

fprintf("armeringsgrad= %.3f %%\n",As_tot(j)/Ch_v(j)*b)*100);
armeringsgrad

fprintf("minsta armeringsgrad= %.3f %%\n",rho_min(j)*100)
minsta armeringsgrad

fprintf("utnyttjandegrad= %.3f %%\n",MEd(j)/MRd(j)*100);
utnyttjandegrad
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%skriver

%skriver
%skriver

%skriver

ut

ut MEd
ut

ut

%skriver ut

%skriver

ut



Tvdrsnitt 1

Gk_2= 19.632 kN/m

MEd= 1516.088 kNm
tryckzonshéjd= 0.124 m
armeringsgrad= 0.668 %

minsta armeringsgrad= 0.198 %
utnyttjandegrad= 98.015 %

Tvdrsnitt 2

Gk_2= 24.540 kN/m

MEd= 1599.673 kNm
tryckzonshéjd= 0.110 m
armeringsgrad= 0.471 %

minsta armeringsgrad= 0.198 %
utnyttjandegrad= 88.814 %

Tvarsnitt 3

Gk_2= 29.448 kN/m

MEd= 1683.257 kNm
tryckzonshojd= 0.095 m
armeringsgrad= 0.340 %

minsta armeringsgrad= 0.198 %
utnyttjandegrad= 87.373 %

Kontroll av segt verkningssatt

if x(j)/def(j)<=0.25
disp("segt beteende")
disp(x(j)/def(3)+" <= 0.25")
else
disp("sprott beteende™)
disp(x(j)/def(3)+" > 0.25")
end

segt beteende
0.17205 <= 0.25

segt beteende
0.11892 <= 0.25

segt beteende
0.084707 <= 0.25

Kontroll om dragarmering flyter

for i=1l:numel(n_rad)
es=(d(i)-x(3))/x(F)*ecu;
if es>esyd
disp(" Dragarmering flyter pa rad "+i+" i tvarsnitt "+ j);
disp(es+" > "+esyd);
else
disp("Dragarmering flyter ej pa rad "+i+" i tvarsnitt "+ j)
disp(es+" > "+esyd);
end
end
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Dragarmering flyter pa rad 1 i tvdrsnitt 1
0.016842 > 0.0021739
Dragarmering flyter pa rad 2 i tvdrsnitt 1
0.015142 > 0.0021739

Dragarmering flyter pa rad 1 i tvdrsnitt 2
0.025932 > 0.0021739

Dragarmering flyter pa rad 1 i tvdrsnitt 3
0.037819 > 0.0021739

Ritar upp aktuellt tvarsnitt

r=diam/2;

Figure

axis equal

grid on

hold on

axis equal

xplot = [0 b b 0 0];

yplot = [0 O h h 0];

plot(xplot,yplot, 'k', "Linewidth',2)

theta=1inspace(0,2*pi,100);

%plottar alla rader

yc=cnom+diamb+r;

for i=1l:n_rad(1)
xc=d1+(i-1)*s;
X_circ=xc+r*cos(theta);
y_circ=yc+r*sin(theta);
fill(x_circ,y_circ,'k', "Edgecolor', k")

end
%Plottar dragarmering

for k=2:1ength(n_rad)
yc=(cnom+r+diamb+s*(k-1));
for i=1:n_rad(k)/2
xc=d1+(i-1)*s;
X_circ=xc+r*cos(theta);
y_circ=yc+r*sin(theta);
fill(x_circ,y_circ,'k"', "Edgecolor', k")
fi11(b-x_circ,y_circ, 'k', 'Edgecolor', 'k")
end
end

%plottar tryckarmering

for k=1:1
yc=cnom+r+diamb;
xc=d1l+b*(k-1);
X_circ=xc+r*cos(theta);
y_circ=h-yc+r*sin(theta);
fill(x_circ,y_circ, 'k', "Edgecolor', "'k")
fi11(b-x_circ,y_circ, 'k', "Edgecolor', "'k")

end
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Sprickbildning

% BERAKNING AV M1 (Bruksgrdnstillstand)

% Definiera SLS-Taster (Kvasi-permanent)
psi2 = 0; % Reduktionsfaktor for trafik (bro)

G_sls = 1.0 *

(G_k1l + G_k2) * b;

Qsls = 1.0 * Qkl * b * psi2;

P_sls = 1.0 *

p * psi2;

% Reaktionskrafter (Lastfall 1 & 2)
MAl_sTs = (G_sTs*L1.A2)/12; + (Q_s1s*L1.A2)/12 + (P_sTIs*L1)/8;
RAl_sls = (G_sls*L1)/2; + (Q_sl1s*L1)/2 + P_sls/2;

b_el = 0.2 + 0.9%def(j);

a_el = L1 - b_

el;

MA2_sls = (G_s1s*L1.A2)/12 + (Q_s1s*L1.A2)/12 + P_sls*(b_el.A2 * a_el)/L1.A2;
RA2_sl1s = (G_sTIs*L1)/2 + (Q_s1s*L1)/2 + (P_sls*b_el.A2/L1.A2)*(1 + 2*a_el/L1l);

% Berakna maximala momentet for SLS

% snitt 1 & 2
M1_sTs = @(x)
M2_sls = @(x)

L1/2);

% sSnitt 3 & 4
M3_s1s a(x)
M4_sls = @(x)

a_el);
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(Lastfall 1)
-MA1_s1s + RA1l_sTs.*x - ((Q_sls + G_sls)
-MA1_s1s + RA1l_sTs.*x - ((Q_sls + G_sls)

(Lastfall 2)
-MA2_s1s + RA2_sTs*x - ((Q_sls + G_sls) *
-MA2_s1s + RA2_sTs*x - ((Q_sls + G_sls) *

% Hitta det dimensionerande M1
mll = max(M1_sTs(x1));

ml2

max(M2_s1s(x2));

ml3 = max(M3_s1s(x3));

ml4

max(M4_s1s(x4));

o8

o8

X.A2)./2;

x.A2)./2 - P_sls .*

AN2)./2;
AN2)./2 - P_sls *

M1(3) = max([mll, m12, ml13, m14]) * 1000; % Omvandla till Nm

fprintf('M1 for tvarsnitt %d: %.2f knm\n', j, M1(j)/1000);

% Krympning

u=2%*(1l+hv(@);
h0 = 2*h_v(j)/u * 1000; % [mm]
if h0 > 100 && h0O <=200

(Ch0 - h1)/Ch2 - h1))*(k2 - k1);

elseif h0 > 200 & h0O <=300

hl = 100;
kl = 1;

h2 = 200;
k2 = 0.85;
kh = k1 +
hl = 200;
k1l = 0.85;
h2 = 300;
k2 = 0.75;
kh = k1 +

(Ch0 - h1)/Ch2 - h1))*(k2 - k1);

elseif h0O > 300 & hO <=500

hl = 300;

(x-

(x-



k1l = 0.75;
h2 = 500;
k2 = 0.70;
kh = k1 + ((hO - h1)/(h2 - h1))*(k2 - k1);
else
kh = 0.7;
end
b_rh .756;
ecdi .335e-3;
ecd = kh * b_rh * ecdi;
eca = 0.0625e-3;
ecs = ecd + eca;

o
o O

% Tvangskrafter pa grund av krympning
Fcs=[1;
for i=1:1length(n_rad)
Fcs(i) = Es*ecs*As(i);
end
Fcs_prim = Es*ecs*As_tryck(j);
% Krypning
RH = 80;
phi_rh = 1 + (1-RH/100)/(0.1*h0A(1/3));
b_fcm = 2.31; % Tabell B2.9 [2]
b_t0 = 0.48; % Figur B2.20 [28 dagar]
phi_creep = phi_rh * b_fcm * b_t0; % B2-23
Ecm = 36e9; % MPa
Ecd Ecm/1.2;
a_ef = Es/Ecd * (1 + phi_creep);

if Tength(n_rad) ==
xtp_calc = @(xx) (b*xxA2/2 + (a_ef-1)*As_tryck(j)*d_prim) / (b*xx + (a_ef-
D *As_tryck(j));

A_II_calc = @(xx) b*xx + (a_ef-1)*As_tryck(j);
I_II_calc = @(xx) b*xxA3/12 + b*xx*(xx/2 - xtp_calc(xx)).A2 + (a_ef-
1 *As_tryck(j) *(xtp_calc(xx)-d_prim) .A2;

f_solve = @(xx) Fcs_prim/A_II_calc(xx) + (Fcs_prim*(xtp_calc(xx)-d_prim) +
M1(3)) / I_II_calc(xx) * (xx - xtp_calc(xx));
xs = fzero(f_solve, 0.2);

x_sprick(j) = xs;

xtp(j) = xtp_calc(xs);
A_ITef(j) = A_II_calc(xs);
I_ITef(j) = I_II_calc(xs);

es =d - xtp(3);
es_prim = xtp(j) - d_prim;

final_sigma_c = @(z) (Fcs_prim)/A_IIef(j) + (Fcs_prim*(-es_prim) +
M1(3))/1_1Ief(j) * z;

sigma_s_prim2(j) = a_ef * final_sigma_c(-es_prim) - Fcs_prim/As_tryck(j);

else
% BERAKNING AV X OCH Xtp

% Definiera anonyma funktioner for att MATLAB ska kunna iterera fram x
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% xtp_calc rdknar ut tyngdpunkten baserat pa ett gissat x
xtp_calc = @(xx) (b*xxA2/2 + (a_ef-1)*As_tryck(j)*d_prim + a_ef*sum(As.*d)) /
(b*xx + (a_ef-1)*As_tryck(j) + a_ef*sum(As));

% A_II_calc rdknar ut arean baserat pa x
A_II_calc = @(xx) b*xx + (a_ef-1)*As_tryck(j) + a_ef*sum(As);

% I_II_calc raknar ut troghetsmomentet kring xtp
I_IT_calc = @(xx) b*xxA3/12 + b*xx*(xx/2 - xtp_calc(xx)).A2 + (a_ef-
D *As_tryck(j) *(xtp_calc(xx)-d_prim).A2 + sum(a_ef*As.*(d - xtp_calc(xx)).A2);

% f_solve ar funktionen som ska bli noll: sigma_c vid x (dar z = x - xtp)

% Vi anvdnder Naviers formel

f_solve = @(xx) (Fcs_prim + sum(Fcs))/A_II_calc(xx) + (Fcs_prim*(xtp_calc(xx)-
d_prim) + sum(Fcs.*(d-xtp_calc(xx))) + M1(j)) / I_II_calc(xx) * (xx - xtp_calc(xx));

% Nu hittar vi det korrekta x (xs) ddr spanningen i sprickgrdnsen ar 0
xs = fzero(f_solve, 0.2);

x_sprick(j) = xs;

xtp(j) = xtp_calc(xs);
A_IIef(j) = A_II_calc(xs);
I_ITef(j) = I_II_calc(xs);

% Berdkna de slutgiltiga hdavarmarna fran tyngdpunkten xtp(j)
es =d - xtp(j); % Avstand fran xtp till dragarmering
es_prim = xtp(j) - d_prim; % Avstand fran xtp till tryckarmering

% Definiera sigma_c for att rdkna ut stdlspdnningar (z mats fran xtp)

% Notera att z ar positivt nedat

final_sigma_c = @(z) (Fcs_prim + sum(Fcs))/A_IIef(j) + (Fcs_prim*(-es_prim) +
sum(Fcs.*es) + MI1(j))/I_11ef(j) * z;

% Berdkna stalspanningar
sigma_s_prim2(j) = a_ef * final_sigma_c(-es_prim) - Fcs_prim/As_tryck(j);
for i=1:length(n_rad)
sigma_s(i,j) = a_ef * final_sigma_c(es(i)) - Fcs(i)/As(i);
end
end

if sigma_s(1,j) < 0.8*fyk

fprintf('Armering klarar kontroll! \n')
else

fprintf('Armering klarar INTE kontroll!! \n')
end

% Sprickbredd enligt SS-EN 1992-1-1 (7.8)

kt = 0.4; % Langtidslast

f_cteff = fctm;

A_ceff = min([2.5%(Ch_v(3)-d(1)) Ch_v(3)-x_sprick(3))/3 h_v(3)/21);

rho_peff = Asi*n_rad(1l)/A_ceff;

ae = Es/Ecm;

de = (sigma_s(1,j) - kt*(f_cteff/rho_peff)*(1 + ae*rho_peff))/Es; % de = (esm -
ecm)

if de < 0.6*sigma_s(1,j)/Es

de = 0.6%sigma_s(1l,j)/Es;
end
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kl =0.8;

k2 = 0.5;
k3 = 3.4;
k4 = 0.425;

S_rmax(j) = k3*cnom + kl*k2*k4*diam_v(j)/rho_peff;
w(3) = s_rmax(j)*de;

fprintf('Maximala sprickavstand: %.1f mm \n', S_rmax(j)*1000)
fprintf('Sprickbredd: %.2f mm \n\n', w(j)*1000)

M1 for tvdrsnitt 1: 271.88 kNm
Armering klarar kontroll!
Maximala sprickavstand: 324.7 mm
Sprickbredd: 0.08 mm

M1 for tvarsnitt 2: 333.79 kNm
Armering klarar kontroll!
Maximala sprickavstand: 325.9 mm
Sprickbredd: 0.08 mm

M1 for tvdrsnitt 3: 395.71 kNm
Armering klarar kontroll!
Maximala sprickavstand: 347.3 mm
Sprickbredd: 0.10 mm

Tvarkraftsdiagram

Figure

hold on

grid on

L1 _plot=pTlot(x1,T1(x1)/1000,'b", 'Linewidth',2);
plot(x2,T2(x2)/1000, 'b', "'Linewidth',2);

hold on

L2_plot=plot(x3,T3(x3)/1000,'r', 'Linewidth',2);
plot(x4,T4(x4)/1000, 'r', "Linewidth',2);

hold on

plot([x1(end) x2(1)], [T1(x1(end))/1000 T2(x2(1))/1000],"'b", "'Linewidth',2)
hold on

plot([x3(end) x4(1)], [T3(x3(end))/1000 T4(x4(1))/1000],'r", 'Linewidth',2)

xTabel('x [m]");

ylabel('Tvdarkraft [kN]');

title("Tvarkraftsdiagram + 3);
legend([L1_plot,L2_plot],{'Lastfall 1','Lastfall 2'})
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Twérkraft [kN]

Tvarkraft [kN]

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

L] L ]
® & & & 5 & & O O 00 0 " 0 0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Tvarkraftsdiagram 1

2 4 6 8 0 12 14 16
x[m]

Tvérkraftsdiagram 2




Tvérkraftsdiagram 3

= Lastfall 1
e |_stfall 2
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0.2

Tvarkraft [kN]

Momentdiagram

Figure

hold on

grid on

L1 _plot=pTlot(x1l,M1(x1)/1000,'b", 'Linewidth',2);
plot(x2,M2(x2)/1000,'b', 'Linewidth',2);

hold on

L2_plot=pTlot(x3,M3(x3)/1000,'r"', 'Linewidth',2);
plot(x4,mM4(x4) /1000, 'r', 'Linewidth',2);
set(gca, 'YDir', 'reverse');

xlabel('x [m]');

ylabel('Moment [kNm]');

title("Momentdiagram "+ j);
legend([L1_plot,L2_plot],{'Lastfall 1','Lastfall 2'})

Momentdiagram 1

= Lastfall 1
e |_stfall 2

Moment [kNm)]




Momentdiagram 2

= Lastfall 1
e |_stfall 2

x [m]

Momentdiagram 3

— | astfall 1
m— | astfall 2

end

Published with MATLAB® R2023b
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Bilaga C — Berakning tvarkraftsdimensionering

%1

Kurs: Examensarbete ACEX20

Bro 14NK2001

Berdkning Tvadrkraftsdimensionering (C35/45)

Forfattare: victor Isaksson - 20040621 - victoris@chalmers.se
Axel Engstrém - 20040905 - axeeng@chalmers.se

%}
clc
clear

Materialparametrar

%Betong C35/45

yc=1.5;

fck=35e6; % [Pa]
fcm=43e6; % [Pa]
fcd=fck/yc; % [Pa]
fctk05=2.2e6; % [Pa]
fctd=fctk05/yc; % [Pal

%Armering B500B
fyk=500e6; % [Pal
ys=1.15;
fywd=fyk/ys; % [Pa]

Tvarsnitt
h_v=[0.8,1,1.2]; % HOjder
bw=1; % Bredd

d_eff=[0.7230 0.9230 1.1230]; % Effektiv hojd
d_medel1=[0.6955 0.8955 1.095];

As1_v=[0.0076, 0.0063, 0.0057]; % Area av dragarmering vid stod
Lastdata

y_betong=24; % [kN/mA3] Tunghet betong

y_armering=78; % [kN/mA3] Tunghet armering

L=17.4; % [m] Spannvidden av Overbyggnaden

b=1; % [m] 1 meters-strimla

G_kl = 1.92; % [kN/m] Beldggningslast

Q_kl = 9; % [kN/m] Utbredd trafiklast

p = 300; % [kN] Boggilast

y_G = 1.35; % Partialkoefficienter

y_Q = 1.5; % Partialkoefficienter



i = 500; % Antal steg

Dimensionering

for j=1:Tength(h_v)

d=d_eff(3);
Asl=As1_v(j);

G_k2 =(y_betong*0.99+y_armering*0.01)*b*h_v(j); % [kN/m] Egentyngd
%Lastkombinationer
G =Yy G * (G_kl + G_k2)*b; % Egentyngd

Q = y_Q * Qkl*b; % Trafiklast
P=y.Q?¥*p; % Boggilast
Lastfall 1

% Reaktionskrafter
MA = (G*LA2)/12 + (Q*LA2)/12 + (P*L)/8; % Moment
RA1l = (G*L)/2 + (Q*L)/2 + P/2; % Vertikal kraft

% snitt 1: 0 <= x <= L/2

x1 = Tinspace(0,L/2,1);

M1 =@(x1) -MA + RAL.*x1 - ((Q + G) .* x1.A2)./2;
Tl =@(x1) RAL - (Q + G) * x1;

% Snitt 2: L/2 <= X <= L

x2 = Tlinspace(L/2,L,1);

M2 =@(x2) -MA + RAL.*x2 - ((Q + G) .* x2.A2)/2 - P .* (x2-L/2);
T2 =@(x2) RAL - (Q + G) .* x2 - P;

Lastfall 2
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b_el 0.2 + 0.9%d;
a_el =L - b_el;

% Reaktionskrafter

MA = (G*LA2)/12 + (Q*LA2)/12 + P*(b_el.A2 * a_el)/L.A2; % Moment

MB = (G*LA2)/12 + (Q*LA2)/12 + P*(a_el.A2 * b_el)/L.A2; % Moment

RA2 = (G*L)/2 + (Q*L)/2 + (P*b_el.A2/L.A2)*(1 + 2*a_el/L); % Vertikal kraft
RB = (G*L)/2 + (Q*L)/2 + (P*a_el.A2/L.A2)*(1 + 2*b_el/L); % Vvertikal kraft

% snitt 1: 0 <= X <= a

x3 = Tinspace(0,a_el,i);

M3 =@(x3) -MA + RA2*x3 - ((Q + G) * x3.A2)/2;
T3 =@(x3) RA2 - (Q + G) * Xx3;

% Snitt 2: a <= X <= L

x4 = Tinspace(a_el,L,i);

M4 =@(x4) -MA + RA2*x4 - ((Q + G) * x4.A2)/2 - P * (x4-a_el);
T4 =@(x4) RA2 - (Q + G) .* x4 - P;



%Maxvarden
MEd(F) =

max ([max (abs(M1(x1))) ,max(abs(M2(x2))),max(abs(M3(x3))) ,max(abs(M4(x4)))]1)*1000;
VEd_max(j) =

max ([max (abs(T1(x1))) ,max (abs(T2(x2))),max(abs(T3(x3))),max(abs(T4(x4)))]1)*1000;

kontroll av livtryckbrott

v=0.6*(1-fck/250e6) ;
fprintf("ved= %.3f kN\n",VEd_max(j)/1000);
fprintf("0.5*v*fcd*b*d= %.3f kN\n",0.5*v*fcd*b*d/1000) ;
if VEd_max(j)<=0.5*v*fcd*bw*d %ekv. B6-11

disp("ok!™)
else

("EJ OoK!™)
end

VEd= 817.456 kN
0.5*v*fcd*b*d= 4352.460 kN
OK!

VEd= 873.673 kN
0.5*v*fcd*b*d= 5556.460 kN
OK!

VEd= 929.634 kN

oK!
Behovs tvarkraftsarmering?

%kontroll i snitt 0.9d fran hoger upplagskant
x=L-0.4/2-0.9%d;

a_v=0.9%d;

beta=a_v/(2*d);

%Reducering av Tastfall 1
VEd1=@(x) abs(RALl-(Q+G).*(L-Xx));
VEd_red1=@(x) VEd1(x)-(2*d_eff(j)-(L-x)).A2%(G+Q)/(4*d_eff(j));

%Reducering av Tastfall 2
VEd2=@(x) abs(RA2 - (Q + G) .* X - P);
VEd_red2=@(x) VEd2(x)-(1-beta)*P-(2*d_eff(j)-(L-x)).A2%(G+Q)/(4*d_eff(j));

VEd_red_dim(j)=max(abs([VEd_red1(L-0.9%d-0.2), VEd_red2(L-0.9%d-0.2)]1));

CRdc=0.18/yc;
k=min(1+sqrt(0.2/d),2);
if As1/(bw*d)<0.02
rhol=As1/(bw*d) ;
else
rho1=0.02;
end
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vmin=0.035*%kA(3/2)*sqrt(fck/1le6);

VRdc1=CRdc*k* (100*rhol1*fck/1e6)A(1/3)*b*d*1000A2/1000;
VRdc2=vmin*b*d*1000A2/1000;
VRdc (j)=max (VRdc1l,VRdc2);

if VRdc<VEd_red_dim
disp([num2str(vRdc(j), '%.2f') '<' num2str(VEd_red_dim,'%.2f')1)
disp("Tvarkraftsarmering kravs")

else
disp([num2str(vRdc(j)) '>' num2str(VEd_red_dim),'%.2f'])
disp("tdvrkraftsarmering krdvs ej")

end

440.33<554.12
Tvarkraftsarmering kravs

467.49<554.12593.63
Tvarkraftsarmering kravs

500.02<554.12593.63629.93
Tvarkraftsarmering kravs

Krossning i sned tryckstrava (Livtryckbrott)

deg=45; %tryckstrdvans lutning
z=0.9%d;

alphacw=1;

vl=v;

VRdmax (j)=alphacw*b*z*v1*fcd*1/(cotd(deg)+tand(deg)); %(B6-19)

if VRdmax>VEd_max(j)
disp([num2str(vRdmax/1000, '%.2f') ' > ' num2str(veEd_max(j)/1000,
disp("ok!™)

else
disp([num2str(vRdmax/1000, '%.2f') ' < ' num2str(veEd_max(j)/1000,
disp("EJ OK!™)

end

3917.21 > 817.46

OK!

3917.215000.81 > 873.67

OK!

3917.215000.816084.41 > 929.63

OK!

Dimensionering av tvarkraftsarmering
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alpha=90; %vertikala byglar
x=L-0.4/2-cotd(deg)*0.9%d;

VEd_dim=VEd_red_dim(j);
Aswdivs=VEd_dim*10A3/(z*cotd(deg) *fywd); %mmA2/m

'%.2f')1)

'%.2f')1)



%Diagram B6.34 ==> vdljer bygeldiameter 12 mm
Asw=(12e-3)A2*pi/4;

si=Asw/Aswdivs; %m

s(j)=floor(si/0.01)*0.01;

VRds (j)=Asw/s(j)*0.9*d*fywd*cotd(deg)/1000;

%kontroll av maximalt s-avstand
rhow=Asw/(s(j)*b*sind(alpha));
rhow_min=0.08*sqrt(fck/1e6)/(fyk/1e6);
%ps_m
if 0.75*%d_medel1(j)<0.6
sT1_max(j)=0.75*d_medel (j);
else
s1_max(j)=0.6;
end
%0K valjer phi 12 s110
% phi 12 s130
% phi 12 s170

Vi . 5 . o
% a k artsa e ba kel S tto |ade
oVar racker minimiarmerin

s_mitt(j)=Asw/(rhow_min*b*sind(alpha));

VRds_min(j)=Asw/s_mitt(j)*0.9*d_medel (j)*fywd*cotd(deg)/1000;

%Hitta omradesgrdns dar minimiarmering racker
syms X

equal= abs(RAL - (Q + G) .* X - P)==VRds_min(j);
sol=solve(equal,x);

sol=sol(sol>=L/2 & sol<=L); %LF 1 snitt 2
x_miniarm(j)=double(sol);

%omradesgrans x fran vadnster, o6vergang fran minimiarmering till mer
%armering
omrg(j)=x_miniarm(j)+cotd(deg)*0.9%d;
%Tvarkraftsdiagram for lastfall 1 och 2
Figure
hold on
grid on
L1=plot(x1,T1(x1),"'b', 'Linewidth',2);
plot(x2,T2(x2),'b", "Linewidth',2);
plot([L/2 L/2],[T1(L/2),T2(L/2)], 'b','Linewidth',2);
hold on
L2=plot(x3,T3(x3),'r"', 'Linewidth',2);
plot(x4,T4(x4),'r","Linewidth',2);
plot([a_el a_el],[T3(a_el),T4Ca_el)], 'r','Linewidth',2);
xlabel('x [m]');
ylabel('Tvarkraft [kN]');
title('Tvarkraftsdiagram');
%Plottar reducering
x_redl=linspace(L-2*d_eff(j),L,50);
plotred2=plot(x4,-VEd_red2(x4), 'color',[0.5 0 0], 'Linewidth',2);
plotredl=plot(x_redl,-VEd_redl(x_redl), 'color',[0.5 0 0], 'Linewidth',2);



plotredl=plot(L-x_redl,VEd_redl(x_redl), 'color',[0.5 0 0], 'Linewidth',2);

%plottar VRds
hold on
plot([0,L-0omrg(j)], [VRds(j),VRds(j)]1, 'k--", 'Linewidth',2)

%plottar VRds_min

hold on

plot([L-0Omrg(j),omrg(j)], [VRds_min(j),VRds_min(j)], 'k--", 'Linewidth',2)
plot([L-Omrg(j),omrg(j)], [-VRds_min(j),-VRds_min(j)], 'k--", 'Linewidth',2)
plot([omrg(j),L],[-VRds(j),-VRds(j)], 'k--", 'Linewidth',2)

%Legend

legend([L1,L2,plotredl],{'Lastfall 1', 'Lastfall 2', 'Reducerad tvarkraft'});
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