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Effect of Fire on Concrete Structures

Tunnels
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ABSTRACT

Due to the accidents in tunnels in Europe, the safety in tunnels has got more attention.
In Sweden there are now a several tunnels under construction, where different
designing methods have been used. In this study the effects of some different methods
have been studied for a project in Gothenburg, Gotatunneln. At some of the tunnel-
accidents very high temperatures and power reached and therefore the effects of these
have been studied. From the temperature calculations the reinforcement-need due to
bending and shear was calculated.

At the tunnel-accidents very big damage due to explosive spalling has occurred and
the strength has therfore decreased. This has not caused any problems with the
strength so far because the tunnels are situated in steady rock with the ceiling covered
with concrete. Therefore the study is concentrated to pure concrete tunnels and how
they will be affected if a large fire would occur.

The fire-loads that are used today are based on standardized time-temperature-curves
which simulate the fire. The most common are the ISO-curve, HC-curve and the
RWS-curve.

Calculations of the temperature have been done for the ceiling of Gotatunneln. Six
different cases were studied, three different time-temperature-curves with or without
fire-insulation. The results from the temperature-calculation were used to reduce the
cross-section depending on the temperature. The higher temperature, the worse
strength. The reduced cross-section has been used to calculate the reinforcement due
to both bending and shear.

From the results of bending it is obvious that most of the tunnels are designed with
too small fire-loads today. In this case the serviceability state is decisive. Probably
will the tunnel resist a fire without fire-insulation, but due to the safety and the very
high reparation-costs that spalling cause is it recommended to always add fire-
insulation. For the shear is it a little bit more complicated. The whole shear-
reinforcement loses its capacity because the reinforcement is placed in one usable
layer. The bending-reinforcement is placed in three different layers and if the first
layer loses its capacity the other two can compensate the lost capacity.

Keywords: Fire, tunnels, effect of fire, concrete structures, fire load, strength
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SAMMANFATTNING

Da det pa senare tid har intraffat ett antal storre tunnelolyckor runtom i Europa har
sakerheten uppmarksammats mer och mer. Da det aven sker flera tunnelbyggen i
Sverige déar olika dimensioneringsmetoder anvants har effekterna av lite olika metoder
studerats for ett i tiden aktuellt projekt, namligen Goétatunneln. Vid flera av olyckorna
har valdigt hoga effekter och temperaturer uppmatts darfor har olika brandlaster
studerats och effekterna av dessa har berdknats. Med hjalp av temperaturférdelningen
har sedan en dimensionering map moment gjorts samt tvarkraftsarmeringsbehovet
beréknats.

Vid de olyckorna som skett har stora spjalkningsskador uppkommit och barformagan
reduceras darav. | de tunnlar som olyckorna har skett i hittills har det dnda inte varit
nagra storre problem med barformagan da det varit bergstunnlar kladda med betong.
En av begransningarna har darfor gjorts till rena betongtunnlar, hur kommer de
paverkas om en storre brand skulle intraffa?

De brandlaster som finns i normerna idag &r standardiserade tid-temperaturkurvor
som simulerar brandférloppet genom brandgastemperaturen. De som anvands flitigast
ar 1SO-kurvan, HC-kurvan och RWS-kurvan. Temperaturberakningar har gjorts for
taket i Gotatunneln (av den del som bestar av betongtunnel). Totalt studerades sex
olika lastfall, tre olika tid-temperaturkurvor med och utan brandisolering. Resultaten
fran temperaturberakningarna har sedan applicerats pa tvarsnittet som reducerats
beroende pa hur hdg temperaturen &r. Ju hogre temperatur, desto samre barformaga.
Det reducerade tvarsnittet har sedan anvants for att berdkna den méngd armering som
kravs for det b6jande momentet samt tvérkraften.

Med resultaten i hand for bojarmeringen sa dimensioneras de flesta tunnlar idag med
for laga brandlaster, men i fallet Gotatunneln &r kraven for uppsprickning i
bruksgranstillstandet lika hdga som for brand. Troligtvis skulle tunneln klara en brand
utan isolering, men av sdkerhetsskdl samt med hansyn till de stora
reparationskostnader som intraffar efter en brand sa rekommenderas anda att alltid
brandisolera. For tvarkraften blir det lite mer komplicerat da hela byglarna forlorar sin
kapacitet genom att den del narmast brandbelastningen utsitts for sa hoga
temperaturer.

Nyckelord: Brand, tunnlar, brandpaverkan, betongkonstruktioner, brandlaster,
barférmaga, tid-temperaturkurvor
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Forord

Jaha, da sitter man har lite mer &n ett ar senare. Examensarbetet ar snart klart och har
dragit ut en hel del pa tiden. Mycket har hant under detta aret och den storsta
anledningen till fordrojningen &r att jag jobbat heltid i mer &n 12 manader.

Examensarbetet har gjorts pa Reinertsen i samarbete med institutionen for
konstruktion och mekanik, betongbyggnad, Chalmers tekniska hdgskola. Mina
handledare har varit Jonas Magnusson i forsta hand, samt dven Morgan Johansson pa
Reinertsen. Examinator pa institutionen har varit Kent Gylltoft. Dessa herrar ska ha
ett stort tack, for utan dessa hade examensarbetet inte kunnat genomforas. Det projekt
som jag studerat narmare ar Gotatunneln, hur kommer den att paverkas om en brand
skulle intraffa.

Skulle dven vilja passa pa att tacka alla anstéllda pa Reinertsen som hjélp mig da jag
stott pa problem samt for sallskapet pa fikaraster och luncher. Henrik Karlsson pa
institutionen for byggnadsteknologi, byggnadsfysik ska &ven han ha ett stort tack for
all hjalp med byggfysikaliska termer och framtagning av indata. Min opponent Rikard
Eriksson skulle jag ocksa vilja tacka for sitt tallamod och vérdefulla kommentarer. En
annan person som jag skulle vilja tacka &r Frank Schatter som lotsat mig bland de
tysksprakiga hemsidorna om tunnelolyckor och standarder, samt alla nara och kara
som stottat mig da det varit tufft att hinna med bade examensarbete och ett
heltidsjobb.

Goteborg juli 2005

Helena Lond
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1 Inledning

Brander i tunnlar har blivit allt mer uppmarksammat pa senare tid. Detta bland annat
for att det byggs fler och fler tunnlar samt att det dven tyvérr har skett ett antal stérre
brandkatastrofer under de senaste aren. Eurotunneln 1996, Mont Blanctunneln 1999
och S:t Gotthardtunneln 2001 [1] &r nagra exempel pa storre tunnelkatastrofer. Bara
har i Sverige har tre stora projekt startats, Sodra Lénken i Stockholm (som ar klar),
Gotatunneln i Goteborg och Citytunneln i Malmg. Dessa tre tunnelprojekt har olika
dimensioneringsforutsattningar och darfor dimensionerats pa olika satt.

1.1 Bakgrund

Idag finns det fa regler for dimensionering, vilka brandlaster som bor valjas samt
vilket brandskydd som &r mest lampat fér tunnlar. Bade Vagverket och Banverket har
utarbetat anvisningar, TUNNEL 99 och BV TUNNEL, vid branddimensionering.
Trots detta kvarstar det fragor om hur man pa basta satt dimensionerar en
betongtunnel med avseende pa brand. Dessutom ar de berakningsverktyg som en
konstruktor har tillgang till inte anpassade for branddimensionering.

Da Reinertsen, som detta examensarbete har gjorts i samarbete med, dimensionerat en
bit av Gotatunneln i Goteborg har detta projekt studerats och analyserats lite mer
ingdende. Gotatunneln ar del av Gotaleden som stracker sig langs sodra dlvstranden i
Goteborg. Sjalva tunneln dr 1,6 km och bestar av ca 1000 m bergstunnel, tva
betongtunnelrér a4 210 m vid Lilla Bommen, som konstrueras av Reinertsen, samt tva
betongtunnelrér & 360 m vid Jarntorget.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att i ett fall, Gotatunneln, studera skillnaderna
mellan olika brandlaster och se vad det far for konsekvenser fér dimensioneringen
med de berakningsverktyg som en konstruktor har tillgang till i sitt dagliga arbete. For
att fa lite mer forstaelse vilka brandlaster som finns och vad normerna sager samt
vilka konsekvenser som uppstatt vid olyckorna har aven en litteraturstudie gjorts med
avseende pa dessa.

1.3 Begransningar

Idag finns det tdmligen val utarbetade praxis for branddimensionering av byggnader,
varfor begransningar har gjorts till tunnlar. De dimensioneringsmetoder som anvéands
idag 4r i stort sett desamma for tunnlar som for byggnader. Detta ar dock inte sa bra i
och med att brander i tunnlar har ett annat forlopp an brander i byggnader, da det
uppnas mycket hogre temperaturer vid en brand i en tunnel.

| de brandkatastrofer som intraffat hittills har det inte varit nagra storre problem med
barformagan. Detta tack vare att det har varit bergstunnlar kladda med betong.
Begransningar har darfor aven gjorts till betongtunnlar.
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En annan begransning som gjorts ar de berékningsverktyg som anvants. Idag finns det
berdkningsverktyg som simulerar en brand, men dessa brukar inte finnas pa
"normala” kontor och anvénds inte i sa stor utstrackning av konstruktorer. Da dessa
program som en konstruktdor anvénder sig av inte dr anpassade efter
branddimensionering sa anvandes dven MatLab som berakningsverktyg for att fa
olika barférmaga i olika delar av tvarsnittet.

1.4 Metod

Arbetet inleds med en litteraturstudie dar nagra tunnelolyckor, olika brandlaster samt
hur betongkonstruktioner paverkas av en brand studeras narmare. En férdjupning gors
med hjélp av temperaturberékningar och dimensionering for Gotatunneln.

| temperaturberdkningarna valjs tre tid-temperaturkurvor ut med hansyn till de olika
brandforloppen. Totalt blir det sex olika lastfall, varje tid-temperaturkurva med och
utan brandisolering. Dessa fall har sedan analyserats med hjélp av
berakningsprogrammet SOLVIA for att fa temperaturfordelningen i ett tunneltvarsnitt.
Endast brandlasten modelleras i SOLVIA. Resterande snittkrafter, fran till exempel
jordlast och egentyngd kommer fran de systemanalyser som redan gjorts av
Reinertsen i projektet for Gétatunneln.

Vid dimensioneringen av det utvalda tvarsnittet gors den reducering av tvarsnittet med
hansyn till temperaturférdelningen for de olika lastfallen. Efter att tvarsnittet
reduceras anvands MatLab for att dimensionera tvérsnittet med avseende pa bade
moment och tvarkraft.
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2  Brandpaverkan

De branddimensioneringsmetoder som anvénds idag har borjat ifragasattas sedan det
skett ett antal storre tunnelbrander i Europa. Dessa brander har fatt ddesdigra
konsekvenser, bade ekonomiskt och i antalet dodsoffer och skadade. Nedan beskrivs
dessa brander mer ingaende, vad som var orsaken och vad som blev utgangen. For att
undvika liknande katastrofer finns det idag olika brandlaster som anvands for att
dimensionera tunnlar. Bakgrunden till dessa brandlaster kommer ocksa att behandlas i
detta kapitel. Vidare behandlas hur brander paverkar armerade betongkonstruktioners
barformaga. Vilka berdkningsmodeller och dimensioneringstillvdgagangssatt som
anvands kommer ocksa att beskrivas.

2.1  Erfarenhet fran tidigare olyckor

Idag finns det totalt 14 fordonstunnlar i varlden som ar éver 8 km langa, av dessa ar
lite drygt halften av enkelrorstyp. Trafiksakerheten &r betydligt lagre i dessa an i
dubbelrorstunnlar, dar det &r tva separata tunnelrér med enkelriktad trafik. Vidare ar
det betydligt svarare att satta sig i sakerhet i enkelrdrstunnlar, da utrymning sker i
samma tunnelrér som branden ar i. Enligt [2] sa startar tunnelkatastrofer oftast med en
frontalkrock mellan tva fordon, vilket kan undvikas i dubbelrorstunnlar. I nagra av de
olyckor som visas i Tabell 1 fororsakades manga dodsoffer i forsta hand av den
valdsamma utvecklingen och spridningen av giftiga rokgaser. Manniskors irrationella
beteende har &ven stor betydelse vid utrymning. Vid brander och dvningar har det
visat sig att manniskan undrar varfor tunneln skall utrymmas da de varken ser rok
eller brand. Nar de val inser faran gar de mot tunnelmynningen istéllet for att sétta sig
i sakerhet i narmsta tillflyktsrum eller tvartunnel® dar utrymning kan ske.

De vanligaste bristerna vid de brandkatastrofer som intréaffat ar enligt [3]:

e Enkelrérstunnlar utan separation av trafiken

e Enkelrérstunnlar med motande trafik saknar evakueringstunnlar

e Tillflyktsrum ar svara att upptacka och ej tillrackligt skyddade mot brand

e Dalig 6vervakning av trafiken - ingen kontroll pa vilka fordon som finns i tunneln
o Foraldrade sikerhetskrav - kan ej appliceras pa dagens trafiksituation

e Brannbar beldggning i form av asfalt forvarrar branden

e Tillampliga standarder saknas och inadekvata branddimensioneringsprocedurer
anvands

! Tvartunnel &r en brandskyddad tunnel som forbinder tunnelréren vid flerrérstunnlar
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Tabell 1: Sammanstallning av nio europeiska tunnelbrander [2] [3][4].

Tunnel Olycksdatum | Langd | Skador pa Ddda + | Forstorda
tunnelkonstruktionen skadade |fordon/intensitet

Stora Balt Jarnvags- 11 juni 1994 18 km Max avspjalkning pa 270 mm av 400 | 0+0 Tunnelborrmaskin

tunnel, Danmark Dubbelrér | mm betongelement pa 27 m langd

Kanaltunneln, 18 nov 1996 50 km Spjalkningsskador pa 500 m, all 0+35 28 tagvagnar/

England Tre ror betong 400 mm avspjélkad bitvis 370 MW 2,5h

Mont Blanctunneln, 24 mars 1999 11,6 km | Betongtak kraftigt avspjélkat 39+ 23 Lastbilar, 10 bilar,

Frankrike-Italien Enkelror 1 MC, 2 brandbilar/

380 MW 3-55h

Tauerntunneln, 29 maj 1999 6,4 km Kollaps och kraftig avspjalkning av 12+80 14 lastbilar, 26 bilar/

Osterrike-Italien Enkelrér | betongtak 400-600 MW 3-6 h

Kaprun linbanetunnel, | 11 nov 2000 3,4 km Uppgift saknas 155+ 15-50 MW 30-40 min

Osterrike

Gleinalmtunneln, 6 aug 2001 8 km Uppgift saknas 5+4 Uppgift saknas

Osterrike Enkelror

S:t Gotthardtunneln, 24 okt 2001 16,9 km | Viss avspjalkning av betong 11+ 13 lastbilar, 4 vans, 6

Schweiz Enkelror bilar

De vanligaste orsakerna till

att en fordonsbrand startar i en tunnel ar Gverhettning

kombinerad med lackage eller elfel, brénder som bérjar i motorutrymme samt efter
kollision. Enligt statistik sa ar det nastan alltid stora fordon som bussar, lastbilar och
tankbilar som orsakar de stora brandolyckorna. Darfor ar det viktigt att dimensionera
for brander i stora fordon. Sannolikheten att en stor tankbilsolycka ska intraffa ar
mycket liten, men om den gor det kan det bli omfattande konsekvenser. De flesta
brander som uppstar i tunnlar ar i personbilar, men dessa brander blir inte sa stora. |
Tabell 2 visas hur stor brandeffekten ar for olika typer av fordon. Dessa vérden bor
ses som riktvarden eftersom brandeffekten varierar med sa manga olika faktorer. Vid
bland annat branden i Mont Blanctunneln har medelbrandeffekten uppskattats till 150-
190 MW med ett toppvarde pa 380 MW. | nyligen utforda tunnelférsok [5] har ocksa

markbart stérre varden uppmatts dn de som redovisas i Tabell 2.

Tabell 2: Brandeffekt for olika typer av fordon [6].

Typ av fordon Brandeffekt
1 liten personbil 2.5 MW
1 stor personbil 5 MW
2-3 personbilar 8 MW
1 skapbil (van) 15 MW
1 buss 20 MW
1 langtradare 20-30 MW
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2.2 Brandlaster

Vid dimensionering av tunnlar finns det flera olika brandlaster som kan véljas
beroende pa vilken typ av brand som ér troligast. Tillats fordon med farligt gods
passera tunneln kravs en storre brandlast &n om det bara ar personbilar som tillats
passera. En viktig parameter vid dimensionering av tunnlar ur brandsynpunkt &r
trafikintensiteten. FoOr ett enskilt fordon kan brandbelastningen nédmligen variera
mellan 5 000 MJ och 300 000 MJ [7] beroende pa vilken typ av fordon det ar. Andra
viktiga parametrar &r sannolikheten for att en viss brandbelastning ska uppkomma och
den angivna brandeffekten och brandgastemperaturen som branden kan utveckla.

| Tabell 3 ges exempel pa olika varden for maxtemperaturer vid tak i en tunnel for
olika typer av fordon. I nyligen gjorda fullskaleforsok har det visat sig att man nar
hoga temperaturer &ven for andra laster &n farligt gods [5]. De hoga temperaturer som
uppkommer i tunnlar, 800-1 300°C, beror pa att vaggarna varms upp successivt och
bidrar till mindre varmeforluster jamfort med ett rum med omslutande véggar. Detta
leder i sin tur till hogre brandgastemperaturer. Vid dimensionering ar det just
brandgastemperaturen som anvénds och den kan beskrivas med hjalp av tid-
temperaturkurvor.

Tabell 3: Riktvarden for maxtemperaturer vid tak i en tunnel for olika typer av fordon

[6].
Olika typer av fordon Maxtemperatur
Personbil 400°C
Buss 700°C
Langtradare med brannbart material 1 000°C
Tankbil, allmént 1200°C
Tankbil, extrema fall 1400°C

Det finns ett antal tid-temperaturkurvor som visar sambandet mellan brandens
varaktighet och brandgasens temperatur. Dessa kurvor anvénds vid dimensionering av
tunnlar. De vanligaste kurvorna ar ISO 834-kurvan, HC-kurvan, RWS-kurvan och
RABT-kurvan. Alla dessa kurvor representerar ett standardiserat brandférlopp, men ar
lite olika utformade beroende bland annat pa olika landers krav, se Figur 1.
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Figur 1: Tid-temperaturkurvor som anvands till branddimensionering av tunnlar,
tidsaxeln ej i skala for RABT-kurvan [8].

2.2.1 1SO-kurvan

ISO 834-kurvan &r en typ av cellulosa-kurva och har den lagsta maxtemperaturen av
tid-temperaturkurvorna som behandlas har. Jimfor man maxtemperaturen med
riktvardena i Tabell 3 sd motsvarar det en lastbil lastad med brannbart material.
Cellulosa-kurvan &r baserad pa brandhastigheten hos de material som finns i vanligt
byggnadsmaterial som ar cellulosabaserade. 1SO 834-kurvan anvands i TUNNEL99
[9] och BV TUNNEL , VV Publ 1999:138

[10] men &r framtagen foér byggnader med sex omslutande ytor och
ventilationsoppningar i vaggarna. | vanliga fall sa har man i tunnlar langsgaende
ventilation och ror i stallet for rum, vilket innebdr att denna tid-temperaturkurva inte
ar helt relevant for brandforloppet i tunnlar [11].

2.2.2 HC-kurvan

HC-kurvan, dar HC star for HydroCarbon, har en snabb temperaturékning i borjan,
men har dock inte lika hog maxtemperatur som de hogsta riktvardena enligt Tabell 3.
HC-kurvan utvecklades for att det behdvdes en tid-temperaturkurva som tog hansyn
till en snabbare brandhastighet, som till exempel for bensin, gas och kemikalier, an
vad cellulosa-kurvan har, som ar baserad pa trd. HC-kurvan &r baserad pa en
standardiserad brandtyp och kan tillampas vid till exempel en brand i en tankbil med
olja. Irland tillampar HC-kurvan med 180 minuters intensitet vid alla nya
tunnelbyggnationer. Aven HC-kurvan anvénds i bdde TUNNEL99 och BV TUNNEL
[11].

2.2.3 RABT-kurvan

RABT-kurvan, som har tyskt ursprung dar RABT star for Richtlinien fir die
Ausstattung und Betrieb von STrassentunneln?, sager att tunnelkonstruktionen ska
klara av en brand upp till 1 200°C foljd av en avsvalningsfas pa 110 minuter. RABT-

2 Riktlinjer for utformning och bruk av véagtunnlar
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kurvan har det snabbaste uppvarmningsforloppet av tid-temperaturkurvorna, redan
efter fem minuter nar kurvan sitt maximum pa 1 200°C. Intensiteten pa kurvan kan
varieras, det viktiga ar dock avsvalningsfasen pa 110 minuter. Kurvan ska motsvara
brandférloppet vid en vanlig lastbilsbrand och motsvarar darmed riktlinjerna givna i
Tabell 3. I Frankrike anvands en liknade kurva med 50°C l4gre maxtemperatur och i
Japan anvands RABT-kurvan med 120 minuters intensitet pa alla brandskyddade
tunnlar. 1 Sverige ar denna kurva inte sa valanvand och den saknas i till exempel
TUNNEL99 och BV TUNNEL [11].

2.2.4 RWS-kurvan

RWS-kurvan har sitt ursprung i Holland frdn RijsWaterStaat® dar man har hoga krav
pa tunnelkonstruktioner. Kurvan har en hastig temperaturokning i borjan och stiger
upp till 1 350°C* efter en timma for att sedan sjunka gradvis till 1 200°C efter tva
timmar. Kurvan ska simulera brandforloppet for en tankbil med farligt gods, eller
liknande, med en brandlast upp emot 300 MW med en varaktighet pad 120 minuter.
Dessa krav kommer bland annat frin att det finns ménga sanktunnlar® i Holland.
Kurvan motsvarar i stort sett riktlinjerna i Tabell 3 dar maxtemperaturen for en brand
i en lastbil med farligt gods uppskattas till 1 400°C. RWS-kurvan finns med i bade
TUNNEL99 och BV TUNNEL. Skillnaden mellan HC-kurvan och RWS-kurvan é&r att
HC-kurvan &r baserad pa ett mera dppet utrymme dér det kan ske varmeforluster [11].

2.2.5 Andra tid-temperaturkurvor

Det finns fler tid-temperaturkurvor &n ovan ndmnda som inte ndmns i alla standarder.
Ett exempel ar citytunnelkurvan som tagits fram i samband med byggandet av
Citytunneln i Malmo, se Figur 2.

Brandkurva for Citytunneln

1400
1200 I B B TR
1000 // \
800 | |

600 | |

400 | |

200 [

Temperatur (C)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Tid (minuter)

Figur 2: Tid-temperaturkurva som tagits fram for Citytunneln i Malmé [12].

Citytunnelkurvan har det mest realistiska brandférloppet genom en snabb upphettning
och hég maxtemperatur samt en avsvalningsfas pa tva timmar. Tid-temperaturkurvan
ska motsvara den brandbelastning som férvantas fran ett brinnande modernt
passagerartdg [12]. En annan kurva ar Gotatunnelkurvan, den har anvénts vid
berakningarna av Gotatunneln. GT-kurvan ser ut som RWS-kurvan, men har utover
de 120 min varaktighet en lang avsvalningsfas.

% motsvarighet till det svenska naringsdepartementet
* sméltpunkt fér betong
® Tunnlar som sénks ner tex under vatten
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2.2.6 Avsvalning

Det har visat sig att avsvalningen har spelat stor roll vid temperaturférdelningen i
konstruktionen. Efter att maxtemperaturen uppnatts kommer varmen att fortsatta att
vandra inat i betongen under hela avsvalningsfasen. Detta trots att den applicerade
brandlasten minskar.

2.3 Betongkonstruktioners beteende vid brandpaverkan

Betongkonstruktioner anses ha god brandbestéandighet jamfért med till exempel rena
stalkonstruktioner. Hur konstruktionen beter sig vid en brandbelastning kan beskrivas
med hjalp av hur betongen och armeringen fungerar var for sig, samt genom en
samverkan mellan materialen.

—,

1407°C
2.3.1 Betongens beteende ! ]

130075
Det som hdander med betong nér den utsatts Betongens =} ||
for hdga temperaturer ar att cementpasta och smaltpunkt NA L )
ballast genomgar bade en fysikalisk och e | gmz:'”ge”
kemisk nedbrytning. Vid 100°C bdrjar det Ii ] barformaga
kemiskt bundna vattnet att forangas. 8
Cementpastan okar nagot i volym upp till CementpaStan_.T‘[if:mJ
200°C, men minskar darefter. Det forangade bryts ner | § i
vattnet bygger upp ett tryck inuti betongen & )
och redan vid 300-400°C sker en explosiv | *‘”‘:'] Explosiv
spjalkning av betongens tackskikt. Vid ca g ’“'“J spjalkning
600°C sker den kraftigaste nedbrytningen av intréffar
cementpastan d& den sénderdelas till fri kalk _ LB
och vatten, som férangas. Ballastvolymen '\f:{:‘r:z't‘:cgr%rr‘]d“a}. 10°0
Okar kontinuerligt, ju hégre temperatur, desto ge o
storre blir den. Narmare 1 200-1 350°C bdorjar 7
betongen smalta. Forloppet illustreras i Figur (
3. S
2.3.2  Armeringens beteende Figur 3: Betongens och armeringens

materialbeteende vid olika

Da armeringen utséatts for hoga temperaturer temperaturer [13].

minskar  hallfastheten avsevart  med
temperaturen. Oftast ar det armeringens egenskaper som avgor barférmagan vid
brand. Redan vid ca 550°C har hallfastheten halverats och vid 700°C har armeringen
forlorat nastan all hallfasthet. Kallbearbetad armering samt hoghallfast stal &r
kansligare for upphettning &n varmvalsade. Vid 400°C har strdckgréansen och
brottgransen minskat till samma niva som for varmbearbetad armering. Genom detta
forloras effekten av efterarbetningen hos det kallbearbetade stalet [14].

2.3.3 Armerade betongkonstruktioner

| de storre tunnelbrander som intraffat hittills har det inte varit nagra allvarliga
problem med barférmagan trots stor avspjalkning [7]. Detta beror till stérsta delen pa
att de utsatta tunnlarna varit bergstunnlar kladda med betong och att av de problem
som uppstar ar just betongspjalkningen det storsta. | bergstunnlar ar det berget som tar
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den storre delen av lasten, for rena betongtunnlar blir det annorlunda da betongen
spjalkas bort och barformagan reduceras darav. Detta sker pa grund av de stora
temperaturgradienterna och vattnet som finns i betongen, bade det kemiskt bundna
samt vattnet i porerna. Armerad betong kan spjalkas sonder sa pass mycket att hela
tackskiktet till armeringen forsvinner, vilket leder till stora problem med barférmagan.
Figur 4 visar spjalkningsdjupet efter branden i Stora Bélttunneln. Det svarta ar
bortspjélkad betong och det betydligt mer &n bara tackskiktet som spjélkades bort.

Aeinforcing sieal

in hoop directkan - Qut=ide face

J 9

400 mm

Ingide tace (exposed to firg)

Figur 4: Spjalkningsdjup i betonginkléadnad i Stora Balttunneln [3].

Spjélkning intraffar vanligtvis i tat eller fuktig betong dar det finns en risk att
vattenangan inte kan transporteras bort i samma takt som porvattnet forangas. Néar
trycket dverstiger draghallfastheten sprangs betongen sonder. Vid en brand kommer
den zon dar porvattnet forangas att rora sig inat i konstruktionen, vilket ger en langre
transportvag for vattenangan till ytan. Hoghallfasthetsbetong, vilken har en tatare
porstruktur &n vanlig betong, I6per storre risk for spjalkning eftersom det ar svarare
for fukten att tranga ut genom porerna.

Risken for spjalkning beror pa en hel del olika faktorer, de framsta ar:

Fukthalten, bor ej dverstiga 2-3 vikts-% [13]

Tryckspanningar av yttre last eller forspanning

e Uppvarmningshastigheten, kritisk grans 3°C/min [13]
e Temperaturférdelningen

e Tvérsnittsutformningen

e Armeringstatheten

e Betongens tathet
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For att minska risken for spjalkning kan man lata betongen torka ut ordentligt och
darmed fa en tillrackligt 1ag fukthalt. Det kan dock vara svart att fa tillrackligt lag
fukthalt i konstruktioner under mark dar det rader svala och fuktiga forhallanden. For
att undvika spjalkning kan tunneln aven isoleras invandigt sa att betongen inte blir
utsatt for lika hoga temperaturer och darmed minskar de temperaturrelaterade
spanningarna. Polypropylenfibrer kan &ven blandas in i betongen vid gjutning. Néar
betongen varms upp smalter fibrerna och bildar ett finmaskigt nat av porer som kan
transportera anga och utjamna évertryck, detta enligt [6].

2.4  Dimensionering av brandbelastade betongtunnlar

For branddimensionering finns det val utarbetade normer och standarder for
byggnader som i grund och botten bygger pa simuleringar och provningar. For tunnlar
finns det inte lika val utarbetade normer, samt att det inte har utforts lika manga
provningar. Det ar forst pa senare ar, genom de intraffade tunnelkatastroferna som
tunnelbrénder har uppmérksammats mer och mer.

De riktlinjer som vanligtvis foljs vid dimensionering av tunnlar & TUNNEL99®, BV’
TUNNEL, BBR®, BKR®, Brandteknisk dimensionering av betongkonstruktioner av
Yngve Anderberg och Ove Pettersson samt ANV 0162 Branddimensionering av
betongtunnlar [15] som tagits fram i samband med byggandet av Ringen och Yttre
Tvérleden i Stockholm. Det finns avancerade berékningsprogram som simulerar en
brand, men dessa anvands inte i sa stor utstrackning av tunnelkonstrukttrer utan mer
specialister.

Brandlasten fas fran de tid-temperaturkurvor som finns i till exempel TUNNEL99 och
darefter beréknas temperaturen i konstruktionen enligt diagram eller finita element-
program. Té&ckskiktet till armeringen antas spjalka bort i ett tidigt skede och
reducerade tvarsnitt anvands i dimensioneringen. Pa trycksidan dras vanligtvis en
grans runt 450°C och betong med hdgre temperatur anses vara overksam.

® agverkets regler

’ Banverket

® Boverkets ByggRegler

® Boverkets KonstruktionsRegler
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3 Gotatunneln - en fallstudie

Det objekt som ska studeras &r Gotatunneln som ar en del av Goétaledens nya
strackning i Goteborg, se Figur 5. Anledningen till att detta objekt valts &r att
Reinertsen har varit med och dimensionerat betongtunneln vid Lilla Bommen. Genom
olika lastfall har temperaturférdelningar beréknats med och utan brandisolering. Med
hjalp av temperaturférdelningarna har sedan en dimensionering gjorts. Syftet ar att se
vilka konsekvenser det blir om en storre brand skulle intraffa, samt vilka
konsekvenser de olika lastfallen ger pa resultatet.

3.1 Gotatunneln

Gotaleden med Gotatunneln ar en viktig lank saval i kommunens huvudvagsystem
som i det nationella stamvéagnéatet. Leden utgér med sina 65 000 fordon/dygn en tungt
trafikerad led mellan centrala staden och sddra alvstranden samtidigt som den alstrar
miljoproblem sasom buller och luftféroreningar. Genom att Gotaleden byggs in i en
tunnel skapas battre miljo och 6kad trafiksakerhet [16].

FISEHAMNSMOTET

Figur 5: Strackning av Gotaleden samt Gotatunneln i centrala Géteborg, streckad
linje &r tunnelstrackning [16].

Gotatunneln utformas som en dubbelrérstunnel med tva separata tunnelror, ett for
varje fardriktning, se Figur 6. Varje tunnelror far tre korfalt. Hela vagbyggnaden
omfattar en stracka av 3 km, varav sjalva tunneln ar 1,6 km. | projektet ingar
trafikplatser i anslutning till de bada tunnelmynningarna. Sjélva tunneln bestar av ca
1000 m bergstunnel, tva betongtunnelrér & 210 m vid Lilla Bommen, som konstrueras
av Reinertsen, samt tva betongtunnelrér & 360 m vid Jarntorget [16].

Figur 6: Tvarsektion av Gotatunneln, bergstunneln [16].
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Figur 7: Sektion av Gotatunneln som studerats (ej i skala).

| detta examensarbete har taket i det sodra tunnelréret vid Lilla Bommen studerats,
geometri enligt Figur 7. Anledningen till att det s6dra roret valts ar att det har storst
spannvidd och ger darfor storre snittkrafter an det norra roret. De laster som tagits
hansyn till vid berékningarna &r bland annat egentyngden av jord, jordtryck
vattentryck trafiklaster. Brandisolering ar applicerad, dar brandbelastningenblir som
storst vid en brand, vid taket och en bit ner pd vaggarna. Vid dimensionering har
endast sektionen i tvarled studerats, ej langsled.

3.2 Metodik och omfattning

Berdkningarna har delats upp i tre delar; en strukturdel, en temperaturdel samt en
dimensioneringsdel. Detta pa grund av att det & s& man gar till vaga vid
dimensionering idag och darfér har temperaturlasten har ej tagits med i
systemberakningarna. | Figur 8 nedan ses en oOversikt av tillvagagangssattet vid
dimensioneringen.
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Figur 8: Oversikt av tillvagagangssatt vid dimensioneringen

Strukturdelen (streckad ruta ovan) har Reinertsen gjort och anvands som indata till
dimensioneringen. Systemberdkningen gors for en meterstrimla och ramen modelleras
med balkelement i systemlinjen. Fran dessa berakningar fas de snittkrafter, som
moment med tillhérande normalkraft for olyckslast, som anvénds vid
dimensioneringen.

| temperaturdelen (punktstreckad ruta ovan) har materialegenskaper, geometrier samt
olika tid-temperaturkurvor anvants for en temperaturberdkning. Fora att simulera
brandforloppet har tre olika tid-temperaturkurvor med och utan brandisolering
studerats, totalt sex olika fall. Dessa sex fall har gett en temperaturférdelning och med
hjalp av temperaturfordelningen har nya materialdata erhallits. Se kapitel 4.

| dimensioneringen (heldragen ruta ovan) har snittlasterna och geometrin fran
strukturdelen och materialdatan fran temperaturdelen anvéants for att reducera
tvarsnittet och utifran det bestimma armeringsmangder for bade moment och
tvarkraft. Vid dimensioneringen har endast tva lastfall studerats, den brandbelastning
som anvants nar Reinertsen branddimensionerat Gotatunneln med och utan
brandisolering. Se kapitel 5 och framat.
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3.3 Datorprogram

For att kunna gora berdkningarna ovan har fyra olika berdkningsprogram anvants.
Dessa beskrivs mer nedan.

3.3.1 SOLVIA

Det forsta programmet som anvéndes var SOLVIA-Temp. Det anvéndes for att
berdkna temperaturfordelningen i betongen. FE-programmet SOLVIA é&r utvecklat av
SOLVIA Engineering AB. SOLVIA-Temp é&r ett vanligt temperaturanalysprogram (ej
specifikt for brandsimuleringar) dér transient analys anvants. Resultaten kan visas
genom att plotta grafer, till exempel temperaturfordelningar i konstruktionen. Man
kan &ven plocka ut resultatlistor med temperaturférdelningarna och behandla
resultaten i andra program [17], [18].

3.3.2 MatLab

Det andra berdkningsprogrammet som anvédndes var MatLab. Det anvandes vid
dimensioneringen dar ett huvudprogram skapades med flertalet olika funktionsfiler for
olika delberédkningar som anropas i huvudprogrammet. MatLab dar ett interaktivt
program for tekniska berakningar och visualiseringar av data, utvecklat av The
MathWorks, Inc. Det anvéander ett matris/vektororienterat programmeringssprak dar
egna funktionsfiler och program kan goras [19].

3.3.3 Strip-Step

Systemberakningarna (som gjorts av Reinertsen) av tunneln gérs med
datorprogrammet StripStrep 2 som &r ett 2D-ramprogram. Berdkningarna utférs med
balkelement enligt linjér elasticitetsteori [20].
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4 Temperaturberakningar

4.1  FOrutsattningar

Temperaturberdkningarna har gjorts med tre olika tid-temperaturkurvor. De studerade
tid-temperaturkurvorna skiljer sig at nar det galler form, hogsta temperatur och
varaktighet. Berakningarna har utforts bade med och utan brandisolering.

4.1.1 Tid-temperaturkurvor

De tid-temperaturkurvor som har valts ut ar; RWS-kurvan; kurvan som anvéandes for
branddimensionering av Gotatunneln (GT-kurvan); och Citytunnel-kurvan (CT-
kurvan), se Figur 9. RWS-kurvan har en hog maximal temperatur vilket visat sig vara
mojligt aven for material som anses vara mindre farliga. GT-kurvan ar baserad pa
RWS-kurvan men har dessutom en lang avsvalningsfas, vilket RWS-kurvan saknar.
CT-kurvan har nastan samma maximala temperatur som RWS-kurvan, men nar inte
den forran efter 180 minuter da den langa avsvalningsfasen intraffar.

Brandkurvor som valts ut

1600

1400 -

1200 -
O’ 1000 - \
g 800
£ o

400

200 / \\»

0 — — — —

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Tid [min]

‘ —e— Citytunnelkurvan —e— RWS-kurvan —a— Gétatunnelkurvan ‘

Figur 9: De tid-temperaturkurvor som valts ut for temperaturberakningarna0.
RWS=RWS-kurvan, GT=Gotatunnelkurvan samt CT=Citytunnelkurvan

4.1.2 Geometri

Den konstruktion som kommer att studeras &r Gotatunneln och den del som é&r av
storst intresse ar taket i och med att belastningen &r som storst dér vid en brand. Totalt
sett kommer sex olika fall att studeras, varje tid-temperaturkurva med och utan
brandisolering. En Oversikt av de sex fallen kan ses i Tabell 4.
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Tabell 4: Oversikt av de sex olika lastfallen.

Fall | Tid-temperaturkurva | Isolering
1 Gotatunnelkurvan Utan
2 RWS-kurvan Utan
3 Citytunnelkurvan Utan
4 Gotatunnelkurvan Med
5 RWS-kurvan Med
6 Citytunnelkurvan Med

Tunneltaket som &r 1,2 m tjockt modelleras i SOLVIA inklusive en luftcell pa den
sida av taket som inte &r brandbelastad. Indatafiler for varje lastfall finns i Appendix
A. Brandlasten appliceras som en temperaturlast direkt pa betongen, det vill sdga utan
évergangsmotstand, for fallen utan brandisolering. For fallen med brandisolering
appliceras brandlasten direkt pa brandisoleringen som ar ungefar tre centimeter tjock.
Brandisoleringen som anvénts i berdkningarna &r densamma som i Gotatunneln. |
Figur 10 visas elementindelningen som har anvants i analyserna. Den temperatur som
modellen antas ha innan brandlasten appliceras &r 20°C. De temperaturanalyser som

gjorts i SOLVIA &r stationdr, det vill s&ga transient.

Luft

Betong

A

v

A

x
\

Figur 10: Elementindelning av betongen och luftcellen.

4.1.3 Materialegenskaper

Studerad nodlinje

L&ngs denna
sida appliceras
temperatur-
lasten

Eventuell
isolering

Materialegenskaperna som anvants i berakningarna framgar av Tabell 5. Vérdena for
varmeledningsformagan, densiteten och den specifika varmekapaciteten ar tagna ur
[21] och [22] och den volumetriska varmekapaciteten har berdknats genom att
multiplicera densiteten med den specifika varmekapaciteten.

16
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Tabell 5: Materialegenskaper fér brandisolering, betong och luft som anvants i

SOLVIA-Temp.
Material | Densitet | Specifik varme-| Volumetrisk | Varmelednings- | Tjocklek
[kg/m®] kapacitet varmekapacitet formaga [m]
[Ws/kg] [J/m3°C] [W/me°C]
Isolering 900 700 0.6-10° 0.16 0.027
Betong 2300 900 2.11-10° 1.7 1.2
Luft 1.2 1000 1.2-10° 0.025 3.6

Brandisoleringen som skall anvandas i Gotatunneln och i berdkningarna bestar av
silikatskivor som ar framstillda genom en speciell process med material som star
emot hdga temperaturer. De ar utformade sa att temperaturen i den bakomliggande
betongen inte far overstiga 380°C vid en belastning av. RWS-kurvan med en
isoleringstjocklek pa 27 mm. Isoleringen skyddar dessutom konstruktionen mot
korrosion, fukt, salt och avgaser som kan paverka konstruktionens livstid negativt.
4.2 Resultat

Resultaten ar uttagna langs en nodlinje mitt i betongtvérsnittet, se Figur 10. Noderna i
luftcellen har ej tagits med pa grund av att de inte paverkas i nagon stérre grad av
temperaturlasten. Resultaten sparades i form av listor for olika tidpunkter som sedan
behandlades i Excel. Vilka tidpunkter som valdes samt temperaturfordelningen i
betongen utan isolering kan ses i Figur 11, Figur 13 och Figur 14 nedan. Totalt
valdes atta stycken tidpunkter for varje lastfall. Tidpunkterna ar desamma for
respektive lastfall med eller utan isolering.

| Figur 15, Figur 16 och Figur 17 kan temperaturfordelningen i betongen med
isolering ses. Har kan man tydligt se vad endast tre centimeter brandisolering kan
innebédra. Den maximala temperaturen i konstruktionen reduceras med ca 1 000 °C for
alla tre tid-temperaturkurvorna. Det kritiska snittet, dar betongen har en temperatur
hogre an 450°C ligger for fallen utan isolering runt 0,1 m fran kanten. Enligt
ANV0162 sa bidrar inte betongen till lastupptagning om den &r utsatt for mer &n
450°C, ovrig betong bibehaller den hallfasthet som galler vid rumstemperatur. For
fallen med isolering har betongen lagre temperatur &n 450°C och inga kritiska snitt
upptrader.
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4.2.1 Lastfalll

Lastfall 1 &r det fall med Goétatunnelkurvan utan brandisolering. | Figur 11 kan man
tydligt se den snabba temperaturdkningen i borjan och hur temperaturen 6kar sakta
men sakert inat i betongen. Man kan &aven se att trots temperaturen minskar sa
fortsatter varmen att vandra inat i betongen. | detta fall ar det vid 121 mm fran
temperaturlasten som det kritiska snittet upptrader, berékning av detta se Appendix B.

C]

Temperatur [°

TEMPERATURFORDELNING | BETONGEN

GT-kurvan utan isolering

1400,00 7y
1200,00 3
1000,00 -
800,00 -
600,00 ¢

400,00 -
200,00
0,00 -
0,00

020 040 060 080 1,00

Avstand fran temperaturlast [m]

1,20

——20 min
—=— 30 min
60 min
90 min
—%— 120 min
—e— 180 min
—+—210 min
—=—240 min

Temp

RN

Figur 11: Temperaturfordelning i betongen vid olika tidpunkter, Gotatunnel-kurvan.

I Figur 12 nedan visas temperaturfordelningen i betongen vid tidpunkten 240 minuter,
sluttid for Gotatunnelkurvan. Man kan tydligt se att den maximala temperaturen inte
ligger i ytan dar brandlasten applicerats, utan en liten bit in i betongen. Detta beror pa
avsvalningsfasen som namnts tidigare.

??II e | | | | | |
SES [ [

D

TEMPERATURE
MK

40272

HIN 1. 0408E-15

Figur 12: Temperaturfordelning i betongen, Gotatunnelkurvan tid=240 min
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4.2.2 Lastfall 2

Lastfall 2 &r det lastfall med RWS-kurvan utan brandisolering. RWS-kurvan saknar
avsvalningsfas vilket leder till att temperaturvariationen inte ar sa stor. Linjerna for de
olika tidsstegen foljer varandra valdigt tatt och det ar svart att urskilja dem, se Figur
13. Den snabba temperaturdkningen samt den konstant hdga temperaturen, vilket ar
typiskt for RWS-kurvan, leder till att betongen uppnar en ganska hog temperatur
snabbt i omradet dar lasten appliceras. Temperaturspridningen blir dock inte sa stor pa
grund av tid-temperaturkurvans korta intensitet, 120 min, samt att den saknar
avsvalningsfas. | detta fall &r det vid 97mm fran ytan som det kritiska snittet ligger.

TEMPERATURFORDELNING | BETONGEN
RWS-kurvan utan isolering
1400,00 20 min
o 1200,00 ¢ _ Temp
2. 1000,00 - —m— 30 min
% 800,00 - 45 min
g 600,00 1 60 min
£ 400,00 - —%—75 min
2 200,00 - _
0.00 | —e— 90 min
0,00 020 040 060 080 1,00 1,20 |—+—105min
Tjocklek [m] —=—120 min

Figur 13: Temperaturfordelning i betongen vid olika tidpunkter, RWS-kurvan.
4.2.3 Lastfall 3

Lastfall 3 ar det fall med Citytunnelkurvan utan brandisolering. | Figur 14 kan man se
hur betongen paverkas av Citytunnelkurvan. | borjan syns den snabba
temperaturokningen tydligt och hur temperaturen okar sakta men sédkert inat i
betongen. Man kan dven se, som vid GT-kurvan, att trots att temperaturen minskar sa
fortsatter varmen att vandra indt i betongen. Det kritiska snittet for detta fall, som blir
det storsta, ligger vid 130 mm fran ytan dar temperaturlasten appliceras.

TEMPERATURFORDELNING | BETONGEN
Citytunnelkurvan utan isolering

Avstand fran temperaturlast [m]

Figur 14: Temperaturfordelning i betongen vid olika tidpunkter, Citytunnelkurvan.
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4.2.4 Lastfall 4

Lastfall 4 ar det lastfall med Gotatunnelkurvan med brandisolering. | foljande fall ses
att temperaturen inte nar sa extrema hojder, utan att brandisoleringen star emot
varmen bra. | och med att GT-kurvan har en sa snabb temperaturokning i borjan sa
Okar den nastan snabbast av de tre fallen med brandisolering och detta kan ses i Figur

15, for ovrigt sa skiljer sig inte fallen sig sa mycket at.

TEMPERATURFORDELNING
GT-kurvan med isolering

300,00
250,00 3\
200,00
150,00
100,00 +
50,00 -FNX

A —

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

350,00 i

Temperatur [°C]

Avstand fran temperaturlast [m]

—e—20 min
—=— 30 min

60 min

90 min
—x—120 min
—e— 180 min
—+—210 min
—=—240 min

Figur 15: Temperaturfordelning i betongen med brandisolering vid olika tidpunkter,

Gotatunnel-kurvan.

425 Lastfall 5

Lastfall 5 ar det lastfall med RWS-kurvan med brandisolering. RWS-kurvan uppnar
nastan samma maxtemperatur som GT-kurvan, men det tar lite langre tid for RWS-

kurvan att uppna samma temperaturer.

TEMPERATURFORDELNING
RWS-kurvan med isolering

350,00
300,00
250,00
200,00 -

150,00 y

100,00
50,00
0,00 + -

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Temperatur [°C]

Avstand fran temperaturlast [m]

—e— 20 min
—=— 30 min

45 min

60 min
—x—75 min
—e—90 min
—+—105 min
—=—120 min

Figur 16: Temperaturférdelning i betongen med brandisolering vid olika tidpunkter,

RWS-kurvan.
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4.2.6 Lastfall 6

Lastfall 6 ar det fall med Citytunnelkurvan med brandisolering. Det som skiljer detta
fall fran de Gvriga tva ar att kurvan har lite hogre maxtemperatur samt att den nar de
hdga temperaturerna inne i betongen snabbare.

TEMPERATURFORDELNING

Citytunnelkurvan med isolering

Temperatur [°C]

0,00 O,

20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Avstand fran temperaturlast [m]

—e—20 min
—=— 60 min

120 min

180 min
—%— 210 min
—e— 240 min
—+—270 min
—=—300 min

Temp

ﬁ\ » Tid

Figur 17: Temperaturférdelning i betongen med brandisolering vid olika tidpunkter,
Citytunnelkurvan.

4.2.7 Uppvarmning

| figurerna nedan har tre tidpunkter under uppvarmningsfasen for lastfallen utan
isolering studerats. Under sjalva uppvarmningsfasen skiljer sig kurvorna inte sa
mycket at. | figurerna star en siffra efter beteckningen pa vilken kurva som visas. |
Figur 18 dr det en etta, denna etta sager att tidpunkten 20 minuter ar den forsta for alla
tre fallen. Da de tre kurvorna har olika langd, men samma antal tidpunkter,
sammanfaller inte alltid alla tidpunkterna.

TID 20 min

1500,00 I
1200,00 -
900,00 4

600,00 -

Temperatur [°C]

300,00 -

0,00 +—
0,00

0,20

0,40

0,60 0,80

1,00

Avstand fran temperaturlast [m]

ASS S A B A RS SRR (S A BS AR

1,20

——CT1
—a—RWS1
GT1

Figur 18: Temperaturfordelning vid t=20 min lastfall 1-3
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Figur 18 visar temperaturférdelningen i snittet vid tidpunkten 20 minuter. RWS-
kurvan och Gatatunnelkurvan foljer varandra at och uppnar maxtemperaturen snabbt,
medan Citytunnelkurvan har en lite langsammare uppvarmning. | Figur 19 &r
tidpunkten 60 minuter som &r tidpunkt nummer 2 for Citytunnelkurvan, tidpunkt
nummer 4 fér RWS-kurvan och tidpunkt nummer 3 for Gotatunnelkurvan.

TID 60 min

1500,00 T
o' 1200,00
S 900,00 1\ ——CT2
8 —=—RWS 4
[
g 600,00 | GT3
£
(]
[

0,00 L == _n_n_rn s _n_r_n
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Avstand fran temperaturlast [m]

Figur 19: Temperaturfordelning vid t=60 min lastfall 1-3

Vid tidpunkten 60 minuter har Citytunnelkurvan narmat sig de andra kurvorna och det
skiljer inte sa mycket i temperaturférdelningen, se Figur 19. Vid tidpunkten 120
minuter har Citytunnelkurvan hunnit ikapp de andra kurvorna och de foljs nastan helt
at. Se Figur 20.

TID 120 min
1500,00
o 1200,00 l\
5 900,00 ——CT3
© \ —=—RWS S8
(]
g_ 600,00 \ GT5
& 300,00 | \
000+ —=n_—n_n n n n_n n
0,00 0,20 040 0,60 0,80 1,00 1,20
Avstand frdn temperaturlast [m]

Figur 20: Temperaturfordelning vid t=120 min lastfall 1-3
4.2.8 Avsvalning
Avsvalningen har dven den studerats for tre olika tidpunkter for lastfallen utan

isolering. D& RWS-kurvan saknar avsvalningsfas har den ej tagits med. Det &r under
avsvalningen som lastfallen skiljer sig mest at, vilket visar hur pass viktigt det &r att ta
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med avsvalningsfasen vid dimensionering. | Figur 21 kan man se en skillnad i
temperaturfordelningen pa 700°C i den dnde som temperaturlasten lagts pa, dar
Citytunnelkurvan har den hogre temperaturen. For ovrigt sa foljs lastfallen at.

TID 180 min

1500,00
o' 1200,00 ]
S 900,00 —e—CT4
®
S 600,00 —=—GT6
5
@ 300,00

0,00 ;\y—\'—?'=¥='=v—'='—y='=F
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Avstand frdn temperaturlast [m]

Figur 21: Temperaturfordelning vid t=180 min, lastfall 2-3.

Vid tidpunkten 210 min har &ven temperaturfordelningen i Citytunnelkurvan bdorjat
sjunka. | Figur 22 kan man dven se att maxtemperaturen inte langre ligger i kanten for
tvarsnittet, utan en bit in.

TID 210 min

1500,00

1200,00

900,00 - —o—CT5
600,00 ~ -—u—GT7

Temperatur [°C]

300,00

0,00 -
000 020 040 060 080 1,00 1,20

Avstand frdn temperaturlast [m]

Figur 22: Temperaturfordelning vid t=210 min, lastfall 2-3.

Vid tidpunkten 240 minuter (sluttid for GT-kurvan) samt 300 minuter (sluttid for CT-
kurvan) foljer lastfallen varandra nastan helt. Det &r inte nagon storre
temperaturskillnad for de olika lastfallen. Aven i Figur 23 kan man se att
maxtemperaturen ligger en bit in i tvarsnittet for alla lastfallen.
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TID 240 samt 300 min

1500,00
— 1200,00 - ——CT6
o
5 900,00
IS —= GT8
9 600,00 -
§ 300,00 f'/"\ CTSs,
’ \ 300 min
0 y 00 \—'%'.\zf“_!\_'_r\_r\ A ™

000 020 040 060 080 1,00 1,20

Avstand frdn temperaturlast [m]

Figur 23: Temperaturfordelning vid t=240/300 min, lastfall 2-3.

4.2.9 Sammanfattning av resultat

Det som skiljer lastfallen at mest ar avsvalningsfasen. Under sjalva uppvarmningen
foljer kurvorna varandra at med undantag att Citytunnelkurvan nar sin maxtemperatur
nagot senare an de andra. Citytunnelkurvan har dessutom en langre avsvalningsfas an
Gotatunnelkurvan, vilket paverkar mojligheten for temperaturen att fortsatta vandra
inat i betongen. Brandisoleringens effekt ar ocksa avgorande, endast tre centimeter
tjock isolering reducerar temperaturen med ca 1 000 °C for alla tre tid-
temperaturkurvorna. Detta medfor i sin tur att betongen inte forlorar sin kapacitet. For
lastfallen utan isolering bidrar inte betongen till nagon lastupptagning ca 100 mm in i
tvarsnittet. | Tabell 6 nedan kan armeringslagrens maxtemperatur ses samt vid vilken
tidpunkt den intraffar for respektive lastfall. For de kurvor med avsvalning kan man
tydligt se att maxtemperaturen i det andra armeringslagret intréffar i slutskedet av tid-
temperaturkurvan, medan fér RWS-kurvan strax efter maxtemperaturen uppnatts i
belastningsfallet.

Tabell 6: Armeringslagrens maxtemperatur samt vid vilken tidpunkt den intraffar

Isolering| T(x1) T(x2) TX3) | t(x1) t(x2) t(x3)
[°C] [°C] [°C] [min]  [min]  [min]

GT-kurvan Utan 953,1 455,0 208,11 67 185 169

Med 2145 1159 60,4 169 158 208

RWS-kurvan Utan 883,1 332,0 98,4 34 119 90

Med 169,8 58,7 22,2 63 120 53

Citytunnelkurvan| Utan 949,3 490,2 2442 124 203 218

Med 236,0 129,8 69,2 143 300 227
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5 Dimensioneringsforutsattningar

Vid dimensionering har, som namnts tidigare vid temperaturberédkningarna, taket i det
sOdra tunnelroret studerats, se Figur 24. Anledningen till att det sodra roret valts ar att
det har storst spannvidd och ger darfor storre snittkrafter &n det norra roret.
Berékningarna har gjorts i en linje, en systemlinje, placerad mitt i tvarsnittsdelarna for
att forenkla berékningarna. De laster som tagits hansyn till vid berdkningarna &r bland
annat egentyngden av jord, jordtryck, vattentryck samt trafiklaster.

N I 8.0m
Systemlinje —p

4300 mm

Norra roret

r
i

i

|

i

|

i

i

{
i

; brandisolering
I

i

i

i

i

i

i

i

|
]
[}
Sodra roret :
[}
|

Figur 24: Sektion av Gotatunneln som studerats (ej i skala).

5.1 Materialegenskaper

Materialvarden for betong och stal har beréknats enligt BBK 94 for olyckslast (brand)
[23]. Dimensionerade varden berdaknas enligt nedan, vardena redovisas i Tabell 7.

f, e och E, = By

Ve Ve NV ¥

Vid olyckslast (brand) satts y, till 1,0, 7-y,till 1,2 for hallfasthetsvardena for
betongen och 7 -y, till 1,0 fér armeringen samt E-modulen for betongen.

Tabell 7: Materialvarden for armeringen och betongen.

Betong [MPa] | Armering [MPa]
fo ! Ty 2,10 500
E./Eq 33,0 200 000
f.lfg 1,7 500
E./E, 33,0 200 000
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5.2  Forenklingar av materialegenskaper

5.2.1 Stal (armeringen)

Enligt [24] varierar stalets flytgrans med temperaturen enligt Figur 25. For att
forenkla dimensioneringen antas att stal plasticeras vid 0,2 % tojning, oberoende av
temperatur, varefter spanningens niva antas vara konstant. Att E-modulen varierar
beaktas ej eftersom mangden armering kommer att bestimmas sa att tvarsnittet blir
normalarmerat, det vill séga armeringen flyter.

Vid en antagen flytgréns vid 0,2 % lastes temperaturen och den faktor som reducerar
hallfastheten av. Faktorn multiplicerades sen med 500 MPa och diagrammet enligt
Figur 26 erholls.

8]
f__[20°C)
02
. - 20
1 z5 300
- —
~—
= e ] ’/T 400
1 | s00
Tl s
06 Vr’
/ | L — 600
04 HIA—1—]
r 700
0.2 =
1
1 %
GENN |
0 05 1 15 2 €
Antagen flytgrans

Figur 25: Dimensionerande arbetskurvor fér varmvalsat stal [24].

Stalets draghallfasthet som funktion av temperaturen

500

400 \\
300

200 A

fst [MPa]

100 A

0 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Temp [°C]

Figur 26: Stalets draghallfasthet som funktion av temperaturen.
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| Figur 26 kan man se att stalet har god hallfasthet upp till cirka 200°C dar den
sjunker drastiskt upp till 300°C for att sedan fortsatta sjunka ndra nog linjart och vid
750°C antas hallfastheten vara noll.

| Figur 27 visas hur staldraghallfastheten varierar med maxtemperaturen i tvarsnittet.
Vid lastfall 1 (Gotatunnelkurvan utan isolering) kan man se att stalet i det forsta
armeringslagret i tvarsnittet inte har nagon kapacitet alls. Jamfér man med lastfall 4
(Gotatunnelkurvan med isolering) s& har isoleringen stor betydelse och hallfastheten i
det forsta armeringslagret har inte forsamrats sa mycket.

fst(T,x)

600,0
500,0 - —
400,0
300,0
200,0 -
100,0 +

0,0 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

h [m]

Lastfall 1
— — Lastfall 4

fst [MPa]

Figur 27: Staldraghallfasthetens variation i tvarsnittet med maxtemperaturen.

Med hjalp av temperaturfordelningen for varje lastfall, centrumavstanden till varje
armeringslager och Tabell 7 har stalhallfastheten sedan beraknats for varje lastfall, se
Tabell 8. Vid temperaturer 6ver 750°C antas stalet inte ha nagon kapacitet kvar alls.

Tabell 8: Stalhallfasthet for varje armeringslager och lastfall.

Isolering | fst(T,x1) fst(T,x2) fst(T,x3) |fst(T,x1) fst(T,x2) fst(T,x3)

[MPa]  [MPa]  [MPa] | [%] [%6] [%0]

GT-kurvan Utan 0,0 234,7 429,8 0 45 86
Med 421,7 462,9 479,2 84 93 96

RWS-kurvan Utan 0,0 296,2 468,0 0 59 94
Med 447,0 479,7 490,4 89 96 98

Citytunnelkurvan| Utan 0,0 217,1 384,0 0 43 77
Med 394,4 458,8 476,6 79 92 95

Anledningen till att lastfall 1 och 3 har lagre hallfasthet ar avsvalningsfasen. Den hoga
temperaturen fortsatter da att vandra inat i betongen trots att det inte sker nagon
temperaturokning. Detta syns tydligast for det andra armeringslagret.
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En forenkling som gjorts ar att en konstant E-modul for stalet antagits. Det ar inte
bara hallfastheten som varierar med temperaturen, utan dven E-modulen. Detta kan
ses pa lutningen av kurvorna i Figur 25 som visar arbetskurvorna for stalet.

5.2.2 Betong

For tryckt betong drogs en grans vid 450°C. For betong som har temperaturer under
450°C har hallfastheten inte reducerats, for temperaturer oOver 450°C anses
tryckhallfastheten vara noll enligt ANV0162. | Figur 28 nedan visas arbetskurvan for
tryckt betong vid olika temperaturer. Detta leder till att antagandet ar pa saker sida.

0

feco
!

/AP =

Q7 h b

o LA AT

ST
//

E\

03 | 1650
1
02 1 ]
) P 1 770
0'0 %o

01 2 3 4L 56 7 8E
Figur 28: Arbetskurva for tryckt betong [24]

Hur betongens draghallfasthet varierar med temperaturen har berédknats med hjalp av
Figur 29 som visar draghallfasthetens temperaturberoende for betong. Pa liknande sett
som for stalet gjordes en reducering av betongens draghallfasthet och diagrammet
enligt Figur 30 skapades. En férenkling gjordes med antagandet att draghallfastheten
varierar linjart med temperaturen, se Figur 29. Kapaciteten antas minska med 20 %
for varje temperaturokning pa 200°C.
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Figur 29: Draghallfasthetens temperaturberoende for betong [24].'

Betongens draghallfasthet som funktion av
temperaturen
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Figur 30: Betongens draghallfasthet som funktion av temperaturen.

5.3 Forenklingar av geometrin

For att berdkningarna inte ska bli for komplicerade har en del forenklingar av
geometrin gjorts. FOr de fall utan isolering antas tackskiktet spjalka bort i tidigt skede
och har inte tagits med i berdkningarna. Detta innebar att tvarsnittshdjden h anvants,
se Figur 31. Resultaten fran temperaturberdkningarna har darfor raknats fran det
bortspjéalkade tackskiktet. Det vill saga de kritiska snitten ar berédknade fran den kant
som blir da tackskiktet ar borta.

All betong antas sakna lastupptagningsférmaga vid temperaturer hogre an 450°C. For
den tryckta betongen har darfor tvarsnittshdjden reducerats till hyeq for de lastfall utan
isolering, se Figur 31. H6jden har minskats med det kritiska snittet som erhallits fran
temperaturberékningarna, se Tabell 9.

For de lastfall med isolering har den ursprungliga héjden hyrs, anvants for bade tryckt
och dragen betong.
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, Dragen betong : Tryckt betong
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_)z..‘ 7% * /4//4

Varme

Figur 31: HOjder som anvants i berdkningarna for dragen resp. tryckt betong

Tabell 9: Avstand fran underkant dar temperaturen uppnatt 450 < i betongen.

lastfall 1 2 3
x [m] 0,121 0,097 0,130

I Figur 32 kan det tvarsektion som anvants i berdkningarna ses. Den streckade linjen
visar den reducerade sektionen. For den del av taket som ligger ovan vaggarna antas
inte ndgon betong spjéalka bort tack vare att vaggen skyddar taket. Déarav har tva
héjder anvants for samma z-koordinat, se Tabell 10.

y

180 m P B e — - 1.90 m

Figur 32: Tvarsnitt som anvants i berakningarna med h och hyq inritat, 6vriga matt se
Tabell 10.

Eftersom tvarsnittshdjden varierar har hansyn ej heller tagits till att normalkraften inte
angriper i h/2 hela tiden. Vid kontroll av hur mycket resultatet skulle paverkas visade
det sig endast utgora ett fel pa 3 % for den storsta normalkraften. Vid mindre krafter

blir darfor felet mindre &n 3 %.
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Tabell 10: Geometri for tvarsnittet som anvants i berakningarna.

Lastfall 4-6 | Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3

z h hred hred hred
[m] [m] [m] [m] [m]
0,00 1,80 1,80 1,80 1,80
0,31 1,70 1,70 1,70 1,70
0,31 1,70 1,58 1,60 1,57
1,80 1,20 1,08 1,10 1,07
2,56 1,20 1,08 1,10 1,07
5,11 1,20 1,08 1,10 1,07
7,67 1,20 1,08 1,10 1,07
10,22 1,20 1,08 1,10 1,07
12,78 1,20 1,08 1,10 1,07
15,33 1,20 1,08 1,10 1,07
17,89 1,20 1,08 1,10 1,07
18,33 1,20 1,08 1,10 1,07
19,85 1,70 1,58 1,61 1,57
19,85 1,70 1,70 1,70 1,70
20,44 1,90 1,90 1,90 1,90

| Figur 33 kan armeringsutformningen ses, det vill s&ga hur armeringen langs
tunnelriktningen antas vara placerad i berdkningarna. Detta ar en
armeringssammansattning som aterkommer varannan meter tvars tunnelriktningen,
som kan ses i Figur 32. Berdkningarna ar gjorda for en breddmeter, sa antalet stanger
som ryms i ett lager blir da atta stycken med en stangdiameter pa 32mm. Alla indata
kan ses i Appendix C.

i As3
Montagearmering| / 1200
k) L CTVY}
Ast ® O ———7

|

i

!

L ]

EARNNAANANNEN ’

i ' o

: : Eventuell brandisolering

Figur 33: Armeringsutformning.
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6 Dimensionering med avseende pa moment

Vid dimensionering med avseende pd moment anvandes MatLab. Programmet i
MatLab utformades sa att det forst gors en preliminar dimensionering dar
armeringsmangden uppskattas. Darefter gors en mer detaljerad dimensionering dar
aven forankring och avkortning samt férskjutning pa grund av sneda sprickor tas
hansyn till. Hur programmet ar uppbyggt se Appendix E.

6.1 Prelimindr dimensionering

| den preliminara dimensioneringen gors forst ett antagande att det kréavs tva fulla
lager armering i det utvalda tvarsnittet och darefter gors en uppskattning av
erforderlig armeringsmangd for ett tvérsnitt med rektangulér tryckzon. Den inre
havarmen uppskattas till z~0,9-d och all armering antas flyta, det vill saga o, = f .

Foljande formler &r hamtade i [25]. Momentkapaciteten uppskattas som:
My~ fy-Ay-09-d; + fy, - A, -09-d, 1)
och ur den fas den erforderliga armeringsarean for det andra lagret

Md - fstl'Asl'O’g'dl
fe,-09-d,

A, )

Av detta kan man fa tre olika fall. Det forsta ar att termen As, blir negativ och det
innebar att det rdcker med ett armeringslager. Det andra fallet intraffar om Ag,-termen
blir stérre an armeringsarean for tva fulla lager, vilket innebar att det kréavs tre
armeringslager. Det tredje och sista fallet intraffar nér inget av villkoren ovan &r
uppfyllda, det vill séga att det kréavs tva lager armering.

6.2 Dimensionering

Fran den prelimindra dimensionering fas ett okant armeringslager och méangden
armering som kravs berdknas i dimensioneringen. Beroende pa hur manga
armeringslager som behovs fas x, neutrala lagrets lage, fran momentekvationen kring
det okanda lagret. | Figur 34 visas forutséttningarna for tva lager, samma galler for tre
lager lagg dock till en term. FOr tre lager blir ekvationen:

h
Md =a- fcc 'b'X'(da _IB'X)_ Nd '(da _Ej"‘ fst2 ’ Aa2 '(dz _da)"' fstl ) Asl '(dl _ds) (3)
Med forenklat, rektanguléart, tryckblock blir «=0,8 och 3=0,4.
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Figur 34: Berakningsforutsattningar for armering i tva lager rektangulart tvarsnitt
[25]

Med hjélp av x kan téjningen for det okanda lagret bestdammas, i detta fall det tredje
lagret:

“Eq 4

Blir g3 storre an &g, s flyter stalet och oy = fys, det vill sdga antagandet &r ok.
Armeringsarean for det tredje lagret beréknas ur den horisontella projektions-
ekvationen:

a'fcc'b'X_Nd:fstl'Asl+fst2'A52+fst3'As3 (5)

a-fbx=Ny—f, A —f,-
:>A53: d t1 1 2 ASZ (6)

fas

6.3 Forankring och avkortning

Forankringslangderna har berdknats enligt BBK 94:

I, =

fe
fb

INASW

()
dar vidhaftningshallfastheten for kamstanger och profilerade stanger beraknas som:

1 2-C
fb=77'771'§'[1+7)fct 8

dar n =14 for kamstanger och n, =0,8 eller 7, =0,7 (beroende pa om armeringen
ar dragen i underkant eller déverkant) med héansyn till undergjutelsehéjden. Berékning
av c kan ses i Appendix F. Forankringslanderna har beréknats for varje
armeringslager. Pa sa satt har temperaturfordelningen tagits hansyn till, det vill saga
reducerade varden pa f.; och f har anvants i berakningarna.
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6.4  Forskjutning av kurvor pga sneda sprickor
For att berakna dragarmeringsbehovet i ett snitt x, maste man ta hansyn till de sneda

sprickor som uppkommer, se Figur 35. Dragkraften i betongen som ska dverforas till
armeringen forskjuts med langden a, =15-d .

m’“’”;L . -

~
~

A

Figur 35: I: Balkdel med angripande krafter for bestamning av dragkraften i
bojarmeringen i ett snitt x. 11:Exempel pa dragkraftsvariation vid jamt
utbredd last [25].

| Figur 35 kan &aven ett exempel pa dragkraftsvariation vid jamt utbredd last ses. Den
streckade linjen motsvarar dragkraftsvariationen enligt momentdiagrammet utan
hansyn till sneda sprickor och a, ar dragkraftskurvans forskjutning i just det snittet.

6.5 Resultat

Resultaten visas nedan dar 16sningarna for minmoment med tillhérande normalkraft ar
dimensionerande for Overkantsarmeringen och maxmoment med tillhdrande
normalkraft ar dimensionerande for underkantsarmeringen.

Bo6jarmering LF1

z [m]

-30000,00
-20000,00

-10000,00) gg—= 0 10,00 15,W.LO
PSS — 7

0,00 I ‘ = |

10000,00 N~ ‘

20000,00
30000,00

As [mm2]

‘ — — As-behov LF1 As-kapacitet LF1 ‘

Figur 36: Jamforelse av béjarmeringsbehov och kapacitet lastfall 1(olycklast brand,
Gotatunnelkurvan utan isolering).
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Med hjélp av de berdknande forankringsldngderna och armeringsarean har sedan
kapaciteten beréknats och inforts i diagram. | Figur 36 visas bdjarmeringsbehovet
samt bdjarmeringskapaciteten for lastfall 1, Gotatunnelkurvan utan isolering
olyckslast med avseende pa brand. Dér ar kapaciteten anpassad efter behovet och
tillracklig armering ar inlagd, det vill séga att kapaciteten ar storre &n behovet.

Bojarmering LF4

z [m]
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-20000

-1000G

=500 10,00 15,00//___20__co
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o
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20000
30000

— — As-behov LF4

As-kapacitet LF4 ‘

Figur 37: JAmforelse av béjarmeringsbehov och kapacitet lastfall 4 (olyckslast brand,
Gotatunnelkurvan med isolering).

I Figur 37 visas bojarmeringsbehovet samt bdjarmeringskapaciteten for lastfall 4,
Gotatunnelkurvan med isolering olyckslast med avseende p& brand. Aven har &r
kapaciteten anpassad efter behovet och tillracklig armering ar inlagd, det vill sdga att
kapaciteten &r storre an behovet.

Bojarmeringskapacitet LF1 och LF4

-30000
-20000
' -10000 5\ 10 15 20
= 0 < — - —
2 10000 == — |
20000 1 T — —
30000

z [m]

‘ — — As-kapacitet LF4 As-kapacitet LF1 ‘

Figur 38: Jamforelse av béjarmeringskapacitet av lastfall 1 och 4.

| Figur 38 visas bdjarmeringskapaciteten for lastfall ett och fyra, Gotatunnelkurvan
utan respektive med isolering. Kapaciteten for 6verkantsarmeringen blir lika for bada
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lastfallen i och med att temperaturen aldrig stiger sa hogt i den delen av tvarsnittet.
For overkantsarmeringen har isoleringen ingen inverkan, dven att tvarsnittshgjden
reducerats. | underkant skiljer sig dock kapaciteten at. | det varsta snittet har lastfallet
utan isolering mer an dubbelt sa stor kapacitet som lastfallet med isolering. Detta
beror pa att det understa armeringslagret far sa hog temperatur att det inte har nagon
kapacitet alls, utan momentet maste tas upp av armeringen i dvriga armeringslager
som har kapacitet kvar.

Bojarmering LF1 och brottgrans
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As-kapacitet LF1 ‘

‘— — As-behov brott

Figur 39: Jamforelse av bojarmeringskapacitet lastfall 1 och béjarmeringsbehov for
brottgranstillstand.

I Figur 39 visas bojarmeringskapaciteten for lastfall 1 (olyckslast map brand,
Gotatunnelkurvan utan isolering) och behovet for brottgranstillstand som tagits fram
av Reinertsen i berdkningarna for Gotatunneln. Man ser att kapaciteten for lastfall ett
ar betydligt storre an behovet i brottgranstillstand i underkant. | 6verkant ar behovet
nagot hogre for brottgréns an kapaciteten for lastfall 1.

Bojarmering LF1 och bruksgrans
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Figur 40: Jamforelse av bojarmeringskapacitet lastfall 1 och béjarmeringsbehov for
bruksgranstillstand.
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Behovet i bruksgranstillstand ar ungefar lika med kapaciteten for lastfall 1 for
underkantsarmeringen. Daremot skiljer sig Overkantsarmeringen, vid upplag ar
behovet dubbelt sa stort i bruksgrans jamfort med kapaciteten for lastfall 1. Detta
visas i Figur 40.

Bojarmering LF1 och explosion

z [m]

As-kapacitet LF1 ‘

‘— — As-behov explosion

Figur 41: Jamforelse av bojarmeringskapacitet lastfall 1 och bdjarmeringsbehov for
olyckslast, explosion.

| Figur 41 visas bojarmeringskapaciteten for lastfall 1 och bojarmeringsbehovet for
olycklast med avseende pa explosion. | detta fall blir brand (lastfall 1)
dimensionerande.

En slutsats som kan dras ar att det ar bruksgranstillstand som &r dimensionerande for
Gotatunneln, samt att tunneln star emot en brand &ven utan brandisolering. Detta tack
vare att det kravs sa pass mycket armering for att uppfylla sprickbreddskraven. Detta
forutsatter att brandférloppet foljer Gotatunnelkurvan.

Fragan ar vad som skulle handa om tunneln dimensionerats efter Citytunnelkurvan,
dar hogre temperatur uppnas annu langre in i betongen. Detta leder i sin tur till att
kapaciteten i armeringen foérsamras ytterligare och darmed kanske brand blir
dimensionerande i stallet for sprickbreddskraven. Dock bor det ndmnas att det
kommer att finnas brandisolering i Goétatunneln och de hdga temperaturerna som
uppnas utan isoleringen kommer ej att uppnas i detta fall.
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7 Framtagning av tvarkraftsarmeringsbehov
Framtagningen av tvarkraftsarmeringsbehovet har gjorts for tva lastfall med hjalp av

Vq4 (dimensionerande tvérkraft), V. (betongens tvarkraftskapacitet) samt inverkan av
normalkraft.

7.1  Forutsattningar

Berékningarna ar gjorda for de lastfallen med Gotatunnelkurvan (utan och med
isolering), det vill saga lastfall 1 och lastfall 4. Samma armeringsmodul som i kapitel
5.3 har studerats for tvéarkraftsbehovet. Berdkningarna har gjorts enligt BBK94, da
BBKO04 kom ut efter att berdkningarna i examensarbetet var slutforda.

7.1.1 Forenklingar

Hansyn har ej tagits till att betongens draghallfasthet har ett temperaturberoende, utan
ett konstant varde har anvants. Dock har betongtvarsnittet justerats enligt 5.3.

Inverkan av last néra upplag har ej beaktats.

Inverkan av variabel effektiv hojd har ej heller tagits hansyn till i berdkningarna, da
den storre delen av sektionen har konstant effektiv hdjd (beroende av armeringen).
Detta innebér att V,-termen nedan i ekvation (9) utesluts.

7.2  Berakningsgang

Berakningarna foljer berakningsgangen i BBK94 kapitel 3.7.3 och alla formler nedan
ar tagna darur. Tvérkraftskapaciteten ska uppfylla foéljande villkor:

Vg <V, +V, +V, 9)

Vg, ar tvarkraft av dimensioneringslast, V. ar betongens tvarkraftskapacitet, V, ar
inverkan av variabel effektiv hojd och V, éar tvarkraftsarmeringens bidrag.

7.2.1 Betongens tvarkraftskapacitet

Betongens tvarkraftskapacitet, V., berdknas enligt nedan for en konstruktionsdel med
konstant tvarsnitt och ej paverkad av dragkraft.

V, =b,-d-f, (10)
dar betongens formella skjuvhallfasthet &r:
f,=&-(1+50-p)-0,30- f, (11)

For att kunna berékna V, och & berdknades ett medelvarde for den effektiva hojden
for varje tvarsnitt. Den effektiva hojden av tvarsnittet ar beroende av temperaturen da
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antalet stanger i varje lager har reducerats beroende pa temperaturbelastningarna. &
berdknas sen genom:

£=13-04-d for 0,5m<d <1,0m
£=09 for ,0m<d

Att dessa tva kriterier valts ut beror pa att ingen av de effektiva hojderna ar mindre &n
0,5 m. Dock behdver & aldrig sattas lagre an 1,0 dar det finns byglar.

o= Asod dock hogst 0,02

p dar dven den beroende av temperaturen genom Ay som &r den minsta
bojarmeringsarea i dragzonen i betraktad del mellan momentets nollpunkt och dess
maximipunkt. Da A varierar for varje berakningssnitt ar detta en forenkling. Som
kan ses i Figur 36 finns det omraden dar betongen ar “bade” tryckt och dragen. |
dessa fall har den minsta méngden armering utav den tryckta respektive den dragna
delen anvénts.

7.2.2 Inverkan av normalkraft

Da normalkraften &r tryckt har den en gynnsam inverkan pa tvarkraftskapaciteten och
har darfor inte beaktats i berdkningarna. Om normalkraften daremot ar dragen sa
minskar tvarkraftskapaciteten och grundkapaciteten V., minskas med:

V, =01-N, (12)
dock ej till lagre vérde &n noll.

7.3 Resultat

Resultaten visar behovet langs med en tvarsektion av tunneln. Hansyn har ej tagits till
temperaturvariationen i byglarna, dd detta skulle gora berakningarna alltfor
komplicerade. | Figur 42 visas betongens tvarkraftskapacitet for lastfall 1,
Gotatunnelkurvan utan isolering, och lastfall 4, Goétatunnelkurvan med isolering.
Skillnaden mellan kurvorna &r inte sa stor, detta pa grund av férenklingarna.
Betongens draghallfasthet har antagits ett konstant vérde for bada lastfallen och &r inte
temperaturberoende.
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Betongens tvarkraftskapacitet
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Figur 42: Betongens tvarkraftskapacitet, Gotatunnelkurvan utan (lastfall 1) resp. med
isolering (lastfall 4)

Som kan ses i Figur 43 och Figur 44 &r det inte sa stor skillnad mellan lastfallen med
och utan isolering. Detta beror pa att hansyn inte tagits till just temperaturen och att
behovet blir da ungefar lika.

Tvéarkraftsarmeringsbehov

Lastfall 1
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1500000 -
1000000 -
500000 -
Z r_—.\
— 0 T T T T
(2]
> 500000 '\5\\10 15 20
-1000000 \\
-1500000 \

-2000000
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Figur 43: Tvarkraftsarmeringsbehov for lastfall 1, Gétatunnelkurvan utan isolering.
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Tvéarkraftsarmeringsbehov
Lastfall 4
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Figur 44: Tvarkraftsarmeringsbehov for lastfall 4, Gétatunnelkurvan med isolering.

Ett stort problem vid brand ar tvérkraftsarmeringen da den blir mer eller mindre
overksam pa grund av bygelns utformning. | Figur 45 visas tre exempel pa hur
byglarna kan vara utformade.

— R

——t r  — — ————— e — — — — — .
| — — A S SR T S F R S S S S S A rF A S S A —

2 L N2 I S A il i P A S A R S F I S ——

Figur 45: Byglars utformning, tre olika alternativ.

Den bygeln langst till vanster i Figur 45 anvénds oftast i de flesta konstruktioner.
Problemet med denna utformning &r att om det nedersta bdjarmeringslagret inte har
nagon kapacitet kvar pa grund av de hoga temperaturerna, sa forlorar dven den nedre
delen av bygeln all sin kapacitet och darmed bidrar inte bygeln till nagon storre
lastupptagning.

Den bygelutformning som ar i mitten i Figur 45 anvands oftast i tunnlar och broar.
Man delar pa bygeln for att underlatta vid montage av armeringen. Aven i detta fall
forlorar den nedre delen av bygeln storre delen av sin kapacitet och &ven har &r bygeln
mer eller mindre overksam.

Den tredje utformningen (langst till hoger) av byglarna i Figur 45 &r ett exempel pa
hur man ska kunna lésa problemet som uppkommer vid hoga temperaturer. Da den
nedersta delen av bygeln forlorar sin kapacitet kommer den mellersta bygeln och tar
over. |1 och med att den ar placerad langre upp i tvarsnittet nar inte varmen lika hoga
temperaturer har och bygeln har stor del av sin barférmaga kvar.
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8 Diskussion och slutsatser

En slutsats ar att brandisoleringen som finns i Gotatunneln minskar risken for
spjalkning samt kollaps av tunneltaket. Detta underlattar &ven for Raddningstjansten
da de inte behdver vara radda for att stora delar av taket ska rasa in da de bekampar
branden. Rekommendationen blir d&rfor att alltid brandisolera tunnlar och bygg minst
tvad tunnelror med trafiken enkelriktad i respektive ror. Ett annat alternativ for att
minska risken for spjalkning ar att blanda in polypropylenfibrer i betongen. Allt detta
for att 6ka sékerheten i tunneln.

Gotaunneln ska vid en brandbelastning kunna motsta 300 MW med en varaktighet pa
120 minuter och temperaturen pa betongytan ska inte Overstiga 300°C, vilket
motsvaras av RWS-kurvan med brandisolering. Transporter med farligt gods ér ej
tillatna i centrala Goteborg och darmed ej heller genom tunneln [16]. Enligt uppgifter
pa Sodra lankens hemsida [27] ska tunnlarna i Sédra lanken™ kunna motst& en brand
med en intensitet pa 100 MW och temperaturen pa betongytan ska inte dverskrida
450°C. Vid transporter med farligt gods kommer atgarder att vidtas for att garantera
sékerheten. Omkorningsforbud kommer att galla for tunga transporter. Gods som &r
hogklassat far endast trafikera tunneln mellan kl. 19.00 och 07.00. For Citytunneln
kommer tag med farligt gods liksom dieseldrivna tag inte tillatas [28]. Dessa varden
ar relativt laga om man tar hansyn till de olyckor som skett hittills, jamfor med Tabell
1, och uppmatta varden i nyligen gjorda tunnelforsok.

I november 2003 holls en konferens i Boras, Catastrophic Tunnel Fires International
Symposium, som handlade om bland annat fullskaleférsoken som hallits under hosten
i Runehammartunneln i Norge. Dessa foérsok ar ett led i utvecklingen dar EU-
kommissionen velat paskynda utvecklingen och har darmed startat ett antal olika
projekt for att 6ka brandsdkerheten i tunnlar. De mest omtalade ar idag FIT™ och
Uptun'. Avsikten &r att skapa konsultativa databaser genom insamling av data om
tunnelkarakteristiska, olyckor i befintliga tunnlar, olika landers riktlinjer samt ge
riktlinjer for att uppgradera sdkerheten i befintliga tunnlar och utveckla
sékerhetskoncept for nya tunnlar [3].

Syftet med fors6ken i Runehammartunneln var att se brandutvecklingen och
brandutvecklingshastigheten, hur brandgasventilation paverkar brandférloppet,
brandspridning mellan fordon och hur temperaturfordelningen &r i tunnelns innertak.
Forsoken har gjorts i en nedlagd vagtunnel dar man anvént olika sorters laster se
Tabell 11,

19 Motortrafikled som férbinder Essingeleden och Varmddleden i Stockholm
1 Fire In Tunnels
12 Upgrading Fire Safety in Existing Tunnels
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Tabell 11: Olika brandlaster vid fullskaleférsdéken i Runehammartunneln i Norge [5].

Last [ton] | Plasthalt [%6] Ovrigt innehall Motsvarar
9,9 18 - -
2,6 19 - Plastkoppar i kartonger
7,7 18 0,8 ton dack Lastbil lastad med mobler

FOr nagra av dessa laster naddes lika hoga temperaturer som RWS-kurvan motsvarar,
det vill saga 1 350°C. Tillaggas bor da att RWS-kurvan ska simulera en brandlast med
farligt gods. Detta innebar att de flesta tunnlar dimensioneras idag med for laga
brandlaster, da det inte alltid &r RWS-kurvan som anvands vid dimensionering, utan
andra brandkurvor som har lagre maxtemperaturer till exempel 1SO-kurvan,
se Figur 1.

De tid-temperaturkurvor som wvalts ut vid berdkningarna & RWS-kurvan,
Gotatunnelkurvan och Citytunnelkurvan. Att RWS-kurvan valts ut beror pa att
Gotatunneln ska motsta en brand motsvarande RWS-kurvan, Gotatunnelkurvan for att
tunneln ar dimensionerad efter den och Citytunnelkurvan for att den har det mest
realistiska brandforloppet med en snabb uppvarmning och langsam avsvalning. Det
har visat sig att avsvalningen har stor betydelse for temperaturférdelningen. Trots att
ingen brandlast appliceras under avsvalningsfasen fortsatter anda varmen att vandra
indt i betongen, Citytunnelkurvan har dessutom en langre avsvalningsfas &n
Gotatunnelkurvan, vilket paverkar mojligheten for temperaturen att fortsatta vandra
inat i betongen. For de kurvor med avsvalning kan man tydligt se att maxtemperaturen
i det andra armeringslagret intréffar i slutskedet av tid-temperaturkurvan, medan for
RWS-kurvan strax efter maxtemperaturen uppnatts i belastningsfallet.
Brandisoleringens effekt ar ocksa avgdrande, endast tre centimeter tjock isolering
reducerar temperaturen med ca 1 000 °C for alla tre tid-temperaturkurvorna.

For att fa nagon form av verifiering av resultaten fran SOLVIA har
brandtemperaturprogrammet PC-TempFlow anvénts. Det lastfall som studerats for
verifiering ar RWS-kurvan utan isolering (lastfall 2), da denna kurva finns forinlagd i
PC-TempFlow. De andra lastfallen har inte verifierats. | Figur 46 visas resultaten fran
de bada programmen vid tidpunkten 60 minuter efter att branden startat.
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Verifiering lastfall 2 vid 60 min

1500,00
3
5 100000 - \
©
g2 500,00 - \
= \
S
0,00 = ‘ - ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Tjocklek [m]
— — SOLVIA PC-TEMPFLOW

Figur 46: Jamforelse av lastfall 2 fran SOLVIA och PC-TempFlow vid tiden 60
minuter.

Kurvan fran PC-TempFlow har en lagre temperatur och mjukare form. Detta beror till
stor del pa att antalet punkter, som temperaturen har berdknats i ar betydligt farre i
SOLVIA-berdkningen jamfért med antalet i PC-TempFlow. I SOLVIA har punkter
var tolfte centimeter anvénts, medan i PC-TempFlow har punkter var tredje millimeter
anvants. Detta leder till att dimensioneringen har gjorts med for htga temperaturer,
det vill sdga vérre dn de egentligen &r. For att forhindra denna skillnad kan man vélja
en mindre mesh i SOLVIA, det vill sdga fler element som troligtvis kommer att ge en
jamnare och mer korrekt temperaturfordelning. 1 Figur 47 visas hur temperaturen
varierar vid tidpunkten 120 minuter efter branden startat for de olika programmen.

Verifiering lastfall 2 vid 120 min

1500,00

S ok
‘= 1000,00
% \
S 500,00 1 \\
G N
= 0,00 = ‘ : ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Tjocklek [m]
— — SOLVIA PC-TEMPFLOW

Figur 47: Jamférelse av lastfall 2 fran SOLVIA och PC-TempFlow vid tiden 120
minuter.

Med tanke pa hur resultaten blev sd kan man konstatera att det behdvs ingen
brandisolering for bojarmeringen i Gotatunneln. Den armering som &r dimensionerad
att klara bruksgranstillstandet klarar dven den brandbelastning som sker vid en brand.
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Kapaciteten for overkantsarmeringen i lastfall 1 och 4 (Goétatunnelkurvan utan och
med brandisolering) blir lika for bada lastfallen i och med att temperaturen aldrig
stiger sa hogt i den delen av tvarsnittet. FOor Gverkantsarmeringen har isoleringen
ingen inverkan, dven att tvarsnittshojden reducerats. |1 underkant skiljer sig dock
kapaciteten at. | det varsta snittet har lastfallet utan isolering mer an dubbelt sa stor
kapacitet som lastfallet med isolering. Detta beror pa att det understa armeringslagret
far sa hog temperatur att det inte har nagon kapacitet alls, utan momentet maste tas
upp av armeringen i évriga armeringslager som har kapacitet kvar.

Ett stort problem vid brand ar tvéarkraftsarmeringen da den blir mer eller mindre
overksam pa grund av bygelns utformning. Den bygel som anvéands i de flesta
konstruktioner samt den som anvands i broar och tunnlar innebdr ett problem med
utformningen. D& det nedersta bojarmeringslagret inte har ndgon kapacitet kvar pa
grund av de hdga temperaturerna, sa forlorar dven den nedre delen av bygeln all sin
kapacitet och darmed bidrar inte bygeln till nagon storre lastupptagning. For att losa
detta problem bér man dela upp bygeln i tre delar enligt Figur 45. Da den nedersta
delen av bygeln forlorar sin kapacitet kommer den mellersta bygeln och tar éver. | och
med att den ar placerad langre upp i tvarsnittet nar inte varmen lika hoga temperaturer
hér och bygeln har stor del av sin barformaga kvar. Anledningen till att det inte ar sa
stor skillnad mellan lastfallen med och utan isolering &r att detta beror pa att hansyn
inte tagits till just temperaturen och att behovet blir da ungefar lika. Huruvida
tvarkraftsarmeringen Klarar sig ar lite oklart. Troligtvis hade den inte klarat en brand
utan brandisolering.

Konsekvenserna kan dock bli stérre vid en brand om tunneln ej &r isolerad. Ta till
exempel Eurotunneln dar reparationskostnaderna blev mycket stora. Nar Eurotunneln
reparerades gjorde man inget for att brandskydda den for att férhindra en liknande
katastrof med motiveringen att risken att det hander ar sa liten. Det var aven risk for
kollaps vid branden, men tunneln klarade sig tack vare att berggrunden var sa pass
stabil just dar olyckan skedde. Hade olyckan intraffat nagra kilometer tidigare sa hade
tunneln kollapsat pa grund av att berggrunden var sa skor och vattengenomslapplig
och konsekvenserna hade blivit ddesdigra. Slutsatsen blir darfor: brandisolera alltid,
dven om konstruktionen i sig klarar av att motstd en brand. Detta underlattar for
raddningstjanst och evakuering samt vid reparation av tunneln om en brand skulle
intraffa. Det ar betydligt enklare att byta ut isoleringen &n att ersatta den armering och
betong som forlorats i branden.

Forslag till framtida arbete &r att studera ndrmare vad som hander med armeringen vid
de dvriga fyra lastfallen, det vill siga RWS-kurvan och Citytunnelkurvan med och
utan isolering, samt en mer ingdende analys av den lite mer komplicerade
tvarkraftsarmeringen. Da temperaturen i bygeln varierar ar det svart att bestimma
materialegenskaperna for den. Eftersom det har kommit nya standarder i form av
BBKO04 sedan berdkningarna i examensarbetet gjordes, vore det mer intressant att se
hur tvarkraftsarmeringen paverkas av detta. Man kan dven gdra temperatur-
berakningarna lite mer ingaende, samt andra pa indata och se vad det far for foljder
for temperaturfordelningen.
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APPENDIX F 1(23)

function

[z,h,d1l,d2,d3,dlprim,d2prim, d3prim] =geomediso (fpl)

% Funktion som l&ser in indata f&r geometrin for ett isolerat

$ tvadrsnitt

% Input:

% fpl

% Output:
% z

% h

% dl

% d2

% a3

% dlprim
% d2prim
% d3prim

z=zeros (15,1);
[z]=fscanf (fpl,
z=z"';

h=zeros (15,1);
[h]=fscanf (fpl,
h=h"';

dl=zeros (15,1);
[dl]=fscanf (fpl,
dl=dl’';

d2=zeros (15,1);
[d2]=fscanf (fpl,
dz=d2";

d3=zeros (15,1);
[d3]=fscanf (fpl,
d3=d3';

dlprim=zeros (15,

[dlprim]=fscanf (fpl,

dlprim=dlprim’;

d2prim=zeros (15,

[d2prim]=fscanf (fpl,

d2prim=d2prim’;

d3prim=zeros (15,

[d3prim]=fscanf (fpl,

d3prim=d3prim’;

kommer fran

z—-koord
hojd pa
avstand
avstand

(ej reducerat)

en Oppen textfil

for de snitt som
tvarsnittet i de
fran 6k till det
fran 6k till det

armeringslagret

avstand

fran 6k till det

armeringslagret

avstand
avstand
avstand

till
till
till

det
det
det

fran uk
fran uk
fran uk

armeringslagret

'SE', [1,

151);

'SE', [1,15]);

'$E', [1,15]);

'SE', [1,15]);

1);

1);

1);

3K

'3

'3

'y [1,151);
'y [1,15]);
'y [1,15]);

som programmet laser fran

ska beraknas

snitt som ska berdknas
understa armeringslagret
nast understa

tredje understa
6versta armeringslagret

nast Oversta armeringslagret
tredje Oversta
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APPENDIX F 2 (23)

function [z,h,dl,d2,d3,dlprim,d2prim,d3prim]=geoutaniso (fp2, 1f)

% Funktion som ld@ser in indata for geometrin fOr ett oisolerat
% tvarsnitt (reducerat)

% Input:

% fp2 kommer fran en oppen textfil som programmet laser fran
% Output:

3 zZ z-koord for de snitt som ska berdknas

% h h6jd pa tvarsnittet i de snitt som ska berdknas

% dl avstand fran ok till det understa armeringslagret
% d2 avstand fran ok till det n&dst understa

% armeringslagret

% d3 avstand frén 6k till det tredje understa

% armeringslagret

% dlprim avstand fran uk till det oversta armeringslagret

% d2prim avstand fran uk till det nédst oversta armeringslagret
% d3prim avstand fran uk till det tredje Oversta

% armeringslagret

z=zeros (15,1);
[z]=fscanf (fp2, 'SE',[1,15]);
z=z"';

h=zeros (15,1);
[h]=fscanf (fp2, 'SE', [1,15]);
h=h';

hredl=zeros (15,1);
[hredl]=fscanf (fp2, 'SE',[1,15]);
hredl=hredl’';

hred2=zeros (15,1);
[hred2]=fscanf (fp2, 'SE',[1,15]);
hred2=hred2';

hred3=zeros (15,1);
[hred3]=fscanf (fp2, 'SE',[1,15]);
hred3=hred3';

dl=zeros (15,1);
[dl]=fscanf (fp2, 'SE',6 [1,15]);
dl=dl’';

d2=zeros (15,1);
[d2]=fscanf (fp2, 'SE',6 [1,15]);
d2=d2"';

d3=zeros (15,1);
[d3]=fscanf (fp2, 'SE', [1,15]);
d3=d3"';

dlpriml=zeros (15,1);
[dlpriml]=fscanf (fp2, 'S$E',6[1,15]);
dlpriml=dlpriml"';

d2priml=zeros (15,1);

[d2priml]=fscanf (fp2, 'S$E',[1,15]);
d2priml=d2priml’';
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APPENDIX F 3(23)

d3priml=zeros (15,1);
[d3priml]=fscanf (fp2,
d3priml=d3priml’';

dlprim2=zeros (15,1);
[dlprim2]=fscanf (fp2,
dlprim2=dlprim2"';

d2prim2=zeros (15,1);
[d2prim2]=fscanf (fp2,
d2prim2=d2prim2"';

d3prim2=zeros (15,1);
[d3prim2]=fscanf (fp2,
d3prim2=d3prim2"';

dlprim3=zeros (15,1);
[dlprim3]=fscanf (fp2,
dlprim3=dlprim3"';

d2prim3=zeros (15,1);
[d2prim3]=fscanf (fp2,
d2prim3=d2prim3"';

d3prim3=zeros (15,1);
[d3prim3]=fscanf (fp2,
d3prim3=d3prim3"';

if 1f==
h=hredl;
dlprim=dlpriml;
d2prim=d2priml;
d3prim=d3priml;
elseif 1lf==
h=hred2;
dlprim=dlprim2;
d2prim=d2prim?2;
d3prim=d3prim2;
elseif 1f==
h=hred3;
dlprim=dlprim3;
d2prim=d2prim3;
d3prim=d3prim3;
end
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APPENDIX F 4 (23)

function [Mmax,Ntillhmax,Mmin,Ntillhmin]=MoN (fp3)

% Funktion som laser in indata for snittlaster

% Input:

% fp3 kommer fran en oppen textfil som programmet laser

% fran

% Output:

% Mmax Maxmoment for varje snitt
% Ntillhmax Normalkraft som tillhdr maxmomentet
% Mmin Minmoment for varje snitt
% Ntillhmin Normalkraft som tillhOr minmomentet

Mmax=zeros (15,1);

[Mmax]=fscanf (fp3, 'SE',[1,15]);

Mmax=Mmax'*10"3;

Ntillhmax=zeros (15,1);

[Ntillhmax]=fscanf (fp3, '$E',6[1,15]);

Ntillhmax=Ntillhmax'*10"3;

Mmin=zeros (15,1);

[Mmin]=fscanf (fp3, 'S$E',[1,15]);

Mmin=Mmin'*10"3;

Ntillhmin=zeros (15,1);

[Ntillhmin]=fscanf (fp3, 'SE

Ntillhmin=Ntillhmin'*10"3;

'y [1,151);
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APPENDIX F 5(23)

function [fst]=fstin(fp4, 1f)

% Funktion som ldser in indata for stdlhdllfastheten for varje
% lastfall samt foOr varje armeringslager

% Input:

% fr4 kommer fran en oOppen textfil som programmet ladser fran

% 1f lastfall (1-6)

% Output:

% fst fst for det aktuella lastfallet fOr varje armeringslager

fst falll=zeros(1l,3);
[fst fallll=fscanf (fp4, '%E',[1,3]);
fst falll=fst falll'*10"6;

fst falld4=zeros(1l,3);
[fst fall4]l=fscanf (fp4, 'RE',[1,3]);
fst falld=fst falld'*10"6;

fst fall2=zeros(1l,3);
[fst fall2]=fscanf (fp4, 'SE',[1,3]);
fst fall2=fst fall2'*10"6;

fst fallb5=zeros (1, 3);
[fst fall5]=fscanf (fp4, 'SE',[1,3]);
fst fall5=fst fall5'*10%6;

fst fall3=zeros(1l,3);
[fst fall3]=fscanf (fp4, 'SE',[1,3]);
fst fall3=fst fall3'*10"6;

fst fallé=zeros(1l,3);
[fst fallél=fscanf (fp4, 'SE',[1,3]);
fst fallée=fst fall6'*10"6;

if 1f==
fst=fst falll;
elseif 1lf==
fst=fst fall2;
elseif 1f==
fst=fst fall3;
elseif 1lf==
fst=fst fall4;
elseif 1f==
fst=fst fall5;
else
fst=fst fallé6;
end
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APPENDIX F 6 (23)

function [fct]=fctin (fp5,1f)

% Funktion som la&ser in
% varje armeringslager

% Input:

% fp5 kommer fran
% 1f lastfall (1-
% Output:

% fct fst for det

fct falll=zeros(1,3);
[fct falll]l=fscanf (fp5,

fct falll=fct falll'*10"

fct falld4=zeros(1,3);
[fct falld]=fscanf (fp5,

fct falld=fct fall4'*10"

fct fall2=zeros(1,3);
[fct fall2]=fscanf (fp5,

fct fall2=fct fall2'*10"

fct fallbS=zeros (1, 3);
[fct fall5]=fscanf (fp5,

fct fallb5=fct fall5'*10"

fct fall3=zeros(1,3);
[fct fall3]=fscanf (fp5,

fct fall3=fct fall3'*10"

fct fallé=zeros(1l,3);
[fct fall6]=fscanf (fp5,

fct falle=fct fall6'*10"

if 1f==

fect=fct falll;
elseif 1lf==

fct=fct fall2;
elseif 1lf==

fct=fct fall3;
elseif 1f==

fct=fct falld;
elseif 1lf==

fct=fct falls;
else

fct=fct fallé6;
end

indata for fct for varje lastfall samt for

en oppen textfil som programmet laser fran
6)

aktuella lastfallet for varje armeringslager

'SE', [1,31);
6;

'SE', [1,3]1);
6;

'SE', [1,31);
6;

'SE', [1,31);
6;

'SE', [1,3]1);
6;

'SE', [1,3]1);
6;
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APPENDIX F 7(23)

function [xmaxi,xmini,antlagermaxi,antlagermini]=xberdragotryck...
(fcc,b,d1,d2,d3,h,dlprim,d2prim,d3prim, fst, fstprim,Asl,As2,Mnax, ...
Mmin,Ntillhmax,Ntillhmin)

% Funktion som berdknar x och epsilon fér det okdnda armeringslagret
% for varje snitt fOr max- och minmoment

% Input:

% fcc betongens hallfasthet

% b bredden pa tvarsnittet

% dl avstand fran ok till det understa armeringslagret
% d2 avstand fran ok till det n&st understa

% armeringslagret

% d3s avstand fran 6k till det tredje understa

% armeringslagret

% dlprim avstand fran uk till det oversta armeringslagret
% d2prim avstand fran uk till det nadst oOversta

% armeringslagret

% d3prim avstand fran uk till det tredje Oversta

% armeringslagret

% h tvarsnittshojd

% fst stdlhdllfastheten

% Asl totala tvarsnittsarean pad det understa

% armeringslagret

% As2 totala tvarsnittsarean p& det né&st understa

% armeringslagret

% Mmax maxmoment

% Mmin minmoment

% Ntillhmax normalkraft tillhdrande maxmomentet

% Ntillhmin normalkraft tillhdrande minmomentet

% Output:

% xmaxi avstand fran ok fran maxmomentet for varje snitt
% xmini avstand fran 6k fran minmomentet for varje snitt
% antlageri antal armeringslager som behdvs fOr varje snitt
fst(1l);

if fst(l)==

%$Antag tre lager armering,
if Mmax>=0
Asmaxii=(Mmax-0.9*d1*Asl*fst (1)-0.9*d2*As2*fst(2))/(0.9*...
d3*fst (3));
if Asmaxii>0.001 % dvs tre lager armering behovs
momekvmax=[-0.8*fcc*b*0.4, 0.8*fcc*b*d3, -Ntillhmax*...
(d3-h/2)+fst (2) *As2* (d2-d3) +fst (1) *Asl* (d1-d3) -Mmax];
[xmaxi]=roots (momekvmax) ;
antlagermaxi=3;
$As3=s0kt
else $ dvs tva lager armering behdévs i och med att det forsta
& ar noll
momekvmax=[-0.8*fcc*b*0.4, 0.8*fcc*b*d2,
(d2-h/2)+fst (1) *Asl* (d1-d2)-Mmax];
[xmaxi]=roots (momekvmax) ;
antlagermaxi=2;
$As2=s6kt
end

galler for fst=0

-Ntillhmax*...

else
Mmax=abs (Mmax) ;
fst=[fstprim; fstprim; fstprim];
Asmaxii= (Mmax-0.9*dlprim*Asl*fst(1))/(0.9*d2prim*fst(2));
$Aslprim=Asl
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if Asmaxii> (Asl+As2) % dvs tre lager armering behovs
momekvmax=[-0.8*fcc*b*0.4, 0.8*fcc*b*d3prim, ...
-Ntillhmax* (d3prim-h/2)+fst (2) *As2*...
(d2prim-d3prim) +fst (1) *Asl* (dlprim-d3prim) -Mmax] ;
[xmaxi]=roots (momekvmax) ;
antlagermaxi=3;
$Aslprim=Aslprim
$As2prim=As2prim
$As3prim=sokt
elseif Asmaxii<Asl % dvs ett lager armering behdvs
momekvmax=[-0.8*fcc*b*0.4, 0.8*fcc*b*dlprim, ...
-Ntillhmax* (dlprim-h/2)-Mmax];
[xmaxi]=roots (momekvmax) ;
antlagermaxi=1;
%Aslprim=sokt
else
momekvmax=[-0.8*fcc*b*0.4, 0.8*fcc*b*d2prim, ...
-Ntillhmax* (d2prim-h/2)+fst (1) *Asl* (dlprim-...
d2prim) -Mmax] ;
[xmaxi]=roots (momekvmax) ;
antlagermaxi=2;
$Aslprim=Aslprim
$As2prim=sokt
end
end

if Mmin>=0
Asminii=(Mmin-0.9*d1*Asl*fst (1)-0.9*d2*As2*fst(2))/...
(0.9*%d3*fst (3));
if Asminii>0 % dvs tre lager armering behovs
momekvmin=[-0.8*fcc*b*0.4, 0.8*fcc*b*d3, -Ntillhmin*...
(d3-h/2)+fst (2) *As2* (d2-d3) +fst (1) *Asl* (d1-d3)-Mmin];
[xmini]=roots (momekvmin) ;
antlagermini=3;
$Asl=As1=0
$As2=As?2
$As3=s0kt
else % dvs tva lager armering behovs
momekvmin=[-0.8*fcc*b*0.4, 0.8*fcc*b*d2, -Ntillhmin*...
(d2-h/2)+...
fst (1) *Asl* (dl-d2)-Mmin];
[xmini]=roots (momekvmin) ;
antlagermini=2;
$As2=s6kt
end
else
Mmin=abs (Mmin) ;
fst=[fstprim; fstprim; fstprim];
Asminii=(Mmin-0.9*dlprim*Asl*fst (1)) /(0.9*d2prim*fst(2));
%$Aslprim=Asl
if Asminii> (Asl+As2) % dvs tre lager armering behovs
momekvmin=[-0.8*fcc*b*0.4, 0.8*fcc*b*d3prim, ...
-Ntillhmin* (d3prim-h/2)+fst (2) *As2* (d2prim-...
d3prim) +fst (1) *Asl* (dlprim-d3prim) -Mmin];
[xmini]=roots (momekvmin) ;
antlagermini=3;
$Aslprim=Aslprim
$As2prim=As2prim
$As3prim=sokt
elseif Asminii<Asl % dvs ett lager armering behdvs
momekvmin=[-0.8*fcc*b*0.4, 0.8*fcc*b*dlprim, ...
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-Ntillhmin* (dlprim-h/2)-Mmin];
[xmini]=roots (momekvmin) ;
antlagermini=1;
$Aslprim=sokt

else
momekvmin=[-0.8*fcc*b*0.4, 0.8*fcc*b*d2prim, ...

-Ntillhmin* (d2prim-h/2)+...
fst(l)*Asl* (dlprim-d2prim)-Mmin];

[xmini]=roots (momekvmin) ;
antlagermini=2;
$Aslprim=Aslprim
$As2prim=sokt

end

end

else
$Antag tva lager armering, gdller for fst>0
if Mmax>=0
Asmaxii=(Mmax-0.9*d1*Asl*fst (1)) / (0.9*d2*fst(2));
if Asmaxii> (Asl+As2) % dvs tre lager armering behovs
momekvmax=[-0.8*fcc*b*0.4, 0.8*fcc*b*d3, -Ntillhmax*...
(d3-h/2)+fst (2) *As2* (d2-d3) +fst (1) *Asl* (d1-d3)-Mmax];
[xmaxi]=roots (momekvmax) ;
antlagermaxi=3;
$Asl=Asl
$As2=As2
%$As3=s0kt
elseif Asmaxii<Asl % dvs ett lager armering behdvs
momekvmax=[-0.8*fcc*b*0.4, 0.8*fcc*b*dl, -Ntillhmax*...
(dl1-h/2) -Mmax];
[xmaxi]=roots (momekvmax) ;
antlagermaxi=1;
%$Asl=sokt
else
momekvmax=[-0.8*fcc*b*0.4, 0.8*fcc*b*d2, -Ntillhmax*...
(d2-h/2)+...
fst(l)*Asl* (dl-d2)-Mmax];
[xmaxi]=roots (momekvmax) ;
antlagermaxi=2;
$Asl=Asl
$As2=s6kt
end

else
Mmax=abs (Mmax) ;
fst=[fstprim; fstprim; fstprim];
Asmaxii=(Mmax-0.9*dlprim*Asl*fst(1l))/(0.9*d2prim*fst(2));
$Aslprim=Asl
if Asmaxii> (Asl+As2) % dvs tre lager armering behdvs
momekvmax=[-0.8*fcc*b*0.4, 0.8*fcc*b*d3prim, ...
-Ntillhmax* (d3prim-h/2)+fst (2) *As2* (d2prim-d3prim) +. ..
fst(l)*Asl* (dlprim-d3prim)-Mmax];
[xmaxi]=roots (momekvmax) ;
antlagermaxi=3;
%Aslprim=Aslprim
$As2prim=As2prim
$As3prim=sokt
elseif Asmaxii<Asl % dvs ett lager armering behdvs
momekvmax=[-0.8*fcc*b*0.4, 0.8*fcc*b*dlprim, ...
-Ntillhmax* (dlprim-h/2)-Mmax] ;
[xmaxi]=roots (momekvmax) ;
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antlagermaxi=1;
$Aslprim=sokt

else
momekvmax=[-0.8*fcc*b*0.4, 0.8*fcc*b*d2prim, ...
-Ntillhmax* (d2prim-h/2)+fst (1) *Asl* (dlprim-d2prim) ...
-Mmax] ;

[xmaxi]=roots (momekvmax) ;
antlagermaxi=2;
$Aslprim=Aslprim
$As2prim=sokt
end
end

if Mmin>=0
Asminii= (Mmin-0.9*d1*Asl*fst(1))/(0.9*d2*fst (2));
if Asminii> (Asl+As2) % dvs tre lager armering behovs
momekvmin=[-0.8*fcc*b*0.4, 0.8*fcc*b*d3, -Ntillhmin*...
(d3-h/2)+Efst (2) *As2* (d2-d3) +£fst (1) *As1* (d1-d3) -Mmin];
[xmini]=roots (momekvmin) ;
antlagermini=3;
$Asl=Asl
%$As2=As2
$As3=s0kt
elseif Asminii<Asl % dvs ett lager armering behdvs
momekvmin=[-0.8*fcc*b*0.4, 0.8*fcc*b*dl, -Ntillhmin*...
(d1-h/2)-Mmin];
[xmini]=roots (momekvmin) ;
antlagermini=1;
$Asl=sdokt
else
momekvmin=[-0.8*fcc*b*0.4, 0.8*fcc*b*d2, -Ntillhmin*...
(d2-h/2)+fst (1) *Asl* (d1-d2) -Mmin];
[xmini]=roots (momekvmin) ;
antlagermini=2;
$Asl=Asl
$As2=s6kt
end
else
Mmin=abs (Mmin) ;
fst=[fstprim; fstprim; fstprim];
Asminii=(Mmin-0.9*dlprim*Asl*fst(1))/(0.9*d2prim*fst(2));
$Aslprim=Asl
if Asminii> (Asl+As2) % dvs tre lager armering behdvs
momekvmin=[-0.8*fcc*b*0.4, 0.8*fcc*b*d3prim, ...
-Ntillhmin* (d3prim-h/2)+fst (2) *As2* (d2prim-d3prim) +. ..
fst (1) *Asl* (dlprim-d3prim) -Mmin];
[xmini]=roots (momekvmin) ;
antlagermini=3;
%Aslprim=Aslprim
$As2prim=As2prim
$As3prim=sokt
elseif Asminii<Asl % dvs ett lager armering behdvs
momekvmin=[-0.8*fcc*b*0.4, 0.8*fcc*b*dlprim, ...
-Ntillhmin* (dlprim-h/2)-Mmin];
[xmini]=roots (momekvmin) ;
antlagermini=1;
$Aslprim=sokt
else
momekvmin=[-0.8*fcc*b*0.4, 0.8*fcc*b*d2prim, ...
-Ntillhmin* (d2prim-h/2)+fst (1) *Asl* (dlprim-d2prim)-Mmin] ;
[xmini]=roots (momekvmin) ;
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antlagermini=2;
$Aslprim=Aslprim
$As2prim=sokt
end
end
end

if xmaxi (1)<h
xmaxi=xmaxi (1) ;
else
xmaxi=xmaxi (2) ;
end

if xmini(1l)<h
xmini=xmini (1) ;
else
xmini=xmini (2) ;
end
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function [epsilonsmaxi,epsilonsmini]=epsilonber (antlagermax, ...
antlagermin,dl,d2,d3,dlprim,d2prim,d3prim, xmax, xmin, epsiloncuy, ...
Mmax, Mmin)

% Funktion som berdknar staltdjningen for det oké&nda armeringslagret
% for varje snitt fOr max- och minmoment

% Input:

% antlagermax antalet armeringslager som kradvs for maxmomentet
% i varje snitt

% antlagermin antalet armeringslager som krdvs for minmomentet
% i varje snitt

% dl avstand fran 6k till det understa armeringslagret
% d2 avstand fran 6k till det n&dst understa

% armeringslagret

% d3 avstand fran 6k till det tredje understa

% armeringslagret

% dlprim avstand fran uk till det oversta armeringslagret
% d2prim avstand fran uk till det nast Oversta

% armeringslagret

% d3prim avstand fran uk till det tredje Oversta

% armeringslagret

s xmax avstand fran ok resp uk till tryckzonens slut for
% maxmomentet i varje snitt

% xmin avstand fran ok resp uk till tryckzonens slut for
% minmomentet i varje snitt

% epsiloncu betongstukning?

% Mmax maxmoment

% Mmin minmoment

% Output:

% epsilonsmaxi stdltdéjning i varje snitt for maxmomentet

% epsilonsmini stdltdéjning i varje snitt fOr minmomentet

if Mmax>=0
if antlagermax==

epsilonsmaxi=((dl-xmax)/xmax) *epsiloncu;

elseif antlagermax==2
epsilonsmaxi=((d2-xmax)/xmax) *epsiloncu;

elseif antlagermax==
epsilonsmaxi=((d3-xmax)/xmax)*epsiloncu;

end

else

if antlagermax==
epsilonsmaxi=((dlprim-xmax) /xmax) *epsiloncu;

elseif antlagermax==
epsilonsmaxi=((d2prim-xmax) /xmax) *epsiloncu;

elseif antlagermax==3
epsilonsmaxi=((d3prim-xmax)/xmax) *epsiloncu;

end

end

if Mmin>=0

if antlagermin==
epsilonsmini=((dl-xmin) /xmin) *epsiloncu;

elseif antlagermin==2
epsilonsmini=((d2-xmin) /xmin) *epsiloncu;

elseif antlagermin==
epsilonsmini=((d3-xmin)/xmin) *epsiloncu;

end
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else
if antlagermin==
epsilonsmini=((dlprim-xmin) /xmin) *epsiloncu;
elseif antlagermin==2
epsilonsmini=( (d2prim-xmin) /xmin) *epsiloncu;
elseif antlagermin==
epsilonsmini=((d3prim-xmin) /xmin) *epsiloncu;
end
end
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function [Asmaxi]=Asmaxber (antlagermax, fcc,b,xmax,Ntillhmax, fst, ...
fstprim,Asl,As2,Mmax)

% Funktion som berdknar arean for det okdnda armeringslagret och
% antalet lager som krdvs foOr varje snitt fo6r maxmoment

% Input:

% antlagermax antalet armeringlager som kravs

% fcc betongens hallfasthet

% b bredden pa tvarsnittet

% xmax avstand fran ok till tryckzonens slut

% Ntillhmax normalkraft tillhdérande maxmomentet

% fst stdlhdllfastheten f6r drag i uk

% fstprim stalhdllfastheten for drag i 6k

% Asl totala tvarsnittsarean pa det understa

% armeringslagret

% As2 totala tvarsnittsarean pad det ndst understa
% armeringslagret

% Mmax maxmoment

% Output:

% Asmaxi arean for det okanda armeringslagret for

% maxmomentet for varje snitt

% antlagermax antal armeringslager som behovs fér varje snitt
% for maxmomentet

if Mmax>=0
if antlagermax==
Asmaxi=(0.8*fcc*b*xmax-Ntillhmax) /fst (1) ;
elseif antlagermax==
Asmaxi=(0.8*fcc*b*xmax-Ntillhmax-fst (1) *Asl) /fst(2);
elseif antlagermax==3
Asmaxi=(0.8*fcc*b*xmax-Ntillhmax—-fst (1) *Asl-fst (2) *As2) /...
fst (3);
end
else
fst=[fstprim; fstprim; fstprim];
if antlagermax==1
Asmaxi=(0.8*fcc*b*xmax-Ntillhmax)/fst (1) ;
elseif antlagermax==
Asmaxi=(0.8*fcc*b*xmax-Ntillhmax-fst (1) *Asl) /fst(2);
elseif antlagermax==
Asmaxi=(0.8*fcc*b*xmax-Ntillhmax—-fst (1) *Asl-fst (2) *As2)/...
fst(3);
end
end
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function [Asmini]=Asminber (antlagermin, fcc,b,xmin,Ntillhmin, fst, ...
fstprim,Asl,As2,Mmin)

% Funktion som berdknar arean for det okdnda armeringslagret och
% antalet lager som krdvs for varje snitt fo6r minmoment

% Input:

% antlagermin antalet armeringlager som kravs

% fcc betongens hallfasthet

% b bredden pa tvarsnittet

% xmin avstand fran ok till tryckzonens slut

% Ntillhmin normalkraft tillhdrande minmomentet

% fst stdlhdllfastheten f6r drag i uk

% fstprim stalhdllfastheten for drag i 6k

% Asl totala tvarsnittsarean pa det understa

% armeringslagret

% As2 totala tvarsnittsarean pad det ndst understa
% armeringslagret

% Mmin minmoment

% Output:

% Asmini arean for det okanda armeringslagret for

% minmomentet fOr varje snitt

% antlagermin antal armeringslager som behovs fér varje snitt
% for minmomentet

if Mmin>=0
if antlagermin==
Asmini=(0.8*fcc*b*xmin-Ntillhmin) /fst (1) ;
elseif antlagermin==
Asmini=(0.8*fcc*b*xmin-Ntillhmin-fst (1) *Asl) /fst (2);
elseif antlagermin==3
Asmini=(0.8*fcc*b*xmin-Ntillhmin-fst (1) *Asl-fst (2) *As2)/...
fst (3);
end
else
fst=[fstprim; fstprim; fstprim];
if antlagermin==1
Asmini=(0.8*fcc*b*xmin-Ntillhmin)/fst (1) ;
elseif antlagermin==
Asmini=(0.8*fcc*b*xmin-Ntillhmin-fst (1) *Asl) /fst (2);
elseif antlagermin==
Asmini=(0.8*fcc*b*xmin-Ntillhmin-fst (1) *Asl-fst (2) *As2) /...
fst(3);
end
end
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function [Astotmaxi,Astotmini]=Astotber (antlagermax,Asmax,Asl,As2,...
antlagermin, Asmin)

Funktion som berdknar totala armeringsarean som kravs for varje
snitt fOr max- resp minmomentet

o o o o°

% Input:

% antlagermax antalet armeringlager som kravs

% Asmax arean for det okdnda armeringslagret

% Asl totala tvarsnittsarean pa det understa

% armeringslagret

% As2 totala tvarsnittsarean pad det ndst understa

% armeringslagret

% antlagermin antalet armeringlager som kravs

% Asmax arean for det okdnda armeringslagret

% Output:

% Astotmaxi totala armeringsarean fOr maxmomentet for varje
% snitt

% Astotmini totala armeringsarean fOr minmomentet for varje
% snitt

o°

if antlagermax==
if Asmax<=0
Astotmaxi=0;
else
Astotmaxi=Asmax;
end
elseif antlagermax==
if Asmax<=0
Astotmaxi=Asl;
else
Astotmaxi=Asl+Asmax;
end
elseif antlagermax==
if Asmax<=0
Astotmaxi=Asl+As2
else
Astotmaxi=Asl+As2+Asmax;
end
end

if antlagermin==
if Asmin<=0
Astotmini=0;
else
Astotmini=Asmin;
end
elseif antlagermin==2
if Asmin<=0
Astotmini=Asl;
else
Astotmini=Asl+Asmin;
end
elseif antlagermin==
if Asmin<=0
Astotmini=Asl+As2;
else
Astotmini=Asl+As2+Asmin;
end
end
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function [lbi]=forankring (Mmax,Mmin,fi, fct, fst)

% Funktion som berédknar forankringslangderna

% Input:
% Mmax maxmoment
% Mmin minmoment
% fi armeringsstangens diameter
% fct betongens draghdllfasthet
% fst stdlhallfastheten
% Output:
% 1bi forankringslangd fOr varje snitt
eta=1.4; % for kamstanger
c=0.034;
if Mmax>=0
etal=0.8;
else
etal=0.7;
end
if Mmin>=0
etal=0.8;
else
etal=0.7;
end
for 3=1:3

fb(j,1)=eta*etal* (1/3)* (1+(2*c) /fi)*fct(j);
1bi(1,3)=(fst(J)/£fb(3)) *(£i/4);
end
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function [Astotmaxiplot,Astotminiplot]=Astotplot (Mmax,Astotmax, ...
Mmin, Astotmin)

% Funktion som avgdr om armeringen ar drag i 0k eller uk for varje
% snitt for max- resp minmomentet

% Input:

% Mmax maxmomentet

% Astotmax totala armeringsarean som kradvs for varje snitt
% for maxmomentet

% Mmin minmomentet

% Astotmin totala armeringsarean som krdvs fOr varje snitt
% for maxmomentet

% Output:

% Astotmaxiplot totala armeringsarean for maxmomentet for varje
% snitt anpassad for plottning

% Astotminiplot totala armeringsarean fOr minmomentet for varje
% snitt anpassad for plottning

if Mmax>=0
Astotmaxiplot=Astotmax;

else
Astotmaxiplot=-Astotmax;

end

if Mmin>=0
Astotminiplot=Astotmin;

else
Astotminiplot=-Astotmin;

end
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function [zmax,zmin,Astotmaxplot,Astotminplot]=zplot(z,dl, ...
Astotmaxploti,Astotminploti,Mmax,Mmin)

% Funktion som forskjuter dragkraftsbehovskurvan for varje snitt for
% max- och minmoment

% Input:
% z
% dl

% Astotmaxploti

% Astotmaxploti

% Mmax
% Mmin
o

o

% Output:
% zmax
% zmin

% Astotmaxplot

% Astotminplot

for 1=1:8
if Mmax (i) >=0

koordinat langs tvarsnittet

avstand fran ok till det understa
armeringslagret, forskjuter kurvan med dl for att
vara pd sakra sidan

plotanpassade totala arean for maxmomentet i
varje snitt

plotanpassade totala arean for minmomentet 1
varje snitt

maxmoment

minmoment

forskjuten z-koord fran maxmomentet i1 varje snitt
forskjuten z-koord fran minmomentet i varje snitt
forskjuten plotanpassade totala arean for
maxmomentet i varje snitt

forskjuten plotanpassade totala arean for
minmomentet i varje snitt

1.5*d1 (1) ;
1)=0;
1)=zmaxi;

zmaxi=z (1i)+1.5*d1l (1) ;

1.5*%d1 (1) ;
1)=0;

1)=zmini;

zmini=z (1i)+1.5*d1 (1) ;

zmaxi=z (1) -
if zmaxi<O
zmax (i,
else
zmax (i,
end
else
zmax (i,1)=zmaxi;
end
if Mmin (i) >=0
zmini=z (1) -
if zmini<O
zmin (i,
else
zmin (i,
end
else
zmin (i, 1)=zmini;
end

Astotmaxplot (i,
Astotminplot (i,

end

1)=Astotmaxploti (i) ;
1)=Astotminploti (i) ;

for i=9 %$Drag hela tiden i snitt 9

)

zmax (i, 1
zmin (i, 1
(

Astotminplot

(
Astotmaxplot (

=z (1) -
)=z (1) -
zmax (i+1,1)=z(i)+1.5*d1l (1) ;
zmin (i+1,1)=z (1i)+1.5*d1 (i) ;
Astotmaxplot (i,
i,
i+1,1)=Astotmaxploti (i) ;

1.5%d1 (i)
1.5*d1(1);

1)=Astotmaxploti (i) ;
1)=Astotminploti (i) ;
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Astotminplot (i+1,1)=Astotminploti (i) ;
end
for 1=10:15
if Mmax (i) >=0
zmaxi=z (1)+1.5*d1 (1) ;
if zmaxi>20.44
zmax (i+1,1)=20.44;
else
zmax (i+1,1)=zmaxi;
end
else
zmaxi=z (i)-1.5*d1 (1) ;
zmax (i+1,1)=zmaxi;
end
if Mmin (i) >=0
zmini=z (1)+1.5*d1 (1) ;
if zmini>20.44
zmin (i+1,1)=20.44;
else
zmin (i+1,1)=zmini;
end
else
zmini=z (i)-1.5*d1l (1) ;
zmin (i+1,1)=zmini;
end
Astotmaxplot (i+1,1)=Astotmaxploti (i) ;
Astotminplot (i+1,1)=Astotminploti (i) ;
end
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function [dmimax, ksiimax,dmimin, ksiimin]=dmber (Mmax,Mmin, ...
antlagermax,dl,d2,d3,Asl,As2,Asmax,Astotmax,dlprim,d2prim, ...
d3prim,antlagermin,Asmin, Astotmin)

% Funktion som berdknar dmedel och ksi f6r varje snitt for max- och
% minmoment

% Input:

% Mmax maxmoment

% Mmin minmoment

% antlagermax antalet armeringslager som maxmomentet kraver

% dl avstand fran ok till det understa armeringslagret
% d2 avstand fran 6k till det n&dst understa

% armeringslagret

% d3 avstand frén 6k till det tredje understa

% armeringslagret

% Asl totala tvarsnittsarean pd det understa

% armeringslagret

% As2 totala tvarsnittsarean pa det nadst understa

% armeringslagret

% Asmax arean pa det sdkta armeringslagret for

% maxmomentet

% Astotmax totala armeringsarean som kravs fdr maxmomentet
% dlprim avstand fran uk till det Oversta armeringslagret
% d2prim avstand fréan uk till det n&st Oversta

% armeringslagret

% d3prim avstand fran uk till det tredje o6versta

% armeringslagret

% antlagermin antalet armeringslager som minmomentet kraver

% Asmin aren pa det sdkte armeringslagret for minmomentet
% Astotmin totala armeringsarean som krdva fOr minmomentet
% Output:

% dmimax effektivhojd for maxmomentet for varje snitt

% ksiimax faktor som beaktar inverkan av effektiv hojd i

% varje snitt fOr maxmomentet

% dmimin effektivhéjd fo6r minmomentet i varje snitt
% ksiimin faktor som beaktar inverkan av effektiv hojd i
% varje snitt fOor maxmomentet

if Mmax>=0
if antlagermax==1
dmimax=dl;
elseif antlagermax==
dmimax=(dl1*Asl+d2*Asmax) /Astotmax;
elseif antlagermax==
dmimax=(dl*Asl+d2*As2+d3*Asmax) /Astotmax;
end
else
if antlagermax==
dmimax=dlprim;
elseif antlagermax==2
dmimax= (dlprim*Asl+d2prim*Asmax) /Astotmax;
elseif antlagermax==
dmimax=(dlprim*Asl+d2prim*As2+d3prim*Asmax) /Astotmax;
end
end

if Mmin>=0
if antlagermin==
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dmimin=dl;
elseif antlagermin==
dmimin=(dl*Asl+d2*Asmin) /Astotmin;
elseif antlagermin==3
dmimin= (dl1*Asl+d2*As2+d3*Asmin) /Astotmin;
end
else
if antlagermin==
dmimin=dlprim;
elseif antlagermin==2
dmimin= (dlprim*Asl+d2prim*Asmin) /Astotmin;
elseif antlagermin==
dmimin= (dlprim*Asl+d2prim*As2+d3prim*Asmin) /Astotmin;
end
end

if dmimax<=1

ksiimax=1.3-0.4*dmimax; %$Inget dm ar mindre &n 0, 5m
else

ksiimax=0.9;
end

if dmimin<=1

ksiimin=1.3-0.4*dmimin; %$Inget dm ar mindre &n 0, 5m
else

ksiimin=0.9;
end
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function [fvmaxi, fvmini]=fvber (AsO,bw,dmmax, ksimax, fct,dmmin, ksimin)

% Funktion som berdknar skjuvhallfastheten i varje snitt f6r max- och

$ minmoment

% Input:

% AsO

o

o

% bw

% dmmax
% ksimax
o

o

% fct

% dmmin
% ksimin
o

o

o

o

% Output:
% fvmaxi
o

o

% fvmini

minsta bdjarmeringsmadngd i dragen zon inom
betraktad konstruktionsdel

livbredd (minsta bredd inom effektiva hodjden)
effektiv medelhdjd for maxmomentet

faktor som beaktar inverkan av effektiv hoéjd £for
maxmomentet

betongens draghdllfasthet

effektiv medelhdjd for minmomentet

faktor som beaktar inverkan av effektiv hdjd for
minmomentet

betongens skjuvhdllfasthet fran maxmomentet i
varje snitt
betongens skjuvhadllfasthet fran minmomentet i
varje snitt

ramax=As0/ (bw*dmax) ;

if ramax>0.02
ramax=0.02;

else

ramax=ramax;

end

fvmaxi=ksimax (1+50*ramax)*0.30*fct %Vilket fct ska anvandas-?

ramin=A0/ (bw*dmin) ;
if ramin>0.02
ramin=0.02;

else

ramin=ramin;

end

fvmini=ksimin (1+50*ramin) *0.30*fct
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Programmets uppbyggnad

Indata fran
temperaturberikningar

l

Boiarmering Tvarkraftsarmeringsbehov

Preliminir dimensionering
> Uppskattning av
Antal armeringslager armeringsbehov

i

Dimensionering

Armeringsméngd
1 varje lager
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% 2004-04-28
% Examensarbete: Brandpdverkan pa betongkonstruktioner - Tunnlar

$ Forfattare: Helena Lond

% Programmet laser indata fran filerna: GeometriMedIso.txt
% GeometriUtanIso.txt
PY MoN. txt

[ fst.txt

% och berdknar darefter ut den madngd armering som kravs for de olika
snitten samt
% de sex olika lastfallen: 1. GT-kurvan utan isolering
2. RWS-kurvan utan isolering
% 3. Citytunnelkurvan utan isolering
4. GT-kurvan med isolering
5. RWS-kurvan med isolering
6

Citytunnelkurvan med isolering

clear all

close all

clc

lf=input ('Ange lastfall (1-6): ');

%-—--INLASNING AV INDATA---

if 1£>3

%$---Inldsning av geometrin for fallet med isolering (ej reducerat
tvdrsnitt)---

fpl=fopen ('GeometriMedIso.txt','r"); $ r=read

[z,h,dl,d2,d3,dlprim,d2prim, d3prim]=geomediso (fpl) ;
STl=fclose (fpl);

else
%$---Inldsning av geometrin for fallet utan isolering (reducerat
tvdrsnitt) ---

Q

fp2=fopen ('GeometriUtanIso.txt','xr"); % r=read
[z,h,dl,d2,d3,dlprim,d2prim,d3prim]=geoutaniso (fp2,1f);
ST2=fclose (fp2) ;

end
$-—--Inlasning av M och N---
fp3=fopen('MoN.txt','r'"); $ r=read

[Mmax,Ntillhmax,Mmin,Ntillhmin]=MoN (fp3) ;
ST3=fclose (fp3);

%$—-—--Materialindata---
fcc=26.7e6;
fct=1.7e6;

Ec=33e6;

Es=200e6;
epsiloncu=3.5e-3;
fstprim=500e6;

%$-—--Inlédsning av fst for de olika lastfallen—---
fpd4=fopen('fst.txt','r');

[fst]=fstin (fp4,1f);

ST4=fclose (fp4) ;

£1=0.032;
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Asl=((pi*fi~2)/4)*8;

As2=((pi*fi~2)/4)*8;

b=1;

%$---Inlasning av fct for de olika lastfallen---
[fpS]=fopen('fct.txt','r');

[fct]l=fctin (fp5,1f);

ST5=fclose (fpb) ;

fst(1l);
$——--MOMENTKAPACITET---
for i=1:15
$-—--Berdaknar x och antalet armeringslager---
[xmax (i,1), xmin (i, 1),
antlagermax (i, 1l),antlagermin (i, 1) ]=xberdragotryck(fcc,b,dl(i),d2(1),d

3(1),h(1),dlprim(i), ...

d2prim (i), d3prim (i), fst, fstprim,Asl,As2,Mmax (i) ,Mmin (i) ,Ntillhmax (i),
Ntillhmin(i));

$-—--Berdknar stdltdéjningen—---

[epsilonsmax (i,1),
epsilonsmin (i, 1) ]=epsilonber (antlagermax (i), antlagermin(i),dl (i),d2 (1
),d3 (1) ,dlprim(i), ...

d2prim (i) ,d3prim (i), xmax (i) ,xmin (i), epsiloncu,Mmax (i) ,Mmin (1))

%$——--BERAKNING AV As—--
$——-Kontroll om stdlet flyter eller ej---
if epsilonsmax(i)>2.5e-3

[Asmax (i,1),antlagermax (i, 1) ]=Asmaxber (antlagermax (i), fcc,b,xmax (i) ,N
tillhmax (i), fst, fstprim,Asl,As2,Mmax(i));
else
disp ('maxstalet flyter ej"'")
end

if epsilonsmin(i)>2.5e-3
[Asmin (i,1) ]=Asminber (antlagermin (i), fcc,b,xmin(i),Ntillhmin (i), fst, f
stprim,Asl,As2,Mmin (1)) ;
else
disp('minstdlet flyter ej')
end

%$—-—--Berdknar ut den totala mangd area som behdvs---

[Astotmax (i, 1l),Astotmin(i, 1) ]=Astotber (antlagermax (i) ,Asmax(i),Asl,As
2,antlagermin (i) ,Asmin(i));

%—-—--Berdknar forankringslé&ngder---

[lbmaxi, fbmaxi, lbmini, fbmini]=forankring (Mmax (i) ,Mmin (i), fi, fct, fst);

lbmax (i, :)=lbmaxi;
lbmin (i, :)=1lbmini;
fbmax (i, :)=fbmaxi;
fbomin (i, :)=fbmini;

$-—--Avgdr om den area som ska plottas &r dragen i uk lr Ok---

[Astotmaxplot (i, 1l),Astotminplot (i, 1) ]=Astotplot (Mmax (i),Astotmax (i), M
min (i) ,Astotmin (1)) ;
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end

lb=[1lbmax lbmin];

fb=[fbmax fbmin];

[zmax, zmin,
Astotmaxplot,Astotminplot]=zplot(z,dl,Astotmaxplot,Astotminplot,Mmax,
Mmin) ;

Astot=[Astotmax Astotmin];

%disp ("' Asmax antlager xmax Asmin antlager xmin')
[utdata]l=[Asmax antlagermax xmax Asmin antlagermin xmin Astot];
disp (' max min')

Astot=[Astotmax*1076 Astotmin*10"6];

$plotparmax=['-"','x"'];
$plotparmin=['-"', 'm', "'*'];
%hold on

%plot (zmax, Astotmaxplot*1076,plotparmax)
%plot (zmin, Astotminplot*1076,plotparmin)
faxis('ij")

$x1im([0,20.447)

Sylim([-1ed,2e4d])

%legend('max', 'min'")

%grid on

$xlabel ('z[m]")

$ylabel ('As [mm"2/m]")

%hold off

antstang=Astot/804;

%—---Berdknar antalet jédmna sténger---
ant stang=ceil (antstang);

ant stangmax=ant stang(:,1);

ant stangmin=ant stang(:,2);

vektorl=[5 7 9 11 13 15 17 19 21 231"';
vektor2=[6 10 14 18 22]1"';

[vl,v]=size (vektorl):;

[v2,v]=size (vektor2);

for ii=1:15

[ant _stangmax(ii,1l),ant stangmin(ii, 1) ]=antstang(ant stangmax(ii,1l),a
nt stangmin(ii,1),vl,vektorl,v2,vektor2);
end

[znymax, znymin]=forskj (Mmax,dl,Mmin, z) ;
ant stang=[ant stangmax ant stangmin];

%$-—--Inlasning av AsO for de olika lastfallen---
[fp6]=fopen('AsO.txt','r');
[AsOmax,AsOmin]=as0in (fp6,1f) ;

ST6=fclose (fpo) ;

for kk=1:6
AsO (kk, 1) =abs (AsOmin (kk)) ;
end
for kk=7
AsO (kk,1)=min (abs (AsOmin (kk)),AsOmax (kk)) ;
end

for kk=8:10

AsO (kk,1)=AsOmax (kk) ;
end
for kk=11:16
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AsO (kk,1)=min (abs (AsOmin (kk)),AsOmax (kk)) ;
end

for kkk=9:16
AsO01 (kkk-1,1)=As0 (kkk) ;
end
for kkk=1:7
As01 (kkk)=AsO0 (kkk) ;
end
As0=As01;

%——-TVARKRAFTSKAPACITET---
bw=1;
fctl=1.7e6; S$forenkling
Nvmax=[-66 -66.7 -66.7 -69.8 -71 -71.6 -65.2 -50.2 -34 -23.5 -5.4 -
5.5 -16.2 -16.2 -16.2]";
Nvmax=Nvmax*1000
Nvmin=[-356.2 -356.8 -356.8 -359.8 -361.6 -367.1 -373.8 -380.6 -397.4
-395.3 -385.5 -383.4 -370.8 -370.8 -365.8]";
Nvmin=Nvmin*1000
for j=1:15
%$——--Berdknar ksi och dm---

[dmimax, ksiimax,dmimin, ksiimin]=dmber (Mmax (j) ,Mmin (j),antlagermax(j),
dl(j),d2(j),d3(j),Asl,As2,Asmax (]j),Astotmax(]j),

dlprim(j) ,d2prim(j),d3prim(j),antlagermin(j) ,Asmin(j) ,Astotmin(3));
dmmax (j,1)=dmimax;
ksimax (j,1)=ksiimax;
dmmin (j,1)=dmimin;
ksimin(j, 1) =ksiimin;

$——-Berdknar betongens formella skjuvhallfasthet---

[fvmaxi, fvmini]=fvber (AsO(]j),bw,dmmax (j), ksimax (j), fctl,dmmin(j),ksim
in(3));

fvmax (j,1)=fvmaxi;

fvmin(j,1)=fvmini;

%$---Betongens tvarkraftskapacitet---
Vcmax (3, 1) =bw*dmmax (j) *fvmax (J) ;
Vemin (3, 1) =bw*dmmin (3) *fvmin (j) ;
$——-—-Inverkan av normalkraft
if Nvmax (3)>0

Vptmax (j,1)=0.1*Nvmax (j) ;

if Vptmax(j)<0

Vptmax (7,1)=0;

else
Vptmax (3, 1)=Vptmax(j) ;
end
else
Vptmax (j,1)=0;

end

if Nvmin (3)>0
Vptmin (j,1)=0.1*Nvmin (]j) ;
if Vptmin (j)<0
Vptmin (j,1)=0;
else
Vptmin (3, 1)=Vptmin (j) ;
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end
else

Vptmin (j,1)=0;
end

$Vrdmax (j, 1) =Vcmax (j)-Vptmax (j) ; $+Vsmax () ;
&Vrdmin (j, 1)=Vcmin (j)-Vptmin (j) ; $+Vsmin () ;

end

Vdmax=[1217.8 1186.2 1186.2 1033.9 960.0 709.2 451.9 192.6 -46.9 -

274.8 -502.7 -542.6 -684.4

-684.4 -742.2]1'*1000;

Vdmin=[890.4 863.7 863.7 736.6 676 466.9 249.6 22.6 -228 -494.2 -
764.1 -811.4 -981 -981 -1050.8]'*1000;

V=[Vcmax Vcmin Vptmax Vptmin Vdmax Vdmin]
Vsmax=abs (Vdmax) - (Vcmax-Vptmax) ;
Vsmin=abs (Vdmin) - (Vcmin-Vptmin) ;

Vs=[Vsmax Vsmin]

plotparmaxC=['-',"'b', 'x"'];
plotparminC=["'-",'m', "*'];
plotparmaxD=["'-"','k"', "'x'];
plotparminD=['-","'x"',"*"];
plotparmaxsS=['-"','g’', 'x'];
plotparminS=['-"',"'c',"'*'];
hold on

plot (z,Vcmax, plotparmaxC
plot(z,Vcmin,plotparminC
plot (z,Vdmax, plotparmaxD
plot (z,Vdmin,plotparminD
plot (z,Vsmax,plotparmaxS
plot(z,Vsmin,plotparminsS
Faxis ('ij")
x1im([0,20.447)
ylim([-2e6,2e6])

legend ('Vcmax', 'Vcmin', 'Vdmax', 'Vdmin', 'Vsmax"', 'Vsmin')

grid on
xlabel ('z[m
ylabel ('V [
hold off
abs (Vdmax)
abs (Vdmin)

M)
N] ")
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Berikning av ¢

M >0, dvs dragen i1 underkant

c, =0.100—2-&232=0.093

—=0.5-¢, =0.034

® ? o

. 0.101

— ¢ :O.IOI—M:QOSS
0.100 2

. (05-¢,
c:mln( ‘J:0.034
1

C

M <0, dvs dragen i 6verkant

¢, se ovan

¢, =0.081— &232 =0.065

o060 (05-c,

i — 0.081 ¢ =min =0.034
C

0.100 :

det vill sdga det ¢ som ar minst blir 0.034 m och har anvénts i berdkningarna
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Indata GeoUtanlso

0.00E+00 3.07E-01 3.07E-01 1.80E+00 2.56E+00 5.11E4+00
7.67E+00 1.02E+01 1.28E+01 1.53E+01 1.79E+01
1.83E+01 1.98E+01 1.98E+01 2.04E+01

1.80E+00 1.70E+00 1.70E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00
1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00
1.20E+00 1.70E+00 1.70E+00 1.90E+00

1.80E+00 1.70E+00 1.58E+00 1.08E+00 1.08E+00 1.08E+00
1.08E+00 1.08E+00 1.08E+00 1.08E+00 1.08E+00
1.08E+00 1.58E+00 1.70E+00 1.90E+00

1.80E+00 1.70E+00 1.60E+00 1.10E+00 1.10E+00 1.10E+00
1.10E+00 1.10E+00 1.10E+00 1.10E+00 1.10E+00
1.10E+00 1.61E+00 1.70E+00 1.90E+00

1.80E+00 1.70E+00 1.57E+00 1.07E+00 1.07E+00 1.07E+00
1.07E+00 1.07E+00 1.07E+00 1.07E+00 1.07E+00
1.07E+00 1.57E+00 1.70E+00 1.90E+00

1.70E+00 1.60E+00 1.60E+00 1.10E+00 1.10E+00 1.10E+00
1.10E+00 1.10E+00 1.10E+00 1.10E+00 1.10E+00
1.10E+00 1.60E+00 1.60E+00 1.80E+00

1.62E+00 1.52E+00 1.52E+00 1.02E+00 1.02E+00 1.02E+00
1.02E+00 1.02E+00 1.02E+00 1.02E+00 1.02E+00
1.02E+00 1.52E+00 1.52E+00 1.72E+00

1.54E+00 1.44E+00 1.44E+00 9.39E-01 9.39E-01 9.39E-01
9.39E-01 9.39E-01 9.39E-01 9.39E-01 9.39E-01
9.37E-01 1.44E+00 1.44E+00 1.64E+00

1.72E+00 1.62E+00 1.50E+00 9.98E-01 9.98E-01 9.98E-01
9.98E-01 9.98E-01 9.98E-01 9.98E-01 9.98E-01
9.96E-01 1.50E+00 1.62E+00 1.82E+00

1.64E+00 1.54E+00 1.42E+00 9.18E-01 9.18E-01 9.18E-01
9.18E-01 9.18E-01 9.18E-01 9.18E-01 9.18E-01
9.16E-01 1.42E+00 1.54E+00 1.74E+00

1.56E+00 1.46E+00 1.34E+00 8.38E-01 8.38E-01 8.38E-01
8.38E-01 8.38E-01 8.38E-01 8.38E-01 8.38E-01
8.36E-01 1.34E+00 1.46E+00 1.66E+00

1.72E+00 1.62E+00 1.52E+00 1.02E+00 1.02E+00 1.02E+00
1.02E+00 1.02E+00 1.02E+00 1.02E+00 1.02E+00
1.02E+00 1.52E+00 1.62E+00 1.82E+00

1.64E+00 1.54E+00 1.44E+00 9.42E-01 9.42E-01 9.42E-01
9.42E-01 9.42E-01 9.42E-01 9.42E-01 9.42E-01
9.40E-01 1.44E+00 1.54E+00 1.74E+400

1.56E+00 1.46E+00 1.36E+00 8.62E-01 8.62E-01 8.62E-01
8.62E-01 8.62E-01 8.62E-01 8.62E-01 8.62E-01
8.60E-01 1.36E+00 1.46E+00 1.66E+00
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00 1.49E+00 9.89E-01 9.89E-01 9.89E-01
9.89E-01 9.89E-01 9.89E-01 9.89E-01
1.49E+00 1.62E+00 1.82E+00

00 1.41E+00 9.09E-01 9.09E-01 9.09E-01
9.09E-01 9.09E-01 9.09E-01 9.09E-01
1.41E+00 1.54E+00 1.74E+400

00 1.33E+00 8.29E-01 8.29E-01 8.29E-01
8.29E-01 8.29E-01 8.29E-01 8.29E-01
1.33E+00 1.46E+00 1.66E+00

hoéjd pd tvarsnittet

reducerad hoéjd pga bortspjalkning lastfall 1

reducerad hdjd pga bortspjdlkning lastfall 2

reducerad hojd pga bortspjédlkning lastfall 3

1.72E+00 1.62E+
9.89E-01
9.87E-01

1.64E+00 1.54E+
9.09E-01
9.07E-01

1.56E+00 1.46E+
8.29E-01
8.27E-01

Rad 1 z-koord

Rad 2

Rad 3

Rad 4

Rad 5

Rad 6 dl avstand

Rad 7 d2 avstand

Rad 8 d3 avstand

Rad 9 dl1' avstand

Rad 10 d2' avstand

Rad 11 d3' avstand

Rad 12 dl1' avstand

Rad 13 d2' avstand

Rad 14 d3' avstand

Rad 15 dl1' avstand

Rad 16 d2' avstand

Rad 17 d3' avstand

till

till

till

till

till

till

till

till

till

till

till

till

forsta armeringslagret fran ok

andra armeringslagret fran ok

tredje armeringslagret fran ok

forsta armeringslagret fran uk lastfall 1
andra armeringslagret fran uk lastfall 1

tredje armeringslagret fran uk lastfall 1
forsta armeringslagret fran uk lastfall 2
andra armeringslagret fran uk lastfall 2

tredje armeringslagret fran uk lastfall 2
forsta armeringslagret fran uk lastfall 3
andra armeringslagret fradn uk lastfall 3

tredje armeringslagret fran uk lastfall 3
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Indata GeoMedlIso

0.00E+00 3.07E-01 3.07E-01 1.80E+00 2.56E+00 5.11E+00
7.67E+00 1.02E+01 1.28E+01 1.53E+01 1.79E+01
1.83E+01 1.98E+01 1.98E+01 2.04E+01

1.80E+00 1.70E+00 1.70E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00
1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00
1.20E+00 1.70E+00 1.70E+00 1.90E+00

1.70E+00 1.60E+00 1.60E+00 1.10E+00 1.10E+00 1.10E+00
1.10E+00 1.10E+00 1.10E+00 1.10E+00 1.10E+00
1.10E+00 1.60E+00 1.60E+00 1.80E+00

1.62E+00 1.52E+00 1.52E+00 1.02E+00 1.02E+00 1.02E+00
1.02E+00 1.02E+00 1.02E+00 1.02E+00 1.02E+00
1.02E+00 1.52E+00 1.52E+00 1.72E+00

1.54E+00 1.44E+00 1.44E+00 9.39E-01 9.39E-01 9.39E-01
9.39E-01 9.39E-01 9.39E-01 9.39E-01 9.39E-01
9.37E-01 1.44E+00 1.44E+00 1.64E+00

1.72E+00 1.62E+00 1.62E+00 1.12E+00 1.12E+00 1.12E+00
1.12E+00 1.12E+00 1.12E+00 1.12E+00 1.12E+00
1.12E+00 1.62E+00 1.62E+00 1.82E+00

1.64E+00 1.54E+00 1.54E+00 1.04E+00 1.04E+00 1.04E+00
1.04E+00 1.04E+00 1.04E+00 1.04E+00 1.04E+00
1.04E+00 1.54E+00 1.54E+00 1.74E+00

1.56E+00 1.46E+00 1.46E+00 9.59E-01 9.59E-01 9.59E-01
9.59E-01 9.59E-01 9.59E-01 9.59E-01 9.59E-01
9.57E-01 1.46E+00 1.46E+00 1.66E+00

Rad 1 z-koord

Rad 2 hoéjd pd tvarsnittet

Rad 3 dl avstand till forsta armeringslagret fran o6k
Rad 4 d2 avstadnd till andra armeringslagret fran ok
Rad 5 d3 avstand till tredje armeringslagret fran ok
Rad 6 dl1' avstand till forsta armeringslagret fran uk
Rad 7 d2' avstand till andra armeringslagret fran uk

Rad 8 d3' avstand till tredje armeringslagret fran uk
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APPENDIX C 4 (6)

Indata MoN

-1.41E+03 -1.30E+03 -1.30E+03 -7.87E+02 -5.58E+02 3.15E+02
1.78E+03 2.56E+03 2.80E+03 2.32E+03 1.36E+03
1.33E+03 1.17E+403 1.17E+403 1.07E+03

-2.68E+02 -2.68E+02 -2.68E+02 -2.68E+02 -2.68E+02 -5.70E+02
-3.50E+02 -2.54E+02 1.30E+02 1.38E+02 3.88E+02
3.88E+02 3.88E+02 3.88E+02 3.88E+02

-6.52E+03 -6.07E+03 -6.07E+03 -4.02E+03 -3.10E+03 -7.37E+02
4.90E+01 5.76E+02 5.82E+02 2.97E+02 -5.64E+02 -

9.47E+02 -2 .42E+03 -2 .42E+03 -3.09E+03

1.31E402 1.31E402 1.31E+02 1.32E+02 1.33E+02 3.14E402
8.90E+01 8.50E+01 -3.63E+02 -3.63E+02 -5.74E+02 -

5.74E+02 -5.74E+02 -5.74E+02 -5.73E+02

Rad 1 Mmax
Rad 2 Ntillh
Rad 3 Mmin

Rad 4 Ntillh
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APPENDIX C 5 (6)

Indata fst

0.000E+00 2.347E+02 4.298E+02

4.217E+402 4.629E+02 4.792E+02

0.000E+00 2.962E+02 4.680E+02

4.470E+02 4.797E+02 4.904E+02

0.000E+00 2.171E+02 3.840E+02

3.944E+02 4.588E+02 4.766E+02

Rad

Rad

Rad

Rad

Rad

Rad
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GT-kurvan utan isolering
GT-kurvan med isolering
RWS-kurvan utan isolering
RWS-kurvan med isolering
Citytunnelkurvan utan isolering

Citytunnelkurvan med isolering



APPENDIX C 6 (6)

Indata fct

7.98E-02

1.34E+00

1.99E-01

1.41E+00

8.62E-02

1.30E+00

.27E-01

.50E+00

.14E+00

.60E+00

.67E-01

.48E+00

.35E+00

.60E+00

.53E+00

.66E+00

.28E+00

.58E+00

Rad 1 GT-kurvan utan isolering

Rad 2 GT-kurvan med isolering

Rad 3 RWS-kurvan utan isolering

Rad 4 RWS-kurvan med isolering

Rad 5 Citytunnelkurvan utan isolering

Rad 6 Citytunnelkurvan med isolering
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APPENDIX B 1(1)

Berikning av det kritiska snittet
Temperaturfdrdelning i betongen, GT-kurvan utan isolering
x=0.12115 %Gissa

temp=11271*x"6 - 49620*x"5 + 88308*x"4 - 81682*x"3 + 41830*x"2 -
11431*x + 1348.4

Temperaturfdérdelning i betongen, RWS-kurvan utan isolering
x=0.09681 %Gissa

temp=15614*x"6 - 69771*x"5 + 124850*x"4 - 113952*x"3 + 55655*x"2 -
13723*x + 1350

Temperaturfdérdelning i betongen, Citytunnel-kurvan utan isolering
x=0.130012 %Gissa

temp=7765.1*x"6 - 34784*x”5 + 63671*x"4 - 61529*x"3 + 33585*x"2 -
9984.6*x + 1298.7
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APPENDIX A 1(6)

MEMORY PRE=32 SOLVIA=56
DATABASE CREATE

HEAD 'EXJOBB, ANALYS AV BRANDLAST: KURVA GT (UTAN ISOLERING) . HL
160204"

SET MODE=BATCH
SET ECHOPRINT=YES ERRORLIMIT=10

T-MASTER MODEX=EXECUTE NSTEP=240 DT=60
T-ANALYSIS TRANSIENT

PRINTOUT MIN

SYSTEM 1 TYPE=CAR

COORDINATES SYSTEM=1

ENTRIES NODE Y Z
1 0.000 0.000
2 3.600 0.000
3 4.800 0.000
4 4.800 1.000
5 3.600 1.000
6 0.000 1.000

*

*

*

* Luft

T-MATERIAL 3 CONDUCTION K=0.025 SPECIFICHEAT=1.2E3
*

* Betong

T-MATERIAL 1 CONDUCTION K=1.7 SPECIFICHEAT=2.11E6
*

* Brandisolering

*T-MATERIAL 2 CONDUCTION K=0.16 SPECIFICHEAT=0.6E6

*

*

* ELEMENTGRUPP 1: BETONGKONSTRUKTIONEN

*

EGROUP 1 PLANE STRAIN MATERIAL=1

GSURFACE N1=2 N2=3 N3=4 N4=5 EL1=10 EL2=11 NODES=8

*

* ELEMENTGRUPP 2: BRANDISOLERING 30mm

*

*EGROUP 2 PLANE STRAIN MATERIAL=2

*GSURFACE N1=3 N2=4 N3=8 N4=7 EL1=5 EL2=11 NODES=8

*

* ELEMENTGRUPP 3: MITTCELLEN (LUFT)

*

EGROUP 3 PLANE STRAIN MATERIAL=3

GSURFACE N1=1 N2=2 N3=5 N4=6 EL1=10 EL2=11 NODES=8

*
*

T-INITIAL TEMPERATURE INPUT=SURFACE
5 6 20 20 20 20
45

2
3 20 20 20 20

* N X
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APPENDIX A 2(6)

T-LOADS TEMPERATURE INPUT=LINE

34111

*

TIMEFUNCTION 1

* time (sec)

0
300 13
4500 13
7200 12
14400

*

SOLVIA-TEMP
END

temp

20.
50.
50.
00.

0.

000
000
000
000
000
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APPENDIX A 3(6)

MEMORY PRE=32 SOLVIA=56
DATABASE CREATE

HEAD 'EXJOBB, ANALYS AV BRANDLAST: KURVA RWS (UTAN ISOLERING) . HL
050204"

SET MODE=BATCH
SET ECHOPRINT=YES ERRORLIMIT=10

T-MASTER MODEX=EXECUTE NSTEP=240 DT=60
T-ANALYSIS TRANSIENT

PRINTOUT MIN

SYSTEM 1 TYPE=CAR

COORDINATES SYSTEM=1

ENTRIES NODE Y Z
1 0.000 0.000
2 3.600 0.000
3 4.800 0.000
4 4.800 1.000
5 3.600 1.000
6 0.000 1.000

*

*

*

* Luft

T-MATERIAL 3 CONDUCTION K=0.025 SPECIFICHEAT=1.2E3
*

* Betong

T-MATERIAL 1 CONDUCTION K=1.7 SPECIFICHEAT=2.11E6
*

* Brandisolering

*T-MATERIAL 2 CONDUCTION K=0.16 SPECIFICHEAT=0.6E6

*

*

* ELEMENTGRUPP 1: BETONGKONSTRUKTIONEN

*

EGROUP 1 PLANE STRAIN MATERIAL=1

GSURFACE N1=2 N2=3 N3=4 N4=5 EL1=10 EL2=11 NODES=8

*

* ELEMENTGRUPP 2: BRANDISOLERING 30mm

*

*EGROUP 2 PLANE STRAIN MATERIAL=2

*GSURFACE N1=3 N2=4 N3=8 N4=7 EL1=5 EL2=11 NODES=8

*

* ELEMENTGRUPP 3: MITTCELLEN (LUFT)

*

EGROUP 3 PLANE STRAIN MATERIAL=3

GSURFACE N1=1 N2=2 N3=5 N4=6 EL1=10 EL2=11 NODES=8

*
*

T-INITIAL TEMPERATURE INPUT=SURFACE
5 6 20 20 20 20
45

2
3 20 20 20 20

* N X
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APPENDIX A 4(6)

T-LOADS TEMPERATURE INPUT=LINE
34111

*

TIMEFUNCTION 1
* time (sec)

0
1200
1800
3600
5400
7200

14400

*

SOLVIA-TEMP

END

temp

20.
1260.
1300.
1350.
1300.
1200.
0.

000
000
000
000
000
000
000
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APPENDIX A 5(6)

MEMORY PRE=32 SOLVIA=56
DATABASE CREATE

HEAD 'EXJOBB, ANALYS AV BRANDLAST: KURVA CITYTUNNELKURVAN (UTAN
ISOLERING) . HL 120204’

SET MODE=BATCH
SET ECHOPRINT=YES ERRORLIMIT=10

T-MASTER MODEX=EXECUTE NSTEP=300 DT=60
T-ANALYSIS TRANSIENT

PRINTOUT MIN

SYSTEM 1 TYPE=CAR

COORDINATES SYSTEM=1

ENTRIES NODE Y Z
1 0.000 0.000
2 3.600 0.000
3 4.800 0.000
4 4.800 1.000
5 3.600 1.000
6 0.000 1.000

*

*

*

* Luft

T-MATERIAL 3 CONDUCTION K=0.025 SPECIFICHEAT=1.2E3
*

* Betong

T-MATERIAL 1 CONDUCTION K=1.7 SPECIFICHEAT=2.11E6
*

* Brandisolering

*T-MATERIAL 2 CONDUCTION K=0.16 SPECIFICHEAT=0.6E6

*

*

* ELEMENTGRUPP 1: BETONGKONSTRUKTIONEN

*

EGROUP 1 PLANE STRAIN MATERIAL=1

GSURFACE N1=2 N2=3 N3=4 N4=5 EL1=10 EL2=11 NODES=8

*

* ELEMENTGRUPP 2: BRANDISOLERING 30mm

*

*EGROUP 2 PLANE STRAIN MATERIAL=2

*GSURFACE N1=3 N2=4 N3=8 N4=7 EL1=5 EL2=11 NODES=8

*

* ELEMENTGRUPP 3: MITTCELLEN (LUFT)

*

EGROUP 3 PLANE STRAIN MATERIAL=3

GSURFACE N1=1 N2=2 N3=5 N4=6 EL1=10 EL2=11 NODES=8

*
*

T-INITIAL TEMPERATURE INPUT=SURFACE
5 6 20 20 20 20
45

2
3 20 20 20 20

* N X
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APPENDIX A 6(6)

T-LOADS TEMPERATURE INPUT=LINE
34111

*

TIMEFUNCTION 1
* time (sec)

0
900
3600
5400
9000
10800
12600
14400
16200
18000

*

20.
900.
1100.
1200.
1260.
1300.
700.
400.
250.
170.

SOLVIA-TEMP

END

temp
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
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APPENDIX G 1(1)
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