Brokoncept for vag- och cykeltrafik dver E6
Konceptuell design och framtagning av en
samverkansbro

Kandidatarbete inom Samhallsbyggnadsteknik

KLARA FLODMARK
NOAH GRIPESTAM
MARTEN HEINTZE
ELSA NYKVIST
ALEX WOJEWODA
LUDVIG WAHLEMAN

INSTITUTIONEN FOR ARKITEKTUR OCH SAMHALLSBYGGNADSTEKNIK

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg 2025

www.chalmers.se






KANDIDATARBETE

Brokoncept for vag- och cykeltrafik Over E6
Konceptuell design och framtagning av en samverkansbro

Kandidatarbete i Samhallsbyggnadsteknik

KLARA FLODMARK
NOAH GRIPESTAM
MARTEN HEINTZE
ELSA NYKVIST
ALEX WOJEWODA
LUDVIG WAHLEMAN

Institutionen for arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg 2025






Brokoncept for vag- och cykeltrafik 6ver E6
Konceptuell design och framtagning av en samverkansbro

Kandidatarbete i Samhallsbyggnadsteknik
KLARA FLODMARK

NOAH GRIPESTAM

MARTEN HEINTZE

ELSA NYKVIST

ALEX WOJEWODA

LUDVIG WAHLEMAN

© KLARA FLODMARK, NOAH GRIPESTAM, MARTEN HEINTZE, ELSA
NYKVIST, ALEX WOJEWODA, LUDVIG WAHLEMAN, 2025

Institutionen for arkitektur och samhallsbyggnadsteknik
Chalmers tekniska hogskola, 2025

Chalmers tekniska hdgskola
412 96 Goteborg

Sverige

Telefon: + 46 (0)31-772 1000

Omslag:
Modell av brodesign.

Institutionen for arkitektur och samhallsbyggnadsteknik
Goteborg 2025






Brokoncept for vag- och cykeltrafik 6ver E6

Konceptuell design och framtagning av en samverkansbro

Kandidatarbete i Samhallsbyggnadsteknik
KLARA FLODMARK

NOAH GRIPESTAM

MARTEN HEINTZE

ELSA NYKVIST

ALEX WOJEWODA

LUDVIG WAHLEMAN

Institutionen for arkitektur och samhallsbyggnadsteknik
Chalmers tekniska hdgskola

SAMMANFATTNING

Rapporten presenterar ett forslag pa projekteringen av en bro 6ver E6:an norr om
Kungalv, avsedd att forbinda vag 574 med vdg 168. Syftet &r att 0ka kapaciteten och
samtidigt 6ka sékerheten genom inforandet av en separat gang- och cykelbana.

Utifran forutsattningar och krav kréavs att bron klarar en spannvidd pa 35 meter,
alternativt 17,5 meter vid anlaggning av mittpelare. Kravet pa fri hojd under
brokonstruktionen ar 5,2 meter och tillganglig konstruktionshojd &r 1,65 meter. Bron
ska inrymma tva korfalt for vagtrafik samt en GC-vag, vilket innebar en bredd pa
ungefar elva meter.

For att identifiera den mest lampliga brotypen utférs en grundlig analys av platsens
forutsattningar och darefter tva urvalsprocesser. Urvalsprocess ett utgar fran ett brett
urval av brotyper och stéller dem emot tre kriterier: spannvidd, hdjd och livslangd.
Syftet med den forsta selektionen, &r att identifiera de alternativ som tekniskt sett &r
genomforbara inom de givna ramarna. | urvalsprocess tva viktas elva
utvarderingskriterier mot varandra for att faststalla vilka aspekter som prioriteras av
de involverade aktGrerna. Broalternativen poangsatts darefter baserat pa hur val de
uppfyller utvarderingskriterierna.

Resultatet av urvalsprocessen visar att samverkansbro &r den brotyp som ar mest
lampad utifran forutsattningarna. Bron ar utformad som en balkbro dar de bérande
elementen utgors av I-balkar i stal. De tva stoden som Overkonstruktionen vilar pa,
samt broplattan ar utformade i betong.

En prelimindr dimensioneringsprocess genomfors for att studera méjlig utformning av
bron i form av antal element och dimensioner. Utifran Eurokoder och Trafikverkets
rad, krav, samt normer, faststalls att en samverkansbro ar mojlig, men en mer
detaljerad analys kravs for ett fullstandigt forslag.

Nyckelord: bro, broforslag, E6, Kungalv, urvalsprocess, samverkansbro med stal |-
balkar, prelimindr dimensionering, kandidatarbete, projektering.
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ABSTRACT

This report consists of a proposal regarding the design of a bridge over the E6
highway north of Kungélv to connect road 574 and road 168. This proposal’s purpose,
is to increase the capacity and the safety by introducing a separated lane for
pedestrians and cyclists.

Based on the conditions and requirements, the span that the bridge must accommodate
is 35 meters, alternatively 17.5 meters if a centre support column is constructed. The
free height beneath the construction is 5.2 meters and available construction height is
1.65 meters. The bridge is designed to accommodate two traffic lanes and a pedestrian
and bicycle path, which result in a total width of approximately eleven meters.

To determine the most suitable bridge type, the conditions of the site are analysed,
and two specific selection processes are conducted. The first selection process
evaluates various bridge types against three key criteria: span length, height and
lifespan. The purpose of the first selection is to identify options which are technically
feasible for the given constraints. In selection process two, eleven evaluation criteria
are weighed against each other to determine the criteria of which are more prioritized
of the involved stakeholders. The bridge alternatives from process one, are then
graded based on how well they meet the criteria.

The result of the selection process is that a composite bridge is the most suitable
bridge type for the site and the conditions. The design is that of a girder bridge with I-
beams of steel as load-bearing elements and the bridge deck as well as the three
supporting columns will be of concrete.

A preliminary design process is carried out to evaluate a possible structure of the
bridge in terms of the number of elements and their dimensions. Based on Eurocodes
as well as guidelines, requirements, and standards issued by the Swedish Transport
Administration, it is concluded that a composite bridge is viable. A more detailed
analysis is however required, to develop a complete proposal.

Key words: bridge, E6, Kungalv, selection process, composite bridge with steel I-
beams, preliminary dimensioning, bachelor’s thesis, project planning.
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Forord

Kandidatarbetet har varit ett mycket larorikt projekt som har gett oss en férdjupad
forstaelse for processen kring konceptuell design och dimensionering av en vagbro.
Arbetet har framforallt gett oss vardefulla erfarenheter som vi tar med oss i framtida
projekt.

Vi i gruppen vill rikta ett varmt tack till var handledare Samanta Robuschi samt var
examinator Carlos Gil Berrocal for deras engagemang, stod och végledning under
kursens gang. Dessutom vill vi tacka de forelasare som har lart ut relevant kunskap
och gett oss ratt fokus i arbetet. Vidare vill vi tacka Staffan Lindén, Marcus
Davidsson och Mattias Ost med kollegor pa& COWI for deras professionella insikter,
branschkunskap och kontinuerliga stdd genom hela arbetet. Slutligen vill vi &ven
tacka Tabita Nilsson, Jarkko Nordlund och Peter Lindblom i A-verkstaden, for deras
hjéalp och vardefulla rad i samband med modellbyggandet.

Goteborg 2025

KLARA FLODMARK
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Begrepp & Beteckningar

Anisotropt material
GC-bana
Impregnering
In-situ gjutning

Karbonatiserad betong

KC-pelare
Kohesionsjord

Korrosion

LCA

LCC

Lager

Landfaste

Lansering

Prefabricerad

Slakarmerad

SLS

Spannarmerad betong

Spannlaminerad

Studs
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Ett material med olika egenskaper i olika riktningar.

Gang- och cykelbana.

Ytbehandling dar ett &mne tréanger in i materialet for att

skydda mot fukt, kemikalier eller annan paverkan.
Gjutning som sker pa byggplatsen.

En process dar koldioxid fran luften reagerar med
betongen vilket sénker pH-vérdet och kan leda till
korrosion i armeringen.

Kalkcementpelare.

Typ av jord som omfattar lera.

Nedbrytning av material, framst metaller, genom
kemisk reaktion med omgivningen, till exempel fukt
eller salter.

Livscykelanalys (Life cycle assessment).
Livscykelkostnad (Life cycle cost).
Konstruktionskomponent mellan 6verbyggnad och
bropelare eller landféaste.

Delen av brokonstruktion som forbinder bron med
marken.

En metod att skjuta eller rulla en brodel pa plats 6ver

ett spann.

Byggdel som tillverkas i fabrik eller verkstad och sedan

transporteras till byggplatsen for montering.
Betong som ar armerad utan forspanning.
Brukgranstillstand.

Betong som &r forstarkt med armering som spéanns
aktivt for att motverka dragkrafter och minska
sprickbildning.

En metod dar trabalkar pressas ihop med
spannarmering for att bilda en starkare enhet.

Bultar som svetsas pa stalbalken och gjuts in i

VIl



ULS
Vittring

Andskarm

Overgangskonstruktion

Vil

betongplattan for att skapa samverkan mellan betong
och stal.

Brottgranstillstand

Nedbrytning av berg eller byggmaterial genom
kemiska, fysiska eller biologiska processer.

En vertikal konstruktion vid en bros landfaste som
haller emot jordmassor och ger stod at Gvergangen
mellan vég och bro.

Konstruktionsdel pa bron som sammanlankar bron med

omkringliggande vag.

Relativ vikt for ett enskilt utvarderingskriterium inom
sitt kravomrade. Beraknas som forhallandet mellan
kriteriets poang och summan av podang inom det

aktuella omradet.

Relativ vikt for ett kravomrade i forhallande till hela
modellen. Berdknas som forhallandet mellan
omradets totala poang och den totala poangsumman

for alla kravomraden.
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1 Inledning

| foljande avsnitt redovisas projektets bakgrund, syfte, metod samt mal och
avgransningar. Projektets aktuella samhalleliga och etiska aspekter presenteras ocksa.

1.1 Bakgrund

Projektet avser att skapa en ny forbindelse mellan vdg 574 och vag 168 norr om
Kungalv, med anslutning till en ny trafikplats vid E6:an, som ska innefatta en bro for
vagtrafik och gang- och cykelbana 6ver E6:an. Det undersokta omradet visas i figur 1
nedan. Anledningen till den nya forbindelsen &r att oka strdckans kapacitet och
trafiksékerhet (Trafikverket, 2024a). | dagsldget har den befintliga vdg 168 som
forbinder Marstrand med Kungalv och EB6, inte tillrdcklig kapacitet. Detta resulterar i
begrénsad framkomlighet, speciellt under semestertid. Vidare saknar végen en separat
gang- och cykelbana, vilket den nya byggnationen planeras innefatta.

Végen ger upphov till bullerstdrningar i vissa omraden. For omkringliggande mark
som idag huvudsakligen bestar av akermark och industri, finns det planer pa
ytterligare bebyggelse i form av verksamhetsomraden och bostader, vilket okar
behovet for en ny anslutning (Trafikverket, 2024a).

VAGPLAN VAG 168 ARBETSMATERIAL
DELEN EKELOV-KAREBY 2024-12-11
1:5000

Figur 1. Karta 6ver omradet med planerat broprojekt dar anslutande vagar visas (Trafikverket, 2024b).

CHALMERS Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 1



1.2 Syfte

Syftet med arbetet &r att ta fram ett brokoncept for att forbinda vég 168 med 574 norr
om Kungalv, genom en utvarderingsprocess for aktuella brotyper med en tillhérande
prelimindr dimensionering for konceptet. Detta koncept analyseras genom mdjliga
lastfall och dimensioneras for att erhalla 6nskad funktion.

1.3 Avgransningar

For att arbetet skall kunna genomforas enligt given tidsram samt enligt ratt niva,
avgransas arbetet. Grundlaggningen kommer analyseras och ett enklare forslag pa
detta kommer att ges, men utan berédkningar. Ekonomiska och ekologiska aspekter &r
dven nagot som inte kommer berdknas, men beaktas. Den prelimindra
dimensioneringen ar dven avgransad till Overbyggnaden och inga berékningar
kommer genomforas for underbyggnaden. | den prelimindra dimensioneringen
férsummas aven krympning, krypning, lutning samt ett flertal laster.

1.4 Metod

Arbetsgangen for kandidatarbetet &r uppdelad i tva delar. Den forsta delen syftar till
att analysera och utvardera flera relevanta brokoncept for att slutligen valja det mest
lampliga alternativet. | den andra delen vidareutvecklas det valda brokonceptet genom
dimensionering, berédkningar och modellering.

1.4.1 Val av brokoncept

| det forsta skedet av arbetet identifieras och sammanstélls ett flertal av brotyper. Efter
ett urval, véljs de alternativ som beddms vara mest lampliga for den aktuella platsen
for vidare utvardering. Koncepten granskas darefter utifran de tre perspektiven:
bestéllare/konstruktion, produktion samt forvaltning och underhall. Varje brotyp ar
olika lamplig for varje roll, och beslutet om vilken bro som slutligen véljs baseras pa
en analys som bedomer koncepten utifran faststallda mal och forutsattningar. Den
brotyp som i storst utstrackning uppfyller samtliga krav och forvéantningar fran de
olika aktorerna, véljs fram som det valda brokonceptet.

1.4.2 Utveckling av brokoncept

I den andra fasen av arbetet utvecklas det valda brokonceptet genom detaljerad
teknisk analys. Detta innefattar en prelimindr dimensionering av barsystemet, dar
faktorer sasom laster, snittkrafter och konstruktionsberakningar definieras. Efter en
analys av berdkningsresultaten, genomfors eventuella justeringar for att anpassa
konstruktionen utifran konstruktionsmassiga krav. Utifran det framtagna brokonceptet
skapas en presentationsmodell som gestaltar designen och resultatet av arbetet.

2 CHALMERS, Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Kandidatarbete



1.5 Mal

Malet med arbetet &r att ta fram, utveckla och analysera ett brokoncept som uppfyller
nedanstaende krav, dar olika mal har bestamts utifran de tre specialistgruppernas
perspektiv:

Bestéallare
« Sakerhet for bilister, cyklister och gangtrafikanter.
o Ekonomiska aspekter prioriteras dver estetik.
« Bron ska préglas av hallbarhet.
o Bron ska harmoniera med sin omgivning.
o Laéttillganglig for alla att anvanda.
« Bron ska dimensioneras for livslangd pa 120 ar.

Produktion

« Begransad paverkan pa E6:an med minimerad fordrojningen pa motorvéagen
genom omledning av trafiken.

o Sdker arbetsmiljo.

o FOlja uppsatt tidsplan.

o Minskad miljopaverkan under produktionsskedet.

o Utnyttja standardiserade/optimerade arbetssatt som underléttar produktionen i
pris och tid.

Forvaltning
« Minimera krav pa underhall av bron.
« Minimera risk for skador och defekter pa konstruktionen.
o Element ska vid eventuell skada enkelt kunna bytas ut utan att till exempel
paverka trafiken i allt for stor utstrackning.
« Sdker och god arbetsmiljo vid inspektion och underhall av bron.

1.6 Samhalleliga och etiska aspekter

Vid planering av en ny bro ska bade samhélleliga och etiska aspekter beaktas for att
sakerstdlla hallbarhet och séakerhet. Ur ett samhallsperspektiv paverkar bron bade
trafiksékerhet och tillganglighet, vilket kraver att den utformas foér att minimera
olyckor och for att 6ka framkomligheten. Miljomassigt ar det viktigt att vélja material
och konstruktionsmetoder med minst klimatpaverkan som samtidigt har god
bestandighet och livslangd. Dessutom har bron en ekonomisk paverkan, vilket ar
betydelsefullt for val av brotyp och nagot som maste beaktas.

Etiska aspekter inkluderar bland annat sékerhet och den upplevda tryggheten, dar det

finns ett stort ansvar att folja hogsta standard for att undvika olyckor och eventuella
underhallsproblem.

CHALMERS Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 3



2 Forutsattningar och krav

| foljande avsnitt redovisas forutsattningarna for broprojekt Over E6 Kareby.
Forutsattningarna beskrivs utifran tre olika aspekter: geografiska, geometriska samt
tekniska krav.

2.1 Geografiska forhallanden

Jorden i omradet bestar av kohesionsjord i form av glacial lera och bedéms vara
sattningskanslig (Trafikverket, 2019a). Trafikverkets utredning av omradet (2024b)
anger dessutom att det finns ett flertal vattendrag och béckar samt flera enskilda vagar
i naromradet dér bron ska byggas, vilket maste beaktas.

Bron ska byggas 6ver E6:an, vilket medfor att stor mangd trafik kommer att paverkas
vid produktion. Arsmedeldygnstrafiken for motorvagen i omradet ar cirka 20 000
bilar i vardera korriktning dar atta procent &r tung trafik (Trafikverket, 2023). Ett krav
fran COWI ér att paverka motorvagstrafiken sa lite som mojligt (Marcus Davidsson,
personlig kommunikation, 4 mars, 2025).

2.2 Geometriska forhallanden

Brokonstruktionen bestar av tva korfiler for biltrafik samt en gang-cykelvag (GC-
vag). Utifran planritningen har den maximala spannvidden bestamts till 66 meter men
dar den dimensionerande spannvidden ar cirka 35 meter. Hojden ligger pa cirka 6,85
meter och bron har en lutning pa 1,99 % som sedan 6vergar till RV1100 (radie
vertikal). Dimensionerna visas i figur 2 nedan.

For placering av stod, finns méjlighet for detta pa vardera sida om E6:an och i mitten
mellan vagbanorna.

66.1910 |

11.2390 4.8385 16.2812 |
35,2712

Figur 2. Planritning med majliga spannvidder samt tillgangligt matt for mittstod och hogsta konstruktionshojd. Se
bilaga C for fullstandig ritning.
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2.3 Tekniska krav

Bron ska konstrueras for en livslangd pa 120 ar (Trafikverket, 2019b). Den fria
h6jden mellan E6:ans vagbana och bron skall vara minst 5,2 meter enligt Trafikverket
(2024c) for konstruktioner av stal, prefabricerade betongelement, tra och aluminium.
Kravet for konstruktioner av material annat an de ndmnda &r 4,7 meter.

Vardera korfalt ska ha en bredd mellan 3,25-4,0 meter och GC-végen cirka tre meter
(Trafikverket, 2024c). Sidovagrenarna ger en bredd pa totalt 1 meter vilket med bredd
pa vagbana och GC-vag resulterar i en total bredd pa cirka 11 meter for bron.

Gallande minsta avstand till bropelarna, klassas bropelare som riskobjekt och dessa
kan placeras inom underliggande vags skyddsavstand, men pa ett minsta avstand
motsvarande den arbetsbredd som kravs for att racket effektivt skyddar mot
kollisioner (Trafikverket, 2024c). Detta kraver enligt Trafikverket ett rdcke med lagst
kapacitetsklass H2. Ett racke av kapacitetsklass H2 klassas som arbetsbreddsklass
W3, vilket innebér en arbetsbredd pa en meter (Nordic Road Safety, u.a.). Bropelare
tillats placeras en meter fran racke som ar av kapacitetsklass H2.

CHALMERS Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 5



3 Material och hallbarhet

| foljande avsnitt presenteras material inom brokonstruktion samt hur arbetet férhaller
sig till hallbarhet.

3.1 Material

Under denna rubrik behandlas vanligt férekommande byggmaterial inom
brokonstruktion. Vid val av material ar det ett flertal faktorer som ar viktiga for det
slutgiltiga beslutet, bland annat livslangd, bestandighet, kostnad och underhall.
Eftersom egenskaper varierar med material, &r det viktigt att beakta detta och lata det
ligga till grund for valet av material och konstruktion.

3.1.1 Betong

Betong som material &r en del av varje brokonstruktion. De viktiga egenskaperna hos
materialet ar dess hoga tryckhallfasthet, vilket bidrar till att bara de tunga laster som
bilarna pa bron kommer innebara (Brosamverkan, 2022). D& bron dimensioneras for
en livslangd pa 120 ar och ett spann som stracker sig dver fem motorvagsfiler, ar
betongens langa livslangd och bestandighet varderat hogt ur ett hallbarhetsperspektiv.

Betongens formaga att atervinnas, genom att armeringsstangerna separeras och
betongen krossas till fyllnadsmaterial, bidrar till miljomassiga fordelar
(Brosamverkan, 2022). De miljoméassiga nackdelarna med materialet ar
tillverkningsprocessens stora energiatgang och hoga koldioxidutslapp vid tillverkning
av cement. FOor en minskning av miljopaverkan optimeras betongtvarsnitten till slanka
former, vilket minskar materialatgangen och darmed cementméangden (Brosamverkan,
2022).

I brotyper som exempelvis en samverkansbro, fungerar betong val tillsammans med
stal. Betongens roll &r da att hantera kompression vid tryck, samtidigt som stalen tar
upp drag, vilket utnyttjar bada materialens styrkor (Johnson & Buckby, 1994).
Sékerstallningen av en langsiktig hallbarhet bestar dven av att skydda armeringen mot
korrosion, vilket gors genom att vélja ratt tdckskikt och kontrollera sprickbredderna
(Brosamverkan, 2022).

3.1.2 Tra

Tra ar vanligt forekommande material i saval bro- som huskonstruktioner. Tra som
material har manga fordelar sa som lag vikt, miljévéanligt och férnybart, men
variationer i materialet for egenskaper sa som densitet, fiberriktning och andra
faktorer maste beaktas (S Zhao, 2016). Tra ar ett anisotropt material vilket innebar att
dess egenskaper varierar beroende pa om belastningsriktningen ar longitudinell,
tangentiell eller radiell mot fibrerna. Tr4& & som svagast vid belastning tvars
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fiberriktningen och som starkast vid belastning av drag forutsatt att kraftverkan sker
langs fibrerna (S Zhao, 2016).

I utomhuskonstruktioner av tra ar skyddet av stor vikt eftersom materialet &r mycket
kansligt mot fukt och rdéta om det inte behandlas med jamna mellanrum (Svensk
Trateknisk forskning, a.u.). For att skydda traet mot nedbrytning, kan preserverande
behandlingar anvéndas och dven konstruktionstekniska traskydd, vilket innebar att
bron utformas pa ett satt som gor att risken for fuktskador minimeras genom
exempelvis vattenavledning (Svensk Trateknisk forskning, a.u.). | Sverige é&r
spannlaminerade tradack och limtra vanligast for moderna trébroar, vilket gor det
mojligt med bdjda huvudbalkar och varierande sektionsstorlekar (Mahnert &
Hundhausen, 2018).

Vid brokonstruktion i tra ar prefabricering mycket vanligt. Prefabriceringen gor att
monteringstiden kan minskas och ger en underlattad produktionsprocess (Mahnert &
Hundhausen, 2018) eftersom behoven av arbete pa plats i form av till exempel
kapning och borrning minskar signifikant (Singh & Page, 2018).

Eftersom trdbroar i regel har en férvantad livslangd pa 40 - 80 ar, har
trakonstruktioner inte inkluderats i den andra urvalsprocessen av bron ver E6:an.

3.1.3 Stal

Ur ett miljomassigt perspektiv ar stalets storsta fordel att det latt gar att ateranvanda
och atervinna samtidigt som det har en lang livslangd (Brosamverkan, 2022). Att
atervinna stal for att anvanda det i nya projekt, forlanger dess livscykel och minskar
klimatpaverkan. Stal behaller dven sin hoga hallfasthet efter atervinning, vilket har
gjort att skrot blivit mycket eftertraktat (Axelsson, 2019).

Stal ar ett material med hog héllfasthet vilket innebar vissa fordelar. En mindre mangd
material behdvs vilket minskar behov av transport och montering vilket i sin tur
minskar mangden vaxthusgaser som avges (Pipinato & De Miranda, 2016). Vid
montering av stalbalkar vid kortare spannvidder, kravs ofta endast en kran och
temporéra pelare, vilket anses snabbare och enklare jamfort med betongbalkar. En
snabbare konstruktion &r ofta hogt prioriterat da vagtrafik behover stangas av
(Brosamverkan, 2022).

Stalkonstruktioner kraver daremot skydd mot korrosion genom ytbehandling. Denna
ytbehandling 6kar miljopaverkan och kostnad. Under stalkomponentens livslangd
kravs upprepade ytbehandlingar pa plats for att inte skada omgivningen fran spillning
(Brosamverkan, 2022). Stal &ar ocksa dyrt att producera vilket gor stalbroar
ekonomiskt hallbara for langa till medellanga spannvidder (Pipinato & De Miranda,
2016).
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3.2 Hallbarhet

For att skapa en hallbar bro ar det viktigt att redan i projekteringsfasen se Gver
eventuella risker. | tidiga skeden fastlaggs brons utformning, vilket kan generera stora
konsekvenser pa hallbarheten (Brosamverkan, 2022). Aven om en livscykelanalys
(LCA) eller livscykelkostnad (LCC) inte kommer genomforas i detta arbete, ar det
fortfarande viktigt att beakta hallbarhet i de senare utvéarderingarna. Hallbarhet kan
delas upp enligt foljande:

Ekonomisk hallbarhet
Ekologisk hallbarhet
Social hallbarhet

3.2.1 Ekonomisk héallbarhet

Utifran det ekonomiska perspektivet dr det svart att jamfora specifika brokoncept med
varandra da det inte existerar standardiserade priser. Priset varierar beroende pa
material och utformning samt att olika produktionsmetoder kostar olika mycket och
genererar olika langa byggtider (Brosamverkan, 2022).

For att kunna analysera broarnas ekonomiska hallbarhet, behéver hela livscykeln
beaktas. En kostnadseffektiv bro behover inte nddvandigtvis vara den med laga
konstruktion- och produktionskostnader da aven forvaltningen kan medféra stora
kostnader (Brosamverkan, 2022). | allmanhet &r det materialférbrukningen och
produktionstiden som har storst paverkan pa de totala kostnaderna (Corotis m.fl.,
2012).

3.2.2 Ekologisk hallbarhet

For att minimera miljopaverkan bor materialval ses 6ver. Att utndamna ett material
som ar bast ur ett miljoperspektiv ar svart eftersom alla material har bade for- och
nackdelar samt att alla fordrar energikravande processer (Brosamverkan, 2022). |
stéllet kan materialens livslangd och bestandighet analyseras och tvarsnitt optimeras,
for att minska miljopaverkan.

3.2.3 Social hallbarhet

For att sakerstalla en god social hallbarhet bor ménniskors hélsa tas hansyn till, detta
innefattar bland annat arbetsmiljén. En bra arbetsmiljé innebar att minimera méngden
olyckor och forbattra ergonomin for arbetarna (Brosamverkan, 2022). Déarfor bor
brons utformning anpassas med fokus pa arbetsmiljo, exempelvis genom enklare
design och effektiva produktionstekniker.
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Den sociala hallbarheten paverkas aven av estetik, tillganglighet samt trygghet, vilket
paverkas av exempelvis utformningen av bron och design. Materialval, hojd och antal
element kan ocksa paverka intrycket och den upplevda trivseln.
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4 Urvalsprocess

I kommande avsnitt beskrivs hur urvalsprocessen till valt brokoncept genomforts.
Syftet med urvalen &r att utesluta de broférslag som inte langre ar lampliga for
projektet och till sist komma fram till ett slutgiltigt brokoncept.

4.1 Urval 1

Utifran forelasningsanteckningar, broprojekteringshandboken (Brosamverkan, 2022)
samt “BaTMan” (Trafikverket, 2008), valdes ett flertal brotyper i olika utformning
och material, vilka illustreras i tabell 1.

| urval 1 utvarderades brotyperna efter de tekniska forutsattningarna beskrivet i
avsnitt 2.1, 2.2 och 2.3 med fokus pa spannvidd, hojd och livslangd. Da flera brotyper
klarade av de tekniska kraven, gjordes en rimlighetsbedémning av vilka broférslag
som var mest aktuella for projektet och de béasta alternativen valdes och analyserades.

Resultatet av urval 1 var féljande brokoncept:
« Betongbalkbro, slakarmerad med stod i mittbanan
« Betongbalkbro, spdnnarmerad
« Samverkansbro, I-balkar i stal med betongplatta
« Andskarmsbro

Tabell 1. Utvarderingstabell for urval 1, de valda brokoncepten illustreras med fyllning.

B ° £
= | 3 |3
5 S [ = & < [S |§¢€
> = = c 2 o e a 3
s S IS S = > |2 |gg
> s p 2 = 5 |8 |88
~ D < P o 2 c
s | 5 o
p m
Stod i mittbana,
Balkbro slakarmerad Betong (15-30 |Ja Ja Ja X
Utan stod i
mittbana,
slakarmerad Betong |15-20 |Nej Ja Ja
Spannarmerad |Betong |[20-30 |Ja Ja Ja X
Material i tra Tré 0-30 |Nej Nej Nej
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Samverkans- |I-balk stadl med [Stal &
bro betongplatta betong [20-70 |Ja Nej Ja
1-balk st&l med
betongplatta
med stod i Stal &
mittbana betong (20-70 |Ja Ja Ja
Spéannarmerad
Ladbalkbro utan stod Betong |40-65 |Ja Ja Ja
Balkrambro  [Spénnarmerad |Betong (<50 Ja Ja Ja
Andskarms-
bro Betong (<70 Ja Ja Ja
Plattrambro  |Slakarmerad Betong |22-25 |Nej Ja Ja
Spénnarmerad  |Betong |[<35 Nej Ja Ja
Material i tra Tré 20-30 |Nej Ja Nej
Bagbro
overliggande
Bagbro béage Betong [60-300 |Ja Ja Ja
Bagbro
underliggande
bage Betong [60-300 |Ja Nej Ja
Tré <70 Ja Ja Nej
Valvbro Betong |<100 |Ja Nej Ja
Héngbro Stal <1200 |[Ja Ja Ja
Snedkabelbro Stal <410 |Ja Ja Ja
Halvparabel-
fackverk Stal 50-85 |Ja Ja Ja
Fackverksbro Stal 100 Ja Ja Ja
Tré 20-70 |Ja Ja Nej

4.1.1 Slakarmerad balkbro

Broforslaget innebér en slakarmerad balkbro i betong som normalt spanner éver 15—
20 meter. Konceptet kraver darmed ett stod i mittbanan och verkar inom tva
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spannvidder for att klara den totala langden pa bron. Den kommer gjutas pa plats med
hjélp av gjutformar och utformas som en kontinuerlig balk pa tre stod enligt figur 3.

I 0 0 T 1

Figur 3. Enkel skiss av en balkbro med stdd i mitten av farbanan samt ett tvarsnitt av bron.

Ur bestéllarens perspektiv

En balkbro &r enkel i sin design vilket gor den billigare an andra mer komplicerade
alternativ (Brosamverkan, 2022). Att valja en balkbro som é&r slakarmerad, gor den
exempelvis billigare jamfort med spannarmerade alternativet, men konceptet kraver
ett ytterligare stod i mitten. For att sakerstalla att bron klarar spannvidden kan aven
tjockare balkar behdvas, men tillgdnglig konstruktionshdjd ar for detta tillracklig.
Enligt Brosamverkan kan tjockare balkar upplevas som klumpiga, speciellt 6ver en
vagbana. Stodet i mitten inverkar ocksa pa estetiken da detta kan gora att utrymmet
kanns instangt for bilister.

Ur produktionsperspektiv

En slakarmerad betongbalkbro ar en typ av betongbalkbro dar betongen forstarks med
armering av stdl utan att spannas for att hantera dragkrafter (Siileymanoglu m.fl.,
2017). Ur ett produktionsperspektiv ar detta en resurssnal process eftersom den inte
kraver avancerad utrustning for forspanning. Det gor tillverkningen bade tidseffektiv
och lattare att hantera an en spannarmerad.

Produktionen av en slakarmerad betongbalkbro borjar med forberedelse av
byggplatsen. Forberedelsen innebér urschaktning av mark och anldggning av
fundament. Under produktionsfasen byggs dven ytterstoden och mittstodet till bron
for att dela upp den langa spannvidden i hanterbara spann.

For att undvika stora stérningar pa trafiken pa E6:an, bor bygget planeras noggrant
och de olika delarna byggas etappvis. En metod ar platsgjutning i tva omgangar dar
ena sidan av bron fram till mittstodet gjuts forst, dar temporara stallningar haller upp
de platsgjutna elementen (Marcus Davidsson, personlig kommunikation, 4 mars,
2025). Under denna fas kan trafiken pa E6:ans ena korriktning ledas om till andra
sidan av véagen. Dérefter upprepas processen for den motsatta sidan for fardigstéllande
av bron.

Ur forvaltarens perspektiv

For att en betongbro ska erhalla en lang livslangd &r den viktigaste atgarden att
undvika korrosion i armeringen (Trafikverket, 2021a) och darfor bor regelbunden
inspektion av bron utforas, for att kontrollera att inte sprickor i bron eller skador pa
tackskikt uppkommer. Andra exempel pa inspektioner som enligt Trafikverket behovs
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for denna brotyp ar kontroll for vittring, och kontroll av kloridhalten i betongen.
Kloridhalten bor inte Gverstiga dnskade nivaer. En ytterligare kontroll som namns &r
att sakerstélla att betongen inte &r karbonatiserad vid armeringen. Eftersom
brokonceptet har stod i mittbana bor dven denna inspekteras.

Vid inspektion bor alla delar av brons konstruktionselement kontrolleras
(Trafikverket, 2021b). Inspektion av brons undersida och mittstéd kan darfor bli ett
kritiskt moment géllande arbetsmiljo och sakerhet eftersom E6 i detta fall gar under
bron. Vid inspektion av dessa kan det darfor bli aktuellt att stanga av ett korfalt och
sénka hastigheten under tiden inspektionen utférs, for att minska risken for olycka.
Det kan &ven vara aktuellt att stdnga av ett korfalt éver brons farbana nér inspektion
och underhall genomfors.

Konstruktionsdelar som kan komma att behdva bytas ut pa denna typ av bro &r
broracke, tatskikt och kantbalkar (Brosamverkan, 2022). Eftersom en betongbalkbro
ar simpelt utformad, bor inte inspektion pa denna bro bli komplicerad da alla delar ar
lattillgangliga och synliga utanpa bron.

4.1.2 Spannarmerad balkbro

En spannarmerad betongbalkbro har en normal spannvidd pa 20-30 meter.
Spannvidden ar relaterad till hojden pa balkarna och eftersom konstruktionshajden &r
tillracklig, kan alternativet utféras utan stodpelare i mitten med effektiva spannet pa
35 meter (Marcus Davidsson, personlig kommunikation, 4 mars, 2025). Ett tvarsnitt
av den spannarmerade balkbron samt bron i langdled visas i figur 4.

I

Figur 4. Enkel skiss av balkbro utan stdd i mittbana samt tvarsnitt av bron.

Ur bestéllarens perspektiv

Att spannarmera betongbalkbron gor att den Klarar storre spannvidder an for
slakarmering. Sp&nnarmering minskar &ven risken for sprickbildning vilket
underlattar underhall och bidrar till en langre livslangd (STRUCTURE, 2021). En
spannarmerad betongbalkbro har liknande estetiska utmaningar som det slakarmerade
alternativet. Det stOrre spannet bidrar daremot till att oka frihetsk&dnslan och
dppenheten for bron (Brosamverkan, 2022). Detta alternativ far totalt tre spann, alltsa
ett udda antal, vilket &ar estetiskt tilltalande. Det l&ngre spannet gér att momentet blir
storre i mitten av spannet, vilket maste beaktas vid design av bron i form av extra
armering alternativt 6kad hojd pa balkar.

Ur produktionsperspektiv
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Forspand betong innebar att betongen forstarks med spand armering av stal, vilket gor
att hallfastheten och effektiviteten oOkar. Detta innebdr att slankare balkar kan
anvandas.

Forspanda betongbalkelement kan innebara kortare byggtider da dessa tillverkas i
fabriker och darefter transporteras till byggarbetsplatsen for montering. Prefabricerade
metoder &r enligt COWI inte sérskilt vanligt i Sverige dér platsgjutning med
efterspanning i stallet féredras (Marcus Davidsson, personlig kommunikation, 4 mars,
2025). Detta kraver att specialister kommer till arbetsplatsen for att spdnna betongen.

Produktionen kan ske pa ett liknande satt som for en slakarmerad bro, genom att
etappvis bygga element med temporéra formstéllningar, se avsnitt 4.1.1. | detta fall &r
det ocksa viktigt att planera tidsplanen val s att tiden det tar att spanna betongen inte
paverkar trafiken pa motorvagen avsevart.

Ur forvaltarens perspektiv

Brokonceptet ar likt den slakarmerade betongbalkbron i avseende pa underhallnings-
och inspektionssyfte, se avsnitt 4.1.1. Skillnaden mellan en slakarmerad och en
spannarmerad betongbalkbro ar att det spannarmerade alternativet har en hogre
motstandskraft mot sprickbildning (Guangyuan m.fl., 2025). Detta medfér en mindre
risk att vatten tréanger in i betongen och darmed mindre korrosionsskador i
armeringen. Brokonceptet kraver saledes mindre underhallningsarbete.

Under inspektion och underhall av denna typ av bro, kan samma atgarder som for
slakarmerad betongbalkbro vidtas gallande arbetsmiljo och sakerhet. Exempelvis kan
det bli aktuellt att stanga av korfalt och sanka hastigheten medan inspektion/underhall
pagar.

4.1.3 Andskarmsbro

En andskarmsbro bestar av en balkbro som ar fritt upplagd pa landfasten, med en
andskarm kontinuerligt kopplad till farbanan, vilket visas i figur 5. Andskarmsbroar
har normal spannvidd pa upp till 70 meter och kraver darfor inte nagot stod i mittbana
for gallande projekt.

Figur 5. Enkel skiss av en &ndskarmsbro samt tvarsnitt av bron.

Ur bestéallarens perspektiv
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Andskarmsbroar har en relativt enkel byggnadsprocess, och eftersom ingen
évergangskonstruktion behdvs, utsatts bron for farre skador, kraver mindre underhall
och har en enklare design, vilket gor den kostnadseffektiv (Clark, u.d.). Till skillnad
fran exempelvis samverkansbroar anvands en storre mangd betong vilket okar
miljopaverkan. Daremot ger den tunga och styva konstruktionen ett stabilt broforslag
med farre antal fogar som kan brista. Andskarmar med omkringliggande jord kan
dessutom uppta horisontella krafter vilket minskar behov av 6vriga konstruktionsdelar
for samma funktion (Brosamverkan, 2022).

Ur produktionsperspektiv

Produktion av andskarmsbroar liknar balkbroar bade for de fullt- och semi-integrerade
andskarmsbroarna. Andskarmar och vingmurar gjuts ihop péa plats for att utgéra
mothall av jordmaterial och i de integrerade broarna dven som vertikala lastbarare
(Collin m.fl., 2010). For de integrerade &ndskarmsbroarna platsgjuts andskéarmen ihop
med grundlaggningen som i form av stél- eller betongpalar, eller bottenplattor, gjuts
pa plats eller slads ned i marken. Enligt Collin med flera, anvands i manga fall
prefabricerade balkar for produktion av brofarbanan, som for fullt integrerade broar
kan gjutas ihop med 6vrig struktur. | semi-integrerade broar installeras brofarbanan pa
lager som konstruerats pa de fristdende landfasten som gjutits med en bottenplatta
eller ihop med underliggande palar. Brofarbanan kan dven fér semi-integrerade
broarna gjutas pa plats genom formbygge, eller genom prefabricerade element.
Andskarmen gjuts vanligen dven for semi-integrerade andskarmsbroar, ihop med
farbanan pa plats, men i detta fall inte ihop med grundlaggning.

Ur forvaltarens perspektiv

Den kontinuerliga utformningen leder till bra hallbarhet och langre livslangd,
eftersom den forhindrar att vatten, smuts och avisningskemikalier trdnger in och
orsakar skador. Genom att anvanda betong istallet for en Gvergangskonstruktion fas
en bestandigare konstruktion med mindre underhallsbehov och tillhérande kostnader
(Nilsson, 2018).

Andskarmsbroar genomforas i manga fall med forhéjd grundlaggning, vilket innebéar
att arbete pa hog hojd kan undvikas i stor utstrackning. Genom att undvika arbete pa
hog hojd, blir bade produktion och underhdll sikrare och billigare eftersom
byggstallningar och annan sékerhetsutrustning inte kravs i samma utstrackning
(Nilsson, 2018).

Da andskarmsbroar saknar dvergangskonstruktion kan de vara kansliga for sattningar.
Vid mycket sma rorelser kan halrum mellan fyliningen och skarmen uppsta. Vid
halrummet blir det enklare for fororeningar att trangas in som i sin tur eroderar
massorna och vittrar betongen, detta kan leda till brott i &ndsk&rmskonstruktionen.
(Nguyen & Nguyen, 2021)
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4.1.4 Samverkansbro

En samverkansbro med en konstruktion bestaende av I-balkar och betongplatta, kan
dimensioneras for spannvidder mellan cirka 20 och 70 meter. Det foreslagna
broforslaget bor uppfylla bade langd- och héjdkrav med endast tva stdd, utan
mellanliggande mittpelare, vilket innebar en fri spannvidd pa cirka 35 meter (Mattias
Ost, personlig kommunikation, 8 april, 2025). Ett exempel p& en sadan
samverkanskonstruktion illustreras i figur 6.

Figur 6. Enkel skiss av samverkansbrons tankta utformning med tva stalbalkar och betongfarbana.

Ur bestéallarens perspektiv

En samverkansbro har en relativt 1ag egenvikt da stalbalkar anvénds i stéllet for
betong, vilket i kombination med den enkla och snabba produktionen gor att en
samverkansbro kan vara ett kostnadseffektivt forslag (Brosamverkan, 2022). Dock
innebar en dverbyggnad med stalbalkar vissa risker. Den laga vikten kan leda till att
bron flyttas ur sitt lage vid pakorning, vilket utgor en sékerhetsrisk (Mohammad Al-
Emrani, personlig kommunikation, 21 januari, 2025). For att minimera detta maste
atgarder vidtas for att stabilisera konstruktionen.

Ur produktionsperspektiv

For produktion av en samverkansbro finns flera mojliga tillvagagangssatt. For de
relativ 1dga hojderna som den aktuella bron medfér, ar de tva mest fordelaktiga
produktionsmetoderna for stalbalkarna att lyfta dessa pa plats med kran, eller att
lanseras ut (Hirt & Lebet, 2013). Stalbalkarna kan snabbt och enkelt lyftas pa plats
och svetsas ihop for att utgéra en kontinuerlig balk. Som alternativ kan balkarna
lanseras genom att dras eller skjutas ut allteftersom de svetsas ihop och forbereds vid
sidan av.

Brofarbanan av betong kan sedan gjutas pa plats eller konstrueras med prefabricerade
element (GalRner m.fl., 2023). For in-situ gjutning av betongfarbanan, kan flyttbara
gjutformar anvandas som for varje gjutomgang pa en vecka kan gjuta 15 till 25 meter
farbana.

De prefabricerade betongelementen kan vara av olika slag dar till exempel “full
depth”, “half depth” eller “partial depth” kan anvandas (Gafner m.fl., 2023). Full
depth-elementen &r prefabricerade med den fulla konstruktionshdjden och kan lyftas
pa plats med kranar. Betongelementen gjuts sedan ihop med I-balkarna och pa sa satt
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utgora den onskade samverkanseffekten. Half depth-elementen férbereds till ungeféar
halften av konstruktionshéjden innehallande en majoritet av den nddvéandiga
armeringen. Dessa element fungerar i sin tur som en form for den betong som gjuter
samman elementen och gjuter ihop dessa med underliggande stalbalkar. Enligt
Galiner med flera kan kranlyft anvandas for placering av betongelementen. Elementen
placeras med kranar pa stalbalkarna med en elastomerisk remsa under, vilket
mojliggor ihopgjutningen. Med sist ndmnda typen, partial depth-elementen som ar
nagot lagre an halva konstruktionshojden, kan flera element gjutas ihop pa en
arbetsplats bredvid bron. Dessa kan sedan lanseras ut pa stalbalkarna i storre partier
dar ett sista betonglager gjuts pa plats for att erhalla den slutliga samverkanseffekten
och fulla konstruktionshojden.

Prefabricerade element utgdr en snabbare byggprocess &n med platsgjuten betong
(Gakner m.fl., 2023). Tva dackbjalklagssektioner pa 15 till 25 meter kan anlaggas per
dag vid anvandning av partial depth-element och nagot langre tid for element med
fulla konstruktionshojder da dessa kraver formbygge, i jamforelse med ovan namnda
15-25 meter per vecka for in-situ. In-situ gjutning sakerstaller daremot i hogre
utstrackning element med hog hallbarhet och kvalitet (GaRner m.fl., 2023).

Ur forvaltarens perspektiv

Material och element kommer att behdva underhallas och fornyas under brons livstid,
i synnerhet belaggningen och kantbalkarna. Beroende pa trafikbelastning behdver
bron asfalteras om med olika intervall, upp till 25 ar for lagtrafikerad och 5-10 ar for
hogtrafikerad. Tatskiktet bor bytas med ett intervall pa 40 ar och ungefar detsamma
galler kantbalk (35-45 ar). Samverkansbroar bor inspekteras minst en gang per sex ar
dar vanliga skadefOreteelser &r korrosion, vittring samt sprickor i betong- och
stalkonstruktionen (Trafikverket, 2024d).

Farbanan i betong ar kanslig mot vatten innehallande klorider, koldioxid och frost .
Den behover darfor underhallas for att behalla trafiksakerheten och bestandigheten av
bron. Eftersom plattan bestar av betong, kravs impregnering och reparation vid behov.
Korrosion kan uppsta bade pa stalbalk och armeringsjarnet i betongen. Korrosion pa
armeringen orsakas av skadliga @mnen som trénger in i materialet som léser upp det
skyddande skiktet runt armeringsstangerna vilket leder till rostbildning pa armeringen
samt langsam vittring av betongen. Koldioxidutslapp fran trafiken reagerar med kalk
och vatten vilket ocksa leder till korrosionsangrepp pa armeringen som svéller upp
och spracker betongen (El Ladki & Gimis, 2018).

4.2 Urval 2

I urval 2 anvands  utvdrderingsprocessen  som &  beskriven i
broprojekteringshandboken (Brosamverkan, 2022). Utvarderingskriterier togs fram
utifran omradena, bestallare, produktion, forvaltning och riskanalys, se avsnitt 4.2.1.
Kriterierna viktas darefter for att bedoma vad de olika aktdrerna prioriterar i
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uteslutningen av brokoncept, se avsnitt 4.2.2. Brokoncepten betygsatts utifran
utvarderingskriterierna och framtagna fakta, for att slutligen erhalla ett brokoncept
som analyseras vidare.

4.2.1 Utvarderingskriterier

| foljande avsnitt redovisas de elva utvéarderingskriterierna som anvands i urval 2.

1. Ekonomi: Kriteriet skall representera kostnaden for bron under hela
livslangden och inkluderar investeringskostnader, drift- och
underhallskostnader samt livscykelkostnader (Brosamverkan, 2022). Eftersom
ingen LCC-analys genomfdrs, kommer ekonomin beaktas enligt 3.2.1.

2. Milj6 och hallbarhet: Bedomningen omfattar brons miljopaverkan utifran ett
livscykelperspektiv. Hansyn tas till bade materialval och processer under hela
livslangden, se  avsnitt  3.2.2.  for  detaljerad beskrivning.

3. Séakerhet: Kriteriet utvarderar brons sakerhetsniva, bade under byggfasen och
I dess anvédndning. Sékerheten beaktar bland annat risk for olyckor samt
skyddsatgarder.

4. Estetik: Bron ska utformas sa att den passar bra i sin omgivning och bidrar
positivt till sin miljo.

5. Teknisk komplexitet: Kriteriet tar hansyn till konstruktionens tekniska
komplexitet, dér detaljerade och komplexa lésningar kan medféra utmaningar
vid berékning, dimensionering och genomforande.

6. Produktionsteknik: Kriteriet utvarderar de mojliga produktionsteknikerna dar
vissa metoder ar mer komplicerade och resurskravande an andra. Valet av
teknik paverkar byggtiden och kostnaden.

7. Arbetsmiljo: Mojligheten att utfora goda arbetsforhallanden utvarderas hér.
Arbetsforhallandena pa byggplatsen skall utféras med hog sakerhet och god
ergonomi for att minimera riskerna for arbetarna.

8. Byggnadstid: Kriteriet utvarderar den tid som kravs for att uppfdra bron.
Prefabricerade losningar kan ofta paskynda byggprocessen och férenkla
monteringen, medan mer komplexa konstruktioner kraver mer tid.

9. Inspektion: Mdojligheten att utféra inspektioner under brons livslangd beaktas

har. En konstruktion som underlattar inspektioner bidrar till langsiktig
sakerhet och underhallseffektivitet.
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10. Underhall: Kriteriet bedémer brons underhallsbehov, inklusive reparationer,
utbyte av detaljer och ommalning. Komplexa konstruktioner kan krava mer
frekvent underhall.

11. Risker: Har analyseras potentiella risker under bade bygg- och
underhallningsfasen, dar bland annat strukturella risker raknas in.

4.2.2 Viktning av utvarderingskriterier

For att bestdamma vilka kriterier som prioriteras hogst, viktas de i en kriteriemall dar
varje kriterium jamfors med varandra, se tabell 2. Ett poéngsystem infordes enligt
broprojekteringshandboken (Brosamverkan, 2022), dar 1 betyder att kriteriet i raden
ar mindre viktigt an det i kolumnen, 2 innebér att kriterierna ar lika viktiga och 3
betyder att kriteriet & mer betydelsefullt an det jamférda alternativet. Efter att
podngen summerats, viktas de utefter en alfa- och en beta-faktor. Alfa-faktorn baseras
pa hur kriterierna forhaller sig till sitt omrade och beta-faktorn hur omradena forhaller
sig till varandra. De beréknades enligt:

kriteriumets poang

omradets poang
omraddets poang

totala summan

Det slutgiltiga resultatet bestdmdes sedan genom att multiplicera alfa och beta, dar
rangordningen lyder enligt féljande:

Ekonomi, sékerhet, arbetsmiljé (12,7 %)

Miljo och hallbarhet, produktionsteknik, byggnadstid, underhall (9,5 %)
Inspektion, risker (6,8 %)

Estetik, teknisk komplexitet (5,0 %)

A wnhE

Arbetsmiljon, sakerhet och ekonomi rankas hogst och kommer darfor att prioriteras
mest i senare urval. Estetik och teknisk komplexitet viktas lagst och kommer déarmed
inte prioriteras.
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Tabell 2. Kriteriemall for viktning av utvarderingskriterier dar viktningsprocent visas.

o £ g
gl £ £
Jamforelse av kriterier
Krav- | Utvarderings- *
omrade kriterier a B a B
2|13(4|5|6(7|8|9(10( 11
Ekonomi
28.3 12.7
% %
1 3123332333 ]3] 28/ 1
Milj6 och
hallbarhet 21.2 9.5%
% ’
2 113(3|2|1(2|3| 2| 3| 21| 2
< Sakerhet
= 28.3 | 45.0 | 12.7
7 % | % | %
@A 3 3 3133|2331 3| 3] 28 1
Estetik
11.1
% 5.0%
4 111 21111111 1 1 11 4
Teknisk
komplexitet 111 5.0%
% :
5 1112 1)1(1f1] 1] 1 11| 4
Produktions-
teknik 30.0 9.5%
% .
6 211(3]3 112132 | 3] 21f 2
§ Arbetsmiljo
X 40.0 | 31.8 | 12.7
g % % %
= 7 312(3(3](3 31333 28/ 1
Byggnadstid
30.0 0
% 9.5%
8 211(3(3|2]|1 3123 21f 2
Inspektion
& 41.7 .
o= % 6.8%
2L |9 1{1|3(3]1]|1(1 112 15/ 3 16.4
2 o o %
g 'g Underhall 583 0 o
=2 1 % 9.5%
0 211(3[3]|2(1]2]|3 31 211 2
& Risker
c @ 100.0
%% 1 % 6.8% | 6.8%
& 1 1l1]3(3]1|1]1]2] 1 15| 3
(4] =) =)
E o % %
E S o
> o o
[9p] — —
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4.2.3 Viktning och bedémning av brokoncept

Det slutgiltiga brokonceptet valjs fram med hjalp av betygséttning utifran
utvarderingskriterierna. Ett nytt podngsystem inférs med poangskala mellan 0—4, dar

podngen innebér:

o 0: Icke-tillfredsstéllande
o 1: Acceptabel med tvekan
e 2: Tillrackligt bra

e 3:Bra

e 4: Mycket bra

Resultatet i tabell 3 viktas sedan for varje utvarderingskriterium med hjalp av
viktningsfaktorerna som togs fram i avsnitt 4.2.2.

Tabell 3. Betygséattning av brokoncepten utifran utvarderingskriterierna.

S D D | x
= = S |E £
£ = |8 |4 2121212 |s |2 |- |2
¥ ElS |E|Z2|E|2|E |8 |E|€ |8 |8
& c |€ |5 |8 |c|e|g |8 |5 |® |© |o
= S ls |X |2 |¥ |2 |2 S |2 |2 | |S
5 w3 |a |Y(F |2 (2|22 |3 |45 |2
o - |2 |™ c |8 | |@ |5 | |7 |X
5 i ; ©

Viktfaktor 12,7195 (12,7 50(50(95|12,7{95|68| 95| 6,8

[%]

Broforslag:

Balkbro, 2 2 2 13 |3 I3 |2 |4 |4 |3 |27

spannarmerad

Balkbro med

stod i mittbana, |4 1 2 2 4 4 3 3 4 3 3 3.0

slakarmerad

Samverkansbro,

I-balk stal med |3 3 2 2 3 4 4 3 4 3 3 3.1

betongplatta

Andskarmsbro |3 1 3 2 2 2 3 2 2 2 4 2.4
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Resultatet av beddmningen visar att &ndsk&rmsbron och den spannarmerade balkbron
fick lagst genomsnitt. Betygsattningen av samverkansbro och den slakarmerade
balkbron var jdmn, men den avgdérande faktorn i beddmningen var att samverkansbron
ansags ha en avsevart lagre miljopaverkan. Dessutom ar mojligheten att lansera bron
en avgorande faktor ur ett arbetsmiljoperspektiv, trots den relativt enkla
produktionstekniken for slakarmerad balkbro. Den slutgiltiga beddémningen
resulterade i valet av en samverkansbro med I-balkar i stal och en betongplatta.
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5 Beskrivning av valt brokoncept

Kapitlet redogor for det valda brokonceptet, en samverkansbro med I-balkar i stal och
en betongplatta. Brons systemmodell, laster samt 6ver- och underbyggnad beskrivs
likval som grundlaggning, produktion samt underhall.

5.1 Systemmodell

Systemmodellen som anvénts vid berakning visas i figur 7 och 8. De tva stoden i
mitten i figur 7 representerar bropelarna som placeras ett pa vardera sida om
underliggande motorvégs vagbanor. De tva yttre stoden ar landfasten som byggs dar
bron ansluter till de slanter som kommer anléggas. Bron tillats rorelse i horisontalled
ut fran vanster stod i modellen enligt figur 7 nedan, for att klara av horisontella laster
som exempelvis temperaturférandringar. Detta stod ar det sydvastra landféstet och
jordmassorna pa denna sida kan pa sa satt bidra till att ta upp horisontalkrafterna i
overbyggnaden. | systemmodellen for tvarled, ar aven for denna modell det vanstra
stodet utgangspunkt for horisontella forskjutningar.

AN &> A A

4 14 4 v
A A A

16,54 m 35,27 m 14,38 m
Figur 7. Systemmodell for berdkningar i langdled.

AN JA

A 174 "4 y
A 7 7 A
2m 7m 2m

Figur 8. Systemmodell for berdkningar i tvérled.

5.2 Laster

Bron kommer att utsdttas for permanenta och variabla laster, vilka behover
dimensioneras for. Permanenta laster som bron i detta projekt dimensioneras for,
innefattas av egenvikt fran balkar, brofarbana och belaggningar (Svenska Institutet for
Standarder [SIS], 2010). De variabla lasterna som bron erfordrar dimensionering for
ar enligt Svenska Institutet for Standarder, trafiklaster samt gang- och cykellaster.

5.3 Overbyggnad

Overbyggnaden bestdr av broplatta, balkar, lager och tvérbalkar, dven kantbalk,
racken, belaggning och fogar. Overbyggnadens syfte ar att Gverfora laster fran
egenvikt och trafik till underbyggnaden (Maxstadh, 2018). Overbyggnaden pa bron
kommer att besta av en brobana i betong, med tva langsgaende I-stalbalkar undertill.
Stalbalkarna i éverbyggnaden kommer att vara placerade pa lager 6ver pelare och
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landfaste. Da delar av den barande konstruktioner ar i stal, kravs en fri hojd pa 5,2
meter under bron, vilket resulterar i en tillganglig konstruktionshojd pa 1,65 meter for
balkar, betongplatta och beldggning.

5.4 Underbyggnad

Fristdende landfasten kommer att byggas som brons underbyggnad. Ett fristaende
landfaste &r inte direkt ihopkopplat med 6verbyggnaden och brobanan. Det star som
ett fritt element med brobanan vilande ovanpa. For att konstruktionen ska tillatas
rorelse paverkat av till exempel temperaturférandringar ligger lager mellan landfastet
och brobanan. De priméra lasterna som verkar pa landféastet ar den 6verliggande
brobanan och den omkringliggande jorden. Det 6verliggande jordtrycket kan leda till
stora belastningar pa frontmuren pa landfastet.

For att undvika ett glapp mellan bro och anslutande bank kommer en
overgangskonstruktion att anordnas mellan grusskiftet pa landfastet och brobana.
Dessa dvergangskonstruktioner kraver kontinuerligt underhall (Brosamverkan, 2022).

5.5 Brodetaljer

Utformningen av brons detaljer sasom lager, racken samt hantering av vatten,
behandlas i detta avsnitt.

5.5.1 Lager

Ett lagers huvuduppgift ar att tillata rorelser i bron och avlasta bron fran spanningar
som kan uppsta vid rorelse paverkad av till exempel temperaturférandringar,
bromslaster, krympning, och sattningar (Spannteknik, u.d.). | detta brokoncept
anvands TOBE-lager. Vid dimensionering av TOBE-lager finns tre olika typer att
valja mellan. Fast lager (typ F), allsidigt rorligt lager (typ A), och ensidigt rorligt lager

(typ E).

Vilka laster som bron kommer utsattas for paverkar valet av lagertyper. Foljande
laster paverkar val av lagertyp (Spannteknik, u.a.):

o Vertikal last

o Horisontell last

o Horisontella rorelser
« Rotation/ tippvinkel

Over- och underkonstruktionerna kring lagrerna utformas s att inspektion av lagrerna
ska kunna ske pa ett smidigt satt (Brosamverkan, 2022). Det ska vara mojligt att
inspektera lagrerna fran alla olika hall. Konstruktionerna kring lagrerna ska ocksa
utformas sa att det ar mojligt att lyfta upp dverdelen av bron for att kunna byta lager.
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Figur 9 visar ett forslag pa nar ett fast lager ar placerat i nordvastra broanden och dar
bron tillats expandera at samtliga hall med denna punkt som fast.

4—£—> =Allsidigt lager +» =Ensidigt lager + =Fastlager
. - —or —
i + i +

Figur 9. Exempel pa hur lager placeras for bron, vy fran ovan.

5.5.2 Tatskikt och belaggning

Enligt Trafikverket ska brobaneplattan i kontinuerlig samverkansbro forses med
tatskikt med forseglad kant (2024d). Tatskiktet bestar av akrylatprimer och dubbla
tatskiktsmattor med tjocklek 5 millimeter var.

Brobanan ska férses med belaggning eller 6verfyllinad. Téatskiktet i korfélt ska tackas
med 50 mm kombinerat skydds- och bindlager av gjutasfalt PGJA. Slutligen ska
korfalten samt gang- och cykelbanan tackas med Gjutasfalt PGJA med invaltad BCS i
ytan, vardera 40 respektive 75 millimeter (Trafikverket, 2024d). Da brons lutning &r
mindre &n 6 % behdver ej glidning beaktas.

5.5.3 Racken

Vég eller gang- och cykelbro ska enligt Trafikverket inneha racken pd vardera sida
bron samt mellan kaorfalt och gang- och cykelbana (2024d). Récket placerat vid brons
kant bredvid GC-bana ska uppfylla Trafikverkets hojdkrav pa 1,4 meter, medan 1,2
meter &r tillrackligt for racke utan angrédnsande GC-bana.

5.5.4 Hantering av vatten

For att forebygga skador pa brobanan ar det viktigt att anordningar for att leda bort
vatten finns pa plats. Bade ytvatten, som kan samlas pa brobanan, och vatten som
trangt igenom belaggning ar skadligt och maste avlagsnas (Trafikverket, 2024d).

For att samla och leda bort dagvatten pa trafikerad yta ska kantbalken utformas med
minst 80 millimeters hojning Over beldggningen (Trafikverket, 2024d). Vid
kombination av slit- och skyddslager ska vatten som trdngt genom beldggningen
enligt Trafikverket, avvattnas med hjélp av grundavlopp, och dréneringskanaler dar
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grundavlopp inte far placeras. Dagvatten avlagsnas genom ytavloppsror som dras ner.
Awven brobaneplattan och fogar ska kunna motsta vattenintrangning.

5.6 Grundlaggning

Grundlaggningsmetoden beror pa typ av jord, grundvattenytan, brotyp samt lastens
storlek (Brosamverkan, 2022). Da markforhallandena bestar av stora mangder lera,
kommer palgrundlaggning tillampas.

Kalkcementpelare (KC-pelare) ar lampliga for markforhallanden med lésa leror med
hog vattenkvot (Carl Jonsson, personlig kommunikation, 5 februari, 2024). Bade
vattenkvoten och den odranerade skjuvhallfastheten for leran i omradet stammer
overens med de riktmarken som KC-pelare anvands for. KC-pelare anvéands ofta
under vég- och jarnvéagsbankar dér sattningsrisken ar hég. For vidare dimensionering
bestams antal pelare utefter lasten samt enligt “Trafikverkets tekniska krav for
geokonstruktioner — TK Geo 13” (Trafikverket, 2016).

5.7 Produktion

Produktionsprocessen av samverkansbron genomfors etappvis. Arbetet inleds med
grundlaggning av palar, och anlaggning av jordmassorna pa béagge sidor av E6:an, till
vilka bron kommer ansluta och vagen fortsitta pa. Med gjutformar och
armeringskorgar gjuts sedan bropelare och landfasten ihop med de anlagda palarna.
Medan dessa hardar, forbereds stalbalkarna pa platsen. Dessa transporteras i kortare
komponenter, och svetsas samman vid sidan av till tvd kontinuerliga balkar.
Balkarnas ena ande forses med en lanseringsnos vilket enligt Ponton m.fl. (2016)
minskar b6jmomentent och nedbdjning for balkarna och underléttar passering av stod.

Nar lagren installerats pa de hardade pelarna och landfastena, lanseras stalbalkarna ut.
Med domkrafter skjuts balkarna ut fran ena sidan pa de anlagda jordmassorna, éver
denna sidas landfaste, dver de tva pelarstdden och slutligen till andra sidans landfste.
Nar balkarna korrekt placerats pa samtliga lager, paborjas gjutning av farbanan.

For att sakerstdlla en hog hallbarhet av farbanan och minimera behov av underhall,
gjuts farbanan in-situ. Gjutformen konstrueras pa balkarna och lanseras ut
tillsammans med dessa. | gjutformen placeras sedan armeringen. Motorvégen stangs
av i bada fardriktningarna och gjutningen genomférs. En tillfallig omledning av
motorvagen utfors med hjélp av de nya avfarterna upp till bron.

De slutliga processerna for fardig konstruktion innebér anlédggning av tatskikt och
beldggning, och montering av belysning och racken.
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5.8 Underhall & Inspektion

Inspektion av bron ska genomféras med maximala intervall pa sex ar, eller oftare
beroende pa skick. Vid inspektion av samverkansbroar &r det viktigt att kontrollera
flera kritiska delar for att sakerstalla brons tillstand. Extra uppméarksamhet bor riktas
mot komponenter som &r mest utsatta for nedbrytning, da dessa ar avgorande for
sékerheten och livslangden eller bér primarlast. Dessa omfattar enligt Trafikverket
bland annat sprickor och korrosion i bade betong och stal, lager,
overgangskonstruktioner, draneringssystem och racken (Maxstadh, 2018).

Vid kontroll av betong &ar det sarskilt viktigt att mata sprickbredd, l1age och riktning,
eftersom dessa faktorer kan indikera krympning, sattningar eller korrosion.
Kantbalkar ar ofta extra kéansliga for korrosion, vittring och spjéalkning, sarskilt runt
rackesgjutningar (Maxstadh, 2018).

Lager och Gvergangskonstruktioner ar avgorande for att bron ska kunna réra sig och
ta upp temperaturrérelser (Trafikverket, 2021). Darfor maste dessa undersokas
regelbundet.

Underliggande stalbalkar ska kontrolleras for att sakerstalla att ytbehandlingen &r
intakt och effektivt skyddar stalet mot rostbildning. Aven betongplattan och rackena
maste inspekteras, da sprickor kan vara en indikation pad underliggande
korrosionsskador i brobaneplattan. (EI Ladki & Gumus, 2018).
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6 Preliminar dimensionering

| foljande avsnitt redovisas den prelimindra dimensioneringen av det valda
brokonceptet. Dimensioneringsprocessen &r uppdelad i ett flertal etapper som
genomfordes enligt krav och standarder.

Brons betong har hallfasthetsklass C45/55, balkarna ar av stalkvalitet S450 och
armeringen av B500B. Antagen exponeringsklass ar XC3 enligt Eurokod SS-EN
1992-1-1 (SIS, 2008a).

Dimensioneringen har inte behandlat underbyggnaden samt som krympning och
krypning inte beaktas i berakningar. For framtagning av mest ogynnsamma lastfall har
lastfordelningsverktyget “Beam calculator” anvénts (Optimal beam, 2024). Brons
spannvidder och utformningen av dem innebér att moment i &ndspannen riskerar
lagerlyft i de yttersta stoden. Lagerlyften beraknades inte, ddremot har atgarder tagits
fram i kap. 7.2.

6.1 Lastmodeller

Preliminara dimensioneringen utgar fran berakningsmodeller i bilaga A, kap. 1.4, som
ar baserat pa lastmodell 1 (LM1) i Eurokod SS-EN 1991-2 (SIS, 2003). Lastmodellen
for bron togs forst fram i tvérled och Iag till grund for lasterna i langdled.

6.1.1 Tvarled

For dimensioneringen av bron i tvérled, har en modell pa broplattan som en balk
anvants. De tva stalbalkarna har inkluderats som tva stod, enligt systemmodellen, se
figur 8. Pa denna balk placeras lasterna: egentyngd, tva lastfalt med trafiklaster som
utbredd last och boggilast, och last fran gang- och cykelbana. Trafiklaster hamtades
fran Eurokod SS-EN 1991 och GC-last fran TRVINFRA-00331, dar aven
egentyngden beréknades (SIS, 2003) (Trafikverket, 2022). | dimensioneringssyfte
placerades lasterna sa att tre lastfall i ULS togs fram. Lastfallen for maximalt moment
I falt, stéd samt maximal tvarkraft, togs fram. Se bilaga A kapitel 1.4 for lastfall. Ett
lastfall for maximalt moment i falt i SLS beraknades aven fram, for kontroller i SLS.

6.1.2 Langdled

Pa samma satt som for tvarled, har bron i langdled dven modellerats som en balk. Pa
denna balk placeras lasterna korrigerade med filfaktorn, for att vidare studera den
stalbalk som tar stérst andel av lasterna. Pa balken placeras egentyngd och en total
utbredd last fran vag- och GC-trafik, som motsvarar alla utbredda laster i tvarled,
korrigerade med filfaktorerna. Boggilasterna adderades och placerades som en
punktlast fran trafik, aven den korrigerad med filfaktor. P4 samma sétt som for tvarled
placerades lasterna mest ogynnsamt fér moment och tvérkraft, och utifran dessa
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lastfall dimensionerades brobanan. Aven ett lastfall for maximal reaktionskraft i stod
togs fram, for dimensionering av svets. Lastfallen presenteras i bilaga A, kapitel 3.3.

6.2 Dimensionerat tvarsnitt i tvarled

For brobanan i tvarled har dess tvarsnitt dimensionerats utifran de mest ogynnsamma
laster och krav i bruks- och brottgranstillstand. Tvarsnitten for falt och Gver stod visas
nedan i figur 10 och 11. Se bilaga A, kap. 2 for berakningar kopplat till tvarsnitt i
tvarled samt matt pa tvarsnitt.
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Figur 10. Betongtvarsnitt i falt i tvérled.
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Figur 11. Betongtvarsnitt dver stod i tvarled.

6.2.1 Kontroller i ULS

| brottgranstillstand har betongtvérsnittets momentkapacitet och tvarkraftskapacitet
kontrollerats, enligt berdkningar i avsnitt 2.1 i bilaga A. Resultaten visar att
kapaciteten ar tillracklig for moment men att tvarkraftsarmering behdver tillampas.
Armeringsinnehallet har kontrollerats och klarar bade minimi- och maximikrav.
Dessutom forvantas tvarsnittet uppvisa ett segt verkningssétt.
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6.2.2 Kontroller i SLS

| bruksgranstillstand har spanningar i betong och armering, sprickbredd och
nedbdjning analyserats, se avsnitt 2.3 i bilaga A for berdkningsunderlag. Resultatet
visade att tvarsnittet uppfyllde samtliga krav férutom nedbdjning fér konsol.

6.3 Dimensionerat tvarsnitt i langdled

Det dimensionerade tvarsnittet for brobanan i langdled i falt och stod visas i figur 12.
Kontroller i bruk- och brottgrans har gjorts med antagande att full samverkan rader,
alltsa att stalbalkarna bidrar med kapacitet for moment och tvarkraft.
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Figur 12. Samverkanstvarsnitt. Antalet stanger i figuren representerar inte verklig méangd, se bilaga A avsnitt 4.2.

6.3.1 Kontroller i ULS

| brottgranstillstand kontrollerades tvarsnittklass, barformaga, och interaktion mellan
moment och tvérkraft. Enligt berdkningar i bilaga A kapitel 4.4 och 4.5 anses
momentkapaciteten bade i falt och stod vara tillracklig likasa tvarkraftskapacitet.
Minimiarmering har tillampats pa tvarsnittet och bedoms vara tillracklig da det antas
att stalbalkarna tar all dragkraften, se bilaga A kapitel 4.2.

For I-balkarna kontrolleras tvarsnittklass. En stalbalks tvérsnittklass ar baserad pa
dess risk for instabilitet. Totalt finns fyra tvarsnittklasser dar den fjarde klassen
innebar storst risk for instabilitet. For analys av flansar och livplat konstaterades att
bada var i tvarsnittklass 1. Denna tvarsnittklass innebar att full plastisk kapacitet
uppnas vid brott och momentomférdelning mellan flans och liv &r tillatet i enlighet
med Eurokod SS-EN 1993-1-1 (SIS, 2003). For berékningar se bilaga A kap. 4.1 och
4.2. 2008b). For berékningar se bilaga A kap. 4.3.
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6.3.2 Kontroller i SLS

Kontroller i brukgranstillstand har undersékt nedbdjning vilket har bedomts
acceptabel, se bilaga A, kap. 4.7.

Spanningsberékningar och kontroll av sprickbredd har utelamnats, eftersom det antas
att all dragkraft tas upp av stalbalkarna.

6.3.3 Kontroller av I-balkar under gjutskedet

For gjutskedet kontrollerades sex mojliga gjutningsprocesser med tillhérande krafter
och moment. Gjutningen antogs genomforas for ett, tva eller tre spann at gangen, dar
gjutning med start fran vanster i systemmodell, fran hoger och fran béada hall
samtidigt studerades. I-balkarnas barférmaga och nedbGjning kontrollerades, dar
berékningarna visade tillracklig moment- och tvarkraftskapacitet under gjutskedet da
samverkan inte galler. Utifran berakningar kan balkarna bara forvantade laster under
gjutskedet, se kapitel 4.4 och 4.5 i bilaga A.

Analys for nedbojningen gors aven i gjutskedet. Har finns inte krav pa samma sétt
som andra kontroller, i stallet atgardas nedbojningen genom 6verhgjning av balkarna.
Da balkarna 6verhdjs konstrueras en medveten béjning lika stor och at motsatt hall
nedbdjningen fran lasterna i gjutskedet. Pa detta sétt slar béjningarna ut varandra for
att skapa effekten av ingen nedbdjning nér betongen val har héardat. Endast
nedbdjning fran trafiklaster och langtidslaster, paverkar bron.

6.4 Svetsbultar

Svetsbultar anvéands for att forsakra samverkanseffekt mellan balkar och brobana,
genom att fasta bultar pa flansarna som & sammankopplade med betongplattan.
Bultarna dimensionerades utifran fyra snitt: andupplag, andfalt, innerupplag och
mittfalt. Bultarna placerades i tva rader for falt och upplag med 15 bultar per rad for
andupplag och 14 for resterande snitt. Se bilaga A kap. 5 for berdkningarna av
svetsbultar.

6.5 Svetsar

Stalbalkarna kommer vara uppdelad i flera, kortare balkar. Dessa balkar kommer
sammanfogas till en kontinuerlig balk med stumsvetsar, vars hallfasthet Gverstiger
den for stalbalkarna och behdéver darfor inte kontrolleras. Daremot har kontroll gjorts
for halssvetsen mellan liv och flans. Halssvetsen dimensioneras vid stod, dar
belastningen &r som storst. Endast svetsen i underkant har kontrollerats men liknande
resultat forvantas i 6verkant. Svetsens a-matt satts till 11 mm, for berdkning se bilaga
A, avsnitt 6.
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7 Diskussion

Detta avsnitt utvarderar gruppens tillvagagangssatt for projektet med urvalsprocess,
preliminar dimensionering och for att slutligen fa fram ett passande brokoncept.

7.1 Urvalsprocessen

Valet av brokoncept baserades pa en urvalsprocess i tva steg. | processen jamfordes,
analyserades och diskuterades olika brokoncept med hénsyn till projektet som
gruppen blivit tilldelade och dess forutsattningar. For att komma fram till ett resultat
har gruppen behovt ta hansyn till avgransningar som passade tidsramen och
kunskapsnivan, vilket har haft inflytande pa resultatet.

| urvalets forsta skede listade gruppen ett flertal olika brokoncept och modeller som
kunde tankas vara applicerbara pa projektet. Sedan utvarderades konceptens
egenskaper efter hur val kompatibla de var med platsens forutséattningar, huruvida de
var tekniskt genomférbara med hansyn till exempelvis spannvidd och hojd. | detta
skede granskades alla koncept lika och gruppen lade inga varderingar i de Kriterier
som urvalet baserats pa. Efter urval ett aterstod fyra koncept for vidare analys. | det
andra urvalet togs elva utvérderingskriterier fram, dessa viktades sedan mot varandra
och viktfaktorer togs fram, detta for att koncepten skulle kunna bedomas i forhallande
till varandra. De aterstdende fyra brokoncepten gavs poang baserat pd de elva
utvarderingskriterierna och med hjalp av viktfaktorerna togs beslutet om det
slutgiltiga konceptet.

For att lagga grunden till det slutgiltiga beslutet om brokoncept insamlades
information i form av forelasningar, moten och diskussioner med COWI samt
litteraturstudier av de olika brokoncepten. | litteraturstudien delades arbetet upp i tre
specialistgrupper som undersokt brokoncepten utifran bestallar-, produktion- och
underhallsperspektiv, for att sedan kunna applicera utvérderingskriterierna och valja
ett brokoncept. Slutligen landade gruppen i att en samverkansbro med farbana i
betong och stalbalkar var ett passande alternativ. Att arbetet delades in
specialistgrupper var fordelaktigt eftersom det gav en stadig grund och skapade ett
tydligt samband mellan litteraturstudien och urvalsprocessen vilket var en tillgang nar
beslut om brokoncept skulle fattas.

Eftersom projektet inte inkluderade specifika krav pa exempelvis estetik eller
liknande gjordes viktningen helt av gruppen, givetvis framst med projektet atanke.
Detta innebér att viktningen och valet influerats av gruppens uppfattningar och
prioriteringar.

I borjan av projektet utformades forslaget for samverkansbron med ett mittstod,
eftersom det initialt bedémes behovas for att uppfylla bade spannvidds- och héjdkrav.
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Efter handledning med COWI visade det sig dock att bron kunde dimensioneras utan
mittstod och fortfarande ha tillracklig barformaga och hojd. Gruppen beslutade darfor
att fortsatta med det nya, justerade broforslaget, utan att géra om urvalsprocessen. Att
inte tillampa mittstod bedémes som en fordel och skulle darfor inte paverka utfallet i
urval 2.

| urvalsprocessen har vissa avgransningar antagits, som for ett verkligt projekt hade
undersokts noggrannare och eventuellt andrat utfallet. FOr ett mer korrekt resultat
hade djupare utredning och berékningar varit nddvéandigt. | urvalsprocessen
prioriterades ekonomi och miljo hogt, dock har inte nagon djupgaende analys eller
berdkningar genomforts. Detta &r aspekter som skulle kunnat &ndra eller ge ett annat
utfall &n gruppens resultat.

Kéllorna som anvénts i litteraturstudien anses huvudsakligen vara tillforlitliga och
aktuella. Branschlitteratur, dokument fran myndigheter och regelverk kring
brokonstruktion bedoms ha mycket hog tillforlitlighet, da myndighetsdokument ofta
ar nyligen dversedda och uppdaterade vilket bidrar till trovéardigheten. D&remot var
det emellanat svarare att hitta bra litteratur om tillférlitliga kallor om bland annat
produktion och underhall for vissa brokoncept, dessa tenderade ibland att vara &ldre
kallor.

7.2 Preliminar dimensionering

For att kunna hantera projektets omfattning inom given tidsram och med hénsyn till
gruppens forkunskaper, gjordes flera forenklingar och avgransningar. Projektet har
enbart behandlat overbyggnaden och har inte inkluderat nagon utformning av
underbyggnaden.

Tyngden fran kantbalkar och racken har férsummats vid berdkning av maximalt
moment och tvarkraft. Bron hade ocksa en lutning och radielutning, men dven denna
valdes att forsummas da gruppen i samrdd med handledare ansag att detta var saker
som hade liten paverkan pa slutresultatet.

Dimensionerande lastfall itererades fram med hjdlpverktyget "Beam Calculator”.
Verktyget valdes med hénsyn till tidsramen och avsaknaden av en mer avancerad
programvara. Detta innebér att det inte med sdkerhet kan garanteras att helt korrekt
lastfall har anvants for moment- och tvarkraftsdiagram.

Vid dimensionering av betongtvarsnittet kontrollerades att kraven for tvarled
respektive langdled uppfylldes med avseende pa moment- och tvarkraftskapacitet,
armering och sprickoredd. For att forenkla berakningen sa behandlades
betongtvarsnittet i tvarled som en meterstrimla for att dérefter kontrollera om kraven
uppfylldes. Utformningen av armeringen for betongplattan i langdled kravde flera
antaganden och forenklingar. Darfor finns det en viss osakerhet kring resultatet av
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méangden stanger som kravs, men dar minimiarmering (som tilldmpats) antas uppfylla
de relevanta kraven, detta da stalbalken férvéntas ta mestadels av dragkrafterna. Vid
fortsatta berakningar bor detta undersokas och eventuellt korrigeras.

Armeringen har inte optimerats utefter olika snitt av bron, men for att minska
materialatgangen och optimera konstruktionen bor den i verkligheten anpassas efter
momentkurvan. Vidare bortses berakningar fran krympning och krypning av
betongen, vilket inneb&dr att armeringsbehovet egentligen &r stOrre, samma
resonemang kan goras for spanningar och sprickbredd.

Vid berdkning av moment for brons langdriktning visade resultaten en nedhallande
reaktionskraft i de yttersta stoden. Detta indikerar en risk for lagerlyft vid &ndstoden,
vilket ar negativt da lagerfastena inte skulle uppfylla sin funktion och att smuts kan
ansamlas i lagerfastet och forsdmra lagrens funktion. Dessutom skulle detta kunna
uppfattas som en osakerhetsfaktor for trafikanter som ska nyttja bron. Lagerlyft skulle
kunna motverkas pa tre olika sétt. En I6sning ar att oka langden pa de tva kortare
andspannen vilket leder till att den kade egentyngden i &ndspannen trycker ner bron
och darfor fas en uppatriktad reaktionskraft i andupplagen. En annan losning ar att
spanna ner bron i andstoden for att garantera att lager och lagerféaste alltid ar
sammanldnkade. Den tredje l6sningen &r att lagga till ett mittstod, vilket leder till att
mittfaltet delas upp i tva mindre spann vilket i sin tur leder till ett minskat moment i
falt och darfor ett minskat upptryckande moment i andfalten. Da detta framkom under
senare delen av dimensioneringsprocessen, genomfordes inga andringar pa konceptet i
andamal att motverka lagerlyft.

Det nuvarande tvarsnittet i tvarled klarar ej kraven for uppatgaende rorelse av
konsolerna. Atgarder som skulle kunna appliceras for att klara kraven ar att minska
avstandet mellan balkarna vilket leder till minskad lyftning av konsolerna.

Eftersom gruppen saknar kunskap om utmattning av stalbalkar har inga berékningar
inom detta omrade gjorts. Daremot &r det nagot som maste kontrolleras vidare i
projektet for att se till att bron klarar kraven for utmattning.

Ett flertal betydande laster sdsom bromslaster fran fordon, sidolast fran exempelvis
vind, temperaturforandringar, olyckslast och &verlast har bortsetts ifran i
berédkningarna. Dessutom har nagra permanenta laster forsummats bland annat
stddséttning samt vatten-, jordtryck och overfyllnad. Detta innebér att berédkningarna
visar pa en underdimensionerad bro och lasterna bor beaktas i den fortsatta
dimensioneringen.

Resultatet bedomdes av gruppen som rimligt utifran de dimensioneringar som gjordes
for bron. Déremot krévs ytterligare berdkningar av de avgransningar som gjorts. Detta
kan paverka brons dimensioner och medféra att vissa krav darfor behovs testas igen
for att sdkerstalla att alla krav uppfylls.
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8 Slutsats

Arbetets syfte var att ta fram ett 1ampligt brokoncept for en vigbro éver E6 med géng-
och cykelbana for att 6ka strickans kapacitet. Efter litteraturstudier och analys av ett
flertal koncept, togs beslutet att en samverkansbro med farbana i betong och I-balkar i
stdl var det mest ldmpade alternativet for projektet. Nar brokonceptet var valt, gick
projektet vidare med att utféra en preliminir dimensionering av den valda bron.

Efter dimensioneringen bekréftades att forslaget ar ett genomforbart alternativ, for ett
optimalt resultat kvarstar dock detaljerade berakningar och vidare dimensionering.
Broalternativet ar saledes det lampligaste till radande forutsattningar och kapacitet hos
gruppen, men av samma anledning bor andra passande alternativ eller lésningar
finnas. Gruppen anser darfor att syftet for projektet ar uppfylit.
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Bilaga A — Prelimindr dimensionering

Berakningar och ekvationer som presenteras i bilaga A utgar fran berakning som
gjorts i Matlab med finita element toolboxen CALFEM, koden redovisas i bilaga B.
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Beteckningar

Versaler

A; — Area

Acerr — Effektiv betongarea

Ag; — En armeringsstangs tvarsnittsarea

Ag — Dragarmeringens tvarsnittsarea

A’ — Tryckarmeringens tvarsnittsarea

E; — Elasticitetsmodul

I; — Bojtroghetsmoment

L, — Approximativt avstand mellan momentnollpunkter
Mg, — Dimensionerande moment

Mg, — Dimensionerande momentkapacitet

M., — Kritiskt moment

Pr, — Dimensionerande barformaga for en svetsbult
Qir — Axellast

S — Statiskt moment

Vuw,ra — Tvarkraftskapacitet for slanka balkliv

Vg4 — Dimensionerande tvarkraft

Vra — Dimensionerande tvarkraftskapacitet

W,,; —Plastiskt béjmotstand

Gemener

a — Svetsens a-matt

Apmin — Minimi centrumavstand mellan armeringsstanger

b — Tvérsnittsbredd

berr — Medverkande flansbredd

b.; —Betongflansens medverkande bredd pa vardera sida om livet
b, — Centrumavstand mellan yttre skjuvbultar

b; — Bredd pé fléns

¢ — Tackande betongskikt

d — Avstand fran den tryckta betongens kant till armeringslager
d, — Minsta stenstorlek i ballast

ep — Avstand mellan yttre svetsbult och flanskant

fra — Dimensionerande tryckhallfasthet for betong

fer — Karakteristiks tryckhallfasthet for betong

fetr.0s — Den femte percentilen av betongens karakteristiska draghallfasthet
feta — Dimensionerade draghallfasthet for betong

fem — Medelvarde hos betongens tryckhallfasthet

feem — Medelvérde av betongens draghallfasthet

fetm.r1 — BOjdraghdllifasthet

f.. — Brotthallfasthet

fy — Karakteristisk hallfasthet for varmvalsat stal

fyr — Karakteristisk flytgrans for armeringsstal

fya — Dimensionerande flytgréns for armeringsstal

fywa — Dimensionerande draghéllfasthet for tvargdende armering
g — Egentyngd
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h — Tvarsnittets hojd

h,, — Hojd pa livplat

k; — Faktor

qir — Utbredd last fran trafik

s — Centrumavstand mellan tvararmeringsenheter
S1max — Maximalt centrumavstand

Sr.max — Sprickavstand

tr — Hojd pa flans

t,, — Tjocklek pa livplat

wy, — Sprickbredd

x — Tyngdpunkt av tvarsnitt i tvérled

z — Tyngdpunkt av tvérsnitt i langdled

zo — Avstand mellan betongplattan och samverkanstvarsnittets tyngdpunkter

Ovriga

a — Forhallande mellan stalets och betongens elasticitetsmodul
a — Koefficient tryckblock

a; — Reduktionsfaktor

aq; — Anpassningsfaktor trafiklast

ao; — Anpassningsfaktor axellast

®par — LUtNING pa byglar

B — Koefficient tryckblock

B — Reduktionsfaktor for medverkande flansbredd vid andupplag
B, — Korrelationsfaktor for stalkvalitet

y —Partialkoefficient for laster

y. — Partialkoefficient for betong

¥uo — Partialkoefficient for stalets barformaga

yu1 — Partialkoefficient for stal med avseende pa materialets hallfasthet
vu2 — Partialkoefficient for en svets barformaga

v, — Partialkoefficient for stal

¥» — Partialkoefficient for barformaga av svetsbult vid skjuvning
€ — Tojning

& — Normaliseringsfaktor med hénsyn till stalets hallfasthet
&c, — TOjningen i stal vid maximilast

&, — TOjning i dragarmering

g's — Tojning i tryckarmering

&5y — Armeringens flyttgjning

n — Faktor for stalets tojningshardnande

0 — Lutning pa tryckstravor

k. — Bucklingskoefficient

A — Slankhetsparameter

& — Reduktionsfaktor for permanent egentyngd

p; — Densitet

py, — Tvérarmeringsinnehall

o; — Spanningar

T; — Skjuvspanningar

@ — Diameter pa armeringsjarn i tryck och drag

@ +var — Diameter pa tvarkraftarmering

x.r — Reduktionsfaktor med avseende pa risk for vippning
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Xw — Skjuvbucklingskoefficient
1) — Kombinationsfaktor for laster
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1 Laster i tvarled

Bron dimensioneras enligt SS-EN 1991-2 (SIS, 2003) och SS-EN 1990 (SIS, 2010)
baserat pa tre olika lastfélt, dar varje falt representerar en av huvudlastgrupperna:
lastfalt 1, lastfalt 2 samt gang- och cykelbana. | det dimensionerande
brottgranstillstanden (ULS) beaktas tva lastfalt samt ett sérskilt lastfalt for gang- och
cykelbanan enligt TRVINFRA-00331 (Trafikverket, 2022). Samma indelning
anvands dven i bruksgranstillstandet (SLS).

1.1 Sakerhet- och reduktionsfaktorer

Sakerheten uppméarksammas genom reduktionsfaktorer som justerar olika osakerheter
for laster i berdkningarna. De skapar en sdkerhetsmarginal vid dimensioneringen och
anvands enligt Eurokod SS — EN 1990 i formlerna for lastfallen, under avsnitt 1.4. De
sékerhetsfaktorer och dimensioneringsvarden som anvants ar:

For egentyngd, trafiklaster och gang- och cykellaster enligt SS — EN 1990, tabell
A2.4(B):

Ye = 1,35 Partialkoefficient for egentyngd
Yo = 135 Partialkoefficient for trafiklaster
Yec = 1,35 Partialkoefficient for gdng- och cykellaster
& =085 Reduktionsfaktor for permanent egentyngd

Rekommenderade varden pa vy - faktorer for vagbroar for trafiklaster och gang- och
cykellaster enligt SS — EN 1990, tabell A2.1.

Punktlast fran trafik : ¢, = 0,75
Utbredd last fran trafik :y, = 0,4
Gang — och cyckellast: ¢y, = 0,4

1.2  Filfaktorer

Filfaktorerna togs fram med hjélp av det mest ogynnsamma lastfallet som genererar
storst reaktionskraft i ett av stoden i tvarled, se figur A4. Filfaktorns funktion &r att
ange hur stor del av den totala lasten i tvarled for varje lastkategori, som bérs av
respektive stalbalk. Den totala lasten bestar av lastkategorierna: boggilast, egentyngd,
samt utbredd last fran végtrafik och gang- och cykelbanan. F&r berakning av filfaktor,
se berékningskod i bilaga B.

filfaktoryynktiast = 0,9 For totala boggilasterna
filfaktoryipreaa = 0,743 For totala utbredda laster fran trafik
filfaktor,gentynga = 0,5 For egentyngd
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1.3 Huvudlaster

Trafiklasterna togs fram med hjélp av Eurokod SS — EN 1991-2 enligt lastmodell 1 i
tabell 4.2. Egentyngden beréknades med tunghet fran TRVINFRA-00331, tabell 8-1,
multiplicerat med respektive materials tvarsnitt. Se tabell A1 nedan for laster.

Tabell Al. Visar laster, lasttyp, bendmning och storlek for lasterna som anvéandes i tvérled.

Last Lasttyp Bendamning Storlek
Egentyngd Utbredd g 10,8 KN/m
Boggilast 1 Punktlast Q1 300 kN
Lastfélt 1 Utbredd q1 9 kN/m
Boggilast 2 Punktlast Q2 200 kN
Lastfalt 2 Utbredd q 2,5 KkN/m
GC-last Utbredd Qgc 4 KN/m

Tabell A2. Korrigerade trafiklaster med anpassningsfaktorer.

Last o — faktor Storlek a Korrigerad last
Q1x o1 0,9 270 KN

Q2x o2 0,9 7,2 KN/m

Q1k g1 0,8 180 kN

q2k Qg2 1,0 2,5 kKN/m

1.4  Lastfall

For dimensionering av brobaneplattan for maximala belastningar som kan uppsta i
denna, har flera lastfall analyserats i tva olika berdkningsmodeller i tvérled.
Modellerna uppmarksammar olika snitt i konstruktionen for att fa fram maximalt
moment i falt och det maximala momentet i stod samt maximala tvérkraften. For
dessa fall har lastkombinationer enligt SS-EN — 1990 studerats, for att sakerstalla
dimensionering for maximala pakanningar.

Brottgransen eller ultimate limit stress, ULS beréknas enligt:

ij1 Y6 Grjt Vo1 Wor:Qri1t Dis1 Yoi* Wo,i - Qi 6.10ai SS - EN 1990
2j»1& Y6, Grkjt Vo1 Qi+ Xi>1Y0i Woi-Qk;i  6.10bi1SS—EN 1990

For ULS studerades fyra olika lastkombinationer, en kombination fér ekvation 6.10a
och tre for 6.10b. De tre kombinationer for 6.10b som studerades, baserades pa tre
olika laster som huvudlast. Ett for lastfalt 1 som huvudlast, ett for lastfalt 2 och ett for
gang- och cykelbana.

Brukgrénsstadiet eller serviceability limit state, SLS berdknas enligt:
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2j»1Grj+ Qr1 + 2is1Wo,i* Qki 6.14b i SS — EN 1990

SLS studerades for tre lastkombinationer, med en kombination for vardera huvudlast,
som var desamma som for ULS.

1.4.1 Lastfall for maximalt moment i falt

| detta kapitel visas det lastfall dar maximalt moment i falt uppstar som visas i figur
Al, A2 och A3 nedan. Maximalt moment uppstar mellan stéden for x = 5,5 m, fran
vanster i berdkningsmodell.

g
I !
q1 'y
I } I ! I
Q4 Q1 Q Q2

S N N
AN A

K K F—k f—f—F F—k y
2 1 05 2 0,5 0,5 2 0,5 2

Figur Al. Lastfall dar maximalt moment i falt fas mellan stoden.
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—— ULS 6.10a

ULS 6.10b komb. 1

ULS 6.10b komb. 2

ULS 6.10b komb. 3

«10° Momentdiagram lastfall 1

ol—A I~

Moment [Nm]
w

7 1 | 1 | 1 |
0 2 4 6 8 10 12

x-position langs broplattan [m]
Figur A2. Momentdiagram for lastfall maxmoment i falt, fran Matlab.

— ULS 6.10a

ULS 6.10b komb. 1

ULS 6.10b komb. 2

ULS 6.10b komb. 3

«10° Tvarkraftsdiagram lastfall 1

Tvarkraft [N]
o

4 I L I L I I
0 2 4 6 8 10 12

x-position langs broplattan [m]
Figur A3. Tvarkraftsdiagram for lastfall maxmoment i falt, fran Matlab.
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1.4.2 Lastfall for maximalt moment i stdd, maximal tvarkraft och
maximal reaktionskraft

| detta kapitel visas det lastfall dar maximalt moment i stoéd, maximal tvarkraft och
maximal reaktionskraft uppstar, se figur A4, A5 och A6 nedan. Samtliga av dessa
maxvarden fas i vanster stod for x = 2 m. Lastfallet for maximal reaktionskraft var
aktuellt for berakning av filfaktorerna.

g
| :
a1 q>
| ! | ! |
el
Q1 ¢ 0 Q2 | I |

/]I/ /IV I /]I/ /]I/ /ll/ /II/ /ll/ I V
0,5 1,5 050,505 2 0,5 3 2

Figur A4. Lastfall dar maximalt moment déver stod, maximal tvarkraft och maximal reaktionskraft for
filfaktor fas.

——ULS 6.10a

ULS 6.10b komb. 1 ULS 6.10b komb. 2

ULS 6.10b komb. 3

«10° Momentidagram lastfall 2

Moment [Nm]
o

4 1 | 1 | 1 |
0 2 4 6 8 10 12

x-position langs broplattan [m]
Figur A5. Momentdiagram for lastfall maxmoment éver stdd, maximal tvarkraft och maximal
reaktionskraft, fran Matlab.
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—— ULS 6.10a

ULS 6.10b komb. 1

ULS 6.10b komb. 2

ULS 6.10b komb. 3

5 %105 Tvarkraftsdiagram lastfall 2
2 -
1 -
Z 0
%' V/
-
:(>U _1 —
|_
2F
3F
-4 l/ 1 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12

1.5

x-position langs broplattan [m]
Figur A6. Tvarkraftsdiagram for lastfall maxmoment dver stdd, maximal tvarkraft och maximal
reaktionskraft, fran Matlab.

Dimensionerande laster

| tabell A3 nedan, visas de dimensionerande lasterna och vart dessa uppkommer i
broplattan. Aven for vilken lastkombination som detta varde uppkommer, visas.

Tabell A3. Dimensionerande moment och tvarkraft i tvarled, x-koordinat dar det

uppstar och for vilken lastkombination.

Maxvérde x-koordinat ~ fran | Lastkombination
vanster i | som ger upphov till
systemmodell [m] | maxvérde

Mg a1 ULS 691,1 KNm 5,5 ULS enligt 6.10b,
lastfalt 1 som
huvudlast

Mg st5a ULS -322,2 kKNm 2,0 ULS enligt 6.10b,
lastfalt 1 som
huvudlast

Vgq ULS 392,6 kN 2,0 ULS enligt 6.10b,
lastfalt 1 som
huvudlast

CHALMERS Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 11




Mgq fa1e SLS 519,9 KNm 55 SLS enligt 6.14b,
lastfalt 1 som
huvudlast
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2 Dimensionering av betongfarbanan i tvarled

| foljande avsnitt redovisas berakningar i brottgranstillstand och bruksgranstillstand
for betongfarbanan i tvarled. Berdkningarna ar uppdelade for tva snitt, ett snitt 6ver
stod och ett i falt.

2.1  ULS-berakningar i falt

Berakningarna baseras pa 1 meters bredd av korbanan i djupled. Ekvationer och
indata dr hamtat ifran Barande konstruktioner - Del 1 (Al-Emrani m.fl., 2013).

2.1.1 Dimensionerande laster

Vga = 392,6 kN Enligt Tabell A2
Mg, = 691,1 kNm Enligt Tabell A2

2.1.2 Materialegenskaper

Ekvationer och indata fran Barande konstruktioner - Del 1 (Al-Emrani m.fl., 2013).

Betong C45/55

for = 45 MPa (Tabell B2.1)
fem = 53 MPa (Tabell B2.1)
a.. =10

Ye=15

foqa = 30 MPa (B2-3)
fetm = 3,8 MPa (Tabell B2.2)
fetkos = 2,7 MPa (Tabell B2.2)
a =10

feta = 1,8 MPa (B2-10)
E.mn =36 GPa (Tabell B2.3)
Ecq = "2 =30 GPa (B2.15)
Armering B500B

E; =200 GPa (B2-26)
fyk = 500 MPa (Tabell B2-11)
¥s =15
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fya = 434,78 MPa (B2-25)

2.1.3 Placering av armering

Ekvationer och indata fran Barande konstruktioner - Del 1 (Al-Emrani m.fl., 2013).

Armeringsdiameter
@ =20mm
Drvsr = 8B mm

Minsta tickande betongskikt

Ciey = 10 mm. (B4-26)
Crmin = 20 mm. (B4-25)
Cnom = 30 mm. (B4-24)
Centrumavstand

dgy =20 mm.

ki, =1,0 [].

k, =5mm.

Amin = max(¢ " ky; dg + ky; 20) = 25 mm. (B4-27)

Armeringsmangd
_mp® -4 2
Ag==—=314-10""m

z=09-d

A = ;VIEdZ = 0,0044 m? Uppskattad armeringsmangd (B4-16)
yd'

n= % ~ 14 st. Uppskattat antal armeringssténger i drag

2.1.4 Tvarsnitt

Efter en iterativ process med kontroller och berékningar i ULS och SLS har ett
betongtvarsnitt valts fram dar 22 armeringsstanger ansatts i drag och 8 stanger i tryck,
se figur A7.
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\‘__ —‘\——_\‘
Id’
O O o -0 - o0 o0

dz2 | d1

b

Figur A7. Betongtvarsnitt i falt i tvérled av bron.

Tvadrsnittskonstanter

h = 450 mm. Hojd pa betongtvarsnitt
b = 1000 mm. Bredd pa betongtvarsnitt
d, = 402 mm. Avstand mellan betongens 6verkant och dragarmering lager 1
d, = 357 mm. Avstand mellan betongens 6verkant och dragarmering lager 2
d' = 48 mm. Avstand mellan betongens 6verkant och tryckarmering

Armeringsarea

Agy = Ag; - 20 = 0,0063 m?
Ag = Agi -2 = 0,0006 m?

A's = Ag -8 = 0,0025 m?

2.1.5 Momentkapacitet

Ekvationer och indata fran Barande konstruktioner - Del 1 (Al-Emrani m.fl., 2013).

a =081 (Tabell B5.1)
B =0416 (Tabell B5.1)
& = 0,0035 (Tabell B2.4)

Jamviktsekvation
a feab-x+o's-As =05 A (B5-23)

Deformationsvillkor
=", (B5-25)
Ecu (B5-26)

_d—x
SS—T'

Stalets arbetskurva
o's=Es-&'s fore's <€, Linjarelastisk
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os = Es- & foreg < Esy Linjarelastisk

0's = fyq forey=e, Icke-linjarelastisk, stalet flyter
05 = fya fOreg =g, Icke-linjarelastisk, stélet flyter

£y =24 = 0,0022

N

Antag att all armering flyter
a fea' b x+fyqa-As=fyaAs > x =787 mm.

&1 = 0,0144 > &5, = 0,0022 Antagande OK!
&2 = 0,0124 > &5, = 0,0022 Antagande OK!
g's =0,0014 < &, = 0,0022 Antagande INTE OK!

Antag att dragarmering flyter och tryckarmering ar linjarelastisk
a fea'b x+Eg &5 As=fya-As » x=89,9mm.

&1 = 0,0121 > &5, = 0,0022 Antagande OK!
& = 0,00104 > &, = 0,0022 Antagande OK!
g's =0,0016 < &, = 0,0022 Antagande OK!

Antagandet stammer sa kan ga vidare att berdkna momentkapacitet.

Momentkapacitet
Mgq = a'fcd'b'x'(dl_ﬁ'x)+Es'S,s'A,s'(dl_d,)_fyd'As'(dl_dz)
(B5-24)

Mgy = 1074,6 kNm

MRd > MEd - OK!

2.1.6 Kontroll av tvarkraftskapacitet

Ekvationer och indata fran Barande konstruktioner - Del 1 (Al-Emrani m.fl., 2013)

Livtrycksbrott

Veg < 0,5-v by - foq - d (B6-11)
_ fck)_

v=206 (1 250 = 0,492

b, =b

d=d1
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Via < 2966,8 kN — OK!

Skjuvaglidsbrott

1
VRd,c = CRd,c k- (100 Y 'fck)g ’ bw d = Vmin * bw -d (86'14)
0,18
Rd,c Ve
k=14 [0
B d
Asy
1Y) =bw_-d y Ag = A1 + A,
b, = b
d = dl

3
Vpmin = 0,035 - k2 - fu, M2

Veae = 350,5 kN > Vi - by -d = 210,2 kN OK!

Vea > Vgac = INTE OK - Tvéarkraftsarmering behovs!

2.1.7 Dimensionering av tvarkraftsarmering

Ekvationer och indata fran Barande konstruktioner - Del 1 (Al-Emrani m.fl., 2013).

Kontroll for livtrycksbrott

1

VeRamax = Qew " by "2 V1" fea " cotfttant (B6-19)
a.w =10

b,=b=10m

z=09-d

6 =30° Rekommenderat véarde (B6-16)

Veamax = 2312 kN
VRd,max > VEd - OK!

Kontroll av tvarkraftsarmeringsinnehall
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Py = ——w__ (B6-25)

s'by-sin (a)

Fyk

fywa =175

L2
Ag, =2-1" Qt% Area for tvararmering
Appar = 90° Lutning pa byglar

s = [ASW'Z'(COt(G)+C0t(a))'fywd'5in (@tvar)
B VEd

| =0,071m. Utifrén Ekv. (B6-22)

pw = 0,1

=0,08- ok _ 1,1-107°

pw,min
yk

Pw > Pwmin — TVararmeringsinnehall OK!

Kontroll av centrumavstand
Stmax = 0,75+dy - (1 + cot(a)) (B6.26)
Stmax = 0,302 m.

Simax > S — Centrumavstind OK!

2.1.8 Armeringsmangd och verkningssatt

Ekvationer och indata fran Barande konstruktioner - Del 1 (Al-Emrani m.fl., 2013).

Kontroll av armeringsmangd

Ag min = Max (0,26- ’;ﬂ b-d; 0,0013-b - d) = 0,0052 m? (B4-21)

yk
— Dimensionerande virde = 0,0052 m?

Asmax = 0,04+ A, =0,04-b-h = 0,018 m? (B4-22)
0,0052 < A; < 0,018 —» Armeringsméangden ar OK!

Kontroll av verkningssatt
x<035-d (B5-22)

x=89,9mm < 180,9 mm - OK! — Segt verkningssatt
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2.2  ULS-berakningar over stod

Berdkningarna baseras pa 1 meters bredd av kérbanan i djupled. Ekvationer och
indata dr hamtat ifran Barande konstruktioner - Del 1 (Al-Emrani m.fl., 2013).

2.2.1 Dimensionerande laster

Vegq = 392,6 kN Enligt Tabell A2
Mgq = 322,2kNm Enligt Tabell A2

2.2.2 Tvarsnitt

Over stod tillampas ett spegelvant tvarsnitt som i filt, se figur A8. Tvarsnittet dver
stdden kommer ha samma kapacitet som i falt, darmed kommer det kunna hantera
lasterna eftersom de &r lagre. Se Matlabkod for kontroll i bilaga B.

*------ EECHIECHIECRONSACAIACRIECHONONCONONONONOINS)
Yoo O
h
d1 |d2
- ----- ---------- ©-- O @) @)
el
] :
5 :
Figur A8. Betongtvarsnitt dver stod i tvarled av bron.
Tvadrsnittskonstanter
h = 450 mm. Hojd pa betongtvarsnitt
b = 1000 mm. Bredd pa betongtvarsnitt
dy = 402 mm. Avstand mellan betongens underkant och dragarmering lager 1
d, = 357 mm. Avstand mellan betongens underkant och dragarmering lager 2
d' = 48 mm. Avstand mellan betongens underkant och tryckarmering

Armeringsarea

Ag; = Ag - 20 = 0,0063 m?
A, = Ag -2 = 0,0006 m?

Ay = Ay -8 = 0,0025 m?
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2.3  SLS-berakningar

Berakningarna baseras pa 1 meters bredd av kérbanan i djupled och redovisas for snitt
bade i falt. Ekvationer och indata ar hamtat ifran Barande konstruktioner - Del 1 (Al-
Emrani m.fl., 2013), Barande konstruktioner - Del 2 (Al-Emrani m.fl., 2011) samt
fran krav och standarder.

2.3.1 Sprickbildning

Ekvationer och indata fran Barande konstruktioner - Del 1 (Al-Emrani m.fl., 2013).

Mgq sis,pa1e = 519,9 kKNm. Enligt Tabell A2
M, =Lemie Utifrén Ekv. (B3-14)
fctm,fl =k feem (B3.22)
k=16—-h=1,15 (B3.22)
zZ= g = 0,225 Symmetriskt tvarsnitt da armeringen forsummas
I. = AL 0,0076 m* Férsummar armeringens inverkan

12

M,, = 147,6 kNm

M. < Mgasis, gt
— Sprucket tvarsnitt, gar vidare till berakningar i stadium 2 (SII).

2.3.2 Spanningsberakningar

Ekvationer och indata fran Barande konstruktioner - Del 2 (Al-Emrani m.fl., 2011),
Avsnitt B7.2.3.

Neutrallager

b=1m.

d, = 402 mm.

d, = 357 mm.

d' =48 mm.

@ =—>=555 (B7-34)

cm

b.ziz-l_(a_l)'/l's'(x_d,)=(I'A51(d1—x)+0('A52(d2—x)
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— Loser ut x
- x = 134,9 mm.

Troghetsmoment i Sl
3

I =

= 0,0036 m*

Betongspénningar — Féalt
O = @- (=x) = —19,7 MPa.
11

Stalspanningar - Falt
o', = @ .—(x—d")-a= —70,4 MPa.
11

M
o, = I—Ed —(x —dy) - a = 216,2 MPa.
11

Kontroll av spénningar

Kontroller enligt SS-EN 1992-1-1:2005 avsnitt 7.2 (SIS, 2008a).

0. < 0,45 f = 20,25 MPa — OK!
0s<0,8:f,, =400 MPa - OK!
0;<0,8-f,, =400 MPa - OK!

2.3.3 Sprickavstand

+(a@—1)-As-(x—d)?+a-A4(d; —x)*> +a-A,(dy — x)?

(B7.42a)

(B7.42a)

Ekvationer och indata fran Barande konstruktioner - Del 2 (Al-Emrani m.fl., 2011).

9
Srmax = ks Crom + ki ky ks Poer (B9-11)
k, =0,8 Faktor som beaktar armeringens ytegenskaper
k, =05 Faktor som beaktar inverkan av téjning
ks = 3,4 Rekommenderat vérde
k, = 0,425 Rekommenderat vérde

Cnom = 0,03 m

3

Téackande betongskikt

(B9-11)

Area hos medverkande betong mellan sprickor
h

X
2 2,5 (h = dypegey) | = 105 mm.

2
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Srmax = 0,154 m.

2.3.4 Sprickbredd

Ekvationer och indata fran Barande konstruktioner - Del 2 (Al-Emrani m.fl., 2011)
samt Eurokod SS-EN 1992-1-1:2005 (SIS, 2008a).

Wi = Srmax " €m (B9-18)

k. =04 Faktor som beaktar lastens varaktighet

fet
as—kt-p;:f‘-(1+a-pp‘ef)

=9,23-10"* (B9-19)

Emfalt = Es

Wk,fﬁlt = 0,14 mm

Wimax = 0,3mm  Antagit exponeringsklass XC3, véarde fran Tabell 7.1N ur
SS-EN 1992-1-1:2005

Wi = Wimax = OK!

2.3.5 Nedbdjning

Nedbdjningen raknades ut med hjilp av CALFEM i Matlab, se Bilaga B. Krav pa
nedbdjning kommer ifran TRVK Bro 11, avsnitt B.3.4.2.2 (Trafikverket, 2011).

Tillaten maximal nedbdjning: 4LR = 27,5 mm
Tillaten nedbdjning — konsol: 5 mm

Maximal nedbdjning: 19 mm
Nedbdjning — konsol: 17 mm

- Kravet uppfylls for maximal nedbijning men ej for konsol!
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3 Laster i langdled

Lasterna i langdled beraknades utifran filfaktorer och totala last for varje lastkategori.
Dessa anvéndes for berdkning av moment och tvarkrafter i de olika lastfallen,
definierade och redovisade nedan.

3.1  Filfaktorer

Filfaktorerna berdknade i tvérled appliceras i langdled, for att berédkna de géllande
lasterna, se avsnitt 1.2.

3.2  Huvudlaster

Huvudlasterna i langdled togs fram genom att summera lasterna i tvarled och
korrigera dessa med hjélp av filfaktorer. For utbreda linjelaster géller att lastfalt 1,
lastfalt 2 och GC-bana motsvarar q,, q,, respektive q,.. Lasterna i langdled
berdknades genom att multiplicera de framtagna vardena med den bredd som de
verkar pa i tvarled, for att pa sa satt verkar per meter i langdled. Dessa summerades
sedan, vilket dven boggilasterna for lastfalt 1 och lastfalt 2 motsvarande Q, och Q,,
gjordes. Aven egentyngderna per meter langdled, summerades. Darefter
multiplicerades summorna med respektive filfaktor for att fa de korrigerade lasterna.
Se tabell A4 och A5 nedan.

Tabell A4. Visar lasternas struktur och storlek i langdled

Last Lasttyp Lastbredd i | Storlek pa last i
tvarled [m] langdled
Betongtyngd Utbredd |11 118,8 [KN/m]
Tyngd stalbalkar Utbredd | 11 9,0 [KN/m]
Tyngd asfalt Utbredd |11 21,8 [KN/m]
Tyngd total 149,6 [KN/m]
Lastfélt 1, linjelast | Utbredd |3 21,6 [KN/m]
Lastfélt 2, linjelast | Utbredd |3 7,5 [KN/m]
GC-bana, linjelast | Utbredd |3 12 [KN/m]
Total linjelast 41,1 [KN/m]
Lastfélt 1, | Punktlast 270 [kN]
boggilast
Lastfélt 2, | Punktlast 180 [kN]
boggilast
Total boggilast 450 [kN]
Tabell A5. Visar laststorleken i 1angdled innan och efter korrigering med hjalp av filfaktor.
Last Filfaktor Laststorlek Korrigerad last
Trafiklast, 0,9 450 [KN] 405 [KN]
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boggilast
Trafiklast, linjelast | 0,5 149,6 [KN/m] 74,8 [KN/m]
Egentyngd 0,743 41,1 [KN/m] 30,5 [KN/m]

3.3 Lastfall

| detta avsnitt visas de olika lastfallen i langdled som legat till grund fér berdkningar.
Lastfallen har tagits fram iterativt for att fa de mest ogynnsamma lastfallen.

3.3.1 Lastfall for maximalt moment i falt, maximal tvarkraft

Lastfallet dar maximalt moment i falt och dar maximal tvarkraft uppstar, visas i figur
A9 nedan. Maximalt moment uppstar mellan mittstéden fér x = 34,17 m enligt figur
A10 och maximal tvarkraft uppstar i stod tre fran vanster, enligt figur A11.

— O [

AN A\ A JAN

72 4 ) % ¥
1 16,54 7 17,64 A 17,64 g 14,38 ‘

Figur A9 Lastfall dar maximalt moment i falt och maximal tvarkraft uppstar
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| ULS 6.10a ULS 6.10b |
15 %107 Momentdiagram lastfall 1
-1 F
__-05F
S
Z
g 0
€
(@]
=
0.5
1 -
1.5 L L L 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70

x-position langs broplattan [m]
Figur A10. Momentdiagram for lastfall maxmoment i falt och max tvarkraft, fran Matlab.

| ULS 6.10a ULS 6.10b |
3 « 108 Tvarkraftsdiagram lastfall 1
2 _
1 _
=3
5
2 07
:©
>
|_
-1 F
2 F
_3 1 | | | | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70

x-position Iangs broplattan [m]
Figur A11. Tvarkraftsdiagram for lastfall maxmoment i falt och max tvarkraft, fran Matlab.
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3.3.2 Lastfall for maximalt moment i stod

Det lastfall dar maximalt moment i stod uppstar visas i figur A12. Maximalt moment
for stod uppstar i det véanstra mittupplaget vilket visas i figur A13, och tillhérande
tvarkraftsdiagram i figur A14.

[ 1

I 1

—

AN AN AN JAN

| K I ¥
4 16,54 A 17,64 A 17,64 A 14,38 A

Figur A12. Lastfall dar maximalt moment i stod fas.

| ULS 6.10a ULS 6.10b |
15 «107 Momentdiagram lastfall 2
-1F
__-05¢
=
=
s O
=
o
=
0.5
1 -
15 1 1 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70

x-position langs broplattan [m]
Figur A13. Momentdiagram for lastfall maxmoment i stod, fran Matlab.
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| ULS 6.10a ULS 6.10b |
3 %108 Tvérkraftsdiagram lastfall 2
2 -
1 -
Z
©
£ )
H)
>
|_
1+
2F
_3 1 1 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70

x-position langs broplattan [m]
Figur A14. Tvarkraftsdiagram for lastfall maxmoment i stod, fran Matlab.

3.3.3 Lastfall for maximal reaktionskraft

Lastfallet dar maximal reaktionskraft uppstar i ett av stoden, visas i figur A15 nedan.
Maximal reaktionskraft uppstar i vanster mittstod. Moment- och tvarkraftsdiagram for
detta lastfall visas i figur A16 respektive A17.
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AN A A\ &

L v Vv v
1 16,54 A 35,27 A 14,38 1

Figur A15. Lastfall dar maximal reaktionskraft fas.

| ULS 6.10a ULS 6.10b |
%107 Momentdiagram lastfall 4
1571
-1+
€ o5l
Z 0.5
c
[}
5
= 0
0.5
1 1 1 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70

x-position langs broplattan [m]
Figur A16. Momentdiagram for lastfall maximal reaktionskraft, fran Matlab.
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ULS 6.10a

ULS 6.10b |

Tvarkraftsdiagram lastfall 4

Tvarkraft [N]
o

1
—_
T

2t

-3 !
0 10

20 30 40 50
x-position langs broplattan [m]
Figur A17. Tvarkraftsdiagram for lastfall maximal reaktionskraft, fran Matlab.

3.3.4 Lastfall under gjutskede for maximalt moment i falt, stéd och
maximal tvarkraft

Det lastfall dar maximalt moment i falt, stod och dar maximal tvarkraft uppstar under
gjutskedet, visas i figur A18 nedan. Maximalt moment i falt uppstar for x =
34,175 m vilket visas i figur A19. Maximal tvarkraft och maxmoment i stod uppstar i

det hogra andupplaget, vilket ses i figur 20 och 22, respektive 21 for maxmomentet.

Istal

gbemnq

Garbetare

!

AN A\

a 4

JA

¥

A 16,54 A

35,27

Figur A18. Lastfall dar maximalt moment i falt, stéd och maximal tvarkraft fas vid icke hardnad betong
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o %108 Momentdiagram max i falt

Moment [Nm]

6 1 | | | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70

x-position Iangs broplattan [m]
Figur A19. Momentdiagram for maxmoment i falt under gjutskede, fran Matlab.

] «108 Tvarkraftsdiagram maxmoment i falt
5 T T T T T T
1k i
0.5 T
_ [
=
5 s
% 0
HQ)
>
|_
-0.5 b
-1 F 7
1.5 ' : : l ' .
0 10 20 30 40 50 60 70

x-position langs broplattan [m]

Figur A20. Tvarkraftsdiagram for maxmoment i falt under gjutskede, fran Matlab.
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«108 Momentdiagram max 6ver stéd
T

T T T T

Moment [Nm]

6 1 | | | | 1
0 10 20 30 40 50 60

x-position Iangs broplattan [m]
Figur A21. Momentdiagram for maxmoment dver stod under gjutskede, fran Matlab.

] «108 Tvarkraftsdiagram maxmoment 6ver stéd
5 T T T T T T

70

0.5r

Tvarkraft [N]
o

15 I L I I L I
0 10 20 30 40 50 60

x-position langs broplattan [m]

Figur A22. Tvarkraftsdiagram for maxmoment Gver stdd under gjutskede, fran Matlab.
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3.4 Dimensionerande laster

| tabell A6 nedan, visas de dimensionerande lasterna och vart dessa uppkommer i
broplattan. Aven for vilken lastkombination som detta varde uppkommer, visas.

Tabell A6. Dimensionerande moment och tvarkraft i langdled, x-koordinat dar det
uppstar och for vilken lastkombination.

Maxvarde x-koordinat ~ fran | Lastkombination
vanster i | som ger upphov till
systemmodell [m] | maxvérde

Mgq pa1e ULS 11 165 KNm 34,17 ULS enligt 6.10b,

(Hérdad betong) lastfalt 1 som
huvudlast.

Mg stsa ULS 12 535 KNm 16,54 ULS enligt 6.10b,

(Hardad betong) lastfalt 1 som
huvudlast.

Mgq paie ULS 5011 kNm 34,175

(Icke-hardad

betong)

Mg stsa ULS 6 327 kNm 51,81

(Icke-hardad

betong)

Vedmax ULS 2452,1 kN 51,81 ULS enligt 6.10b,
lastfalt 1 som
huvudlast.
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4 Dimensionering i langdled

| det kommande kapitel presenteras de berdkningar som genomforts for
dimensioneringen av tvarsnittet i langdled. Matt och tvarsnittskonstanter fér 1-balken
och betongplattan har tagits fram genom en iterativ process, dar resultaten
sammanfattas nedan och visas i figur A23.

Betong:

h. = 0,45 m. Hojd pa betongtvarsnitt
Armering:

@ =16 mm

I-balk:

h,, = 1025 mm. Hojd pa I-balkens liv
t, = 40 mm. Tjocklek pa liv
bs = 300 mm. Bredd pé flans
tr = 30 mm. Tjocklek pa flans
hi_parx = 1085 mm. Total hojd pa I-balken
hior = 1535 mm. Total hojd pa tvarsnitt, stalbalk + betongplatta

Materialegenskaper — Stalkvalité S450
fy = 440 MPa
E; = 210 GPa

bef

d1

0O 0O 0 o 00O 0 0O O OO OO0 O 0 0 o 0 0O 0O o0 o

@ %
he

O 0O 0 0 00 00O O OO0 00 0 0o O o o o0 o O ©o

| I

hw

[ I
Y ¥
4 bf

Figur A23. Tvarsnitt i langdled. Antalet stdnger representerar inte verklig méngd, se avsnitt 4.2.

CHALMERS Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 33



4.1  Tvarsnittskonstanter for samverkan

For att berékna tvarsnittskonstanterna for samverkanstvarsnittet har foljande stod och
falt analyserats fran vanster i berdkningsmodellen: andupplag, andfalt, innerupplag,
mittfalt. Resterande falt och stod, har utifran symmetri, antagits vara lika de
kontrollerade.

4.1.1 Medverkande flansbredd

Medverkande flansbredd har beréknats enligt SS-EN 1994-2 kapitel 5.4.1.2 (SIS,
2009).

Ly =16,54m Spéannvidd spann 1
L, =3527m Spéannvidd spann 2
by = bs —0.025-2 =0,25m Centrumavstand mellan svetsbultar, maximerat

enligt SS-EN 1994-2 kapitel 6.6.5.7.

befs = by + X be; Medverkande flansbredd i falt och vid innerupplag (5.3)
besr = bo + XB; - be; Medverkande flansbredd for &ndupplag (5.4)
B = min(0,55 + 0,025 - =;1,0) (5.5)

Dé bada balkarna ar ytterbalkar beraknas bredden pa bagge sidor av flansen enligt:

by =2- % =185m Avstand mellan konsol och yttre svetsbult

b

b, =7— 7f =3,35m Avstand mellan inre svetsbult och mitt mellan livplatar

Medverkande flansbredd 6ver andupplag
L, =085"L; = 14,0590 m

by, = min (bl,%e) =1,7574m
by, = min (bz,%e) = 1,7574m

B, = min (0.55 +0.025 - 22 1,0) = 0,75
bey

B, = min (0.55 +0.025 - < 1,0) = 0,75

beff =bg+bo1*B1+ bey - B, = 2,8861m

Medverkande flansbredd i andfalt
L, =0,85-L;, =14,0590m
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bey = min (by, %) = 1,7574m
by, = min (bZ,LB—e) =1,7574 m

beff = bo + bel + bez = 3,764‘7 m

Medverkande flansbredd 6ver innerupplag
L, =025-(Ly +L,) =12,9525m

by, = min (bl,Ls—e) =1,6191m
bez = min (b, %) = 1,6191 m

beff = bo + bel + bez = 3,4’881 m

Medverkande flansbredd i mittfalt
L, =0,7-L, =24,6890 m

by = min (b, %) = 1,8500 m
by, = min (bz,%e) = 3,0861m

beff = bo + bel + bez = 5,1861 m

4.1.2 Areor

Avsnittet redogor for areor i olika snitt for
samverkanstvarsnittet.

Es

att

berdkna arean

for

a= = 5,83 Relationsfaktor mellan stalet och betongens elasticitetsmoduler

cm

Stalbalkens area
Abalk =2- bf ' tf + hW ' tW = 0,059 mz

Effektiv betongarea

Ac,eff = beff " he

A = 1,2987 m?

c.ef f,andupplag

Acerfanarae = 1,6941 m2

Ac,eff,innerupplag = 1,5697 m?
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Aceffmiteraie = 2,3338 m?

Area samverkan

_ Aceff
Asam - Abalk + e

samandupplag = 0,2816 m?
samandfalt = 0,3494 m?

— 2
sam,innerupplag = 0,3281m

o e NS NEHNES

sam,mittfalt = 0,4591 m?

4.1.3 Tyngdpunkter

Samtliga tyngdpunkter ar berdknade uppifran betongplattans ovankant.

Z, = % =0,225m Betongplattans tyngdpunkt
hetty hw 3tf

bytg +twhyw (et L) +b et hethy+—=

Zhatke = ! f( 2 ) (revty)er f( ‘ 2 ) =0,9925m Stalbalkens
Abpalk

tyngdpunkt

Aceffze, , .
Zogm = —2 Asa:‘:lk “balk Tyngdpunkt for samverkanstvarsnitt
Zo = Zsam — Z¢ Avstand mellan betongplattans och samverkanstvarsnittets
tyngdpunkter
Z1 = Zpaik — Zsam Avstand mellan stalbalkens och samverkanstvarsnittets
tyngdpunkter

Tyngdpunkter for &ndupplag
Zsam = 0,3858 m

zp = 0,1608 m

z, = 0,6067 m

Tyngdpunkter for andfélt
Zsam = 0,3546 m

zy = 0,1296 m

z, = 0,6379m

Tyngdpunkter fér innerupplag
Zsam = 0,3630m

zy =0,1380m

z1 =0,6295m
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Tyngdpunkter for mittfalt
Zeam = 0,3236m

Zo = 0,0986 m

z; = 0,6689m

4.1.4 BOjtroghetsmoment

berfhe
Ic: effitc

> Bojtroghetsmoment for medverkande betongplattan

Ac,eff'zo2

Liam = Ipaix + Apair * 21° + % + Bojtroghetsmoment for

samverkanstvarsnitt

Andupplag
I, =0,0219 m*
Lsgm = 0,0398 m*

Andfalt
I, = 0,0286 m*
Loy = 0,0424 m*

Innerupplag
1. = 0,0265 m*
Lsgm = 0,0416 m*

Mittfalt
I, = 0,0394 m*
Igm = 0,0456 m*

4.2  Utformning av armering

Ekvationer tagna fran avsnitt 5.5 ur SS-EN-1994-2 (SIS, 2009) och kap. 7.2 fran SS-
EN-1992-1-1 (SIS, 2008a).

Vid utformning av armeringen anvands den effektiva bredden for falt, men antal
armeringsstanger antas samma igenom hela langdleden av bron, utan avkortning.

For att berédkna armeringsarea gors ett antagande att spanningen i armeringen kommer
vara cirka halften av flytgransen. Detta ger maximal diameter samt avstand mellan
stdngerna enligt SS-EN 1992-1-1.:

@ =16 mm Tabell 7.2N
CCmax = 200 mm Tabell 7.3N
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Antal stdnger

b
n=ﬁz26st
cc

Armeringsarea
A, = n- Ay = 0,0052 m?

Kontroll minimiarmering enligt SS-EN 1994-2

As,min = ps-Ac (EkV. 5.8)
5. Iy Jfem,
ke = 1/1+hc
2:z

Ac = he by = 2,33 m?
Agmin = 0,0234 m?

Ag min > As > Minimiarmering rader!

n = Zomin 118 st

St

Fordelar armeringen lika i tva lager
- Ay = Ag g = 0,0119 m?2

- Ay, = Ag g = 0,0119 m?2

d, = 38mm. Avstand mellan betongens dverkant och armering lager 1
d, = 412 mm. Avstand mellan betongens dverkant och armering lager 2
cc = 88 mm. Aktuellt centrumavstand mellan stanger

4.3 Kontroll av tvarsnittsklass

Ekvationer och indata hamtat ifran Barande konstruktioner - Del 1 (Al-Emrani m.fl.,
2013).

Materialegenskaper och sakerhetsfaktorer

f, = 440 MPa

f, = 550 MPa

Y1 = 1,0 Partialkoefficient med avseende pa materialets hallfasthet
xir =10 Reduktionsfaktor for vippning, satts till 1 da balken antas

stadgad mot vippning
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For att avgora om plastisk analys kan anvandas, beraknas slankheten for livplat och
flansar.

Livplat (Tabell S4.2)

£ = /E - /E ~0,7308
fy 275

d=h, -2 -av2 = 0,9939m

ti < 72e — Tvarsnittsklass 1

w

Flans (Tabell S4.3)
c = M — 0,1144

tis 9¢ - Tvarsnittsklass 1

f

4.4  Kontroll momentkapacitet

Vid kontroll av momentkapacitet tillampas plastisk dimensionering (W= W, )
eftersom liv och flans &r i tvérsnittsklass 1.

Areor

Betong: A, = befss - he (se avsnitt 4.1.2)
Overflans: As; = t; - by = 0,009 m?

Liv: Ay, = hy, - t,, = 0,041 m?

Nederflans: A,; = tf - by = 0,009 m?

Plastiska bojmotstandet
Wpl = Z z-A

Kontroll dver stdd, hardad betong

tr
Zsverflins — hc + o Zsam,innerupplag — 0,1020m
h
Zjpy = he + tf+ ?W — Zsam,innerupplag — 0,6295m
tr
Znederflins — hc + hw + tf + o Zsam,innerupplag — 1,1570 m

Zpetong = Zsam,innerupplag — Z¢c = 0,1380 m
Da betongen Over stod antas sprucken, sétts arean for betong i detta snitt till noll.

Wpl,innerupplag,hérdad = Zpetong * 0+ Z5f1 " tf ’ bf + Zyjy by hw + Znfl "’ tf ) bf
= 0,0371 m3

fy 7
Mpl,innerupplag,héirdad = XLt~ Wpl, innerupplag * - = 1,6341-10" Nm
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Kontroll i falt hardad betong

t
Zsverflins — he + ?f — Zsam,falt = 0,1414m
h
Zjpy = he + zl:f+ TW — Zsam,falt = 0,6689 m

t
Znederflé’ms = hc + hw + tf + 7f - Zsam,féilt = 1,1964 m

Zpetong — Zsam,filt — Zc = 0,0986 m

Wi rait,hardad = Zbetong * Defr pate * he + Zogi " tr = by + Zyjy "ty hyy + Zpgy - Ly -
by = 0,2697 m?®

1y
My, fsit, hardaa = Xot * Wi sait,nardad y—y = 1,1865- 108 Nm

M

Kontroll dver stod, ej hdrdad betong

| gjutskedet antas att I-balkarna bar hela lasten.

Ry +t
Zverflins — > L= 0,5275m

Ziy = "2 = 0,2562m

h +tf

Znederflins = W2 = 0,5275m
hy,

Wptinnerupptag.ej hardad = Zoverfians * tr * by + Zuy * tw * == Zneaersuans " tr * by

=0,0147 m3

_ fy .
Mpl,innerupplag,hérdad =Xt Wpl,innerupplag.ej hirdad * )/_ = 6,4892-10° Nm
M1
Kontroll i falt, ej hirdad betong
hy+t

Zoverflins — W2 L = 0,5275m
Zuy = "% = 0,2562m

hy+t
Znederflins = WTf = 0,5275m

hy,

Wouraitej nardaa = Zoverstans * U * by + Ziiv * tw ==~ Znederyuans * by * by

= 0,0147 m3

fy
My faie,hirdaa = Xir " Whourait.ej hardad )/_ = 6,4892 - 10° Nm
M1

Mg, ar maximalt moment for varje fall enligt tabell A5.

MpleRdZMEd - OK!
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4.5  Kontroll tvarkraftskapacitet
Berdkningarna for kontroll av tvarkraftskapacitet foljer kapitel 5.3 i SS-EN 1993-1-1.

n =12 Faktor for stalets tojningshardande
Ymo = 1

d=1m Hojd pa livavstyvning
a=6m Avstandet mellan livavstyvning
2>1

d

Ky = 5.34 + iz = 5.4511 Bucklingskoefficient

@

Kontroll av skjuvbuckling

itl—‘” ~ 266 <31-¢- ‘/Tx—t ~ 44,1 — Ingen risk for skjuvbuckling

w

Balkens tvarkraftskapacitet berdknas da enligt S5-18, Barande Konstruktioner del 1.

A, =1n"h,t, =0,0492 m?

Av ’ fy
V. = = 1,2498-10” N
led ’\/§ . VMO
Vled = Vmax,léings - 0K (frén tabell A.5)

4.6 Interaktion

Ekvationer dr hamtat ifran Barande konstruktioner - Del 1 (Al-Emrani m.fl., 2013).

Kontroll av interaktion mellan tvarkraft och moment for stalbalkar gors dar maximal
tvarkraft erhalls och dess tillhérande moment.

Livplatens slankhet

ks = 5,4511 (se Bilaga A, kap. 4.5)
£=0,7308 Stalkvalité S450 (se Bilaga A, kap. 4.4)
hw

0,4016 (S5-21)

A, = —w  —
W 374¢ [kt

Skjuvbucklingskoefficient
Styva dndavstyvningar antas:
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Xw =1 om4,, < %
w =2 om == < 4, < 1,08
Aw n
o = e om 4,, > 1,08
- xw=12

Tvérkraftskapaciteten for slankt balkliv
fy

Vowra = X o " tu " 52— = 1,2498- 107 N.

Kontroll
Vmax,lé’mgdled < 0 5

—_ )

Vbw,Rd

2,4521-10°

aos1er = 0,20 — Interaktion OK!

(se Bilaga A, kap. 4.5)

(Tabell S5.1)

(Tabell S5.1)

(Tabell S5.1)

(S5.20)

SS-EN 1993-1-5 (7.1)

Eftersom kontrollen ger ett resultat under 0,5, behdver inte moment kontrolleras enligt
tvarkraftskontroll, se figur S5.16 i Barande konstruktioner — Del 1.

Snittet for maximalt moment med dess tillhdrande tvarkraft kontrolleras inte heller, da
tvarkraften i detta snitt ar lagre an for ovan kontrollerat snitt. Detta betyder att
kontrollen for tvarkraft klaras och darfor inte kontrolleras vidare.

4.7  Nedbdjning

Nedbdjningen raknades ut med hjélp av CALFEM i Matlab, se Bilaga B. Krav pa
nedbdjning kommer ifran TRVK Bro 11, avsnitt B.3.4.2.2 (Trafikverket, 2011).

Tillaten nedbojning: — = 165,5 mm
Maximal nedbdjning: 92,2 mm

- Kravet uppfylls!
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5 Dimensionering av svetsbultar

Svetsbultar har dimensionerats enligt SS-EN 1994-2 kapitel 6.6.3.1 (SIS, 2009). For
aktuella matt i berakningar, se figur A24 nedan.

dhuvud
hhuvud ]
d hska ft
€p
A
. — y
A bﬂ A

Figur A24. Svetsbultar pa stalbalk med benamningar pa aktuella matt.

¥y, = 1,25
= a rotthallfasthet for svetsbu
f. = 500 MP Brotthallfasthet fo tsbult

Svetsbultens dimensioner

d =0,025m Skaftdiameter
hskare = 0,14m Skaftets hojd
dhyvua = 0,05m Huvudets diameter
hyyua = 0,02 m Huvudets hojd
hse = hskart + Pryvua = 0,16 M Svetsbultens nominella langd

Kontroll dimensioner
| samma Eurokod anges krav pd minsta respektive storsta tillitna matt pa
svetsbultarna.

he, > 3d = 0,075 m
dnuoua = 1,5d = 0,0375m
Rnoua = 0,4d = 0,01 m

d < 1,5t = 0,045 m

— Svetshultarnas dimensioner OK

Dimensionerande barformaga for en svetsbult
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f e d2 cr-d?- .
Pgy = min (0'8 fuy” /4, 0.29ad y\/fck Ecm) (6.18 & 6.19)
" hge hgc
Dara=0,2(7+ 1) om3$7§4 (6.20)
ocha =1om % > 4 (6.21)

%:6,4 - a=1 - Pzg=1,5708-10° N

Antal svetsbultar och placering

Fyra olika snitt studeras for kontroll av antalet svetsbultar samt deras placering. Dessa
snitt &r samma som studerats for tidigare berakningar. Den dimensionerande tvarkraft
for samtliga fall ar den maximala tvérkraften som berdknats fram i langsled.
Svetsbultarna placeras i tva parallella rader.

Vel Ed = ZZZS; [N/m] Skjuvkraft
Sc = 2o Acefy Betongflansens statiska moment
Vel Ed

Antalet svetsbultar per meter

Centrumavstandet mellan svetsbultarna tvars spanningsriktning ar b, ,som angivits
tidigare. Centrumavstandet mellan svetsbultarna i spanningsriktning beraknas enligt:

1 .. o o . .
CCparaten = 5, Antalet svetsbultar divideras med tva pa grund av placeringen i

tva rader. Avstand fran stalbalkens flanskant, till centrum pa svetsbult ansatts till det
minimala tillatna vérdet e, = 0,025 enligt tidigare berékning av b,,.

Andupplag
n =15 st

CCparallell = 0,13m

Andfalt
n=14st
CCparallell = 0,14 m

Innerupplag
n =14 st

CCparallell = 0,14 m
Mittfalt

n=14st
Clparallell = 0,14 m

Kontroll av avstand mellan bultar
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| SS-EN 1994-2, kapitel 6.6.5.5 och 6.6.5.7 anges krav pa avstand mellan
svetsbultarna i saval spanningsriktning som vinkelrat mot den.

CCparatterr > 5d = 0,125 m
CCparatien < min(4h,;0,8) = 0,8m
by = 2,5d =0,0625m

ep = 0,025m

— Placering av svetsbultar OK
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6 Dimensionering av svetsar

Ekvationer tagna fran Barande konstruktioner - Del 2 (Al-Emrani m.fl., 2011).

Halssvetsen dimensioneras vid stdd, dar belastningen ar som storst. Endast svetsen i
underkant har kontrollerats men liknande resultat forvantas i 6verkant.

Vinax = 2452,1 kN. Maximal tvarkraft
P =4367,8 kN. Maximal reaktionskraft
S, =0,7m. Upplagslangd
a=11mm. Svetsens a-matt, itererad fram
fu = 550 MPa.
yMz = 1,25.
B, = 1,0.
S = hw;tf “ty by = 0,0047 m3 Flansens statiska moment
1 =0,0086 m* Troghetsmoment for I-balken
P
al=m=200,6MPa=rl (89-3)
VmaxS _ _
T = la 61,5 MPa. (Sg ll)
Oeqg =~/02 + 3(12 + 7%) = 415,0 MPa. (S9-5)
Kontroller
0oq < —Li— = 440 MPa - OK! (59-12)
BwYMm2
g, < Oj'fu =396 MPa — OK! (59-13)
M2
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Bilaga B — Matlabscript
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Moment- och tvarkraftsdiagram tvéarled

clear all
cl ose all
clc

%l asticitetsnodul, area & bojtroghetsnonent inverkar inte pad nonent- och
tvarkraftsdiagram nmen kravs for plot. Ansatts till 1.

E=1;

A=1,

I =1,

%vest ogynnsamma | astfall framtagna ned beam cal cul at or
%lopol ogimatris ned el ementens frihetsgrader
Edof=[1 1 2 3 4 5 6;

2 4 5 6 7 8 9

3 7 8 9 10 11 12;

4 10 11 12 13 14 15;

5 13 14 15 16 17 18;

6 16 17 18 19 20 21;

7 19 20 21 22 23 24;

8 22 23 24 25 26 27;

9 25 26 27 28 29 30;

10 28 29 30 31 32 33;

11 31 32 33 34 35 36];

frihetsgrader=max(Edof(:)); %Antal frihetsgrader
n=si ze( Edof, 1); %Antal el enent

%Jttrycker el enentens utstréackning i x-led
ex=[0 0.5;
0.5 2;




g

g

©EPOUwWwWNN

=
Tooaoaawa

%Jttrycker elenmentens utstrackning i y-led dar santliga a O till O
ey=zeros(n, 2);

“Bkapar vektor ned de ansatta vardena pa el asticitetsnodul, area &
boj t r bghet snonent

ep=zeros(n, 3);

ep(:,1)=E;, ep(:,2)=A;, ep(:,3)=l

%lunghet er for bron

tunghet _ar mer adbet ong=24e3; % N nt3], enligt TRVI NFRA- 00331
tunghet _st al =77e3; % N nt3], enligt TRVI NFRA- 00331
tunghet _asf al t sbel aggni ng=22e3; % N m*3], enligt TRVI NFRA- 00331

%vBtt for bron

hpl atta=0. 45; % 0jd broplatta i betong [ni

bpl atta=11; %bredd broplatta [m

bGC=3; %bredd gang- och cykel bana [ ni

bgl=3; bqg2=3; %bredd utbredda laster fran vagtrafik [nj

h_bel aggni ng=0. 05+0. 04; %h6jd [m bel aggning i formav skydds- och bindl ager
(gjutasfalt PGJA) och slitlager (asfaltbetong) enligt AVA DCF. 22111
respekti ve AVA DCF. 221

%5t &l bal karnas matt [ nj
t f=0. 03;

bf =0. 30;

hw=1. 025;

t w=0. 04;

h=hw+2*t f ;

Abal k=2*bf *t f +hw*tw, %Area stal bal kar [ 2]

%5t &l bal kar nas boj t r 6ghet snonent [ nt4]
| bal k=(twhwr3)/ 12+2% ((bf *t fA3)/ 12+(bf *t ) * ((hw+t f)/2) 72) ;

YBer dknar | aster som verkar pa oOverbyggnad

g=t unghet _ar mer adbet ong*hpl att a

+t unghet _asf al t sbel aggni ng*h_bel aggni ng; % Egentyngd av betongpl atta och
bel aggning [NNm per 1 neter djup

al phag1=0. 8; al phagq2=1; %Anpassni ngsfaktorer for jamt utbredda |asterna fran
LML, SS-EN 1991-2 kapitel 4.3.2

glk=9e3; g2k=2.5e3; %t bredd last lastfalt 1 respektive 2 [NNm, enligt SS-EN
1991-2 tabell 4.2

gl=qglk*al phaql; g2=qg2k*al phaqg2;




al phaQl=0.9; al pha@=0.9; %Anpassni ngsfaktorer for boggi system enligt SS-EN
1991-2 kapitel 4.3.2

QLk=300e3; @k=200e3; %Axel | ast fran boggi system [N, enligt SS-EN 1991-2
tabell 4.2

Ql=Qlk*al phaQl; Q@=Q@k*al phaQe;

QL=Ql/2; @=Q/2; 9Oividerar axellasterna nmed 2 for att fa |lasten per hjul

qGC=4e3; %Jtbredd | ast fran gadng- och cykel bana, enligt TRVI NFRA-00331 [N nj

%Ber &kni ng av laster for olika |astkonbinationer

Ysaker het sf akt or er

gama_g=1. 35; gamma_Q=1. 35; gamma_GC=1.35; %arti al koefficienter for egentyngd
respektive trafiklaster, respektive gang- och cykellaster, enligt SS-EN 1990
tabel | A2.4(B)

%Redukt i onsf akt orer
psi 0_trafi kPunkt=0.75; psiO_trafi kU bredd=0. 4;
psi 0_GC=0. 4; %onbi nati onsfaktorer for trafik respektive GC-last, enligt SS-
EN 1990 tabell A2.1
Xi =0. 85; %Redukti onsfaktor for permanent egentyngd, enligt SS-EN 1990 tabell
A2. 4( B)

Wltinmate limt state (ULS) enligt 6.10a, SS-EN 1990

ULSa_g=ganma_g*g;

ULSa_qgl=ganma_Qpsi 0_trafi kUt bredd*ql; ULSa_qg2=gamma_Q*psi 0_trafi kUt bredd*qg2;
ULSa_Ql=ganma_Qpsi 0_trafi kPunkt *QLl; ULSa_@=gamma_Qpsi 0_trafi kPunkt *Q2;
ULSa_GC=ganma_CGC*psi 0_GC* qCC;

ULS a=[ULSa_g; ULSa_gl; ULSa_g2; ULSa_Ql; U.LSa_@; ULSa_GQ];

9%JLS enligt 6.10b, SS-EN 1990
%re fall med olika huvudl astgrupper; lastfalt 1, lastfalt 2, GC
ULSb_g=xi *gamma_g*g; %tgentyngd sanma for alla lastfall

%astfalt 1 som huvudl ast

ULSb1l gl=gamma_Qfql; ULSbl Ql=gamma_Q*QL;

ULSb1 g2=gamma_Qfpsi O_trafi kUt bredd*q2; ULSbl 2=gamma_Q psi 0_trafi kPunkt * Q@;
ULSb1_ GC=gamma_GC*psi 0_GC qCC;

%astfalt 2 som huvudl ast

ULSb2_gl=gamma_Qfpsi O_trafi kUt bredd*ql; ULSb2_ Ql=gamma_Q psi 0_trafi kPunkt*QL;
ULSb2_ g2=gamma_Q*q2; ULSb2_ (R=gamma_Q* 2;

ULSb2_GC=gamma_GC*psi 0_GC* qCC;

%3C som huvudl ast

ULSb3_gl=gamma_Q*psi O_trafi kUt bredd*ql; ULSb3_Ql=gamma_Q psi 0_trafi kPunkt*QL;
ULSb3_g2=gamma_Q*psi O_trafi kUt bredd*q2; ULSb3_(2=gamma_Q psi 0_trafi kPunkt * Q;
ULSb3_GC=gamma_GC* qCC;

ULS b1=[ULSb_g; ULSb1l g1; ULSbl_g2; ULSbl Ql; ULSbl_Q@; ULSh1l GJl;
ULS b2=[ULSb_g; ULSb2 qg1; ULSb2 g2; ULSb2_Ql; ULSb2_Q@; ULSh2 GCl;
ULS b3=[ULSb_g; ULSb3_qgl; ULSb3_g2; ULSb3_Ql; ULSb3_Q@; ULSh3_GCl;

Serviceability limt state (SLS) enligt 6.14b, SS-EN 1990




%re fall med olika huvudl astgrupper; lastfalt 1, lastfalt 2, GC
SLS g=g; %Egentyngd samma for alla lastfall

%astfalt 1 som huvudl ast

SLS1 gl=qgl; SLS1_Q1=Q1;

SLS1_g2=psi 0_trafi kUt bredd*q2; SLS1_@=psi 0_trafi kPunkt*Q2;
SLS1_GC=psi 0_CC*qCC;

%astfalt 2 som huvudl ast

SLS2_qgl=psi 0_trafi kUt bredd*ql; SLS2_Ql=psi 0_trafi kPunkt™*QL;
SLS2_g2=qg2; SLS2_Q@=Q2;

SLS2_GC=psi 0_CC*qCC;

%3C som huvudl ast

SLS3_gl=psi 0_trafi kUt bredd*ql; SLS3_Ql=psi 0_trafi kPunkt*QL;
SLS3_g2=psi 0_trafi kUt bredd*q2; SLS3_@=psi 0_trafi kPunkt *(2;
SLS3_GC=qCC;

SLS1=[SLS g; SLS1_gl; SLS1_g2; SLS1 Ql; SLS1_@; SLS1_GJ:
SLS2=[ SLS g; SLS2_gl; SLS2 g2; SLS2 Ql; SLS2_@@; SLS2_GJ:
SLS3=[SLS g; SLS3 gl; SLS3_g2; SLS3_Ql; SLS3_@@; SLS3 GJ:

ULS alla={ULS a, ULS b1, ULS b2, ULS b3}; %skapar cell ned vektorer for alla
noj | i ga | ast konmbi nationer i ULS

SLS al l a={SLS1, SLS2, SLS3}; %skapar cell ned vektorer for alla ndjliga
| ast kombi nationer i SLS

menurel (ULS al la); %Antal et | ast konbi nati oner i ULS

farger={"b' ,'r',"'qg",'mM}; %éarger for varje lastfall till plot
I ast komb_nam={' ULS 6. 10a', 'ULS 6.10b konmb. 1', "ULS 6.10b konb. 2', 'ULS
6. 10b konb. 3'}; 9Namm pa lastfall for |egend och utskrift

Maxvar den=cel | (m 3); %skapar en cell for att ta fram maxi nal a nonent,
tvarkraft och nedbdj ni ng

Reakti onskrafter=cell (m 3); %kapar en cell for reaktionskrafterna for de 3
[astfallen

%Ber aknar monent- och tvarkraftsdiagram for de tre studerade |astfallen for
samt | i ga | ast konbi nati oner
for k=1:m
ULS=ULS al l a{k};
g=ULS(1,1); gl1=ULS(2,1); g2=ULS(3,1); QL=ULS(4,1); @=ULS(5,1);
gGC=ULS(6, 1);

%Skapar | astvektor for utbredda lasterna [NNm i |okalt koordi natsystem
per elenent. En vektor for maxnonent i stod, maxnmonment i falt & maxi mal
tvarkraft

eq_falt=[ ; %vaxnonment i falt

-q1;
- q]_

0-g
0-g
0-g
0-g
0-g
0-g




ocoocoo
1
<@
o
)

eq_stod=[0 -g-ql; %vaxnonment i stod

Ocoocooocoooo
1
<@
o
)

eq_V=[0 -g-ql; %vax tvarkraft

Ocoocooocoooo
1
<@
o
)

%l acerar punktlasterna i globala |astvektorn for de tre lastfallen

f_falt=zeros(frihetsgrader,1); f_stod=zeros(frihetsgrader, 1);
f_V=zeros(frihetsgrader, 1); %kapar global |astvektor for de tre lastfallen

f falt(17)=-QL;, f_falt(20)=-QL; f _falt(26)=-Q2; f_falt(29)=-Q; %l acerar
punkt| asterna i respektive vektor, for lastfall maxnmonent i falt

f_stod(5)=-Ql; f_stod(11)=-QLl; f_stod(17)=-Q; f_stod(20)=-Q; %or
lastfall maxnmonment i stod

f_V(5)=-QL; f_M11)=-QL; f_VM17)=-Q2; f_V(20)=-Q2; %0r lastfall maxinm
tvarkraft

f_global ={f _falt, f_stod, f_V};
eq_gl obal ={eq_falt, eq_stod, eq_V};
grafer_tvarl ed=nunel (f_gl obal ); %Beraknar antal diagramsom ska plottas

%Ber aknar gl obal styvhetsmatris

for j=l:grafer_tvarled
K=zeros(frihetsgrader,frihetsgrader); %Skapar global styvhetsmatris
f=f_global {j};
eg=eq_gl obal {j };

for i=1:n
[ Ke, fl e] =beanke(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eq(i,:));
[K, f]=assen(Edof (i,:),K Ke, f,fle);

end




bc=[7 0; Wanster stod |ast i x-led
8 0; Wanster stod last i y-led
32 0]; 9%doger stod last i y-led

[a, fb] =sol veq(K, f, bc); 9Beraknar forskjutning och reaktionskrafter
Ed=ext r act ( Edof, a) ;

es_matris=zeros(21,3,n); ¥ kapar matris for santliga beréaknade krafter
for i=1:n %l acerar elenentens krafter i den skapade matri sen

es matris(:,:,i)=bean2s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),Ed(i,:),eq(i,:),21);
end

nmonent _vektor=zeros(21*n, 1); %skapar vektor ned santliga varden for
nonment

tvarkraft_vektor=zeros(21*n,1); %Skapar vektor med santliga varden for
tvarkraft

x_vektor=zeros(21*n,1); %Skapar vektor ned rel aterade x-varden

%-yller vektorerna med till hdrande varden

for i=1:n
idx_start=(i-1)*21+1;
i dx_end=i *21;

nmonent _vektor(idx_start:idx_end)=es_matris(:,3,i); %l ockar ut
tredj e kol umen (nmonment) for varje el ement

tvarkraft_vektor(idx_start:idx_end)=es_matris(:,2,i); %l ockar ut
andra kol umen (tvarkraft) for varje el ement

x_vektor(idx_start:idx_end)=linspace(ex(i,1),ex(i,?2),21); %Beraknar
tillhorande x-varden
end

%Ber aknar maxi malt nmoment och tvéarkraft for de tre lastfallen, deras
position i x-led, och |astkonbination

if j::
M max_f al t =max( noment _vektor);
x_falt_M=x_vektor(find(abs(nonment_vektor)==Mnmax_falt,1));
k_max_falt=k;
Maxvarden(k, 1)={[M max_falt; x_falt_M k_nmax_falt]};
Reaktionskrafter(k,1)={[fb]};

end

if j::
M _max_st od=m n( nonment _vektor);
X_stod_M=x_vektor (find(nmnent_vekt or==M nax_stod, 1));
[ M.max_st od, k_nax_stod] =max(M nax_st od);
k_max_st od=k;
Maxvar den(k, 2) ={[ M_.max_stod; x_stod_M k_nax_stod]};
Reakti onskrafter(k,2)={[fb]};

end

if j::




V_max=max(abs(tvarkraft_vektor));
x_maxV=x_vekt or (fi nd(abs(tvarkraft_vektor)==V_max, 1));
[V_max, k_maxV]=max(V_max);
k_maxV=k;
Maxvar den(k, 3) ={[ V_max; x_maxV; k_maxV]};
Reakti onskrafter(k,3)={[fb]};
end

%l ot nonent di agram
titel _noment={' Monentdiagramlastfall 1', 'Mnentidagram | astfal
2', 'Monentdiagramlastfall 3'}; %litlar for plot

figure(j)
hol d on
pl ot (x_vekt or, noment _vekt or,
[farger{k} "-'],"'LineWwdth',1, 'DisplayNanme', |astkonb_nam{k})
set(gca, "YDir', 'reverse')
x| abel (' x-position | 4&ngs broplattan [n]")
yl abel (" Moment [ Nm ")
title(titel _monent{j})

| gd=Il egend(" -
Dynam cLegend', 'Orientation', 'horizontal', 'Location', 'northoutside');
| gd. Font Si ze=7;
grid on
plot([0 11], [0 O], "k-', '"HandleVisibility', 'off")

%Pl ot tvarkraftsdi agram
titel tvarkraft={"Tvarkraftsdiagramlastfall 1", '"Tvarkraftsdi agram
lastfall 2', 'Tvarkraftsdiagramlastfall 3"}; %itlar for plot

figure(3+j)
hol d on
pl ot (x_vektor, tvarkraft_vektor,
[farger{k} "-'],"'LineWwdth',1, 'DisplayNane', |astkonb_nam{k})
x| abel (' x-position | 4&ngs broplattan [n]")
yl abel (" Tvarkraft [N ")
title(titel _tvarkraft{j})

| gd=I egend(" -
Dynam cLegend', 'Orientation', 'horizontal', 'Location', 'northoutside');
| gd. Font Si ze=7;
grid on
plot([0 11], [0 O], "k-', '"HandleVisibility', 'off")
end
end

%lar fram maxvarden for lastfallen, x-position for dessa, och for vilken
| ast kombi nati on

al l a_monent _falt=cell 2mat (Maxvarden(:, 1));

[ Mmax_falt_tvarled, idx_falt]=max(alla_nonent_falt(1:3:end));

x_falt=alla_monent_falt(2+(idx_falt-1)*3);

k falt=alla_moment _falt(3+(idx_falt-1)*3);

al I a_monent _st od=cel | 2mat ( Maxvarden(:, 2));
[ Mrax_stod, idx_stod]=mn(alla_nonent_stod(1:3:end));




X_stod=al I a_nmonent _st od(2+(i dx_stod-1)*3);
k_stod=al | a_moment _st od(3+(i dx_stod-1)*3);

al l a_tvarkraft=cel | 2mat ( Maxvarden(:, 3));

[ Vmax, idx_V]=max(alla_tvarkraft(1:3:end));
x_V=al l a_tvarkraft (2+(idx_V-1)*3);
k_V=alla_tvarkraft(3+(idx_V-1)*3);

disp('---Lastfall 1---")

fprintf(' Maxmonment i falt: %2f Nm x-led: % 2f m Lastkonbi nation: %\n',
Mrex_falt_tvarled, x_falt, k_falt);

disp('---Lastfall 2---")

fprintf(' Maxmonment i stod: % 2f Nm x-led: % 2f m Lastkonbi nation: %d\n',
Mrax_stod, x_stod, k_stod);

disp('---Lastfall 3---")

fprintf(' Max tvarkraft: % 2f Nm x-led: % 2f m Lastkonbination: %\ n', Vmax,
x_V, k_V);

---Lastfall 1---

Maxmormrent i falt: 691078.33 Nm x-led: 5.50 m Lastkonbination: 2
---Lastfall 2---

Maxmoment i st od: -322145.10 Nm x-led: 2.00 m Lastkonbination: 2
---Lastfall 3---

Max tvarkraft: 392569.10 Nm x-led: 2.00 m Lastkonbination: 2

| LILS 6.10a LILS 6.10b komb. 1 ULS 6100 komb. 2 LILS 6.10b komb. 3
; %10° Momentdiagram lastfall 1
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¥-position langs broplatian [m]
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< 10° Tvarkraftsdiagram lastfall 1
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LILS 6.10a LILS 6.10b komb. 1 ULS 6100 komb. 2 LILS 6.10b komb. 3

< 10° Tvarkraftsdiagram lastfall 3

Twarkraft [M]

0 2 4 6 8 10 12
¥-position langs broplatian [m]

Momentdiagram tvarled SLS

YBer dknar noment di agram for SLS, maxmonent i falt for senare berakning av
spanni ngar i snittet

| ast konb_namm_SLS={' SLS 6. 14b konb.1', 'SLS 6.14b konb. 2', 'SLS 6.14b konb.
3'}; 9Namm pa lastfall for | egend och utskrift

Maxvar den_SLS=cel | (nunel (SLS alla),1);
for k=1:nunel (SLS all a)
SLS=SLS al |l a{k};
g=SLS(1,1); ql=SLS(2,1); q2=SLS(3,1); QL=SLS(4,1); @=SLS(5,1);
gGC=SLS(6, 1) ;

Uskapar | astvektor for utbredda lasterna [NNn i |okalt koordinatsystem
per el enent.
eq falt _SLS=[0 -g; %vbaxnoment i falt
0-g;
0 -g;
0 -g;
0 -g-ql;
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0 -g];

%l acerar punktlasterna i globala | astvektorn

f _falt_SLS=zeros(frihetsgrader,1); %skapar gl obal |astvektor for
| astfall et

f_falt_SLS(17)=-QL; f_falt_SLS(20)=-QL; f_falt_SLS(26)=Q;
f _falt_SLS(29)=-Q; %l acerar punktlasterna i vektorn for lastfall maxnonment
i falt

%Ber aknar gl obal styvhetsmatris
K=zeros(frihetsgrader,frihetsgrader); %Skapar global styvhetsmatris
f=f_falt_SLS

eq=eq_falt_SLS;

for i=1:n
[ Ke, fl e] =beanke(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eq(i,:));
[K, f]=assen(Edof (i,:),K Ke, f,fle);

end

bc=[7 0; Wanster stod |ast i x-led
8 0; Wanster stod last i y-led
32 0]; 9%doger stod last i y-led

[a, fb] =sol veq(K, f, bc); 9Beraknar forskjutning och reaktionskrafter
Ed=ext r act ( Edof, a) ;

es_matris=zeros(21,3,n); ¥ kapar matris for santliga beréaknade krafter

for i=1:n %l acerar elenentens krafter i den skapade matri sen
es matris(:,:,i)=bean?s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),Ed(i,:),eq(i,:),21);
end

nmonent _vektor=zeros(21*n, 1); %skapar vektor ned santliga varden for nonent

tvarkraft_vektor=zeros(21*n,1); % Skapar vektor med santliga varden for
tvarkraft

x_vektor=zeros(21*n,1); %Skapar vektor ned rel aterade x-varden

for i=1:n
idx_start=(i-1)*21+1;
i dx_end=i *21;

nmonent _vektor(idx_start:idx_end)=es_matris(:,3,i); %l ockar ut tredje
kol umen (nonent) for varje el ement
tvarkraft_vektor(idx_start:idx_end)=es_matris(:,2,i); %l ockar ut
andra kol umen (tvarkraft) for varje el ement
x_vektor(idx_start:idx_end)=linspace(ex(i,1),ex(i,?2),21); %Beraknar
tillhorande x-varden
end

%Ber aknar maxi malt nmoment och tvarkraft for de tre lastfallen sant deras
position i x-led

M max_fal t _SLS=nmax(nmonment _vektor);

x_falt_M SLS=x_vektor (find(abs(nmoment_vektor)==M max_falt_SLS, 1));

k_max_falt_ SLS=k;

Maxvar den_SLS(k, 1)={[M nmax_falt_SLS; x_falt_MSLS; k_max_falt_SLS]};
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%l ot nonent di agram

figure(7)

hol d on

pl ot (x_vektor, noment _vektor,[farger{k} "-'], ' LinewWdth',1, 'D splayNane',
| ast komb_nam_SLS{k})

set(gca, "YDir', 'reverse')

x| abel (' x-position | 4&ngs broplattan [n]")

yl abel (" Moment [ Nm ")

title(' Monentdi agram maxnonment i féalt SLS')

| gd=I egend(" -
Dynam cLegend', 'Orientation', 'horizontal', 'Location', 'northoutside');
| gd. Font Si ze=7;
grid on
plot([0 11], [0 O], "k-', '"HandleVisibility', 'off")

end

%lar fram maxvarden for lastfallet, x-position for dessa, och for vilken
| ast kombi nati on

alla_monent _falt_SLS=cel | 2mat (Maxvarden_SLS(:, 1));

[Max_falt_SLS, idx _falt_SLS]=max(alla_noment_falt_SLS(1:3:end));

x_falt_SLS=alla moment _falt_SLS(2+(idx_falt_SLS-1)*3);

k_ falt_SLS=alla_monent _falt_ SLS(3+(idx_falt_ SLS-1)*3);

disp('---SLS---")
fprintf(' Maxmonment i falt: %2f Nm x-led: % 2f m Lastkonbi nation: %\n',
Mrax_falt_SLS, x falt_SLS, k_falt_SLS)

---8LS---
Maxnmonment i falt: 519817.50 Nm x-led: 5.50 m Lastkonmbination: 1
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| E15 6.14b komb.1 ELE 6.14b komb. 2 SLS 6140 komb. 3
100 Momentdiagram maxmoment i filt SLS
A r
D il ——
1 -
E
Z 2F
=
[i¥]
£ 3
=
4 F
5 -
'E 1 1 1 1 1 i
1] 2 4 G 8 10
¥-position langs broplatian [m]
Filfaktorer

%kl asticitetsnodul,

men kravs for plot.
E=1;
A=1,
I =1,
% astfall som ger storst

reakti onskraft

%opol ogimatris nmed el ementens frihetsgrader

Edof=[1 1 2 3 4 5

4 5 6 7 8

7 8 9 10 11
10 11 12 13 14
13 14 15 16 17
16 17 18 19 20
19 20 21 22 23
22 23 24 25 26
25 26 27 28 29

O©oOoO~NOOUTh,WN

frihetsgrader=nmax(Edof (:
n=si ze( Edof, 1); %Anta

%httrycker el enmentens ut
ex=[0 0.5;

6,

9,
12;
15;
18;
21;
24;
27;
30];

)); Y%Anta

frihetsgrader

el ement

strackning i x-Iled

vanst er

st 6d anvands

area & bojtroghetsnonent inverkar inte pa nonentdi agram
Ansatts till 1.

14



)]

N

ao o
Roounwwamn
o g

N
—_—

%Jttrycker elenentens utstrackning i y-led dar santliga a O till O
ey=zeros(n, 2);

%Bkapar vektor ned de ansatta vardena pa el asticitetsnodul, area &
boj t r bghet snonent

ep=zeros(n, 3);

ep(:,1)=E;, ep(:,2)=A;, ep(:,3)=l

YBer dknar | aster som verkar pa oOverbyggnad

g=t unghet _ar mer adbet ong*hpl att a

+t unghet _asf al t sbel aggni ng*h_bel aggni ng; % Egentyngd av betongpl atta och
bel aggning [NNm per 1 neter djup

al phag1=0. 8; al phagq2=1; %Anpassni ngsfaktorer for jamt utbredda |asterna fran
LML, SS-EN 1991-2 kapitel 4.3.2

glk=9e3; g2k=2.5e3; %t bredd last lastfalt 1 respektive 2 [NNm, enligt SS-EN
1991-2 tabell 4.2

gl=qglk*al phaql; g2=qg2k*al phaqg2;

al phaQl=0. 9; al pha@=0.9; 9%Anpassni ngsfaktorer for boggi system enligt SS-EN
1991-2 kapitel 4.3.2

QLk=300e3; @k=200e3; %Axel | ast fran boggi system [N, enligt SS-EN 1991-2
tabell 4.2

Ql=Qlk*al phaQl; Q@=Q2k*al phaQ;

QL=Ql/2; @=Q/2; 9Oividerar axellasterna nmed 2 for att fa | asten per hjul

qGC=4e3; %Jtbredd | ast fran gang- och cykel bana, enligt TRVI NFRA- 00331

%Ber akni ng av laster for |astkonbination somger strost reaktionskraft vilken
ar ULS for ekvation 6.10b (SS-EN 1990), vilket itererats fram mh.a beam

cal cul at or
Ysaker het sf akt or er
gamra_g=1. 35; gamma_Q=1. 35; ganmma_GC=1.35; %Parti al koefficienter for egentyngd
respektive trafiklaster, respektive gang- och cykellaster, enligt SS-EN 1990
tabel | A2.4(B)

%Redukt i onsf akt orer

psi O_trafi kPunkt=0.75; psiO_trafi kUt bredd=0. 4;

psi 0_GC=0. 4; %onbi nati onsfaktorer for trafik respektive GClast, enligt SS
EN 1990 tabell A2.1
xi =0. 85; 9%Reduktionsfaktor for permanent egentyngd, enligt SS-EN 1990 tabel
A2. 4( B)

%astfalt 1 som huvudl ast
ULSb_g=xi *ganma_g*g
ULSbl gl=gama_Q*ql; ULSb1l_Ql=ganma_Q* QL;
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ULSb1 g2=gamma_Qfpsi O_trafi kUt bredd*q2; ULSbl 2=gamma_Q* psi 0_trafi kPunkt * Q@;
ULSb1_ GC=gamma_GC*psi 0_GC qCC;

ULS b1=[ULSb_g; ULSb1l g1; ULSbl_g2; ULSbl Ql; ULSb1l_Q@; ULSh1l GCl;

%.astgrupp 1. Punktlaster fran boggi system
f1=zeros(fri hetsgrader, 1);
f1(5)=-Ql; f1(11)=-Q; f1(17)=-Q; f1(20)=-Q@;

eql=zeros(n, 2);

% astgrupp 2. Egentyngd
f2=zeros(fri hetsgrader, 1);
eq2=zeros(n, 2); eq2(:,2)=-0;

%astgrupp 3. Utbredd last fran lastfalt och GC bana
f3=zeros(frihetsgrader, 1);
eq3=[0 -q1;

0 -q1;

[cNeoNeoNeoleNelNo)
1
Ko
N

%Cel l er med | asterna
f_lastfall={f1,f2,f3};
eq_l astfall ={eql, eq2, eq3};

%Skapar matris nmed filfaktorer
filfaktorer=zeros(length(f_lastfall), 1);

%Randvi | | kor

bc=[7 0; %anster stod |ast i x-led
8 0; Wanster stod |ast i y-led
26 0]; 9%oger stod last i y-led

%Ber aknar styvhetsmatris, forskjutningar & spanningar for de 3 olika
| ast grupper na
for i=1l:length(f_lastfall)
K=zeros(frihetsgrader,frihetsgrader);
f=f _lastfall{i};
eq=eq_l astfall{i};

for j=1:n
[Ke, fle] =beanRe(ex(j,:),ey(j,:),ep(j,:).eqa(j,:));
[K,f]=assen{Edof (j,:),K Ke,f,fle);

end

[a, fb] =sol veq(K, f, bc);

filfaktorer(i)=fb(8)/(fb(8)+fb(26)); %Beraknar respektive |astgrupps
filfaktor
end
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nam={"'fil faktor_punktlast','filfaktor_egentyngd ,'filfaktor_utbredd };
for i = 1:length(filfaktorer)

assignin(' base', nam{i}, filfaktorer(i));
end

disp('filfaktor_punktlast'); disp(filfaktor_punktlast)
disp('filfaktor_egentyngd'); disp(filfaktor_egentyngd)
disp('filfaktor_utbredd ); disp(filfaktor_utbredd)

filfaktor_punktl ast
0. 9000

filfaktor_egentyngd
0. 5000

filfaktor utbredd
0. 7430

Moment- och tvarkraftsdiagram langsled, g]
hardad betong

%l asticitetsnodul, area & bojtroghetsnonent inverkar inte pad nonent- och
tvarkraftsdiagram nmen kravs for plot. Ansatts till 1.

E=1;

A=1,

I =1,

%vkest ogynnsanma | astfall frantagna ned beam cal cul ator, gjutning fran nordost
till sydvast med forst spann 3 och 2, efter hardning spann 1 (sett fran
vanster i beréakni ngsnodel |)

%lopol ogimatris ned el ementens frihetsgrader

Edof=[1 12 3 4 5 6;

2456 7 8 9
378910 11 12];

frihetsgrader=max(Edof (:)); %Antal frihetsgrader
n=si ze( Edof, 1); %Antal el enent

%Jttrycker el enentens utstréackning i x-led
ex=[ O 16. 54;

16. 54 51.81;

51.81 66.19];

%Jttrycker elenmentens utstrackning i y-led dar santliga a O till O
ey=zeros(n, 2);

“BSkapar vektor ned de ansatta vardena pa el asticitetsnodul, area &
boj t r bghet snonent

ep=zeros(n, 3);

ep(:,1)=E ep(:,2)=A;, ep(:,3)=l
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%lunghet er for bron

tunghet _ar mer adbet ong=24e3; % N nt*3], enligt TRVI NFRA- 00331
tunghet _stal =77e3; % N n*3], enligt TRVI NFRA-00331

tunghet _arbetare=1e3; % N n*2], enligt SS-EN 1991-1-6

UBer dknar | aster som verkar pa oOverbyggnad under gjutskedet for en bal k

g_stal =tunghet _stal *Abal k; %tgentyngd en stal balk [N ni

g_bet ong=t unghet _ar mer adbet ong*hpl att a*bpl atta/2; %gentyngd av betong [N
g_ar bet are=t unghet _ar betare*bpl atta/2; %Egentyngd arbetare och handverktyg [N

n

%Skapar | astvektor for utbredda lasterna [Nm i |okalt koordi natsystem per

el ement .

eq_falt=[0 -g_stal; oSt 6rst monment i falt, gjutning spann
2 och 3

0 -g_stal-g_betong-q_arbetare;
0 -g_stal-g_betong-q_arbetare];

eq_stod=[0 -g_stal; UGt 6r st nmonment Over stod, gjutning
spann 2 och 3

0 -g_stal-g_betong-q_arbetare;

0 -g_stal-g_betong-q_arbetare];

“Bkapar gl obal |astvektor for bada |astfallen, inga punktlaster
f_falt=zeros(frihetsgrader,1); f_stod=zeros(frihetsgrader, 1);

f_global ={f _falt, f_stod};
eq_gl obal ={eq_falt, eq_stod};

“Bkapar en cell for reaktionskrafterna for de tva fallen
Reakt i onskrafter_| angsl ed_ej hardad=cel | (1, 2);

UBer dknar gl obal styvhetsmatris for de tva lastfallen
for j=1:2
K=zeros(frihetsgrader,frihetsgrader);
f=f_global {j};
eq=eq_gl obal {j };

for i=1:n
[ Ke, fl e] =beanRe(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eq(i,:));
[K, f]=assen(Edof (i,:),K Ke, f,fle);

end

bc=[1 O; U5t 6d 1 1ast i x-1ed
2 0; »stod 1 1ast i y-led
5 0; »stod 2 1ast i y-led
8 0; »%5tod 3 1ast i y-led
11 0]; u%Stod 4 1ast i y-led

[a, fb] =sol veq(K, f, bc);
Ed=ext r act ( Edof, a) ;

%Ber aknar forskjutning och reaktionskrafter
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es_matris=zeros(21, 3,n);

for i=1:n %l acerar elenentens krafter i den skapade matri sen
es matris(:,:,i)=bean?s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),Ed(i,:),eq(i,:),21);
end

nonent _vektor=zeros(21*n, 1); %skapar vektor ned santliga varden for nonent

tvarkraft_vektor=zeros(21*n,1); % Skapar vektor med santliga varden for
tvarkraft

x_vektor=zeros(21*n,1); %Skapar vektor ned rel aterade x-varden

for i=1:n
idx_start=(i-1)*21+1;
i dx_end=i *21;

nmonent _vektor(idx_start:idx_end)=es_matris(:,3,i); %l ockar ut tredje
kol umen (nonent) for varje el ement
tvarkraft_vektor(idx_start:idx_end)=es_matris(:,2,i); %l ockar ut
andra kolumen (tvarkraft) for varje el ement
x_vektor(idx_start:idx_end)=linspace(ex(i,1),ex(i,?2),21); %Beraknar
tillhorande x-varden
end

%Ber aknar maxi malt nmoment och tvarkraft for bagge lastfallen sant deras
position i x-led
if j::
[Mmax_falt_ejhardad,idx_falt]=max(nmonment_vektor);
x_maxnmoment _falt=x_vektor(idx_falt);
[V_max1,idx_V] =max(abs(tvarkraft_vektor));
x_maxt var kr af t =x_vekt or (i dx_V)

disp('--- Lastfall 1 ---")

di sp([' Maxnmonent i falt =", num2str(M.max_falt_ejhardad), ' Nmvid x
="', nunstr(x_maxmonent _falt), ' m]);

di sp([' Maxi mal tvarkraft ="', numstr(V_maxl), ' Nvid x =",
nunstr(x_maxtvarkraft), ' m]);

titel nonent="Mnentdi agram max i falt';
titel tvarkraft=" Tvarkraftsdi agram nmaxnmonment i falt";
Reakt i onskrafter | angsl ed_ej hardad(1, 1)={[fDb]};

end

if J ==
[ M_max_st od_ej har dad, i dx_st od] =m n(nmonment _vektor);
X_maxnmoment _st od=x_vekt or (i dx_st od) ;
[V_max2,idx_V] =max(abs(tvarkraft_vektor));
x_maxt var kraf t =x_vekt or (i dx_V);
disp('--- Lastfall 2 ---")
di sp([' Maxnmonent i stod =", nunmRstr(M.max_stod_ejhardad), ' Nmvid x
="', nunstr(x_maxmonent _stod), ' m]);
di sp([' Maximal tvarkraft ="', numstr(V_max2), ' Nvid x =",
nunstr(x_maxtvarkraft), ' m]);
titel nonent =" Monentdi agram nmax oOver stod';
titel tvarkraft=" Tvarkraftsdi agram nmaxnmonment over stod';
Reakt i onskrafter | angsl ed_ej hardad(1, 2)={[fDb]};
end
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%l ot nonent di agram

figure(7+)

pl ot (x_vektor, noment _vektor, ' b-','LineWdth', 1)
set(gca, "YDir', 'reverse')

x| abel (' x-position | 4&ngs broplattan [n]")

yl abel (" Moment [ Nm ")

title(titel _nonent)

grid on

hol d on

plot([0 66.19], [0 O], 'k-")

%Pl ot tvarkraftsdi agram
figure(9+j)
pl ot (x_vektor,tvarkraft_vektor, ' r-","'LineWdth',1)
x| abel (' x-position | 4&ngs broplattan [n]")
yl abel (" Tvarkraft [N ")
title(titel _tvarkraft)
grid on
hol d on
plot([0 66.19], [0 O], '"k-")
end

Vmax_ej har dad=max(V_max1, V_max2);

--- Lastfall 1 ---
Maxmorment i falt = 5011205. 1515 Nmvid x = 34.175 m
Maxi mal tvarkraft = 1255247.5899 N vid x = 51.81 m

--- Lastfall 2 ---
Maxnmorment i sto6d = -6326934.8347 Nmvid x = 51.81 m
Maxi mal tvarkraft = 1255247.5899 N vid x = 51.81 m
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Tvarkraft [M]

+ 108 Momentdiagram max &ver stod
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Moment- och tvarkraftsdiagram langsled, har-
dad betong

%€l asticitetsnodul, area & bojtroghetsmonent inverkar inte pad nmonment- och
tvarkraftsdi agram nmen kréavs for plot. Ansatts till 1.

E=1;

A=1;

| =1;

%vest ogynnsamma | astfall frantagna nmed beam cal cul at or
%opol ogimatri s nmed el enentens frihetsgrader
Edof=[1 1 2 3 4 5 6;

24567809,

3789 10 11 12

4 10 11 12 13 14 15];

frihetsgrader=max(Edof(:)); %Antal frihetsgrader
n=si ze( Edof , 1); %Antal el enent

Whttrycker elenmentens utstrackning i x-Iled
ex=[ 0 16. 54;

16. 54 34.175;

34.175 51. 81;

51.81 66.19];

Wittrycker elenentens utstrackning i y-led dar santliga ar O till O
ey=zeros(n, 2);

¥Skapar vektor ned de ansatta vardena pa el asticitetsnodul, area &
boj t r dghet smonent

ep=zeros(n, 3);

ep(:,1)=E ep(:,2)=A, ep(:,3)=l;

Y%runghet er for bron

t unghet _ar ner adbet ong=24e3; % N/ n*3], enligt TRVI NFRA-00331
tunghet _stal =77e3; % N nm3], enligt TRVI NFRA- 00331

tunghet _asf al t sbel aggni ng=22e3; % N n*3], enligt TRVI NFRA-00331

UBer dknar | aster som verkar pa overbyggnad i |4&angsled

g_t ot =t unghet _ar mer adbet ong*hpl atta*bpl atta

+t unghet _asf al t shel aggni ng*h_bel aggni ng*bpl att a+2*t unghet _st al * Abal k; %ot a
egentyngd av betongpl atta, bel aggni ng sant stal bal kar i |angsled [N ni

al phag1=0. 8; al phag2=1; %Anpassni ngsfaktorer for jamt utbredda |asterna fran
LML, SS-EN 1991-2 kapitel 4.3.2

glk_l angs=9e3*bql; q2k_Il angs=2.5e3*bqg2; %J bredd |last lastfalt 1 respektive 2
[NNm, enligt SS-EN 1991-2 tabell 4.2

gl_I angs=qlk_l angs*al phagl; qg2_I angs=g2k_l angs*al phaq2;

gGC_| angs=4e3*bGC, %k bredd | ast fran gang- och cykel bana [N/ ni, enligt
TRVI NFRA- 00331
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g_tot=gl_| angs+g2_| angs+qGC | angs; %lotal utbredd last i |angsled fran vag-
och gc-trafik [N m

al phaQl=0.9; al pha@=0.9; %Anpassni ngsfaktorer for boggi system enligt SS-EN
1991-2 kapitel 4.3.2

QLk=300e3; @k=200e3; %Axel | ast fran boggi system [N, enligt SS-EN 1991-2
tabell 4.2

Ql=Qlk*al phaQl; Q@=Q2k*al phaQe;

Q tot=QL+Q2; %otal boggilast [N

YBer dknar de | aster som verkar pa den studerade bal ken i |4&angsled
g_l angs=fil fakt or _egentyngd*g tot; q_langs=filfaktor_utbredd*q_tot;

Q langs=fil faktor_punktlast*Q tot; %tgentyngd, utbredd trafiklast, punktlast
fran trafik

%Ber akni ng av laster for olika |astkonbinationer

Ysaker het sf akt or er

gama_g=1. 35; gamma_Q=1. 35; gamma_GC=1.35; %arti al koefficienter for egentyngd
respektive trafiklaster, respektive gang- och cykellaster, enligt SS-EN 1990
tabel | A2.4(B)

%Redukt i onsf akt orer

psi 0_trafi kPunkt=0.75; psiO_trafi kU bredd=0. 4;

psi 0_GC=0. 4; %onbi nati onsfaktorer for trafik respektive GC-last, enligt SS
EN 1990 tabell A2.1
Xi =0. 85; 9%Redukti onsfaktor for permanent egentyngd, enligt SS-EN 1990 tabel
A2. 4( B)

%JLS enligt 6.10a, SS-EN 1990

ULSa_g | angs=gamma_g*g_| angs;

ULSa_qg_| angs=ganmma_Qpsi 0_trafi kUt bredd*qg_I angs; %psi 0 trafi kUt bredd=psi 0_CC,
kan darfor nultiplicera ned denna, samma nmed ganma

ULSa_Q | angs=ganma_Qpsi 0_t rafi kPunkt *Q_| angs;

ULS a_langs=[ULSa_g | angs; ULSa_g_Il angs; ULSa_Q | angs];

%S enligt 6.10b, SS-EN 1990

o%ktt fall nmed trafiklaster som huvudl ast
ULSb_g | angs=xi *ganma_g*g_I angs;
ULSb_qg_| angs=gamma_Q*q_| angs;

ULSb_Q | angs=gamma_Q* Q | angs;

ULS b_langs=[ULSb_g | angs; ULSb_g_Il angs; ULSb_Q | angs];

%8LS enligt 6.14b, SS-EN 1990
SLS g |l angs=g_| angs; %tgentyngd SLS

%rafikl aster som huvudl ast
SLS g_l angs=q_I| angs;
SLS Q | angs=Q | angs;

SLS | angs=[ SLS g | angs; SLS g |l angs; SLS Q| angs];
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ULS alla_langs={ULS a_l angs, ULS b_l angs}; %Skapar cell ned vektorer for alla
ndj | i ga | ast konmbi nationer i ULS

menurel (ULS al l a_l angs); %Antal et | astkonbinationer i ULS

farger={"b','r'}; %arger for varje lastfall till plot
| ast konb_nam={' ULS 6. 10a', 'ULS 6.10b'}; 9%\Namm pa lastfall for |egend och
ut skrift

Maxvar den=cel | (m 3); %skapar en cell for att ta fram maxi nal a noment och
tvarkraft
Reakti onskrafter_| angsl ed=cel |l (m 4); %skapar en cell for reaktionskrafterna
for de fyra lastfallen
for k=1:m
ULS | angs=ULS al |l a_l angs{k};
g_l angsl ed=ULS | angs(1, 1); q_l angsl ed=ULS | angs(2,1);
Q I angsl ed=ULS | angs(3, 1);

%Skapar | astvektor for utbredda lasterna [NNm i |okalt koordi natsystem
per elenent. En vektor for maxnmonent i falt, maxnonent i stodd, naxina
tvarkraft, och max reaktionskraft i stod

eq_falt=[0 -g_l angsl ed; %vaxnonment i falt

0 -g_Il angsl ed- gq_I angsl ed;
0 -g_Il angsl ed- gq_I angsl ed;
0 -g_l angsl ed];

eq_stod=[0 -g_l angsl ed-qg_I angsl ed,; %vaxnonment i stod
0 -g_Il angsl ed- gq_I angsl ed;
0 -g_Il angsl ed- gq_I angsl ed;
0 -g_l angsl ed];

eq_V=[0 -g_l angsl ed; %vax tvarkraft
0 -g_Il angsl ed- gq_I angsl ed;
0 -g_Il angsl ed- gq_I angsl ed;
0 -g_l angsl ed];

eq_reaktion=[0 -g_I| angsl ed- q_I| angsl ed; %vax reaktionskraft i stod for
kontroll av svets
0 -g_Il angsl ed- gq_I angsl ed;
0 -g_Il angsl ed- gq_I angsl ed;
0 -g_l angsl ed];

%l acerar punktlasterna i globala | astvektorn for de fyra lastfallen

f_falt=zeros(frihetsgrader,1); f_stod=zeros(frihetsgrader, 1);
f_V=zeros(frihetsgrader,1); f_reaktion=zeros(frihetsgrader,1); %Skapar gl oba
| astvektor for de fyra lastfallen

f _falt(8)=-Q.langs; %l acerar punktlasterna i respektive vektor, for
lastfall maxmonment i falt

f_stod(8)=-Q.angs; %0or |lastfall naxnonent i stod

f_V(8)=-Q.langs; %0r lastfall maximl tvarkraft

f_reaktion(5)=-Q_langs; %06r lastfall maxinal reaktionskraft

f_global ={f falt, f_stod, f_V, f_reaktion};
eq_gl obal ={eq_falt, eq_stod, eq_V, eqg_reaktion};
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graf er_I angsl ed=numel (f _gl obal ); 9%Ber a&knar antal diagram som ska plottas

%Ber aknar gl obal styvhetsmatris

for j=1:grafer_|langsled
K=zeros(frihetsgrader,frihetsgrader);
f=f_global {j};
eg=eq_gl obal {j };

for i=1:n
[ Ke, fl e] =beanke(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eq(i,:));
[K, f]=assen(Edof (i,:),K Ke, f,fle);

end

bc=[1 0; %stod 1 last i x-led
2 0; ostod 1 last i y-led
5 0; ustod 2 last i y-led
11 0; uStod 3 1ast i y-led
14 0]; u%Stod 4 |ast i y-led

[a, fb] =sol veq(K, f, bc);
Ed=ext r act ( Edof, a) ;

%Ber aknar forskjutning och reaktionskrafter
es_matris=zeros(21, 3,n);

for i=1:n %l acerar elenentens krafter i den skapade matri sen

es matris(:,:,i)=bean?s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),Ed(i,:),eq(i,:),21);
end

nmonent _vektor=zeros(21*n, 1); %skapar vektor ned santliga varden for
nonment

tvarkraft_vektor=zeros(21*n,1); % Skapar vektor med santliga varden for
tvarkraft

x_vektor=zeros(21*n,1); %Skapar vektor ned rel aterade x-varden

for i=1:n
idx_start=(i-1)*21+1;
i dx_end=i *21;

nonent _vektor(idx_start:idx_end)=es_matris(:,3,i); %l ockar ut
tredj e kol umen (rnmonment) for varje el ement
tvarkraft_vektor(idx_start:idx_end)=es_matris(:,2,i); %l ockar ut
andra kol umen (tvarkraft) for varje el ement
x_vektor(idx_start:idx_end)=linspace(ex(i,1),ex(i,?2),21);
end

%Ber aknar maxi malt nmoment for lastfall 1 & 2, nmaximal tvéarkraft for
lastfall 3, och reaktionskrafter for samliga | astfal

if j::
[Mmax_falt_hardad, idx_max_falt]=max((nonent_vektor));
x_falt_M=x_vektor(idx_max_falt);
k_max_falt=k;
Maxvarden(k, 1) ={[abs(M nax_falt_hardad); x _falt_M k_max_falt]};
Reakti onskrafter | angsl ed(k, 1)={[fb]};
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end

if J ==
M max_st od_har dad=m n(nmoment _vektor);
X_stod_M=x_vektor (find(nmnent_vekt or==M nax_st od_hardad, 1));
[ M.max_st od_hardad, k_max_st od] =max( M _max_st od_har dad) ;
k_max_st od=k;
Maxvar den(k, 2) ={[ M_.max_stod_hardad; x_stod M k_max_stod]};
Reakti onskrafter | angsl ed(k, 2)={[fb]};

end
if J ==
V_max=max(abs(tvarkraft_vektor));
x_maxV=x_vekt or (fi nd(abs(tvarkraft_vektor)==V_max, 1));
[V_max, k_maxV]=max(V_max);
k_maxV=k;
Maxvar den(k, 3) ={[ V_max; x_maxV; k_maxV]};
Reakt i onskrafter | angsl ed(k, 3)={[fb]};
end
if J ==
Reakti onskrafter | angsl ed(k, 4)={[fb]};
end

%l ot nonent di agram
titel _noment={' Monentdiagramlastfall 1', 'Mnentdi agram]| astfall
2', 'Monentdiagramlastfall 3, 'Mnentdiagramlastfall 4'}; %itlar for plot

figure(11+j)
hol d on
pl ot (x_vekt or, nonment _vekt or,
[farger{k} "-'],"'LineWwdth',1, 'DisplayNane', |astkonb_nam{k})
set(gca, "YDir', 'reverse')
x| abel (' x-position | 4&ngs broplattan [n]")
yl abel (" Moment [ Nm ")
title(titel _monent{j})

| gd=I egend(" -
Dynam cLegend', 'Orientation', 'horizontal', 'Location', 'northoutside');

| gd. Font Si ze=7;

grid on

plot([0 66.19], [0 O], '"k-', "HandleVisibility',"off")

%Pl ot tvarkraftsdi agram

titel tvarkraft={"Tvarkraftsdiagramlastfall 1", "Tvarkraftsdi agram
lastfall 2', 'Tvarkraftsdiagramlastfall 3", 'Tvarkraftsdi agram ]| astfal

4'}; 9itlar for plot

figure(15+4j)
hol d on
pl ot (x_vektor, tvarkraft_vektor,
[farger{k} "-'],"'LineWdth',1, 'DisplayNane', |astkonb_nam{k})
x| abel (' x-position | d&ngs broplattan [n]")
yl abel (" Tvarkraft [N ")
title(titel _tvarkraft{j})
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| gd=I egend(" -

Dynam cLegend', 'Orientation', 'horizontal', 'Location', 'northoutside');
| gd. Font Si ze=7;
grid on
plot([0 66.19], [0 O], '"k-', "HandleVisibility',"off")
end
end

%Ber aknar position i x-led for maxvardena samt for vil ken | astkonbi nation
all a_monent _falt=cell 2mat (Maxvarden(:, 1));

[ Mrax_falt, idx_falt]=max(alla_nonent_falt(1:3:end));
x_falt=alla_monent_falt(2+(idx_falt-1)*3);

k falt=alla_moment _falt(3+(idx_falt-1)*3);

al I a_monent _st od=cel | 2mat ( Maxvarden(:, 2));
[ Mrax_stod, idx_stod]=m n(alla_nonent_stod(1:3:end));
X_stod=al | a_nmonent _st od(2+(i dx_stod-1)*3);
k_stod=al | a_nmoment _st od(3+(i dx_stod-1)*3);

al l a_tvarkraft=cel | 2mat (Maxvarden(:, 3));

[ Vmax_hardad, idx_V]=max(alla_tvarkraft(1l:3:end));
x_V=al l a_tvarkraft (2+(idx_V-1)*3);
k_V=alla_tvarkraft(3+(idx_V-1)*3);

disp('---Lastfall 1---")

fprintf(' Maxnmonent i falt: %2f Nm x-led: %2f m Lastkonbination: %\ n',
Mrax_falt, x_falt, k_falt);

disp('---Lastfall 2---")

fprintf(' Maxnmonent i stdd: % 2f Nm x-led: % 2f m Lastkonbination: %\ n',
Mrax_stod, x_stod, k_stod);

disp('---Lastfall 3---")

fprintf(' Max tvarkraft: % 2f Nm x-led: % 2f m Lastkonbination: %\ n',
Vmax_hardad, x_V, k_V)

---Lastfall 1---

Maxmorment i falt: 11165347.83 Nm x-led: 34.17 m Lastkonbination: 2
---Lastfall 2---

Maxnmoment i st od: -12534838.68 Nm x-led: 16.54 m Lastkonbination: 2
---Lastfall 3---

Max tvarkraft: 2452056.13 Nm x-led: 51.81 m Lastkonbination: 2

28



1.5

Twarkraft [M]
=

i
=

=107

ULS 6.10a

ULS 6100 |

Momentdiagram lastfall 1

10 20 30 40 50 60 70
¥-position langs broplatian [m]

Tvarkraftsdiagram lastfall 1

ULS 6.10a

ULS 6100 |

10 20 30 40 50 60 70
¥-position langs broplatian [m]

29



1.5

Twarkraft [M]

o

¥-position langs broplatian [m]

| ULS 6.10a ULS 6100 |

%107 Momentdiagram lastfall 2

—

10 20 30 40 50 60 70

¥-position langs broplatian [m]
| ULS 6.10a ULS 6100 |

108 Tviarkraftsdiagram lastfall 2

4

0 10 20 30 40 50 60 70

30



1.5

Twarkraft [M]
=

i
=

=107

ULS 6.10a

ULS 6100 |

Momentdiagram lastfall 3

10 20 30 40 50 60 70
¥-position langs broplatian [m]

|
Tvarkraftsdiagram lastfall 3

ULS 6.10a

ULS 6100 |

10 20 30 40 50 60 70
¥-position langs broplatian [m]

31



ULS 6.10a ULS 6100 |

s %107 Momentdiagram lastfall 4
A F
E o5k
E‘ 'D5
=
Qo
:
= 0
05T
_1 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70
¥-position langs broplatian [m]
| ULS 6.10a ULS 6100 |
108 Tviarkraftsdiagram lastfall 4
3 —
2 -
-1 -
Z
g o
=
£y
I_
A+
2 r
_3 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70

¥-position langs broplatian [m]

32



Tvarsnitt i samverkan

%Ber akni ng av nedver kande fl ansbredd for betongplatta enligt SS-EN 1994-2
kapitel 5.4.1.2

L1=16.54; L2=35.27; %Spannvidd for spann 1 respektive 2, fran véanster

ber akni ngsnodel

bO=Dbf - 2*0. 025; %Centrumavst &nd nell an de tva rader med svetsbultar (tvars
skjuvriktning) [n], beraknas somdet storsta tilléatna enligt SS-EN 1994-2
kapitel 6.6.5.7

Le_anduppl ag=0. 85*L1; 9%Approxi mativt avstand nel | an nonment nol | punkter [n] for
anduppl ag

Le falt=0.85*L1; 9%Approximativt avstand nellan nonment nol | punkter [ni for
andf al t

Le_i nneruppl ag=0. 25* (L1+L2); %\pproxi mativt avstand nel | an noment nol | punkt er
[M for pelarna

Le falt2=0.7*L2; 9%A\pproximativt avstand nellan nonent nol | punkter [n] for falt
nmel | an pel arna

bl1=2-bf/2; 9%Bredd fran yttre svetsbult till konsol kant [ni
b2=(7-bf)/2; %al va | angden nellan yttresvetsbultar, nellan bal karna [n

% - - - Anduppl ag- - - -

%vedver kande fl ansbredd
bel_anduppl ag=m n(bl, Le_anduppl ag/ 8) ;
be2_anduppl ag=m n(b2, Le_anduppl ag/ 8) ;

bet al_anduppl ag=m n( (0. 55+0. 025*Le_anduppl ag/ bel_anduppl ag), 1. 0);
bet a2_anduppl ag=m n( (0. 55+0. 025* Le_anduppl ag/ be2_anduppl ag), 1. 0);

bef f _anduppl ag=b0+bel_anduppl ag*bet al_anduppl ag+be2_anduppl ag*bet a2_anduppl ag;

%dvarsnittskonstanter sanverkan

Ecm=36e9; %Bet ongens el asticitetsnodul [Pa] for C45/55
Es=210e9; %Stalets el asticitetsnodul [Pa]

al phaE=Es/ Ecm %Rel ati onsfaktor nellan stalet och betongens
el asticitetsnmoduler [-]

Acef f _anduppl ag=bef f _anduppl ag*hpl atta; %&ffektiv betongarea [nt2]
Asam anduppl ag=Abal k+Acef f _anduppl ag/ al phaE; %Area for sanverkantvarsnittet
[ 2]

oryngdpunkter [n] fran ovankant betong

zc=hpl atta/ 2; %Betong

zbal k=(bf*tf*(hpl atta+tf/2)+twhw(hplatta+tf+hw 2)+bf*tf*(hplatta+tf+hw
+tf/2))/ Abal k; %t &l bal kar na

zsam anduppl ag=( (Acef f _anduppl ag*zc/ al phaE) +Abal k*zbal k) /

Asam anduppl ag; % yngdpunkt for sanmverkantvarsnittet
z0_anduppl ag=zsam anduppl ag-zc; %Avst andet nel | an bet ongpl attans och
samver kantvarsnittets tyngdpunkt

z1_anduppl ag=zbal k- zsam anduppl ag; %Avst andet nel |l an stal bal ken och
samver kantvarsnittets tyngdpunkt

%B0Oj t r bghet snonent [ nt*4]
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| c_anduppl ag=( bef f _anduppl ag*hpl atta”3)/12; %-06r betongen
| sam anduppl ag=I bal k+Abal k*(z1_anduppl ag”2) +I c_anduppl ag/ al phaE
+( Aceff _anduppl ag*z0_anduppl ag”2)/ al phaE; %-0r sanverkanstvarsnittet

% ---Andfalt----

%vedver kande fl ansbredd

bel andfal t=m n(bl, Le falt/8);
be2_andfal t=m n(b2, Le _falt/8);

beff andfal t =b0O+bel_andfal t +be2_andfal t;

%lvarsni ttskonstanter sanverkan
Acef f _andfal t=beff_andfalt*hplatta; %ffektiv betongarea [nt2]
Asam andf al t =Abal k+Aceff _andf al t/ al phaE; %Area for sanmverkantvarsnittet [nt2]

oaryngdpunkter [n] fran ovankant betong

zsam andf al t =(( Aceff _andf al t *zc/ al phaE) +Abal k*zbal k) / Asam andf al t; %lyngdpunkt
for sanverkantvarsnittet

z0_andfal t=zsam andfal t-zc; %A\vstandet nellan betongpl attans och

samver kantvarsnittets tyngdpunkt [ nj

z1 andfal t =zbal k- zsam andfal t; %A\vstandet nellan stal bal ken och

samver kantvarsnittets tyngdpunkt

%B0Oj t r bghet smonent [ nt4]

I c_andfalt=(beff_andfalt*hplattar3)/12; %0r betongen

| sam andf al t =I bal k+Abal k*(z1_andfal t #2) +I c_andf al t/ al phaE
+(Aceff _andfal t*z0_andfal t~2)/al phaE; %-06r sanverkanstvarsnittet

% - --1nneruppl ag- - - -

%vedver kande fl ansbredd

bel i nneruppl ag=m n(bl, Le_i nneruppl ag/ 8);
be2_i nner uppl ag=m n(b2, Le_i nner uppl ag/ 8) ;

bef f _i nner uppl ag=b0+bel_i nner uppl ag+be2_i nner uppl ag;

%dvarsnittskonstanter sanverkan
Acef f _i nneruppl ag=beff _i nneruppl ag*hpl atta; %ffektiv betongarea [nt2]
Asam i nner uppl ag=Abal k+Acef f _i nner uppl ag/ al phaE; %Area for

samver kantvarsnittet [nt2]

oryngdpunkter [n] fran ovankant betong

zsam i nner uppl ag=( (Acef f _i nneruppl ag*zc/ al phaE) +Abal k*zbal k) /

Asam i nneruppl ag; %yngdpunkt for sanverkantvarsnittet

z0_i nner uppl ag=zsam i nner uppl ag- zc; %Avst andet nel | an betongpl attans och
samver kantvarsnittets tyngdpunkt [ nj

z1 _inneruppl ag=zbal k- zsam i nner uppl ag; %Avst andet nel |l an stal bal ken och
samver kantvarsnittets tyngdpunkt

%B0Oj t r bghet smonent [ nt4]

I c_i nneruppl ag=(beff _i nneruppl ag*hpl atta”*3)/12; %06r betongen

| sam i nner uppl ag=I bal k+Abal k*(z1_i nner uppl ag”2) +l c_i nner uppl ag/ al phaE
+( Aceff _i nneruppl ag*z0_i nner uppl ag"2)/ al phaE
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%---Falt----

%vedver kande fl ansbredd

bel falt=mn(bl, Le _falt2/8);
be2 _falt=mn(b2, Le_falt2/8);

beff falt=b0O+bel falt+be2 falt;

%lvarsni ttskonstanter sanverkan
Aceff_falt=beff_falt*hplatta; %ffektiv betongarea [n2]
Asam f al t =Abal k+Aceff _fal t/al phak, %Area for sanverkantvarsnittet [nf2]

oaryngdpunkter [n] fran ovankant betong

zsam falt=((Aceff_falt*zc/al phaE) +Abal k*zbal k) / Asam falt; %lyngdpunkt for
sanver kant varsni ttet

z0 falt=zsamfalt-zc; %A\vstandet nellan betongpl attans och

samver kantvarsnittets tyngdpunkt [ nj

z1 falt=zbal k-zsam falt; %A\vstandet nellan stal bal ken och

samver kantvarsnittets tyngdpunkt

%B0Oj t r bghet smonent [ nt4]

lc_falt=(beff_falt*hplattanr3)/12; %-0r betongen

| sam f al t =l bal k+Abal k*(z1 falt~2)+lc_falt/al phaE+(Aceff_falt*z0 falt"2)/
al phaE

Dimensionering och kontroll svetsar

YBer aknar di mensi onerande reaktionskraften i stodden

%Ber aknar den storsta reaktionskraften i stodden for icke-héardad betong
cel | Max_ej hardad=cel | fun( @max, Reakti onskrafter_| angsl ed_ej hardad);
over al | Max_ej har dad=max(cel | Max_ej har dad) ;

Max_reakti onskraft _ej hardad=nax(overal | Max_ej har dad) ;

%Ber &knar den storsta reaktionskraften i stdden for hardad betong
cel | Max_har dad=cel | fun( @rax, Reaktionskrafter_I| angsl ed);

over al | Max_har dad=max( cel | Max_har dad) ;

Max_reaktionskraft _hardad=max(overal | Max_har dad) ;

%vaxi mal reaktionskraft som vidare anvands i di nensi oneringsprocessen
| angsl ed [ N]

Max_reakti onskraft=max(Max_reakti onskraft_hardad,

Max_reakti onskraft_ej hardad);

%Ber aknar forst di nensionerande tvarkraft i langsled [N
Vmax_| angs=nmax( Vmax_har dad, Vmax_ej hardad); %axi mal tvarkraft fran fallen ned
hardad och ej hardad betong

%ontroll av svets i nederkant over stod, enligt barande konstruktioner del 1
Su=0.7; %Jppl agsl angd [ m

vEgenskaper val d stal kvalitet; S450,
fy=440e6; %label|l S2.1
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fu=550e6; 9%abell S2.1

gammaM2=1. 25; %Parti al koefficient for svetsens barfoérmiga enligt barande
konstruktioner del 2

bet aw=1. 0; %orrel ati onsfaktor enligt barande konstruktioner del 2, tabel
S9.1

S=((hw+tf)/2)*(tf*bf); 9%l ansens statiska nmoment [ nf3]

an=0. 003; ¥Startvarde pa a-nmatt [n]
steg=0. 001; %Xkning per iteration [ni

while true
P=Max_reaktionskraft; %vaxinmal reaktionskrafter for nagot av stoden
V=Vmax_| angs; %axi nal tvarkraft i nagot av stdden

sigma_vi nkel rat =P/ (sqrt (2) *Su*an*2); 9% Pa]
tau_vi nkel rat =si gma_vi nkel rat; 9% Pa]
tau_paral l el | =v*S/ (2*1 bal k*an); % Pa]

sigma_eq_n=sqrt (sigma_vi nkel rat *2+3*(tau_vi nkel rat"2+tau_parallell"2));

kapaci t et _kal svet s=f u/ ( bet aw*ganmaMR) ;
kapaci tet _si gma_vi nkel rat =0. 9*f u/ garmaM;

i f sigma_eq_n<=kapacitet_kal svets &&
si gma_vi nkel r at <=kapaci t et _si gma_vi nkel r at

fprintf(' OK' Mnsta kal svetsnmatt an somklarar alla fall: %4f mn
an)
br eak;
el se
an=an+st eg; % kar svetsens a-nmatt och upprepar berakning
end
end
OK!' M nsta kal svetsmatt an somklarar alla fall: 0.0110 m
Momentkapacitet
epsi | on=sqrt (235/ (fy/1e6)); %\ornaliseringsfaktor ned hansyn till stéalets

hal | f ast het, sida S82
gammaML=1. 0; %Parti al koefficient ned avseende pa naterial ets hallfasthet,
$4.3.2
chi LT=1.0; 9Reduktionsfaktor for vippning, ansatts till 1 da bal ken antas
stagad not vippning, $4.3.2

%ontrol lerar tvarsnittsklass enligt tabell S4.2 & S4.3 i barande
konstruktioner del 1

o%i vpl at

d=hw 2*an*sqrt (2);

if d/tw=72*epsilon
di sp(' Livplat ar i tvarsnittsklass 1')
el sei f d/tw=83*epsilon
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di sp(' Livplat ar i tvarsnittsklass 2')
el sei f d/tw=124*epsilon

di sp(' Livplat ar i tvarsnittsklass 3')
el se

di sp(' Livplat ar i tvarsnittsklass 4')
end

%1 ans
c=((bf-tw)-2*an*sqrt(2))/2

if c/tf<=9*epsilon

di sp(' Fl dns ar i tvarsnittsklass 1)
el seif c/tf<=10*epsilon

di sp(' Fl ans ar i tvarsnittsklass 2")
el seif c/tf<=14*epsilon

di sp(' Fl dns ar i tvarsnittsklass 3")
el se

di sp(' Fl dns ar i tvarsnittsklass 4")
end

W& liv ar i tvarsnittsklass 1 och flans i klass 1, ar WW

% ---Kontroll o6ver innerstdd, héardad betong----

UBer dknar tvarsnittets plastiska boj notstand over stod
z_overflans=hpl atta+tf/2-zsam i nneruppl ag;

z_liv=hpl atta+tf+hw 2-zsam i nner uppl ag;

z_neder fl ans=hpl att a+t f +hw+t f/ 2- zsam i nner uppl ag;

z_bet ong=zsam i nner uppl ag- zc;

Abet ong_i nner uppl ag=0; %Arean for betong over stod satts till 0 d& betongen ar
sprucken

Wl _i nneruppl ag_har dad=z_bet ong* Abet ong_i nner uppl ag+z_overfl ans*tf * bf
+z liv*twhwtz _nederflans*tf*bf;

Mol _i nner uppl ag_har dad=chi _LT*Wpl _i nner uppl ag_har dad*f y/ gammaM;

%---Kontroll i falt, hardad betong----

YBer dknar tvarsnittets plastiska boj notstand over falt 2, da det ar héar storst
moment i falt erhdlls

z_overflans=hplatta+tf/2-zsamfalt;

z_liv=hplatta+tf+hw 2-zsam falt;

z_nederfl ans=hpl atta+tf +hw+t f/2-zsam falt;

z_betong=zsam falt-zc

Wl _falt_hardad=z_betong*beff_falt*hplatta+z_overflans*tf*bf+z_|iv*tw hw
+z_nederfl ans*tf*bf;

Mol _falt_hardad=chi _LT*Wl _falt_hardad*fy/ ganmaML;

% ---Kontroll over stod, ej hardad betong----

UBer dknar tvarsnittets plastiska boj notstand over stod
z_overflans=(hwttf)/ 2;

z_liv=hw 4;

z_nederflans=(hw+tf)/2;
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Wl _stod_ej hardad=z_overflans*tf*bf+z_|iv*twhw 2+z_nederfl ans*tf*bf;

Mol _st od_ej hardad=chi _LT*Wl _st od_ej har dad*f y/ gammaML;

% ---Kontroll i falt, e} hardad betong----

UBer dknar tvarsnittets plastiska boj notstand over stod
z_overflans=(hwttf)/ 2;

z_liv=hw 4;

z_nederflans=(hw+tf)/2;

Wl _falt_ejhardad=z_overflans*tf*bf+z_|iv*twhw 2+z_nederfl ans*tf*bf;

Mol _falt_ej hardad=chi _LT*Wl _falt_ejhardad*fy/gamuaML;

%<ontrol |l erar nonent kapaciteten MRd not verkande nonent Med
MRA=[ Mpl _i nner uppl ag_hardad, Mol falt_hardad, Ml _stod_ej hardad,
Mol _falt_ejhardad];
MEd=[ abs(M max_st od_hardad), abs(M max_falt_hardad), abs(M max_stod_ej hardad),
abs(M max_falt_ejhardad)];

if all (MRd>=MEd)
di sp(' Monent kapacitet stalbalk OK);
el se
for i=1:numel ( MRd)
if MRA(1,i)<MEd(1,i)
di sp(' Monent kapacitet stal balk EJ ok')
end
end
end

%Ber aknar och printar utnyttjandegrad for noment kapacitet over innerstoéd
(pel are)
fprintf(' Unyttjandegrad nonent kapacitet over innerstdod = % 2f \n', MEd(1,1)/
MRd(1, 1))
fprintf(' Unyttjandegrad nonent kapacitet 1 falt = %2f \n', Med(1,2)/Md(1,2))
fprintf(' Unyttjandegrad nonment kapacitet o6ver innerstdd under gjutskede = % 2f
\n'", MEd(1,3)/Md(1,3))
fprintf(' Unyttjandegrad nonent kapacitet i féalt under gjutskede = %2f \n',
VEd( 1, 4)/ MRA(1, 4))

Livplat ar i tvarsnittsklass 1

Fl &ns &r i tvarsnittsklass 1

Moment kapaci tet stal bal k OK

Ut nyttj andegrad nmonent kapacitet 6ver innerstdd = 0.77

Ut nyttj andegrad nonent kapacitet i falt = 0.09

Ut nyttj andegrad nmonent kapaci tet Over innerstdd under gjutskede = 0.97
Ut nyttj andegrad nmonent kapacitet i falt under gjutskede = 0.77
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Tvarkraftskapacitet stalbalk

%ontrol | tvarkraftskapacitet enligt barande konstruktioner del 1, kapite

S5. 3

eta=1.2; % aktor for stalets tojningshardnande, for stalkvalitet upp till S460
gamaM=1;

a=6; %Avst and nel |l an bal kens avstyvni ngar [ni
d=1; %Avstyvni ngarnas hojd [nj

YBer dknar buckl i ngskoef ficienten
if a/d>=1
kappat =5. 34+4/ ((a/ d)"2);
el se
kappat =4+5. 34/ ((a/ d)"2);
end

%ontrol l erar risk for skjuvbuckling i Iivet
i f hw tw=31*epsilon*sqrt(kappat)/eta
di sp(' Ingen risk for skjuvbuckling')
el se
di sp(' Ri sk for skjuvbuckling')
end

uDa ingen risk for skjuvbuckling foreligger, beraknas tvarkraftskapacitet
bal ken enligt S5-18 i barande konstruktioner del 1

Av=et a*hw*tw, %Skjuvarea [nm2]

Vpl Rd=(Av*fy/sqrt (3))/ganmaM; %l varkraftskapacitet [N

i f Vpl Rd>=Vmax_| angs

di sp(' Tvarkraftskapacitet i stalbal karna OK')
el se

di sp(' Tvarkraftskapacitet i stal bal karna EJ ok')
end

I ngen risk for skjuvbuckling
Tvarkraftskapacitet i stalbal karna K

Kontroll interaktion mellan tvarkraft och mo-
ment for stalbalkarna

%Ber akni ngar enli gt barande konstruktioner del 1, gors dar mexi mal tvarkraft
erhalls och for dess tillhoérande nonent

oBer aknar |ivpl atens sl ankhet

| anbda_w=(hw/ tw)/ (37. 4*epsi |l on*sqgrt ( kappat));

%Ber aknar skj uvbuckl i ngskoefficienten chi_w, ned antaganade styva
andavst yvni ngar
i f lanbda w<O0. 8/ eta
chi _we=et a;
el seif 0.8/ eta<=l anbhda_w && | anbda_w<1. 08
chi _w=0. 83/ anbda_w;
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el sei f | anbda_w>=1.08
chi _w=1. 37/ (0. 7+l anbda_w) ;
end

%Ber aknar tvarkraftskapaciteten for slankt bal kliv
Vbw_Rd=chi _wrhw*twfy/(sqrt(3)*gamuaMl);

%ontrol |l dar tvarkraft ar somstorst och dess till horande nonent enli gt
barande konstruktioner del 1
i f Vmax_I| angs/ Vbw_Rd<=0. 5
di sp(’' Kontroll interaktion noment och tvéarkraft OK)
el se
di sp(' Kontroll interaktion kravs, EJ ok')
end

UKontrollerar inte granser for nonentet da detta inte kravs, enligt
tvarkraftskontroll

uontrollerar inte heller for fallet med nmaxnoment da& tvarkraft i detta snitt
ar lagre an max tvarkraft, dvs. under gransvardet.

Kontroll interaktion nmoment och tvarkraft OK

Nedbdjning av betongplatta i tvarled

Ecm=36e9; %l asticitetsnodul [Pa] for betong klass C45/55

Abet ongpl atta_tvarl ed=1*bpl atta; %Area broplattans tvarsnitt [nf2]

| betongpl atta_tvarl ed=0. 0036; %Bet ongpl attans bojtroghet smonment i tvarl ed

[mM4], enligt berakning av betongtvarsnitt i falt for SLS

Edof =[ 5 6;

8 9

0 11 12;

112 13 14 15;

18;
16 17 18 19 20 21;
19 20 21 22 23 24;
22 23 24 25 26 27;
25 26 27 28 29 30;

10 28 29 30 31 32 33;

11 31 32 33 34 35 36];

©CO~NOUDWNLERE
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frihetsgrader=max(Edof (:)); %Antal frihetsgrader
n=si ze( Edof, 1); %Antal el enent

“Bkapar vektor ned de beraknade vardena pad el asticitetsnodul, area &
boj t r bghet snonent
ep=zeros(n, 3);
ep(:,1)=Ecm ep(:,2)=Abetongplatta_tvarled; ep(:,3)=Ibetongplatta_tvarl ed;

%Jttrycker elenentes utstrackning i x- och y-led

ex=[0 0. 5;
0.5 2;
2 2.5
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ey=zeros(n, 2);

oSt artvarden for att berakna nmaxi ma
vi | ken | ast kombi nati on
max_al | =0
max_nedboj ni ng_konsol _gl obal =0;

%-6r maxi nal

matris for

YSkapar

for k=1:nunel (SLS all a)

nedbdj ni ng,

dess position i x-led och for

nedbdj ni ng av konso

att spara maxvarden for varje | astkonbination
Maxvar den_nedboj ni ng=cel | (nunel (SLS alla), 1);

K=zeros(frihetsgrader,frihetsgrader); %Skapar global styvhetsmatris
f=zeros(frihetsgrader, 1);
SLS=SLS al | a{k};
9=SLS(1,1); ql1=SLS(2,1); g2=SLS(3,1); QL=SLS(4,1); @=SLS(5,1);
qGC=SLS( 6, 1) ;
f(17)=-QL;, f(20)=-QL; f(26)=-Q2; f(29)=-Q; %l acerar punktl asterna
matrisen, for lastfall nmaxnonent i falt
%Skapar vektor med de utbredda lasterna [NNn] i |okalt koordinatsystem for
lastfall ned nmaxi mal nedbdj ni ng
eq=[0 -g;
0 -g;
0 -g;
0 -g;
0 -g-ql;
0 -g-ql;
0 -g-ql;
0 -g-q2;
0 -g-q2;
0 -g-q2;
0 -g];
for i=1:n
[ Ke, fl e] =beanmRe(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eq(i,:));

[K, f]=assen(Edof (i,:),K Ke,f,fle);

end

bc=[7 0; %Wanster stod |ast i x-led
8 0; Wanster stod last i y-led
32 0]; %doger stod last i y-led
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[a, fb] =sol veq(K, f, bc); 9Beraknar forskjutning och reaktionskrafter
Ed=ext ract (Edof, a); %lar ut fdrskjutningen

%Ber aknar spanni ngar i el enenten
es_matris=zeros(21, 3,n);

%Pl ottar forskjutning
farger=['r',"g","'b'];
sfac=scal fact 2(ex(i,:),ey(i,:),Ed(i,:),0.3);
for i=1:n
es matris(:,:,i)=bean2s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),Ed(i,:),eq(i,:),21);
figure(20)
hol d on
plotpar=[2 1 0];
el draw2(ex(i,:),ey(i,:),plotpar);
el di sp2(ex(i,:),ey(i,:),Ed(i,:), plotpar, sfac);
axis([-0.5 11.5 -0.5 4]);
title(' Nedbdjning tvarled)
axi s equa
grid on
end

%Ber aknar maxi mal nedbdj ni ng for aktuell | astkonbination
max_nedboj ni ng_k=max(abs(Ed(:, 2)));

o ttar nodnummer dar nmax uppstar
[~ idx_max] =max(abs(Ed(:,2))); % ndex for max y-fdrskjutning

orar nedel varde av ex-koordi naterna for el enentet dar max sker
X_max_nedboj ni ng_k=nean(ex(idx_max, :));

%Spar ar vardena i en cel
Maxvar den_nedboj ni ng{ k} =[ max_nedboj ni ng_k; x_max_nedboj ni ng_k; k];

% Uppdat erar om nedbdj ni ngen ar storst hittills

i f max_nedboj ni ng_k > max_al |
max_al | =max_nedboj ni ng_k;
k_max_nedboj ni ng=k
X_max_nedboj ni ng=x_nmax_nedboj ni ng_Kk;

end

%lar fram maxi mal nedbdj ni ng for konsol erna

nedboj ni ng_v_konsol =abs(Ed(1, 2)); %-0r sta nodens y-fdrskjutning
(vanster konsol)

nedboj ni ng_h_konsol =abs( Ed(end, 5) ) ; %85I sta nodens y-forskjutning (hoger
konsol )

max_nedboj ni ng_konsol _k=max( nedboj ni ng_v_konsol , nedboj ni ng_h_konsol ) ;

i f max_nedboj ni ng_konsol _k>max_nedboj ni ng_konsol _gl oba
max_nedboj ni ng_konsol _gl obal =max_nedboj ni ng_konsol _k;
end
end

%hagger till textruta ned nax deformation
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dime[0.15 0.8 0.1 0.1];
Text =sprintf (' Max deformation: % 3e m, max_all);
annotation('textbox', dim "String',
Text, 'FitBoxToText', 'on', 'BackgroundColor', '"white');
oskriver ut maxi mal nedbdj ning, vart det sker i x-led, och for vilken
| ast konbi nat i on

di sp(['Storst nedbdjning ="', nunm@str(max_all, "%5f"), ' ni])
di sp([' Last konbi nation: ', nunmRstr(k_max_nedbojning)])
disp(['x-led: ', nun2str(x_max_nedbojning, "'%2f'), ' ni])

di sp([' Storsta nedbdj ni ng pd ndgon av konsol erna: ',
nun2st r (max_nedboj ni ng_konsol _global, '%5f"'), ' nm])

%ontroll nedbdjning i tvarled nmot krav enligt TRVK 11 bro (B.3.4.2.2)
if max_al | <=bpl atta/400 && max_al | <=0. 005 %vaxi nal nedbdj ni ng pa 1/ 400 av
teoreti sk spannvidd och max 5 mm for fri andkant
di sp(' Nedbdj ning tvarled OK')
el se
di sp(' Nedbdj ning tvarled EJ ok')
end

St 6rst nedbdj ning = 0.01899 m

Last kombi nation: 1

x-led: 5.75 m

St 6r st a nedbdj ni ng pd nagon av konsol erna: 0.01701 m
Nedbdj ning tvarled EJ ok

Nedbdjning tvirled

4 | Max deformation: 1.899e-02 m
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frihetsgrader=max(Edof (:));
n=si ze( Edof , 1) ;

“Bkapar vektor ned de beraknade vardena pad el asticitetsnodul, area &
boj t r bghet snonent

ep=zeros(n, 3);

ep(:,1)=Es; ep(:,2)=Abalk; ep(:,3)=lbalk;

%Jttrycker elenentes utstrackning i x- och y-led
ex=[ O 16. 54;

16. 54 51.81;

51.81 66.19];

ey=zeros(n, 2);

%en totala utbredda | asten somverkar o6ver alla falt i |angsled per balk [N
n

g_t ot _ej har dad=t unghet _st al * Abal k+(tunghet _ar mer adbet ong*hpl att a*bpl atta
+tunghet _arbetare*hpl atta*bplatta)/2;

K=zeros(frihetsgrader,frihetsgrader); %Skapar global styvhetsmatris
f=zeros(frihetsgrader, 1);

%Skapar vektor med de utbredda lasterna [NNn] i |okalt koordi natsystem
eq=[0 -g_tot_ejhardad,;

0 -g_tot_ejhardad;

0 -g_tot_ejhardad];

for i=1:n
[ Ke, fl e] =beanke(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eq(i,:));
[K, f]=assen(Edof (i,:),K Ke, f,fle);

end

bc=[1 0; %stod 1 last i x-led
2 0; ustod 1 last i y-led
5 0; ustod 2 last i y-led
8 0; ustod 3 last i y-led
11 0]; u%Stod 4 1ast i y-led

[a, fb] =sol veq(K, f, bc); 9Beraknar forskjutning och reaktionskrafter
Ed=ext ract (Edof, a); %lar ut fdrskjutningen

%Ber aknar spanni ngar i el enenten
es_matris=zeros(21, 3,n);

ol ottar forskjutning
for i=1:n




es matris(:,:,i)=bean?s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),Ed(i,:),eq(i,:),21);
figure(21)
hol d on
plotpar=[2 1 0];
el draw2(ex(i,:),ey(i,:),plotpar);
sfac=scal fact 2(ex(i,:),ey(i,:),Ed(i,:),0.025);
el di sp2(ex(i,:),ey(i,:),Ed(i,:), plotpar, sfac);
axis([-0.5 66.19 -0.5 4]);
title(' Nedbdjning | &angsl ed gjutskede')
axi s equa
grid on
end

%hagger till textruta ned nax deformation
max_nedboj ni ng=max(abs(Ed(:)));

dime[0.15 0.8 0.1 0.1];

Text=sprintf (' Max deformation: % 3e m, nmax_nedboj ni ng);
annotation('textbox', dim 'String

Text, 'FitBoxToText', 'on', 'BackgroundColor', 'white');
oSkriver ut maxi mal nedbdj ni ng
di sp([' Max nedbdjning [n] ="', nunstr(max_nedbojning, '%5f")])

9Den nmaxi mal a nedbdj ni ngen i gj utskede, ar den hojd som st al bal karna 6ver hoj s
i detta snitt, for att bron estetiskt ska framhava en saker het

Max nedbdjning [n] = 0.01078

MNedbdjning ldngsled gjutskede

20 1| Max deformation: 1.078e-02 m

107
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Nedbo6jning i langsled for hardad betong

E=210e9; 9%&l asticitetsnodul for stal [Pa] d& betongplattan raknats omtil
ekvival ent staltvarsnitt

AsamrAsam falt; %Area broplattans tvarsnitt [nmt2]

I samrl sam falt; %4 max nedbdjning sker i falt nmellan de tva pel arna, anvands
boj tr bghet snonentet for detta snitt

4 5 6;
789;

10 11 12;

12 13 14 15];
frihetsgrader=max(Edof (:)); %Antal frihetsgrader
n=si ze( Edof, 1); %Antal el enent

%Jttrycker elenentens utstréackning i x-led
ex=[ 0 16. 54;

16. 54 34.175;

34. 175 51. 81;

51.81 66.19];

%Jttrycker elenentens utstréackning i y-Iled
ey=zeros(n, 2);

“BSkapar vektor ned de beraknade vardena pa el asticitetsnodul, area &
boj t r bghet snonent

ep=zeros(n, 3);

ep(:,1)=E ep(:,2)=Asam ep(:, 3)=Isam

St artvarden for att berakna maxi mal nedbdj ni ng, dess position i x-led och
| ast kombi nati on
max_nedboj ni ng_| angs=0;

%Skapar matris for att spara maxvarden for varje | astkonbi nation
Maxvar den_nedboj ni ng=cel | (1, 1);

K=zeros(frihetsgrader,frihetsgrader); %Skapar global styvhetsmatris
f=zeros(frihetsgrader, 1);

SLS=SLS | angs;
g=SLS(1,1); gq=SLS(2,1); @&SLS(3,1);

f(8)=-Q 9%l acerar punktlasten i |astvektorn
%Skapar vektor nmed de utbredda lasterna [NNn] i |okalt koordinatsystem for
lastfall ned nmaxi mal nedbdj ni ng
eq=[0 -g;
0-9-q;
0 -9-q;
0 -9];
for i=1:n
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[ Ke, fl e] =beanRe(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eq(i,:));
[K, f]=assen{Edof (i,:),K Ke,f,fle);

end

bc=[1 0; %stod 1 last i x-led
2 0; ustod 1 last i y-led
5 0; ustod 2 last i y-led
11 0; uStod 3 [ast i y-led
14 0]; u%Stod 4 |ast i y-led

[a, fb] =sol veq(K, f, bc); 9Beraknar forskjutning och reaktionskrafter
Ed=ext ract (Edof, a); %lar ut fdrskjutningen

%Ber aknar spanni ngar i el enenten
es_matris=zeros(21, 3,n);

ol ottar forskjutning
sfac=scal fact 2(ex(i,:),ey(i,:),Ed(i,:),0.025);
for i=1:n
es matris(:,:,i)=bean2s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),Ed(i,:),eq(i,:),21);
figure(22)
hol d on
plotpar=[2 1 0];
el draw2(ex(i,:),ey(i,:),plotpar);
el di sp2(ex(i,:),ey(i,:),Ed(i,:), plotpar, sfac);
axis([-0.5 67 -0.5 4]);
title(' Nedbdjning | angsl ed hadrdad betong')
axi s equa
grid on
end

%Ber aknar maxi mal nedbdj ni ng for aktuell | astkonbination
max_nedboj ni ng_k=max(abs(Ed(:, 2)));

o ttar nodnummer dar nmax uppstar
[~ idx_max] =max(abs(Ed(:,2))); %ndex for nmax y-forskjutning

orar nedel varde av ex-koordi naterna for el enentet dar nmax sker
X_max_nedboj ni ng_k=nean(ex(idx_max, :));

%Spar ar vardena i en cel
Maxvar den_nedboj ni ng=[ max_nedboj ni ng_k; x_max_nedboj ni ng_K] ;

%Jppdatera omdetta ar storst hittills

i f max_nedboj ni ng_k>nmax_nedboj ni ng_| angs
max_nedboj ni ng_| angs=max_nedboj ni ng_Kk;
k_max_nedboj ni ng=k
X_max_nedboj ni ng=x_nmax_nedboj ni ng_Kk;

end

%hagger till textruta ned nax deformation
dime[0.15 0.8 0.1 0.1];
Text=sprintf (' Max deformation: % 3e m, nmax_nedboj ni ng_| angs);
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annotation('textbox', dim '"String'

Text, 'FitBoxToText', 'on', 'BackgroundColor', '"white');
oskriver ut maxi mal nedbdj ning, vart det sker i x-led, och for vilken

| ast kombi nat i on
di sp(['Storst nedbdjning = ', nun2str(max_nedbojning langs, '"%5f"'), ' ni])
disp(['x-led: ', nun2str(x_max_nedbojning, "%2f"), ' ni])

%ontroll nedb6jning i |angsled not krav enligt TRVK 11 bro (B. 3.4.2.2)
i f max_nedboj ni ng_| angs<=66. 19/ 400 %vaxi nal nedbdj ni ng pa 1/400 av teoretisk
spannvi dd
di sp(' Nedbdj ning | &ngsl ed OK')
el se
di sp(' Nedbdj ning | &ngsl ed EJ ok')
end

St 6rst nedb6j ning = 0.09224 m
x-led: 42.99 m
Nedboj ni ng | angsl ed OK

MNedbojning langsled hirdad betong

20 | Max deformation: 9.224e-02 m

1571
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Samverkanseffekt

9Ber dknar di nensi oner ande béarf ormhga for svetsbultar, enligt SS-EN 1994-2
kapitel 6.6.3.1

gammaVv=1. 25; %Parti al koefficient for barfornmiga av svetsbult vid skjuvning

f ck=45e6; %Bet ongens karakteristiska cylinderhallfasthet

fu_svet sbul t =500e6; %svetsbul tens brottgrans [ Pa]
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d=0. 025; %Gvetsbultens skaftdianmeter [n], véaljs nellan 16 till 25 mm
h _skaft=0.14; %skaftets hojd [m

d_huvud=0. 05; %Huvudet s di aneter [ni

h_huvud=0. 02; %duvudets hojd [m

hsc=h_skaft +h_huvud; %Svetsbultens nomnella totall angd [m

%ontrol |l dinmensioner svetshult enligt SS-EN 1994-2 kapitel 6.6.5.7
if hsc>=3*d &% d_huvud>=1.5*d && h_huvud>=0. 4*d && d<=1.5*%tf
di sp(' Svet sbul tens di nensi oner OK')
el se
di sp(' Svet sbul tens di mensi oner EJ ok')
end

%Ber akni ng av al pha-f akt or
if hsc/d>=3 && hsc/d<=4

al pha=0. 2*((hsc/d) +1);
el seif hsc/d>4

al pha=1;
end

YBer dknar en svetsbults di nensi onerande barf or mga
PRd1=(0. 8*fu_svetsbul t *pi *(d”*2)/4)/ gammaV,

PRd2=0. 29*al pha*(d"2) *sqrt (f ck*Ecmn) / gammaV;

PRd=m n( PRd1, PRd2);

%Ber aknar antal svetsbhultar, enligt Steel Bridges kapitel 13.5 av Jean-Pau
Lebet & Manfred A. Hirt

VEd=Vmax_| angs; %Ber aknar antal et somerfordras av maxi mal tvarkraft som
uppstar i | angsled

z0=[ z0_anduppl ag, zO0_andfalt, zO_innerupplag, zO0 falt]; %Avstandet nellan
bet ongpl attans och sanmverkanstvarsnittets tyngdpunkt [mi
Ac=[ Acef f _anduppl ag, Aceff_andfalt, Aceff_inneruppl ag,
Aceff _falt]; %kvival ent area betongtvarsnitt
| same[ | sam anduppl ag, |sam andfalt, |sam. nneruppl ag,
Isam falt]; 9B0jtroghetsnonment for sanverkanstvarsnittet [mt4]

snitt={" andupplag', '&andféalt', 'innerupplag', 'falt'}; %kapar cell med namm
for utskrift av resultat

for i=1: numel (z0)
Sc=zeros(1, nunel (z0));
Sc(1,i)=z0(1,i)*Ac(l,i); 9YBetongplattans statiska monment [nf3]
vel Ed=VEd*Sc(1,i)/ (I sam(1,i)*al phaE); %skjuvkraft [N nj

n=vel Ed/ PRd; %Antal svetsbul tar per neter

n_antal =cei l (n); %Avrundar antal et svetsbultar uppat till narmaste hela
ant al

n_rad=2; %Ansatt antal rader ned svetsbultar

eD=0. 025; %Avstand nel |l an svetsbult och stal bal kens fl anskant [n], enligt
tidi gare antagande

cc_parallell=1/(n_antal/n_rad); %A\vstand nellan svetsbultar parallellt ned
skjuvriktning [m
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fprintf(' cc-avstand nellan svetsbultar parallellt med spanning = % 2f m
(%) \n', cc_parallell, snitt{i})

uKontrol |l avstand nellan svetsbultar enligt SS-EN 1994-2 kapitel 6.6.5.5
och 6.6.5.7
if cc_parallell>=5*d & cc_parallell<=m n(4*hplatta, 0.8) && b0>=2.5*d &&
eD>=0. 025
fprintf(' Antal svetsbultar per m= %2f (%), placering ar O\n',
n_antal, snitt{i})
el se
fprintf(' Antal svetsbultar per m= %2f (%), placering a EJ ok\n',
n_antal, snitt{i})
end
end

Svet shul t ens di nensi oner K

cc-avstand nell an svetsbultar parallellt ned spanning = 0.13 m (anduppl ag)
Antal svetsbultar per m= 15.00 (anduppl ag), placering ar K

cc-avstand nell an svetsbultar parallellt ned spanning = 0.14 m (andfalt)
Antal svetsbultar per m= 14.00 (andfalt), placering ar OK

cc-avstand nell an svetsbultar parallellt ned spanning = 0.14 m (i nneruppl ag)
Antal svetsbultar per m= 14.00 (innerupplag), placering a K

cc-avstand nell an svetsbultar parallellt ned spanning = 0.14 m (falt)

Antal svetsbultar per m= 14.00 (falt), placering ar OK

Kontroll av konstruktionshojd

h tillganglig=6.85-5.2; %illganglig konstruktionshéjd [m enligt

ritni ngsunderlag och TRVI NFRA- 00396

h_total =hpl att a+2*t f +hw+nmax_nedboj ni ng_I angs; %otal hojd av konstruktion +
ber d4knad maxi mal nedbdj ni ng

if h_tillganglig>=h_total
di sp(' HOj dkrav OK')

el se

di sp(' HOj dkrav EJ ok")
end
Hoj dkrav OK

Published with MATLAB® R2022b
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% Fal t - ber akni ngar i ULS

Kallor

[1] Bérande konstruktioner del 1. (2013). M.Al-Emrani, B.Engstrom, M.Johansson, P-Johansson. [2] Bérande kon-
struktioner del 2. (2011). M.Al-Emrani, B.Engstrom, M.Johansson, P-Johansson.

Dimensionerande laster

VED f =392.6e3; % Maxi mal tvarkaft [N
MED_f =691.1e3; % Maxinmalt noment i falt [N

Materialegenskaper - Betong C45/55

% [Pa] Tabell B2.1 [1]
fck = 45e6;
fcm = 53e6;

% [Pa] Ekv. B2-3 [1]
fed = 1*fck/ 1. 5;

% [Pa] Tabell B2.2 [1]
fctm = 3. 8e6;
fctk 05 = 2. 7e6;




% [ Pa] Ekv. B2-10 [1]
fctd = fctk _05/1.5;

% [Pa] Tabell B2.3 [1]
Ecm = 36¢€9;

% [ Pa] Ekv B2-15 [1]
Ecd = Ecnif 1. 2;

Materialegenskaper armering

% [ Pa] Ekv. B2-26 [1]
Es = 200e9;

% [Pa] Tabell B2-11 [1]
fyk = 500e6;

%[ Pa] Ekv. B2-25 [1]
fyd = fyk/1.15;

Armeringsdiameter - valjs och itereras fram

phi = 0.02; %[
phi _tvar = 0.008; %[ ni

Placering av armering

% Tackski kt

cdev = 0.01; % [n] B4-26 [1]
cmin = phi; %[m B4-25 [1]
cnom= cmn + cdev; %[m B4-24 [1]

% Cent rumavst and % B4- 27 [1]

dg = 0.02; % Storsta stenstorlek i ballasten [n]
ki1 =1.0; %][-]

k2 = 0.005; %[m

am n = max([phi *k1, dg + k2, 0.02]);
Tvarsnittskonstaner

b =1, %Bredden pad betongtvarsnittet [nj

h = 0.45; % Hoj den pa betongtvarsnittet [nj

dl = h-(cnom+phi/2+phi _tvar); % Avstand nel | an betongens overkant till
dragarnmering lager 1 [n]

d2 = h-(cnom+ami n+phi *1. 5+phi _tvar); % Avstand nel | an bet ongens overkant till
dragarnering |ager 2 [n]




d_prim = cnom+phi/2+phi _tvar; % Avstand nel | an betongens overkant till
tryckarmering [m

Armeringsmangd

% Arneringsarea for 1 stang [nt2]
Asi = (pi*phi~2)/4;

% % Uppskattad total armeringsnmangd [nt2] Ekv. B4-16 [1]
z = 0.9*d1;
As = MED f/ (fyd*z);

% Ant al arnmeringstanger
n_drag = As/Asi;

Kontrollera om armeringen flyter

% Konst ant er och faktorer

al pha = 0.81; % Tab. B5.1 [1]

beta = 0.416; % Tab. B5.1 [1]
epsilon_cu = 3.5e-3; % Tab. B2.4 [1]

% Arnering area

nl = 20; % antal stanger i drag lager 1
n2 = 2; %antal stanger i drag |ager 2
n_prim=38; %antal stanger i tryck

Asl Asi *n1l; % tryckarneringsarea [ m?2]
As?2 Asi *n2; % tryckarneringsarea [ m?2]
As_prim= Asi*n_prim % dragarmeringsarea [m?2]

1. Antag att all armering flyter -> om EJ ok ga
vidare till 2!

x1 = (fyd*(As1+As2)-fyd*As_prim/ (al pha*fcd*b);

% Def ormati onsvi |l | kor
epsi |l on_syd fyd/Es; % Ekv. B2-28a [1]

epsilonsl_1
epsilons2_1

= ((d1l -x1)/x1)*epsilon_cu; % Ekv. B5-26 [1]
epsilons_prim_

(
((d2 -x1)/x1)*epsilon_cu; % Ekv. B5-26 [1]
1 = ((x1-d_prim/x1l)*epsilon_cu; % Ekv. B5-25 [1]

% Kontrol |
if epsilonsl_1 > epsilon_syd && epsilons2_1 > epsilon_syd && epsilons_prim1l >
epsi |l on_syd
di sp(' Kontroll av deformationsvillkor ar OKI")
el se
di sp(' Kontroll av deformationsvillkor &r EJ ok!")
end




Kontrol|l av deformationsvill kor a EJ ok!

2. Antag att dragarmering flyter och
tryckarmering ar linjarelastisk -> om EJ ok ga
till 3!

% Loser andragradsekvati onen for x

A = alpha * fcd * b;
B=Es * epsilon_cu * As_prim- (Asl+As2) * fyd;
C=- Es * dprim* epsilon_cu * As_prim

x2 = roots([A, B, ();
x2_di m = x2(x2>0);

% Def ormati onsvi |l | kor
epsilon_syd = fyd/Es; % Ekv. B2-28a [1]

epsilonsl 2
epsilons2_2

= dl -x2_din/x2_dim*epsilon_cu; % Ekv. B5-26 [1]
epsilons_prim.

((
((d2 -x2_dim/x2_dinm*epsilon_cu; % Ekv. B5-26 [1]
2 = ((x2_dimd_prim/x2_dinm*epsilon_cu; % Ekv. B5-25 [ 1]

% Kont r ol |
if epsilonsl 2 > epsilon_syd && epsilons2 2 > epsilon_syd & epsilons_prim2 <
epsil on_syd
di sp(' Kontroll av deformationsvillkor ar OKI')
el se
di sp(' Kontroll av deformationsvillkor ar EJ ok!')
end

Kontrol|l av deformationsvillkor ar oK

Momentkapacitet

MRD f = al pha*fcd*b*x2_di m *(d1-beta.*x2_di m +Es*epsil ons_prim2*As_pri nF(dl-
d_prim-fyd*As2*(d1-d2); % Ekv. B5-24 [1]

% Kontrol | era MED<=MRD
if MED f<MRD f
di sp (' Monent kapacitet OK)
else if MED f>MRD f
di sp(' Moment kapacitet EJ ok')
end
end

Monent kapaci tet OK

Tvarkraftskapacitet - Livtryck

% Konst ant er och faktorer
bw = b; %




v = 0.6*(1-((fck/1000000)/250)); % Nationell paranmeter, rekonmenderat uttryck
ekv. B6-11 [1]

% Li vtryckbrott
VRD f = 0.5*v*fcd*bwdl; % Ekv. B6-11 i [1]

% Kontrol | era VED<=VRD
if VED f<VRD f
di sp (' Tvéarkraftskapacitet OK')
else if VED f>VRD f
di sp(' Tvarkraftskapacitet EJ ok")
end
end

Tvarkr af t skapacitet OK

Tvarkraftskapacitet - Skjuvglid

% Konstanter och faktorer [1]

CRD c = 0.18/1.5; %Ekv. B6-14 i [1]

k = 1+sqrt(200/(d1*1000)); % OBS <=2.0 nm Ekv. B6-14 i [1]
rho_|I = (Asl+As2)/(bwdl); % OBS <= 0.02 Ekv. B6-14 i [1]

v_nin = 0.035%(kA(3/2))*(fck/1000000)"0.5; % Ekv. B6-14 i [1]

% Skj uvglidbrott Ekv. B6-14 i [1]

VRDc_f = CRD c*k*bw-d1*((100*rho_| *(fck/1000000))~(1/3))*1000000; % Maste
korrigera vardet ned 1076

m nkrav = v_m n*bw*d1*1000000;

% Kontrol | era VED<=VRD
if VED f<VRDc f
di sp (' Tvéarkraftskapacitet OK')
el se if VED f>VRDc_f
di sp(' Tvarkraftskapacitet EJ ok - Tvarkraftsarnering behovs')
end
end

Tvar kr af t skapacitet EJ ok - Tvarkraftsarmering behdvs

Tvarkraftsarmering

% Kontroll for livtrycksbrott

al pha_cw = 1;

vl = v;

theta = 30; % [grader], rekommenderat varde ekv. B6-16 [1]
al pha_tvar = 90;

cot _al pha = cotd(al pha_tvar);
cot _theta = cotd(theta);
tan_theta = tand(theta);

VRDmax_f = al pha_cw*bwz*v1*fcd*(1/(cot_theta +tan_theta)); % B6-19 [1]




% Kontrol | era VED<=VRD
i f VED_f <VRDmax_f
di sp (' Tvéarkraftskapacitet OK')
el se if VED f>VRDmax_f
di sp(' Tvarkraftskapacitet EJ ok")
end
end

% Di mensi onering av tvarkraftsarnering
fywd = fyk/1.15;
Asw = 2*pi *(phi _tvar”~2)/4;

s = Asw (VED f/(z*(cot _theta+cot_al pha)*fywd*si nd(al pha_tvar))); % Utifran
Ekv. B6-22 [1]

% Kontrol |l era tvarkraftsarneringsi nnehal |
rho_w = Asw/ (s*bw+si nd(al pha)); % Ekv.B6-25 [1]
rho_w mn = 0.08*(sqgrt(fck)/fyk); % Ekv.B6-24 [1]

if rho_wsrho w nin

di sp(' Tvararmeringsinnehal | ar oK)
el se

di sp(' Tvararmeringsi nnehal | ar EJ ok')
end

% Kontrol |l era centrumavstand for tvarkraftsarnering
sl _max = 0.75*d1*(1+cot _al pha); % Nationell paraneter, Ekv. B6-26 [1]

if sl_max>s

di sp(' Centrumavst and ar OK')
el se

di sp(' Centrumavst and ar EJ ok')
end

Tvarkr aft skapacitet K
Tvar ar meri ngsi nnehal | ar OK
Centrumavst &nd ar K

Kontrollera armeringsmangd

Ac = b*h; % Tvarsnittets bruttoarea

As_ mn = 0.26*(fctm fyk)*b*dl; % B4-21 [1]
As_mnmn = 0.013*b*d1;
As min_dim= max(As_mn, As_mnmn); %As_mn>As_minmn

As_max = 0.04*Ac; % B4-22 [1]

% Kontrollera att As_m n<As<As_max B4-20 [ 1]

if (Asl+As2) > As_min_dim&& (Asl+As2) < As_max
di sp(' Armmeri ngmangden ar OK')

el se
di sp(' Armeri ngmingden &ar EJ ok')




end

Ar mer i ngnangden ar oK

Kontrollera verkningssatt

ver kni ngssatt = 0.45*dl; % B5-22 [1]

i f x2<= verkni ngssatt
di sp (' Verkningssatt ar K')
el se
di sp(' Verkni ngssatt ar EJ ok')
end

Ver kni ngssatt ar OK

Published with MATLAB® R2022b
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% St 6d- ber akni ngar i ULS

Kallor

[1] Bérande konstruktioner del 1. (2013). M.Al-Emrani, B.Engstrom, M.Johansson, P-Johansson. [2] Bérande kon-
struktioner del 2. (2011). M.Al-Emrani, B.Engstrom, M.Johansson, P-Johansson.

Dimensionerande laster

VED s =392.6e3; % Maxi mal tvarkaft [N
MED s =322.2e3; % Maximalt nmonment i stod [ Nm

Materialegenskaper - Betong C45/55

% [Pa] Tabell B2.1 [1]
fck = 45e6;
fcm = 53e6;

% [Pa] Ekv. B2-3 [1]
fed = 1*fck/ 1. 5;

% [Pa] Tabell B2.2 [1]
fctm = 3. 8e6;
fctk 05 = 2. 7e6;




% [ Pa] Ekv. B2-10 [1]
fctd = fctk _05/1.5;

% [Pa] Tabell B2.3 [1]
Ecm = 36¢€9;

% [ Pa] Ekv B2-15 [1]
Ecd = Ecnif 1. 2;

Materialegenskaper armering

% [ Pa] Ekv. B2-26 [1]
Es = 200e9;

% [Pa] Tabell B2-11 [1]
fyk = 500e6;

%[ Pa] Ekv. B2-25 [1]
fyd = fyk/1.15;

Armeringsdiameter - valjs och itereras fram

phi = 0.02; %[
phi _tvar = 0.008; %[ ni

Placering av armering

% Tackski kt

cdev = 0.01; % [n] B4-26 [1]
cmin = phi; %[m B4-25 [1]
cnom= cmn + cdev; %[m B4-24 [1]

% Cent rumavst and % B4- 27 [1]

dg = 0.02; % Storsta stenstorlek i ballasten [n]
ki1 =1.0; %][-]

k2 = 0.005; %[m

am n = max([phi *k1, dg + k2, 0.02]);
Tvarsnittskonstaner

b =1, %Bredden pad betongtvarsnittet [nj

h = 0.45; % Hoj den pa betongtvarsnittet [nj

dl = h-(cnom+phi/2+phi _tvar); % Avstand nel | an betongens overkant till
dragarnmering lager 1 [n]

d2 = h-(cnom+ami n+phi *1. 5+phi _tvar); % Avstand nel | an bet ongens overkant till
dragarnering |ager 2 [n]




d_prim = cnom+phi/2+phi _tvar; % Avstand nel | an betongens overkant till
tryckarmering [m

Armeringsmangd

% Arneringsarea for 1 stang [nt2]
Asi = (pi*phi~2)/4;

% Uppskattad total armeringsmangd [ 2] Ekv. B4-16 [1]
z = 0.9*d1;
As = MED s/ (fyd*z);

% Ant al arnmeringstanger
n_drag = As/Asi;

Kontrollera om armeringen flyter

% Konst ant er och faktorer

al pha = 0.81; % Tab. B5.1 [1]

beta = 0.416; % Tab. B5.1 [1]
epsilon_cu = 3.5e-3; % Tab. B2.4 [1]

% Arnering area

nl = 18; %antal stanger i drag lager 1
n2 = 4; %antal stanger i drag |ager 2
n_prim=38; %antal stanger i tryck

Asl Asi *n1l; % tryckarneringsarea [ m?2]
As?2 Asi *n2; % tryckarneringsarea [ m?2]
As_prim= Asi*n_prim % dragarmeringsarea [m?2]

1. Antag att all armering flyter -> om EJ ok ga
vidare till 2!

x1 = (fyd*(As1+As2)-fyd*As_prim/ (al pha*fcd*b);

% Def ormati onsvi |l | kor
epsi |l on_syd fyd/Es; % Ekv. B2-28a [1]

epsilonsl_1
epsilons2_1

= ((d1l -x1)/x1)*epsilon_cu; % Ekv. B5-26 [1]
epsilons_prim_

(
((d2 -x1)/x1)*epsilon_cu; % Ekv. B5-26 [1]
1 = ((x1-d_prim/x1l)*epsilon_cu; % Ekv. B5-25 [1]

% Kontrol |
if epsilonsl_1 > epsilon_syd && epsilons2_1 > epsilon_syd && epsilons_prim1l >
epsi |l on_syd
di sp(' Kontroll av deformationsvillkor ar OKI")
el se
di sp(' Kontroll av deformationsvillkor &r EJ ok!")
end




Kontrol|l av deformationsvill kor a EJ ok!

2. Antag att dragarmering flyter och
tryckarmering ar linjarelastisk -> om EJ ok ga
till 3!

% Loser andragradsekvati onen for x

A = alpha * fcd * b;
B=Es * epsilon_cu * As_prim- (Asl+As2) * fyd;
C=- Es * dprim* epsilon_cu * As_prim

x2 = roots([A, B, ();
x2_di m = x2(x2>0);

% Def ormati onsvi |l | kor
epsilon_syd = fyd/Es; % Ekv. B2-28a [1]

epsilonsl 2
epsilons2_2

= dl -x2_din/x2_dim*epsilon_cu; % Ekv. B5-26 [1]
epsilons_prim.

((
((d2 -x2_dim/x2_dinm*epsilon_cu; % Ekv. B5-26 [1]
2 = ((x2_dimd_prim/x2_dinm*epsilon_cu; % Ekv. B5-25 [ 1]

% Kont r ol |
if epsilonsl 2 > epsilon_syd && epsilons2 2 > epsilon_syd & epsilons_prim2 <
epsil on_syd
di sp(' Kontroll av deformationsvillkor ar OKI')
el se
di sp(' Kontroll av deformationsvillkor ar EJ ok!')
end

Kontrol|l av deformationsvillkor ar oK

Momentkapacitet

MRD s = al pha*fcd*b*x2_di m *(d1-beta.*x2_di m +Es*epsil ons_pri m 2*As_pri nF(d1-
d_prim-fyd*As2*(d1-d2); % Ekv. B5-24 [1]

% Kontrol | era MED<=MRD
if MED s<MRD s
di sp (' Monent kapacitet OK)
else if MED s>MRD s
di sp(' Moment kapacitet EJ ok')
end
end

Monent kapaci tet OK

Tvarkraftskapacitet - Livtryck

% Konst ant er och faktorer
bw = b; %




v = 0.6*(1-((fck/1000000)/250)); % Nationell paranmeter, rekonmenderat uttryck
ekv. B6-11 [1]

% Li vtryckbrott
VRD s = 0.5*v*fcd*bwdl; % Ekv. B6-11 i [1]

% Kontrol | era VED<=VRD
if VED s<VRD s
di sp (' Tvéarkraftskapacitet OK')
else if VED s>VRD s
di sp(' Tvarkraftskapacitet EJ ok")
end
end

Tvarkr af t skapacitet OK

Tvarkraftskapacitet - Skjuvglid

% Konstanter och faktorer [1]

CRD c = 0.18/1.5; %Ekv. B6-14 i [1]

k = 1+sqrt(200/(d1*1000)); % OBS <=2.0 nm Ekv. B6-14 i [1]
rho_|I = (Asl+As2)/(bwdl); % OBS <= 0.02 Ekv. B6-14 i [1]

v_nin = 0.035%(kA(3/2))*(fck/1000000)"0.5; % Ekv. B6-14 i [1]

% Skj uvglidbrott Ekv. B6-14 i [1]

VRDc_s = CRD c*k*bw-d1*((100*rho_| *(fck/1000000))~(1/3))*1000000; % Maste
korrigera vardet ned 1076

m nkrav = v_m n*bw*d1*1000000;

% Kontrol | era VED<=VRD
if VED s<VRDc_s
di sp (' Tvéarkraftskapacitet OK')
else if VED s>VRDc_s
di sp(' Tvarkraftskapacitet EJ ok - Tvarkraftsarnering behovs')
end
end

Tvar kr af t skapacitet EJ ok - Tvarkraftsarmering behdvs

Tvarkraftsarmering

% Kontroll for livtrycksbrott

al pha_cw = 1;

vl = v;

theta = 30; % [grader], rekommenderat varde ekv. B6-16 [1]
al pha_tvar = 90;

cot _al pha = cotd(al pha_tvar);
cot _theta = cotd(theta);
tan_theta = tand(theta);

VRDmax_s = al pha_cw*bwz*v1*fcd*(1/(cot_theta +tan_theta)); % B6-19 [1]




% Kontrol | era VED<=VRD
i f VED s<VRDmax_s
di sp (' Tvéarkraftskapacitet OK')
else if VED s>VRDmax_s
di sp(' Tvarkraftskapacitet EJ ok")
end
end

% Di mensi onering av tvarkraftsarnering
fywd = fyk/1.15;
Asw = 2*pi *(phi _tvar”~2)/4;

s = Asw (VED_ s/ (z*(cot _t heta+cot_al pha) *f ywd*si nd(al pha_tvar))); % Utifran
Ekv. B6-22 [1]

% Kontrol |l era tvarkraftsarneringsi nnehal |
rho_w = Asw/ (s*bw+si nd(al pha)); % Ekv.B6-25 [1]
rho_w mn = 0.08*(sqgrt(fck)/fyk); % Ekv.B6-24 [1]

if rho_wsrho w nin

di sp(' Tvararmeringsinnehal | ar oK)
el se

di sp(' Tvararmeringsi nnehal | ar EJ ok')
end

% Kontrol |l era centrumavstand for tvarkraftsarnering
sl _max = 0.75*d1*(1+cot _al pha); % Nationell paraneter, Ekv. B6-26 [1]

if sl_max>s

di sp(' Centrumavst and ar OK')
el se

di sp(' Centrumavst and ar EJ ok')
end

Tvarkr aft skapacitet K
Tvar ar meri ngsi nnehal | ar OK
Centrumavst &nd ar K

Kontrollera armeringsmangd

Ac = b*h; % Tvarsnittets bruttoarea

As_ mn = 0.26*(fctm fyk)*b*dl; % B4-21 [1]
As_mnmn = 0.013*b*d1;
As min_dim= max(As_mn, As_mnmn); %As_mn>As_minmn

As_max = 0.04*Ac; % B4-22 [1]

% Kontrollera att As_m n<As<As_max B4-20 [ 1]

if (Asl+As2) > As_min_dim&& (Asl+As2) < As_max
di sp(' Armmeri ngmangden ar OK')

el se
di sp(' Armeri ngmingden &ar EJ ok')




end

Ar mer i ngnangden ar oK

Kontrollera verkningssatt

ver kni ngssatt = 0.45*dl; % B5-22 [1]

i f x2<= verkni ngssatt
di sp (' Verkningssatt ar K')
el se
di sp(' Verkni ngssatt ar EJ ok')
end

Ver kni ngssatt ar OK

Published with MATLAB® R2022b
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Kallor

[1] Bérande konstruktioner del 1. (2013). M.Al-Emrani, B.Engstrom, M.Johansson, P-Johansson. [2] Bérande kon-
struktioner del 2. (2011). M.Al-Emrani, B.Engstrém, M.Johansson, P-Johansson. [3] SS-EN 1992-1-1:2005(7.2) (SIS,
2008) [4] Krav Brobyggande. TDOK 206:0204. Version 1.0. Trafikverket. (2016).

Materialegenskaper - Betong C45/55

% [Pa] Tabell B2.1 [1]
fck = 45e6;
fcm = 53e6;

% [Pa] Ekv. B2-3 [1]
fed = 1*fck/ 1. 5;

% [Pa] Tabell B2.2 [1]
fctm = 3. 8e6;
fctk 05 = 2. 7e6;

% [ Pa] Ekv. B2-10 [1]
fctd = fctk _05/1.5;
% [Pa] Tabell B2.3 [1]

Ecm = 36e9;

% [ Pa] Ekv B2-15 [1]
Ecd = Ecni 1. 2;




Materialegenskaper armering

% [Pa] Ekv. B2-26 [1]
Es = 200e9;

% [ Pa] Tabell B2-11 [1]
fyk = 500e6;

%[ Pa] Ekv. B2-25 [1]
fyd = fyk/ 1. 15;

Armeringsdiameter - valjs och itereras fram

phi = 0.02; %/[n
phi _tvar = 0.008; %[ ni

Placering av armering

% Tackski kt
cdev = 0.01; % ([n] B4-26 [1]
cmn phi; %/[n] B4-25 [1]

cnom = cmn + cdev; % [n] B4-24 [1]

% Cent rumavst and % B4- 27 [1]

dg = 0.02; % Storsta stenstorlek i ballasten [n
ki1 =1.0; %][-]

k2 = 0.005; %[ ni

am n = nmax([phi *k1, dg + k2, 0.02]);
Tvarsnittskonstaner

b =1, %Bredden pad betongtvarsnittet [nj

h = 0.45; % Hoj den pa betongtvarsnittet [nj

dl = h-(cnomtphi/2+phi tvar); % Avstand nel | an betongens oOverkant till
dragarnering lager 1 [n]

d2 = h-(cnomtam n+phi *1. 5+phi _tvar); % Avstand nel | an betongens oOverkant till
dragarnering |ager 2 [n]

d_prim= cnomtphi/2+phi tvar; % Avstand nel | an betongens oOverkant till
tryckarmering [m

Armeringsmangd
Armeringsarea for 1 stdng [m"2]
Asi = (pi*phi~2)/4;

% Armering area
nl = 20; % antal stanger i drag |ager 1




n2 = 2; %antal stanger i drag |lager 2
n_prim=8; %antal stéanger i tryck

Asl = Asi*nil, % tryckarneringsarea [ nt2]
As2 = Asi*n2; % tryckarneringsarea [ nt2]
As_prim= Asi*n_prim % dragarmneringsarea [nm2]
Laster

Ml =519. 9e3; % Maximalt nonment i falt [ Nni

Sprickbildning
Beréknar Mcr

| _c = (b*h"3)/12; % Endast betongens inverkan

z = h/2; %da symetriskt tvarsnitt + forsunmar arneringens inverkan
k =1.6 - h; %B3-22 [1]

fctmfl = k*fctm %satter = signa_c, B3-22 [1]

Mer = (fetm fl*l _c)/z; %Utifran Naviers formel sigma_c = Mz/l _c

if mMi>Mer

disp (' Det kritiska monentet ar mnindre ar nonenetet fran lasten, se Mcr [Nnj')
di sp (Mr)

disp ('och Md [Nn")

di sp( M)

disp ('--> Sprucket tvarsnitt')

el sei f Mi<Mer

disp ('--> Osprucket tvartsnitt')

end

Det kritiska nmonentet ar mindre ar nonmenetet fran lasten, se Mcr [ Nnj
1. 4749e+05

och Md [ Nm
519900

--> Sprucket tvarsnitt

Jamvikt - hitta x

al pha = Es/Ecm % Ekv. B7-34 [2]

% Janvi kt sekvati onen for ett rektangulart tvarsnitt utan normal kraft,

% avsnitt B7.2.2 [2]

F=@x) (b*x.7"2)/2 + (alpha- 1)*As_print(x - d_prim - alpha*Asl1*(dl - x) -
al pha*As2*(d2 - x);

% St artvarde
x0 = 0.07;




% LOs ekvati onen nuneri skt
x=fzero(F, 1)
xtp = x

% Yttroghetsmonent i SIl, avsnitt B7.3.3 [2]

2 = ((b*xtp”3)/3) + (al pha-1)*As_print(xtp-d_prim~2 + al pha*Asl*(d1l-xtp)”"2+
al pha* As2* (d2- xt p) *2;

0. 1349

xt p

0. 1349

Spanningar i SLS

% Bet ongpakanni ngar
z2 = -Xxtp;
sigma_cc = (MI/12)*z2;

% Kontroller enligt SS EN 1992-1-1:2004 kap. 7.2
i f abs(signma_cc)<0.45*fck

di sp (' Betong pakanning OK!'")

di sp (' Pakanning ar [Pa]')

di sp (signma_cc)

el sei f abs(sigma_cc)>0.45*fck
di sp(' Bet ong pakanning EJ ok!')
di sp (' Bet ongpakanni ngen i underkant ar [Pa]')
di sp (signma_cc)

end

% Bet ongspanni ng pa tryckarneri ngens niva

z3 = -(xtp-d_prim;
sigma_cs_tryck = (MI/12)*z3

% Bet ongspanni ng pa dragar neri ngens niva
z4 = -(xtp-dl);
sigma_cs_drag = (M/12)*z4;

% St &l pakanni ngen i tryckar neringen
sigma_s_tryck = al pha*si gma_cs_tryck;

% Kontrol | SS-EN 1992 [ 3]

if sigma_s_tryck < 0.8*fyk % 400 MPa
disp (' Pakanning i armeringen (tryck) ar oKl'")
di sp (' Pakanning i armeringen ar [Pa]')




els

end

di sp (sigma_s_tryck)

eif sigma_s_tryck > 0.8*fyk

di sp(' Pakanning i armeringen (tryck) ar EJ ok!')
di sp (' Pakanning i armeringen ar [Pa]')

di sp (sigma_s_tryck)

% St &l pakanni ng i dragar neringen

sig

ma_s_drag = al pha*si gma_cs_dr ag;

% Kontrol | enligt SS-EN 1992 [3]

i f

els

end

Bet

sigma_s_drag <0.8*fyk
di sp (' Pakanning i armeringen (drag) ar oK)
di sp (' Pakanning i armeringen ar [Pa]')
di sp (signa_s_drag)

eif sigm_s _drag > 0.8*fyk

di sp(' Pakanning i arnmeringen (drag) ar EJ ok!')
di sp (' Pakanning i armeringen ar [Pa]')

di sp (signa_s_drag)

ong pakanni ng K

Pakanni ng ar [Paj

-1.9664e+07
Padkanning i arnmeringen (tryck) ar oK
Pakanning i arnmeringen ar [Pa]

-7.0382e+07
Pakanning i arnmeringen (drag) ar oK
Pakanning i arnmeringen ar [Pa]

2.1624e+08

. 0o

Sprickavstand
kl = 0.8; % Faktor som beaktar armeringens ytegenskaper, kanstanger
k2 = 0.5; % Faktor som beaktar inverkan av tojning, ren bdjning
k3 = 3.4; % Nationell paraneter, rekomenderat varde
k4 = 0.425; % Nationell paraneter, rekomenderat varde
c_nom = 0.03; % Tackande bet ongski kt

d_nedel =(n1*d1+n2*d2)/ (nl1+n2);

hl
h2
h3

hc_

Ac_

(h-xtp)/3;
h/ 2;
2.5*(h-d_nedel );

ef = mn([hl, h2, h3]); %Effektiv hojd pa betongen, Ekv. B9-13;

eff = hc_ef*b; % Area hos nedverkande betong nellan sprickor




p_pef f (As1+As2)/ Ac_eff; % Ekv. B9-11

Sr_max k3*c_nomrk1*k2*k4*phi/p_peff; % Sprickavstand Ekv. B9-11 [2]

Sprickbredd

kt =0.4; % Faktor som beaktar |astens varakti ghet

e m= (sigma_s_drag-kt*(fctm p_peff)*(1l+al pha*p_peff))/Es; % Skill naden i
stal ets och betongens nedel t j ni ng, Ekv. B9-19

e mmn = 0.6*signma_s_drag/Es; % Mnsta tillatna vardet for nedeltojning, EKv.
B9- 19

e mdim= mx(e_m e_mmn); % D nensinerande varde for nedel tdj ni ng

wk = sr_max*e_m % Sprickbredd Ekv. B9-18

% Kont r ol |
wk_max = 0.3e-3; % Tillaten sprickbredd - utdrag fran SS137010 [3] m L50 och
XC3 OBS

i f wk<wk_nmax
disp (' Sprickbredden ar oK, [m")
di sp (wk)
el sei f wk>wk_max
di sp(' Sprickbredden ar for stor, [m")
di sp(wk)
end

Sprickbredden ar OK, [n
1.4191e-04
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clc
cl ear

% Di nensionerar for falt nen samma ant al

% Tvarsni tt skonst ant er
b ef = 5.1861,;
hc= 0. 45;

% Mat eri al egenskaper - Betong C45/55
% [Pa] Tabell B2.1 [1]

fck 45e6;
fcm = 53e6;

% [ Pa] Ekv. B2-3 [1]
fcd = 1*fck/ 1. 5;

% [Pa] Tabell B2.2 [1]
fctm = 3. 8e6;
fctk 05 = 2. 7e6;

% [ Pa] Ekv. B2-10 [1]
fctd = fctk _05/1.5;

% [Pa] Tabell B2.3 [1]
Ecm = 36¢€9;

% [ Pa] Ekv B2-15 [1]
Ecd = Ecm 1. 2;

% Mat eri al egenskaper armering

%[ Pa] Ekv. B2-26 [1]
Es = 200e9;

% [ Pa] Tabell B2-11 [1]
fyk = 500e6;

% [ Pa] Ekv. B2-25 [1]
fyd = fyk/1.15;

cnom = 0.03; 9% Bet ongt ackski kt

% Best anmer antal arnering och placering

st anger

konmer

anvandas i

hel a

% eft ersom st &l bal karna = el astiska --> kommer spanni ngarna al drig na

% flytgransen, vi gor ett anatagande:

sigma_s = 0.5*fyk;

% --> ger oss max di aneter + nmax avstand

% Armering




phi
Asi

0.016; % Max di aneter enligt Tabell
pi *(phi ~2)/4;

cc_max= 0.2; % Max spaci ng nel |l an stanger
1992-1. 1: 2005

% Ber aknar hur néinga st anger
n =ceil((b_ef/cc_nmax));

% Armeri ngsar ea
As = n*Asi;

% Kontrol |l mnimarmering

Ac = b_ef*hc;
z0 = 0.0809;
kc = 1/ ((1+hc)/ (2*z0)) +0. 3;

rho_s = 1.1*(440/235)*(fctm fyk)*sqgrt(kc);

As_mn = rho_s*Ac;
nmn = ceil ((As_mn/Asi)/2)*2;

if As<As_min
Asl (n_mn/2)*Asi;
As?2 (n_mn/2)*Asi;

7.2N SS-EN 1992-1. 1: 2005

enligt Tabell 7.3N SS-EN

di sp(' M nim-arnering anvands: Asl=As2=")

di sp(Asl)
di sp(' Antal stéanger=")
di sp(n_m n)

el se

Asl = (n/2)*Asi;

As2 = (n/2)*Asi;

di sp(' Kontroll OK > mnim")
end

% Di mensi onering av tvarsnitt
dl = cnom + phi/2; % Avstand fran overkant
d2

till ovre arneringslager

hc -cnom - phi/2; % Avstand fran overkant till

cc = b_ef/(n_mn/2); %Aktuellt centrumavstand

M ni m -arnmering anvands: Asl=As2=
0.0119

Ant al st anger=
118
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