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1. FORORD

!

Denna rapport ar en redovisning av ett examensarbete som undertecknad
har gjort vid Lunds tekniska hogskola, Vag- och vattenbyggnadslinjen,
avdelningen for Barande konstruktioner. Forutom denna rapport ingdr i
uppgiften hand- och datorberdkningar som forfattaren har till sitt
forfogande. Rapporten innehdller funderingar om uppgiften samt be-~
skrivningar och resultat av berdakningarna. Samménfattning och slut-
sats ingdr ocksé.

Uppgiften handlar om ett brobygge och har hdmtats frdn Island, mitt
hemland. Jag har varit tjanstledig fr&n Statens vagverk dar (dvs.
Vegagerd rikisins) wunder mina studier. Jag har darifrdn f&tt &t-
skilliga uppTysningar och material for mina berdkningar. Ocksd har
jag 1&nat datorprogram darifrdn. Jag tackar Statens vagverk pad
IsTand, avdelningen for brobygge, for dess hjalp.

Arbetet pdborjades i april 1984 men 18g nere under sommaren. Under
hosten fortsatte det. Som forut namnts utfordes detta arbete vid av-
delningen for Bdrande konstruktioner. D&r har man visat stort inte-
resse och vdlvilja for det. I forsta hand gdller detta professor Lars
OUstlund och wuniversitetslektor Sture Akerlund som har varit hand-
ledare under hostterminen. En viktig del av examensarbetet har varit
datorkorningar. Det gdller bdde programmen som ld&nats utifrén och ut-
skriften av rapporten med ordbehandlingssystem. Dar har Albeto
Herrera, anstdlld vid vid avdelningen, varit till storsta hjalp. Till
alla ovanndmda och andra vid avdelningen for Barande konstruktioner
vitl jag rikta ett varmt tack for deras tillmotesgdende och hjalp
under detta arbete.

Lund i november 1984,

Baldur Tor Torvaldsson.



2. INLEDNING

Denna rapport a&r en redovisning av berdkningar och spekulationer
kring standardiserat tvarsnitt med ett korfalt, se Figl.

Man vil se vilka mojligheter med spannvidder man har med sé&dant
tvarnitt. Detta tvdrsnitt ar standardiserad vad ovre delen angér, det
ar bara undre delen dvs. sjdlva balken som kan andras. Det har tvar-
snittet anses vara representativt for broar med ett korfdlt. For
tvarsnitt med lutning pd sidorna men liten skillnad i bredd och hojd
pd balken skulle galla samma med avseende p& barighet.

De variationer som man kan ha med s&dant tvarsnitt ar att andra pd h,
tvarsnittshojden, och dessutom kan foreslds att gora sjdlva balken
ldttare pd falt med ursparringar av balksidorna for att minska egen
tyngden, se Fig2.
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Det &r tre huvudtyper av balkar som kommer i friga har, se Fig3.

'

1) Samma h, dvs. tvarsnittshojd, hela broléangden.

2) Varierande tvarsnittshojd
3) Ursparringar ur balksidor.

Fig3.
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For varje huvudtyp kan man ha olika alternativ som alla klarar bdrig-
heten dnd4. I fall 1) med samma balkhdjd over hela brolangden kan man
ha for samma spannvidd olika balkhojder men kabelkraften ar dd skild
for varje fall. Det finns givetvis begrdansningar for min balkhojd som
klarar spdnnvidden men de tvarsnitt som klarar barigheten Kkan
jamforas kostnadsmassigt.

Forutom samma balkhdjd 1&ngs bron kan man variera balkhojden enligt
alternativ 2) Har finns det ocks§ olika mojligheter av tvarsnitt ty
pakanningar 1 varje snitt dr beroande av balkformen. Ukad balkhdjd
over stod betyder att man kan minska balkhdjden 1 féalt.

Med ursparringar som i huvudtyp 3) kan man l&tta tvarsnittet som be-
tyder mindre momentbelastning som orsakar i sin tur att man kan
antingen anvanda sig av ldgre tvarsnittshojd eller minska kabel-
kraffen jamfort med ingen ursparring. Det foreslds ursparringar som
visas pd Fig2. Det kollas inte i denna uppgift vilka begransniingar
som dessa har utom for sjalva momentet.

Man soker sig fram med att kolla olika alternativ och gor éandringar
pd dem 4t det h&11 som ar kostnadsmassigt gynnsamt. Forutom kostads-
massiga skal for sjdlva tvarsnittet kan okad konstruktionshojd av
overbyggnaden betyda okad kostnad for vadgen som dr anslutten till
bron sd att oftast efterstravas 1&g konstruktionshojd. Det kan ocksa
vara att man av estestiska skdl foredrar ett tvarsnitt eller
elevation av bron fore det andra.

I -det har arbetet utféfs barighetsrakningar for tvérsnitt med avse-
ende pd moment i bruksgranstiilstdnd och ocksd i ndgra fall i brott-
granstilistdnd. Det &r bruksgrdnstillstdndet som kollas i forsta
hand. Varken tvédrkraftskapaciteten eller vridning kollas har. Det
gjors heller 1inga berdkningar av deformationer. Moment frdn upp-
spanningen orsakar deformationer uppdt mot deformationer frdn yttre
belastningen.,

Det dr s& att man hinner bara med ett begrdnsat antal datorkorningar.
Av den anledningen valjs att kolla bara bro i 2 spann och dessutom
forutsdttes samma antal kabler ldngs hela bron och att de spanns frén
bdda d&ndar av bron, Det skulle &ndd beskriva de faktorer som spelar
roll och pd vilket sdtt s4& man kan ha nytta av det i fall flera spann
dn bara 2 som hér,
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3. PROBLEMSTALLNING OCH BERAKNINGSVERKTYG

Som beskrevs i inledningen sd gdr arbetet ut pd att se pd vilket satt
man hinner som ladngst med spannvidder for de 3 huvudtyperna, se Fig3.
Man behdver pd ndgot satt mata eller berakna dem tre typerna eller
exempel av dem for att se vilka mojligheter med spannvidder de ger.
Man forsoker skapa sig Oversyn Over de faktorer som rdder och pé
vilket sdtt de gor det.

I borjan mdste goras &dskilliga forutsdttningar for att begransa de
fall som kommer i frdga och skall berdknas. Det har namnts forr be-
gransningar med sjdlva tvarsnittet och att antal kabler ar det samma
i hela bron och de ar spanda frdn bdda andar. Andra begrdnsningar ar
att de pdkanningar som tilldts i bruksgranstillsténd dvs. fCt och fCC
dr de samma hela tiden. Om man skulle forsoka utnyttja sig av alla
mojligheter med fct och kolla for varje tillfdlle eventuellt hogre
til14tna pdkdnningar i fall l1&ngtidslast (d& tar man bara hdlften av
rorliga lasten) d& skulle det gora berdkningarna allt for omfattande.
Dylika berdkningar kan goras efterdt ndr man har kommit p& det gynn-
sammasta alternativet. Har &r det viktigast att kunna jamfora tvar-
snitten pd basta satt.

Arbetsgdngen beror pd de hjdipmedel som man har for sina berakningar.
De viktigasta ar datorprogram som har 1dnats frén Staten vdgverk pé

Island. Dessa program heter BRUl-4, se Bilagorll-13.

De berdknar:

BRU1 : snittstorheter

BRUZ : kabelkrafter och moment frdn kablen
BRU3 : pé&kédnningar (spanningar)

BRU4 : materialmangder

Med hjdlp av ovanstdende program berdknas pdkd@nningar for bruksgrans-
tillstdnd. De kriterier som anvands dr pdkanningar i betongen béde
for tryck fct' och drag fct’ i vilket stdlle som helst av oOver-
byggnaden for korttidsbelastning.



For varje datorkorning som gors m&ste anges forutom tvdrsnitts-
storheter kablens ldge med avseende pd tyngdpunktslinjen. Ocksd méste
anges moment frdn egentyngden plus max eller min moment frén rorliga
lasten. Tvarsnittet delas upp med 29 snitt dar alla dessa storheter
anges, se Bilagor4-7. Det &r symmetriskt kring mellanstod (det ar
snitt 15). Det gors finare indelning av bron ndra mellanstod. Dar
finns kritiska stallen och det ar viktigt med kablens 1ldge dar.
Kabellage och egentyngd av konstruktionen andras med
tvarsnittshojden. Nar man d&ndrar pd spannvidden d&ndras dessutom
moment frdn rorliga lasten. Sedan dar det sd att for att kunna berdakna
pdkanningar med T&ngtidsforluster med dataprogrammet d& méste de
anges som %-varde av ursprungliga kabelkraften, se Bilagorl2 och 13.
Léngtidsforlusterna ar beroande av de pdkanningar som uppstédr i tvar-
snittet. Det betyder att egentligen skulle man itera sig fram till
rdtt samband av 1&ngtidsforlusterna och pdkdnningar i varje fall. I
detta arbete gors berdkning for ett fall, spannvidder 35+35m h=1.60m.
De varden som f&s enligt dessa berdakningar anvands for alla dator-

korningarna.



For rorliga belastningen har ritas upp influenslinjer for spannvidder
35+35m, se Bilaga2. De dr hamtade frdn /1/. Sedan berdaknas moment
frdn "nordisk trafiklast", se Bilagorl-3. Man anvander sig ocksd av
diagrammet for att berdkna fall for spannvidder 25+25m. D& blir en av
de tre krafterna for trafiklasten placerad p§ samma stdlle som for
spannvidder 35+35m. De andra krafterna glider lite gran ldngra bort
an forr ty skalan har andrats. Spannet har minskat men avstdndet mel-
lan krafterna dr som forr. Det betyder att momentet minskar lite gran
i fall kortare spann an 35+35m men omvant okar momentet ifall 1langre
spann. Denna skilnad ar sd liten att den spelar knappast ndgon roll..

Forutom de dataprogram BRU1-4 som har redan namnts s& anvands tva&
andra program frdn Statens vagverk pd Island.

De beraknar:

BHO5 : snittstorheter for oreguldra tvarsnitt
TE13 : deformationer och snittkrafter for
' varierande tvarsnitt

Program BHO5 anvdnds for att berdkna tvarsnittsstorheter for 1l&ttat
tvdarsnitt. Program TE13 anvédnds for att berdkna snittkrafter vid
varierande balkhojd. Det ar bara ett sddant fall som berdknas i detta
arbete dvs. spdannvidder 35+35m, tvarsnittshojd h=1.20-1.80m. Man
nojer sig med att granska det enda fall. Som tidigare sagts s& médste
man begransa de alternativ som datorkorningar gors for. Har gdller
att fd -overblick over vérje huvudtyp, se Fig3. Exakta berdakningar for
bro med varierande tvarsnittshojd ar jobbiga pd& grund av att moment-
fordelningen som for jamnt hoga tvarsnitt hela broldngden gdller inte
langre. Man bara forsoker inse det som gdller for varierande balk-
hojder med att granska detta fall.
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4. LITTERATURGRANSKNING OCH LITE GRAN TEORI

Innan forfattaren till denna rapport borjade pd sina berdkningar
gjorde han en liten litteraturstudie. Dem bocker som han anvante sig
av ar /4/-/7/, se 3. (dvs. forteckningen over litteraturen). De har
bockerna har anvands huvudsakligen till att f& insyn i de prinsiper
som gdller for efterspdanda broar.

En mycket viktig faktor vid kontinjuerliga efterspanda broar ar
fenomen som kallas "tvdngsmoment". I den ovan namnda litteraturen kan
man hitta beskrivningar och berakningsmetoder for detta. Det har
tvédngsmomentet uppstdr i konstruktionen p& grund av att den inte kan
uppfora sig som fri ande over mellanstod. Har ndmns bara att tvéngs-
momentet beror pd kablens storhet och dess ladge i balken med avseende
p& tyngdpunktslinjen. Forfattaren till denna rapport tycker det ar
ett bra sdtt att dskddliggora tvdngsmomentet att tanka sig balken
belastad med moment P*e dvs. kabelkraften gdnga avsténdet frdn tyngd-
punktslinjen i varja stdalle. Moment oOver mellanstod frén denna
belastning ar tvédngsmomentet dar.

Fig 4.
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Momentet f&s gennom att integrera samman de hir tv& kurvorna som
visas pé& Fig4. Momentet P*e under tyngdpunktslinjen pd ovre figuren
orsakar positivt tvdngsmomemt i konsruktionen men med P*e Over
tyngdpunktslinjen blir det negativt. Det ses att kablens inverkan
okas allt eftersom den narmar sig mellanstod. Det beskriver den undre
figuren. Tvdngsmomentet andrs linjert mellan stod och har samma ut-
seende som undre figuren p& Fig4. For ytterligare granskning henvisas
till /4/ sida 345, /7/ sida 273 och sedan /9/ som visar berdkningar
med denna metoden.

Kablens huvud uppgift dar att ge konstruktionen tryck (eller drag-
kraft) som motverkar det drag som yttre belastning orsakar. Det be-
tyder att den dr i stort sett sd belagen att den orsakar omvant
momentkurva till den frdn belastningen. Det ses p& Bilagor 6 och 7.
Den form som ar vanligast att anvanda for kablen &r parabel, se /8/
sida 524. D& har man p& fdlt en parabel med 1&gpunkt ungefar dar max
moment uppstdr. I fall fri ande i en kontinuerlig bro blir det
ungefdr 0.4*spannvidden (dvs. 0.4*1) frdn fria anden och sedan omvant
parabel over mellanstod. Det stammer bra att sdtta lagsta punkt av
kablen i 0.4*1 ty dar har man ocksd vanligtvis storst positiva mom-
entet frdn belastningen och det betyder ocksd att kablens skarnings-
punkt med tyngdpunktslinjen blir ca 0.8%*spannvidden dar man har van-
ligtvis minst moment frdn belastningen numeriskt sedd.
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Kablens lage i balken beskrivs med tvd begrepp:

1) Kabelldge

2) Kabelform

SCHEMATISK FIGUR AV KABLEN :

parabel 2
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p1 ,p2 dndpunkter for parablen
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Begrepp:

1) Kabellage :

dvs. om kabellaget utnyttjas fullt :

t. +k+t_=h
1 2

2) Kabelform :

det ar forhdllandet 12/11 som anger p& hur stor del av spannet
vardera parabel ligger. Det bestdmmer krokningen av kurvan over
mellanstod :

1 A A+T /2=
Y

Formler i /8/ sida 525 har omskrivits for att berdkna f2 och
f om man har definerat 11, 12 och k. Dessa formler ar
ndrmelsesformler ddr man anvdnder sig av cirkelform i stdllet

for parabler. Formlerna forutsdtter att 1lutningen Ape/e ar
samma for vardera kurva i P1 och Pz.

Fe (0 70 Sl ) x( s2p)

—
L}

2
(k 12 (11+2A) Vs (11 +HA*A (11+A)+12 (11+2A))
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Kablen kan beskrivas som parabler med 1  och fl resp 1 /2 och
f2. Om medellutningen i p1 och p2 anvands for raka biten pd A ,
d& stammer med god noggrannhet att fl + A0+ f2 = k.

Ekvationer for kablens lage i balken :

arabel 1 : t + f = 4*%f *x/1 *(1-x/]
B ¥=5vY g =R

2 2
arabel 2 : h -t = 4% /1 *(1-
p y » 2/ 5 (1-x)
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1) Kabelldge visar om konstruktionshojden uttnyttjas fullt. P& grund
av att kablens ldge i fdlt orsakar positivt tvdngsmoment kan man min-
ska det med att att lyfta kablen uppdt dar. Berakningar av dem fall
redogors senare.

2) Kabelformen &r som tidigare sagts en parabel i f&dlt och sedan

hdalften av en annan vid mellanstod i varje spann. Mellan de tvéd
parablerna sdtts en rak bit A =0.50m i alla fall, se Figb5.
Parablernas krokning bestams av pd hur stor del av spannet vardera
ligger dvs. forhdllet mellan 11 och 12. A11t eftersom den ena
parablen ar pd storre del av spannet och dd p& bekostnad av den andra
desto mindre krokning har den. For att beskriva kablens form anvands
forhdllet 12/11 och det galler att:

Om 1 okar dd minskar 1 /2 och 1 /1
1 2 2 1

n n " " " "

minskar okar

Dem tvd termerna 1) Kabelldge och 2) Kabelform andrar man p& for att
pdverka tvdngsmomentet. Enligt det som tidigare sagts om kablens in-
flytande pd tvdngsmomentet, se 4. dd gdller att om man flyttar kablen
uppdt i punkt 0.4*spannvidden d& minskar det tvdngsmomentet. Om man
'dkar]1 minskar ]2/]1 och dd okar kablens lage under tyngdpunktslinjen
som orsakar okat tvdngsmoment. Det skall ocksd pdpekas att kabel-
kraften dandras lite gran pd grund av att friktionen i kablen andras
med kabelformet. |

Vilken metod man anvander sig av, att andra p& enligt 1) Kabelldget
eller 2) Kabelformet dr inte entydigt. Det dr ocksd s& att det inte
ar bara tvdngsmomentet som andras om man dandrar pd kablens placering
i balken. Det ar ocksd P*e som &ndras dvs. momentet i snittet.

Det totala momentet som kablen orsakar dr ju :

Mt = P*e + tvdngsmomentet.
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5. BERAKNINGSGANG

Man borjar att berdkna tvarsnitten for bruksgranstillstdnd och an-
vander sig d& av programmen BRU1-3, se 3.

Det &r s& att i borjan av berdkningarna mdste man gissa pé& ndgot
tvarsnitt for givna spannvidder. Annars har man inte egentyngden och
darfor inte heller moment frdn den. Man mdste prova sig fram pd ndgot
satt.

Det som gjors:

Spannvidder 25+25m h=1.20 kabelgranskning
e 35+35m h=1.60 : "
" 35+35m : berdkna olika alt. av h
" 40+40m & 2 S
? 50+50m . 2 .

Den metoden som har har valts ar att granska tvd alternativ av spann-
vidder 25+25m resp 35+35m med avseende p& kablens placering i balken
och se om det gdller andra principer for vardera fall. Det har redan
namnts, se 4. med rorlig belastning. Nar man har fdtt belastningen
rdknas ett tvarsnitt for vardera fall som man har gissat pé& dvs.
spannvidder 25+25m h=1.20 och spannvidder 35+35m h=1.60. Det gors en
sammanstdlining av resultat av berakningar for dem tvd fallen.

Nar man har kommit till slut med kabelgranskningen d& raknas for
spannvidder 35+35m de fall som man tror kommer i frdga for dem spann-
vidder. D& utnyttjar man sig av den placering av kablen i balken som
ar gynnsammast enligt forre berdkningar.

Nu har man skapat sig underlag for att forespd om pd vilket sdtt man
hinner s& 1&4ngt som mojligt med ldngre spann p& bdsta satt. Till sist
gors ndgra berdkningar for spannvidder 40+40m och 50+50m for att
befdsta sina dsikter som man har fdtt frdn tidigare berdkningar.

Hela arbetsgdngen praglas av att for givna spannvidder och négot
tvarsnitt att hitta s& 1iten kabelkraft som mojligt. Man forsoker
ordna kablen pd det satt som ger minst nodvandig kabelkraft dvs. area
av spannstdlet (betecknad med A som har enheten mm ).
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I det hdr sammanhanget henvisas till det som tidigare sagts i denna
rapport om begreppen 1) Kabelldge och 2) Kabelform, se 4. Man kan med
att dndra pd den ena eller bdda tvd faktorerna minska pé&kanningar i
ett stdlle pd bron men dd okar man dem i ett annat och omvant. Nar
man har kommit till kriterium med pdkdanningarnar i tvd stallen ddr
man inte kan minska dem i det ena utan att samtidigt oka dem i det
andra dé& anses att tillsammans med minsta kabelkraften som ger de
pdkanningarna dd har man kommit till slut med det tvarsnittet.

For att granska kabelkurvor och for sakerhets skull ocks& for indata
har man ritat upp kurvor med kabelforingen, se Bilagor4 och 5. Ett
annat hjdlpmedel for att att hitta ratt kapelkraft och kablens
placering i balken dar att rita upp moment fr&n belastningen. D& ritas
upp kurvor for bdde max moment och min moment, dvs. pd det ena hdllet
M frdn egen tyngden + Mp frdn trafiklasten och p& det andra hdllit
M frdn egen tyngd + Mp _m?xPé samma ritning ar slutliga momentet fréan
kablen i uppspénningsgégdium men med omvant tecken for jamforelses
skull, se Bilagor6 och 7. Dar kan man se om kablens placering ser
vettigt ut med avseende pd& momentkurvorna. De har kabelkurvorna ar
slutligt moment som kablen gar. Det ar hamtat frdn datorkdrningarna
med BRUZ2, se BilagalZ2.

Som forr namnts dr det kriterium som man har for bruksgranstillsténd
den storsta tryck- resp dragpdkanning (dvs. f och f ) som kan upp-
std i vilket tvarsnitt som helst. Det &ar ty sgcatt mag jamfor kabel-
momentet frdn datorkorning BRUZ2 ritat pd ett diagram se Bilagab och 7
med pdkdnningarnar enligt BRU3, se Tabellerl-5. Nar man har fétt er-
farenhet av det hdr arbetet dd kan man granska pdkanningarna direkt
utan att rita upp diagramet med kabelkraften.

Som namndes i 2. d& har man gjort forutom de har berdkningarna i
bruksgranstillstdndet ocks& berdakningar i brottgranstillstdndet for 3
fall som man trodde vara extrema.

- . 2
Spannvidd 35+35m h=1,20 A=11850mm2
" " h=1,60 A= 8450mm2

! 50+50m " A=18108mm

Sedan gjordes ocksd kostnadssammanstdllning for dem olika alterativen
av spannvidder 35+35m och ocksd for dem ldngre spannen.
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6. FORUTTSATTNINGAR

Det hdr examensarbetet skal vara aktuellt for dimensionering av broar
pd Island varifrédn forfattaren har f&tt uppgiften. Man forsoker
anvanda forutsdttningar som anvands hos Statens vagverk pd Island
angdende belastningar, material och konstruktionens utformning for
detta arbete. Det anvands ocksd dataprogrammen som har 1&nats dari-
fran.

Arbetet utfors vid Tekniska hogskolan i Lund (LTH) dar forfattaren
studerar. Han har lart sig anvanda normer som man h&ller p& med dar.
Sjdlva berdkningarna foljer svenska normer.

Kostnadsberakningarna bygger helt och hdllet p& data frén Statens
vagverk pé& Island.

6.1 Belastning

3
Egen tyngd i 25 kN/m
Rorlig belastning : N.V.F.

Egentyngden gr enligt det som anvands hos Statens vagverk pd Island
dvs. 25 kN/m . Uverste delen av korbanan, se Figl anses vara slit-
skikt som ger tyngd men ingdr inte i sjdlva tvarsnittsberdkningarna.
Ingen annan egentyngd finns an fré&n sjdalva tvarsnittet varken frén
belaggning eller annat dylikt.

Rorliga belastningen som orsakas av trafikbelastningen ar enligt
foreskrift frén Island. Den belastning som dr dimensionerande i
flesta fall och anvands har kallas "Alagslest N.V.F. " (A.N.). Den ar
den nordiska trafikbelastningen som man anvander ocksd i Sverige, se
Bilagal. Det anvdands ingen multiplikationsfaktor pd denna last. Denna
har belastningen anvands for att berdkna Mp och Mp  se Bilagor?2
aeh 3, max min
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6.2 Material

Betong : S300
Spannst&1 : fré&n britiska leverantorer (se Bilaga 9)

Det foOrutsdttes det material som &r vanligt att anvanda hos Statens
vagverk pd Island. Det avser bdde betong och spannstdlet. Slak-
armering berdknas inte i denna uppgift men 1 kostnadssammanstall-
ningen forutsdattes kamstdal.

For spannstdlet har leverantdren ldmnat data och diagram, se Bilagor9
och 10. Frédn det hédr materialet har hamtats de varden som normerna
syftar &t. De redogors i 6.4. Friktionskoefficienter &r enligt
material frén leverantoren. De stammer Overens med det som man brukar
anvanda enligt svensk litteratur.

6.3 Konstuktionsregler

Har  anvands uppgifter frdn leverantoren om spannstdlet och
utsattningsmdtt for forankring i andarna av bron. Kablens tackskikt i
balken foljer svenska normer (av praktiska skdl brukar man anvénda
for @:8cm ursparringsror avstdnd p& 10cm fr&n C-linjen till ytan).

Det antas har for spannvidder 25+25m att kablerna er i ett Tlager
10sm frdn ytan av konstruktionen men for spannvidder 35+35m antas att
kablerna &r sd mdnga att de inte kan vara i ett lager heller mdste
ndgra vara i ett annat lager ocksd. Medeltals avstdnd for kablerna i
de tvd lagren antas 12cm frén ytan.

P& grund av att forankringen i &dndan inte kan i alla fall folja helt
och h&11it parabel form i d@ndan, se Bilagor4 och 5, just av konst-
ruktions skal, se ocksd Bilaga8, d& ar man tvungen att bryta parabel-
formen och satter dar i stdllet en rak bit.

De tvéd sakerna, forankringen i broandarna och kablernas tackskikt
mdste man vara uppmdarksam pd redan frdn borjan sd att datorkornin-

garna inte blir ddligt underbyggda och behdvdes darfor goras om.

Det forutsdttes mdttligt armeringsaggresiv miljo.
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6.4 Normer och berdakningsmetoder

De normer som anvands dr BBK 79.

Vissa formler, som for kabelforingen, ar hamtade fré&n kompendium i
Bdrande konsruktioner vid LTH och ocks& fr&n /8/.

Dem berakningsformler som BRU1-3 anvander dr gangse formler for tvar-
snittsstorheter och pédkanningar. Det gdller ocksd for friktionsfor-
Tuster.

Tvédngsmomentet som BRU2 berdknar gjors med umlenkkrafter, se /4/ sida
305. Forfattaren till denna rapport tror det rdder onoggrannhet i be-
rakningar med BRUZ av tvéngsmomentet i fall kablen inte &ar beldgen i
tyngdpunktslinjen i fri d&nda.

6.5 Berakning av dimensioneringskriterier

BETONG

sdkerhetsklass for huvudbalkar 3

h&l1fasthet S300 f k: 30 MPa
G
f 2,03 "
¢t
brottgranstillstdnd
f = 30MPa/(1.2*1.5) f : 16.67 MPa
cc _ cc

for spannbetongkonstruktioner

f = 30MPa*0.6 f : 18.0 MPa
cck cck
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Det &r antagit att konstruktionen ar fullt efterspdand dvs. dragpdkan-
ningar enligt /8/ sida 358 och 360.

SN + SM <k * fet/e form (4-2) i BBK 79
h=1.0 = k =1.0
fct = 2.03 MPa

méttlig miljo = §=1.5

SN * SM £1.0%2.03/1.5 1.35 MPa

SPANNSTAL

se Bilagor 9 och 10

for en kabel ar arean A: 1207 mm

enligt arbetskurva: fyk: 1700 MPa
! fuk: 1900 MPa

brottgranstillstdnd:

 *t, fstd = 1700MPa/(1.1%*1.2) std: 1288 MPa

fstud = 1900MPa/(1.1*1.2) fstud: 1493 "
bruksgranstillstédnd:

fst: 1700 "

fsud: 1900 "

Esd: 200 GPa



Do

uppspanningsvarden:

efter 1dsning:

0.85*fst = 0.85*1700MPa 1445 MPa
0. 75*fstu= 0.75*1900MPa 1425 "

til1falligt efter 1dsning

0.90*fst = 0.90*1700MPa 1530 "
0.80*fstu= 0.80*1900MPa 1520 "

berakning av dimensioerande hdllfasthet for spannstdlet

For kabel vars krokningsradie ar 100m (dvs. 35m spann och f=1,00)
samt :

200 GPa
1520 MPa

Pu 0.25

0.008m

n

n xmm m
"

om man anvdnder sig av formel i /8/ sida 526:

Xm (Es*As*r) / (M*S *(1+0.01*r) d& blir Xm = 14.5m

Sp

P
0

Pmax*(1-M*Xm*(1/r+0.01)) = 0.928 Pmax ;(Pmax=Pm)

S = 1425MPa*Pm/Po= 1425*Pm/(0.928*Pm)= 1535 MPa> Pmaxi= 1520 MPa

dvs. Pmaxi= 1520 MPa ar dimensionerande.
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Léngtidsforluster

har anvands formel 2.6.3. i BBK 79

for stdlets relaxation anvands X = 0.03

se ocksd Bilagor9 och 10

Sedan gjordes berékn%ngar for 3 snitt i balk med spannvidder 35+35m

och kabelarea: 9658mm . Enligt iterationsberdakningar for de 3 snitten
tills man har hittat aktuella S och S dd har man kommit fram

£ *P P
14ngtidsforluster = 12%
Koefficienter for belastning:
bruksgranstillsténd: ' k = 1.0
brottgranstillsténd:
egen tyngd k = 1.0
— rorlig belastning k = 1.3



Tabell 1

JAMFORELSE AV PAKANNINGAR

2 spann: 25 + 25 m, tvarsn h 1.20, K = 1.00
SO = overkant, SN = underkant, enh: MPa

'
I

T =0 (uppspanningssta.) T=o0o (med 18ngtidsforlust)
kabel + egen tyngd kabel + egen tynad
* Pmin * Pmax i Pmin ,+ Pmax
2,/ 2 kabelarea tvadngsm | snitt snitt snitt snitt
2’ o MNm r SO SN o SO SN ar SO SN s SO SN

0.20 6036 3.02 7 -0.6-9.4 12 =-86.2 2.8 7 -0.8-17.8 1T ~54 24

0.10 7243 4.49 7 =-0.6 -11.7 4 =710 2.7 7 =-0.7 -9.8 13 =60 1.9
1 FALT 0.10 6036 3.74 =08 = 8.1 14 = &F 17 7 =0.9 =75 14 -56 1.6

0.10 5433 3.37 7 -0.9-7.8 11 «hi 1.6 7 -2.0-4.4 m ~4.8 1.9

0.05 6036 4.03 7 =0.9-8.9 4 ~-54 1.3 7 -0.9-17.4 i =49 1.1

0.05 5433 3.63 7 =~1.0+=7.6 10 =4.9 1.9 8 -0.9-6.4 g8 ~4.7 (.6

0.20 - 0.8 - 8.1 - 3.2 =~ 3.0 - 0.3 - 9.1 = 2. ~ 4.

0.10 - 3.5-4.3 ~ 5.9 = 0.8 « 2.0 = 6.1 -4,5 - 0.7
OVER 0.10 som ovan -1.6 -6.4 - 4.0 = 1.3 = 0.4 = 7.7 - 2.8 = 2.6
STUD 0.10 -0.6 -7.5 - 3.0 - 3.2 0.5 - 8.6 = 2,0 - 3.5
(sn 15) | 0.05 -1.8-5.8 - B2 =~ 0.7 - 0.6 - 7.1 - 3.0 - 2.0

0.05 -0.8-6.9 - 3.2 - 1.8 0.3 - 8.1 - 2.1 ~ 3.0




Tabell 2

JAMFORELSE AV

PAKANNINGAR

2 spann: 35 + 35 m, tvarsn h 1.60, K = 1.36

SO0 = overkant, SN = underkant, enh: MPa

T =0 (uppspanningssta.) T=o0o (med 18ngtidsforlust)
kabel + egen tyngd kabel + egen tyngd
o Pmin * Pmax * Pmin ¥ Pmax
12/21 kabe];rea tvangsm | snitt 0 SN snitt 30 SN snitt 0 SN snitt 30 SN
mm MNm nr nr nr nr
0.20 10865 6.89 6 -0.9 -13.5 12 8.1 1.2 6 -1.3 -10.9 12 -6.8 0.6
0.20 9658 6.12 6 - 1.3 -11.1 12 6.9 0.6 6 -1.6 -8.9 1" ~6.0 0.3
I FALT 0.20 8450 5.36 6 - 1.6 - 8.8 11 8.0 0.3 6 -1.9-6.8 7 -6.3 1.7
0.20 8750 5.55 6 -1.5-29.3 11 6.2 0.3 6 -1.8-17.3 6 -6.2 1.2
0.10 8450 7.11 6 -2.2-7.7 6 6.5 0.6 6 -2.4 - 5.8 6 -6.7 2.4
0.20 ~ 2.8 - 8.3 6.2 ~ 3.5 - 1.1 -29.8 - 3.6 - 5.1
OVER 0.20 - 1.2 - 9.7 3.7 - 5.0 0.2 -11.0 - 2.2 -6.3
STOD 0.20 - 0.3 -11.1 2.2 - 6.4 1.6 =12.3 - 0.9 - 7.6
(sn 15) 0.20 som ovan - 0.1 -10.7 2.6 - 6.0 1.2 -12.0 -1.2-7.2
0.20 - 0.9 - 8.7 3.4 - 4.0 0.5 =10.,2 = 2.0 = 5.5




Tabell 3

JAMFORELSE AV PAKANNINGAR

2 spann 35 + 35 m, varierande tvdrsnittshojd,

SO0 = overkant, NO = underkant, enh: MPa

T =0 (uppspanningssta.)

T = o (med T1&ngtidsforiust)

kabel + egen tyngd

kabel + egen tyngd

& Pmin . Pmax Pmin * Pmax
balk- |2 /2 kabelarea | tvdngsm snitt snitt snitt snitt
i3 d 2" 1 mm2 MNm - SO SN - SO SN - S0 SN . SO SN
1.20 |0.15 11860 4.24 6 - 1.0 - 18.8 |13 - 7.3 -3.9 7 1.2 - 15.5 6 - 8.1 -1.2
1.20 (0.05 11850 8.31 7 -2.3-16.1 14 ~ 9.9 1.3 7 2.5 -~ 13.1 6 - 9.5 1.3
1.301) 0,15 10400 7.20 6 -2.4 -12.6 |13 - 8.7 1.8 6 2.6 - 9.9 7 =~ B2 241
I FALT | 1.30 |[0.05 12700 8.30 7 -3.1-14.8 (14 -10.1 1.1 7 3.1 = 121 4 - 9.3 68
1.40 ]0.10 10800 8.32 6 -2.2-12.4 |14 - 8.3 1.2 7 2.4 - 9.8 7 = §:8 0.9
1.40 10.10 10500 8.07 6 -2.2-12.1 14 - 80 0.8 6 2.5 - 9.6 7 = 1.0 1.1
1.20 - 0.2 - 18.5 - 8.8 -0.3 1.7 - 28,1 - 2.2 =12.0
1.20 ) -5.0- 8.4 - 3.4 -10.9 2.6 - 11.2 - 6.4 - 3.1
) 1
OVER | 1.30 R 2.4 - 10.7 - 5.8 - 3.8 0.5 - 12.8 - 3.9 - 5.8
SToD | 1.30 -5.4 - 7.9 - 8.8 -0.9 3.1 -10.3 - 5.5 = 3.3
1.40 -3.7- 7.6 -6.8-1.5 1.8 - 9.7 - 4.8 - 3.7
1.40 - 3.4 - 8.1 -6.4 - 2.0 1.4 - 10.2 -4.5 -4.1

1) inte fullt utnyttjad kabelldge (som fér h = 1.20)




Tabell 4

JAMFORELSE AV PAKANNINGAR 2 spann: 35 + 35 m, varierande tvarsnittshojd,
SO = overkant, SN

underkant, enh: MPa

T =0 (uppspanningssta.) T=a (med T&ngtidsforlust)
kabel + egen tyngd kabel + egen tyngd
* Pmin \ Pmax * Pmin = Pmax
baTlk- 22/11 kabe]grea tvangsm snitt S0 SN snitt 50 SN snitt S0 SN snitt S0 SN
hojd mm MNm nr nr nr nr
120 71 028 9658 1.31 7 -0.6-158 |7 -74-1.7| 8 -0.9-12.8 |6 -7.9 1.4
1.80 1.
1-20 =1 9,25 9658 3.21 7 -0.3-16.4 | 7 -7.0-2.1] 10 0.0-14.4 | 6 -7.6 0.8
[FALT [1.80
1.402)| 0.10 10800 8.03 6 -3.0-12.6 [14 -86 1.7| 6 -23-11.7|8 -7.6 0.0
1.40%) | 0.10 10000 7.43 6 -2.2-12.9 (14 -7.6 06| 6 -2.5-10.3 |7 -7.8 1.3
e - 0.4 - 10.3 - 2.5~ 6.5 0.6 - 10. 1.5 - 0.7
1.80
OVER |\ 5o _
' som ovan 0.0 - 11.1 - 2.5 - 6.5 1.2 - 11. 1.3 - 7.3
STOD 1.80
1.402) - 4.2 - 6.8 - 7.2 -0.7 - 2.3 =~ 8, 5.3 - 2.8
1.402) - 3.0 - - 6.0 - 2.0 - 1.2 - 10. 4.2 - 3.9

1) momentford som for jamnt hogt tvarsnitt

2)

lattat tvarsnitt




Tabell 5

JAMFURELSE AV PAKANNINGAR

spannlangder varierande, hojd varierar ocksa

SO = overkant, SN = underkant, enh: MPa

[
i

T =10 (uppspanningssta.) T=a (med 13ngtidsforlust)
22/21 i alla fall = 010 kabel + egen tyngd kabel + egen tyngd
* Pmin * Pmax * Pm1'n ¥ Pmax
spann- |balk- kabe];rea tvangsm | snitt 30 SN snitt 30 SN snitt 50 SN snitt 30 SN
langder | hojd mm MNm nr nr nr nr
40440 m 1.501) 13500 9.59 6 - 3.8 - 12.5 9 -~98.3 ~-0.9 7 -3.8-9.9 B 8.7 1.3
" 1.60 11700 9.82 6 - 2.8 - 11.0 6 =7.9-1.3 7 =2.9 - 8.6 6 =-8.2 1.3
45+45 m | 1.60 14486 12.24 6 -3.8-12.9 (13 -9.3 -0.9 7 -3.9 -10.0 6 -10.1 1.4
LFALT | 50450 m | 1.60 18108 | 15.24 6 -4.8-16.0 |13 -11.5-1.1| 6 -5.2-121| 7 -11.8 0.8
- 1.602) 16901 13.61 6 -6.7 - 17.2 13 -10.6 1.4 7 -4.8 -13.4 6 =12.0 0.9
40+40 m -4.2 - 9.5 - 7.5 - 3.1 -1.9 -11.9 - 5.2 - 5.5
" - 2.4 -10.0 -5.3-4.2 - 0.4 -12.0 - 3.4 -6.3
UVER som ovan
45445 m -2.9 -12.3 - 6.3 5.8 - 0.4 -14.8 - 3.9 - 8.3
STOD | 50450 m - 4.0 - 14.5 - 8.0 - 6.9 - 0.9 -17.7 - 4.9 -10.1
- -3.3-14.4 -7.3-6.8 - 05 =172 -4.5 - 9.6

1) kabellige som for h = 1.40

2) lattat tvarsnitt
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7. BERAKNINGSRESULTAT

7.1 Bruksgranstillstdnd

Det 4dr 2 faktorer som man granskar samtidigt for ett givet tvar-
snitt. Den ena dr kabelformen (event. kabellaget), se kapitel 4.
angdende definition av de begreppen och den andra ar arean av spann-
stdlet A (mm ) dvs. hur stor kabelkraft man har. Det som man funderar
mest p& i detta sammanhang ar tvdngsmomentet och darfor anges det for
varje fall 1 tabellerna.

Tabell 1-5 visar de p&kanningar som kommer i fré&ga i varje fall. De
visar max tryck resp drag bdde 1 fdlt och over stod for uppspan-
ningsstadium, T= 0, och med l&ngtidsforluster, T=c, Det har gjorts
datorkorningar av ndgra alternativ for att hitta den kabelkraft och
det kabelform som passar bdst (som visas senare ar inte aktuellt att
andra pd kabelldget). Man kan inte veta i forvdg vilka tvdrsnitt som
blir kritiska. Man vantar sig att det blir i snitt ndra pkt 0.4%*]
(snitt 6 i datorkorningarnar) och over stod (snitt 15). P& Tabell 1-5
anges ocksd for fdlt i vilka snitt de mest kritiska pékanningarna
finns.

Det visar sig namligen att i vissa fall dd praglas pdkanningarna i
fdlt av eventuella dragpdkanningar i underkant av tvarsnittet nara
stod. Det &r naturligvis mest kritiskt i uppspanningsstadium. D& ar
yttre belastningen dvs. negativt moment mycke mindre &n over sjdlva
stodet. Moment frdn kqbe]kraften dar dar stort pd grund av att dar
adderas: P*e med tvédngsmomentet men momentkurvan frdn belastningen
andras inte lika snabbt ut frdn stodet som slutliga kabelmomentet. I
dessa fall mdste man manipulera med kablen pd det sdttet att man har
kabelmomentet sd& 14gt att dragpdkanningar inte blir storre an storst
dragpdkanning ndra 0.4*1 med l&ngtidsforluster som dr det andra
kriterium som man har i de fallen.
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Spannvidder 25+25m  tvdrsnittshojd, h=1.20m

Har gissar man i borjan pd tvarsnittshojd 1.20m och man ville se hur
det gick. Forsta fallet med 12/11=0.20 ger allt for stora dragpd-
kdanningar 1 underkant ndara stod som ses p& Tabell 1. Det visar sig
ocksd %tt foreslaget 12/11=0.10 och kabelkraft frdn stdlarea
A=7243mm ger for stora dragpdkanningar i underkant nara stod. Sedan
gors da%orkbrningar med att minska antalet kabler (varje kabel har
A=1207mm ) tills man kommer till A=5435mm . D& visar det sig att man
har for stora dragp&kanningar pd fdlt (snitt 10) men det é&r ocksd
stora dragpdkanningar i underkant nara stod (snitt 11) 1 upp-
spanningsstadium; for stora till att oOka kabelkraften ytterligare som
visas for A=6036. [ denna situation visar det sig att med att minska
1 /1 @dnnu mer d& blir kurvan kroktare over stod och P*e (dvs. kabel-
kraften gédnga avstdndet frdn tyngdpunktslinjen) minskar dd& i snitten
omkring mellanstodet. Det i och for sig okar tvdngsmomentet men det
kan inte upphdva minskningen av kabelmomentet P*e. Det ser ut att
12/11=0.05 ger bra resultat ty man har minskat dragpdkanningar bdde
ndara stod och i falt frdn fall A= 6036, 12/11=0.10. Om man minskar
]2/1l ytterligare dd okar man tvdngsmomentet och det okar i och for
sig dragpdkanningar nara 0.4*1 och dar dar man ocksd nara gransen med
draget. Det ar kritiska pékanningar i snitt 8 dar man kan oka hav-
armen med att minska 12/11 men det hjdlper inte i snitt 7 (dar ar
dragpdkdnningar ndstan lika stora som i snitt 8) ty det dr ungefar i
parablens 1ég%unkt. Som visas p& tabellen dd har man for 12/11= 0.05
och A=5036mm kommit till det gynnsammasta fallet; min A och minst
kritisk pékanning.

Hit tills har man rdknat kabelkraften som helt antal kabler
(A=1207mm  per kabel) men teoretiskt kan man oka kabelkraften fran
A=5036mm tills man kommer till gransen for dragpdkanningar ndra
0.4%1,

Tvarsnitt som fdr i uppspanningsstadium kritiska dragpdkanningar ndra
stod karaktiseras 1 denna rapport med att ha ‘“relativt 14g tvar-
snittshojd".



P

Spannvidder 35+35m h= 1,60m

Har borjar man p& samma sdtt som for spannvidder 25+25m. Man gissar
pd ett tvarsnitt och ser hur det gdr. FOr detta fall visar det sig
att dragp&kdnningar i falt nara 0.4*1 blir kritiska med 1&ngtidsfor-
lusterna men det blir inte kritiskt med drag ndra stod i wupp-
spanningsstadium i fall att man inte anvander onodigt stor kabelkraft
som for 12/11=O.20, A=10865 eller A=9658, I stallet blir det dragpé-
k@nningar over sjdlva stodet for storsta negativa momentet med 14ng-
tidsforluster som i falt. Det kritiska stdllet i falt ar i snitt 6
och dar kan man inte oka pd momentarmen som skulle hjdlpa till har.
Det samma galler naturligvis for kablen over stod. Det forutsattes i
borjan att utnyttja sig av tvarsnittshojden. Det &r har bara att
andra pé& kabelkurvan med att dndra 12/11 och dd vet man att storre
12/11 ger mindra tvédngsmoment och mindra 12/11 storre. Tvdngsmomentet
ar positivt hela tiden. Det verkar imot belastningen over stod dvs.
minskar pdkanningar dar men i fdlt nara 0.4*1 &r det tvart om. Man
fortsatter med att andra pd 1 /1. tills man fdr dragpdkanningar lika
stora i bdda dem kritiska snitten. Det visar sig att for "relativt
hogt tvdrsnitt" som detta d& ger ‘12/1l=0.20 minst  nodvandigt
A (dvs. kabelarea). Det ar alts& annorlunda an for spannvidder 25+25m
h=1.20.

Detta tvarsnitt karakteriseras med att ha "relativt hog tvérsnitts-
hojd".

Det mdste pdpekas har hur stor roll tvdngsmomentet spelar.

snitt P*e tvdngsmom. slutl. mom.
6 -11.66 MPa 2,22 MPa -9.44 MPa
15 4,79 " 5.5 10.34 "

Som ses d& ar tvéngsmomentet over stod storre dn P*e.
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Spannvidder 35+35m h=1.40

Nar man hadde kommit s& 14dngt att se att tvérspitt med h=1.60 klarar
spannvidderna d& borjar man fundera pd andra tvarsnittshojder som
ocksd gor det. Det &r s& att man vanligen soker s& 14g konstruktions-
hojd som mojligt ty det ar kostnadsmassigt gynnsamt som visas i 7.3.
Derfor gjordes ndgra datorkorningar av lagre tvarsnitt. I fall h=1.40
visar det sig vara kritiskt med dragpdkanningar i underkant ndra stod
i fall 1_/1_=0.20. Det ser ut som man narmar sig situationen som var
for spannvidder 25+25m h=1.20. Man mdste sanka momentkurvan nara stod
och det gor man med att minska 12/11. Har visas det sig att
12/1l=0.10 passar bast.

Spannvidder 35+35m h=1.20

For fall h=1.40 visar det sig att man inte har kommit p& kriterium
med tvarsnittshojden for spannvidderna. Man kan fortsdtta att minska
h men dd@ behover man oka kabelkraften dvs. A. Det kan man gora tills
man stoter pd nytt kriterium som dd begransar hur 14g konstruktions-
hojd dvs. h man kan anvdanda. Man forsocker med h=1.20. Nu ses, Tabell
3 att man mdste minska 12/11 annu mer dn for h=1.40. Tvarsnittet blir
kdnsligara for drag i underkant eftersom tvarsnittshojden ar mindre
och kabelkraften okar. Det visar sig nu att 12/11= 0.05 d&r det som
passar bast. Det ses att allt eftersom tvarsnittet minskar och dé&
kabelkraften okar for given spannvidd d& okar tryckpdkanningar i
underkant i uppspanningsstadium ndra 0.4*1, I fall h=1.20 har man
dar max tryck -16.1 MPa som ar ganska hogt men andd@ mindre an det
kriterium som man har i bruksgranstillstdnd dvs. -18.0 MPa. Det
gjordes inte datorkorningar for ldgre tvdrsnittshojder men man kan
fortsatta att minska h tills man kommer till forr namt kriterium med

tryckpdkanningarnar.,
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Spannvidder 35+35m h=1.30 inte fullt utnyttjad kabell&ge

Det dr s& att tvdngsmomentet kan antas vara en del av belastningen i
falt nara 0.4*1. Man skulle d& tro att det skulle kunna vara till
nytta att flytta kablen uppdt i falt for att minska momentet men man
mdste samtidigt komma i hdg att P*e minskar dar ocksd. Ty gjordes ett
forsok att kora tvarsnitt med balkhojden h=1.30 men med kabelage som
for h=1.20. 1 det har tvarsnittet ligger tyngdpunktslinjen ldagre med
avseende p& kablen an for tvdrsnitt h=1.20 och det i och for sig min-
skar tvdngsmomentet. Det visar sig att h=1.30 och med detta kabelldge
ger nodvandig kabelkraft dvs. A nadstan lika stort tvangsmoment som
for h=1.20 med fullt utnyttjad kabelldge. I det har fallet har man
bdde oOkat tvdrsnittsarean och kabelarean A samtidigt sd att denna
dtgard kan man inte anvanda.

Spannvidder 35+35m h=1.40 1l4ttat tvarsnitt

Ett forslag i det har sammanhanget &ar att ldtta tvarsnittet i falt.
Det gors som visas pd Fig2. Man behdller tvarsnittet ofordndrat néara
stod men ldttningen har inverkan pd momentet om den ager rum ute i
fdlt. Det valdes hdr att prova tvarsnittshojd h=1.40., Det visar sig
att det passar bast med 12/11=0.10 som for olattat tvarsnitt. Det som
vinns hdr ar att pd& grund av mindre moment kan A for kablen minska
ocksd.
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Spannvidder 35+35m h=1.20-1.80 balkhojden varierar

Det har fallet ar mera kompliserat an med jamt hogt tvarsnitt ty den
momentfordelning som man anvander sig av med konstant EI i alla snitt
av bron gdller inte langre. Har gors en sammanstallning av fall dar
man antar momentfordelning for jamt hogt tvdarsnitt 1angs hela bro-
ldngden och det jamfors med varierande tvarsnittshojd som betyder att
El varierar. Har beraknas fall h=1.20-1.80 dvs. over stod ockar tvar-
snitshojden till h=1.80. Man har gissat pd h=1.20 i fdalt; det ar den
tvarsnittshojd som ar nara kriterium for jamthoga tvarsnitt. Det
skulle ocksd ha varit intressant att prova sig fram med dnnu ldagre
tvarsnittshojd i falt. Enligt litteratur rekommenderas [ /I = 2-3
(det 4&r forh&llet mellan I Over stod och p§ falt) och ocksés att ha
voten med parabelform. Har blir IS/If =3, 05.

Det visar sig att om man jamfor de tvd berdakningsmodellerna da
orsakar varierande balkhojd att momentbelastning blir storre Over
stod och mindre i fdalt. Det blir ocks& mycke storra tvdngsmoment med
varierande EI 1angs bron. Det &ar andd mycke mindre &n for jamnt hoga
tvarsnitt som klarar samma spannvidd.

Meningen med varierande balkhojd ar att minska s& mycke som mojligt
momentet i falt men d& samtidigt oka det over stod. Den massa som man
har ndra stod orsakar i och for sig forsumbar okning av moment i bron
frédn egentyngden. Det dr sd att allt eftersom belastningen finns
langra ut i faltet orsakar den storre moment i tvarsnittet. Det kan
man ldtt inse p& influenslinjerna enligt BilagaZ2. Forhdllet
12/11= 0.25 vidljs medl tanke pd att f& sa 1lite tvdngsmoment som
mojligt men just denna siffra ar bara en gissning.

Enligt Tabell 3 och 4 visar det sig att om man jamfor med samma
balkhojd hela bron d8 kan man minska kabelkraften dvs. A frén 11850
till 9650. P& Tabell 4 kan man se den skilnad som blir pd pdkanningar
i fdlt resp stod for dem tvd berakningsmodellen. Man har nastan fullt
utnyttjad sig av dragpdkdanningar och tryck i falt och drag over stod.
Nu ar det s& att det fall som har berdknats har &r bara en gissning.
Man kan valja hur som helst mdnga fall med varierande Is/If. Det
ideella fallet ar troligen att bdda tvarsnitt i falt och Over stod
vare fullt utnyttjat med avseende bdda pd tryck- och dragpdkanningar.
Men @ndd, att ha kommit p& att ha ndstan n&tt de kritiska (tillédtna)
pdkdnningarna for 3 av 4 "mojliga" verkar bra.
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Spannvidder35+35m; slutsatser om dem olika tvarsnitten

Liten konstruktionshojd ger i och for sig mindre egentyngd och darfor
mindra moment fré&n belastningen an annars. P& den andra sidan minskar
konstruktionshojden. Det redogors senare i denna rapport kostnads-
sammanstallning, se 7.3, for att se vilket tvdrsnitt &ar billigast.

Det wvisar sig p& tvarsnitt med h=1.30 och kabellage som for h=1.20
att det 4dr ogynnsamt inte att utnyttja sig av tillganglig konstr-
uktionshojd falt.

Med att anvanda sig av varierande balkhojd kan man anpassa tvar-
snittet bdttre till momentfordelningen. Man far ju storst moment oOver
stod for kontinuerliga broar. Dessutom minskar man tvdngsmomentet som
okar pd positivt moment i fdlt. Det visar sig ocksd att i jamforelse
med jamt hog balk hela brolangden dd visar varierande balkhojd av
samma h i f&dlt att kabelkraften A minskas men man betalar det med
relativt liten okning av tvarsnittet over stod.

Spannvidder langre an 35+35m

Det &r sd att om man skulle konstantera ndgot konkret om tvarsnitt pé
ldngre spann an 35+35m d& behOvde man gdra datorkorningar for varje
fall. Den metoden som har anvands ar som tidigare beskrivs, se 5., ar
att gora datorkorningar for olika tvarsnittshojder och d& med gynn-
sammasta placering av kablen for varje fall for spannvidder 35+35m.
Granskning av de faktorer som dar rdder skulle vara vdgledning for
att hitta pd de tvarsnitt, kabelplacering och kabelarea A for langre
spann. Det gjordes ndgra datorkorningar for att se om det hant négot
ovantat for langre spann.
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Spannvidder 40+40m h=1.60

Har jamfors tvdrsnitt som har fullt utnyttjad kabellage med ett annat
som inte har det. Det visar sig att for detta fall med kabelform
12/1l =0.10 d& fé&r man inte kriterium med dragpdkanningar i under-
kant ndra stod. Det visar att man kan cka p& 1 /1  darfor att det
hjdlper p& pdkdnningarna i kritiska snittet ndra 0.4*1 med 1dngtids-
forluster. Det visar att for den tvarsnittshojd ar gynnsamsta kabel-
formet att 12/1l ar mellan 0.10 och 0.20. Det ar inte ovdntat ty om
man jamfor med spannvidder 35+35m och h=1.60 d& vantar man sig ju att
allt eftersom tvarsnitt dr pd langre spann d& behovs storre kabel-
kraft dvs. A och d& skall 12/11 minska for att fé& basta kabelformet.

Spannvidder 40+40m h=1,50 kabelldge som for h=1.40

Det hdar fallet &r likadant det fall nar man forsokte anvanda for
spannvidder 35+35m, h=1.30 och kabellage som for h=1.20. Det som
hdander har ar att man forsoker minska tvarsnittet och ocksd& minska
tvdngsmomentet och det gors med att lyfta kablen i falt. Det hander
inget ovantat nar man kommer i hdg fallet med spannvidder 35+35m och
h=1.30. Ukad kabelkraft upphdver minskningen av tvdngsmomentet som
det var for h=1.60. Nu har man dessutom minskat havarmen i fdalt nara
0.4*1,
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Spannvidder 50+50m h=1.60

Har gjordes ett forsok med tvarsnittshgjd 1.60 och  kabelform
1 /1 =0.10, Har visar det sig att man ndarmar sig kriterium med tryck-
pdkanningar i falt ndara 0.4*1 i underkant i uppspanningsstatium. Har
hjdlper tvdngsmomentet pd tryckpdkanningarna darfor att det i och for
sig orsakar drag i det stdlle. Har dr det inte som for "relativt 1&ga
tvarsnitt" att ha kritiska dragpdka@nningar i underkant nara stod i
uppspanningsstadium som var for spannvidder 35+35m h=1.20. Nu ar det
kritiska tryckpdkanningar i snitt 6 i uppspanningsstatium och ocksd
over stod for Mp = med T&ngtidsforluster. Det dr inte heller 14&ngt
frdn kriterium mgéndragpékanningar i snitt 6 med 1&ngtdsforluster.
Tvdngsmomentet OoOkar p& dragpdkdnningarna ddar men ocksd minskar det
tryckpdkanningarna i uppspanningsstadium. Det betyder att man inte
kan hjdlpa pd det ena med tvdngsmomentet utan att forsamra
situationen pd det andra. Man har inte kommit helt till kriterium med
dragpdkanningarna s& man kan gd lite gran p§ det h&llit (dvs. Oka
dem). Om tvdngsmomentet okar d& minskar det tryckp&kanningarna bé&de
over stod och i underkant i fdlt i uppspanningsstadium. Nu har man ty
3 kriterium att ta reda pd. Som slutresultat d& &r det gynnsamt att
oka tvédngsmomentet 1lite gran och dd med att minska 12/11 som det
brukar goras i dem fallen.

Det ar inte ovantat att tryckpdkanningar borjar bli kritiska. Ukning
av tvarsnittsarean vdxer langsamt men kabelkraften och darmed
normalkraften 12tvérsnittet okar kraftigt. Om man jamfor med fallet
h=1.20, A=5433mm med h=1.60, A=18108mm d& har tvarsnittsarean okat
om 19% men kabelarean A om 233%. I dnden p& bron dar tryckpdkanningen
enbart frén normalkraften for detta fall 8,08 MPa.
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Spannvidder 50+50m h=1.60 ldttat tvarsnitt

For att se vilken effekt det har att ldtta tvarsnittet gjordes dator-
korning for h=1.60, ldttat tvarsnitt. Har blir 1ldttningen storre
procentuellt sett dn for h=1.40 som kordes for spannvidder 35+35m, se
Tabell 2.

Det visar sig nu likadant som for spannvidder 35+35m att man kan
minska erforderlig kabelarea A jamfort med inte lattat tvarsnitt. Det
ar ocksd s& att man har narmat kriterium med tryckpdkanningar i
underkant i falt i uppspanningsstadium. Det &ar s& att egentyngden av
tvarsnittet verkar mot tryckpdkanningen i underkant i falt. Det ar
inte i detta sammanhang gynnsamt att ldtta tvdrsnittet.

Om man jamfor de tvd fallen ldttat tvarsnitt och inte lattat tvar-
snitt for spdnnvidder 50+50m dd kan man med 1ldttningen f& mindre
kabelarea A men pé grund av dem hoga tryckpdkanningarna i snitt 6 i
uppspanningsstadium verkar det sd att man inte hinner uppn& 1langre
spann andd ty kritiska p&kanningar ar sd gott som lika stora vare sig
ldttat eller inte ldttat tvarsnitt.
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7,2 Brottgranstillsténd

Som tidigare sagts ar i detta arbete gjord optimering av spannvidder
med avseende pd moment. D4 galler att konstruktionen mdste kollas
bdda i bruksgranstillstdnd och brottgranstillstdnd. Har i detta
arbete gdr huvudvikten ut pd att kolla bruksgranstillstdndet men det
gjordes ocksd& nédgra berdkningar for brottgranstillstdnd for att se
om det skulle eventuellt begransa mojligheterna med tvarsnitten.

De forutsdttningar som galler finns angivna i 6. Man struntar helt

och hd11it i den del av tvarsnittet som ligger ovanfor konstruktions-
linjen se Figl.

Resultat av berakningar:

moment aktuelt akt .mom

spannv. h snitt A2 kapacit. moment brott.m
m (mm ) i MPa i MPa %

35+35 1520 6 11850 15.40 15.51 100.7

! " 15 " 11.36 6.39 5643

" 1.60 6 8450 17,02 15.38 90.4

. # 15 " 14,05 11.21 79.8

50+50 1.60 6 18108 29.40 29.60 100. 7

" " 15 » 23,87 16.54 69.3

Som det visar sig har man kommit till grdnsen med spannvidder 35+35m
h=1.20 och spannvidder 50+50m h=1.60. Man kan oka momentkapaciteten
ytterligare 1lite gran med slakarmering i de snitt det behovs dvs. i
falt. Men andd verkar det som att man har kommit till kriterium med
dem tvd tvarsnitten.
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7.3 Kostnadssammanstdllning

For att kunna jamfora olika tvarsnitt som alla klarar samma
spannvidder gors en kostnadssammanstdallning. Den bygger helt och
hd11it p& enhetsvarden hamtade frdn data frdn Statens vagverk péd
Island. P& Bilagald visas en sddan sammanstadllning. Man har forsokt
ta med alla faktorer som ingér i Overbyggnad av en bro. Det anvdnds
islandska kronor. Den har sammanstallningen &r bara for jamforelses
skull procentvis darfor att vissa indexer kan komma till innan det
sluttliga priset erhdlles. Man har tagit med alla viktigasta
faktorena for oOverbyggnad (det antas samma slakarmering hela tiden)
for att kunna se hur stor skilnaden &r procentvis av kostnaden vid
hela overbyggnaden.

Kostnadsjamforelse for spannvidder 35+35m:

) tusen kostnad
alt. h A (mm ) is1l kr/m av alt 1
1 1.60 8750 25.47 100.00 %
2 1.40 10500 25,33 99.45 "
3 1.30 *1 12700 25.99 102.04 "
4 1.20 11850 25.04 98.31 "
5 1.40 *2 10000 24,76 97,21 "
6 1.20-1.80 9658 24,16 94,86 "

*] : inte fullt utn. kabelldge  *2 : lattat tvirs.

I fall Jjdmnt hogt tvarsnitt hela brolangden d& blir tvarsnittet
billigare allt eftersom det blir lagre.

Det dr billigast att anvdnda varierande balkhGjd. Det ar billigare an
att anvanda lattat tvarsnitt och troligen mycke enklare med avseende
pd arbetsutforande an lattning med ursparringar ur balksidor.
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Det gjordes ytterligare kostnadsjamforelse for spannvidder 50+50m
h=1.60 bdde lattat och inte ldttat tvarsnitt. De priser som erholls
var 29.66 resp 28.63 t kr/m. Det skiljer dd 3.5% vad lattningen ar
billigare jamfort med 2.3% i fall spannvidder 35+35m h=1.40. Det d&r
som vdntat att ldttningen gor mera ndr tvarsnittet blir hogre och
storre del av det sparas enligt den ursparring som har har for-
slagits, se Fig2.

Med att ta ursparrinar ur balksidorna fds ldttare tvdarsnitt och ty
mindre kabelkraft. Man sparar ty bdda betong och spannstdl. Det
betyder att vid kostnadsjamforelse ar gynnsamt att anvanda sig av
sddant tvarsnitt. Man médste dd komma i hdg att det kraver mera
kompliserat arbetsutforande. Sedan kan det vara att det vare ogynn-
samt att minska tvarkraft- och vridningskapaciteten men det kollas

inte har.
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8. SLUTSATSER

8.1 Jamt hogt tvarsn. hela brolang. enl., huv. typ 1, se Fig3 i 2.

1) Forh&llet 12/11 skal man minska eftersom man har mindre kabel-

2)

kraft.

I fall "relativt 1&gt tvdrsnitt" (men normalkraften inte allt
for dominarande som i tvarsnittet i 5)) heller som for spann-
vidder 35+35m och 1.20 d& blir kritiskt med dragp&kanningar i
underkant i fdalt med 1dngtidsforluster och ocksd drag-
pdkanningar i underkant nara stod i uppspanningsstadium.

I fall "relativt hogt tvarsnitt" (man kan ocksd uttrycka det
som "inte stor kabelkraft") som man har for spannvidder 35+35m
h=1.60 d& blir kritiskt med dragpdkdnningar i underkant i
falt och i overkant over stod med ldngtidsforluster.

Det er lonsamt att utnyttja sig av som Tdgst "tvarsnittshojd,
se 7.3,

I fall "mycke 14nga spann och kabelkraften mycke stor" som for
spannvidder 50+50m h=1.60 d& bli tryckpdkanningar kritiska.
Det dr i underkant i falt i uppspanningsstadium och i wunder-
kant over stod med ldngtidsforluster.

For mycke 1&nga spann som 50+50m med h=1.60 behGver man inte
bekymra sig over dragpdkanningar ndrar stod i uppspannings-
stadium och darfor behover man inte g& lika 1dngt ndr med
12/1l som for kortare spann. '

Det 4&r inte gynnsamt inte att fullt utnyttja sig av konst-
ruktionshojden i fdlt som visar sig for spannvidder 35+35m
h=1.30 men kabelldge enl. tvarsnittshojd h=1.20.

Brottgranstillstdnd blir kritiskt samtidigt som tvarsnittet
har kommit till grdansen med att klara spannvidden i bruks-
granstillstdndet, se 7.2
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8.2 Jamnt hogt lattat tvarsnitt hela brolangden enl. huv. typ 2

8.3

1)

4)

Det gdller i stort sdtt samma med 12/11 som for inte ldttat
tvarsnitt.

Kritiska snitt blir som for inte l1dttat tvarsnitt.

Man f&r prosentvis storre Tdttning allt eftersom tvarsnittet
blir storre och man nér dd prosentvis mer minskning av kabel-
kraften.

Det visar sig nar man jamfor datorkorningar for spannvidder
35+35m h=1.60 inte l&ttat tvarsnitt och l1dttat tvarsnitt att
ldattningen verkar ogynnsamt pd tryckpdkanningar i underkant pd
falt 1 uppspanningsstadium s& det verkar s& att man inte
uppndr langre spannlangder med 1dttningen.

Varierande balkhojd enligt huvudtyp 3

1)

Har spelar tvdngsmomentet inte lika stor roll som for jamt
hoga tvarsnitt.

Det verkar bra att anvdnda sig av kritisk tvarsnittshojd for
jamnt hogt tvarsnitt (eventuellt lagre) och I /If=3.
S

Det kan inte forutsattas samma momentfordelning som for jamnt
hoga tvarsnitt, se Tabell 4. Skilnaden &ar inte stor utom for

tvéngsmomentet dir okar det jamfort med berakningsmodel med

konstant EI.

Det visas, se 7.3 att varierande balkhojd ger billigasta
alternativet av dem som berdknades for spannvidd 35+35m.

For spannvidder 35+35m gav tvarsnitt med varierande balkhojd
det minsta A (dvs. nodvandig kabelkraft). Man kan ty tro att
man ndr langre spann med det tvdrsnittet an med jamnt hoga
tvarsnitt eftersom dd visar sig vara dimensionerande de stora
tryckpdkanningar frdn normalkraften som kablen ger.
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1. Nordisk trafiklast.

Zis Influenslinjer och N.V.F. for spannv. 35+35m.
3 Schema for berdakning av moment.

4, Kabelkurvor for spannvidder  25+25m.
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7 ! " u 35+35m.
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12. ! ! ! BRU2
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141 Eksempel pé& kostnadsberakning.
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.2.1.1.7 Ekvivalentlast typ 1

Ekvivalentlast typ 1 bestér av en jémnt fordelad last, p = @ kN/m
(0,9 Mp/m), och en 1ach"uoo, be:téende av tre axeltryck om 210 kN
(21 Ly; med axelavsténden = 2,5 m och = 6,0 m. Lasten p = 8 kN/m
(C,9 hp/m, ar J§mnt .orGCWag gver lestfaltets bredd, viiket ger
ytlasten 3 ki/m¢ (0, 3 Mp/m¢).

Axeltrycket bestér av tvé hjultryck om 105 kN (10,5 Mp) med ett
centrumavsténd av 2,0 m. Hiultryckets Tastyte &r en rektangel med
sidorng 0,2 m i kOrbanans l&nadriktning och 0,6 m i dess tvérrikt-
ning. hJu]‘"ycPen star cymmobv1le i lestféltet. Se fig 1.

210 kN 210 kK o 210 kK 105 kR 105 kK
(21 ¥ ) (21 kp) (21 kp) (10,5 tp) (10,5 Hp)
2,5n K =6,0¢e 0,5 aL : 2,0e g 0,5.o
0,2 e ] ]_
i
w v b
i Al T ;
EENEAR lJIu'I"I: [BRSRERERRRARERENRERERINED INRRBRRRRBEREI
9 ki/c (0,9 Hp/n)/ ' 3,0 o
Langdriktning Tvarriktning

Fig 1. Ekvivalentlast typ 1

Antal lastfslt vdljs enl 2.1.1 s& att ogynnsammaste,inverkan
erhdlls. HOgst tvé lastfdlt belastas med lastgrupp.

Lastfdlten placeras péd ogynnsemmaste s&tt i brons tvarriktning
inom hela det for kortrafik tillg&nglica omrédet (inkl végrenar
och andra ytor i korbanans plan). De delar av detta omrédde, som
faller utanfor lastfdlten, ges ingen trafiklast. Fig 2 visar
exempel pé placering av lastfdlt.

3,0 & 3,0 m 3,0e 3,0 m

M [J|T111 'l‘11 IREERERRERNARED I 1 .
120 i S
Ciaghand_ g Kirbzna ned 4 korfalt Yol | etngbens
30 3,00 ' 30 3,0c
LT T
SaaiRIRRSREARL T 1
~ — — - = ™o, . = - -
riﬁ' K3rbana ned 2 kirfalt|pen | Mittremse |per |WGrbena ned 2 korfalt ;;g'
] 3 ~

Fig 2. [xempel p& placering av lastfzlt
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3 5 //.05|0.0675|6.4/9 ) -00)87|~0.2062|-0.083|-0.610 ~0816 |0.0862|0.950 |0.48 | 3. Yo /. 350|-00683(-2.39)
7 6 /4.55 |0.0700|6.731 }0.0250-0.275¢|- 8 /(0 |- 0.809 ~1.085|Q0950| /.047|03538 |3.95Y 5. 00/ |-0.0840|-2.9(0
5 7 /8.050.0625|6.0/0 }-0.03/2|-03439|-0 /35 |-0.992 -/336|0.0937| /033 (0573 |3.77/ Y 80y |-00938{-3283
6 8 2/ 55 |0oY50|4 327 |-0.0375-0.413y|-0.163 |-/ 798 -l 6/l l0082510.9/0 | O0.9442]| 3. 249 Y /59 |-Doe60|-3360
T | 9 |2505|0cor7s|r.683 Loovsradsisl-0/90|-4397 -1.879|0 0612|0675 |0. 308 | 2 543 3. 2/8|-00893|-3.12¢
/0 2680 0. 120 22 2.56/ -2.823
g /] |28.55F00200d-1923}-0.0500|-0.55/3|-0 24% |-/ 793 -2.3%410.03001 0.337 |0.217|7-573 /.90Y|-00R4-2520
/2 |30.30 -4 207 ~2467 /235 -2.009
g /3 |32.05 006756 49/-006751-0.7442|-Q 257 |-/.845 ~2589| 0.0 | 0.0 |co77|05686 0.566 |~00428|-.498
/Y |32 80 -9.264 -3 043 0.2983 -074%
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RESULT DAT 1 + RESULT #..T 2 + kK
EAPALHNERFPFI 1 FRO SNIal 1 AS
SPENNMT FRA ShIauM 1 06 hL7
SPENMA I KAPLI Via UPFSPENNU 50
AVERSKURGARFLATARMOL KAPRALS A
FOJARURSTUGULL SPENMIARGAAR £A
MUNINGSMOTSTAaA 1 KAPLI My
NUNMINGSHOTSTA2A I KAFLI K
LOG8TAP DLK
HAFLEMNGDIR (a3 35.00 35.00
LENGDE MILLI ENDAGSETA = 70.00 m
OSETA AVINGUNAR- SSETUKR
I 8NIal VAGI FRE HY!
H lvl 7
i MNm M
2 0.00 0.14
5 S5 -0, 3E
=8 0.00 0.16

SULT DAT 3
E 3
= 1520.00 HPa
= 8758.0 fermm
= z00000. HMPa
= 0.25
= D.00250 rad/m
= 0.008 m

HORNSHUNIMGUR

FRO H\!
ALF A
rad
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RESULT DAT 1 + RESUL,

VESGAGERa RIKISINS
FORRIT 2RU 3-1804%48

st

5 FPENNURETIHKNTIN
T =20
ShNIa FJARLAGR HAQ
r RO EITA
BERUAR-
ENDA
MR X H
m m
0.000 1.600
i 0.550 1.600
=%
3 4.050 1.6060
4 75508 1.600
5 11.050 1.600
b 14.550 1.600
7 18,050 1.60
& Z1.550 1.600
9 25.8050 1.600
10 Z6.800 1.600
14 28.550 1.60C0
12 20.300 1.600
13 3z.0S0 1.600
14 33.800 1.600
15 5..550 1.600
-~
18 37 300 1.600
kit 29,850 1.600
18 40.800 1.600
15 472 .550 1.600
Z 44 300 1.6G60

.

I
v

+  aULT DAT 3
ERU & LOKAVERKEFNI
REIKNAG 1-GCT-84,
LANGSNIaSFORNM 2 H™F»
AVERSNIQSFORNM NR. 1,
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H=1.60
VALT HTNNUgA

SPENNUR FRO

KAPLI
+EIGINA.
+F-MIN

50 SN
MPa MFP &

-2.7 ~5.59

~Z.4 ~6.5

~2.7 ~b.4

-2.3 -7.3

-1.8 -8.6

-1.5 -9.3

-1.7 -8.3

-2.0 -8.0

-Z.b ~5.7
3.8 ~6.3

~3.2 -5.4

-3.5 ~4.8

~3.3 -4.9

-2.0 -7.3

-8.1  -10.7

~2.0 -7.3

~3.3 ~4.9

-3.5 -4.8

~3.% -5.4

-2.8 -6.3

<>

<>

SFENNUR FRG
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+EIGINA.
+P-Max
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~Z.h 6.5
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~5 . E -1 .9
s ~-1.4
=58 Ly
-&6.0 =6
=& .41 o
—b. 2 B2
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-6.2 B, 3
=& -1 0.2
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K OSTHADS BERAK LIV &,

Lt 35435 T0m Ly, 147041 72m CBALKH0ID 160 m
r aw/y,'m L 887, L BeTons 2373 7 , SLAKARMER /50 "
SPANUSTAL: T.255t. A:8750mmd  MHANGD PER EXH TH, ,w aprl /980
L:7%m ; 578 tn PRISER # o '
ANPLHE7&E MASKIAMARBCTE AIATERT AL KOSTA . |\ Toralt?osri?,
- TIM_ |KosTal | . AL, Kosri | AR AOST N, AR AKX /U.‘)r_:,f/
S ENH. 7147 SR SEIH N, FHRER %/ /W THDEX A//{ A:j///v AR
FOR L - 2 4 » X 210.33-q 079
SATT MNING #7¢ 634 | 2,7 (/309|879 377 | | xewv | 1488 12.06| /79 | 490 3/0,7
FORA) - 2
RTVA I WG H2 " 09 " o 104 | fo# | 659
SLAK -
ARpeRIvG | tn | 10.8 | 65 " o 7480 || 2334| v |28150(35629| 3848
. e | 537 | 0.9 " " 104 TaY 88 | /92 | f03.1
P4 rs ~ ) . ,
AlreRvE | ST | T-25| 25 " v |2876| 3lYo| /2.25| 385 | <& | 280 | | 6T5%|/00r5| 126
tn | 5/8 | 2 b | 230 | 5238 64/ 2334 | »  |28150|29021|/50.3
e | 225|280 | - o« | 322 | 2949 « | 361 98./8| » | ngy| 1867 |4z20.1
BgrOUG 1
tw, | 84 322 w3883 (3883 |326,2
2. 1834

x2

2/ Selas afe-rmnvun7 0.070 m/m
44 k«/m

ov.s. 2547 E&y

| %1 obolig]






