
Tt~KNIS KA HOGS KOLA. ' L C.:\0 

Optimering a\· spänn,· idder för 

efterspända s tandardi se ra de broar 

nov. 19 ö4 

a " B a l d u r T o r To r v a l d s s o n 

AVDE L.::-ri ~G.t :-1 FÖR 

B .. ~B~· iL 'DE KO:\'STRt..: KT I 0 : .E R 

E XAME:\' Si\.RBETE 





-3-

l. FöRORD 

Denna rapport är en redovisning av ett examensarbete som undertecknad 

här gjort vid Lunds tekniska högskola, Väg- och vattenbyggnadslinjen, 

avdelningen för Bärande konstruktioner. Förutom denna rapport ingår i 

uppgiften hand- och datorberäkningar som författaren har till sitt 

förfogande . Rapporten inneh~ller funderingar om uppgiften samt be

skrivningar och resultat av beräkningarna . Sammanfattning och slut

sats ingår också. 

Uppgiften handlar om ett brobygge och har hämtats från Island, mitt 

hemland. Jag har varit tjänstledig från Statens vägverk där (dvs. 

Vegagerd rikisins) under mina studier. Jag har därifrån fått åt 

skilliga upplysningar och material för mina beräkningar. Också har 

jag lånat datorprogram därifrån. Jag tackar statens vägverk på 

Island, avdelningen för brobygge, för de ss hjälp. 

Arbetet påbörjades i april 1984 men låg nere under sommaren. Under 

hösten fortsatte det. Som förut nämnts utfördes detta arbete vid av

delningen för Bärande konstruktioner. Där har man visat stort inte 

resse och välvilja för det. I första hand gäller detta professor Lars 

östlund och universitetslektor Sture Akerlund som har varit hand 

ledare under höstterminen. En viktig del av examensarbetet har varit 

datorkörningar . Det gäller både programmen som lånats utifrån och ut

skriften av rapporten med ordbehandlingssystem. Där har Albeto 

Herrera, anställd vid vid avdelningen, varit till största hjälp. Till 

alla ovannämda och andra vid avdelningen för Bärande konstruktioner 

vi-ll jag rikta ett varmt tack för deras till mötesgående och hjälp 

under detta arbete. 

Lund novembe r 1984, 

Baldu r Tor Torvaldsson . 
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2. INLEDNING 

Denna rapport ~r en redovisning av ber~kningar och spekulationer 

kring standardiserat tv~rsnitt med ett körf~lt, se Figl. 

Man vil se vilka möjligheter med sp~nnvidder man har med sådant 

tvärnitt. Detta tv~rsnitt är standardiserad vad övre delen angår, det 

är bara undre delen dvs. själva balken som kan ~ndras. Det här tvär

snittet anses vara representativt för broar med ett körfält. För 

tv~rsnitt med lutning på sidorna men liten skillnad i bredd och höjd 

på balken skulle g~lla samma med avseende på b~righet. 

De variationer som man kan ha med sådant tvärsnitt är att ~ndra på h, 

tv~rsnittshöjden, och dessutom kan föreslås att göra själva balken 

lättare på fält med ursparringar av balksidorna för att minska egen 

tyngden, se Fig2. 
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Det är tre huvudtyper av balkar som kommer i fråga här, se Fig3. 

l) Samma h, dvs. tvärsnittshöjd, hela brolängden. 
2) Varierande tvärsnittshöjd 

3) Urspar r ingar ur balksidor. 

Fig 3. 

HUVUDTYPER AV BALKAR: 

1. SAMMA BALKHÖJD HELA B RO LÄNGDE N : 

TV Ä R SNITT ELEVATION 

snitt 1 15 29 

2. VARIERANDE BALKHÖJD: 

l • 
---~ ...J 

3. LÄTTAT TVÄRSNITT : 

l l l 
L ---------=------.] 

A 

~-------------------
~ 

r=-----·---·--, 
A A A 
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För varje huvudtyp kan man ha olika alternativ som alla klarar bärig

heten ändå. I fall l) med samma balkhöjd över ~ela brolängden kan man 

ha för samma spännvidd olika balkhöjder men kabelkraften är då skild 

för varje fall. Det finns givetvis begränsningar för min balkhöjd som 

klarar spännvidden men de tvärsnitt som klarar bäri~heten kan 

jämföras kostnadsmässigt. 

Förutom samma balkhöjd längs bron kan man variera balkhöjden enligt 

alternativ 2) Här finns det också olika möjligheter av tvärsnitt ty 

påkänningar varje snitt är beroande av balkformen. ökad balkhöjd 

över stöd betyder att man kan mi n ska balkhöjden i fält. 

Med ursparringar som i huvudtyp 3) kan man lätta tvärsnittet som be

tyder mindre momentbelastning som orsakar i sin tur att man kan 

antingen använda sig av lägre tvärsnittshöjd eller minska kabel

kraften jämfört med ingen ursparring. Det föreslås ursparringar som 

visas på Fig2. Det kollas inte i denna uppgift vilka begränsniingar 

som dessa har utom för själva momentet. 

Man söker sig fram med att kolla olika alternativ och gör 

på dem åt det håll som är kostnadsmässigt gynnsamt. Förutom 
ändringar 

kostads-

mässiga skäl för själva tvärsnittet kan ökad konstruktionshöjd av 

överbyggnaden betyda ökad kostnad för vägen som är anslutten till 

bron så att oftast eftersträvas låg konstruktionshöjd. Det kan också 

vara att man av estestiska skäl föredrar ett tvärsnitt eller 

elevation av bron före det andra. 

r~d~t ~är arbetet utförs bärighetsräkningar för tvärsnitt med avse-

ende på moment i bruksgränstillstånd och också i några fall brott-

gränstillstånd. Det är bruksgränstillståndet som kollas första 

hand. Varken tvärkraftskapaciteten eller vridning kollas här. Det 

gjörs heller inga beräkningar av deformationer. Moment från upp

spänningen orsakar deformationer uppåt mot deformationer från yttre 

belastningen. 

Det är så att man hinner bara med ett begränsat antal datorkörningar. 

Av den anledningen väljs att kolla bara bro i 2 spann och dessutom 

förutsättes samma antal kabler längs hela bron och att de spänns från 

båda ändar av bron . Det skulle ändå beskriva de faktorer som spelar 

roll och på vilket sätt så man kan ha nytta av det i fall flera spann 

än bara 2 som här. 
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3. PROBLEMSTÄLLNING OCH BERÄKNINGsVERKTYG 

Som beskrevs i inledningen så går arbetet ut på att se på vilket sätt 

man hinner som längst med spännvidder för de 3 huvudtyperna, se Fig3. 

Man behöver på något sätt mäta eller beräkna dem tre typerna eller 

exempel av dem för att se vilka möjligheter med spännvidder de ger. 

Man försöker skapa sig översyn över de faktorer som råder och på 

vilket sätt de gör det. 

början måste göras idskilliga förutsättningar för att begränsa de 

fall som kommer i fråga och skall beräknas. Det har nämnts förr be

gränsningar med själva tvärsnittet och att .antal kabler är det samma 

i hela bron och de är spända från båda ändar. Andra begränsningar· är 

att de påkänningar som tillåts i bruksgränstillstånd dvs. f och f 
et cc 

är de samma hela tiden. Om man skulle försöka utnyttja sig av alla 

möjligheter med f och kolla för varje tillfälle eventuellt högre 
et 

tillåtna påkänningar i fall långtidslast (då tar man bara hälften av 

rörliga lasten) då skulle det göra beräkningarna allt för omfattande. 

Dylika beräkningar kan göras efteråt när man har kommit på det gynn 

sammasta alternativet. Här är det viktigast att kunna järnföra tvär

snitten på bästa sätt. 

Arbetsgången beror på de hjälpmedel som man har för sina beräkningar. 

De viktigasta är datorprogram som har lånats från Staten vägverk på 

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

De beräknar : 

BRUl snittstorheter 

BRU2 kabelkrafter och moment från kablen 

BRU3 påkänningar (spänningar) 

BRU4 materialmängder 

Med hjälp av ovanstående program beräknas påkänningar för bruksgräns .. 

tillstånd . De kriterier som används är påkänningar betongen både 

för tryck f och drag f , i vilket ställe som helst av över -
cc et 

byggnaden för korttidsbelastning. 
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För vir}e datorkörning som görs måste anges förutom tvärsnitts

storheter kablens läge med avseende på tyngdpunktslinjen. Också måste 

anges moment från egentyngden plus max eller min moment från rörliga 

lasten . Tvärsnittet delas upp med 29 snitt där alla dessa storheter 

anges, se Bilagor4-7. Det är symmetriskt kring mellanstöd (det är 

snitt 15). Det görs f i n a re indelning av bron nära mellanstöd. Där 

finns kritiska ställen och det är viktigt med kablens läge där. 

Kabelläge och egentyngd av konstruktionen ändras med 

tvärsnittshöjden. När man ändrar på spännvidden ändras dessutom 

moment från rörliga lasten. Sedan är det så att för att kunna beräkna 

påkänningar med långtidsförluster med dataprogrammet då måste de 

anges som %- värde av ursprungliga kabelkraften, se Bilagor12 och 13. 

Långtidsförlusterna är beroande av de påkänningar som uppstår i tvär 

snittet. Det betyder att egentligen skulle man itera sig fram till 

rätt samband av långtidsförlusterna och påkänningar i varje fall. 

detta arbete görs beräkning för ett fall, spännvidder 35+35m h=1.60m. 

De värden som fås enligt dessa beräkningar används för alla dator 

körningarna. 
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För rörl1ga belastningen har ritas upp influenslinjer för spännvidder 

35+35m, se Bilaga2. De är hämtade från /1/. $edan beräknas moment 

från "nordisk trafiklast", se Bilagorl-3. Man använder sig också av 

diagrammet för att beräkna fall för spännvidder 25+25m. Då blir en av 

de tre krafterna för trafiklasten placerad på samma ställe som för 

spännvidder 35+35m. De andra krafterna glider lite gran längra bort 

än förr ty skalan har ändrats. Spannet har minskat men avståndet mel

lan krafterna är som förr. Det betyder att momentet minskar lite gran 

i fall kortare spann än 35+35m men omvänt ökar momentet ifall längre 

spann. Denna skilnad är så liten att den spelar knappast någon roll •. 

Förutom de dataprogram BRUl-4 som har redan nämnts så används två 

andra program från statens vägverk på Island. 

De .beräknar: 

BH05 snittstorheter för oregulära tvärsnitt 

TE13 deformationer och snittkrafter för 

varierande tvärsnitt 

Program BH05 används för att beräkna tvärsnittsstorheter för lättat 
tvärsnitt. Program TE13 används för att beräkna snittkrafter vid 

varierande balkhöjd. Det är bara ett sådant fall som beräknas i detta 

arbete dvs. spännvidder 35+35m, tvärsnittshöjd h=1.20-1.80m. Man 

nöjer sig med att granska det enda fall. Som tidigare sagts så måste 

man begränsa de alternativ som datorkörningar görs för. Här gäller 

att fl överblick över varje huvudtyp, se Fig3. Exakta beräkningar för 

bro med varierande tvärsnittshöjd är jobbiga på grund av att moment

fördelningen som för jämnt höga tvärsnitt hela brolängden gäller inte 

längre. Man bara försöker inse det som gäller för varierande balk

höjder med att granska detta fall. 
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4. LITTERATURGRANsKNING OCH LITE GRAN TEORI 

Innan författaren till denna rapport började på sina beräkningar 

gjorde han en liten litteraturstudie. Dem böcker som han använte sig 

av är /4/-/7/, se 3. (dvs. förteckningen över litteraturen). De här 

böckerna har används huvudsakligen till att få insyn i de prinsiper 

som gäller för efterspända broar. 

En mycket viktig faktor vid kontinjuerliga efterspända broar är 

fenomen som kallas "tvångsmoment". I den ovan nämnda litteraturen kan 

man hitta beskrivningar och beräkningsmetoder för detta. Det här 

tvångsmomentet uppstår i konstruktionen på grund av att den inte kan 

uppföra sig som fri ände över mellanstöd. Här nämns bara att tvångs

momentet beror på kablens storhet och dess läge i balken med avseende 

på tyngdpunktslinjen. Författaren till denna rapport tycker det är 

ett bra sätt att åskådliggöra tvångsmomentet att tänka sig balken 

belastad med moment P*e dvs. kabelkraften gånga avståndet från tyngd

punktslinjen varja ställe. Moment över mellanstöd från denna 

belastning är tvångsmomentet där. 

Fig 4. 
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Momentet fås gennom att integrera samman de här två kurvorna som 

visas på Fig4. Momentet P*e under tyngdpunktslinjen på övre figuren 

orsakar positivt tvångsmomemt i konsruktionen men med P*e över 

tyngdpunktslinjen blir det negativt. Det ses att kablens inverkan 

ökas allt eftersom den närmar sig mellanstöd. Det beskriver den undre 

figuren. Tvångsmomentet ändrs linjert mellan stöd och har samma ut

seende som undre figuren på Fig4. För ytterligare granskning henvisas 

till /4/ sida 345, !71 sida 273 och sedan /9/ som visar beräkningar 

med denna metoden. 

Kablens huvud uppgift är att ge konstruktionen tryck (eller drag

kraft) som motverkar det drag som yttre belastning orsakar. Det be

tyder att den är i stort sett så belägen att den orsakar omvänt 

momentkurva till den från belastningen. Det ses på Bilagor 6 och 7. 

Den form som är vanligast att använda för kablen är parabel, se /8/ 

sida 524. Då har man på fält en parabel med lågpunkt ungefär där max 

moment uppstår. I fall fri ände i en kontinuerlig bro blir det 

ungefär 0.4*spännvidden (dvs. 0.4*1) från fria änden och sedan omvänt 

parabel över mellanstöd. Det stämmer bra att sätta lägsta punkt av 

kablen i 0.4*1 ty där har man också vanligtvis störst positiva mom

entet från belastningen och det betyder också att kablens skärnings

punkt med tyngdpunktslinjen blir ca 0.8*spännvidden där man har van

ligtvis minst moment från belastningen numeriskt sedd. 



Kablens läge balken beskrivs med två begrepp: 

l) Kabe 11 ä ge 

2) Kabelform 

Fig 5. 

SCHEMATISK FIGUR AV KABLEN 

rak 
tyngd pk t. l i n je arabel 1 

. ----- _\_ _________ . ----

k = 

- r. 
l .t, 

längder av parablerna 

pilhöjder i parablerna 

ändpunkter för parablen 

avstånd från yta (min täckskikt) 

höjd på raka delen av kablen 

f 
1 

+ ~::,e + f 
2 
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Begrepp: 

l) Kabelläge : 

dvs. om kabelläget utnyttjas fullt 

t +k+t =h 
l 2 

2) Kabelform 

det är förhållandet l /l som anger på hur stor del av spannet 
2 l 

vardera parabel ligger. Det bestämmer krökningen av kurvan över 
mellanstöd : 

11 + 1:::. + l /2 = 

Formler i /8/ sida 525 har omskrivits för att beräkna f 
2 

och k. Dessa formler f om man har defi nerat l , l 
l l 2 

och 

är 

närmelsesformler där man använder sig av cirkelform i ställ et 

för parabler. Formlerna förutsätter att lutningen ~:::.e/e är 

samma för vardera kurva i P och P • 
l 2 
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kan beskrivas som parabler med l och f resp l /2 och 
l l 2 

f • Om medellutningen i p och 
2 l 

p
2 

använd$ för raka biten på~ , 

då stämmer med god nöggrannhet att f
1 
+~e+ f

2 
= k. 

Ekvationer för kablens läge balken 

parabel l y = t
1 

+ f
1 

4*f *x/l *( 1-x/1 ) 
l l l 

2 2 
parabel 2 y = h - t - 4*f/l *(1 -x) 

2 2 2 
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l) Kabil1~ge visar om konstruktionshöjden uttnyttjas fullt. På grund 

av att kablens l~ge i f~lt orsakar positivt tv~ngsmoment kan man min 

ska det med att att lyfta kablen uppåt d~r. Ber~kningar av dem fall 

redogörs senare. 

2) Kabelformen ~r som tidigare sagts en parabel i f~lt och sedan 

h~l ften av 

parablerna 

en annan vid mellanstöd i varje spann. Mellan 

s~tts en rak bit Ll=0.50m i alla fall, se 

de två 

F i g5. 

Parablernas krökning best~ms av på hur stor del av spannet vardera 

ligger dvs. förhållet mellan och l • Allt eftersom den ena 
l 2 

parablen ~r på större del av spannet och då på bekostnad av den andra 

desto mindre krökning har den. För att beskriva kablens form anv~nds 

förhåll et l /l och det g~ll er att: 
2 l 

Om l öka r 
l 

då minskar l /2 och l /l 
2 2 l 

Il Il minskar " ökar Il Il Il 

Dem två termerna l) Kabell~ge och 2) Kabelform ~ndrar man på för att 

påverka tvångsmomentet. Enligt det som tidigare sagts om kablens in 

flytande på tvångsmomentet, se 4. då g~ller att om man flyttar kablen 

uppåt i punkt 0.4*sp~nnvidden då minskar det tvångsmomentet. Om man 

ökar l mi n skar l /l och då ökar kabl ens l ~ge under tyngdpunktslin j en 
l 2 l 

som orsakar ökat tvångsmoment. Det skall också påpekas att kabel -

kraften ~ndras lite gran på grund av att friktionen i kablen ~ndras 

me~ Ra be l formet. 

Vilken metod man anv~nder sig av, att ~ndra på enligt l) Kabell~get 

eller 2) Kabelformet ~r inte entydigt. Det ~r också så at t det inte 

~r bara tvångsmomentet som ändras om man ändrar på kablens placering 

i balken . Det är också P*e som ändras dvs . momentet i snittet. 

Det totala momentet som kablen or sakar är ju 

M = P*e + tvångsmomentet . 
t 
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5. BERÄKNINGSGANG 

Man börjar att beräkna tvärsnitten för bruksgränstillstånd och an

vänder sig då av programmen BRUl-3, se 3. 

Det är så att i början av beräkningarna måste man gissa på något 

tvärsnitt för givna spännvidder. Annars har man inte egentyngden och 

därför inte heller moment från den. Man måste pröva sig fram på något 

sätt. 

Det som gjörs: 

Spännvidder 25+25m h= l. 20 kabelgranskning 
Il 35+35m h= l. nO Il 

Il 35+35m beräkna olika alt. av h 
Il 40+40m Il 2 Il Il Il 

Il 50+50m Il 2 Il Il Il 

Den metoden som har här valts är att granska två alternativ av spänn

vidder 25+25m resp 35+35m med avseende på kablens placering i balxen 

och se om det gäller andra principer för vardera fall. Det har redan 

nämnts, se 4. med rörlig belastning. När man har fått belastningen 

räknas ett tvärsnitt för vardera fall som man har gissat på dvs. 

spännvidder 25+25m h=l.20 och spännvidder 35+35m h=l.nO. Det görs en 

sammanställning av resultat av beräkningar för dem två fallen. 

Nät ma-n har kommit till slut med kabelgranskningen då räknas för 

spännvidder 35+35m de fall som man tror kommer i fråga för dem spänn 

vidder. Då utnyttjar man sig av den placering av kablen i balken som 

är gynnsammast enligt förre beräkningar. 

Nu har man skapat sig underlag för att förespå om på vilket sätt man 

hinner så långt som möjligt med längre spann på bästa sätt. Till sist 

görs några beräkningar för spännvidder 40+40m och 50+50m för att 

befästa sina åsikter som man har fått från tidigare beräkningar. 

Hela arbetsgången präglas av att för givna spännvidder och något 

tvärsnitt att hitta så liten kabelkraft som möjligt. Man försöker 

ordna kablen på det sätt som ger minst nödvändig kabelkraft dvs . area 
2 

av spännstålet (betecknad med A som har enheten mm ). 
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det här sammanhanget henvisas till det som tidigare sagts i denna 

rapport om begreppen l) Kabelläge och 2) Kabelform, se 4. Man kan med 

att ändra på den ena eller båda två faktorerna minska påkänningar 

ett ställe på bron men då ökar man dem i ett annat och omvänt. När 

man har kommit till kriterium med påkänningarnar i två ställen där 

man inte kan minska dem i det ena utan att samtidigt öka dem det 

andra då anses att tillsammans med minsta kabelkraften som ger de 

påkänningarna då har man kommit till slut med det tvärsnittet. 

För att granska kabelkurvor och för säkerhets skull också för indata 

har man ritat upp kurvor med kabelföringen, se Bilagor4 och 5. Ett 

annat hjälpmedel för att att hitta rätt kapelkraft och kablens 

placering i balken är att rita upp moment från belastningen. Då ritas 

upp kurvor för både max moment och min moment, dvs. på det ena hållet 

M från egen tyngden + Mp från trafiklasten och på det andra hållit 
max 

M från egen tyngd + Mp .• På samma ritning är slutliga momentet från 
m1n 

kablen i uppspänningsstadium men med omvänt tecken för jämförelses 

se Bilagarn och 7. Där kan man se om kablens placering ser skull, 

vettigt 

slutligt 

med BRU2, 

ut med avseende på momentkurvorna. De här 

moment som kablen gär. Det är hämtat från 

se Bilagal2. 

kabelkurvorna är 

datorkörningarna 

Som förr nämnts är det kriterium som man har för bruksgränstillstånd 

den största tryck- resp dragpåkänning (dvs. f och f ) som kan upp-
cc et 

stå i vilket tvärsnitt som helst. Det är ty så att man jämför kabel-

momentet från datorkörning BRU2 ritat på ett diagram se Bilagan och 7 

med påkänningarnar enli9t BRU3, se Tabellerl-5. När man har fått er

farenhet av det här arbetet då kan man granska påkänningarna direkt 

utan att rita upp diagramet med kabelkraften. 

Som nämndes i 2. då har man gjort förutom de här beräkningarna 

bruksgränstillståndet också beräkningar i brottgränstillståndet för 3 

fall som man trodde vara extrema. 

Spännvidd · 
2 

35+35m h= l. 20 A=l1850rrrn 
2 

Il Il h= l. nO A= 8450mm 
2 

Il 50+50m Il A=l8108rrrn 

Sedan gjordes också kostnadssammanställning för dem olika alterativen 
av spännvidder 35+35m och också för dem längre spannen. 
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n, FöRUTTSÄTTNINGAR 

Det här examensarbetet skal vara aktuellt för dimensionering av broar 
på Island varifrån författaren har fått uppgiften. Man försöker 

använda förutsättningar som används hos Statens vägverk på Island 

angående belastningar, material och konstruktionens utformning för 

detta arbete. Det används också dataprogrammen som har lånats däri 

från. 

Arbetet utförs vid Tekniska högskolan i Lund (LTH) där författaren 
studerar. Han har lärt sig använda normer som man håller på med där. 
Själva beräkningarna följer svenska normer. 

Kostnadsberäkningarna bygger helt och hållet på data från Statens 
vägverk på Island. 

n.l Belastning 

Egen tyngd 

Rörlig belastning 

3 
25 kN/m -

N.V.F. 

Egentyngden ~r enligt det som används hos Statens vägverk på Island 

dvs. 25 kN/m. överste delen av körbanan, se Figl anses vara slit 

skikt som ger tyngd men ingår inte i själva tvärsnittsberäkningarna. 

Ingen annan egentyngd finns än från själva tvärsnittet varken från 

beläggning eller annat dylikt. 

Rörliga belastningen som orsakas av trafikbelastningen är enligt 

föreskrift från Island. Den belastning som är dimensionerande 

flesta fall och används här kallas "Alagslest N.V . F. " (A.N.) . Den är 

den nordiska trafikbelastningen som man använder också i Sverige, se 

Bilagal. Det används ingen multiplikationsfaktor på denna last . Denna 

här belastningen används för att beräkna Mp och Mp . se Bilagor2 
max m1 n 

or. h 3. 



6.2 Material 

Betong 

Spännstål 

S300 

frän britiska leverantörer (se Bilaga 9) 

Det förutsättes det material som är vanligt att använda hos 

vägverk på Island. Det avser både betong och spännstälet. 
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statens 

Slak-

armering beräknas inte i denna uppgift men 

ningen förutsättes kamstäl. 

kostnadssammanställ -

För spännstålet har leverantören lämnat data och diagram, se Bilagor9 

och 10. Frän det här materialet har hämtats de värden som normerna 

syftar åt. De redogörs i 6.4. Friktionskoefficienter är enligt 

material frän leverantören. De stämmer överens med det som man brukar 

använda enligt svensk litteratur . 

6.3 Konstuktionsregler 

Här används uppgifter frän leverantören om spännstålet och 

utsättningsmätt för förankring i ändarna av bron. Kablens täckskikt i 

balken följer svenska normer (av praktiska skäl brukar man använda 

för Z=8cm ursparringsrör avstånd på 10cm frän C- linjen till ytan). 

Det antas här för spännvidder 25+25m att kablerna er ett lager 

lOsm frän ytan av konstruktionen men för spännvidder 35+35m antas att 

kablerna är så mänga att de inte kan vara i ett lager heller måste 

någr~ vara i ett annat lager också. Medeltals avstånd för kablerna 

de två lagren antas 12cm frän ytan. 

På grund av att förankringen i ändan inte kan i alla fall följa helt 

och hällit parabel form i ändan, se Bilagor4 och 5, just av konst 

ruktions skäl, se också Bilaga8, då är man tvungen att bryta parabel 

formen och sätter där i stället en rak bit. 

De två sakerna, förankringen i broändarna och kablernas täckskikt 

måste man vara uppmärksam på redan frän början så att datorkörnin 

garna inte blir dåligt underbyggda och behövdes därför göras om . 

Det förutsättes måttligt armeringsaggresiv miljö . 
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n.4 Normer och beräkningsmetoder 

De normer som används är BBK 79. 

Vissa formler, som för kabelföringen, är hämtade från kompendium 

Bärande konsruktioner vid LTH och också från /8/. 

Dem beräkningsformler som BRUl -3 använder är gängse formler för tvär

snittsstorheter och påkänningar. Det gäller också för friktionsför 

luster. 

Tvångsmomentet som BRU2 beräknar gJors med umlenkkrafter, se /4/ sida 

305. Författaren till denna rapport tror det råder onoggrannhet i be 

räkningar med BRU2 av tvångsmomentet i fall kablen inte är belägen 

tyngdpunktslinjen i fri ända. 

n.5 Beräkning av dimensioneringskriterier 

BETONG 

säkerhetsklass för huvudbalkar 3 

hållfasthet 5300 

brottgränstillstånd 

f = 30MPa/(l.2*1.5) 
cc 

för spännbetongkonstruktioner 

f = 30MPa*0.6 
c ck 

f 
ck 

f 
et 

f 
cc 

30 

2.03 

MPa 
Il 

16.o7 MPa 

f 18.0 MPa 
cc k 
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Det är antagit att konstruktionen är fullt efterspänd dvs. dragpåkän

ningar enligt /8/ sida 358 och 360. 

S +S ~k*fct/~ 
N M 

form (4-2) BBK 79 

h = 1.0 => k = 1.0 

fet = 2.03 MPa 

måttlig miljö =P ) = 1.5 

s +s ::Sl.0*2.03/1.5 
N M 

l. 35 MPa 

SPÄNNSTAL 

se Bilagor 9 och 10 

2 
för en kabel är arean A: 1207 IT1T1 

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

brottgränstill stånd: 

-- fstd = 1700MPa/(1.1*1.2) st d: 1288 MPa 

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

bruksgränstill stånd: 

fst: 1700 Il 

f sud: 1900 Il 

Esd: 200 GPa 



uppspänn1ngsvärden: 

efter låsning: 

s = 0.85*fst = 0.85*1700MPa 
s = O. 75*fstu= O. 75*1900MPa 

tillfälligt efter låsning 

S = 0.90*fst = 0.90*1700MPa 

S = 0.80*fstu= 0.80*1900MPa 

beräkning av dimensioerande hållfasthet för spännstålet 

1445 MPa 
1425 Il 

1530 Il 

1520 Il 

-22-

För kabel vars krökningsradie är 100m (dvs. 35m spann och f=l.OO) 

samt: 

E = 200 GPa 
S = 1520 MPa 
}'tsp= 0.25 

s = 0.008m 

om man använder sig av formel /8/ sida 526: 

Xm = (Es*~s*r) l (M*S *(l+O.Ol*r) då blir Xm = 14.5m 
s p 

P = Pmax*(l-M*Xm*(l/r+O.Ol)) = 0.928 Pmax ;(Pmax=Pm) 
o 

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

dvs. Pmaxi= 1520 MPa är dimensionerande. 
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Långtid~förluster 

här används formel 2. fi. 3. i BBK 79 

för stålets relaxation används X= 0.03 

se också Bilagor9 och 10 

Sedan gjordes beräkningar för 3 snitt i balk med spännvidder 35+35m 
2 

och kabelarea: 9fi58mm • Enligt iterationsberäkningar för de 3 snitten 

tills man har hittat aktuella S och S då har man kommit fram 

t i l l : 
sp cp 

långtidsförluster = 12% 

Koefficienter för belastning: 

bruksgränstill stånd: k = 1.0 

brottgränstill stånd: 

egen tyngd k = 1.0 

rörlig belastning k = 1.3 



Ta be 11 1 

JÄMFöRELSE AV PAKÄNNINGAR 

R-z!~ 1 kabelarea 
mm2 

0.20 6036 

o. 1 o 7243 

1 FÄLT o. 1 o 6036 

o. 1 o 5433 

0.05 6036 

0.05 5433 

0.20 

o. 1 o 
öVER o. 1 o som ovan 

STöD o. 1 o 
(sn 15) 0.05 

0.05 

2 spann: 25 +25m, tvärsn h 1.20, K= 1.00 

SO = överkant, SN = underkant, enh: MPa 

T ::: O (uppspänningssta.) 

kabel + egen tyngd 

+ p . 
m w + p 

max 

tvångsm snitt so SN snitt so SN MNm nr nr 

3.02 7 - 0.6 - 9.4 12 - 6.2 2.8 
-

4.49 7 - 0.6 -11.7 14 - 7.1 2.7 
-

3. 74 7 -0.8-9.1 14 - 5.7 1.7 
-

3.37 7 - 0.9 - 7.8 11 - 5.2 1.6 
-

4.03 7 - 0.9 - 8.9 14 - 5.4 1.3 
-

3.63 7 - 1.0 - 7.6 10 - 4.9 1.1 
-

-0.8-8.1 - 3.2 - 3.0 

- 3.5 - 4.3 - 5.9 - 0.8 

- 1.6 - 6.4 - 4.0 - 1.3 

- 0.6 - 7.5 - 3.0 - 3.2 

- 1.8 - 5.8 - 4.2 - 0.7 

- 0.8 - 6.9 - 3.2 - 1.8 
-- -- --

' l 

T = a (med långtidsförlust) l 
l 

kabel + egen tynqd l 
l 

+ p . + p 
l m1n max 

snitt so SN snitt so SN nr nr 

7 - 0.8- 7.8 11 - 5.4 2.4 
-

7 - 0.7 - 9.8 13 - 6.0 1.9 
-

7 - 0.9 - 7.5 14 - 5.6 1.6 
-

7 - 2.0 - 4.4 10 - 4.8 1.9 -
7 - o. 9 - 7.4 10 - 4.9 1.1 

-
8 - 0.9 - 6.4 8 - 4. 7 1.6 

-

-0.3-9. 1 -2.2-4.1 
-

- 2.0- 6.1 - 4.5 - 0.7 

- 0.4- 7.7 - 2.8 - 2.6 

0.5 - 8.6 - 2.0 - 3.5 

- o .6 - 7.1 - 3.0 - 2.0 

0.3-8.1 -2. 1 -3.0 



Ta be 11 2 

JÄMFöRELsE AV PAKÄNNINGAR 

Q_2/Q_1 kabelarea 
2 mm 

0.20 10865 

0.20 9658 

I FÄLT 0.20 8450 

0.20 8750 

o. 10 8450 

0.20 

öVER 0.20 

STöD 0.20 

(sn 15) 0.20 som ovan 

0.20 

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

SO = överkant, SN = underkant, enh: MPa 
' · 

T = O (uppspänn ingssta. ) 

kabel + egen tyngd 
+ p . 

nnn 
+ p 

max 

tvångsm snitt so SN snitt so SN 
MNm nr nr 

6.89 6 - 0.9 -13.5 12 - 8.1 1.2 
-

6. 12 6 - 1.3 - 11.1 12 - 6.9 0.6 
-

5.36 6 - 1.6 - 8.8 11 - 6.0 0.3 

5.55 6 - 1.5- 9.3 11 - 6.2 0.3 

7.11 6 - 2.2 - 7.7 6 - 6.5 0.6 
-

- 2.8 - 8.3 - 5.2 - 3.5 

-1.2-9.7 - 3.7 - 5.0 

- 0.3 -11.1 - 2.2 - 6.4 

- 0.1 -10.7 - 2.6 - 6.0 

- 0.9 - 8.7 - 3.4 - 4.0 

T = a (med långtidsförlust) 

kabel + egen tyngd 
+ p . + p 

nn n max 

snitt so SN snitt so SN 
nr nr 

6 - 1.3 -10.9 12 - 6.8 0.6 -
6 - 1.6 - 8.9 11 - 6.0 0.3 

-

6 - 1. 9 - 6.8 7 - 6 .• 3 1.7 
-

6 - 1.8 - 7.3 6 - 6.2 1.2 -
6 - 2.4 - 5.8 6 - 6.7 2.4 

-

-1.1-9.8 - 3.6 - 5.1 

0.2 -11.0 - 2. 2 _· 6. 3 

1.6 -12.3 - 0.9- 7.6 
-
1.2 -12.0 - 1.2 - 7.2 -
0.5 -10.2 - 2.0 - 5.5 



l FÄLT 

öVER 

STöD 

Tabell 3 

JÄMFöRELSE AV PAKÄNNINGAR 2 spann 35 + 35 m, varierande tvärsnittshöjd, 

SO = överkant, NO = underkant, enh: MPa 
-, 

T = O (uppspänningssta . ) 

kabel + egen tyngd 
+ p . + p 

m1n max 

balk- i ;i kabel area tvångsm snitt snitt 

höjd 2 1 2 MNm mm nr so SN nr so SN 

1.20 o. 15 11860 4.24 6 - 1. o - 1.8. 8 13 - 7.3 - 3.9 

1.20 0.05 118 50 8.31 7 - 2.3 - 16.1 14 - 9.9 1.3 
-

1 . 30 1) o. 15 10400 7.20 6 - 2.4 - 12.6 13 - 8.7 1.8 
-

1.30 0.05 12700 8.30 7 -3.1-14.8 14 -10.1 1.1 -
1.40 o. 10 10800 8.32 6 - 2.2 - 12.4 14 - 8.3 1.2 

-

1.40 o. 10 10500 8.07 6 - 2.2 - 12.1 14 - 8.0 0.8 -

1.20 - 0.2 - 18.5 - 8.8 - 0.3 

1.20 - 5.0 - 8.4 - 3.4 -10.9 
1. 30 1) - 2.4 - 10.7 - 5.8 - 3.8 

som ovan 
1.30 - 5.4 - 7.9 - 8.8 - 0.9 

1.40 - 3.7 - 7.6 - 6.8- 1.5 

1.40 - 3.4 - 8. 1 - 6.4 - 2.0 
- - --

1) inte fullt utnyttjad kabelläge (som för h= 1.20) 

f 

T = a (med långtidsförlust) 

kabel + egen tyngd 
+ p . 

m1n 
+ p 

max 

snitt snitt 

nr so SN nr so SN 

7 - 1.2 - 15 .5 6 -8.1-1.2 

7 -2.5-13.1 6 - 9.5 1.3 -
6 - 2.6 - 9.9 7 - 8 .7 2. 1 

-
7 -3.1-12.1 4 - 9.3 0.9 

-
7 - 2.4 - 9.8 7 - 7.8 O. 9 , 

-i 

6 - 2.5 - 9.6 7 - 7.7 1.1 
-

1.7- 20.1 - 2.2 :.12.0 
- --

- 2.6 - 11.2 - 6.4 - 3.1 

0.5- 12.8 - 3.9 - 5.8 

-3.1-10.3 - 6.5 - 3.3 

- 1 .8 - 9.7 - 4.8 - 3.7 

- 1.4 - 10.2 -4.5-4.1 



I FÄLT 

öVER 

STöD 

Tabell 4 

JÄMFöRELsE AV PAKÄNNINGAR 2 spann : 35 + 35 m, var ierande tvärsnittshöjd, 

SO = ~verkant, SN = underkant, enh: MPa 
' ' 

balk- ~z~~ 1 kabelarea tvångsm snitt 
2 höjd mm MNm nr 

1. 20 - 0.25 9658 1.31 7 
1.80 1) 

1. 20 - 0.25 9658 3.21 7 
1.80 

1.402) o. 10 10800 8.03 6 

1 . 40 2) o. 10 10000 7.43 6 

1.20 -
1.80 1) 

1.20 - som ovan 
1.80 

1 .402) 

1.402) 

1) momentförd som för jämnt högt tvärsnitt 
2) lättat tvärsnitt 

T = O (uppspänn ingssta. ) 

kabel + egen tyngd 
+ p . + p m w max 

so SN snitt so SN 
nr 

- 0.6 - 15.8 7 - 7.4 - 1.7 

- 0.3 - 16.4 7 -7.1-2. 1 

- 3.0 - 12 .6 14 - 8.6 1.7 
-

- 2.2 - 12.9 14 - 7.6 0.6 
-

- 0.4 - 10.3 - 2.5 - 6.5 

0.0- 11.1 - 2.5 - 6.5 

- 4.2 - 6.8 - 7.2- 0.7 

- 3.0 - 8. 1 - 6.0 - 2.0 

l 

T = a (med långtidsförlust) . 

kabel + egen tyngd 
+ p . + p m w max 

snitt so SN snitt so SN 
nr nr 

8 - 0.9 - 12.8 6 - 7.9 1.4 -

10 0.0 - 14 .4 6 - 7.6 0.8 
-

6 - 2.3- 11.7 8 - 7.6 0.0 

6 - 2.5- 10.3 7 - 7.8 . 1.3 -

0.6 - 10.8 - 1.5 - 0.7 -

1.2-11.8 -1.3-7.3 -

- 2.3 - 8.8 - 5.3 - 2.8 

- 1.2 - 10.0 - 4.2 - 3.9 



l FÄLT 

öVER 

STöD 

Tabell 5 

JÄMFöRELSE AV PAKÄNNINGAR 

Q. 2/Q. 1 i alla fall = 0.10 

spann- balk- kabelarea 
2 längder höjd mm 

40+40 m 1. 50 1) 13500 
Il 1.60 11700 

45+45 m 1.60 14486 

50+50 m 1.60 18108 
Il 1.602) 16901 

40+40 m 
Il 

som ovan 
45+45 m 

50+50 m 
Il 

1) kabelläge som för h= 1.40 

2) lättat tvärsnitt 

spannlängder varierande, höjd varierar också 

SO = överkant, SN = underkant, enh: MPa 

'• . 

T = O (uppspänningssta.) 

kabel + egen tyngd 
+ p . 

nn n 
+ p 

max 

tvångsm snitt so SN snitt so SN 
MNm nr nr 

9.59 6 - 3.8 - 12.5 9 - 9.3 - 0.9 

9.82 6 -2.8-11.0 6 -7.9-1.3 

12.24 6 - 3.8- 12.9 13 - 9.3 - 0.9 

15.24 6 - 4.8- 16.0 13 -11.5- 1.1 

13.61 6 - 6.7- 17.2 13 -10.6- 1.4 --

- 4.2 - 9.5 -7.5-3.1 

- 2.4 - 10.0 - 5.3 - 4.2 

- 2.9 - 12.3 - 6.3- 5.8 

- 4.0 - 14.5 - 8.0 - 6.9 

- 3.3 - 14.4 - 7.3 - 6.8 
-----

' l 

T = a (med långtidsförlust) 

kabel + egen tyngd 
+ p . m1n + pmax 

snitt so SN snitt so SN 
nr nr 

7 - 3.8 - 9.9 6 - 9.7 1.3 -
7 - 2.9 - 8.6 6 - 8.2 1.3 -
7 - 3.9 -10.0 6 -10.1 1.4 

-
6 - 5.2 -12.1 7 - 11.8 0.8 -
7 - 4.8 -13.4 6 -12.0 0.9 

-

- 1.9 -11.9 - 5.2 - 5.5 

- 0.4 -12.0 - 3.4 :.. 6.3 

- 0.4 -14.8 - 3.9 - 8.3 

- 0.9 -17.7 - 4.9 -10.1 
--

- 0.5 -17.2 - 4.5 - 9.6 --
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7. BERÄKNINGSRESULTAT 

7.1 Bruksgränstill stånd 

Det är 2 faktorer som man granskar samtidigt för ett givet tvär

snitt. Den ena är kabelformen (event. kabelläget), se kapitel 4. 

angående definition av de begreppen och den andra är arean av spänn-
2 

stålet A (mm ) dvs. hur stor kabelkraft man har. Det som man funderar 

mest på i detta sammanhang är tvångsmomentet och därför anges det för 

varje fall i tabellerna. 

Tabell 1-5 vi sar de påkänningar som kommer i fråga i varje fall. De 

vi sar max tryck resp drag både i fält och över stöd för uppspän 

ningsstadium, T= O, och med långtidsförluster, T= oc. Det har gjorts 

datorkörningar av några alternativ för att hitta den kabelkraft och 

det kabelform som passar bäst (som visas senare är inte aktuellt att 

ändra på kabelläget). Man kan inte veta i förväg vilka tvärsnitt som 

blir kritiska. Man väntar sig att det blir i snitt nära pkt 0.4*1 

(snitt n i datorkörningarnar) och över stöd (snitt 15). På Tabell 1-5 

anges också för fält i vilka snitt de mest kritiska påkänningarna 

finns. 

Det visar sig nämligen att i vissa fall då präglas påkänningarna 

fält av eventuella dragpåkänningar i underkant av tvärsnittet nära 

stöd. Det är naturligvis mest kritiskt i uppspänningsstadium. Då är 

yttre belastningen dvs. negativt moment mycke mindre än över själva 

stödet . Moment från kabelkraften är där stort på grund av att där 

adderas P*e med tvångsmomentet men momentkurvan från belastningen 

ändras inte lika snabbt ut från stödet som slutliga kabelmomentet. I 

dessa fall måste man manipulera med kablen på det sättet att man har 

kabelmomentet så lågt att dragpåkänningar inte blir större än störst 

dragpåkänning nära 0.4*1 med långtidsförluster som är det andra 

kriterium som man har i de fallen . 
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Spännvidder 25+25m tvärsnittshöjd, h=l.20m 

Här gissar 

det g i ck. 

man i början på tvärsnittshöjd 1.20~ och man ville se hur 

Första fallet med l /l =0.20 ger allt för stora dragpä-
2 l 

känningar underkant nära stöd som ses på Tabell l. Det visar sig 

också att föreslaget l /l =0.10 och kabelkraft frän stålarea 
2 2 l 

A=7243mm ger för stora dragpåkänningar i underkant nära stöd. Sedan 

görs datorkörningar med att minska antalet kabler (varje kabel har 
2 2 

A=l207mm ) tills man kommer till A=5435mm • Då visar det sig att man 

har för stora dragpåkänningar på fält (snitt 10) men det är också 

stora dragpåkänningar underkant nära stöd (snitt 11) upp

spänningsstadium; för stora till att öka kabelkraften ytterligare som 

visas för A=6036. I denna situation visar det sig att med att minska 

l /l ännu mer då blir kurvan kröktare över stöd och P*e (dvs. kabel-
2 l 

kraften gänga avståndet frän tyngdpunktslinjen) minskar då i snitten 

omkring mellanstödet. Det i och för sig ökar tvångsmomentet men det 

kan inte upphäva minskningen av kabelmomentet P*e. Det ser ut att 

l /l =0.05 
2 l 

nära stöd 

ger bra resultat ty man har minskat dragpåkänningar både 

och i fält frän fall A= 6036, l /l =0.10. Om man minskar 
2 l 

l /l 
2 l 

ytterligare då ökar man tvångsmomentet och det ökar i och för 

sig dragpåkänningar nära 0.4*1 och där är man också nära gränsen med 

draget. Det är kritiska påkänningar i snitt 8 där man kan öka häv

armen med att minska l /l men det hjälper inte i snitt 7 (där är 
2 l 

dragpåkänningar nästan lika stora som i snitt 8) ty det är ungefär 

parablens läggunkt. Som visas på tabellen då har man för l /l = 0.05 z 2 l 
och A=5036mm kommit till det gynnsammasta fallet; min A och minst 

kritisk påkänning. 

Hi-t ti ·lls 
2 

(A=l207mm 
2 

A=5036mm 

o. 4*1. 

har man räknat kabelkraften som helt antal kabler 

per k a be l ) men teoretisk t kan man öka k a be l k ra f ten frän 

tills man kommer till gränsen för dragpåkänningar nära 

Tvärsnitt som får i uppspänningsstadium kritiska dragpåkänningar nära 

stöd karakt i seras i denna rapport med att ha "relativt l äg tvär

snittshöjd". 
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Spännvidder 35+35m h= l.fiOm 

Här börjar man på samma sätt som för spännvidper 25+25m. Man gissar 

på ett tvärsnitt och ser hur det går. För detta fall visar det sig 

att dragpåkänningar i fält nära 0.4*1 blir kritiska med långtidsför

lusterna men det blir inte kritiskt med drag nära stöd upp

spänningsstadium i fall att man inte använder onödigt stor kabelkraft 

som för l /l =0.20, A=l08fi5 eller A=9fi58. I stället blir det dragpå-
Z l 

känningar över själva stödet för största negativa momentet med lång-

tidsförluster som i fält. Det kritiska stället i fält är i snitt fi 

och där kan man inte öka på momentarmen som skulle hjälpa till här. 

Det samma gäller naturligvis för kablen över stöd. Det förutsättes 

början att utnyttja sig av tvärsnittshöjden. Det är här bara att 

ändra på kabelkurvan med att ändra l /l och då vet man att större 
2 l 

l /1 ger mindra tvångsmoment och mindra l /l större. Tvångsmomentet 
2 l 2 l 

är positivt hela tiden. Det verkar imot belastningen över stöd dvs. 

minskar påkänningar där men i fält nära 0.4*1 är det tvärt om. Man 

fortsätter med att ändra på l /l tills man får dragpåkänningar lika 
2 l 

stora i båda dem kritiska snitten. Det visar sig att för "relativt 

högt tvärsnit t" som detta då ger · l /l =O. 20 mi n st nödvändigt 
2 l 

A (dvs. kabelarea). Det är altså annorlunda än för spännvidder 25+25m 

h= l. 20. 

Detta tvärsnitt karakteriseras med att ha "relativt hög tvärsnitts
höjd". 

Det måste påpekas här hur stor roll tvångsmomentet spelar. 

snitt P*e tvångsmom. s l ut l • mom. 

-ll.fifi MPa 2. 22 MPa -9.44 MPa 

15 4. 79 Il 5. 55 Il 10.34 Il 

Som ses då är tvångsmomentet över stöd större än P*e. 
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Spännvidder 35+35m h=l.40 

När man hadde kommit så långt att se att tvärsnitt med h=l.nO klarar 
l 

spännvidderna då börjar man fundera på andra tvärsnittshöjder som 

också gör det. Det är så att man vanligen söker så låg konstruktions

höjd som möjligt ty det är kostnadsmässigt gynnsamt som visas i 7.3. 

Derför gjordes några datorkörningar av lägre tvärsnitt. I fall h=l.40 

visar det sig vara kritiskt med dragpåkänningar i underkant nära stöd 

i fall l /l =0.20. Det ser ut som man närmar sig situationen som var 
2 l 

för spännvidder 25+25m h=l.20. Man måste sänka momentkurvan nära stöd 

och det gör man med att mi n ska l /1 . Här visas det si g att 
2 l 

1 /1 =0. 10 passar bäst. 
2 l 

Spännvidder 35+35m h=l.20 

För fall h=l.40 visar det sig att man inte har kommit på kriterium 

med tvärsnittshöjden för spännvidderna. Man kan fortsätta att minska 

h men då behöver man öka kabelkraften dvs. A. Det kan man göra tills 

man stöter på nytt kriterium som då begränsar hur låg konstruktions 

höjd dvs. h man kan använda. Man försöker med h=l.20. Nu ses, Tabell 

3 att man måste minska 1 /l ännu mer än för h=l.40. Tvärsnittet blir 
2 l 

känsligara för drag i underkant eftersom tvärsnittshöjden är mindre 

och kabelkraften ökar. Det visar sig nu att l /l = 0.05 är det som 
2 l 

passar bäst. Det ses att allt eftersom tvärsnittet minskar och då 

kabelkraften ökar för given spännvidd då ökar tryckpåkänningar 

underkant uppspänningsstadium nära 0.4*1. I fall h=l.20 har man 

där max tryck -16.1 MPa som är ganska högt men ändå mindre än det 

krJtertum som man har i bruksgränstillstånd dvs. - 18.0 MPa. Det 

gjordes inte datorkörningar för lägre tvärsnittshöjder men man kan 

fortsätta att minska h tills man kommer till förr nämt kriterium med 

tryckpåkänningarnar. 
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Spännvidder 35+35m h=1.30 inte fullt utnyttjad kabelläge 

Det är så att tvångsmomentet kan antas vara en del av belastningen 

fält nära 0.4*1. Man skulle då tro att det skulle kunna vara till 

nytta att flytta kablen uppåt fält för att minska momentet men man 

måste samtidigt komma i håg att P*e minskar där också. Ty gjordes ett 

försök att köra tvärsnitt med balkhöjden h=1.30 men med kabeläge som 

för h=1.20. I det här tvärsnittet ligger tyngdpunktslinjen lägre med 

avseende på kablen än för tvärsnitt h=1.20 och det i och för sig min

skar tvångsmomentet. Det visar sig att h=1.30 och med detta kabelläge 

ger nödvändig kabelkraft dvs. A nästan lika stort tvångsmoment som 

för h=1.20 med fullt utnyttjad kabelläge. I det här fallet har man 

både ökat tvärsnittsarean och kabelarean A samtidigt så att denna 

åtgärd kan man inte använda. 

Spännvidder 35+35m h=1.40 lättat tvärsnitt 

Ett förslag i det här sammanhanget är att lätta tvärsnittet i fält. 

Det görs som visas på Fig2. Man behåller tvärsnittet oförändrat nära 

stöd men lättningen har inverkan på momentet om den äger rum ute 

fält. Det valdes här att pröva tvärsnittshöjd h=1.40. Det visar sig 

att det passar bäst med l /l =0.10 som för olättat tvärsnitt. Det som 
2 l 

vinns här är att på grund av mindre moment kan A för kablen minska 

också. 
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Spännvidder 35+35m h=l.20-1.80 balkhöjden varierar 

Det här fallet är mera kompliserat än med jämt , högt tvärsnitt ty den 

momentfördelning som man använder sig av med konstant EI i alla snitt 

av bron gäller inte längre. Här görs en sammanställning av fall där 

man antar momentfördelning för jämt högt tvärsnitt längs hela bro

längden och det jämförs med varierande tvärsnittshöjd som betyder att 

EI varierar. Här beräknas fall h=l.20-1.80 dvs. över stöd ökar tvär

snitshöjden till h=l.80. Man har gissat på h=l.20 i fält; det är den 

tvärsnittshöjd som är nära kriterium för jämthöga tvärsnitt. Det 

skulle också ha varit intressant att pröva sig fram med ännu lägre 

tvärsnittshöjd i fält. Enligt litteratur rekommenderas I /I = 2-3 
s f 

(det är förhållet mellan I över stöd och på fält) och också att ha 

voten med parabelform. Här blir I /I =3.05. 
s f 

Det visar sig att om man jämför de två beräkningsmodellerna då 

orsakar varierande balkhöjd att momentbelastning blir större över 

stöd och mindre i fält. Det blir också mycke störra tvångsmoment med 

varierande EI längs bron. Det är ändå mycke mindre än för jämnt höga 

tvärsnitt som klarar samma spännvidd. 

Meningen med varierande balkhöjd är att minska så mycke som möjligt 

momentet i fält men då samtidigt öka det över stöd. Den massa som man 

har nära stöd orsakar i och för sig försumbar ökning av moment i bron 

från egentyngden. Det är så att allt eftersom belastningen finns 

längra ut i fältet orsakar den större moment i tvärsnittet. Det kan 

man lätt inse på influenslinjerna enligt Bilaga2. Förhållet 

I /I = 0.25 väljs med tanke på att få så lite tvångsmoment som 
2 l 

möjligt men just denna siffra är bara en gissning. 

Enligt Tabell 3 och 4 visar det sig att om man jämför med samma 

balkhöjd hela bron då kan man minska kabelkraften dvs. A från 11850 

till 9650. På Tabell 4 kan man se den skilnad som blir på påkänningar 

i fält resp stöd för dem två beräkningsmodellen. Man har nästan fullt 

utnyttjad sig av dragpåkänningar och tryck i fält och drag över stöd. 

Nu är det så att det fall som har beräknats här är bara en gissning. 

Man kan välja hur som helst många fall med varierande I /I • Det 
s f 

ideella fallet är troligen att båda tvärsnitt i fält och över stöd 

vare fullt utnyttjat med avseende båda på tryck- och dragpåkänningar. 

Men ändå, att ha kommit på att ha nästan nått de kritiska (tillåtna) 

påkänningarna för 3 av 4 "möjliga" verkar bra. 
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Spännvidder35+35m; slutsatser om dem olika tvärsnitten 

Liten konstruktionshöjd ger i och för sig mind~e egentyngd och därför 

mindra moment från belastningen än annars. På den andra sidan minskar 

konstruktionshöjden . Det redogörs senare i denna rapport kostnads 

sammanställning, se 7.3, för att se vilket tvärsnitt är billigast. 

Det visar sig på tvärsnitt med h=l.30 och kabelläge som för h=l . 20 

att det är ogynnsamt inte att utnyttja sig av tillgänglig konstr -

uktionshöjd fält . 

Med att använda sig av varierande balkhöjd kan man anpassa tvär 

snittet bättre till momentfördelningen. Man får ju störst moment över 

stöd för kontinuerliga broar. Dessutom minskar man tvångsmomentet som 

ökar på positivt moment i fäl t. Det visar sig också att i jämförelse 

med jämt hög balk hela brolängden då visar varierande balkhöjd av 

samma h i fält att kabelkraften A minskas men man betalar det med 

relativt liten ökning av tvärsnittet över stöd. 

Spännvidder längre än 35+35m 

Det är så att om man skulle konstantera något konkret om tvärsnitt på 
längre spann än 35+35m då behövde man göra datorkörningar för varje 

fall. Den metoden som här används är som tidigare beskrivs, se 5., är 

att göra datorkörningar för olika tvärsnittshöjder och då med gynn 

sammasta placering av kablen för varje fall för spännvidder 35+35m. 

Granskning av de faktorer som där råder skulle vara vägledning för 

att hitta på de tvärsnitt, kabelplacering och kabelarea A för längre 

spann . Det gjordes några datorkörningar för att se om det hänt något 

oväntat för längre spann . 
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Spännvidder 40+40m h=l.60 

Här jämförs tvärsnitt som har fullt utnyttjad ~abelläge med ett annat 

som inte har det. Det visar sig att för detta fall med kabelform 

l /1 =0.10 då får man inte kriterium med dragpåkänningar under -
2 l 

kant nära stöd. Det visar att man kan öka på l /l därför att det 
2 l 

hjälper på påkänningarna i kritiska snittet nära 0.4*1 med långtids-

förluster. Det visar att för den tvärsnittshöjd är gynnsamsta kabel 

formet att l /l är mellan 0.10 och 0.20. Det är inte oväntat ty om 
2 l 

man jämför med spännvidder 35+35m och h=l.60 då väntar man sig ju att 

allt eftersom tvärsnitt är på längre spann då behövs större kabel

kraft dvs . A och då skall l /l minska för att få bästa kabelformet. 
2 l 

Spännvidder 40+40m h=l . 50 kabelläge som för h=l . 40 

Det här fallet är likadant det fall när man försökte använda för 

spännvidder 35+35m, h=l.30 och kabelläge som för h=l.20. Det som 

händer här är att man försöker minska tvärsnittet och också minska 

tvångsmomentet och det görs med att lyfta kablen i fält. Det händer 

inget oväntat när man kommer i håg fallet med spännvidder 35+35m och 

h=l.30 . ökad kabelkraft upphäver minskningen av tvångsmomentet som 

det var för h=l.60. Nu har man dessutom minskat hävarmen i fält nära 

0.4*1. 
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Spännvidder 50+50m h=l.oO 

Här gjordes ett försök med tvärsnittshöjd l.oO och kabelform 

l /l =0.10. Här visar det sig att man närmar sig kriterium med tryck-
2 l 

påkänningar i fält nära 0.4*1 i underkant i uppspänningsstatium. Här 

hjälper tvångsmomentet på tryckpåkänningarna därför att det i och för 

sig orsakar drag i det ställe. Här är det inte som för "relativt låga 

tvärsnitt" att ha kritiska dragpåkänningar i underkant nära stöd 

uppspänningsstadium som var för spännvidder 35+35m h=l.20. Nu är det 

kritiska tryckpåkänningar i snitt o i uppspänningsstatium och också 

över stöd för Mp . med långtidsförluster. Det är inte heller långt 
m1n 

från kriterium med dragpåkänningar i snitt o med långtdsförluster. 

Tvångsmomentet ökar på dragpåkänningarna där men också minskar det 

tryckpåkänningarna i uppspänningsstadium. Det betyder att man inte 

kan hjälpa på det ena med tvångsmomentet utan att försämra 

situationen på det andra. Man har inte kommit helt till kriterium med 

dragpåkänningarna så man kan gå lite gran på det hållit (dvs. öka 

dem). Om tvångsmomentet ökar då minskar det tryckpåkänningarna både 

över stöd och i underkant i fält i uppspänningsstadium. Nu har man ty 

3 kriterium att ta reda på. Som slutresultat då är det gynnsamt att 

öka tvångsmomentet lite gran och då med att minska l /l som det 
2 l 

brukar göras i dem fallen. 

Det är inte oväntat att tryckpåkänningar börjar bli kritiska. ökning 

av tvärsnittsarean växer långsamt men kabelkraften och därmed 

normalkraften i tvärsnittet ökar kraftigt. Om man jämför med fallet 
2 2 

h=l.20, A=5433mm med h=l.oO, A=l8108mm då har tvärsnittsarean ökat 

om 19% men kabelarean A om 233%. I änden på bron är tryckpåkänningen 

enbart från normalkraften för detta fall 8.08 MPa. 
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Spännvidder 50+50m h=l.nO lättat tvärsnitt 

För att se vilken effekt det har att lätta tvärsnittet gjordes dator 

körning för h=l.nO, lättat tvärsnitt. Här blir lättningen större 

procentuellt sett än för h=l.40 som kördes för spännvidder 35+35m, se 

Tabell 2. 

Det visar sig nu likadant som för spännvidder 35+35m att man kan 

minska erforderlig kabelarea A jämfört med inte lättat tvärsnitt. Det 

är också så att man har närmat kriterium med tryckpåkänningar 

underkant i fält i uppspänningsstadium. Det är så att egentyngden av 

tvärsnittet verkar mot tryckpåkänningen i underkant i fält. Det är 

inte i detta sammanhang gynnsamt att lätta tvärsnittet. 

Om man jämför de två fallen lättat tvärsnitt och inte lättat tvär 

snitt för spännvidder 50+50m då kan man med lättningen få mindre 

kabelarea A men på grund av dem höga tryckpåkänningarna i snitt 6 

uppspänningsstadium verkar det så att man inte hinner uppnå längre 

spann ändå ty kritiska påkänningar är så gott som lika stora vare sig 

lättat eller inte lättat tvärsnitt. 
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7.2 Brottgränstillstånd 

Som tidigare sagts är i detta arbete gjord opt~mering av spännvidder 

med avseende på moment. Då gäller att konstruktionen måste kollas 

båda bruksgränstillstånd och brottgränstillstånd. Här detta 

arbete går huvudvikten ut på att kolla bruksgränstillståndet men det 

gjordes också några beräkningar för brottgränstillstånd för att se 

om det skulle eventuellt begränsa möjligheterna med tvärsnitten. 

De förutsättningar som gäller finns angivna o. Man struntar helt 

och hållit i den del av tvärsnittet som ligger ovanför konstruktions

linjen se Figl. 

Resultat av beräkningar: 

spännv. 

m 

35+35 
Il 

Il 

Il 

50+ 50 
Il 

h 

l. 20 
Il 

l. oO 

l. oO 
Il 

snitt 

o 
15 

o 
15 

o 
15 

A 
2 

(mm ) 

11850 
Il 

8450 
Il 

18108 
Il 

moment 

kapacit. 

i MPa 

15.40 

11. 3o 

17. 02 

14.05 

29.40 

23.87 

aktuelt akt.mom 

moment brott.m 

i MPa % 

15. 51 100. 7 

fi.39 5o.3 

15.38 90.4 

11.21 79.8 

29. fiO 100. 7 

1fi.54 o9.3 

Som det visar sig har man kommit till gränsen med spännvidder 35+35m 

h=1.20 och spännvidder 50+50m h=1.fi0. Man kan öka momentkapaciteten 

ytterligare lite gran med slakarmering i de snitt det behövs dvs. 

fält. Men ändå verkar det som att man har kommit till kriterium med 

dem två tvärsnitten. 
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7,3 Kostnadssammanställning 

För att kunna jämföra olika tvärsnitt som alla klarar samma 

spännvidder görs en kostnadssammanställning. Den bygger helt och 

hållit på enhetsvärden hämtade från data från statens vägverk på 

Island. På Bilaga14 visas en sådan sammanställning. Man har försökt 

ta med alla faktorer som ingår i överbyggnad av en bro. Det används 

isländska kronor. Den här sammanställningen är bara för jämförelses 

skull procentvis därför att vissa indexer kan komma till innan det 

sluttliga priset erhålles. Man har tagit med alla viktigasta 

faktorena för överbyggnad (det antas samma slakarmering hela tiden) 

för att kunna se hur stor skilnaden är procentvis av kostnaden vid 

hela överbyggnaden. 

Kostnadsjämförelse för spännvidder 35+35m: 

tusen kostnad 
2 

a l t. h A (mm ) i s l kr/m av alt l 

l l. fiO 8750 25.47 100.00 % 

2 l. 40 10500 25.33 99.45 Il 

3 l. 30 *l 12700 25.99 102.04 Il 

4 l. 20 11850 25.04 98.31 Il 

5 l. 40 *2 10000 24. 7fi 97.21 Il 

fi l. 20-1.80 9fi58 24. lfi 94.8fi Il 

- *l inte fullt utn. kabelläge *2 l ätt at tvärs. 

fall jämnt högt tvärsnitt hela brolängden då blir tvärsnittet 

billigare allt eftersom det blir lägre. 

Det är billigast att använda varierande balkhöjd. Det är billigare än 

att använda lättat tvärsnitt och troligen mycke enklare med avseende 

på arbetsutförande än lättning med ursparringar ur balksidor. 
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Det gjordes ytterligare kostnadsj~mförelse för sp~nnvidder 50+50m 

h=l.nO både l~ttat och inte lättat tv~rsnitt. De priser som erhölls 

var 29.nn resp 28.n3 t kr/m. Det skiljer då 3.5% vad l~ttningen ~r 

billigare j~mfört med 2. 3% i fall sp~nnvidder 35+35m h=1.40. Det är 

som v~ntat att l~ttningen gör mera n~r tv~rsnittet blir högre och 

större del av det sparas enligt den ursparring som har h~r för 

slagits, se Fig2. 

Med att ta ursparrinar ur balksidorna fås l~ttare tv~rsnitt och ty 

mindre kabelkraft. Man sparar ty båda betong och sp~nnstål. Det 

betyder att vid kostnadsj~mförelse ~r gynnsamt att anv~nda sig av 

sådant tv~rsnitt. Man måste då komma i håg att det kr~ver mera 

kompliserat arbetsutförande. Sedan kan det vara att det vare ogynn 

samt att minska tv~rkraft - och vridningskapaciteten men det kollas 

inte här. 
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8. SLUTSATSER 

8.1 Jämt högt tvärsn. hela broläng. enl. huv. typ l, se Fig3 i 2. 

l) Förhållet l /l skal man minska eftersom man har mindre kabel-
2 l 

kraft. 

2) I fall "relativt lågt tvärsnitt" (men normalkraften inte allt 

för deminärande som i tvärsnittet i 5)) heller som för spänn

vidder 35+35m och 1.20 då blir kritiskt med dragpåkänningar 

underkant fält med långtidsförluster och också drag-

påkänningar i underkant nära stöd i uppspänningsstadium. 

3) fall "relativt högt tvärsnitt" (man kan också uttrycka det 

som "inte stor kabelkraft") som man har för spännvidder 35+35m 

h= l.nO då blir kritiskt med dragpåkänningar i underkant 

fält och i överkant över stöd med långtidsförluster. 

4) Det er lönsamt att utnyttja sig av som lägst · tvärsnittshöjd, 

se 7. 3. 

5) I fall "mycke långa spann och kabelkraften mycke stor" som för 
spännvidder 50+50m h=l.nO då bli tryckpåkänningar kritiska. 

Det är i underkant i fält i uppspänningsstadium och i under

kant över stöd med långtidsförluster. 

n) För mycke långa spann som 50+50m med h=l.nO behöver man inte 

· bekymra sig över dragpåkänningar närar stöd 

stadium och därför behöver man inte gå lika 

l /l som för kortare spann. 
2 l 

uppspännings

långt när med 

7) Det är inte gynnsamt inte att fullt utnyttja sig av konst -

ruktionshöjden fält som visar sig för spännvidder 35+35m 

h= l. 30 men kabelläge en l. tvärsnittshöjd h= l. 20. 

8) Brottgränstillstånd blir kritiskt samtidigt som tvärsnittet 

har kommit till gränsen med att klara spännvidden bruks-

gränstillståndet, se 7.2 
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8.2 Jämnt högt lättat tvärsnitt hela brolängden enl. huv. typ 2 

l) Det gäller 

tvärsnitt. 

stort sätt samma med l /l som för inte lättat 
2 l 

2) Kritiska snitt blir som för inte lättat tvärsnitt. 

3) Man får prosentvis större lättning allt eftersom tvärsnittet 

blir större och man når då prosentvis mer minskning av kabel 

kraften. 

4) Det visar sig när man jämför datorkörningar för spännvidd~r 

35+35m h=l.nO inte lättat tvärsnitt och lättat tvärsnitt att 

lättningen verkar ogynnsamt på tryckpåkänningar i underkant på 

fält uppspänningsstadium så det verkar så att man inte 

uppnår längre spannlängder med lättningen. 

8.3 Varierande balkhöjd enligt huvudtyp 3 

l) Här spelar tvångsmomentet inte lika stor roll som för jämt 

höga tvärsnitt. 

2) Det verkar bra att använda sig av kritisk tvärsnittshöjd för 

jämnt högt tvärsnitt (eventuellt lägre) och I /I =3. 
s f 

3) Det kan inte förutsättas samma momentfördelning som för jämnt 

höga tvärsnitt, se Tabell 4. Skilnaden är inte stor utom för 

· ~vångsmomentet där ökar det jämfört med beräkningsrnadel med 

konstant EI. 

4) Det visas, se 7.3 att varierande balkhöjd ger billigasta 

alternativet av dem som beräknades för spännvidd 35+35m. 

5) För spännvidder 35+35m gav tvärsnitt med varierande balkhöjd 

det minsta A (dvs. nödvändig kabelkraft). Man kan ty tro att 

man når längre spann med det tvärsnittet än med jämnt höga 

tvärsnitt eftersom då visar sig vara dimensionerande de stora 

tryckpåkänningar från normalkraften som kablen ger. 
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!Bilaga 1 
75-04 

.2.1.1.1 Ekvivalentlast typ 

A o ll o: I 
3 . 3. l , O! 

Ekvivalentlast typ består av en j~mnt förde la d last, p = 9 kN/m 
(0,9 Mp/m ) , och en lastg rupp , bestående av tre axeltryck om 210 kN 
(21 ll;p) med axelavstånden:?::. 2,5 m och ~ 6,0 m. Lasten p= 9 kN/m 
(0,9 Mp /m) ~r j~mnt fördela~ över lastf~ltets bredd, vilket ger 
ytlaste n 3 kN/m (0 , 3 Mp/m'). 

Axeltrycket består av t vå hjul tryck om 105 kN (10 ,5 Mp) med ett 
centrumavstend av 2,0 m. Hjultryckets lasty ta ~r en rektangel med 
sidorna 0,2 m i körba nans l~ngdriktning oc h 0,6 m i dess tv~rrikt
ning. Hjultrycken stör symmetr iskt i lastf~ltet. Se fig l. 

210 kl! 

(21 Mp) 

210 kli 

( 21 l·ip) 

210 kli 

( 21 f\p) 

105 kli 

(10,5 fip) 

105 kli 

(10,5 I'ip) t ~1,5> 

1 
>6,0• 

4 . . ~ 

rrB 1 , 1 1 1 ' 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1 1 1 : ' 1 1 1 1 , , 1 1 1 i 1 1 1 1 1 , , 1 t1 1 , 

9 kN/~ (0,9 Mp/o)/ 3,0 1:1 

Längdriktning Tvärriktning 

F i g 1. Ekvivale~tl as t typ 1 

Antal lastf~it väljs enl 2.1.1 så att ogynnsammaste,inverkan 
erhålls. Högst två lastfält belastas med la stgrupp. 

Lastfälten placeras på ogynnsammaste sätt i brons tvärriktning 
inom hela det för körtrafik tillgängliga området ( inkl vägrenar 
och andra ytor i kö rbanans plan). De de l ar av detta område, som 
faller utanför lastfälten, ges ingen trafiklast. Fig 2 visar 
exempel på placering av l astfäl t. 

3,0 ~ 3,0 m 3,0 lll 3,0 Il 

l ~ ~-.r k~ ~~ :-+, ,. 

l III III: l ! .1 !!! ! Il: l 1 l!! l ! l TT 

Gbgban \'äg-
Körbana ned 4 körfält 

V ä g-
Gångbana 

\ 
ren ren 

l 

3,0 r, 3,0 Cl 3,0 t 3,0 G 

kt \~r\'? ,,7 r 
~ rJlllli iJJJl l n 111111 1111'11 . . . . . ' l - ... . . l 

Väg- IJ •.: -- V2 0.J ., _ , , ... 
- ,._, • eJ g- .. ' k- ·-p i~G-

r u. f:s ~ ~; nc, r. cd 2 kur7<:. t l r:; r, 
1 

!:ltrrc~: sa rci: /r,Qrnn a r. ed 2 ,o ri2 .. l r·t. ri 
l 

Fig 2. [w::p8l p!: plöccring av lzstfält 

·- ·: .. . 

3 
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GTSULT DAT 1 + P.ESULT i. . . r 2 + h ... JULT Dr'\T 3 

KAPALHNEPPI 1 FRb SNI@l 1 A@ 29 

SPENNT FRA SNI@UM 1 OG ' · ·-:· .-. 
L7 

SPENNA I KAPLI VI@ UPPSPENNU so = 1520.00 MPa 
ÄVERSKURGARFLATARMöL KAPALS A 

M = 8750.0 fermm 
FJA@URSTU8ULL SPENNlÄRb@AR EA = 200000. MPa 
NUNINGSMOTSTA@A I KAPLI MU = 0.25 
NUNINGSMOTSTA@A I KAPLI K = 0.00250 rad/m 
LbSTAP DLK = 0.008 m 

llr,FLENGDIH (m); JS.OO 35.00 
LENGC MILLI ENDAöSETA = 70.00 m 

:_;,-.ro A 
AVINGU~,~AR - öSETUf<R. HORNSNUNINGUR U.:JC.<M 

I SNI@l Vl'l.GI FRb t1V' FRö MV' . 
~>.All l ALFA 1"1'1 

n r ' MNm MN t~ ad 

.-. 0.00 0.16 
'1 ::. s. =~s -0.32 
28 0.00 0.16 

l 
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R E S lJ L T D A T 1 + R E S U L _,,,T 2 + .. S U L T D A T J 

VEGAGER@ RIKISINS 
FORRIT BRU 3-180483 

BRU b LOKAVERKEFNI 

REIKNA@ : 1-0CT-84, BALDUR TORVALDSSON 
LANGSNI@SFORM : 2 H~F, 2 HOF JS+JSm H=1.60 
ÄV ERSNI@SFORM : NR. 1, SAMKVAHT VALl H~NNU@AR 

S P E N N U R E l K N l N G A R 

T = O 

SNI@ 

NR 

1 

J 
/t 
0:: 
...) 

s 
..., 
l 

8 
9 

10 
A A 
l l 

"12 
-1::3 
1 /t 
15 

16 
"17 
18 
"19 
20 

-< 

-< 

FJt",RLAG@ 
FRö 

BRUAR
ENDA 
x 
m 

0.000 
0.550 

4.iJ50 
7.550 

11.050 
14.550 
·18 . 050 
21.S50 
2S.050 
26.800 
28.SSO 
30.300 
32.050 
33.800 
35.550 

37.300 
39.050 
40.800 
42.SSO 
4!.,.300 

H il.@ 
BITA 

H 
m 

1.600 
1.600 

1.600 
1. 600 
1.600 
1.600 
1 .600 
1.600 
1.600 
1.600 
1.600 
1.600 
1.600 
1.600 
1.600 

·1. 600 
1.600 
1.600 
1.600 
A 'nn 
l. au u 

<> 

() 

SPENNUR FRö 
K A PLI 
(M=O) 

so 
MPa 

.-. -, 
-.:_.l 

-2 .4 

-0.7 
1.1 

.-. r= 
L • .J 

1.6 
-0 . 1 
-2.8 
-f •. 4 
-t:.) . 2 

o .-. 
- o . ..:.:. 

,.., ..., 
-7 . l 

- 10.7 
-11. 1 

-10.7 
-9.7 

8 .-, 
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