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Sammanfattning

Syftet med detta examensarbete har varit att studera hur spdnnarmering behandlas i olika
bronormer. De normer som har studerats dr den svenska BRO 94, den amerikanska AASHTO
normen och Eurocode. Normerna jamfors genom att en farbana dimensioneras i tvérled och
sedan jamfors resultaten och de faktorer som ar avgorande for den méngd spdnnarmering som
behovs.

Berikningsgangen vid dimensionering av forspidnda konstruktioner enligt de olika normerna
skiljer sig inte at sarskilt mycket. Det som avgdr hur mycket spannarmering som kravs ar
spanningsbegriansningskraven i bruksgrénstillstindet. De avgdrande faktorerna dr storleken pé
moment av yttre laster, kravet pa spanningsbegrinsning, spannkraftens storlek och
forspanningsmomentets storlek. Spénnkraften och férspinningsmomentet beror i sin tur av
hur stor spanning som tillats 1 kabeln fore och efter efterslappning, de tidsberoende
forlusternas storlek och spiannkraftexcentriciteten.

Det dimensionerande snittet blev i samtliga fall farbanans stod och det dimensionerande
kravet blev begransningen av dragspanningarna i underkanten av farbanan efter att
spannkraftsforlusterna har natt sina slutvirden. Kablarnas centrumavstand blev

BRO 94 570 mm
FEurocode 490 mm
AASHTO 850 mm

Vid dimensioneringen enligt Eurocode krdvdes dessutom att farbanan votades vid stdden for
att kravet pa begransning av dragspanningar skulle klaras bade i byggskedet och i
bruksgrénstillstindet efter forluster.

Dimensioneringen enligt AASHTO ger storst spannkraft och minst moment av yttre laster och
eftersom kravet pa begrasning av dragspanningarna dr mildast blir médngden spannarmering
minst. Spannkraften blir storst i AASHTO eftersom man tillater storre spinning i spannkabeln
bade fore och efter efterslappning och att de tidsberoende forlusterna blir mindre 4n i de andra
normerna.

Dimensioneringen enligt BRO 94 och Eurocode ger ungefir samma spannkraft och moment
av yttre laster men eftersom kravet pa spanningsbegransning dr hardare 1 Eurocode blir
méngden spidnnarmering storre.






Abstract

The purpose of this master thesis has been to study prestressed concrete in different bridge
codes. The studied codes are the Swedish BRO 94, the American AASHTO code and
Eurocode. The codes are compared by dimensioning of a bridge slab in transverse direction
and the factors that decide the amount of prestressing steel are evaluated.

The method for design of prestressed structures in the different codes are almost the same.
The amount of prestressed steel is decided by the stress limits in the service limit state. The
determining factors are the magnitude of the moment from external loads, the stress limits and
the magnitude of the prestressing force and prestressing moment. Prestressing forces and
prestressing moments depends on the stress allowed in the tendon before and after transfer,
time dependent loses and eccentricity of the tendon.

The critical section in all the codes is the support of the carriageway and the critical demand is
the limit of tensile stresses at the underside of the carriageway after time dependent loses. The
spacing of the tendons by dimensioning according to the different codes became

BRO 94 570 mm
FEurocode 490 mm
AASHTO &850 mm

By dimensioning according to Eurocode, the depth of the slab has to be increased at the
supports to satisfy the tensile stress limits in both the construction phase and the service limit
state after loses.

The dimensioning according to AASHTO gives largest force in the tendons and the least
moment from external loads and as the demand of tensile stress limitation is mildest the
amount of prestressing steel becomes least. The prestressing force in AASHTO becomes
larger than in the other codes as the stresses allowed in the tendon are bigger and the time
dependent losses are leaser.

The dimensioning according to BRO 94 and Eurocode gives almost the same moments from
external loads and prestressing force but as the demand of stress limitation is harder in
Eurocode, the amount of prestressing steel becomes larger.
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Beteckningar BRO 94
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My
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Mixk 1
Mik 1v:a
Mik v:a

Mik vs
Mpe

avstand fran farbanans ovankant till spAnnarmeringens tyngdpunkt
tvérsnittsarea, betong

tvérsnittsarea, armering

bredd

effektiv bredd vid berdkning av tvérkraft av koncentrerade laster nira
upplag

effektiv bredd for den ena lasten vid berdkning av tvirkraft av tva
koncentrerade laster nédra upplag

effektiv tvarsnittshojd

spannkabel excentricitet

elasticitetsmodul, betong, allmént

dimensioneringsvérde elasticitetsmodul, betong

karakteristisk elasticitetsmodul, betong

elasticitetsmodul, stal, allméant

dimensioneringsvirde elasticitetsmodul, stal

karakteristisk elasticitetsmodul, stal

dimensionerande tryckhéllfasthet, betong

karakteristisk tryckhallfasthet i aktuell tidpunkt, betong
karakteristisk tryckhéllfasthet, betong

dimensionerande draghallfasthet, betong

karakteristisk draghéllfasthet, betong

armeringsstalets strackgrans

armeringsstalets brottgrins

formell skjuvhéllfasthet, skjuvning

formell skjuvhallfasthet, genomstansning

troghetsmoment, betong

koefficient som tar hénsyn till kabelrorets oavsiktliga krokighet vid
berdkning av friktionsforluster, dimensionsberoende koefficient vid
sprickkontroll

avstand mellan resultanten till lasterna och den storsta av lasterna vid
berdkning av tvdrkraft av tvd koncentrerade laster nédra upplag
nolltéjningsmoment

dimensionerande moment

moment av last 1 lastkombination |

moment av last i lastkombination IV:A

moment av last 1 lastkombination V:A

moment av last i lastkombination V:B

forspanningsmoment

sprickmoment

brottmoment

antal spdnnkablar per meter

maximal uppspanningskraft, spannkraft i snitt vid momentnollpunkt
effektiv spannkraft

spannkraft i punkten x efter eftersldppning

spannkraft i punkten x innan eftersldppning

storsta tillatna spannkraft efter efterslappning

spannkraft i snitt med stdrsta moment

brottlast, spdnnarmering
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centrumavstand, armering

tjocklek

avstand fran farbanans ovankant till tvirsnittets tyngdpunkt

langd av kritiskt snitt vid genomstansning

del av kritiskt snitt som berdknas for skjuvning

del av kritiskt snitt som berdknas for genomstansning

betongens tvérkraftskapacitet

dimensionerande tvérkraft

tvirkraftskapacitet som beror pa variabel effektiv hojd

bidrag till betongens tvirkraftskapacitet som beror av spannkraft eller
tryckande normalkraft

tvarkraftsarmeringens tvérkraftskapacitet

betongens genomstansningskapacitet

béjmotstand, betong

sprickbredd

avstand fran uppspanningspunkt till ett visst snitt, tryckzonshgjd,
avstand fran lastcentrum till kritiskt snitt vid berdkning av effektiv
bredd for tvarkrafter néra stod

avstdnd fran neutrallager till punkt dir spanningen beréknas

spannkabelns vinkeldndring

spdnnarmeringens relaxation

betongens krympning

betongens brottstukning

granstdjning, spinnarmering

maximalt tilldten t6jning 1 spannarmeringen i brottgranstillstandet
téjning 1 spannarmeringen av spannkraft

tojning 1 spdnnarmeringen vid nolltdjning i betongen

total tdjning i spdnnarmeringen

partialkoefficient for barférmaga

partialkoefficient for sdkerhetsklass

partialkoefficient for last

tidsberoende forluster, faktor som beaktar systematiska skillnader
mellan materialegenskaper som erhalls vid provning och den verkliga
konstruktionens egenskaper, excentricitetsfaktor

kvot mellan maximal spénnkraft efter efterslappning och maximal
uppspanningskraft

kryptal, betong

friktionskoefficient

geometrisk armeringsandel

normalspinning, allmént

spanning i betongen i nivd med spdnnarmeringen efter forluster
medeltryckspanning 1 osprucket betongtvirsnitt dividerat med 1,2 7y,
gransvarde pa spanningen i spdnnkabeln efter eftersléppning
gransvarde pa spanningen i spdnnkabeln innan eftersldppning
spanning av moment

spanning av normalkraft

dragspdnning, armering

spanning i spdnnarmeringen direkt efter 14sning
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forspanning 1 spannarmering efter initiella forluster och hélften av de
tidsberoende forlusterna

relativ effektiv tryckzonshdjd

dimensionsberoende koefficient vid skjuvkapacitets berdkning
spricksdkerhetsfaktor

téjning 1 betongen av spannkraft

tojning 1 spdnnarmeringen av yttre last

tidsberoende spannkraftforluster

armeringsdimension






Beteckningar Eurocode

(e}

ST rprrrt
= Z & <]

o
o)
=
=

d

Ecm
Ecmd
EP

fcd

fck

fctm
fetk 0,05
fctk 0,95
fok

pr, 1k
i
fywd

Mg

Mg

MIF
Mmax.brott
Mmin,brott
Mm,oo
M,

Npd

Nsd

n

Py

Py
Prx
Pinf
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avstand fran farbanans ovankant till spAnnarmeringens tyngdpunkt
tvérsnittsarea, betong

tvérsnittsarea, spdnnarmering

tvérsnittsarea, slakarmering

slak och spannarmeringsarea i dragzonen

tvérsnittsarea, skjuvarmering

bredd

livbredd

effektiv bredd vid berdkning av tvérkraft av koncentrerade laster nira
upplag

effektiv bredd for den ena lasten vid berdkning av tvirkraft av tva
koncentrerade laster nédra upplag

effektiv tvarsnittshojd

elasticitetsmodul, betong, medelvirde

dimensionerande elasticitetsmodul, betong

elasticitetsmodul, spdnnarmering

dimensionerande tryckhéllfasthet, betong

karakteristisk tryckhallfasthet, betong

betongens draghallfasthet, medelvirde

betongens draghéllfasthet, 5 % fraktil véirde

betongens draghéllfasthet, 95 % fraktil virde

karakteristisk draghallfasthet, spannarmering

karakteristisk strackgrins, spinnarmering

karakteristisk strackgréns, slakarmering

dimensionerande flytgréins, skjuvarmering

tvérsnittshojd

troghetsmoment, betong

koefficient som tar hdnsyn till oavsiktlig vinkeldndring hos
spannkabel vid berdkning av friktionsforluster

avstand mellan resultanten till lasterna och den storsta av lasterna vid
berdkning av tvdrkraft av tvd koncentrerade laster nédra upplag
moment av last 1 frekvent lastkombination

moment av egentyngd

moment av last 1 infrekvent lastkombination

storsta positiva moment av laster 1 brottgridnslastkombination
storsta negativa moment av laster i brottgranslastkombination
forspanningsmoment efter forluster

brottmomentkapacitet

spannkraft innan forluster

dimensionerande normalkraft och/eller spannkraft

antal spdnnkablar per meter

maximal uppspanningskraft

spannkraft i punkten x efter eftersldppning

spannkraft i punkten x innan efterslappning

nedre karakteristiskt virde pa spannkraften

Ovre karakteristiskt virde pd spannkraften

maximal spannkraft efter eftersldppning

spannkraft innan forluster
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VRrai
Ve

VRdZ,red
VRa3
Vsd

de
VRd1

VRd2
VRd3

Vsd

spannkraft vid tiden t

spannkraft efter forluster

brottlast, spdnnarmering

karakteristiskt virde pa axellast i lastmodell 2

karakteristiskt virde pa axellast i lastmodell 1 for lastfilt i
karakteristiskt virde pa utbredd last pa gangbana

karakteristiskt vdrde pa utbredd last i lastmodell 1 {or lastfdlt i
karakteristiskt virde pa utbredd last pé aterstaende area

koefficient for att berdkna nedre karakteristiskt virde pa spénnkraften
koefficient for att berdkna ovre karakteristiskt viarde pa spannkraften
centrumavstand, armering

tjocklek

betongens alder vid belastning

avstand fran farbanans ovankant till tvérsnittets tyngdpunkt
tvérsnittets omkrets vid berdkning av krympning och krypning,
kritisk omkrets

dimensionerande tvérkraft utan inverkan av variabel effektiv h6jd
kraftkomposant pa grund av lutande spannkabel

dimensionerande tvérkraftskapacitet for element utan skjuvarmering
maximal dimensionerande tvirkraftskapacitet

reducerat virde pd den maximala dimensionerande
tvarkraftskapaciteten

dimensionerande tvérkraftskapacitet for element med skjuvarmering
dimensionerande tvérkraft

skjuvarmeringens tvérkraftskapacitet

dimensionerande genomstansningskapacitet per enhetsldngd av den
kritiska omkretsen for plattor utan skjuvarmering

maximal dimensionerande genomstansningskapacitet per enhetslangd
av den kritiska omkretsen for plattor med skjuvarmering
dimensionerande genomstansningskapacitet per enhetsldngd av den
kritiska omkretsen for plattor med skjuvarmering

dimensionerande skjuvkraft per enhetsldngd vid genomstansning
avstind frén uppspénningspunkt till ett visst snitt, tryckzonshdjd,
avstand fran lastcentrum till kritiskt snitt vid berdkning av effektiv
bredd for tvarkraft nira stod

bojmotstand

spannkabelexcentricitet

kvot mellan stalets och betongens elasticitetsmoduler, koefficient som
tar hinsyn till langtidseffekter pa betongens tryckhéllfasthet och
ogynnsam effekt av hur lasten angriper, vinkel mellan skjuvarmering
och ldngsgaende armering

korrektionsfaktor for axellast

korrektionsfaktor for utbredd last

faktor som Okar tvarkraftskapaciteten for laster ndra upplag,
excentricitetsfaktor

betongens brottstukning

téjning 1 spannarmeringen

téjning 1 spannarmeringen av spannkraft efter forluster
krymptdjning



APy (x)
A6p90+s+r
AG,
Ag,

D(t,to)

partialfaktor for permanenta laster

partialfaktor for spannkraft

partialfaktor for variabla laster

partialsdkerhetsfaktor, betong

partialsékerhetsfaktor, stdl

tidsberoende forluster

dimensionsberoende koefficient vid skjuvkapacitetsberdkning
friktionskoefficient

effektivitets faktor

spannkabelns vinkeldndring

geometrisk armeringsandel, slak och spdnnarmering
normalspénning, allméant

spanning i betongen i1 nivd med spdnnarmeringen av spannkraft och
permanenta laster

betongspdnning av dimensionerande normalkraft och/eller spannkraft
initiell betongspanning av spinnkraften i nivd med spdnnarmeringen
effektiv medeltryckspénning i betongen av spannkraft eller
normalkraft

griansvirde pa spanningen i spannkabeln innan eftersldppning
dragspanning, spainnarmering

initiell spanning i spannkabeln

initiell spédnning 1 spannkabeln av forspanning och permanenta laster
griansvérde pa spanningen 1 spannkabeln efter efterslappning
dimensionerande skjuvhéllfasthet

reduktionsfaktor for infrekventa laster

reduktionsfaktor for frekventa laster

reduktionsfaktor for permanenta laster

spannkraftforlust av friktion i punkten x

spannkraftsforluster av krympning, krypning och relaxation
spannkraftsforluster av relaxation

téjning 1 spannarmeringen av yttre last

armeringsdimension

krypkoefficient






Beteckningar AASHTO

a avstind fran farbanans ovankant till spdnnarmeringens tyngdpunkt,
tryckzonshojd 1 approximerad rektangulér spanningsfordelning i
brottgrinstillstandet

tvérsnittsarea, betong

bruttoarea

tvérsnittsarea, spannarmering

tvérsnittsarea, dragen slakarmering

tvérsnittsarea, tryckt slakarmering

bredd

kritiska snittets omkrets

tryckzonshojd

effektiv tvérsnittshojd

effektiv tvarsnittshojd, spdnnarmering och slakarmering
effektiv tvirsnittshdjd, spAnnarmering

effektiv tvarsnittshdjd, dragen slakarmering

effektiv tvarsnittshojd, tryckt slakarmering

inre hivarm

elasticitetsmodul, betong

elasticitetsmodul vid l&sning, betong

elasticitetsmodul, spdnnarmering

spidnnkabel excentricitet

reduktions faktor

betongens tryckhallfasthet

betongens tryckhallfasthet vid uppspénning

spanning i betongen i niva med spannarmeringen av spannkraft och
egentyngd

foe tryckspédnning i betongen efter forluster

foe spanning i spidnnkabel efter forluster

fro spanning i spannkabel da spanningen i betongen ér 0
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fp
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i spanning i spdnnarmering vid uppspanning
¢ spanning i spannkabel innan forluster
fos medelspanning i spAnnarmering
fou karakteristisk brottgréns, spannarmering
foy karakteristisk strackgrins, spdnnarmering
f; bojdraghallfasthet, betong
fi draghallfasthet, betong
fy strackgrins, dragen slakarmering
£y strackgréns, tryckt slakarmering
H relativ fuktighet
h tvérsnittshojd
I, troghetsmoment, betong
K koefficient som tar hdnsyn till oavsiktlig vinkeldndring hos
spannkabel vid berdkning av friktionsforluster
k dimensionslos faktor for att bestimma tryckzonshdjden i
brottgransstadiet
Mot 1 moment av last i lastkombination brottgréns I
Mbruksgriins 1 moment av last i lastkombination bruksgréns I
Mbruksgriins 111 moment av last i lastkombination bruksgrins I11
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sprickmoment

moment av egentyngd

nominell momentkapacitet

forspanningsmoment efter forluster
forspanningsmoment innan forluster

faktoriserad momentkapacitet

faktoriserat moment

lastfaltsfaktor

faktoriserad normalkraft

antal spannkablar per meter

spannkraft efter forluster

spannkraft innan forluster

brottlast, spdnnarmering

spannarmeringens andel av den totala armeringsarean
lasteffekt

nominell barférmaga

faktoriserad barformaga

spannldngd

sprickavstands parameter

tjocklek

avstand fran farbanans ovankant till tvirsnittets tyngdpunkt
nominell tvéarkraftskapacitet

effektiva forspanningskraftens komposant i samma riktning som
tvirkraften

faktoriserad tvérkraftskapacitet
tvarkraftsarmeringens tvérkraftskapacitet
faktoriserad tvérkraft

faktoriserad skjuvspanning

plattstrimmlebredd

avstand fran uppspanningspunkt till ett visst snitt
lastfaktor

avstand fran neutrallager till punkt dédr spanningen berdknas
densitet, betong

avstand fran neutrallager till mest dragen kant

spannkabelns vinkeldndring, tvirkraftsarmeringens vinkel mot
langdaxeln

faktor som beaktar diagonalt sprucken betongs formaga att overfora

dragspanningar
kvot mellan ldngsta och kortaste sidan pa lastférdelningsytan for
koncentrerad last

kvot mellan hdjden pa tryckzonen 1 den approximerade rektangulira

spanningsfordelningen och den verkliga tryckzonshojden 1
brottgriansstadiet
téjning 1 armeringen pa bojdragen sida

kvot mellan spanning i spannarmering efter och innan eftersléppning

lastkoefficient, seghet
lastkoefficient, samhéllsbetydelse
lastkoefficient, redundans
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fc dp

Afyr
Afp
Afa
AprS
AfpSR
Afpcr
Af ro

barformagefaktor

friktionskoefficient

diagonala tryckspanningens lutning

normalspinning, allmént

forandring av spdnning i betongen 1 hojd med spdnnarmeringens
tyngdpunkt av permanenta laster forutom lasten som verkar vid
uppspédnningen

totala spannkraftforlusten

spannkraftforlust av friktion

spannkraftforlust av glidning i férankring

spannkraftforlust av elastisk deformation

spannkraftforlust av krympning

spannkraftforlust av krypning

spannkraftforlust av relaxation

armeringsdimension






1 Inledning

1.1 Syfte

I sitt internationella arbete stoter Skanska ofta pd olika bronormer runt om i véirden. I detta
arbete ldgger man ofta mérke till skillnader bdde i upplédgget av normerna och i resultatet av
berdkningarna. Syftet med detta examensarbete har varit att jdmfora hur spannarmering
behandlas 1 olika bronormer. De normer som har studerats dr den svenska BRO 94, den
amerikanska AASHTO normen och Eurocode. Normerna jamfors genom att en farbana
dimensioneras i tvérled och sedan utvérderas vilka faktorer som &r avgorande for den méngd
spannarmering som kravs.

1.2 Forutsittningar

Den bro som anvints som referensobjekt dr en bro som byggs dver floden Medway 1 England.
Brons 152 m langa mittspann bestar av ett ladtvérsnitt med mittvdgg som é&r forspant i
langdled men inte i tviarled. Dimensioneringen gors genom att mittviggen tas bort och
farbanan spénnarmeras i tvirled istéllet. Eftersom en fullstindig dimensionering av farbanan
skulle bli allt f6r omfattande gors ndgra forenklingar. Farbanan dimensioneras i tvarled som
om den vore enkelspénd d.v.s. ingen hénsyn tas till de krafter och spédnningar som den
langsgdende spdnnarmeringen ger upphov till. Tvarsnittets dimensioner visas i1 Figur 1.1.
Detta tvirsnitt anvénds vid dimensioneringen enligt BRO 94 och AASHTO. Vid
dimensioneringen enligt Eurocode méste farbanan votas vid l1adviggarna.

s00, | 3400 300 12400 3400 L 500

L 600

250
400

3500
w
o
o

250

Figur 1.1 Tvérsnitt

Dimensioneringen gors for bojande moment, tvérkraft och genomstansning i
brottgréanstillstdndet och spannings och sprickbegransning 1 bruksgrénstillstindet. Nagra andra
faktorer som skulle ha beaktats vid en fullstindig dimensionering men som har utelédmnats hér
ar utmattning och vridning. De enda laster som har beaktats ar egentyngd och trafiklaster.
Egentyngden av de klackar i farbanan som den ldngsgaende spannarmeringen dr fast i har
forsummats. Farbanan dimensioneras som om den vore gjord i platsgjuten betong och med
efterspind spannarmering.



Som referensobjekt for utformning av spinnarmeringen i tvirled anviinds Oresundsbron.
Spannsystemets utformning visas 1 Figur 1.2 och Figur 1.3. Samma spénnsystem anvéinds for
alla tre normerna.

Figur 1.3 Spinnsystem sektion

Dimensioneringen gors 1 tre snitt enligt Figur 1.4.

Stod konsol Stod farkana Faltmitt

Figur 1.4 Dimensionerande snitt

For de formler som anvénds redovisas inte alltid alla de forutséttningar som géller for att de
skall fa anvindas, bara de som anses mest relevanta i detta sammanhang nimns.
Beteckningarna som anvénds foljer sd ldngt som mojligt de som anvénds 1 de olika normerna.



1.3 FE-modeller

Snittkrafterna som anvinds vid dimensioneringen har tagits fram med LUSAS som ér ett
generellt FE program. Tva olika modeller har anvénds, en skalmodell och en rammodell.

1.3.1 Skalmodell

Snittkrafterna fran axellasterna berdknas med en skalmodell enligt Bilaga 8. Eftersom en
modell av hela brospannet skulle bli onddigt stor och svarhanterlig modelleras endast den
mittersta delen av brospannet. Denna mittersta del ar 27,4 m lang. Tvérsnittet modelleras som
om det vore fritt upplagt langs ladvaggarna enligt Figur 1.5.

Figur 1.5 Upplagsvillkor

Samma materialdata anvinds vid berdkning enligt de tre normerna. Att samma
elasticitetsmodul anvinds vid berdkningarna enligt alla tre normer har knappast nagon
inverkan pa slutresultatet.

Betong K60 SK 3 => E=20 GPa
v=0,2
8=2400 kg/m’

Modellen byggs upp av rektangulédra 8 nods skalelement. Elementindelningen i den mittersta

delen dir snittkrafterna berdknas gors finare 4n i den Ovriga delen av farbanan. Bredden pa
denna mittersta del dr 3,4 m. Elementstorlekarna framgar av Tabell 1.1.

Tabell 1.1 Elementstorlekar

Snitt Elementstorlek (m)
Farbana Mitten 0,142 - 0,452
Ovrig 0,250 - 0,452
Konsol Mitten 0,142 - 0,222
Ovrig 0,250 - 0,222
\VVaggar Mitten 0,142 - 0,292
Ovrig 0,250 - 0,292
Botten Mitten 0,142 - 3,175
Ovrig 0,250 - 3,175

Axellasterna modelleras som utbredda laster i FE modellen. Punktlasten rdknas om till en
utbredd last som fordelas 6ver lastens fordelningsyta.



1.3.2 Rammodell

Snittkrafterna frén de utbredda lasterna berdknas med en rammodell enligt Figur 1.6 och med
tvérsnittsdata och koordinater enligt Tabell 1.2 och Tabell 1.3.

;O -

Figur 1.6 Rammodell

Tabell 1.2 Tvirsnittsdata Tabell 1.3 Koordinater
Element t (m) A (m?) I, (m*) Punkt X y
1,000 0,250 0,250 | 0,001302 1 0,000 3,350
0,958 0,400 0,400 | 0,005333 2 3,550 3,253
2,000 0,450 0,450 0,007594 3 16,250 | 2,953
4 19,800 | 2,855
2,000 0,450 0,450 | 0,007594 S 3,550 0,300
0,012 | 0,400 | 0,400 | 0,005333 6 16,250 | 0,000

0,988 0,400 0,400 0,005333

3,000 0,450 0,450 0,007594

3,000 0,450 0,450 0,007594

0,042 0,400 0,400 0,005333

4,000 0,250 0,250 0,001302

5,000 0,300 0,300 0,002250

0,012 0,250 0,250 0,001302

0,988 0,250 0,250 0,001302

6,000 0,300 0,300 0,002250

5,000 0,342 0,342 0,003333

0,042 0,300 0,300 0,002250

0,932 0,300 0,300 0,002250

2,000 0,433 0,433 0,006765

6,000 0,342 0,342 0,003333

0,042 0,300 0,300 0,002250

0,932 0,300 0,300 0,002250

3,000 0,433 0,433 0,006765




2 BROY%4

2.1 Materialdata

Bron utfors 1 hallfasthetsklass K 60 vilket ger foljande karakteristiska virden pé betongens
héllfasthet och elasticitetsmodul.

feek = 42,5 MPa BBK 94 2.4.1
fox = 2,50 MPa BBK 942.4.2
Ex= 36,0 GPa BBK 94 2.4.4

Farbanan slakarmeras med K 500 & 12 vilket innebar foljande varde pa hallfasthet och
elasticitetsmodul.

fix = 500 MPa BBK 94 2.5.1
Ex = 200 GPa BBK 94 2.5.4

Spannsystemet som anvédnds dr VSL och dimensioner pé kablar och ursparingsror dr hdmtade
ur VSL Produktkatalog [12].

Spannkablar VSL 4 & 15,7
As = 600 mm’

fiw = 1860 MPa
fu = 1630 MPa ( Antaget virde )

P, = 1116kN

Es = 195GPa

€& = 3,5% ( Antaget virde )
2.2 Laster

2.2.1 Egentyngd

Egentyngden for armerad betong sitts till 24 kN/m” enligt BRO 94 21.11.

2.2.2 Trafiklaster

Broar kontrolleras for fem olika lastgrupper, sé kallade ekvivalent laster. Ekvivalentlasterna
belastar korfélt som har bredden 3 m och ér parallella med kdrbanans ldngdriktning.
Korféltens antal och placering skall véljas sa att ogynnsammaste inverkan erhélls. Lastfdlten
skall placeras inom hela det omréde som ér tillgidngligt for trafik d.v.s. korfdlt och végren.
Dynamiska effekter antas vara inkluderade i ekvivalentlasterna.



2.2.2.1 Ekvivalentlast 1

Ekvivalentlast 1 bestar av en utbredd last med virdet p kN/m och en lastgrupp med tre
axellaster pa A kN. Axelavstdnden framgér av Figur 2.1. Axellasterna som maximalt belastar
tva korfalt har viardet A=250 kN for det forsta och A=170 kN for det andra korfaltet. Den
utbredda lasten belastar det antal korfalt som ryms 1 tvérled. Virdet pa den utbredda lasten ar
12 kN/m i det forsta, 9 kN/m i det andra och 6 kN/m 1 de dvriga lastfélten. Detta motsvarar en
ytlast pa 4, 3 och 2 kN/m?”. Lastfordelningsytan for punktlasterna 4r 0,2 m i lingdled och

0,6 m 1 tvéarled.

A
A kN AN A kN kN 2—kN

L s15m | 6.0 m 05m 20m 05 m
02m 0.6 m
1 i AN
HEEREREREREEREENERERNRRNNEREE!
p kN/m 30m

Langdriktning Tvarrikining

Figur 2.1 Ekvivalentlast 1

2.2.2.2 Ekvivalentlast 2

Ekvivalentlast 2 bestér av en axellast med vérdet B kN och axelavstidnd enligt Figur 2.2.
Axellasten som maximalt belastar tva korfélt har virdet B=310 kN for det forsta och
B=210 kN for det andra korféltet. Lastfordelningsytan for punktlasterna ér 0,2 m 1 langdled
och 0,6 m i tvirled.

B kN S B
A

05myp | 20m

Langdrikining Tvdrriktning

Figur 2.2 Ekvivalentlast 2

2.2.2.3 Ekvivalentlast 3

Ekvivalentlast 3 bestér av en punktlast med vérdet 155 kN. Lastférdelningsytan dr densamma
som for ekvivalentlast 1 och 2. Lasten placeras godtyckligt pa korbanan dock skall lastytans
centrum vara minst 0,5 m fran récke eller annan avgransning av farbanan.



2.2.2.4 Ekvivalentlast 4

Ekvivalentlast 4 bestar av en likadan lastgrupp som ekvivalentlast 1 med A=325 kN men utan
utbredd last. Lasten har fordelningsbredden 4 m och placeras med en sidoférskjutning av
maximalt I m fran korbanans centrumlinje.

2.2.2.5 Ekvivalentlast 5

Ekvivalentlast 5 bestdr av en utbredd last med virdet p kN/m och tva lastgrupper med tre
axellaster pa A kN. Axelavstdnden framgér av Figur 2.3. Axellasten som maximalt belastar
tva korfalt har viardet A=250 kN for det forsta och 170 kN for det andra korféltet. Den
utbredda lasten belastar det antal korfalt som ryms i tvérled. Vérdet pa den utbredda lasten &r
12 kN/m 1 det forsta, 9 kN/m 1 det andra och 6 kN/m 1 de 6vriga lastfdlten. Detta motsvarar
en ytlast pa 4, 3 och 2 kN/m?. Lastfordelningsytan r 0,2 m i lingdled och 0,6 m i tvirled.
Ekvivalentlast 5 behdver inte beaktas om brons spdnnvidd dr mindre &n 200 m.

50 m

Ix AKN - >0m Ix AN

1
—H
»1am “ ‘L 560 m
HREEN

p kN/m

Figur 2.3 Ekvivalentlast 5

2.2.3 Lastkombinationer

Lasterna som beskrivs i BRO 94 kapitel 21 kombineras till lastkombinationer.
Lastkoefficienten yy for de olika lastkombinationerna finns i BRO 94, Supplement 4 [2]
Tabell 22-1, se Bilaga 1. De olika lastkombinationerna anvénds enligt f6ljande.

Lastkombination I
Lastkombination II
Lastkombination III
Lastkombination IV:A
Lastkombination IV:B
Lastkombination V:A
Lastkombination V:B
Lastkombination V:C
Lastkombination VI
Lastkombination VII
Lastkombination VIII
Lastkombination IX

Bruksgrinskontroll i byggskedet

Brottgrianskontroll 1 byggskedet

Berikning av 6verhdjning

Huvudbelastningsfall 1 brottgranstillstandet
Berikning av inverkan av dominerande permanenta laster
Huvudbelastningsfall 1 bruksgrénstillstandet
Berikning av sprickbredder i bruksgranstillstandet
Berékning av nedbdjning och rérelse vid fri kant
Kontroll av utmattning

Berikning av egensviangningar

Berikning av olyckslaster

Berdkning av maskinkonstruktioner till rérliga broar

I denna dimensionering kommer lastkombination I, IV:A, V:A och V:B att behovas.
Resultatet av lastkombineringen finns i Bilaga 2.



2.3 Miljoklasser, livslingdsklasser och tickskikt

Betongkonstruktioner delas in 1 miljoklasser beroende pé risken for frostangrepp pa betongen
och korrosionsangrepp pa armeringen. Miljoklassen avgor sedan hur tjockt det tickande
betongskiktet maste vara. Foljande miljoklasser definieras i BBK 94 [3] 7.3.2.1 for betongen
och 7.3.2.2 for armeringen.

B1 Obetydligt betongaggressiv miljo
B2 Négot betongaggressiv miljo

B3 Mattligt betongaggressiv miljo
B4 Mycket betongaggressiv miljo

A1 Obetydligt armeringsaggressiv miljo
A2 Mattligt armeringsaggressiv miljo
A3 Mycket armeringsaggressiv miljo
A4 Extremt armeringsaggressiv miljo

BRO 94 Supplement 4 [2] 41.317 anger som krav att brobaneplattor skall forses med
isolering. Detta innebér att miljon inte anses vara vagmiljo utan miljoklassen bestims enligt
grundkraven for 6verbyggnader i BRO 94 Supplement 4 [2] Tabell 41-2. I detta fall blir
miljoklasserna B4 for betongen och A3 for armeringen. De olika miljéerna definieras i
BRO 94 [1] 10.54.

Konstruktioner delas in i livsldngdsklasser beroende pa den forvintade livsldngden.
LO innebér en forvintad livslangd pa minst 40 ar

L1 innebér en forvintad livslingd pa minst 80 ar

L2 innebir en forvintad livslangd pa minst 120 ar

Enligt BRO 94 [1] 41.311 skall underbyggnader tillhora L2 medan man godtar att
overbyggnader tillhor L1.

Kravet pa tickande betongskikt finns i BRO 94, Supplement 4 [2] Tabell 41-5. Dessa krav
géller for foga korrosionskanslig armering d.v.s. slakarmering. Korrosionskénslig armering
d.v.s. spidnnarmering skall ha ett tickskikt enligt Tabell 41-5 utokat med 10 mm. For isolerade
brobaneplattor skall tdckskiket vara minst 55 mm. Tackskikten blir

Slakarmering: 35 mm
Spénnarmering: 55mm  Ovankant
45mm  Underkant

Det maste dock finnas plats for slakarmering 1 ldngdled och tvirled. Slakarmeringen har

dimensionen & 12 mm vilket innebér att tdckskiktet for spadnnarmeringen blir
35+12+12=59 mm. Tackskiktet sitts till 60 mm.



2.4 Kabellinje

I BRO 94 [1] 44.321 anges att kabeln skall vara rak och vinkelrdt mot forankringen pa
strickan 1 m nidrmast forankringen. BRO 94 [1] 43.622-43.626 anger krav for spannsystem
och 43.65 for foderrér som antas vara uppfyllda.

Kabellinjen véljs sé att storsta mdjliga excentricitet fis mellan farbanans fjardedelspunkter
och over stod. Detta skulle kunna ge upphov till for stora dragspénningar i betongen i
fjardedelspunkterna av spannkraften i uppspanningsskedet. I sddant fall skulle kabellinjen
behova justeras men i detta fall kontrolleras bara stod och faltmitt. Den valda kabellinjen visas
1 Figur 2.4.

3850 3175 6330 V 31735 V850 V 1200 V 2000

Figur 2.4 Kabellinjeforing

2.5 Friktionsforluster

Om kabellinjen inte dr rak genom hela konstruktionen kommer spénnkabeln att ligga an mot
ursparingsroret vilket kommer att ge upphov till friktionsforluster i samband med
uppspanningen. For att kompensera for dessa friktionsforluster kan man spianna upp med en
hogre spannkraft och sedan eftersldppa kabeln till en lagre spidnnkraft innan kabeln forankras.

Grinsvarden for spanningen 1 kablarna fore och efter efterslappning ges av BBK 94 [3] 4.4.3

0,851, . 10,85-1630 . [1386

O (s, = MiN =min =min =1386 MPa
0,75, 0,75-1860 1395
. J0.80f, . J0,80-1630 . [1304

O e = MIN =min =min =1302 MPa
' 0,701, 0,70-1860 1302

Spéannkraften fore och efter efterslédppning blir dd

Py =0, 4, =1386-600 =832 kN
P, =0, A =1302-600 =781 kN

efter“ s



Friktionsforlusternas storlek beror dels pd kabelns totala vinkelédndring o och dels pé
friktionskoefficienten | mellan kabeln och kabelroret. Koefficienten k tar hdnsyn till
oavsiktlig krokighet hos foderror. Friktionskoefficienten p skall séttas till 0,18 och
koefficienten k till 0,0022. Spénnkraften i ett godtyckligt snitt x bestdms enligt

BRO 94 21.172.

Py = Pyt Innan eftersldppning
P = P, e Efter efterslappning
P
r’max == E = 0,939
B, 832

Spédnnkraftens variation fore och efter lasning visas i Tabell 2.1 tillsammans med
forspanningsmomenten.

Tabell 2.1 Kabellinje, spiinnkraft fore och efter efterslippning och forspinningsmoment

X t TP a € o Pt Pew) Mpe
Snitt (m) (m) (m) (m) (m) (rad) | (kNm)| (kNm) | (kNm)
Kantbalk 0,000 832,0 7331 0,0
Konsol 0,0 0,300 | 0,250 | 0,125 | 0,125 | 0,000 | 0,0000 | 831,5 733,6 0,0
Konsol 1,0 3,700 | 0,400 | 0,200 | 0,073 | 0,127 | 0,0000 | 825,3 739,1 94,0
Stéd 3,850 | 0,400 | 0,200 | 0,071 | 0,130 | 0,0142 | 822,9 741,2 96,0
Farbana 0,0 4,000 | 0,400 | 0,200 | 0,077 | 0,123 | 0,0957 | 810,6 752,5 92,8
Farbana 0,250 | 7,025 | 0,400 | 0,200 | 0,330 |-0,130| 0,1365 | 799,4 763,1 -98,8
Farbana 0,500 | 10,200 | 0,400 | 0,200 | 0,330 |-0,130 | 0,1773 | 788,0 7741 -100,2
Farbana 0,750 | 13,375 | 0,400 | 0,200 | 0,330 |-0,130 | 0,2181 | 776,8 785,2 -100,6
Farbana 1,0 16,400 | 0,400 | 0,200 | 0,077 | 0,123 | 0,2589 | 766,0 796,3 94,5
Stdd 16,550 | 0,400 | 0,200 | 0,071 | 0,130 | 0,3405 | 754,6 808,4 97,7
Konsol 0,0 16,700 | 0,400 | 0,200 | 0,073 | 0,127 | 0,3558 | 752,2 810,9 95,7
Forgrening 17,400 | 0,364 | 0,182 | 0,084 | 0,098 | 0,3785 | 748,0 815,4 73,6
Forankring 18,600 | 0,313 | 0,157 | 0,157 | 0,000 | 0,4012 | 743,0 821,0 0,0

Spéannkraftens variation innan och efter eftersldppning visas 1 Figur 2.5.

Spannkraft

840,0 -
820,0 -
800,0 -
780,0

760,0 \
740,0 -

720,0 T T T 1
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000

x (m)

—Pf(x)
Pe(x)

P (kN)

Figur 2.5 Spinnkraft fore och efter efterslippning
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2.6 Tidsberoende spannkraftforluster

Spannkraften skall berdknas i tre tidsskeden enligt BRO 94 [1] 21.171

- omedelbart efter det att uppspanningsarbetet dr avslutat, t=t,

- efter kort tid da en del av de tidsberoende forlusterna uppnatts och bron ir utsatt for
trafiklast, t=t;

- efter lang tid da de tidsberoende forlusterna uppnatt sina slutvdrden, t=t,

De tidsberoende forlusterna beror pa

- betongens krympning
- betongens krypning
- spannarmeringens relaxation

Krympning innebér att betongen dras samman i samband med att vatten avgar under
betongens hirdande. Betongens slutkrympvirde sitts enligt BBK 94 [3] 2.4.6 till £,=0,2510"
vid normalt utomhus klimat med en relativ fuktighet pa 75 %. Vid t=t,; antas att ingen
krympning har skett.

Krypning innebdr en med tiden 6kande deformation under konstant spanning. Krypningen
definieras av kryptalet som anger forhallandet mellan krypdeformation och elastisk
deformation. Betongens slutkryptal anges enligt BRO 94 [1] 42.14 till ¢=2 for permanenta
laster. Vid t=t; antas att 20 % av krypningen har skett.

Relaxation innebér att spanningen i spannkabeln avtar med tiden samtidigt som
deformationen dr konstant. Relaxationen definieras 1 BBK 94 [3] 2.5.6 av uttrycket
o
x=l-—
O-O

dér ¢ ar spinningen efter en viss tid och G dr begynnelsespdnningen.

Relaxationens storlek anges 1 BRO 94 [1] 21.173 till x=5,5 % for spannarmering av trad eller
lina och %=9,0 % for spdnnarmering av stdnger. Dessa vérden géller vid en stilpakinning
storre dn eller lika med 0,7 fy,. Vid stilpakinningen 0,4 fy, ar relaxationen 0 % och for virden
dédr emellan interpoleras rétlinjigt. Vid t=t; antas att 45 % av relaxationen har skett och vid t=
t, antas att all relaxation har skett.

De tidsberoende spannkraftsforlusterna bestdms enligt BBK 94 [3]2.7.3 som

ES
E

c

AGS = ES gCS + ¢

O-cp + Z O-sp
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Hér ér o, spanningen i betongen 1 nivd med spdnnarmeringen efter tidsberoende forluster och
den kan tecknas med Naviers ekvation som

A M, . -e ‘A e’
n s 4 Lkv:s " Es _ (C7So —'ZXCTS) n s s
A 1 1

c c c

o, = —(o,,—A0,)

Oy dr spanningen 1 spannarmeringen efter lasning och den berdknas

})

e(x)

A

S

CTSO =

O 4r spanningen i spinnarmeringen efter hilften av de tidsberoende forlusterna och beréknas

Foljande vérden fas pa krymptdjning, kryptal och relaxation

tl: €=0 %o t2: €, =0,25 %o
¢ =04 ¢ =20
X =2,5% X =55%

Berikningen av de tidsberoende forlusterna gors for en plattstrimla med bredden 1 m.
Eftersom kablarna spénns fran vartannat hall fas olika spédnnkrafter i kablarna i ett snitt.
Berikningarna gors for ett medelvirde av dessa spénnkrafter. I de snitt som kontrolleras géller
foljande

E; = 195GPa
E. = 36 GPa
A = 0,0006 m*
A. = 04m?
n = 1,754
I. = 0,00533m*

Faltmitt Stod farbana Stod konsol

MLK V.B — 77,8 kNm/m MLK V.B — -1 12,0 kNm/m MLK V.B — -43,6 kNm/m
Py = 774,1 kN/m Py = 759,3kN/m Poxy = 755,22 kN/m
€5 0,130 m €5 -0,123 m € = -0,127 m

12



Resultatet av berdkningarna av spannkraftsforlusterna redovisas 1 Tabell 2.2

Tabell 2.2 Spéinnkraftforluster och spinnkraft efter forluster

Snitt Tid | m (%) |Pes (kN)
Faltmitt t4 3,4 7475
to 13,1 672,3
Stod farbana t4 3,2 734,7
ta 12,3 665,7
Stdd konsol t4 3,5 728,8
to 13,6 652,8

2.7 Bruksgrinstillstind

Kontrollerna i bruksgrénstillstindet syftar till att begrdansa spanningar, sprickvidder och
deformationer. Kraven som skall uppfyllas finns angivna 1 BRO 94 [1] 42.31, 41.32 och
41.35. Spénningarna kontrolleras dels 1 konstruktionens 6ver och underkant eftersom de ar
storst ddr men dven spanningarna i nivd med korrosionskénslig armering skall kontrolleras. I
nivd med definieras i BRO 94 [1] 42.312 som ett omrade med diametern 200 mm centriskt
placerat kring varje korrosionskinslig armeringsenhet. Kontrollerna gors 1 tre snitt enligt
Figur 2.6.

Faltmitt Stod farbana Stod konsol

[:19

Bk K | | | {
‘ ‘ (-l (-l
( 1 ( | - -
200 | 230 L L N / \ ;o 100
| ~_~- ~_~ ‘ 123|100 UA} ~_~ ~_~ | 127
A TN TN ! 1
130 7| 100
A ( - \) { . \) | | Jeow |ees | | Jem |ee7
70 ‘
|
{ |

UK K f Uk |

Figur 2.6 Tvirsnitt som kontrolleras i bruksgrinsstadiet

Enligt BBK 94 [3] 4.4.2 giller att tryckspdnningen 1 en spdnnbetongkonstruktion skall
begrénsas till det minsta av foljande virden

<

0,61, =0,6-425=255 MPa Bruksgrinsstadiett =t, ocht=t,
0,85f.,, =0,85-28=238 MPa Byggskedett=t,

cca

dar f.., ar den karakteristiska héllfastheten i aktuell tidpunkt. I detta fall antas att
uppspanningen sker vid en héllfasthet av 28 MPa vilket dr det krav som géller i [12] {or
spannsystemet.
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2.7.1 Byggskedet

I byggskedet skall dragpakinningen i nivd med korrosionskénslig armering begrinsas till
fou/2 for laster i LK I Detta kan ses som ett krav pa hur titt spannkablarna kan placeras.

o SM=£:I,25MPCJ
2 2

Spédnningarna berdknas med Naviers ekvation som kan skrivas

n-P M, -z nM, -z
o=— ﬁ"+ LKI + p
AC ]C ]C

Berdkningarna gors med ett medelvirde pa spannkraften i aktuellt snitt och for en
plattstrimlebredd pa 1 m. Inverkan av normalkraft frén yttre laster forsummas vilket ar pa
sdkra sidan eftersom normalkraften i samtliga snitt &r en tryckkraft. Denna normalkraft &r av
storleksordningen 40 kN vilket motsvarar en tryckspénning pa 0,1 MPa.

Resultatet redovisas 1 Tabell 2.3. De skuggade fdlten dr de punkter som dr 1 niva med
spannarmeringen.

Tabell 2.3 Spanningar i betongen i byggskedet

Snitt n Peff Ac MLKI |c z Mpe (6
(kN) | (m*) |(kNm/m)| (m*) (m) | (kNm) | (MPa)
Faltmitt OK | 1,754 | 7741 0,4 77,8 | 0,0053 | -0,200 | -100,2 0,3

OA 1,754 7741 0,4 77,8 0,0053 | 0,030 | -100,2 -3,9

A 1,754 7741 0,4 77,8 0,0053 | 0,130 | -100,2 -5,8

UK 1,754 7741 0,4 77,8 0,0053 | 0,200 | -100,2 -7,1

Stéd farbana|  OK 1,754 759,3 0,4 -112,0 | 0,0053 | -0,200 93,4 -5,3
A 1,754 759,3 0,4 -112,0 | 0,0053 | -0,123 93,4 -4,5
UA 1,754 759,3 0,4 -112,0 | 0,0053 | -0,023 93,4 -3,6
UK 1,754 759,3 0,4 -112,0 | 0,0053 | 0,200 93,4 -1,4
Stéd konsol | OK 1,754 755,2 0,4 -43,6 | 0,0053 | -0,200 95,9 -8,0
A 1,754 755,2 0,4 -43,6 | 0,0053 | -0,127 95,9 -6,3
UA 1,754 755,2 0,4 -43,6 | 0,0053 | -0,027 95,9 -3,9
UK 1,754 755,2 0,4 -43,6 | 0,0053 | 0,200 95,9 1,4

14



2.7.2 Begrinsning av dragspinningar

I bruksgrinstillstandet tillats inga dragspidnningar i betongen pa armeringens niva for laster
enligt LK V:B. Berdkningarna utfors pd samma sétt som i byggskedet och resultaten redovisas
i Tabell 2.4 och Tabell 2.5.

Tabell 2.4 Betongspinningar i bruksgrinstillstandet for t=t;

Snitt n Peff AC MLK V:B |C z Mpe (0
(kN) | (m?*) | (kNm/m)| (m*) (m) | (kNm) | (MPa)
Faltmitt OK | 1,754 | 7475 0,4 77,8 | 0,0053 | -0,200 | -97,2 0,2

OA 1,754 747,5 0,4 77,8 0,0053 | 0,030 -97,2 -3,8
A 1,754 747,5 0,4 77,8 0,0053 | 0,130 -97,2 -5,5
UK 1,754 747,5 0,4 77,8 0,0053 | 0,200 -97,2 -6,8

Stéd farbana| OK 1,754 734,7 0,4 -112,0 | 0,0053 | -0,200 90,4 -5,0
A 1,754 734,7 0,4 -112,0 | 0,0053 | -0,123 90,4 -4,3
UA 1,754 734,7 0,4 -112,0 | 0,0053 | -0,023 90,4 -3,4
UK 1,754 734,7 0,4 -112,0 | 0,0053 | 0,200 90,4 -1,5
Stéd konsol | OK 1,754 728,8 0,4 -43,6 0,0053 | -0,200 92,6 -7,7
A 1,754 728,8 0,4 -43,6 0,0053 | -0,127 92,6 -6,0
UA 1,754 728,8 0,4 -43,6 0,0053 | -0,027 92,6 -3,8
UK 1,754 728,8 0,4 -43,6 0,0053 | 0,200 92,6 1,3

Tabell 2.5 Betongspinningar i bruksgrinstillstindet for t=t,

Snitt n Per A Mik v:s le z Mpe Y
(kN) | (m?) | (kNm/m)| (m*) (m) | (kNm) | (MPa)
Faltmitt OK | 1,754 | 672,3 0,4 77,8 | 0,0053 | -0,200 | -87.4 -0,1

OA 1,754 672,3 0,4 77,8 0,0053 | 0,030 -87,4 -3,4
A 1,754 672,3 0,4 77,8 0,0053 | 0,130 -87,4 -4,8
UK 1,754 672,3 0,4 77,8 0,0053 | 0,200 -87,4 -5,8

Stéd farbana|  OK 1,754 665,7 0,4 -112,0 | 0,0053 | -0,200 81,9 -4.1
A 1,754 665,7 0,4 -112,0 | 0,0053 | -0,123 81,9 -3,6
UA 1,754 665,7 0,4 -112,0 | 0,0053 | -0,023 81,9 -3,1
UK 1,754 665,7 0,4 -112,0 | 0,0053 | 0,200 81,9 -1,7
Stéd konsol | OK 1,754 652,8 0,4 -43,6 | 0,0053 | -0,200 82,9 -6,7
A 1,754 652,8 0,4 -43,6 | 0,0053 | -0,127 82,9 -5,3
UA 1,754 652,8 0,4 -43,6 | 0,0053 | -0,027 82,9 -3,4
UK 1,754 652,8 0,4 -43,6 | 0,0053 | 0,200 82,9 1,0
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2.7.3 Sprickkontroll

I bruksgranstillstdndet skall man kontrollera att betongen ar osprucken enligt BBK 94 [3]
4.5.3 1 niva med korrosionskinslig armering for laster i LK V:A. I t=t; anvénds det storsta
positiva stddmomentet for att kontrollera spdnningen pa kablarnas undersida och det storsta
negativa faltmomentet for att kontrollera spanningen pé ovansidan av kablarna. I t=t; anvénds
det storsta negativa stddmomentet for att kontrollera spanningen pa kablarnas ovansida och
det storsta positiva faltmoment for att kontrollera spdnningen pa undersidan av kablarna. Har
definieras ett positivt moment som ett moment som ger dragspanningar pa konstruktionens
undersida. Betongen antas vara osprucken om

e

c,+0, Sk—zl,oz’5

I3 15

Koefficienten k skall hér sittas till 1,0 enligt BRO 94 [1] 42.312. Krav pé sprickvidder wy och
spricksdkerhetsfaktorn  fas i BRO 94 Supplement 4 [2] Tabell 41-6 och i detta fall fas {=1,5
och wi=0,2 mm.

=1,7 MPa

Berdkningarna utfors pd samma sétt som i tidigare och resultaten redovisas i Tabell 2.6 och
Tabell 2.7.

Tabell 2.6 Sprickkontroll for t=t,

Snitt n Pert A Mik vl lc z Mpe Y
(kN) | (m*) | (kNm/m)| (m*) (m) | (kNm) | (MPa)
Faltmitt OK | 1,754 | 7475 0,4 50,5 | 0,0053 | -0,200 | -97,2 1,2

OA 1,754 747,5 0,4 50,5 0,0053 | 0,030 -97,2 -4,0
A 1,754 747,5 0,4 50,5 0,0053 | 0,130 -97,2 -6,2
UK 1,754 747,5 0,4 50,5 0,0053 | 0,200 -97,2 -7,8

Stéd farbana|  OK 1,754 734,7 0,4 -78,3 | 0,0053 | -0,200 90,4 -6,2
A 1,754 734,7 0,4 -78,3 | 0,0053 | -0,123 90,4 -5,1
UA 1,754 734,7 0,4 -78,3 | 0,0053 | -0,023 90,4 -3,6
UK 1,754 734,7 0,4 -78,3 | 0,0053 | 0,200 90,4 -0,2
Stéd konsol | OK 1,754 728,8 0,4 -40,0 | 0,0053 | -0,200 92,6 -7,8
A 1,754 728,8 0,4 -40,0 | 0,0053 | -0,127 92,6 -6,1
UA 1,754 728,8 0,4 -40,0 | 0,0053 | -0,027 92,6 -3,8
UK 1,754 728,8 0,4 -40,0 | 0,0053 | 0,200 92,6 1,4
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Tabell 2.7 Sprickkontroll for t=t,

Snitt n Peff AC MLK V:A |C z Mpe o
(kN) | (m?*) | (kNm/m)| (m*) (m) | (kNm) | (MPa)
Faltmitt OK | 1,754 | 6723 0,4 2552 | 0,0053 | -0,200 | -87.4 -6,8

OA 1,754 672,3 0,4 255,2 | 0,0053 | 0,030 -87,4 -2,4
A 1,754 672,3 0,4 255,2 | 0,0053 | 0,130 -87,4 -0,5
UK 1,754 672,3 0,4 255,2 | 0,0053 | 0,200 -87,4 0,9

Stéd farbana| OK 1,754 665,7 0,4 -267,9 | 0,0053 | -0,200 81,9 1,7
A 1,754 665,7 0,4 -267,9 | 0,0053 | -0,123 81,9 -0,1
UA 1,754 665,7 0,4 -267,9 | 0,0053 | -0,023 81,9 -2,4
UK 1,754 665,7 0,4 -267,9 | 0,0053 | 0,200 81,9 -7,6
Stéd konsol | OK 1,754 652,8 0,4 -235,7 | 0,0053 | -0,200 82,9 0,5
A 1,754 652,8 0,4 -235,7 | 0,0053 | -0,127 82,9 -0,7
UA 1,754 652,8 0,4 -235,7 | 0,0053 | -0,027 82,9 -2,4
UK 1,754 652,8 0,4 -235,7 | 0,0053 | 0,200 82,9 -6,3

Det dimensionerande snittet blir stod farbana dér ett centrumavstand mellan kablarna pa
570 mm krévs for att betongen skall vara osprucken.

For slakarmerade tvérsnitt eller tvirsnitt dér spannarmeringen ligger mer én 100 mm frén den
mest dragna kanten maste sprickvidden kontrolleras. Sprickvidder berdknas enligt BBK 94 [3]
4.5.5 for laster enligt LK V:B. I detta fall behdver inte sprickvidden kontrolleras i ndgot snitt.

2.7.4 Deformationer

Begransning av deformationer behandlas 1 BRO 94 [1] 42.35. Nedbéjningen vid belastning
enligt LK V:C skall inte 6verstiga 1/400 av den teoretiska spdnnvidden, varken i tvirled eller
langdled. Rorelsen i vertikalled uppat eller nedét vid fri kant skall begriansas till 5 mm.
Bojstyvheten skall sittas till E.I./(1+¢) for osprucken betong och 60 % av detta virde for
uppsprucken betong.
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2.8 Brottgrinstillstind

2.8.1 Dimensionerande materialvirden i brottgrinstillstindet

Dimensionerande héllfasthet och elasticitetsmodul i brottgréinstillstidndet bestdms enligt
BBK 94 [3] 2.3.1. Broar tillhor sikerhetsklass 3 vilket ger y,=1,2

Betong
f., = Ju 23 =1,39 MPa
ny,v, L5-12
e = Joa = 42,5 =23,6 MPa
n}/m }/n 1’5 ’ 1’2
E
E, =—% = 36 =25 GPa
n}/m }/n 1’2 ’ 1’2
Spannarmering
foa = S 1630 =1181 MPa
ny,v, LI5-12
fond = S = 1860 =1348 MPa
ny,v, L15-1,2
E
E, =—% = 195 =155 GPa
‘ ny,y, 105-1,2
€,~3,5% ( Antaget virde )

Maximal tdjning i spdnnarmeringen begrinsas enligt BBK 94 [3] 3.6.4 till

Emax =€, —1=35-1=25%
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2.8.2 Spinnarmeringens arbetskurva

Spénnarmeringens arbetskurva bestims enligt BBK 94 [3] 2.5.5 och blir dé enligt Figur 2.7.

Arbetskurva spannarmering

1600

fstud=1364

w| )]
600 //i
w| f)

1400

0,86,=2,8%

o (MPa)

200 -

€ (%)

Figur 2.7 Spinnarmeringens arbetskurva

Sambandet mellan 6 och € blir [ MPa,% |
Dell:o, = E e, =1550¢,

DelZ'O'S :fvt +ﬁ(fvtu _f&‘t)
- 08e,-¢, ‘

~0,95
—1181+ 2772 (1348 - 1181) = 90,3¢, +1095
2.8-0,95 :

b b

Del3:o, = f,, =1348
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2.8.3 Moment

Berdkningen av brottmomentkapaciteten bygger pad metoden 1 Betonghandbok konstruktion

[4] 3.6:45. De antagna tojnings-spdnningssambanden visas i Figur 2.8.

Ags Ep

JAYR

Figur 2.8 Spéinnings-téjningssamband

Ag,
&
€p0
JAY A
8S

= tdjning 1 betongen av spannkraften
= tdjning 1 spannarmeringen av spannkraften

= tdjning i spAnnarmeringen vid nolltdjning i betongen

= tdjning i spAnnarmeringen av yttre last
= total tojning 1 spdnnarmeringen

Faltmitt:

Aq
b

d

L.
Pesr

=1,754-600=1052 mm>

=1,0m
=0,330 m
=0,00533 m*
=672,3 kN

M,e =87.4 kNm

Minax tkiv:a = 341,9 kNm
Mpinikivia = 38,8 kNm

gp: - —4
AE, 6107195000

P

w_ 0,6723

=> Inget negativt moment behdver kontrolleras

o _n-Mpe-z

=0,0057

(0,57 %)

_1,754-0,6723 1,754-0,0874-0,129 _

n-P
_ y
0., 6,66
E, 25000

1

=0,0003

c

0,4

(0,03%)

£, =€, +Ag, =0,0057+0,0003 = 0,0060

0,00533

(0,60 %)
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Spédnningen i armeringen antas till 1265 MPa

0,8x o
CemTg TPE Ao 1052-1260
fCC a)c — S S — — O’l 70
4 bdf.  1000-330-23,6
P = d

Ae = 0,8_1 8cu= 0,8 -1 0’003520,0129 (1,29%)
I0) 0,170

g, =A¢g +¢€,,=0,0060+0,0129 =0,0189 (1,89%) g <(g,—-0,01)
o, =90,3¢, +1095=90,3-1,89 +1095 =1265 MPa ( Antaget virde OK )

o,

> j =1265-1052-107° -0,330(1— 0.170

M, = GSASd(l - J = 402 kNm

Brottmomentkapaciteten i1 de dvriga snitten berdknas pa samma sitt och resultaten redovisas i
Tabell 2.8

Tabell 2.8 Brottmomentkapaciteter

M, (kNm/m) Mikiva (KNm/m)

Stdd konsol 397 331
Stod farbana 392 343
Faltmitt 402 342

BRO 94 Supplement 4 [2] 42.321 anger att minimikravet for ytarmering skall vara

4,0 cm?, s<300 mm per breddmeter om inte sprickbreddsberikning visar att mer armering
behovs. Slakarmering med 12 mm valjs vilket ger s=280 mm. Slakarmeringen i tvérled
laggs ytterst.

BRO 94 [1] 42.322 anger krav pd de armeringsméngder som kréivs for att fordela avsvalnings
och temperatursprickor 1 brobaneplattor. Denna armering skall uppga till minst 0,08 % av
betongarean i bdde dver och underytan i vardera armeringsriktningen. Detta motsvarar

3,2 cm? per breddmeter och eftersom det 4r mindre 4n ytarmeringskravet ar det ocksé
uppfyllt.
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2.8.4 Tvirkraft

2.8.4.1 Tvarkraft vid stod

Tvirkraftsfordelningen for koncentrerade laster nira upplag d.v.s. ladviggen berdknas enligt
BBK 94 [3] 6.5.5. Tvérkraften antas jamnt fordelad pa en effektiv bredd som for en punktlast
berdknas som

b . = max

{7d+b+t
ef

10d +1,3x

For tvd koncentrerade laster med effektiva bredder som Overlappar varandra berdknas den
effektiva bredden som

bef = be{f,l + 2lres

med beteckningar enligt Figur 2.9.

Lasten behdver inte placeras ndrmare upplaget 4n d. Den gynnsamma inverkan av last néra
upplag som beskrivs i BBK 94 [3] 3.7.3.3 anses inkluderad i denna metod. Beldggningens
tjocklek t satts till 0. Inverkan av lasterna P1-P4 ar forsumbar.

Kritiskt e P2 P3 P4
Snitt { [ — —
d/2=0,167
| 0=0,333
o/2
Y kl b £l
L
ber
RCFLF2)

P5S P& p7 P8
[— O 3 [—
F
P9 P10 P11 Ple
0,467

=

Figur 2.9 Effektiv bredd och ldge for kritiskt snitt for koncentrerade laster néra stod
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Tvarkraften vid stod av lasterna P5 och P9 blir

7-0,333+0,2+0

b, , = max =3,937m
’ 10-0,333+1,3-0,467

b, =b, +21, =3937+2-0,75=543Tm

of 1

2.125
V(P.,P,)=
(5. 5) 5,437

2

= 46,0 kN/m

Tvérkraften fran de 6vriga lasterna berdknas pad samma sétt och resultatet redovisas 1
Tabell 2.9.

Tabell 2.9 Effektiv bredd och tvirkraft vid stod av axellaster

ber1 (M) bes (M) V (kN/m)
Ps,Po 3,937 5,437 46,0
Ps,P10 6,537 8,037 31,1
P7,Pa 7,837 9,337 18,2
Ps,P1z 10,437 11,937 14,2
Totalt 109,5

Dimensionerande tvirkraft 1 brottgrénstillstandet berdknas med LK IV:A och redovisas i
Tabell 2.10.

Tabell 2.10 Tvirkraft vid stod i LK IV:A

v V W
Egentyngd 1,05 59,7 62,7
Trafik punkt 1,5 109,5 164,3
Trafik utbredd 1,5 19,7 29,6
Totalt 256,6

23



2.8.4.2 Tvarkraftskapacitet vid stod
Tvérkraftskapaciteten bestims enligt BBK 94 [3] 3.7.

Betongens tvarkraftskapacitet V.

4
p=ho o 146 46044
b,d  1000-331

Ao 4r summan av spannarmeringen och slakarmeringens area.
E=1,6-d=16-0331=1,269 m

d= effektiv hojd for spannarmering och slakarmering enligt Figur 2.10

}7 77777777777777777 4{ =331

Figur 2.10 Effektiv hojd vid stdd i snitt stod farbana

f, =£01+500)0,30 1, =1,269 (1+50-0,0044)-0,3-1,39 = 0,646 MPa

V.=b,df, =0,646-1000-331=2138kN/m

Tvérkraftskapaciteten for en konstruktion med spénnkraft eller yttre tryckande normalkraft
blir hdgre dn for motsvarade konstruktion utan spannkraft. Detta beror pd att spdnnkraften
minskar spdnningarna pa den dragna sidan vilket gor att bojsprickorna uppstar vid en storre
last dn for motsvarande konstruktion utan spannkraft. Denna 6kade tvérkraftskapacitet V,

adderas till betongens tvirkraftskapacitet V. V, kan definieras som den andel av tvirkraften
som ger nolltdjning i den sida av konstruktionen som annars skulle ha varit dragen.

M
v, __L M4y,
1’2}//1 Md min

Nolltdjningsmomentet My d.v.s. det moment som tillsammans med spénnkraften ger
nollspianning i den kant dér annars dragpékanning upptrader berdknas som

0,0267

b

M, = Pe__,(es + AK] =1,754-0,6657 [0,123 +

c

j =221,6 kNm
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( Mo/Mg Imin ar det minsta vardet pa kvoten My/Mq for alla snitt mellan momentnollpunkten
och momentmaximipunkten. Kvoten kan dven berdknas i snittet med det stérsta momentet
men skall d& multipliceras med faktorn 0,9 Po/Ps dir Py ar spannkraften i snittet med
momentnollpunkten och Py dr spannkraften 1 snittet med det storsta momentet.

M R :
= [ Moy | 000 L [23L0] 5005 (09000 1660 v /m
* T2y, M, ) PR 1.2-1,2( 2309 6657

Spannkraftens inverkan pd betongens tvirkraftskapacitet begransas med héansyn till risken f6r
livskjuvbrott enligt

V.+V, <b,d(f, +030,)=10-0333(139+03-2,0)=662,7 kN/m = OK

Py 1754-0,6657
" 12y,A4 1,2:12-04

=2,0 MPa

For konstruktioner dir den effektiva hdjden varierar fas ett tillskott, i vissa fall avdrag, till
tvarkraftskapaciteten. Detta bidrag som bestar av spannkraftens vertikala komposant kan
hérledas genom att stélla upp jamviktsekvationer for konstruktionsdelen och fas som det
storsta av

V=P

 tany =1754-665,7 - tan 4,65 =95,0 kN /m

M
V.=—<tany = 231 tan4,65=56,4 kN /m
d 0,333

V.+V,+V, =2138+166,2+95,0=4750 kN/m >V, = Tvdrkraftskapaciteten dr tillrdcklig

I BRO 94 finns inget minimikrav for tvarkraftsarmering i plattor och dérfor behdver farbanan
inte tvarkraftsarmeras.
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2.8.5 Genomstansning

Vid kontroll av genomstansning skall enligt BRO 94 [1] 42.254 lasten bestdmmas som fyra
génger bidraget fran den fjardedel av den aktuella lastomkretsen som &r mest belastad med
avseende pa tvarkraft. Excentricitetskoefficienten 1 sétts 1 detta fall till 1,0. Kontroll av
genomstansning gors enligt BBK 94 [3] 6.5.4.3. Kontrollen gors utan hinsyn till
spannarmeringens inverkan vilket dr pé sikra sidan.

d/2

l av u som berdknas for genomstansning
L av u som berdknas for sk juvning

Q.
[

Figur 2.11 Kritiskt snitt vid kontroll av genomstansning

a
b
a, =min<2b =04 b, = min =0,2
2,8d
5,6 —b,

For ett rektangulért snitt med sidorna a och b ar den kritiska omkretsen lika med den kritiska
omkretsen hos ett cirkulart snitt med radien (a+b)/n

_(a+b) (0,6+0,2)
V4 V4

=0,255m

ekv

0,353

u=2ﬂ'(rg,w+%j=2ﬁ(0,255+ j=2,711m

Uskjuv = 2- 0,2 = 0,4 m

Ustans = 2,711-0,4 =2,311 m
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Genomstansning

A, =404 mm’
Tvirled: @12s280 mm = d. =400-35-6=359 mm
A
p, = = 204 000113
bd. 1000-359
A, =404 mm’
Lingdled: @12 280 mm = d, =400-35-12—6 =347 mm
A,
p, =— 0% 000116

bd,  1000-347

g d.+d, 0359+0,347
2 2
p=1/p.p, =~0,00113-0,00116 = 0,001145

=0,353m

E=1,6-d=1,6-0,353=1,247

fi =&(1+500)0,45f, =1,247 (1+50-0,001145)0,45-1,39 = 0,825 MPa
V,=nudf, =10-2,311-0,353-0,825 =670 kN

Skjuvning

f, =£(1+500)0,30 f, =1,247 (1+50-0,001145) 0,30-1,39 = 0,550 MPa

V. =b df, =04-0353-0,550 = 78 kN
V. +V. =670+78 = TA8 kN

V,=15-162,5=2428 kN (Ekv4)
V.+V. >V, = Kapaciteten dr tillrdcklig
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3 Eurocode

3.1 Allmént

Arbetet med att uppritta gemensamma regler for dimensionering av byggnader och andra
konstruktioner inleddes av The Commission of the European Communities, CEC. Dessa
normer skulle till en borjan fungera som alternativ till de olika medlemslédndernas normer for
att slutligen ersitta dem. 1990 6verfordes arbetet med vidareutveckling, utgivning och
uppdatering av normerna till European Committee for Standardization, CEN. Alla dessa
forstandarder ENV haller pa att Gverforas till standarder, EN och kommer att utges under
2002-2005. For ndrvarande (2002-01-02) &r foljande lander medlemmar i CEN:

Belgien, Danmark, Finland, Frankrike, Grekland, Holland, Irland, Island, Italien, Luxemburg,
Norge, Portugal, Schweiz, Spanien, Storbritannien, Sverige, Tjeckien, Tyskland och
Osterrike.

Alla dessa forstandarder far anvéndas tillsammans med ett nationellt anpassningsdokument
NAD f6r det medlemsland som bron byggs i. Dessa anpassningsdokument innehéller bl.a.
krav pd nationella bestimmelser och regleringar och nationella virden som ersitter de viarden
som &r givna inom parantes [ | 1 Eurocode. I detta arbete anvédnds de virden som dr angivna 1
Eurocode.

Eurocode innehaller foljande forstandarder, ENV

ENV 1991 Forutsittningar for dimensionering och lastforutséttningar

ENV 1992 Dimensionering av betongkonstruktioner

ENV 1993 Dimensionering av stalkonstruktioner

ENV 1994 Dimensionering av samverkanskonstruktioner mellan stil och betong
ENV 1995 Dimensionering av trdkonstruktioner

ENV 1996 Dimensionering av murverkskonstruktioner

ENV 1997 Geoteknisk dimensionering

ENV 1998 Dimensionering for jordbdvningar

ENV 1999 Dimensionering av aluminiumkonstruktioner

Dessa ér 1 sin tur dr uppdelade i mindre delar. I detta arbete anvénds foljande delar

Eurocode 1 Forutséttningar for dimensionering och lastforutséttningar
Del 3 Trafiklaster pa broar

Eurocode 2 Dimensionering av betongkonstruktioner
Del 1 Generella regler for byggnader
Del 2 Betongbroar
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3.2 Materialdata

Betong 1 héllfasthetsklass C50/60 anvidnds. Denna beteckning star for cylinderhéllfastheten
50 MPa och kubhallfastheten 60 MPa. Eurocode bygger pa cylinderhéllfastheten f efter 28
dygn. Cylinderhallfastheten fy dr 5 % fraktilen d.v.s. det virde som underskrids i 5 % av
fallen vid héllfasthetstest. Varden pa draghallfastheten for C50/60 himtas ur Eurocode 2, Del
1 [6], Tabell 3.1.

fetm = 4,1 MPa medelvirde

fekoos = 2,9 MPa 5 % fraktil virde

feoos = 5,3 MPa 95 % fraktil varde

Betongens elasticitetsmodul hamtas ur Eurocode 2, Del 1 [6], Tabell 3.2
Exm = 37GPa

Ecm dr medelvidrdet av betongens sekantmodul berdknad ur punkterna 6. = 0 och 6, = 0,4 f.

Farbanan slakarmeras med K 500 & 12 vilket innebar foljande varde pa hallfasthet och
elasticitetsmodul

fie = 500 MPa BBK 94 2.5.1
E« = 200 GPa BBK 94 2.54

Samma spiannsystem som anvéndes vid dimensioneringen enligt BRO 94 anvénds dven hir
och virdena dr hamtade fran VSL Produktkatalog [12].

Spéannkablar VSL 4 & 15,7

A, =600 mm®
f. =1860 MPa
P, =1116 kN
E, =195 GPa

Spéannarmeringens strickgrins kan enligt Designers handbook to Eurocode 2 [8] 11.4.2
bestimas som

S =085 f,, =0,85-1860 =1580 MPa
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3.3 Laster

3.3.1 Egentyngd

Egentyngden for armerad betong sitts till 24 kN/m’.

3.3.2 Trafiklaster

Farbanan delas in i lastfdlt som 4r 3 m breda utom nir farbanan dr mellan 5,4 och 6,0 meter da
tva lastfilt skall anviandas, bredden blir da lika med halva farbanebredden. Lastfdlten skall
placeras och numreras sa att ogynnsammaste inverkan erhalls. Trafiklasterna som anvénds vid
brottgrdns och bruksgriansdimensioneringen bestar av fyra olika lastmodeller. Laster som
orsakas av trafik d.v.s. laster fran lastmodellerna 1, 3 och 4, broms, accelerations och
centrifugalkrafter kombineras till lastgrupper enligt Eurocode 1, Del 3 [5] Tabell 4.4. Dessa
lastgrupper betraktas sedan som en last och kombineras med 6vriga laster. Lastmodell 2 skall
inte ingd 1 nagon lastgrupp utan behandlas separat. Eftersom inte broms, accelerations eller
centrifugalkrafter beaktas i detta fall behdver inte dessa lastgrupper behandlas. For
utmattningsdimensionering anvénds speciella lastmodeller som inte behandlas hér.

3.3.2.1 Lastmodell 1

Lastmodell 1 bestdr av en jamnt utbredd last och axellaster laster i form av ett tvaaxligt fordon
med vérden enligt. Varje axellast har vérdet 0,gQyx och den utbredda lasten o,qi dir oig och o
ar korrektionsfaktorer som beror pa den forvéntade trafikméngden. Dessa korrektionsfaktorer
kan normalt sittas till 1,0. Axelavstanden visas 1 Figur 3.1. Lastfordelningsytan dr en kvadrat
med ytan 0,4 - 0,4 m’ enligt Figur 3.2.

3.0 m

Langdriktning Tvarriktning
Figur 3.1 Lastmodell 1

0,4

|

0,4

Figur 3.2 Lastfordelningsyta for lastmodell 1
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Tabell 3.1 Virden pa axellaster och utbredda laster for lastmodell 1

Axel last Utbred last

Qi (kN) ik eller gu (kN/m?)
Lastfalt 1 300 9,0
Lastfalt 2 200 2,5
Lastfalt 3 100 2,5
Ovriga lastfélt 0 2,5
Aterstaende area 0 2,5

Laster skall bara anviindas dér det leder till ogynnsam inverkan. Aven de delar av farbanan
som inte upptas av nagot lastfilt skall belastas med utbredd last men bara om det ger
ogynnsam inverkan. Dynamisk inverkan anses vara inkluderad i Qjx och qi.

3.3.2.2 Lastmodell 2

Lastmodell 2 bestdr av en axellast med speciell lastfordelningsyta och skall motsvara den
dynamiska effekten av normal trafik pa korta konstruktionsdelar. Lastmodellen bestér av en
axellast med vérdet B Qax dar Qg = 400 kN. Korrektionsfaktorn B i normala fall kan séttas
till 1,0. Dynamisk inverkan anses vara inkluderad i Q. Lastfordelningsytan dr en rektangel
med ytan 0,35 - 0,6 m.

Bnidge longitucinal
m >
; axis drection
i
0,60
03s

Figur 3.3 Lastmodell 2

3.3.2.3 Lastmodell 3

Lastmodell 3 bestér av flera olika axellaster som motsvarar specialfordon som till exempel
industritransportfordon. Dessa specialfordon skall endast anvdnds om bestillaren kréver det.
Specialfordonen finns beskrivna i Eurocode 1, Del 3 [5] Appendix A.

3.3.2.4 Lastmodell 4

Lastmodell 4 bestédr av en utbredd last som motsvarar lasten frdn gangbanor och har virdet
qa=5,0 kN/m?. Denna last skall endast anviindas om bestillaren kriver det.
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3.3.3 Spridning av laster

Koncentrerade laster skall spridas 1:1 pa halva farbanans tjocklek enligt Figur 3.4

/ AN Belaggning

11 11 Farbana

Figur 3.4 Spridning av laster
3.3.4 Lastkombinationer
Brottgrians

Lastkombinationen 1 brottgransstadiet bestims enligt prEN 1990 [9] 6.4.3.2

z Yo, O, YV, B +70.00 + z YoiV0. Ok,

j=1 i>1
I bruksgranstillstdndet finns tre lastkombinationer.

Infrekvent kombination dér lasten forvéntas uppnas 1 gdng/ar

z Gk,_; (+Pk) + l//'u Qk,l + Z l//l,iQk,i

i>1
Frekvent kombination dér lasten férvéintas uppnés 1 gang/vecka

z Gk,_; (+Pk) + Wl,le,l + Z l//Z,iQk,i

i>1

Permanent kombination

.G, P+ ¥,,0,,

izl
Partialfaktorerna y och v fas frdn Eurocode 1, Del 3 [5] Tabell Cloch C2, se Bilaga 3.

I detta fall anvénds endast lastmodell 1 med korrektionsfaktorerna o, och 0 =1,0. Resultatet
av lastkombineringen redovisas i Bilaga 4.
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3.4 Kabellinje

Kravet pé tickande betongskikt beror pa vilken miljoklass som konstruktionen tillhor.
Miljoklassen bestdms ur Eurocode 2, Del 2 [7] Tabell 4.1 enligt foljande

1 Mittlig Betongytor dver marknivé skyddade fran regn, tosalt och stink
frdn havsvatten och betongytor under vatten med pH >4,5

2a Striang utan frysning Betongytor utsatta for regn

2b String med frysning Betongytor utsatta for regn och frysning

3 Vildigt string Betongytor direkt utsatta for tosalter

4a Extrem utan frysning Betongytor i saltmaéttad luft, utsatta for nednotning 1 havsvatten
eller ytor utsatta for vatten med pH=<4,5

4b Extrem med frysning Samma som 4a men dessutom utsatt for frysning och upptining

5a Aggressiv Betongytor i nadgot aggressiv kemisk miljo

Sb Aggressiv Betongytor 1 méttligt aggressiv kemisk miljo

5c Aggressiv Betongytor i valdigt aggressiv kemisk miljo

Farbanan antas utsatt for tosalter vilket innebér att den hamnar i miljoklass 3. Ur Eurocode 2,
Del 2 [7] Tabell 4.2 bestdams tackskiktskraven for denna miljoklass till

Slakarmering 40 mm
Spannarmering 50 mm

For ytor som utsétts for tosalter skall detta tdckskikt 6kas med 30 mm f6r spannkablar. Detta
tillsammans med att hinsyn maéste tas till att slakarmering med & 12 mm skall fa plats ger
foljande tackskikt.

Slakarmering 40 mm
Spénnarmering 80 mm  Ovankant
65mm  Underkant

D4 kravet pa sprickbegriansning enligt Eurocode ér lite tuffare &n for de andra normerna méste
farbanan votas dver stoden d.v.s. ladviggarna. Farbanans tjocklek vid ladvéggarna dkas fran
0,4 m till 0,5 m. Om den storsta mojliga kabelexcentriciteten utnyttjas blir dragspanningarna i
byggskedet for stora Dérfor blir tackskikten storre &n de ovan angivna. Den valda kabellinjen
visas 1 Figur 3.5

200 3850 3175 6350 . 3175 ,850 , 1200 , 2000

I I T 1 1T I
Wﬁ i e

Figur 3.5 Kabellinje

34



3.5 Friktionsforluster

Grinsvarden for spanningen 1 kablarna fore och efter efterslappning ges av Eurocode 2, Del 1
[6]4.2.3.5.4

. 0801, . 10,80-1860 . 1488
O ) max = MIN =min min =1422 MPa

0,90 f 0.1 0,90-1580 1422
0,757 . [0,75-1860 . (1395

0,0 = min =min = min =1343 MPa
0,85/ 0.1k 0,85-1580 1343

Spéannkraften fore och efter efterslédppning blir dd

Py =Gy - A, =1422-600 = 8532 kN

P,y =0, A, =1343-600 = 8058 kN

Friktionsforlusterna mellan kabel och kabelror kan berdknas som

AP, =P (1-e* (Okary Innan efterslappning
AP, =F, (1=17°e"®™) Efter eftersldppning
dér
P
_ Lo (8058 0,944
P, 8538
X avstdnd fran uppspanningspunkt
k = koefficient som tar hdnsyn till kabelns oavsiktliga vinkeldndring
w = friktionskoefficient
a = spannkabelns totala vinkeldndring i radianer

I Eurocode 2, Del 1 [6] 4.2.3.5.5 fas 0,005<k<0,01 och w =0,19. Koefficienten k sitts till
medelvirdet 0,0075.
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Friktionsforlusternas variation fore och efter ldsning visas 1 Tabell 3.2 tillsammans med
spannkraften och forspdnningsmoment.

Tabell 3.2 Kabellinje, spinnkraft fore och efter efterslippning och forspinningsmoment

Fore Efter
X t TP a Zep 0 APu(x) | APW(x) Pmo Mm.o
Shitt (m) | (m)| m | (m | (m) | (rad) | (kN) (kN) (kN) | (kNm)
Kantbalk 0,000 0,0 92,2 761,0 0,0
Konsol 0,0 0,300 | 0,250 | 0,125 | 0,125 | 0,000 | 0,0000 0,4 91,8 761,4 0,0
Konsol 1,0 3,700 | 0,500 | 0,250 | 0,141 | 0,109 | 0,0000 4,5 88,1 765,1 83,3
Stdd 3,850 | 0,500 | 0,250 | 0,141 | 0,110 | 0,0040 5,3 87,4 765,8 83,9
Farbana 0,0 4,000 | 0,500 | 0,250 | 0,144 | 0,106 | 0,0557 13,8 79,7 773,5 81,7
Farbana 0,250 | 7,025 | 0,400 | 0,200 | 0,305 | -0,105| 0,0815 21,5 72,5 780,7 -81,6
Farbana 0,500 | 10,200 | 0,400 | 0,200 | 0,305 |-0,105] 0,1073 29,3 65,1 788,1 -82,4
Farbana 0,750 | 13,375 | 0,400 | 0,200 | 0,305 |-0,105] 0,1332 37,0 57,6 795,6 -83,1
Farbana 1,0 16,400 | 0,500 | 0,250 | 0,144 | 0,106 | 0,1590 44,5 50,3 802,9 84,8
Stod 16,550 | 0,500 | 0,250 | 0,141 | 0,110 | 0,2106 52,6 42,2 800,6 87,7
Konsol 0,0 16,700 | 0,500 | 0,250 | 0,141 | 0,109 | 0,2063 52,1 42,7 801,1 87,2
Forgrening 17,400 | 0,364 | 0,182 | 0,137 | 0,045 | 0,2167 54,5 40,3 798,7 36,1
Fdrankring 18,600 | 0,313 | 0,157 | 0,157 | 0,000 | 0,2271 57,4 37,3 795,8 0,0
Spannkraftens variation innan och efter eftersldppning visas 1 Figur 3.6
Spannkraft
860,0 -
840,0
820,0
=z —Pf
£ 00,0 o~ i (?))
—Fe(X
- 780,0
760,0
740,0 ‘ ‘ ‘ |
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000
x (m)

Figur 3.6 Spiannkraft fore och efter efterslippning
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3.6 Tidsberoende forluster

De tidsberoende forlusterna berdknas enligt Eurocode 2, Del 1 [6] 4.2.3.5.5 med f6ljande
ekvation

_ gs (t’ tO )Ep + AO-pr + a¢(t5 tO )(O-cg + O-ch)

p,cts+r A A

s

Ao

c

ACpc+sir = forspdnningsforluster av krympning, krypning och relaxation 1 punkten x
vid tiden t
&(t,t0) = krymptdjning beréknad med vérden pa slutkrympning ur Eurocode 2, Del 1
[6] 2.5.5 Tabell 3.4
o = £y
ECI’I
AG,, = spéannkraftsforlust av relaxation berdknad ur Eurocode 2, Del 1 [6] Figur 4.8,
se Figur 3.7, for kvoten 6,/f,k. Figuren ger relaxationen efter 1000 timmar.
Slutrelaxationen fis som 3 ganger relaxationen efter 1000 timmar.
fox = spinnkabelns karakteristiska draghallfasthet
Opo = Initiell spdnning 1 kabeln
GpO = Gng - 0>3 AGp,c+s+r
Opeo = Initiell spdnning i kabeln av forspanning och permanenta laster
D(t,to) = krypkoefficient enligt Eurocode 2, Del 1 [6] 2.5.5
Ocg = spanning i betongen pd kabelns niva av spannkraft och andra permanenta laster
Ocpo = 1initiell betongspinning av spannkraften 1 nivd med kablarna
Zep = kabelexcentricitet

Ekvationen 10ses iterativt genom att ett virde pd AG, 1+ antas for att sedan berdkna Acy,.
Som en forenkling pd sdkra sidan kan termen 0,3 AG,, c+s+r forsummas vid berdkning av ¢, G,
kan 1 normala fall séttas till 0,85 Gpgo.

Spénnkablar delas enligt Eurocode 2, Del 1 [6] 3.3.2 (6) in i tre klasser med hinsyn till
relaxation

Klass 1  kablar och linor med hog relaxation
Klass 2 kablar och linor med 14g relaxation

Klass 3 stinger

Spannarmeringen antas 