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Sammanfattning

Sammanfattning

Rorbroar dr broar som byggs upp med korrugerade krokta plitar till ror
(trummor) eller valv som i samverkan med omkringliggande packad jord utgor
den bidrande konstruktionen. Det totala brobestdnd av rorbroar av stdl som
Trafikverket ansvarade for hosten 2012 var 4 100 broar. Méanga rorbroar ar
byggda pd 50 och 60-talet borjar vara i déligt skick och behover repareras eller
bytas ut. Det vanligaste problemet med rorbroar dr att de rostar av kring
vattenlinjen, vilket kan l9sas pd en rad olika sédtt. Om forhallandena tillater kan
det vara billigast att byta bron mot en ny. I annat fall kan rérbroarna ligga
under stora overfyllnandshojder vilket gor att schaktkostnaderna blir orimligt
hoga och det dr da mer fordelaktigt att géra en reparation. I detta
examensarbete goOrs en utvirdering av de vanligaste reparations- och
renoveringsmetoderna.

Syftet med detta examensarbete dr att undersoka mojligheten om sprutbetong
kan fungera som forstdrkning for rorbroar. Idag gér det inte att tillgodordkna
sig ndgon lastbdrande effekt av sprutbetong utan att det fungerar endast som
korrosionsskydd. Ett annat mél har varit en utredning pa en befintlig bro, 4-
705-1 ”Bro Over back so Hégerds” dér hela dimensioneringsprocessen riaknas
igenom for att kontrollera att bron &r korrekt klassad samt vilken
reparationsmetod som ldmpar sig bést.

For att oka barformagan maéste momentkapaciteten 1 hjidssan Okas och en
sprutbetonglining hjilper inte dir d& betongens draghéllfasthet inte far
utnyttjas. Eftersom en rorbro ér flexibel kommer en del av tyngden att fordelas
till kringfyllnadsmaterialet och belastningen pé sjélva rorbron minskar. Sprutas
bron med betong blir roret styvare och kan inte boja undan pa samma sétt som
enbart platen gor och drar da pd sig mer last. Berdknas bron med virden for
den fiberarmerade betongen fran betongentillverkaren Radmix (2009) kravs for
att bron ska uppfylla kraven enligt BK1 en tjocklek pd den fiberarmerade
betongen pa 300 mm. Roret berdknas da enbart som ett betongrér och stalet tar
inte ndgon last over huvud taget. Resultatet blir en konstruktion med andra
egenskaper dn en vanlig rorbro 1 stal.

Innan godkidnda dimensionsmetoder for fiberarmerad sprutbetong har tagits
fram kan inte denna metod ses som ett lasthdjande alternativ da det alltid
kommer att uppsti ett litet moment i hjdssan oavsett fyllnadshdjd.

I



Forstérkning av rorbroar

Bro 4-705-1 uppfyller inte kraven for att vara klassad som en BK1 bro medan
kraven for att vara klassad till BK2 ar néstintill uppfyllda. Da
korrosionsprocessen dr langt gangen rekommenderas att bron antingen byts ut
helt eller att den repareras med halvsulning. Atgirden bor goras omedelbart dé
genomrostning skett. Om ingenting gors riskeras att bakfyllningen spolas bort
och bron tappar sin samverkan med jorden, vilket kan fa allvarliga
konsekvenser som kan leda till kollaps av bron.
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Abstract

Abstract

Soil steel composite (SSC) bridges are bridges that are built with corrugated
curved plates to the pipes (culverts) or vault and upon interaction with the
surrounding compacted soil form a supporting structure. The total bridge stock
of soil steel composite bridges owned by the Swedish Road Administration
during the autumn of 2012 was approximately 4,100 bridges. Many of these
culverts that were built in the 50's and 60's are in poor condition and need to be
repaired or replaced. The most common problem with soil steel composite
bridges is corrosion around the waterline, a problem that can be solved in a
number of ways. Depending on conditions, it may be cheaper to replace the
bridge with a new one. In other conditions when the depth of cover for the
culvert is higher the excavation costs become unreasonably high and it is then
more beneficial to repair the bridge. In this thesis, an evaluation of the most
common repair and renovation methods will be reseached.

The goal of this thesis is to analyse if shotcrete can act as reinforcement for
SSC bridges. Today, one cannot expect any load-bearing effects when using
shotcrete, it works only as protection for corrosion. Another goal was to
investigate an existing bridge, 4-705-1, “Bro dver back so Hégerds” where the
whole structural-design-process has been examined to make sure it is properly
classified and also investigate which repair methods are best suited.

To increase the load-bearing capacity the capacity at the crown must be
increased and a shotcrete-lining is not sufficient there. Since SSC bridges are
flexible, part of the load is distributed to the filling soil material and the load on
the steel pipe decreases. If shotcrete is applied the pipe becomes rigid and
cannot bend in the same way as before which results in larger load. Due to
capacity 1 (BK 1) in SRA standards the thickness of the fibre reinforced
concrete has to be at least 300 mm and the pipe is then calculated simply as a
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concrete pipe and therefore the steel does not carry any load at all. The design
become completely different with different properties than a regular SSC
bridge.

Before certified dimensional methods for fiber-reinforced shotcrete has been
developed this method can’t be seen as a strengthening option as it always will
be a small moment in the crown.

Bridge 4-705-1 does not qualify to be classified as a Class 1 bridge while the
requirements to be rated to the BK2 are essentially met. As the corrosion has
progressed very far it is recommended that the bridge either be entirely
replaced or that it is repaired with relining of the bottom part of culvert. Action
must be taken immediately as rusting holes have occurred, if nothing is done
the backfill will be washed away and the bridge loses its interaction with the
soil, which may have serious consequences.
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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

En r6rbro dr en bro som byggs upp med korrugerade krokta platar till ett ror
(trumma) eller ett valv som i samverkan med omkringliggande packad jord
utgdr den barande konstruktionen. Rorbroar byggs idag vanligtvis med 80 ars
teknisk livsldngd enligt TRVK Bro 11 (2011). Fram till 1970-talet var det enda
korrosionsskyddet varmforzinkning. Detta medfor att manga gamla roérbroar ar
i daligt skick och behdver repareras eller bytas ut. Det vanligaste problemet
med rorbroar dr att de rostar av kring vattenlinjen, vilket kan l16sas pa en rad
olika satt. Om forhallandena tillater kan det vara billigast att byta bron mot en
ny. I annat fall kan rorbroarna ligga under stora jordmassor, vilket gor att
schaktkostnaderna blir orimligt hoga och det dr dd mer fordelaktigt att gora en
reparation. En av de vanligaste reparationsmetoderna ar med hjilp av
sprutbetong. Med sprutbetong rdknar man idag inte med att kunna
tillgodordkna sig nigon lastbdrande effekt utan den fungerar endast som
korrosionsskydd.

Idén till examensarbetet kom frdn det dagliga samarbetet mellan Grontmij
Anldaggningsunderhéll och Trafikverkets organisation i Stockholm, George
Chamoun och Johan Sjosten, diar frdgan hur de normala reparationerna
paverkar rorbroarnas barformaga flera génger lyfts. Trafikverket planerar att
under 2012/13 var att genomféra 10 stycken reparationer av rorbroar i
Sodermanlands lidn. I detta examensarbete studeras ett av dessa objekt, bro
over back sydost Hageras i1 Eskilstuna, Knr 4-705-1. Bron é&r en typisk rorbro,
lagbyggd, samverkanskonstruktion i stdl med en spidnnvidd pa 2,8 m. Den ir
byggd 1967 och tjanar som vdgbro 1 birighetsklass BK 2. Bron har
korrosionsskador i vattenlinjen och Trafikverket planerar reparera denna under
det kommande é&ret.
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For bérighetsklassning anvindes tidigare publikation “Bérighetsklassning av
rorbroar” forfattad av Pettersson (1998), som tillimpade den gamla standarden
BKR 07 och i dagsldget finns ingen ny berdkningsgidng for detta. P& KTH
haller man pa att utveckla ett program dir barighetsklassning gors pa det nya
sattet som beskrivs 1 publikationen “MB802 Birighetsutredning av
byggnadsverk” fran Vigverket (2009) att man tillimpar handboken ”Design of
soil steel composite bridges” forfattad av Pettersson & Sundquist (2010) som
tillimpar de nya Eurokoderna.

1.2 Syfte och fragestallning

Syftet med examensarbetet dr att prova hypotesen att det gér att tillgodorékna
en lastbirande effekt vid reparation med sprutbetong. Ovriga fragestillningar
som behandlas ar:

Vilka reparationsmetoder anvidnds idag och hur viljer man mellan dessa
metoder?

Vilken tidpunkt under en rorbros livsldngd &dr optimal att reparera pa och vilka
indikationer finns att en sadan tidpunkt ar nadd?

1.3 Mal

Malet med examensarbetet dr att utreda om reparation med sprutbetong pa
aktuellt objekt kan hoja dess lastkapacitet och hur den reparationen i sé fall ska
utformas.

En utredning genomfors pd bro 4-705-1, ”bro 6ver back sydost Hagerds” dar
hela dimensioneringsprocessen gds igenom for att kontrollera att den dr korrekt
klassad. Aven redogdra vilken reparationsmetod som limpar sig bést samt
kontrollera om det dr mojligt att klassa upp bron fran BK2 till bérighetsklass
BK1.

Ett berdkningsdokument tas fram som bygger pa de nya standarderna enligt
Vigverket (2009) och Pettersson & Sundquist (2010) med tillimpning av
Eurokod. Berdkningsdokumentet mojliggor att man for vanliga rorbroar kan
mata in dimensioner och egenskaper for att kontrollera barighetsklass.
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1.4 Omfattning och avgransningar

Utredningen omfattar rubricerad rérbro d&ven om den dven kan indikera mer
generella slutsatser. Bérighetsklassningen pd bron kommer att folja ”Design of
soil steel composite bridges” av Lars Pettersson och Hakan Sundqvist, KTH,
2010 och ”VV Publ. 2009:61”. Reparationsmetoder kommer att kartliggas. En
utredning kommer att goras pa vilken sorts reparationsmetod lampar sig bést
vid korrosionsskadade rorbroar vad giller genomforande och pris. Ett annat
problem som ska studeras &dr vid vilken tidpunkt som man ska reparera
korroderade rorbroar.

1.5 Metod

Arbetet inleds med en litteraturstudie dér dimensionering och
barighetsklassning av rorbroar, reparationsmetoder, samverkanskonstruktion
samt sprutbetong studeras. Intervjuer med personer som jobbar med dessa
typer av reparationer och dimensionering genomfors. Det studerade objektet
kontrollrdknas dir hela dimensioneringsprocessen genomgas for att kartlagga
pakinningarna vid dagens laster samt vilka belastningar konstruktionen skulle
behdva dimensioneras for om bron tillats belastas i BK 1. Berdkningen gors i
MatCAD 15.0 och finns med som en berdkningsrapport i Bilaga A. Ett
platsbesok har gjorts pa bro 4-705-1 och bron har matts in enligt Trafikverkets
standardritningar. For att fa veta karaktdristiskt virde pa det befintliga stalets
draghéllfasthet sa har forstorande provning gjorts pd den 6vre delen av roret.
Provet testades pa KTH:s avdelning f6r byggvetenskap.

1.6 Handledning och examination

Examensarbetet skrevs for Lunds Tekniska Hogskola och utfordes pa Grontmij
Anldggningsunderhdll i Stockholm med Anders Wiberg, Tekn.dr i
Betongbyggnad som handledare. Handledare frdn Lunds Tekniska Hogskola
var Oskar Larsson Tekn.dr och examinator universitetslektor Miklos Molnar.
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2. RORBROAR

2.1 Beskrivning av rorbroar

Med rorbroar menas, enligt Pettersson & Sundquist (2010) broar som byggs
upp med korrugerade krokta plétar till ett ror (trumma) eller ett valv som i
samverkan med omkringliggande packad jord utgdér den Dbérande
konstruktionen se Figur 1. I och med att platroret &r flexibelt och bojer undan
ndr last pafors skapar den omkringliggande jorden en valvverkan som kan ta
upp stora delar av lasten sd mindre last belastar stdlkonstruktionen. Detta kan
jamforas med traditionella broar dir sjdlva brokonstruktionen far ta storre del

av lasten.
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Figur 1 En typisk utformning av en rérbro, som beskriver viktiga parametrar

sasom spannvidd, D, dverfyllnadshojden, hc, olika radier av roret
samt Over- och kringfyllning. (Pettersson & Sundquist, 2010)

Byggtiden ér kort i jimforelse med traditionella broar och tunnlar, en normal
rorbro byggs vanligtvis en vecka. (ViaCon, 2010)
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2.2 Brobestand och renoveringsbehov

Det totala brobestand som fanns inlagt i BaTMan (se avsnitt 2.4) bestod hosten
2012 av néra 30 000 broar. Av dessa broar sa var 4 430 rorbroar med en total
konstruktionsyta pa 340 000 m” varav 4 100 broar gjorda av stil. Ménga av
dessa rorbroar dr bryggda pa 50- och 60-talet och &r i behov av renovering eller
utbyte. (Trafikverket, 2010).

Johan Sjosten, Trafikverket, bestdllare av examensarbetet, ansvarar for totalt
4650 broar varav 620 dr rorbroar. Ett bevis pa att rorbroar borjar bli daliga &r
att under de senaste tre aren har det skett tva stycken kollapser av rorbroar i
hans brobestand. (Sjosten, 2012)

Nedan presenteras de vanligaste atgérder for att reparera korrosionsskador pé
rorbroar och for att forldnga deras livsldngd.

2.3 Forskning om skador pa rérbroar

I USA har flera trafikmyndigheter gjort liknande studier ddr man kartlagt
skador och reparationsmetoder. Skillnaden &r framst att i USA anvénder man
sig generellt av mindre rorbroar dn 1 Sverige med en spannvidd vanligtvis
mellan 0,03 — 1,8 m. I Sverige skulle dessa kallas vigtrummor av stal da
definitionen for att fa kallas bro ar att spannvidden minst méste vara 2 m. |
Meegoda & Juliano, (2009) refereras till Beaton & Stratfull (1962) dir
California Division of Highways genomfort en omfattande féltstudie dir drygt
7 000 rorbroar/vigtrummor utvdrderades. Slutsatsen var att pH och
konduktivitet hos jord och vatten var de viktigaste faktorer som paverkar
héllbarheten hos broarna. I samma rapport undersoktes ocksa 1 616 rorbroar av
Ohio Department of Transportation. Resultatet av studierna var att rorbroar har
en livslangd pd 10 &r till ca 35 ar innan skador av stilet intréffar. For att f4 en
langre livslingd ldgger man pa en beldggning for att skydda stilet efter att
stalet varmforzinkats. Den vanligaste beldggningen &r bitumen eller
asfaltbeldggning och detta kan ge en livsldngd pa 50-75 ar for broarna.

Mattsson & Sundquist (2006), refererar till ett examensarbete av Herlevsson &
Oldgren (1987) dér 16 rorbroar av stdl som byggdes 1 Norrbotten mellan 1958-
1963 har undersokts. Alla rérbroarna var vattenférande, flest skador uppkom
pa de rorbroar som lag i anslutning till saltvatten och mindre antal skador
noterades for broar som l4g i skogs- och bergsomrdden. Mest korrosion
uppkom pa insidan av roret, ndra vattenlinjen. Man fann ocksa att det var mer
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korrosion i utkanterna av roret jamfort med mitten. Slutligen konstaterades att
livsldngden var mindre &n 15 ar for varmgalvaniseringen pa rorbroarna.

2.4 Forvaltning (BaTMan)

Bro och tunnelforvaltningssystemet BaTMan anvénds idag i hela Sverige for
att forvalta, inspektera och kontrollera broar och andra konstruktioner.
Forvaltare, konsulter, entreprendrer och manga andra far genom systemet
dagligen stod och uppdaterad information om tiotusentals konstruktioner.

BaTMan innehdller en sokbar databas med de konstruktioner som finns
inlagda, dir anvéndare kan fora in nya uppgifter och dven kontrollera tidigare
atgirder. Systemet hjélper ocksd ansvariga med arbetet frdn inspektion till
upphandling och atgéard.

Trafikverket har som forhoppning att systemet ska bli branschgemensamt for
alla broforvaltare och har idag redan kommit en bra bit pa viagen. 2012 var 80
kommuner anslutna till systemet. (Sjosten, 2012)

2.5 Reparationsalternativ

Nar en rorbro som behover dtgarder har identifierats tar Trafikverket beslut 1
samrad med en konsult om vad som ska goras. Konstruktionen kan bytas ut
helt eller sé& finns det ndgra olika reparationsmetoder att vilja mellan, det finns
manga faktorer som péverkar detta beslut. Bland annat omfattningen pé
skadorna, konsekvensen av att vigen stings av, jordens overfyllnadsh6jd och
uppskattning av aterstdende livsldngd péd rorbron beroende pa om reparation
gors eller inte. (Sjosten, 2012)

En annan aspekt man maéste ta med ar hur vattenflodet i vattendraget varierar
Over aret. Detta bade for att planera nidr det 4r mest optimalt att genomfora
reparationen och dven kontrollera hur reparationen kommer att paverka
vattenstromningen. Vid vissa reparationer minskas rorets diameter, vilket
medfor att kapaciteten for vattenflodet minskar. (El Sheriff, 2012)

Har Trafikverket beslutat att reparera, finns flera vanliga metoder att vilja
bland. I avsnitt 3-5 beskrivs de tre vanligaste reparationsmetoderna. Aven en
kort sammanfattning av hur genomforandet gér till med utbyte av en rorbro
beskrivs i avsnitt 6.
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2.6  Forskning gallande forstarkning av rérbroar med sprutbetong

Sprutbetong har ldnge varit den vanligaste metoden for reparation av rorbroar i
Sverige. Dock anses denna reparation endast ge en ytbehandlingseffekt som
skyddar mot korrosion och inte ndgon effekt pa barigheten hos bron. Det finns
intresse fran Trafikverket att veta hur de normala reparationerna paverkar
rorbroars barformaga och om det & mojligt att med hjidlp av sprutbetong
forstarka bron. Idag finns det inte nagra generella riktlinjer for hur utférandet
ska gi till annat dn de som Trafikverket (2012) beskriver i AMA anldggning
10, dér det endast beskrivs hur arbetet ska genomforas och att ytor som ska
sprutas med betong ska bldstras till en renhetsgrad SA 2 enligt SS-EN ISO
8501-1. Inga krav pd vidhéftning eller betongkvallitet finns, detta kan anges 1
varje enskilt fall. Manga entreprendrer som har intervjuats ar 6vertygade om att
sprutbetong  hdjer  barformégan. Sprutbetong anvidnds frekvent 1
reparationsarbete med broar, tunnlar, vattenkraftverksdammar och som
bergforstiarkning, dir den i de flesta fall bedoms Oka béarformagan. I detta
examensarbete undersoks om det med sprutbetong dr mojligt att hoja
barformégan hos rorbroar samt hur en saddan reparation i praktiken ska utforas.

Vid litteratursokning har tva stycken utredningsrapporter hittats. En rapport
bestilld av Alabama Department of Transportation ddr ett liknande problem
presenterades och undersoktes och en av Auburn University som jobbat vidare
1 samma dmne, bdda med inblandning av samma professor, J.S Davidsson.
Malet med det forst ndmnda projektet var att undersoka mojligheterna att
anvianda PVA (polyvinylalkohol) fiberforstarkt sprutbetong for renovering och
forebyggande underhall av éldrande rorbroar av stél. Drivkraften for denna
undersdkning var ocksa hér behovet av en ny kostnadsbesparande teknik for
renovering av rorbroar.

I rapporten av Davidson, et al., (2008) undersoks forst vilken betongblandning
som dr optimal for att utfora reparationen. Framst olika blandningar med PVA
(polyvinylalkohol) fiberforstarkt sprutbetong undersoks, for att fa bést resultat
vad géller vidhéftning och héllfasthet. Detta &r inget som behandlas i detta
examensarbete. Davidson undersoker ocksa hur tjockt lager sprutbetong som
behdvs for att forstdrkningen ska fungera optimalt. Fullskaleforsok da rorbroar
belastas har gjorts med tva olika ror. Ett ror utan ndgon sprutbetong och sedan
ett ror med ca 4 mm fiberforstirk PVA sprutbetong. Lasten las pa direkt pa
rorets ovansida och hade dérfor ingen kringfyllning. Resultaten frdn forsoken
visas 1 Figur 2. Brottet karakteriserades av lingsgdende sprickor i hjdssan.
Ovrig betong satt pa plats utan nigon betydande spjilkning se Figur 3. Det ror

10
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som inte sprutats aldrig till brott. For det sprutade roret sa uppstod ett brott 1
hjdssan, se Figur 3.
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Figur 2 Skillnad i styvhet mellan rér forstarkt med PVA betong och samma rér
utan betong (Davidson, et al., 2008)

Figur 3 Sprickor i hjassan hos det forstarkta roret (Davidson, et al., 2008)
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Davidson, et al., (2008) gjorde ocksé en finita element modell for att berdkna
spanningarna i betongen och stélet, se Figur 4. Denna modell dr dock inte
lamplig 1 vart fall da de allra flesta rorbroar ligger under betydligt mindre
fyllnadshdjd. Eftersom fyllnadshojden dr s& stor medfor detta att det bara
kommer att uppkomma normalkraft i réret och att momentet som annars finns 1
hjéssan forsvinner.
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H e
§b Quadrilateral —:E
* element (soil) —H
3D ¥ Baclill w2
e ] o7
Quadrilateral element
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iD

Figur 4 Schematisk finita element modell fran (Davidson, et al., 2008) dar D &r
rorets diameter.
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I rapporten drogs slutsatsen att tillvigagingssittet med fiberarmerad PVA
sprutbetong ger stora mdjligheter att forstirka skadade rorbroar. Att det finns
en samverkan mellan stalroret och betongen &r kint men det dr viktigt att
berdkna hur mycket av lasten som upptas av betongen. Det &r ocksd oként om
samverkan mellan materialen ar fysiskt, kemiskt eller en kombination.
Fiberarmering med PVA-ECC ger egenskaper som kan minimera tjockleken pa
sprutbetongen da héllfasthet, styvhet och duktilitet forbéttras for betongen. Det
rekommenderas att gora mer forskning inom omrddet, utveckla riktlinjer for
konstruktion och kontrollera hur konstruktionen klarar sig under en lidngre
period.

I den andra rapporten (Davidson & Kang, 2013) som byggde pa samma modell
som foregéende sa finns foljande slutsatser.

e Den hogsta dragspdnningen i betongen uppstod i hjdssan.

e Den faktor som styr bdrformagan hos ror med sprutbetong &r
draghéllfastheten for sprutbetongen.

e Fler studier kan krdvas for att faststilla maximala overfyllnadshéjder
for sprutade rorbroar, da omfordelning av lasten som verkar pa
konstruktionen tenderar att leda till dragbrott i betongen pa hjassan.

e Utbdjningen av de testade sprutade rérbroarna med betonglining ansags
vara mindre dn 3 %. Detta kan ses som bevis for att den styrande
faktorn dr just draghallfastheten hos betongen. Dragpdkdnningar
upplevs oka dven nér fyllningshdjden 6kar. Konstruktorer méste darfor
ta hdnsyn till dragspdnningen for betongliningen.
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3. REPARATION MED SPRUTBETONG

3.1 Inledning

Den vanligaste och mest traditionella metoden att reparera rérbroar av stél 1
Sverige d4r med sprutbetong. (Mattsson & Sundquist, 2006) Néistan alla
sprutbetonglagningar gors med torrsprutning. Beroende pé forutsdttningarna sa
sprutas antingen drygt halva roret eller sd sprutas hela. (El Sheriff, 2012)

(Trafikverket, 2012)
3.2 Genomfbérande

For att kunna reparera en rorbro som ar vattenférande maste det finnas
mojlighet att torrldgga bron invindigt. I vissa fall har entreprendrer provat att
gjuta 1 vatten men det ger inget bra resultat samt att arbetsforhdllandena blir
déliga. (El Sheriff, 2012) Torrlaggning kan goras genom att ddimma uppstroms
bron och dérifran antingen pumpa vattnet eller leda forbi det i en tillfallig
trumma, se exempel i Figur 5. En tillfdllig trumma kan antingen grévas ner
eller tryckas genom vigbanken, ofta dr tvérsnittytan av den kulverten mindre
an ursprungliga. Ibland kan man tvingas ddmma béde upp- och nedstrdms sa
att inte vatten rinner tillbaka. (EI Sheriff, 2012)

Nasta steg dr en omfattande rengéringsfas dér sten och slam avligsnas, direfter
foljer en inspektion for att bedéma i vilket skick bron befinner sig i. Det ar
viktigt att se till att omgivningen &r torr och ren séd att det inte kommer in
vatten. (Fjellstrom, 2012)
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Figur 5 Planskiss som visar avledning av vatten med ett litet rér inuti rérbron
(Mattsson & Sundquist, 2006)

Efter rengdringen bldstras kulverten for att ta bort alla korroderade ytor. Ytor
som ska sprutas med betong ska bléstras till renhetsgrad SA 2 enligt AMA
Anlaggning 10 fran Trafikverket (2012). Eftersom de flesta trummorna é&r
varmforzinkade blir det farligt avfall fran blistringen. For att stdda upp detta sd
anvinds en sugbil, som sedan ldmnar avfallet pd deponi eller pa ovrig plats,
beroende pé vilka forordningar som géller for materialet. (Fjellstrom, 2012)

Normalt gjuts botten forst; beroende pa vad som foreskrivs anvinds antingen
stalfiberarmerad betong eller en bottengjutning med nédtarmerad betong. Enligt
Fjellstrom, (2012) ar det smidigare for entreprendrerna att jobba med
stalfiberbetong och gjutningen gér snabbare. Den stalfiberarmerade betongen i
botten maste vara minst 100-150 mm tjock. (Mattsson & Sundquist, 2006)
Efter detta sprutas viggarna med fiberarmerad sprutbetong. Antingen sprutas
hela roret eller bara viggarna, beroende pa hur omfattade skadan &r. Nar bara
viggarna sprutas anvdnds epoxi i grinsen mellan stdl och sprutbetong. Det ar
viktigt att f4 epoxifogen tdt annars finns risk att vatten kommer in mellan
betongen och stélet, d& kan frostspridngning ske.

Ingen 1impregnering av betongen behovs vid sprutbetonglagning da
konstruktionen &r utsatt for vatten hela tiden, normalt sitt sa anvinds
eftervattning. (Fjellstrom, 2012)
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4.  REPARATION MED HALVSULNING

4.1 Inledning

Ett annat reparationsalternativ som har blivit allt vanligare pa senare ar ar
halvsulning. Halvsulning innebir att en ny rorhalva sitts in innanfor det gamla
roret. Efter att det nya roret har fixerats och svetsats fast med hjilp av
fastelement gjuts betong in 1 mellanrummet mellan det gamla réret och den nya
rorhalvan. Mellanrummet dr vanligtvis runt 10 cm. Denna typ av reparation ger
bade en konstruktiv effekt da den aterstéller rorets ursprungsldge och ger en
fornyad livsldngd pa 80 ar enligt tillverkaren. Nedanstaende dr information &r
baserad pé en artikel fran Lundstrom, et al. (2012) och fran tillverkaren ViaCon
(2010).

4.2 Genomfdrande

Aven vid denna typ av reparation sa behdvs en total torrliggning av rdret om
roret ar vattenforande. Torrldggningen gors pa samma sitt som beskrivet ovan
for reparation med sprutbetong. Aven rengdringsfasen och efterfoljande
inspektion gors pa likadant vis.

Den nya underdelen av réret med nya brosektioner pa ungefir sex meter
monteras samman. Den nya rorhalvan kan sedan lanseras, dvs. foras in i den
befintliga rérbron, se Figur 6. En gravmaskin fungerar bra som draganordning.
For att underlitta lanseringen kan “I6pare” installeras antingen péd golvet i den
gamla kulverten eller pd den nya roérhalvan, se Figur 6. Loparna kommer ocksa
att fungera som det avstand som kommer att skapa det 6nskade utrymmet for
betongen mellan det gamla och det nya réret. En normal lansering &r gjord pa
ndgra timmar.
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Figur 6 Den nya rorhalvan lanseras. Notera l6parna pa undersidan av det nya
roret. (ViaCon, 2010)

Efter lansering ska den nya rorhalvan fixeras i1 rétt lige och speciella
fastelement ska svetsas pa plats. Fastelementen har till uppgift att fora Sver
normalkrafter fran den befintliga rorbrons Overdel till den nya underdelen.
Avstandet mellan féastelementen beror pa hur stor kraft som ska Overforas;
Elementen bultas till den nya rérhalvan och svetsas sedan in i den befintliga
rorbron, se Figur 7. Nar alla fastelement &r pa plats fylls utrymmet mellan den
nya rorhalvan och den befintliga bron med betong. Betongen fungerar dels som
korrosionsskydd och dels som stdd for den nya konstruktionen.
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Figur 7 Infastningen mellan det gamla réret och den nya rorhalvan svetsas pa
plats. (ViaCon, 2010)

I rorbroar dér nedre delen har en stor area maste lyftkraften 1 betongen
berdknas sa att nddvindiga avstandet mellan pélar kan bestimmas, se Figur 8.

Figur 8 Rorbro just innan gjutning av betongen. Trapalarna ska motverka
betongens lyftkraft (Lundstrém, et al., 2012)

Nér betongen pumpas in mellan rorhalvan och bron maste den vara flytande
nog for att fylla alla héligheter. I fall dér det gamla roret dr 1 déligt skick och
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dven delar av bakfyllningen fOrsvunnit, kommer betongen ocksa att fylla
halrum utanfor gamla kulverten. En ytterligare volym av betong kan behovas 1
dessa fall. Om grundvatten licker in frdn bakfyllningen maste betongen vara
anpassad for att kunna hirda i vatten. Resultatet kan man se 1 figur Figur 9

Figur 9 Reparerad rérbro med halvsulning (ViaCon, 2010)
Niér anslutningarna ska svetsas fast i den gamla delen av rérbron uppkommer

skador som kommer att paskynda korrosion pa utsidan av den delen. Mitningar
har visat att ca 50 % av zinkbeldggningen finns kvar efter svetsning.
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5. TUBUS SYSTEM RENOVERING

5.1 Inledning

Metoden ér utvecklad av foretaget Tubus System, idén for att reparera pa detta
satt utvecklades forst for spillvatten och VA-system. Flera lager
korrosionsbestindig specialplast appliceras pé insidan av den befintliga
konstruktionen som ddrmed blir helt tidt och motstdndskraftig mot sévil kemisk
som mekanisk nétning. Tester utférda av Statens Provningsanstalt visar att
materialet har en livslingd pa 6ver 50 ar.

5.2 Genomfbdrande

Forarbetet i denna reparationsmetod ser ut pd samma sdtt som i de tva
foregaende metoderna. D.v.s. vattnet dimms upp och bron torrldggs. Nar detta
ar klart kommer en rengodringsfas, dér allt slam tas bort, se Figur 10.

Efter blastring inspekteras bron och eventuella skador repareras. Hur skadorna
repareras dr oklart, da tillverkaren endast varit kontaktbar via mail och inte
kunnat svara pa fragan. Nista steg 1 processen dr att virma och torka roret, se
Figur 11.
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Figur 11 Objektet varms upp och torkas (Sénksen, 2012)

Flera lager av en glasfiberforstirkt polyesterplast appliceras pa insidan av den
befintliga konstruktionen, se Figur 12. Polyesterplasten som anvidnds dr en
styrenfri glasforstirkt polyester som anvinds pa stdl i allmédnhet och 1
synnerhet pd stalkonstruktioner som utsétts for extremt slitage t.ex.
oljeplattformar och broar.
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Figur 12 Applicering av polyesterplast (Sonksen, 2012)

Ungefidr en timme efter att det sista skiktet lagts pa kan vattnet sldppas pé igen.
Med denna metod behalls tvirsnittsarean samtidigt som metoden genom den
laga friktionen i1 viggytan ger en 0kad flodeskapacitet. Enligt tillverkaren sa
aterstélls objektets livslingd och vattengenomstromningen okas samtidigt som
packningsgrund och jordforhéllanden forblir oférdndrade. Metoden gér att
arbeta med aret runt och slutresultatet visas 1 Figur 13.

Figur 13 Rorbro efter att applicering av specialplasten gjorts. (Sonksen, 2012)

Tillverkaren lamnar garanti pd utforda arbeten och 10 ars funktionsgaranti pa
sitt material.
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6. UTBYTE AV RORBRO

6.1 Inledning

En vanlig dtgdrd nér korrosionsprocessen gatt langt &r att helt enkelt byta ut
roret till ett nytt. Detta gir oftast snabbare &n att reparera med niagon av de
ovanstdende reparationsmetoderna, d& réret monteras enkelt och snabbt av en
relativt liten arbetsstyrka. Sektioner sammanfogas pa plats med vanliga
skruvforband. Dock &r nackdelen att vigen maste stingas av och att trafiken
maste ledas om. (Sjosten, 2012)

6.2 Genomfdrande

Forsta steget ér att entreprenoren tar fram en arbetsberedning for schaktplan.
Material av typ restprodukter, dtervunna material och dylikt som pétraffas i
jordschakt skall anmadlas till bestillaren. Entreprenoren ansvarar for stabiliteten
av alla tempordra schakter och erforderlig ldnshéllning.

Ett exempel pa arbetsging for schaktning redovisas nedan (Sjosten, 2012)
e Broldge vallas in och vattnet 1 bicken pumpas forbi bron.
e Avstingning av vagen.
e Rivning av befintlig bro.
e Schakt for ny bro och byggande.
e Vattnet leds 1 ny backfara.
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Innan schaktningsarbetet utfors ska arbetsplatsen vallas in uppstréms och
nedstroms pa liknande sétt som beskrivs ovan ndmnda reparationsmetoder.
Arbetena ska utforas pa sadant sitt att grumling minimeras. Med detta avses att
grumling endast far ske 1 samband med att vallarna uppstroms och nedstroms
anldggs och rivs. Dirutover ska vatten pumpas forbi arbetsplatsen. Vid
grumlande arbeten skall sedimentskdrmar finnas tvirs vattendraget. (El Sheriff,
2012)

I det fall tjdllyftande material aterfinns pa grundlaggningsnivén och ner till 1 m
djup under denna skall detta material utskiftas och erséttas med tjdlskydd enligt
Trafikverket (2011). Kontroll av férekomst av tjdlfarligt material ska utforas pa
4 stillen utmed trummans ldngd. Hela eller delar av bron lyfts pa plats med
hjélp av en lyftkran se Figur 14 och monteras dérefter.

Rorbron ska forses med korrosionsskydd enligt Trafikverket (2011). For
omfattning av invéndigt korrosionsskydd ska forutsittas att medelvattenytan &r
beldgen 1,0 m fran trummans inre underkant.

Befintligt ricke ska nedmonteras och éateranvidndas efter &terstidllning av
vigbank dver rorbron.
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7. DISKUSSION RENOVERINGSMETODER

Den storsta samhéllskostnaden som Trafikverket vill undvika ar att trafiken star
stilla och att ménniskor inte kan ta sig hem. Fordelen med samtliga
reparationsmetoder som beskrivs i detta examensarbete &r att allt arbete kan
goras utan att det blir ett kostsamt schakt som stor trafiken. Aven
packningsgrad och jordférhallande blir oférandrade.

Enligt entreprendrer som intervjuats dr det mest kritiska skedet vid samtliga
reparationsmetoder och ocksé vid utbyte att ddmma vattnet. Da detta ar storre
delen av arbetet sa gor detta att reparationerna inte skiljer sig s& mycket i
kostnad da dessa arbeten dr de samma for reparationsmetoderna.

Om bron &r 1 valdigt daligt skick, har rostat igenom pa flera stéllen och om man
inte véljer att byta ut den sd dr halvsulning det bésta reparationsalternativet.
Halvsulning dr den enda reparationsmetoden 1 dagslidget som éaterstiller
rorbrons ursprungliga kapacitet och ger mest robust resultat, dock visas i den
sista delen att en sprutbetonglining runt hela roret mojligtvis ocksd kan
aterstilla brons kapacitet.

En vikig aspekt att ta med i berdkningen ar hur vattenflodet i vattendraget
varierar Over aret och hur stor diameter som krédvs for att klara vattenflddet.
Vid bade halvsulning och reparation med sprutbetong minskas rorets diameter,
vilket gor att mindre vattenmangder kan transporteras genom roret. Vill man
behélla eller 6ka kapaciteten for genomstromning ar Tubus-metoden eller
utbyte av rorbron de enda alternativen.

Fragestéllningen som stélldes 1 borjan av examensarbetet, vilken metod som
lampar sig bdst for bro 4-705-1 besvaras i slutet av kap 13, Resultat av
barighetsklassning. Detta for att fa mer information om det specifika objektet,
t.ex. hur viktig plattjockleken pa nedre delen av roret ar.
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DEL 2
- BERAKNINGAR AV
PAKANNINGAR | EN RORBRO
SAMT BARIGHETSKLASSNING
AV BRO 4-705-1
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Inledning

8.  INLEDNING

8.1 Introduktion

”Bro over back so Hagerds” i Eskilstuna, Knr 4-705-1 dr en typisk rorbro, en
lagbyggd samverkanskonstruktion i stal med en spdnnvidd pa 2,8 m. Den dr
byggd 1967 och tjdnar som végbro i barighetsklass, BK 2.

Objektet valdes ut déarfor att bron var barighetsklassat till BK2. Detta for att
eventuellt kunna klassa upp objektet eller pd ndgot sitt hitta en forstarkning.
Under examensarbetets gdng har Trafikverket klassat upp bron till BK1 med
hjilp av en Generell klassning. Samtidigt har Vectura i uppdrag att gora en
individuell bédrighetsklassning enligt den gamla metoden som beskrivs i
Birighetsklassning av rorbroar av Pettersson (1998). I detta examensarbete
kommer en barighetsklassning att goras pa det nya séttet som beskrivs MB802
bérighetsutredning av byggnadsverk av Vigverket (2009) diar handboken
”Design of soil steel composite bridges” forfattad av Pettersson & Sundquist
(2010) och de nya Eurokoderna anvénds.

8.2  Generell klassning

Enligt BaTMan handbok (Trafikverket, 2010) gors en generell klassning enligt
foljande: ’Det finns tva varianter av den generella klassningen. I bada fallen
utgdér metoden ett sétt att, i avvaktan pa en klassningsberékning” ge bron
barighetsuppgifter.
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Den andra varianten dr mest relevant for detta examensarbete da aktuell bro har
en spannvidd pa 2,8 meter. Varianten som anvinds &r for de broar, med en
spannvidd av 2-3 meter, som i mitten pa 1990-talet togs in i Vigverkets
broforvaltningssystem. ”Den generella klassningen innebdr 1 det hér fallet att
bron fér en tilldten trafiklast lika med den trafiklast som végen &r upplaten for.
I  SAFEBRO (det gamla broforvaltningssystemet) angavs  hér
klassningsdatumet till 1995-01-01. I BaTMan ska klassningsdatumet séttas till
det datum d& klassningen av konstruktionen gjordes.”

8.3 Individuell klassningsberakning

Fran (Trafikverket, 2010): ” Metoden anvinds alltid vid klassningsberékning
av broar dimensionerade for icke ekvivalent trafiklast, det vill sdga for broar
dimensionerade enligt 1938 ars belastningsbestimmelser och tidigare. Den
anvinds ocksd ofta vid klassningsberdkning av broar dimensionerade for
ekvivalent  trafiklast  enligt 1947 till och med 1960  éars
belastningsbestdmmelser. Vid den individuella klassningsberdkningen bestdms
axel- och boggitrycken samt framkomligheten for militdra fordon genom att
snittkrafterna av klassningsfordonen 1 VV Publ 2009:61 jamférs mot
tvdrsnittskapaciteterna i bron.” Det dr en saddan klassningsberdkning som gors
nedan i1 examensarbetet da det dr den bast lampade berdkningen av éldre broar
enligt Trafikverket (2010).
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9. FORUTSATTNINGAR, BRO 4-705-1

9.1 Uppmatning av objektet
Da Trafikverket ej hade négra ritningar av objektet gjordes 1 samband med ett
platsbesdk ocksd en uppmétning av rorbron. Uppmaétningsritningen finns i
Bilaga B.

9.2 Stalprofil

Stalprofilen for objektet har dimensioner enligt Figur 15 nedan.

50
/%l

| 150 |

Figur 15 Korrugeringens tvarsnitt pa bron, matt i millimeter.

Dimensionerna dr uppmatta, radier och en del andra parametrar ar tagna fran
gamla standardritningar for rorbroar. Efter detta kan tvérsnittsparametrarna a
och m; beriknas enligt tabell B1.1 i Pettersson & Sundquist (2010). Dessa
beror pa vilken typ av korrugerad plat som anvinds samt plattjockleken
betecknas som t. Ekvationerna ser ut enligt foljande for en korrugering med
dimensionerna 150x50.

t
a = 0.856 + 0.015-— m; = 34.2mm — 1.88t
mm

Sedan berdknas tvérsnittsarea (4;), troghetsmoment (I) plastiskt bojmotstand
(Z) och elastiskt bojmotstand (W) enligt Appendix 1 (Pettersson & Sundquist,
2010). Beteckningarna till hdger om ekvationerna kommer fran Pettersson &
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Sundquist (2010). Plitens krokningsradie betecknas som r och hdjden pa
korrugeringen som h g

(4a~r~t + th-t)

Aj=——= (bl.c)
c
. . 2 h 2
|:r3-t|:ot+ sin(20) <2sm(a) ):| N 4(1_”{ corr _elj N 2 . t (mfsin(a))3
1= 2 a 2 12 sin(a) (bl.c)
c
h 1ot 2
4oz-r-t-(ﬂ - elj + - (mt-sin(a)) }
7 { 2 2 sin(a) (bl.f)
c
2.1
- (bl.g)
W hege +t

Dessa ekvationer giller for samtliga rorsektioner.

9.3 Dragprov

Eftersom det inte finns ndgra gamla konstruktionshandlingar och rérbron ar
ndrmare 55 ar gammal sa gar det inte att veta vilken stilkvalitet som ska antas.
Enligt Janing (1980) dr det tilldtna virdet for draghallfastheten 147 MPa for
broar byggda efter 1946. D& det inte finns nagot annat vérde att anvidnda vid
berdkningar sd har ett dragprov utforts pa en provbit fran referensobjektet. Se
Figur 16 och Figur 17.

Figur 16 Provbiten for dragprovet sag ut enligt féljande.

Dragprovet utfordes av Stefan Trillkott, laborationsingenjor pa KTH.
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Figur 17 Utforandet pa dragprovet gick till enligt féljande.

Dragprov rorbro
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Figur 18 Kurvan visar resultatet fran dragprovet (flyttojning)
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Virdet for draghéllfastheten som erholls, 339 MPa, gér att avldsa i Figur 18.
Egentligen sd ger ett prov ger inte ett tillfredstdllande underlag for berdkning
dé det helst bor vara minst fyra prov frén olika delar av bron enligt Eurokod. I
SS-EN 1993-1-3:2006 sa finns dock en godkidnd metod for att bestimma
karaktiristiskt virde baserat pa ett litet antal provningar.

Rk = 0'977kRadj (A13)

dér ny, = 0,9 for flytning och R4 r provningsresultatet. Sdtts dessa virden in
erhalls den karaktiristiska héllfastheten, R, = 275 MPa

94 Jord

Da det inte finns nagra geotekniska métningar och parametrarna i jorden &r inte
helt kdnda finns en metod i1 Pettersson & Sundquist (2010) Appendix 7 hur
man ska berdkna detta. De rekommenderade vdrdena pa parametrarna i jorden
enligt publikationen ”Bérighetsklassning av rorbroar” ser ut enligt Tabell 1:

Tabell 1 Egenskaper hos jorden som anges vid barighetsklassning nar inga
tidigare uppgifter finns (Pettersson, 1998)

Férutsdttningar fyllnadsmaterial

Typ Sand
Friktionsvinkel 38°
Tunghet 6ver grundvattenytan 19 kN/m3
Packningsgrad (RP) 93%

Den rekommenderade dimensionerande elasticitetsmodulen berdknas enligt
Metod A 1 Appendix 2 ddr ekvationen ser ut enligt foljande

E, =117%2[0,82In(h, + H /2)+3,65] (b7.)
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10. LASTER

10.1 Trafikbelastning och lastutbredning

Vid birighetsklassberdkningar anvinds typlasterna beskrivna i1 bilaga 2 i1
Vigverkets publikation VV 2009:61. Spannvidden pa broarna motsvarar rorets
diameter. Med hidnsyn till de vanligaste spdnnvidderna (mindre &n 5m) hos
gamla rorbroar maste samtliga typfordon (a)-(f) studeras vid berdkning av den
mest ogynnsamma trafiklasten. Typfordonen representerar teoretiska virden
for axel- och boggielaster, som kallas A och B, se Figur 19. Jamforelsen gors
for att veta vilken last som kan accepteras for verkliga fordon som kan passera
over bron.

For barighetsklass 1 pa végnitet sitts A/B till 12/18 ton, detta dr den minsta
last som bron ska uppfylla for att fa betraktas som BK1. For barighetsklass 2
sdtts A/B till 10/16 ton

Dynamiskt tillskott € enligt nedan ska ldggas till samtliga punktlaster enligt
2.3.2.2.1 i VV Publ. 2009:61 vid berdkning i lings- och tvérled. Lp,g; &r
effektiv langd och for rorbroar berdknas den enligt Pettersson och Sundquist
(2010) som dubbla spannvidden.

740

- |y
T 20+ L,y [%]

Om overfyllnadshdjden &r storre dn 1,2 m far det dynamiska tillskottet
reduceras, detta &r inte aktuellt i detta arbete da dverfyllnadshdjden ar betydligt
mindre.

Hjullastens utbredning 1 tvirled a 0,3 m och 1 Iléngsled 0,2 m.
Centrumavstandet mellan hjullasterna forutsatts vara 2 m. (VV 2009:61)
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Figur 19 Typfordon fér vagbroar enligt bilaga 2 i VV Publ. 2009:61 dar A och
B &r axel- respektive boggielast. Siffran ovanfor lasterna &ar det
minsta avstandet mellan boggielasterna.

10.2 Last fran militara fordon

De militdra fordonens utseende framgér av bilaga 3 1 VV Publ. 2009:61. For
varje klass finns en bestimd maximal axellast, denna last anvidnds sedan i
berdkningen.

10.3 Reduktion med hansyn till hjulens lastutbredning

Enligt normen ska hjullasterna fordelas ut som utbredda laster pa en yta av 0,2x0,3
m’ men vid berikning betraktas hjullasterna som punktlaster. Avvikelsen
reduceras med ett virde som beror pa dverfyllnad, om 6verfyllnaden blir mindre
blir avvikelsen storre.

Faktorn beridknas genom att (Pettersson, 1998) jaimfora spanningen da lasten delas
upp 1 nio stycken punktlaster som ska symbolisera en utbredd last och dé lasten ses
som en enda punktlast. Figur 20 visar hur det ser ut i teorin och Figur 21 visar hur
dessa spanningar berdknas for att sedan kunna jimforas.
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Figur 20 Figuren visar skillnaden néar lasten ses som flera punktlaster resp. ses

som en punktlast
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Figur 21 Figuren visar berékning av spanningen enligt Boussinesqs metod som
beskrivs i kap 11.1.2 nar lasten ses som flera punktlaster resp. en

punktlast.
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Vid dimensionering av nya broar anvinds en stdrre dimension av hjulen
0,2x0,6m. Det hjultryck som anvinds vid klassning av broar gor att
reduktionsfaktorn blir storre och det stéller till det for rorbroar d& det hjulet blir
betydligt mer ogynnsamt. I verkligheten har ett lastbilshjul en kontaktarea pa
0,2x0,3m” men pé de axlar dir man har 12 tons tryck krdvs tvd hjul for att
dicken inte ska explodera, vilket medfor att hjullasten fordelas pd en yta av
0,2x0,6m”. En #ndring i standarden med hinsyn till rérbroar bér goras &t
hjultrycken. (Pettersson, 2012)

10.4 Sakerhetsklass

Lastkoefficienterna vid bérighetsklassning anges 1 Véigverket (2009) tabell 2-7.
De lastkombinationer som ska anvdndas &r lastkombination A
(brottgrénstillstand), lastkombination B:a (bruksgranstillstdnd),
lastkombination C (utmattningskontroll) och lastkombination E for militira
fordon.

Lastkomb. A B:a c E
Brottgranstill. Brukgranstill. Uttmattningstill. Brottgrans, militar
(0.7
Trafik Witrafi A = 5] Vitrafik Ba = ! Piraik ¢ =1 Pigrafi = 13
- 13 - - _
Jord egentyngd 1yporq A =1 ¥"¥Jord_Ba =1 W¥Jord_¢ = 10 Wijorg £ = 10

Partialkoefficienter enligt VW Publ. 2009:61 avsnitt 1.3.4.1

Sakerhet
Stﬂl "‘i':.dl =10 "‘i'n =10
Bult N = 12

Figur 22 Partialkoefficienterna som anvands for objektet, dessa hamtade fran
Véagverket (2009).
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11. BERAKNING AV SNITTKRAFTER

11.1 Berakning av normalkraft

I denna del sa berdknas den maximala normalkraften frin béde jordlast och
trafiklast. Berdkningarna som f6ljs nedan gors enligt kapitel fyra i Pettersson &
Sundquist (2010) och &r baserade pa den sa kallade SCI-metoden vilken &r
baserad pa omfattande finita element berdkningar.

11.1.1 Jordlast

Karakteristiskt virde av normalkraft orsakad av jordlast i permanent tillstand
bestdms av ekvationen.

H h h H
v 2 c red c red ‘v 2
Ns = O'ZFpl D + Sar-[0.9~ 5 - 0.5 b FijV-D (40)

Dir h, reduceras med 6, js554 » SOm dr forskjutning pd grund av att rorets hjassa
hojs da kringfyllningen trycker mot rorets sidor och blir h .4, effektiv
overfyllnadsh6jd. p; och p., é&r densitet for jordmassorna, S, é&r
reduktionsfaktor for dverlast beroende pd valvverkan, D dr brons spannvidd
enligt Figur 1 och H,, &r hdjden pé roret.

11.1.2 Trafiklast
For att berdkna lastfordelningen frén axellasterna anvénds Boussinesqs metod.

Anledningen till detta beror pa att 2:1 metoden anses vara for konservativ
medan 1:1 metoden som beskrivs i Vigverket (2009) ger icke konservativa
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virden. Dessutom ger dessa forenklade viarden diskontinuiteter i det vertikala
trycket frén trafiklasten da denna uttrycks som funktion av éverfyllnadshojden.
(Pettersson & Sundquist, 2010)

Lastféltens antal och placering ska varje enskilt fall véljas sa att
ogynnsammaste inverkan erhélls. Antalet lastfdlt med typfordon dr hogst tva.
Ena lastfiltets typfordon multipliceras med faktorn 1,0 och det andra lastfiltets
typfordon med faktorn 0,8. Ovriga lastfilt har en jimnt fordelad last . Denna
kan vara 0 alternativt 5 kN/m och ér jaimnt fordelad over lastfiltets bredd. (VV
2009:61)

Den ténkta vdgbanan ldggs ut i ett koordinatsystem med punktlasterna P/2 och

0,8P/2 som symboliserar hjultrycken. Fo6ljande dimensioner géller f{or
typfordon b, jamfor fordonstyp (b) i Figur 19 med Figur 23 nedan.

-— 1000.00003 IEwoo.oooo% ﬁmon.oooo*

1000.0000

ﬂ 2000.0000 j I—ij—; 2000.0000 j

Figur 23 Visar hur koordinatsystemet for fordonstyp (b) ar uppbyggt. Enhet
mm.

Genom att lata punktlasterna i koordinatsystemet variera langs med végbanan i
ett bestimt intervall som baseras pa spannvidden av bron kan den maximala
spanningen som uppkommer i hjdssan berdknas med hjilp av ekvation (b4.c) 1
Pettersson & Sundquist (2010). Denna ekvation dr dock baserad pa ett fordon
med tre axlar s& den behdver modifieras sa den passar fordonstyp (b) med tva
axlar. Ekvationen ser ut enligt foljande:

P 0.8P !

b 3 . 3 1 b 3 . 3 1
o= —.2h 2: — s —2 2 2 - b4d.c
AL 5 2 2 © 5 (bd.c)

n=0 (8) n=4 (8)

Dér s berdknas som det lutande avstandet mellan den punkt dér det vertikala
trycket 1 hjdssan uppstar och mittpunkten av respektive punktlasterna. P, &r
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enstaka punktlaster for fordonstyp (b) och h, dr 6verfyllnadshojden. For
fordonstyp (b) ser ekvationen ut enligt féljande:

1

P 7
b 3 3 1 08P 3 3
6.1, =—-—-h + ——-h
vb 2 2t © z 2 o © z

n=0 |:\/(x—an)2+ (v —bn)2+ hcz}s

Matriserna a och b beskriver hur hjullasterna placeras ut i koordinatsystemet
som beskrivs 1 Figur 23 medans x och y varierar 6ver koordinatsystemet, dér
varje steg dr 0,005m. Berdkningen ska simulera att fordonen forflyttas dver
bron for att hitta den maximala vertikala spdnningen som uppkommer vid de
olika lastfallen och i vilken punkt denna spanning forekommer.

Det vertikala trycket omridknas sedan till en ekvivalent linjelast, puanx enligt
ekvation (4.k) i Pettersson & Sundquist (2010), och i samband med det
reduceras lasten (Ry) pa grund av att hjultrycket dr berdknade som punkter och
Oymp ar den maximalt berdknade spanningen som uppkommer i hjdssan vid
fordonstyp (b).

. ReOymb ™ he red
Ptrafik b = >

(4.k)

Efter detta kan normalkraften i vdggarna av roret, N, ,, beriknas enligt
foljande ekvationer i handboken (4.1'/4.1",4.1""). Variablerna som avvénds vid
berdkningen beskrivs i Figur 1, och g, dr utbredd last for fordonstyp (b), dock
finns ingen utbredd last i Figur 19 sé g, sitts till noll.

. D . hc_red
Nt_b = Nt_b <~ ptraﬁk_b + ; ‘dp if D <0.25

hc_red

h
c red D )
Nt_b < (1-25 - D_thraﬁk_b + (Ej-qb if 0.25 < < 0.75

hc_red

D .
Ntib < 0'5‘ptraﬁk7b + (;)qb if 0.75 <

11.1.3 Dimensionerande normalkraft

Lastkombinationerna kombineras enligt Vigverket (2009) kap 2.5.2.2.1 och
med hjélp av ekvationerna i (Pettersson & Sundquist, 2010).
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Forstérkning av rorbroar

Dimensionerande normalkraft bestims i brottgranstillstdind (Lastkombination
A)

ma"(\VYJord A)Ng + max(\VY trafik A

Ng A 1 ) )Ny (4.m)
Ng A 2= max(W Jord A) Ny + min(W gy ik A)

Ng A 3=mn min(YY jorg A) Ng + max(Vy o ik A)

Ng A 4 =min min(WY jorg A) N + min(Wy i A) N

och 1 bruksgrénstillstdind (Lastkombination B:a)

Ng Ba 1= rnax(\yy Jord_Ba)'Ns + max(\yy traﬁk_Ba)'Nt (4.n)
Nd Ba 2 = max(\uy Jord_Ba)'Ns + min(\yy traﬁk_Ba)'Nt

Ng Ba 3+ mjn(\ij JordiBa)'Ns + max(\yy traﬁkiBa)'Nt

Nd Ba 4 = min(\w Jord_Ba)'Ns + min(\py traﬁk_Ba)'Nt

och 1 utmattningstillstand (Lastkombination C)

Na_f = W7 trafik_C' N (4.0)

For militara fordon (Lastkombination E) giller samma ekvation som for
dimensionerande normalkraft i brottgrinstillstind men med sékerhetsfaktorer
frén lastkombination E.

11.2 Berakning av b6jmoment

Bojmomentet 1 rorviggens ovre del dr beroende av forhallandet mellan
jordmaterialets och rorets styvheter. Forhallandet betecknas som

3

E.q-D
hp = 51;1—-1 =261 10°
k (4.p)
Nér det géller berdkning av bdjmoment dr det ocksd hédr intressant att veta
bdjmomenten fran jorden omkring och d#ven momentet fran trafiklasten. Aven
de olika jordmaterialen (kringfyllnadsmaterialet och Overfyllnadsmaterialet)
betraktas var och en for sig vid bestdmning av dimensionerande béjmoment av

jordlast. (Trafikverket, 2010)
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11.2.1 Jordlast

Bojmomentet frin omkringliggande jordmassor, M g, ger upphov till ett
negativt moment 1 hjéssan 1 och med att dessa vill pressa hjdssan uppét. Fran
overliggande jordmassor Mg .oper ger upphov till ett positivt moment da det
vill trycka hjdssan nedat. Dessa moment kan for bade bruksgrénstillstind och
brottgrinstillstind uttryckas enligt ekv 4.q. f-parametrarna beror pa brons
geometri samt A¢ och 6vriga parametrar dr beskrivna tidigare.

3
Ms_surr =py'D '(_fl)'f3'f2_surr (4.9)

0.75
3 hc
Ms_cover =D 'Sar'pcv'g' E 'fl'fZ_cover
(4.9)

11.2.2 Trafiklast

Momentet fran trafiklasten berdknas enligt ekv. 4.t med hjidlp av den
ekvivalenta linjelasten pyafk. Termen q, utbredd last dr noll for de lastfall som
beréknas i denna rapport. De olika fs-parametrarna beror till stor del av A och
andra forhallanden mellan dimensioner pa rorbron, dessa berdknas enligt
kapitel 4.4.3 i Pettersson och Sundquist (2010).

0.75
e e Rt 2 4
M= £y 74 874 T4 DPyrafik + Sar E 'fl'fZ_cover'q'D (4.9

11.2.3 Dimensionerande b6jmoment

Momenten av jord och trafik har olika riktning i olika punkter och kontroll
utfors enligt nedanstaende formler.

Dimensionerande bdjmoment bestims i brottgréinstillstind (Lastkombination
A)

Mdu_A = max(\uy traﬁk_A'Ms_surr Ty traﬁk_A'Ms_cover WY traﬁk_A'Mt) (4.22)

och 1 bruksgrénstillstdind (Lastkombination B:a)
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max(\yy trafik Ba'Ms_surr T VY trafik Ba'Ms_cover T VY traﬁkiBa'Mt)
— 4.w', 4w"
Mg Ba=| M, (4.w', 4w")
mim Yy traﬁkﬁBa'Msisurr Ty traﬁkﬁBa'Msicover WY traﬁkﬁBa'T

och 1 utmattningstillstand (Lastkombination C)
Mdf =Yy traﬁk_CMt 1.5 (4ab)

For militdra fordon (Lastkombination E) giller samma ekvation som for
dimensionerande normalkraft i brottgrénstillstind men med sédkerhetsfaktorer
frén lastkombination E.

11.3 Sammanstallning snittkrafter

Tabell 2 visar en sammanstéllning av de berdknade snittkrafterna 1 bron.
Momenten uppkommer endast pa ovre delen av roret medans normalkraften
anses vara konstant over hela roret.

Tabell 2 Sammanstélining av dimensionerande normalkraft och moment som
uppkommer for bro 4-705-1

BK1 BK2
Lastmodell Nd md Nd Mmd
(kN/m) (kNm/m) | (kN/m) (kNm/m)
Brottgranstillstand (A) 157 11 135 9
Bruksgranstillstand (Ba) 127 9 110 7
Utmattningstillstand (C ) 98 13 81 11
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12. BERAKNINGSMASSIGA KONTROLLER

Den storsta skillnaden med att barighetsklassa rorbroar med ”Design of Soil
Steel Composite Bridges” av Pettersson & Sundquist (2010) frén det gamla
séttet med hjdlp av ”Barighetsklassning av rorbroar” av Pettersson (1998) ir att
fler kontroller gors. Utmattning kontrolleras, ndgonting som inte forekom
tidigare. En annan viktig skillnad &r att kontrollerna i denna rapport gors enligt
Eurokod 3, SS-EN 1993-1 fran SIS (2003) och inte enligt den gamla svenska
normen BKR fréan Boverket (2003).

Kontrollerna delas upp i olika delar i handboken och pa samma sitt beskrivs de
1 denna rapport.

12.1 Kontroller i bruksgranstillstand
12.1.1 Sakerhet mot begynnande flytning i bruksgréanstillstand

Har  kontrolleras att den maximala spdnningen 1 rorvdggen i
bruksgrinstillstindet (Ba) inte dverstiger det dimensionerande vérdet pa stilets
flytspanning, detta med hjélp av Naviers formel. Den punkt som kontrolleras &r
hogst upp 1 rorets hjdssa, dar det bade forekommer normalkraft och bojmoment

N M
d Ba ds Ba
= = + = <f d (5.3)

O
Ay w y
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12.2 Kontroller av rérvéaggens barférmaga i brottgranstillstand

12.2.1 Kontroll mot att flytled ej bildas och knéckning av rérets 6vre del
(enligt Eurokod)

I brottgrénstillstdnd gors en kontroll for att verifiera att ingen flytled bildas i
hjdssan av rorbron. Detta gors med ekvationen 5.b’ enligt handboken som é&r
forenklad fran EN 1993-1-1 (ekvation 6.61).

Platen antas inte boja sig i1 sidled (z-led). Dessutom é&r tvirsnittsklassen for
rorbroar vanligtvis 1 klass 1 eller 2, vilket innebér att tilliggsmoment pd grund
av neutralaxlarna inte existerar. Risken for kndckning behandlas genom att
reducera momentkapaciteten av stdlet dd det behdvs. Man reducerar ocksé
kapaciteten pa grund av andra ordningens teori, dessutom krdvs att man
kontrollerar kapaciteten med avseende pd maximal upptriddande normalkraft.
For en tydligare och mer ingédende forklaring hénvisas till bilaga B.

N M

T —" L (5.0
Xy NRk MyiRk
M1 M1

12.2.2 Kontroll av att tillracklig kapacitet finns i rorets nedre del

I den nedre delen forekommer endast normalkraft. Normalkraften anses vara
den samma runt om profilen och vara lika med det storsta dimensionerade
virdet enligt sektion 4.3.6 1 Pettersson & Sundquist (2010). Kontrollen som
gors ser ut enligt nedan

Ng <N, (5.d)

12.2.3 Kontroll mot éverskridande av skruvforbandens kapacitet. (enligt
Eurokod 3)

Kontroller av skruvforbanden mellan rorets platar i rorets 6vre del ska goras.
En sédrskild kontroll av skruvférbandens utformning maste goras innan
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kapaciteten kan bestimmas. Ibland kan ndmligen skruvforbanden ha en
utformning sa att bdjande moment i princip inte kan Overforas Over
skruvforbandet utan istéillet paverkar forbandets anslutande plédtar lokalt. I
dessa fall maste en speciell utredning goras av forbandets kapacitet.
(Pettersson, 1998)

Kontroll av att skruvarnas kapacitet ar tillracklig mot skjuvbrott

Med hénsyn till skjuvning s& kontrolleras att bade barformagan for skjuvning
per skjuvplan for skruvarna och barformégan for halkanttryck klarar av den
dimensionerande normalkraft som berdknats fram av jord- och trafiklasten.
Ekvationerna kommer ursprungligen fran SS-EN 1993-1-8 tabell 3.4 men vissa
vérden ir insatta i Pettersson & Sundquist (2010) och uttrycken ser da ut enligt
foljande.

f
ub

F = 0.6-A- 5f
v_Rd S 1.05y Mo (5f)

2.5:-f . -d-t

uk

F = — 65kN 5.g"
b_RA™ 105y, -£)
kontroll_skruv_skjuv = if(Nd A < min(n-FV Rd-0Fp Rd),”OK!" ,"EJ OK!") (5.¢")

Dir f,,;, ar karaktéristisk hallfasthet for skruv, y,., ér partialkoefficient for
skruv och d ér skruvens diameter. F,, r4 och Fy, rq ér skruvens

dimensionerande kapacitet vid skjuvning vid brott i skruv respektive brott i plat
enligt EN 1993-1-8

Kontroll av att skruvarnas kapacitet ar tillracklig mot normalkraft

Avstandet mellan parallella rader av bultar for att fi den Onskade
momentkapacitet (ndr antalet bultar, n, dr kdnda) 1 forbandet bestims med
Figur 24
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I n/2 n/2

1 A

a

Figur 24 Figuren beskriver hur avstandet mellan parallella bultar definieras.

kZ'fub 'As

F =_— 5.1
T (5.)

n '

Kontroll mot o&verskridande av skruvforbandens kapacitet vid
kombinerad dragning och skjuvning

F F
v_Ed N t_Ed <1 (5_]')
Fy rd LAF pq
12.3 Kontroll mot 6verskridande av kapaciteten vid
utmattningsgranstillstand (enligt Eurokod)

I denna rapport gors utmattningskontroller enligt kapitel 8 i EN 1993-1-9
tillsammans med kriterier fran handboken. For att kunna gora
utmattningskontrollen for roret krdvs en del antaganden. Foljande antaganden
gors for EN 1993-1-8 och EN 1993-2.

e Den dimensionerade spdnningen utvirderas under forutsittning att det
minsta virdet for momentet dr lika med halva maximala virdet for

momentet enligt (Pettersson, 2007)

e Trafikkategori 4 (Lokalvdgar med liten andel lastfordon) viljs med
avseende pa EN 1991-2 tabell 4.5
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e Forbandsklassen for platen antas vara enligt konstruktionsdetalj 5 i

tabell 8.1 1 EN 1993-1-9

e Lindrig konsekvens for brott antas i tabell 3.1 1 EN 1993-1-9

e Nir oOverfyllningen ovan forbanden &ar stérre &n h, kan det
dimensionerade momentet reduceras med en faktor h./hy for dessa

berdkningar sd har ett vdirde 0.85 antagits som ett
detta, se Figur 25.

rimligt vérde for

h.

—

.lr?|'

Figur 25 Nar férbanden ligger djhpare an hjassan far det dimensionerade
momentet for utmattning reduceras. (Pettersson & Sundquist,

2010)

e Det dimensionerade virdet for den modifierade spaningsspannet kan
berdknas enligtkapitel 9.4.1 i EN-1993-2 och det berdknas med 2 x 10°

cykler och baseras pd Lambda A -metoden.

e Ovriga antaganden och mer ingdende om hur berdikningarna gors

beskrivs 1 berdkningarna inden Bilaga A.

Nedan f6ljer vilka kontroller som gors 1 utmattningstillstand.

Kontroll av utmattning av platen gors enligt kapitel 8 1 SS-EN 1993-1-9

YEfA0 B <

Ac p

T™Mf
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Kontroll av utmattning av kapaciteten med ren skjuvning gors enligt kapitel 8 i
SS-EN 1993-1-9

YFEAT s

— 0345 (SS-EN 1993-1-9 (ekv. 8.2))
At

C

T™Mf

Kontroll mot oOverskridande av kapaciteten vid ren normalkraft {or
skruvforbandet i utmattningsgrinstillstand.

Y EFAS B <

AGC

(SS-EN 1993-1-9 (ekv. 8.2))

T™f

Kontroll mot Overskridande av kapaciteten vid kombinerad skjuvning och
normalkraft 1 utmattningsgrénstillstand.

3 5
YFrAS ) TFEAT B2
utmattningy . = TS + A—S (SS-EN 1993-1-9 (ekv. 8.3))
C C
YMf YMf

12.4 Kontroll mot 6verskridande av kapaciteten i brottgranstillstand
for militara fordon (enligt Eurokod)

Samma kontroll som vid kontroll 12.2.1 gérs, skillnaden &r att hiar anvinds
normalkrafter och bojmoment beréiknade laster frn militira fordon. Aven
sdkerhetsfaktorer for militdra fordon anvénds.

N, M
ﬂ + y.ﬂ <10 (Sb')
Xy'NRk MRk
M1 M1

Flera olika typer av militéra fordon testas och berdkningens syfte ér att for bron
bestimma den hogsta MLC-klassen for hjulfordon respektive bandfordon.
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13. RESULTAT AV BARIGHETSKLASSNING

Bron uppfyller inte kraven for att vara klassad som en BK1 bro. De kontroller
som inte uppfylls &r kontroll 12.2.1 dir man kontrollerar att flytled ej bildas
och knédckning av rorets ovre del och 12.3, kontroll av utmattning i pléten.

Bron uppfyller kraven enligt BK2 om fy; dr minst 282 MPa, detta virde ér
valdigt ndra det karaktéiristiska viardet som erholls vid provningen. Dragprovet
visade att pliten hade ett fy; pd 275 MPa, dock édr detta vérde kraftigt reducerat
frimst pd grund av att endast ett prov gjordes. D& Vectura barighetsklassar
anvindes fy, 235 MPa for pliten pd okdnda broar, s& hade inte ett dragprov
gjorts hade bron absolut inte uppfyllt kraven for BK2.

Den kontroll som &r mest kritisk ar kontroll 12.2.1, dir det kontrolleras att
flytled ej bildas och knickning av rorets Gvre del.

I berdkningsdokumentet, Bilaga A genomfordes ett test av hur tjock plat som
kravdes for att klara normalkraften i1 rorets nedre del. Detta kan besvara fragan
hur mycket korrosion som tillats innan &tgird maste vidtas. Det visade sig att
det endast krévs en 0.5 mm tjock plét for att klara kraften som uppkommer vid
en bro som dr klassad till BK 2. Detta medfor att det skulle kunna vara mojligt
att ha en tillaten rostman pa 3 mm pa objektet i frdga. Objektet klarar sig alltsa
med 15% av tjockleken pa platen i nedre delen av roret jimfort med den Svre
delen. For att svara pa fragan om ndr det dr som mest fordelaktigt att
genomfora en reparation si dr det just innan hél bildas. HAl resulterar i att
bakfyllningen spolas ur, valverkan fran jorden forsvinner och detta maste tas pa
allvar.
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Ett krav som numera finns vid nytillverkning av rorbroar &r att
overfyllnadshojden, h., minst ska vara 0,6 m. Detta krav uppfylls ej da
overfyllnadsh6jden endast ar 0,4 m.

Den hogsta klassen for militira fordon & MLC-klass 20 vilket innebar att
bandfordon max fér vdga 18,14 ton och hjulfordon 21,77 ton.

I berdkningsdokumentet gjordes ett test for att se hur mycket olika parametrar
paverkar kapaciteten hos rdrbroar. Hur &verfyllnadshdjden péverkar
spanningen 1 hjdssan av rérbron visas 1 Figur 26 och hur plétens tjocklek
paverkar spanningen i hjdssan visas i Figur 27.

400

300 \

250
200
150 \
100

50

]

w
w1
o

Spanning i hjassan [MPa

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Overfylinad h_ [m]

Figur 26 Diagrammet visar ett exempel pa hur spanningen paverkas i hjassan
beroende pa dverfyllnadshéjden med samma last.
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350
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Figur 27 Diagrammet visar ett exempel pa hur spanningen paverkas i hjassan
beroende pa plattjockleken med samma last.

Fragestillningen vilken reparationsmetod som ldmpar sig bést for bro 4-705-1,
bro over so Higeras kan nu besvaras. Da korrosionsprocessen har gatt valdigt
langt med genomrostning pé vissa stdllen, rekommenderas att om bron ska
repareras bor detta goras med halvsulning, se kap 7 Diskussion
renoveringsmetoder. Det bésta alternativet hade dock varit att byta ut bron, d&
den ligger under for 14g 6verfyllnadshdjd och inte uppfyller kraven for BK1.
Med tanke pa att den ligger under sd pass lag fyllnadshojd &r det ocksd
smidigare att byta ut den, lite material behdver schaktas bort. Vigen éar
dessutom inte sérskilt trafikerad sd en avstingning hade inte stort trafikanter
namnvart mycket. D4 genomrostning uppstéatt maste bron atgiardas omedelbart
da bakfyllningen riskerar att spolas bort och bron tappar dirmed samverkan
med jorden. Gors ingenting kan detta ge allvarliga konsekvenser.
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DEL 3
- BARFORMAGA OCH
FORSTARKNING AV BRON

57



Forstérkning av rorbroar

58



Analys och berdkning av forstirkning

14. ANALYS OCH BERAKNING AV
FORSTARKNING

14.1 Erfarenheter fran barighetsklassning

For att hoja kapaciteten hos rorbron kriavs kunskap om hur spanningarna ser ut
vid belastning. I avsnitt 12 beskrivs berdkningsgangen och vilka kontroller som
ar nodvéandiga. Den mest kritiska punkten dr i rorets hjdssa dir det bade
forekommer bojmoment och normalkraft. 1 den nedre delen av roret
forekommer endast normalkraft. Normalkraften anses vara lika stor runt om
profilen och lika med det storsta dimensionerade vérdet enligt 12.2.2.
Berékning av referensobjektet visar att spanningen néstan ér sju ganger sa stor i
hjdssan som i nedre delen av réret. Om man vill 6ka kapaciteten maste fokus
ligga pa att gora rorbron starkare vid hjissan.

14.2 Berakning

I och med att FEM-modellen som Davidson, et al. (2008) anvénde sig av inte
passar svenska rorbroar dé de allra flesta broar i Sverige ligger under betydligt
mindre fyllnadshdjd vad som beskrivs 1 Figur 4. Eftersom fyllnadshéjden ér sé
stor medfor detta att det bara kommer att uppkomma normalkraft i réret och att
momentet som annars finns i hjdssan forminskas kraftigt eller forsvinner helt.

Om berdkningsgangen i1 handboken fran Pettersson & Sundquist (2010)
anvinds kommer man fram till ett annorlunda svar.
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Om Figur 2 granskas kan man séga att dessa tva kurvor representerar EI dvs.
styvheten hos roret. Nar roret sprutas med betong medfor detta att roret blir
styvare. D& EI 6kas péverkar detta A, forhallandet mellan jordmaterialets och
rorets styvheter. Elasticitetsmodulen i denna berdkning &r antagen vara samma
som Davidson, et al., 2008 anvédnde. Se berdkning nedan:

Pitch

Depth }: o\

Figur 28 Definition av parametrar som anvands for berékning av
tréghetsmoment.

Vid berdkning av troghetsmomentet har h antagits vara 100 mm och t vara 150
mm enligt Figur 28, vilket 1 radfrigan med entreprendrer anses rimligt.
(Fjellstrém, 2012)

Vid berdkning dr bdjmomentet i rorviggen betecknas beroende av forhallandet
mellan jordmaterialets och rorets styvheter. Forhédllandet betecknas som A¢ och
vid applicering av sprutbetong medfor detta att denna parameter minskas,
jamfor med A¢ 1 kapitel 11.2. Iherng dr berdknad enligt kapitel 5.5.2 i
Davidson, et al., (2008), Epetong enligt Figur 30 medan de andra parametrarna
ar kénda sedan tidigare. Exempel pé berdkning visas nedan

Egq -D3
=2.042

A =
f
By -1+ Ebetong'lbetong

Detta bidrar senare till enligt 11.2.2 att momentet 1 hjdssan blir ungefar tre

génger sa stort i detta fall enligt Figur 29. Nedan betecknas Ba som
bruksgrinstillstdnd, A som brottgrénstillstaind och f som utmattningstillstand.
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max(Mg;_po) 8277 max(M Ba)) /s 445
" min(Myg g, 5327 | em min(Myg p,) ~13.588 | KkN-m
T Mgy | 1076 [ m T Mg, A || 33019 | m
13.604 39.034
Mg Mg

Figur 29 Moment i rérbro utan sprutbetong respektive med sprutbetong

Dessutom kommer betongen att tvingas ta lasten i1 ovankant da platen inte
ndmnvirt hjélper betongen eftersom stalet bara bdjer undan.

Eftersom det inte finns nigon dimensioneringsmetod i1 FEurokod for
stalfiberarmerad betong fér ett rimligt antagande om bérformagan goras. Enligt
tillverkaren Sika som samarbetar med Radmix har deras fiberarmerade betong
Sika Fiber en bojdragshéllfasthet mellan 5,4 och 7,7MPa beroende pa hur stor
del fiber som anvinds, se Figur 30 nedan.

TABLE 3.2 - COMPARISON OF SFRC PROPERTIES FOR INCREASING FIERE CONTENT

FIBRE CONTENT FiE Ec Pulse Velocity Fr

% of volume Dosage (MPa) (kPa) (mvs) (MPa)
kg per cu. m
P1aln Concrete 0 485 24.55 4,462 427
0.5% 40 471 24.41 4 426 2.34
1.0% 80 419 2330 4,302 5.65
1.5% 120 368 20,13 4,195 7.34
2 0% 160 381 21.02 4,231 T.72

Legend: Fc -Characerstic Compressive Strength al 28 days

Ec -Stafic Modulus of Elasticity at 28 days
Fr -ModﬁstmhleﬁﬂkﬁmﬂSnghlhmﬁ'dlﬂdd&ﬁechmmteaimdaﬁ

Figur 30 Tabell fran tillverkaren Radmix som beskriver hur betongens
egenskaper forandras beroende pa fiberméangd. (Radmix, 2009)

Vid berdkning anvindes det storsta virdet pa bojdragshéllfasthet, F,, 7,72 MPa
for att se om detta racker for att klara momentet som uppstar. Nedan berdknas
vilken momentkapacitet betongen har, detta kan for fiberarmerad betong goras
pa samma sétt som enligt handboken fran Pettersson & Sundquist (2010).
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1
MRk = Fr'Whetong (5.6
kN-m
Mpy = 129——
Rk m

Momentkapaciteten blir da betydligt mindre &n vad momentet som uppstar med
typlasterna dr vilket medfor att ndr Kontroll mot att flytled ej bildas och
knédckning av rorets dvre del (enligt Eurokod) gors overskrids kapaciteten
ndstan tre génger, se ekv Sb’. Foljande vérden har berdknas tidigare vid
berdkningen:

kN 3 kN
Ng A= 155.966; Npg = 1211x 10 — kyy = 0812
kN-m
Ly = 0229 Y= 15 Mgy A = 32.357T
N M
d A du A
L - y.—“— =39 (5.b")
Xy'NRk MRk
vc e

Enligt samma metod for att berdkna momenten i betongen enligt ovan
berdknades ocksd hur momentet varierade beroende pa tjockleken hos den
fiberarmerade betongen, se Figur 31. Enligt denna berdkning krdvs att den
fiberarmerade betongen maste vara 300 mm tjock for att klara momentlasten
som bron utsétts for i BK2. Detta nir den bésta kvalitén pa fiberarmerad betong
anvéndes.
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Figur 31 Diagrammet beskriver hur kritiska karaktaristiska barformagan for
moment och moment i brottgréanstillstand varierar beroende pa
tjockleken hos den fiberarmerade betongen.
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Betongs  draghallfasthet far 1  dagsldget inte tillgodordknas i
brottgranstillstdndet. Det finns 1 dagsldget inga svenska standarder pa hur
dimensionering av fiberarmerad betong ska utforas. Dock trots att flera
tekniska kommittéer har tagit fram forslag pa dimensioneringsmetoder men
dessa har inte natt ut pa marknaden @n. Enligt tillverkaren Radmix (2009) sa
har deras fiberarmerade betong en draghéllfasthet som maximalt 7,7 MPa.

Om inte draghallfastheten inte fér tillgodordknas krivs att det momentet i
hjdssan forsvinner. For att detta ska kunna ske sd& krivs att
overfyllnadshojderna blir storre, detta forhallande visas 1 Figur 32.

12

10

Moment fran jord

Moment fran trafik

Moment totalt

Moment [kNm/m]

—

0}5 15 2 2i5 3 3/5

Overfylinadshojd [m]

Figur 32 Visar hur momentet i hjassan paverkas av éverfylinadshéjden for bro
4-705-1.

Aven vid hoga 6verfyllnadshojder kommer det att uppstd ett litet moment i
hjassan som &dr ca 1 kNm/m och detta medfor att med dagens
dimensioneringsmetoder sa fiar man inte tillgodordkna sig nagon
draghallfasthet for betongen, detta medfor att det idag inte skulle vara mojligt
for sprutbetong att hdja lastkapaciteten.
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14.3 Slutsatser
Kan sprutbetong kan hoja kapaciteten hos en rérbro?

For att oOka béarformédgan maste kapaciteten 1 hjdssan Okas och en
sprutbetonglining hjilper inte i den delen av roret da betongen inte kan ta
ndgon dragspinning. (Pettersson, 2012). I experimentet som presenterades av
Davidson, et al., (2008) kom det rér som inte sprutats aldrig till brott. For det
sprutade roret uppstod ett brott i hjdssan, se Figur 3. En rorbro i1 korrugerad plat
ar en flexibel konstruktion, vilket innebér att det korrugerade roret samverkar
med kringfyllnadsmaterialet nédr det tar upp belastningen. Eftersom rorbron dr
flexibel kommer en del av tyngden att fordelas till kringfyllnadsmaterialet och
belastningen pa sjdlva roret minskar. Da roret forstairks med sprutbetong blir
det styvare och kan inte bdja undan pd samma sdtt som enbart pléten.
Momentet blir i det berdknade fallet ndstan tre ganger s& stort som om roret
inte hade sprutats och detta medfor att momentetkapaciteten blir mycket
mindre dn det moment som uppkommer. Roret gar mer mot att bli ett betongror
och drar pa sig mer last nir det sprutas och konstruktionen kommer da inte att
fungera pa samma sétt som tidigare.

I dag finns inga dimensioneringsmetoder for fiberarmerad sprutbetong men
tillverkaren Radmix (2009) uppger att deras betong har en bdjdraghallfasthet
upp till 7,7 MPa. Anvinds detta virde sa krdvs minst en tjocklek pa den
fiberarmerade betongen pa 300 mm f0r att bron ska klara momentlasten. Roret
berdknas da enbart som ett betongror utan att stélet tar nagon last, det blir dd en
helt annan konstruktion med andra egenskaper @n en vanlig rorbro i stal. Dock
sé vittnar Davidsons, et al., (2008) rapport att om rorbroarna ligger under stora
overfyllnadshojder behdvs en betydligt mindre mingd sprutbetong for att hdja
barformagan.

Da det i dagsldget inte finns ndgra dimensioneringsmetoder for fiberarmerad
betong maste sadana tas fram for att sdkerhetsstdlla att kraven uppfylls.
Framforallt kontrollera om det gir att tillgodordkna draghallfasthet i1
brottgranstillstdnd. Innan detta dr gjort sa kan inte sprutbetong ses som ett
lasthdjande alternativ dé det alltid kommer att uppsta ett litet moment i hjdssan
enligt Figur 32.

Det faktum att ovrig betong satt pa plats utan ndgon betydande spjdlkning vid
testet som utfordes av Davidson, et al., (2008) vittnar om att vidhaftnigen &r
bra och att normalkraften eventuellt skulle kunna foras dver fran stalet till
betongen.
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Diskussion

DISKUSSION

I dagsldget finns det inga andra reparationsmetoder pd marknaden é&n
sprutbetong som har potential att hoja lastkapaciteten dd det &r den enda
metoden som kan anvindas i rorets hjdssa. I och med att det dr sprutbetongens
styvhet som gor att bron drar pé sig mer spanningar skulle det mgjligtvis gé att
lata den fiberarmerade sprutbetongen spricka och berékna lastbdrande kapacitet
1 delvis uppsprucket tillstand. Vid detta tillstdnd skulle det mojligen kunna ske
en samverkan mellan den spruckna betongen och pléten, hur detta ska ga till
har inte undersokts 1 detta arbete.

Att Davidson & Kang, (2013) och Davidson, et al., (2008) kommer fram till ett
annat resultat, nidmligen att det &r mojligt med hjélp av en liten
sprutbetonglining att hdja barférmagan beror pd flera faktorer som beskrivs
tidigare i arbetet. En av dessa beror pd att broarna rdknas ligga betydligt
djupare under marken &n vad som berdknas 1 denna rapport och detta medfor
att endast normalkraft kommer att verka pa rorets hjdssa och momentet
forsvinner. En annan faktor dr att de flesta av dessa broar &r mindre dn det som
vi 1 Sverige betraktar som rorbroar, vilket medfor att nedbdjningen for de
mindre roren blir mindre och betyder att betongen inte spricker lika latt som
vid en storre diameter pa roret.

En gemensam slutsats med Davidson & Kang, (2013) ar att den faktor som styr
barformagan hos rér med sprutbetong dr draghallfastheten for sprutbetongen.
Mer forskning om hur denna faktor ska bestimmas maste genomforas. Ménga
parametrar paverkar denna sasom fibermingd och betongens sammanséttning.

Sprutbetong skulle mdjligen kunna hjdlpa till att ta upp en viss del av
normalkraften i den nedre delen av roret. Om roret dr kraftigt korrosionsskadat
sa skulle det finnas en mdjlighet att fora 6ver normalkraften frén platen till
betongen och pé sa vis aterstélla funktionen av original konstruktionen. For att
kunna dverfora hela kraften sa dr det fordelaktigt att spruta hela roret alternativt
att man forsoker sig pa en liknande 16sning som Reparation med Halvsulning
dér fastelement for Gver kraften fran roret till betongen. (Pettersson, 2012)

67



Forstérkning av rorbroar

68



Referenser

REFERENSER

Andersson, M., 2012. Asatra Mark AB. [Online]
Available at: http://asatramark.se/
[Anvand 20 01 2013].

Beaton, J. & Stratfull, R., 1962. "Field Test for Estimating Service Life of
Corrugated Metal Culverts,” Proceedings of Transportation Research Board
41:. Vol 41 red. Washington, DC: Highway Research Board.

Boverket, 2003. Boverkets konstruktionsregler, BFS 1993:58,
byggnadsverkslagen och byggnadsforordningen, Karlskrona: Boverket.

Davidson, J. S. & Kang, J., 2013. Structural effects of concrete lining for
concrete-lined corrogated steel pipes. Structure and Infrastructure Engineering
, 9(2), pp. 130-140.

Davidson, J. S., Vaidya, U. K., Kang, J. & Pillay, B., 2008. PVA Fiber
Reinforced Shotcrete for Rehabilitation and Preventative Maintenance of
Aging Culverts, Alabama: Alabama Department of Transportation.

El Sheriff, M., 2012. Byggledare Infra Konsult [Intervju] (16 Oktober 2012).
Fjellstrom, P., 2012. Platschef BESAB [Intervju] (1 November 2012).

Herlevsson, K. & Oldgren, E., 1987. The durability of large road culverts
made of corrugated steel. An investigation, Stockholm: Dept. of Highway
Engineering, Royal Institute of Technology (KTH).

Janing, H., 1980. Aldre jarn och stal - hallfasthet och tilltna spanningar. 68
red. Stockholm: Stalbyggnadsinstitutet.

Kang, J. & Davidson, J., 2010. Structural effects of concrete lining for
concrete-lined corrugated steel pipes. Structure and Infrastructure
Engineering: Maintenance, Management, Life-Cycle Design and Performance,
23 November, pp. 130-140.

Kulleskog, E., 2012. Skanska [Intervju] (15 Oktober 2012).

69



Forstérkning av rorbroar

Lundstrom, K.-G., Lager, S.-E. & Hansing, L., 2012. Relining of old steel
culverts damaged by corrosion. Archives of Institute of Civil Engineering, pp.
125-130.

Mattsson, H.-A. & Sundquist, H., 2006. Degradation, repair methods and real
service life of Soil Steel. Stockholm, Department of Civil and Architectural
Engineering, Royal Institute of Technology (KTH).

Meegoda, J. N. & Juliano, T. M., 2009. Corrugated steel culvert pipe
deterioration, Newark: New Jersey Institute of Technology .

Pettersson, L., 1998. Barighetsklassning av rorbroar, Stockholm: Kungliga
Tekniska Hogskolan, inst. for byggkonstruktion.

Pettersson, L., 2012. Professor, Skanska Stora Projekt [Intervju] (20 November
2012).

Pettersson, L. & Sundquist, H., 2010. Design of soil steel composite bridges.
4th edition red. Stockholm: Structural Design and Bridges, KTH.

Radmix, 2009. Technical Manual Radmix, Carabooda: Radmix.

Sjosten, J., 2012. Forvaltningsledare Trafikverket [Intervju] (01 November
2012).

Sonksen, H., 2012. Tubus System International AB [Intervju] (08 Oktober
2012).

Swedish Standards Institute (SIS), 2005. Eurokod 3: Dimensionering av
stalkonstruktioner, SS-EN 1993, Stockholm: SIS Forlag AB.

Trafikverket, 2010. BaTMan Handbok. [Online]

Available at:

https://batmanhandbok.vv.se/ layouts/BaTManPrint/BaTManPrint.aspx ?print=
all&path=nhttps://batmanhandbok.vv.se/Wiki-

sidor/Genomf%C3%B6rande B.aspx

[Anvand 05 12 2012].

Trafikverket, 2012. AMA Anlaggning 10, Stockholm: Svensk Byggtjanst.

70



Referenser

Trafikverket, 2012. BaTMan. [Online]
Available at: https://batman.vv.se/
[Anvand 05 10 2012].

Vigverket, 2009. MB 802 Barighetsutredning av Byggnadsverk. 2009:61 red.
Borlénge: Vigverket.

ViaCon, 2010. Reparation av rorbroar. [Online]

Available at: http://www.viacon.se/default.aspx?pg=clc10e75-b3e4-4164-
b77¢-128ba3d05£26

[Anvénd 04 Oktober 2012].

71



Forstérkning av rorbroar

72



Bilaga A

Bilagor

BILAGA A

73



Forstérkning av rorbroar

Innehallsférteckning

1. Forutséttningar, handlingar

2. Egenskaper for objektet

2.1 Over- och kringfyllning

2.2 Data rorbro

2.2.2 Tvérsnittsmatt

2.2.3 Sammanfogning

2.2.4 Profilvariabler

2.2.5 Tvérsnittsdata rorbro

3. Belastning

3.1 Typlaster

3.2 Dynamiskt tillskott

3.3 Sékerhetsklass

3.3.1 Sékerhetsklass rorbro

3.3.2 Sékerhetsklass geoteknik

4. Snittkrafter

4.1 Bestdmning av effektiv overfyllnadstjocklek, hc-red

4.2 Bestdmning av normalkraft

4.2.1 Normalkraft av jordlast, Nj

4.2.2 Reduktion med hénsyn till hjulens lastutbredning av den ekvivalenta linjelasten vid sma
overfyllnadshéjder, reduktionsfaktorn Rf.

4.2.3 Berdkning av linjelast, ptrafik och normalkraft av trafiklast, Nt for de olika lastfallen
4.2.3.1 Lasttyp a

4.2.3.2 Lasttyp b

4.2.3.3 Lasttyp ¢

4.2.3.4 Lasttyp d

4.2.3.5 Lasttyp e

4.2.3.6 Lasttyp f

4.2.3.7 Militdra fordon last

4.2.3.8 Sammanstéllning normalkraft, Nt

4.2.4 Dimensionerande normalkraft, Nd

4.3 Bestdmning av dimensionerande béjmoment

4.3.1 Béjmoment av jordlast, Ms

4.3.2 Béjmoment av trafiklast, Mt

4.3.3 Dimensionerande béjmoment

5.Dimensioneringskontroller

5.1 Berakningsmassiga kontroller i bruksgranstillstand

5.1.1 Sakerhet mot begynnande flytning i bruksgranstillstand

5.2 Verifiering av rorvaggens barférmaga i brottgranstillstand

5.2.1 Kontroll mot att ej flytled bildas och att knackning i rérets 6vre del sker (Eurokod)
5.2.1b Kontroll av kapacitet med avseende pa upptradande maximal normalkraft
5.2.2 Kontroll av att tillracklig kapacitet finns i rrets nedre del

5.2.3 Kontroll mot 6verskridande av skruvférbandens kapacitet.

5.2.3.1 Kontroll av att skruvarnas kapacitet ar tillracklig mot skjuvbrott i skruven
5.2.3.2 Kontroll av att skruvarnas kapacitet ar tillracklig mot halkantbrott i platen
5.2.3.3 Kontroll av att skruvarnas kapacitet &r tillracklig mot normalkraft

5.2.3.4 Kontroll mot dverskridande av skruvférbandens kapaciteten vid kombinerad
dragning och skjuvning

5.3 Kontroll mot 6verskridande av kapaciteten vid utmattningsgranstillstand
5.3.1 Kontroll mot 6verskridande av kapaciteten platen i utmattningstillstand
5.3.2 Kontroll mot 6verskridande av kapaciteten vid ren normalkraft for
skruvférbandet 1 rd i utmattningsgranstillstand

5.3.3 Kontroll mot ¢verskridande av kapaciteten vid ren skjuvning T rd i Utmattningsgranstillstand
5.3.4 Kontroll mot 6verskridande av kapaciteten vid kombinerad skjuvning och
normalkraft i utmattningsgranstillstand

5.4 Kontroll av militéra fordon

5.5 Ovriga kontroller

6. Sammanstallning kontroller

74



Bilaga A

1. Forutsattningar, handlingar

Overgripande handlingar:

Design of soil steel composite bridges, Lars Pettersson och Hakan Sundquist,

Brobyggnad 2010, KTH, Stockholm. (Denna refereras som handboken i berdkningen nedan).
MB 802 Biérighetsutredning av byggnadsverk, Vigverket publikation 2009:61
Bérighetsklassning av rorbroar, Lars Pettersson, Stockholm: KTH, inst. for byggkonstruktion.

2. Egenskaper for objektet

Da det inte finns nigra geotekniska métningar s& detaljerad information om parametrarna i jorden
saknas finns rekommenderade vérden pa sdkra sidan i publikationen "Bérighetsklassning av rorbroar

"

Nedan beskrivs dessa parametrar (Overfyllnadshojden 4r uppmiitt).

2.1 Over- och kringfyllning Indata for beréakning
Jordtyp Forstirkningslager
Friktionsvinkel (grader) @y = 38deg
Overfyllnadshéjd (m) h, = 0.4nr
Tunghet dver grundvattenytan (kN/m3) P = 19N
3
m

Relativ packningsgrad RP := 93
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2.2 Data rorbro

2.2.1 Platkoefficienter

Platkvalitet, strackgransvéarde (MPa) fyy = 282MPa
Brottginsviarde (MPa) f i = 390MPa
Elasticitetsmodul (GPa) E = 210GPa

2.2.2 TvAarsnittsmatt

Fo6ljande métt ar uppmatta, och de olika radierna dr tagna frin standardritningar av lagbyggd rorbro.

Hoéjd (m) h = 2.02;r

Diameter (m) D = 2.8

Valvhojd (m) H, = 150

Toppradie (m) R = 150 Vid lagbyggd profil giller Rt=Rs
Sidoradie (m) R, = 150 Vid cirkulér profil gille Rt = Rs =Rc =Rb

Bottenradie (m) Ry = 4.5

Hornradie (m) R, = 0.46r
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Matt pa skruvar samt antal skruvar dr tagna frdnuppmaétning och de som inte hittats

frdn standardritningar.

Antal skruvar per meter

Antal rader vilketskruvarna monteras 1

Hallfasthet for skruv (MPa)

Bults spidnningsarea As

Bultens diameter:

Haldiameter

Vid anliggning mot ginga

Nedanstdende variabler dr ej uppmatta och istéllet tagna frdn standardritningar

Halcentrum till fri kant i kraftrikt.

Halcentrum till fri kant vinkelratt kraftrikt.

Mellanrum mellan halcentrum i kraftrikt.

Melllanrum mellan hélcetrum vinkelritt kraftrikt.

Matt pa avstand mellan bultar enligt
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2.2.4 Profilvariabler

Plattjocklek (mm) t = 3.5mm

Korrugering (mm) 150x5¢

Profilh6jd (mm) heopr = 50mm

Hel vaglidngd (mm) ¢,= 150mm
Krokningsradie (mm) R = 38mm

Antal spanningscykler under n, = 10° adt < 10000

konstruktionens antagna anvandningstid

2.2.5 Tvarsnittsdata rérbro

Tvérsnittsparametrarna berdknas enligt tabell B1.1 i handboken. Nedanstdende
ekvationer baseras pa stalprofil pa 150x50mm.

Tvérsnittsparametrarna: o = 0.856 + 0.015-—— my = 34.2mm — 1.88t
mm

I
=
+

Krokningsradien I

N |

g, o Lot 2mt) (b1.0)

C

ep = r(l - M) — 5247-mir

o

. . 2 h 2
{r3-t[a+ sin(20) 3 (ZSm(ot) ):| N 4(1'1‘-'[-( corr _61) N 2 . t
2 a 2 12 sin(a)

C

(m.[-sin(oc))3
(bl.e)
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hcorr 1t 2
dorot| —— — - o<
zja”( 2 e]+28m(a) (s (b1
C
W — 21 (bl.g)
o hCOIT +1
2
Ay = 4659 (bl.c)
mm
-
I=1402% 10022 (bl.e)
mm
3
7 = 73.597- (bl.f)
mm
mm3
W = 52408 —— (bl.g)
mm
3. Belastning

3.1 Typlaster

Enligt VV Publ. 2009:61 avsnitt 2.3.2.2.3 sa berdknas hjullastens utbredning
1 tvdrled &r 0,3 m och i ldngsled 0,2 m.Centrumavstandet mellan hjullasterna
forutsitts variera godtyckligt mellan 1,7 m och 2,3 m. Vid kontroll av
framkomligheten 1 vigbanemitt far centrumavstandet mellan hjullasterna
forutsttas till 2,0 m.

dx = 0.2
dy = 0.3
P A _BKI = 120kN P A _BK2 = 100kN
PBiBKl = 180kN PBﬁBKZ = 160kN
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Typfordon

Enligt bilaga 2 1 VV Publ. 2009:61 sé finns f6ljande typfordon for vigbroar.
g), h), j), k), 1), m) och n) anses inte behovas kontrolleras da bron endast stricker

sigi2,8 m
a
Py =1Pp Bk2
B, =0
d

PR BK2
Py = 11—

2

Bd = 1.8r

Militédra fordon
Klass

Enstaka axellast

Klass

Enstaka axellast

Klass

Enstaka axellast

Pm = PII]ZO

b
Py = 0.88: PB_BK2
By, = 1.0
€
P, =110 PB_BKZ
B, = 1.0

12

Pp = 72.6kN

24

P4 = 108.9kN

50

Piso = 181.4kN
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C
Pg Bk2
P, = l———
2
Bc = 1.3
f
P BK2
Pp = 1.32—=
B = 1.3
16 20
30 40
60 70

0 = 99.8KkN
0= 1542kN
0 = 2313kN
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3.2 Dynamiskt tillskott

Dynamiskt tillskott € ska ldggas till samtliga punktlaster vid berdkning i1 langs-
och tvirled. Detta eftersom de i typlasterna inte inkluderar dynamisk effekt.

Detta gors genom ekvationen

g w— 120 (2-1,i VV Publ. 2009:61)
20 + Lbest

Lbest dr enligt sid 72 1 handboken = D*2

4
= 740 = 28.906

v D2
20+ —

m

Om hc ar storre dn 1,2m fér det dynamiska tillskottet reduceras enligt sid 72 1 handboken.

h
i —Ho.l-(—c - 1.2) - }.100} if h.>12m
ANW m C

¢ otherwise

Det dynamiska tillskottet blir da

€
gy =14+ — =1.289
till 100
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3.3 Sakerhetsklass
3.3.1 Sakerhetsklass rérbro

VV Publ. 2009:61 MB 802, Birighetsutredning av byggnadsverk.
Lastforutsittningar, Tabell 2-7

Sakerhetsklass SK2 (Broldngd<15m)
Lastkomb. A B:a C E
Brottgrénstill. Brukgranstill. Uttmattningstill. Brottgrans,militir

0.7

13j W trafik Ba = 1 WY trafik ¢ = | WY trafik E =13

Trafik WYY trafik A = (

Jord egentyngd vy Jord A =1 Wiord Ba = ! WYjord ¢ = 10 WYjorq g = 1.0

Partialkoefficienter enligt VV Publ. 2009:61 avsnitt 1.3.4.1

Sékerhet
Sté.l 'YMI =10 'Yn =1.0

3.3.2 Sékerhetsklass geoteknik

Enligt MB 802 vid spidnnvidd mindre dn 15m, SK 2 ger yn_geo = 1,1
Ovriga koefficienter 4r antagna enligt Birighetsklassning av rorbroar

Geoteknik

Sakerhet Tn_geo =11
Kringfyllnad Y kof = 115
Overfyllnad Y oy = 113
Tangentmodul Y mE = 1€
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4. Snittkrafter

4.1 Bestamning av effektiv dverfyllnadstjocklek, hc-red

Handboken sid 15, 33

Berékning av hojning av rorets hjdssa under aterfyllnadsarbetet, som vid
aterfyllning kan komma att hgjas pd grund av trycket som uppstar mot
rorets sidor.

Den dimensionerade tangentmodulen Esd, enligt metod A i handboken.
Daérefter kan A f berdknas. A f &r en styvhetsparameter som anger forhéllandet
mellan roret och omgivande jords respektive styvheter.

k
E.—6x10'Pa D=28m  F, =21x10 Pa o1 = 19x 10" —&—
S k 1 > 9
m -S
H, =15m 1= 1402% 107 RP = 93
mm
h., H
Eq = 1.17(RP95)(0.82-h1(—C + —Vj + 3.65j~107Pa (b7.a)
m 2m

Egq =275% 10 Pa

Bojmomentet i viiggen beror péd forhallandet mellan styvheten hos jorden och
styvheten hos roret. Detta forhallande berdknas med hjilp av A f och ges av:

3
E ;D
rp = =S _ 2051 10° (4.p)

By 1

Ekvation (b3.b) nedan, géller endast for slutna profiler, profiler dir rorets
sidoplétar samtidigt kan tryckas samman nér hjissan reser sig.
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4.2.2 Reduktion med héansyn till hjulens lastutbredning av den ekvivalenta linjelasten vid

smé overfyllnadshojder, reduktionsfaktorn Rf. Innan krafter och spanningar kan beréknas

sé berdknas en reduktionsfaktor fram for att man beréknar lasterna som punktlaster. Berdkningar
for att hitta virdet pa det vertikala trycket under ett hjul, hjullasten uppdelad i fyra delar:

po :=0.00Ir (storleken steg som lasten flyttas )

0

Rieq i= [maxt<«| 0

0
for x € 0,po..0.2m
x —0.033m
x—0.I'm
x —0.167m
x — 0.033m
a<«<| x-0.1lm
x —0.167m
x — 0.033m
x—0.1'm

x—0.167m

for y € Om,po..0.3m
y — 0.05m
y —0.05m
y —0.05m
y —0.15m
b« |y-015m
y —0.15m
y —0.25m
y —0.25m
y —0.25m

P 8
A BK1 3 3 1
o« ~—~hc E

R P’ iy (bn)2+hC2T

maxt < if o > max‘&

QP 8,]z B.|=z

maxt
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HV
(0.56—0.2 1{—}}
2.8 D

6hjéissa =D 0.013-E—S- F A

Shjissa = 1-808x 10 *m
he red = he ~ Spjassa
B req = 0398m

4.2 Bestdmning av normalkraft
4.2.1 Normalkraft av jordlast, Nj
Design of soil steel composite bridges sid 18-20.

k
H, = 15m D =28m p =19 10" —E—
mz~s2
tan((pcv)
Qey ¢ =atan ————~
- (y n_geo’ m_cv)
O.8~tan((pCV d)
Sy = = 5 =0.234 (4.e)
2
( 1+ tan((pcv_d) + O.45-tan((pcv_d))
h
¢ red
K = 28— = 0067 (4.9)
— K
l1—¢
Syp = = 0.967 (4.2)
K
H h h H
% 2 c red cred ‘v 2
N, =02—p; D"+ S, | 09— - 0.55——— |p;-D 4.c
s D P1 ar [ D D D ]pl (4.0)
kN
Ng = 28915 —
m
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Berdkningar for att hitta vérdet pd det vertikala trycket under ett hjul, hjullasten ses som punktlast:

0
Rpunkt = [maxt « | 0
0
for x € 0,po..0.2m
a <« (x—0.1m)
for y € 0,po..0.3m
b « (y — 0.15m)

3 3 1
o <P pK15 P > 5
n=0 L/(a)2 + (b)Y + hCZJ

N
X._
3
m
maxt < N if o > maxt
y-— 2
3
m
(e}
maxt
t=35x10 °m
0.1
_ 0.15
Ried = Pa
3.106 % 10°
0.1
_ 0.15
Rounkt = Pa
3.581 x 105
Rred2 ]
Rp = = 0.867 (Reduktionsfaktor)
Rpunkt2
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4.2.3 Berakning av linjelast, ptafik 0ch normalkraft av trafiklast, N¢ for
de olika lastfallen

Berékning av de olika lastfallen

Berikning av lastspridning enligt Boussinesq, sid 60 1 Design of soil steel
composite bridges, samt linjelast och normalkraft enligt modell sid 42 1
handboken

For att hitta det storsta vertikala trycket (o '83% v ) i jorden under punktlasterna
(hjullasterna) anvédnds ekvationen

P 3 3 1
e (Z—SJ (b4.c)
i S
enligt handboken bilaga 4. Genom att kombinera hjultrycken och lata dessa variera
Over viagbanan med ett betdmt intervall hittas det storsta vertikala trycket for varje
lastfall for sig. Med reduktionsfaktorn, Rf, reducerar sedan resultatet for o, s&

att det simulerade virdet for hjultrycken minskas dé dessa i verkligheten inte utgors

av punktlaster utan utbredda hjullaster.

Vigbana ldggs 1 ett koordinatsystem dér punktlaster symboliserar hjultrycken (dx, dy)
utifrén ekvationen:

genom a och b placeras hjultrycken symboliskt ut i koordinatsystemet och genom
berdkning utefter ekvationen hittas de varierande vertikala trycken under
punktlasterna, utifrdn dessa hittas sedan det storsta vertikal trycket, o

€= =0.294

D
8§+ 2. —
m

4.2.3.1 Lasttyp a
Lasttyp a beskrivs enligt MB802

Xy = O Yq =0
2m 6m
2m KN 4m
a:= =0— b =
2m da m 3m
2m Im
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5
P, =1x10°N h, =04m

boussinesqa(a,b,P,x,y,hc,xsl,ysl) =

*ma

Yma | = boussinesqa(a,b ’Pa’xa’ya’hc’xslut’yslut) =

G

vma

Ystut = ¢

return

100-2

oyMAX < 0
MAX < 0
yMax < 0
for ie0..ygq

i
y ¢ ——m

100-2

for j €0..x

m

n=0

100-2

XKt = &y

1

SRS

XMAX € X if max(cv) > OyMAX
yMAx €V if max{oy) > oypax

OyMAX € max(csv) if max(csv) > OyMAX

AMAX

m

YMAX

m

SyMAX
Pa

1.501 x 105
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Vertikalt tryck i jorden under punktlast

Swaaan= vaa-Pa Syma = 150.099-kPa

Linjelast, piafik

RpGyma T he red

= = 81.425-—
Ptrafik a > Ptrafik a m
Normalkraft, N;
D hC red ' " "m
Ne 2= Nt 4 < Prrafik a + 3 | da if — <025 4.14.1"4.1M)
h h
c red D . c red
Nt_a “— (1.25 - ijtraﬁk_a + (;j%}a if 0.25 < T <0.75
h
D d
Ny 5 < 05Pyafik a + (Ej'qa if 075 < —=
N, ., =81.425 KN
ta ’ m
4.2.3.2 Lasttyp b
Im 6m
Im 4m
2m 6m
2m 4m
X, = O Yp = O ay = m by = m
Im Im
2m 3m
2m Im
kN 100 100
P, =704-kN h, = 04m =0— =by, —2 =a, —2
b c b m Ystutb b1 m Aslutb b1 m
YN R %ihai; (bd0)
Vb o e s| 2 o2t © 5
n=0 (S) n=4% (S)
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boussinesqb (a,b ,P,x,y,hc,xsl,ysl) =

return

*mb

oyMAX < 0
XMAX € 0

yMax < 0
for ie0.yg

«——m
Y 100-2

for j €0..xq)

100-2

Gy <

(SN

3

5 2n
n=0 U(X_ an)z R (y _ bn)2 N hcz}
Max < X if max(oy) > opyax
yMAX €Y if max(oy) 2 oypax
oymax « max(oy) if max(oy) > oy\ax
*MAX

m

YMAX
m

SyMAX
Pa

1

— : _ 4
Ymb | = boussinesqb(ap.by . Py %y, Yo hes XluthYslutb) =

Oymb

1.066 x 10

Vertikalt tryck i jorden under punktlast

Sixanbn= Oymb P2

Symb = 106558 kPa
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Linjelast,
' RpOymp T he red KN
Ptrafik b = 5 Ptrafik b = 37805
Normalkraft, Nt
. D . hcired (4 11 4 1" 4 lm)
Nt_b = Nt_b < ptraﬁk_b + E qb if D <0.25 Jd.a0 4.
h h
c red D c red
N, «— | 125 - ———— +|— | if 0.25 <—= <0.75
tb ( D jptraﬁk_b (2j b D
h
D . c_red
Nt_b — 0'5'ptraﬁk_b + (E)qb if 0.75 <
kN
N, = 57.805-—
t b m
4.2.3.3 Lasttyp ¢
1.5m 4m
1.5m 6m
2.8m 4m
o 0 2.8m b 6m
= =0r a.:= =
%o Ye ¢ 1.5m ¢ Im
1.5m 3m
2.8m Im
2.8m 3m
4 kN 100 100
P,=8x10'N h,=04m q_:= 0; Ystute = bc3:'2 X lute = ac3~:~2
Xme 2.8
Yme | = boussmesqb(ac’bc’Pc’xc’yc’hc’xslutc’yslutc) = 4
Svme 1204 % 10°

Vertikalt tryck i jorden under punktlast

) =

ANVWAKIGA

Oyme’

Pa Syme = 120.431-kPa
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Linjelast, pyafik
RpOymeThe red

2

Ptrafik ¢ =

Normalkraften, Nt

h
D . c_red
Nt_c = Nt_c < Ptrafik ¢ t (zj'qc if [ D j

hc_red D
Ntic < | 125 - D Ptrafik ¢ * ; ‘

D .
Ntic <« 0'5'ptraﬁk7c + (E)qc if 0.75 <

kN
N = 65.331-—
t c o

4.2.3.4 Lasttyp d
1.5m

1.5m
33m
33m
1.5m
1.5m
33m
33m

4 kN
Py =88x10 N h,=04m qq4 = 0; Ystutd =

kN
ptraﬁk_c = 65.331-—

m

<025 (4.14.1"4.1")

4m
6m
4m
6m
Im
3m
Im

3m

by

100 100

—2 =aq -—:2
3 m %Slutd dy

*md 33
Ymd | = boussinesab(ag,bqPq>Xg-Ydhe Xutd Yshutd) = :
Sumd 1322% 10°

Vertikalt tryck i jorden under punktlast
Fwmdy= Ovmd P2 Oymd = 132.188-kPa
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Linjelast, piafik

RpOymd The red

. KN
Pirafik d = 5 Ptrafik d = 71709~

Normalkraften, N;

h
D . cired ' " m
Nt_d = Nt_d <« ptraﬁk_d + (E)qd if [ D j <0.25 (41 ,41 ,41 )
h h
c_red D . c red
Nt_d <« (125 — ijtraﬁk_d + (E)qd if 0.25 < <0.75
h
D . c red
Nt_d < 0'5'ptraﬁk_d + (E)qd if 0.75 <
kN
N =71.709-—
t d m
4.2.3.5 Lasttyp e
Im 4m
Im 6m
2m 4m
2m 6m
3m 4m
o o 3m b 6m
= _ a = —
X Ye e Im e Im
Im 3m
2m Im
2m 3m
3m Im
3m 3m
4 kN 100 100
P.=587%x10 N h.=04m =0— =b, —2 =a, —2
e c de m Yslute e Xslute &5
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boussinesqe(a,b,P,x,y,hc,xsl,ysl) = loymax < 0
MAX < 0

ymax <0
for ie0.yg
- i
——m
4 100-2
for j €0..x

X 5 '
o U(x B an)z v - bn)z * hcz} e U(" - an)z (v bn)z + hcz}s
Max € X if mx(oy) > oy \ax

yMAX €V if maxyo,) 2o ax

GyMAX € max(cv) if max(csv) 2 Oy MAX

MAX
return YMAX

SVYMAX

Pa
Xme 2
y := boussinesqe(a.,b.,P h = 4
me A€\3¢> D¢ > Ve XYoo Nes Xluter Yslute
o 8954 x 10°

vme
Vertikalt tryck i jorden under punktlast

Swaen™ vae-Pa Syme = 89.538-kPa
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Linjelast, piafik

RpOyme T he red

Ptrafik e =

Normalkraft, Nt

. D :
Nt ¢ = [Nt ¢ < Prafik e * 5 ) e if

kN
N, =48.572.—
te m

4.2.3.6 Lasttyp f

X =0 yp=0o

4 kN
Pf =704x 10 N hC =04m qf = 0; yslutf = bf

Xmf

Ni e < (1.25 -

Bilaga A

kN
ptraﬁlge = 48572§

h

Cl‘edj <025 (4'1|’4'1n’4'1m)
D

h h
d D d
—=" itk o + | = |ge if 025 < —— <0.75
D — 2
h
D . c red

Nt_e <« 0'5'ptraﬁk_e + (E)-qe if 0.75 <
Im 4m

Im 6m

2.6m 4m

2.6m 6m

42m 4m

42m b 6m

ap = =

f 1m f 1m
Im 3m

2.6m 1m

2.6m 3m

4.2m 1m

4.2m 3m

100 100
—2 =ap —2
3 m XSlutf f5 m
2.6
Ymf | = boussmesqe(af’bf’Pfﬂxf’yf’hmxslutf’yslutf) = 4
1.059 x 10°

Oymf
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Vertikalt tryck i jorden under punktlast
Swaafn= Ovmf P2 Oymf = 105.933-kPa

Linjelast, p trafik

Rp-Oyme m-he red
— ptraﬁk_f = 57.466-—

Ptrafik f = 5 ”

hc_red

=0.142

Normalkraften, Nt

) D . hcired
Nt_f = Nt_f <« ptraﬁk_f + ; qf if D <0.25

c red h

h
D .
Nt_f <« (125 - ijtraﬁk_f + (EJqf if 0.25 <

h

c red

c red

D .
Nt_f < 0'5'ptraﬁk_f + (E)qf if 0.75 <

KN
N, ¢ = 57.466—
¢ f -

4.2.3.7 Militara fordon last
Militdra fordon klass 50 beskrivs enligt MB802 billaga 3

2m 6m
2m kN 4m
= O =0 a:= = 0— b =
2m 1m
100-2 100-2
D= 998kKN h, =04m y..:= bo.T X =a -
A
Noa | = boussinesqa(a,b,Pm,xm,ym,hc,xslut,yslut) =
Ovm 1.498 x 10°
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Vertikalt tryck i jorden under punktlast

5
v, = cvm~Pa =1.498 x 10" Pa

Linjelast, piafik
Re-oypym-he - red

Ptrafik_m = 5 Ptrafik m = 81262 —

Normalkraft, Nt

N N D if hC red <025 (4 lv 4 lvv 4 lm)
t m™ t m <_ptraﬁk m™T E Iy 1 =Y doa4.

h h
N c_red . c_red
t m < (1.25 “7h ]ptraﬁk m ( j qy if 025 < 5 <0.75

D . c red
Nt_m <« 0'5'ptraﬁk_m 5 qm if D > 0.75

N = 81.262 N
t m ) m

4.2.3.8 Sammanstallning normalkraft, N;

Hogsta vardet pa Ni kommer att anvindas for dimensionering.

Nt a
- 81.425
Nt_b 57.805 ptraﬁk_a Gvrna
N Nt ¢ 65331 | kN Ptrafik b Symb
t = = . Ptrafik —~ Sym =
B N ¢ 71709 | m - Ptrafik ¢ B Svme
48.572
Ni e Ptrafik d Symd
57.466
N ¢
kN
Nt = max(Nt_) = 81.425-; Ptrafik = max(ptraﬁk_) q==C
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4.2.4 Dimensionerande normalkraft, Ng
Handboken sid 20ff.

WY trafik Ba = 1

Lastkombination A brottgranstillstind (Enligt VV publ. 2009:61 kap 2.5.2.1)

0.7 N N
W trafik A = (1 3) Wjord A =1 Ny = 28.915-; N; = 81_425.;

Nd_A_l = max(\yy Jord_A)'Ns + max(\w traﬁk_A)'Nt (4.m)
Ng A 2= max{wyjorg A )Ng + min(wy gapk o)
Nd7A73 = min(\uy JordiA)'Ns + max(\yy traﬁkﬁA)' t
NgaAg= min(yy Jord_A)‘Ns + min(yy traﬁk_A)'Nt

N¢
N

N

d_A_l 134.768

N

d A2 85913 | kN N
N = - = — N = max{ N = 134.768- —
(Naa_) N 134768 | m  4A (Naa_) m

d A3

85.913
Ngd A 4

Lastkombination B:a Brukgrénstillstdind  (Enligt VV publ. 2009:61 kap 2.5.2.2.1)

kN
Wirafik Ba =1 YYJord Ba =1 Ny =28915— Ny =81.425—

m m
Nd_Ba_l = max(\uy Jord_Ba)'Ns + max(\uy traﬁk_Ba)'Nt (4.n)
Nd_Ba_Z = max(wy Jord_Ba)'Ns + min(\uy traﬁk_Ba)'Nt
Nd Ba 3= min(\yy Jord_Ba)'Ns + max(\yy traﬁk_Ba)'Nt
Nd_Ba_4 = min(\vy Jord_Ba)'Ns + min(\yy traﬁk_Ba)'Nt
N
d_Ba_l 110341
Nd Ba 2 110.341 | kN
(Nd Ba ) = = —
110.341
Nd Ba 4
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KN
Ng pa = maq(Ng p, ) = 10341-—

Lastkombination C: Utmattningstillstand (Enligt VV publ. 2009:61 kap 2.5.2.3)

kN kN
VY trafik C = I Ny = 81.425-; Nd_f = ‘Wtraﬁk_C'Nt Nd_f = 81.425-;

Lastkombination E: Militira fordon

kN

Wirafik E=13 Wijord E=! Ny m= 81'262';

kN
Nd m = ¥ trafik ENt m+ W jord ENs = 134'557';

Sammanstdllning dimensionerande normalkraft

N
d_A 134.768
Nd Ba 110.341 | kN
Nd = = —
134.557
Nd_m

4.3 Bestamning av dimensionerande bojmoment
Ap = 2.051 % 10°

4.3.1 B6ymoment av jordlast, Ms

Handboken sid 21 ff.

De olika jordmaterialen (kringfyllnadsmaterialet och 6verfyllnadsmaterialet)
betraktas var och en for sig vid bestimning av dimensionerande béjmoment
av jordlast.

kN
p1 = 19~—3 h,=04m D=28m

m
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for funktion f1 géller:

H,

— =0.536
D

HV HV
f = |f; < 067+ 087 — —02] if 0.2 <— <035
1 1 = =

HV HV
fl < 0.8+ 133 — - 035| if 035<— <05
D D

I_IV I—IV
f < 2] — —035| if 05<|—]<06
D D

f; = 0371

(4.1, 4.1" 4r")

For funktionen f2 berdknas enligt foljande vid kringfyllnadsfasen:

B sur = |fa « 0.0046 — 0.0010-log(Rg) if g < 5000

f2 < 0.0009 otherwise

3

£y gurr = 1:288% 10

och f3 berdknas enligt foljande

H
fy = 667— — 133
D

fy = 2243

2 vid 6verfyllnadsfasen berdknas enligt foljande:

B cover = |f2 ey 0018 —0.004log(g) if Ap <5000

f2_cv <« 0.0032 otherwise

3

f5 cover =4752x 10

100

(4.5'4.5")

(4.5")

(4.S"", 4.S'"")



3
Ms_surr =pp-D '(_fl)'f?a'fZ_surr
3 hc Ry 7
= DS py—| — £, -f
Mg cover =D *Sarpy D | R 12 cover

4.3.2 Béjmoment av trafiklast, M
£y = 065(1 - 02log(%y))

£y =0219
£y = [£74 < [0.020(1 - 0.15log(ng)]] if Ap < 50000

F'4 < 0.030 otherwise

£y =0.06

hc_red

L D .
£ = 4001 +04 £, =2478

0.75
P R 2
My = £y 74 074874 Dpyrafic + Sar R, 1'% coverdD

(4.q)

(4.v)

(4.w)

(4.y)

(4.t)

KN-
M, = 7.487-—
m
0.75
R P L el & f,-£ 2(4.1)

Mtim'_ 40 4" 4 4’D'ptraﬁk7m+sar' E '1'2icover'q'D :
M, = 7472200

t m ’ m
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4.3.3 Dimensionerande béjmoment

Design of soil steel composite bridges sid 33
Momenten av jord och trafik har olika riktning i olika punkter och kontroll
utfors enligt nedanstaende formler.

Lastkombination Ba Bruksgrénstillstand
maxX(VY rafik Ba) = | max( jord Ba) = |

max(\yy trafik BaMs_surr * VY trafik Ba'Ms_cover + WY traﬁk_Ba'Mt)
M j (4.w', 4w")
t

Mgs Ba =]
min| WY yrafik Ba'Ms_surr + W7 trafik Ba™Ms_cover ~ WY trafik_Ba"™,~

7.141 ) KN-m

M =
ds_Ba [—4.089 m

Lastkombination A Brottgrinstillstand

max(WY rafik o) =13 min(Vyjorg o) =1

Mgy A = max(\yy trafik A Ms surr T W trafik A" Ms cover T VY traﬁk_A'Mt) (4.2a)

M — 9083 M
du A ™7 m

Utmattningstillstdnd

WY trafik C =1

Mdf =y traﬁk_C'Mt' 1.5 (4ab)

kN-m
M,y =11.23-——
df

102



- " Bilaga A
Militéra fordon: Brottgrins

WY trafik E = 13

max(\uy traﬁkiBa'Msisurr vy traﬁkﬁBa'Msicover vy traﬁkﬁBa'Mtim)

Md_m = ) Mt m
| yry traﬁkﬁBa'Msisurr vy traﬁkiBa'Msicover ~ W trafik Ba

Sammanstdllning dimensionerande bdjmoment:

max(M;_po) 7.141
v mi“(Mds_Ba) | 4089 | kN
Cl Mgy a | 9283 m
My 1123
KN-
My = max([My o) = 8.212~Tm

5.Dimensioneringskontroller

5.1 Berakningsmassiga kontroller i bruksgranstillstand
5.1.1 Sdkerhet mot begynnande flytning i bruksgranstillstand
Design of soil steel composite bridges s.36

£ yk
d ~
y 1.0y,
N M
d Ba ds Ba
c=—+ = <f 5.a
A yd (5-2)

y

159.937
—54.347

f. d= 282-MPa c =(
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kontroll bruk == |"EJOKI" if fy4 <max(0) v fiq4 < | min(o)|

"OK!" otherwise
kontroll bruk ="OK!"

5.2 Verifiering av rorvaggens barformaga i brottgranstillstand

5.2.1 Kontroll mot att ej flytled bildas och att kndckning i rorets dvre del
sker (Eurokod). I handboken sa anvénds en lite forenkling fran uttrycket
6.61 1 EN1993-1-1 och ser ut enligt foljande:

NEgg i, My g .,
M1 ™M1
Y= 1:C
'
3 kN
Npy = 1314 x 107-—
Rk m
'
kN-m
Mpy, = 14779 ——
Rk m

Vid berdkning av Ncr i1 denna kontroll berdknas denna enligt Bilaga 5,
andra ordningens teori, (sid 47) i handboken och & = roten ur « .

K : e K- = 0267 (b5.9)
2= 2=0. :
R,
2
1
s = 1 — . = '3 bS.
n; (HKJ n; = 0377 (b5.0)
2
0.25
~ (E-1) !
wo=|122+ 195 ————— —_ (b5.d)
Y B
NjEsd R J
p =35.342
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g = \/K_z £ =0516 (b5.¢)

Berakning av knackningslasten for rorkonstruktionen i jord vid ideala elastiska
forhallanden, Ncr_el

Egq =275% 10 Pa B = 2.1 10°-MPa R =15m R, =046m
N =
cr_el (b5.2)
(b5.b)
kN
Ngr o] = 673.804-—
cr el m
Al =4659% 10 Y
3 kN
Ny = fyq-A) Ny = 1314 107—
N, N,
© o cr el I cr el <05 (b5.h) (b5.g)
Nll Nll
N N,
I I
l———— | if —— >05
4 Ncrﬁel Ny
® =0.512

Berdkning av den kritiska lasten (knackningslasten) for rérkonstruktionen, Ncr

kN
NCr = 0)~Nu Ncr = 673.384-—
m
N
u
}‘y = N_ ly = 1397

a; dr en imperfektionsfaktor som ar vald for kndackningskurva c
o = 049 (SS-EN 1993-1-1 Tabell 6.1)
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D= 05% 14 | (1y —02) + 2. (SS-EN 1993-1-1 (6.49))
D =2.043

Xy = if
D + /®2+xy2 D + /CD2+Xy2

(SS-EN 1993-1-1 (6.49))

Ly = 0221
HV
p1~D2 g \28 ] 0.56-0.2:Inf —
( Vj g D) _ioa2mr  (SS-EN 1993-1-1 (6.49))

8y = 0013
S
D =238 - 7 [ = 1402 10°-mm - 3
=2.8m Es =6x 10 Pa =1. X -mm Mdu_A =9283x 10" N

Faktor for ekvivalent konstant moment enligt Eurokod tabell

2
17 E 1 N
Oy = 1+ | 2 1| SR 08, wy = 2 = L4o4 (SS-EN 1993-1-1(Tabell A.2))
(Dz)'Mdqu N, w
N
o = —— = 0.103 (SS-EN 1993-1-1(Tabell A.1))
Rk
M1
Cyy =1+ (wy —1) PRI (14 2y )0y | = 0.982 (5.b™)
vy ” y y my "y y)[opl T :
1 m
Gon= | Cyy if Cyy zw—y (5.b")
1 1
Wy ! yy<wy
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ny =0.982
C
— my "
kyy = S (5.b")
- dA |
YN, | W
l%/y = 0.853
N M
d A du A
k= = 0.9% (5.b)
Xy'NRk MRk
M1 ™1
N M
kontroll_brott ovre del := |"OK!" if d_A +kyy du A <1.0
Xy'NRk MRk
M1 ™M1
"EJ OK!" otherwise
kontroll brott ovre del ="OK!"
5.2.1b Kontroll av kapacitet med avseende pa upptradande maximal
normalkraft (enligt kontroll 5.3 men med Md,u = 0 och & enligt
handboken, Bilaga 5)
& =% (b5.¢)
&, = 0516
Berékning av knidckningslasten for rorkonstruktionen i jord vid ideala
elastiska forhdllanden, gors i 5.3.1
kN -3
Nep el =673804=— A} =4659x 10 "m
Naw= fyad A1
kN
N, = 1314% 10°—
m
N N
o= | == el g5 (b5.¢) (b5.h)
Nu Nu
N N
LI It
4 Ncr_el Ny
o = 0512
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Berikning av den kritiska lasten (kndckningslasten) for rorkonstruktionen,
Ner

N%v:: o)~Nu (bSh)

kN
N., = 673.384-—
cr m

KN
Ng_a = 134768 — kyy = 0853

N
_4A 46 (5.b)

TM1

Na A

%y NRrk
M1

"EJ OK!" otherwise

kontroll brott max N := |"OK!" if <1.0

kontroll brott max N ="OK!"

5.2.2 Kontroll av att tillracklig kapacitet finns i rérets nedre del

Ng <N,

kN kN
N.. =673.384-— N = 134.768-—
cr m d A m

kontroll_brott_nedre_del := |"OK!" if Ny A <N..

"EJ OK!" otherwise
kontroll brott nedre del ="OK!"

5.2.3 Kontroll mot 6verskridande av skruvférbandens kapacitet

5.2.3.1 Kontroll av att skruvarnas kapacitet &r tillricklig mot skjuvbrott i skruven

2 1 8
Ay =245-mm n = 13; fip =8x 10 Pa Yvo =12
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kN
Y =1 Nd_A = 134.76&; d =20-mmr
f
ub
F =0.6A —— 5f
v_Rd S 1,05 31 S
Fv_Rd =93.333-kN
2.5 -d-t
k
Fb Rd = u— = 65-kN
- LO5-y
. kN
mm(n~FV7Rd ’n’FbiRd) = 845~;
. . . 1
kontroll_skruv_skjuv := 1f(Nd A < rr11n(n~FV Rd-"Fp Rd),”OK!" ,"EJ OK!") (5.e"

kontroll_skruv_skjuv = "OK!"

5.2.3.2 Kontroll av att skruvarnas kapacitet r tillricklig mot halkantbrott i pliten
Beréknas enligt Eurokod (SS-EN 1993-1-8:2005 Tabell 3.4)

f i =390-MPa M2 = 12 {=35x10 °m
°1 P1 1
O(d = (X,diiz_——
Y 3dg 3dy 4
f
. ub
(be = n’]]n((xdy,fu—k, IJ = 0.667
f
. ub
i = nnn[adl,q s lj =0.75
u
. ) P2
kly = min| 2.8:—— - 1,2.5 k= min| 1.4— —1.7,2.5
dg do
By Rd = . BiRd ™= .
y_Rd YM2 LRd M2
Fourav= mX{Fpy Rd-Fpi Rd)

. kN
min(n-Fy pq.n-Fy pq) = 554531 —

Ny o = 134768
d A 68—
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kontroll_skruv_hk = if(Nd A < min(n-FV rRd-"Fp Rd),"OK!" ,"EJ OK!") (5.e"

kontroll skruv_hk ="OK!"
5.2.3.3 Kontroll av att skruvarnas kapacitet ar tillricklig mot normalkraft

-5 2 e
W =5241x 10 “m"  ag,, =0075m fy =282MPa yy\p =12 ky:= 09 (¢ forsinkt skruv)

n '
askarv'EFth = Weiiq (5.h")

Spanningsarean A anvéinds for berdkning, ger resultat pa sékra sidan.

As = 245-mm2

b Mo A
R 05y 0

n '

W-f,
yd (5.h)

Nerf3 =
Askarv
Ft R

1
n =2.815—
erf3 m

kontroll_skruv_moment := if(n 2 Ng,p3, "OK!" ,"EJ OK!")

kontroll skruv_moment = "OK!"

5.2.3.4 Kontroll mot éverskridande av skruvforbandens kapacitet vid kombinerad
dragning och skjuvning

Fy Ed Ft Ed
= |+ = <1
Fy Rd L4F, pq
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kKN-m kN 1
Mdu_A = 9.283-T Nd_A = 134.768-; agpary = 0.075m n =13— k=2

m Bilaga A

F — 0.6A b (51)
ARy S 05y 0o

Fy Rd = 93333-kN

25, d-t

FoRdy= ————— 5.g"

Fy Rd = 54167kN

Ng A

F =
v_Ed 0
Fv_Ed =10.367-kN

M
du A
Ft_Ed = —n = 19.042-kN
a —
skarv Kk
Ft_Rd = 140-kN

Fyv B4 . Ft Ed
Fy ra  14F rg

=0.208

1:v_Ed . 1:t_Ed
Fy ra 14F rg
kontroll_skruv_komb = "OK!"

kontroll skruv_komb := ifK ] <1,"OK!","EJ OK"j|

I icke svetsade detaljer eller avspénningsglodgade svetsade detaljer kan
medelspanningens inverkan pa utmattningshallfastheten beaktas genom att
bestimma en reducerad effektiv spanningsvidd i utmattningsanalysen, nér
delar av eller hela spanningscykeln bestar av tryckspanningar.

5.3 Kontroll mot 6verskridande av kapaciteten vid utmattningsgranstillstand

Tidigare berdknade varden enligt kapitel 4

M =11.23~wn N =81.425-g A, =4659% 10 "m W = 5241 x 1077
df o df o 1

Anta avstandet mellan bultarna och till marknivan till he

Lo e
£ 085
he = 0471m
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Partialkoefficienter for utmattningslaster:

Ymf = 115 (SS-EN 1993-1-9 (Tabell 3.1))
Ypf = 1.0 (SS-EN 1993-2 (kapitel 9.3))
Spéanningar 1 platen under utmattningslast

Enligt handboken kapitel 4.4.5 sa kan det minsta bjmomentet antas vara hélften
av det maximala momentet.

Spéanningar pé ovre delen:

-N -M
df df
Gy = =— + —— =-231.759-MPa (Tryck)
™A
1
M 4¢
-N -
df 2
Gy = = 4 = 89.667-MPa Dra
2 A W (Drag)

Spéanningar pa nedre delen:

- Na r Mgy

oq = + —— =196.809-MPa (Drag)
3T AW 8
~Mgr
-N
df 2
oy = — + =—124.617-MPa (Tryck)
Ay W

Enligt kapitel 7.2.1 1 SS-EN 1993-1-9, kan man modifiera spanningsvidd enligt
figur 7.4 genom att ldgga till dragspénning till 60% av den tryckta spanningen.

Sypp = 0.6 01| + || =228.722:MPa

Cned = |G3| + 0.6 |cs4| = 271.579-MPa
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Den effektiva spanningen for den givna lasten blir dé:

AG mod = MGy Oped) = 271.579-MPa

Det dimensionerade virdet for den modifierade spéningsspannet kan beréknas
enligt kapitel 9.4.1 1 EN-1993-2 och det berdknas med 2 x 1076 cykler och
baseras pad Lamda A -metoden.

AG = My Ac g (SS-EN 1993-2 (ckv. 9.2))
by=1 (SS-EN 1993-2 (kap 9.4.1))

Skadeekvivalensfaktorn A for vigbroar upp till 80 m spidnnvidd bor tas som:

A dr spannviddsfaktorn for skadepaverkan frén trafiken, vilken beror pa lingden
av den kritiska influenslinjen eller -arean.

Ay = |255 if D<10m (SS-EN 1993-2 (figur 9.5))
((2.55 -0.7- D~ 10m)) otherwise
70m
Ay =255

A2, en faktor for trafikvolymen
Qq = 480kN Ng = 0.5-10° (Givet enligt SS-EN 1993-2 kap 9.5.2)

QmIl dr medelvérdet pd bruttovikten (kN) for lastbilar 1 det langsamma korfaltet. Vid
denna berdkning sa anvénds typlast (a) ddr den maximala axellasten uppkommer for
det langsamma korfaltet.

Qm1 =P,

Nobs dr det totala antalet lastbilar per ar i det langsamma korfiltet, se SS-EN 1993-2
kap 9.2.2(2). Nps fOr kategori 4 da bron ligger i denna kategori "Lokalvigar med liten
andel lastfordon", se SS-EN 1991-2 tabell 4.5.

Ngps = 0.0510° (SS-EN 1991-2 tabell 4.5)

Q N
Ay = ﬂ( ObSJ ~0.131 (SS-EN 1993-2 (ekv. 9.10))
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A 3 beror pa konstruktionens livsldngd, berdknas enligt foljande:

trg = 80 antagen, brons avsedda livslangd i antal &r.

1

5
t
Ay = (%‘éj ~ 0,956 (SS-EN 1993-2 (ekv. 9.11))

A 4 ar faktorn for trafiken fran andra korfilt, fas av Trafikverkets foreskrifter.

Ay =10 (VVES 2009:19 sid 34)

Efter detta sa kan skadeekvivalensfaktorn lamda beriknas.

AG g = hd 5 AG o4 = 87.059-MPa

mod

5.3.1 Kontroll mot éverskridande av kapaciteten platen i utmattningstillstand
Kontroll av utmattning gors enligt kapitel 8 i SS-EN 1993-1-9

Plétens forbandsklass véljs som detalj 5 i tabell 8.1

Ac cp = 125MPa

kontroll av platen gors enligt SS-EN 1993-1-9:

VEFAS B

Ac cp

T™Mf

=0.801 (SS-EN 1993-1-9 (ekv. 8.2))

AG p = 87.059-MPa 1.5, = 423-MPa (SS-EN 1993-1-9 (ekv. 8.1))
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YFfAS B
kontroll_utmattning_plat := |"OK!" if ———— <1AAcp < 1.5fyk

Ac cp
YMf
"EjOK!" otherwise

kontroll utmattning_ plat = "OK!"

5.3.2 Kontroll mot 6éverskridande av kapaciteten vid ren normalkraft for
skruvforbandet o4 i utmattningsgranstillstand
Dragkraften for varje skruv i férbandet blir:

he  Mge

A
he a .
f @karv’’ Mf
AF poq = . = 17.027-kN

Normalkraften for varje skruv blir da:

AF
B 5208 107 Pa (SS-EN 1993-2 ekv 9.2)

AG ppg = hdy
S

Forbandsklassen berdknas som detalj 14 i tabell 8.1

Ac = 50MPa (SS-EN 1993-1-9 (tabell 8.1))
YFfAS B
— = —0512
Ao
T™Mf
YFfAS B
kontroll utmattning normal = |"OK!" if — = <1
Ao
T™Mf

"EJ OK!" otherwise
kontroll utmattning normal = "OK!"

5.3.3 Kontroll mot dverskridande av kapaciteten vid ren skjuvning t rd i
utmattningsgranstillstand

Skjuvkraften for varje skruv i forbanden blir:
Ny ¢

AF gy i= —= = 6263 KN
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Skjuvspanningen i skruven blir da:
AF 6
=8.195x 10 Pa

AT E2s = 7\.(1)2
S

(SS-EN 1993-2 ekv 9.2)

Forbandsklassen berdknas som detalj 15 i tabell 8.1

At = 100MPa
YFf AT E2s
— =0.094
At c
YMf
VFfAT B2
kontroll utmattning skjuv := |"OK!" if — == <
At
c
YMf
"Ej OK!" otherwise

kontroll utmattning_skjuv = "OK!"

(SS-EN 1993-1-9 (tabell 8.1))

(SS-EN 1993-1-9 (ekv. 8.2))

5.3.4 Kontroll mot 6verskridande av kapaciteten vid kombinerad skjuvning

och normalkraft i utmattningsgranstillstand

A 3 A >
R Y Ff 20 E2s . TFf 2T E2s
utmattning =|— E—
komb A, At
T™Mf T™Mf

kontroll utmattning komb :=
"EJ OK!" otherwise

kontroll utmattning komb = "OK!"

5.4 Kontroll av militara fordon

(SS-EN 1993-1-9 (ekv. 8.3))

"OK!" if utmattningy . <1

Kontroll mot att ej flytled bildas och att knidckning i rorets 6vre del sker (Eurokod)

N M
d
m Kyy'—— = 0936
Xy Nrk Mgy
T™M1 ™M1
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N M
d d
kontroll militar ovre del .= ["OK!" if — =0 ]%/y' =< 1.0
Ly Npk MRk
M1 M1

"EJ OK!" otherwise

kontroll militar ovre del = "OK!"

5.5 Ovriga kontroller
5.5.1 Kontroll av tillaten 6verfyllnad

0,6<hc
hc =04m
he
tillricklig_dverfylinad = |"EJOK!" if 0.6 > —
m

"OK!" otherwise
tillriicklig_&verfylinad = "EJ OK!"
5.5.2 Kontroll av b6jmoment av trafiklast
Villkor enligt Design of soil steel composite bridges sid 29

fr4'f'”4 = 0544

kontroll_bojmoment := |"EJOK!" if 1 <f 4"y

"OK!" otherwise

kontroll bojmoment = "OK!"
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6. Sammanstallning kontroller
5.1.1 Sékerhet mot begynnande flytning i bruksgrénstillstand
Villkor

5.2.1 Kontroll av att flytled ej bildas i rorbrons 6vre del

N M
. d A du A
kontroll brott ovre del ="OK!" Villkor: = + kyy' A e
Xy'NRk Mgk
M1 ™M1

5.2.1b Kontroll av kapacitet med avseende pa upptradande maximal normalkraft

Ng A
%y MRk
M1

5.2.2 Kontroll av att tillricklig kapacitet finns i rorbrons nedre del

kontroll _brott_max N = "OK!" Villkor: <10

N 673384 ) m

N
. d A 134.768 \ kN
kontroll_brott nedre del = "OK!"  Villkor: Ny SNcr( - J =[ )—
cr

5.2.3.1 Kontroll av att skruvarnas kapacitet &r tillricklig mot skjuvbrott 1 skruven; Fy rq
kontroll_skruv_skjuv = "OK!" Villkor: Ny, < mjn(n.FV rd 1 Fp Rd)

5.2.3.2 Kontroll av att skruvarnas kapacitet ar tillracklig mot hélkantbrott i pléten; Fy, ra

kontroll_skruv_hk = "OK!" Villkor: Ny A <min(n.FV Rd-1Fp Rd)

5.2.3.3 Kontroll av momentkapacitet 1 platskarv, F; rq

kontroll_skruv_moment = "OK!" Villkor: n > Nerf3
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5.2.3.4 Kontroll mot éverskridande av skruvforbandens kapaciteten vid kombinerad
dragning och skjuvning

F F
. Ed t
kontroll skruv_komb = "OK!" Villkor: | —= + > <1
FRvd L4F¢ Rrd

5.4.1 Kontroll av utmattning i plat
VFfAS B2
— <
Ac cp
YMf
5.4.2 Kontroll mot dverskridande av kapaciteten vid ren dragning ¢ rd i
utmattningsgranstillstand

kontroll utmattning_plit = "OK!"  Villkor:

: YFfAS B2
kontroll utmattning normal = "OK!" Villkor: — 5 4

Acc

T™Mf

5.4.3 Kontroll mot dverskridande av kapaciteten vid ren skjuvning t rd i
utmattningsgranstillstand

: VFf AT B2
kontroll_utmattning_skjuv = "OK!" Villkor: — =% < |

A‘cc

T™Mf

5.4.3 Kontroll mot dverskridande av kapaciteten vid kombinerad dragning
o rd och skjuvning t rd 1 utmattningsgrénstillstand

3
: YFf A0 YFf AT B2
kontroll utmattning_komb ="OK!" Villkor: S /= <

AGC A‘cc

T™Mf T™Mf

5.5.1 Kontroll av tillaten 6verfyllnad

. h 0.4
tilliicklig_overfylinad = "EJOK!"  Villkor: 0.6<hc [ ¢ j = ( Jm
0.6-:m
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5.5.2 Kontroll av bdjmoment av trafiklast

kontroll bojmoment = "OK!" Villkor: gty <1 1417, =054
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