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Inledning

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Broar ar en viktig bestandsdel i den europeiska infrastrukturen, samverkansbroar ar en popu-
lar 16sning i manga lander och ett valetablerat alternativ till konventionella betongbroar. De-
ras konkurrenskraft ar bland annat beroende av brolagets forutsattningar, lokala kostnader
for material och personal samt entreprenérens erfarenhet. En stor fordel hos samverkans-
broar jamfért med betongbroar ar att stalbalkarna kan bara egentyngden hos form och be-
tong vid gjutningen.

Figur 1-1: Samverkansbro med integrerade landfasten

En annan viktig fordel ar kortare byggtid, vilket minskar trafikstérningarna och darmed inte
bara sparar pengar fér entreprendren utan aven for trafikanterna, en aspekt som lange varit
forbisedd. Nya studier visar pa vikten av att inte bara ta hansyn till produktionskostnaden vid
val av brotyp, utan aven till byggtiden och dess paverkan pa nationalekonomin.

Numera stélls foljande krav pa broar, samtliga av dessa uppfylls av samverkansbroar:
e Laga kostnader for uppforande och underhall
o Kort byggtid, vilket ger en lagre kostnad for trafikproblem under sjalva bygget
e En konstruktion som inte medfér nagon betydande storning for trafik under bron
¢ Minimala trafikstorningar pga underhall

Alla ovanstaende krav uppfylls givetvis ocksa av broar med integrerade landfasten. Dessut-
om har denna brotyp en potential att sl& ut alla traditionella broar med évergangskonstruktio-
ner eftersom de inte bara minskar produktionskostnaden utan dven minskar de ekonomiska
och socioekonomiska kostnaderna.

e Overbyggnaden kan dimensioneras relativt slank, med minskad konstruktionshojd
och mindre behov av markarbeten. Detta leder i sin tur till lAgre kostnader for materi-
al, tillverkning, transport och byggande.

e For vissa spannvidder kan integrerade broar utféras utan mellanstdd, vilket forenklar
byggandet av bron eftersom trafikstorningarna under bron minskar avsevart.

e Franvaron av lager och dvergangskonstruktioner gor att underhallskostnaderna kan
minskas avsevart.

Denna handbok riktar sig till konstruktorer, entreprendrer, broférvaltare och myndigheter som
ett hjalpmedel genom hela processen fran beslut, planering och dimensionering till byggande
av broar med integrerade landfasten.
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Figur 1-2: Samverkansbro med integrerade landfasten av SSF, A73 (Miinchen), Tyskland

1.2 Fordelar

Broingenjorer blir allt mer medvetna om nackdelarna som anvandandet av 6vergangskon-
struktioner och lager medfér. Overgangskonstruktioner &r dyra vid inkép, installation, under-
hall och reparation. Trasiga fogar kan leda till oférutsedda skador pa barverket. Dessa pro-
blem ar en av huvudanledningarna till att intresset for broar med integrerade landfasten ar

stort. Fordelarna ar:

Byggkostnad:

Underhallskostnad:

Uppgraderingskostnad:

Trafikantmiljo:

Det ar ofta ekonomiskt fordelaktigt att bygga broar med integre-
rade landfasten jamfért med broar med lager och fogar. Byggti-
den kan minskas eftersom behovet av palar ar farre och tiden
for montage av lager och fogar har eliminerats.

Lackande Overgangskonstruktioner ar en av de vanligaste or-
sakerna till korrosionsproblem. Overgangskonstruktioner och
lager maste underhallas, repareras och bytas ut. Broar med in-
tegrerade landfasten saknar dessa och ar darfor billigare att
underhalla.

Det ar enklare och billigare att modifiera en integrerad bro, ex-
empelvis vid breddning.

Inga 6vergangskonstruktioner betyder att det inte blir nagon
duns nar bilarna koér in pa eller lamnar en bro. Detta ger en be-
hagligare resa for trafikanterna och en lagre ljudniva.
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Jordbavningshallbarhet: Den vanligaste skadan som uppstar pa en bro pa grund av jord-
bavningar ar att balken tappar sitt upplag. Detta ar inget pro-
blem for en integrerad konstruktion.

1.3 Omfattningsomrade for integrerade broar

Generellt kan integrerade broar definieras som:

e Enspanns- eller kontinuerliga flerspannsbroar.

¢ Bron ar byggd utan rérliga transversella fogar vid stod.

superstructure slab

formed joint with /

bond breaker

steel beam

pile cap
pile
I

Figur 1-3: Exempel pa ett integrerat landfaste

Semi-integrerade broar kan definieras som:
e Enspanns- eller kontinuerliga flerspannsbroar.
¢ Brons landfasten ar stadigt grundlagda.

e Brons 6verbyggnad kan rora sig fritt i langdled oberoende av rambenen.

superstructure slab

formed joint with /

bond breaker

Mo _elastomeric\Stee! beam

bearings

piles

Figur 1-4: Exempel pa ett semi-integrerat landfaste
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1.4 Dimensioneringsstrategier
Broar med integrerade landfasten kan generellt sett dimensioneras utefter tva olika koncept:
1. Grundlaggning pa slanka palar, dvs. med lag inspanningsgrad.

| USA ar det vanligt att ramben och pelare grundlaggs pa en enda rad av slanka pelare. Bro-
konstruktionen kan anses vara en kontinuerlig ram med ett enda horisontellt element och tva
eller flera vertikala element. Eftersom de vertikala elementen ar slanka kan det horisontella
elementet (den kontinuerliga éverbyggnaden) antas vara fritt upplagd eller med en ledad
infastning. Som en konsekvens av detta kan man, bortsett fran dimensioneringen av de kon-
tinuerliga infastningarna ovan ramben och pelare, bortse fran ramverkan nar man analyserar
overbyggnaden for superponerade egentyngder och rorliga laster. (Burke Jr, 2009). Vidare
blir dimensioneringen av ramhornet relativt enkelt eftersom endast ett litet b6jmoment 6ver-
fors via detta.

2. Grundlaggning pa styva palar, dvs. med hdg inspanningsgrad.

Figur 1-5: Integrerad bro, BAB A8 (SSF), grundlagd med hég inspénningsgrad

Ju slankare man dimensionerar en 6verbyggnad desto styvare maste underbyggnaden vara
(Braun, et al., 2006). For att kunna 6ka momentupptagningen i ramhoérnet pa bron och dar-
igenom minska momentet i faltmitt ar det horisontella elementet (den kontinuerliga 6ver-
byggnaden) delvis inspand via de styva vertikala elementen. Utifran detta koncept kan rela-
tivt slanka brokonstruktioner utan mellanstdéd dimensioneras (Figur 1-5). Referensvarden for
lampliga slankhetstal hos vag- och jarnvagsbroar redovisas i Tabell 1.1.

Tabell 1.1: Slankhetstal hos 6verbyggnader for vag- och jarnvagsbroar (Braun, et al., 2006)

Konstruktion Stod Faltmitt Utan vot

lsup/Nabutment lsup/Dfierd lsup/Nieta
armerad betong 12-18 20-25 18-21
g forspand betong 15-19 24-30 20-25
samverkansbro 15-19 25-35 21-25
2 armerad betong 10-15 20-25 16-18

= férspand betong 15-20 20-25 -

S samverkansbro 15-18 25-30 18-21
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Figur 1-6: Bro med integrerade landfasten, slankhetsdefinitioner (med resp. utan vot)

1.5 Statiska system

En typisk ramkonstruktion stracker sig éver ett spann och ar grundlagd pa bottenplattor
(Figur 1-7). Vid storre spannvidder ar en bottenplatta att foredra da inspanningsmomentet
fran temperaturlaster och palslagning kan absorberas i konstruktionen pa ett battre satt.

Figur 1-7: Bro med integrerade landfasten

Av estetiska skal, men aven for att forbattra trafikanternas synférhallanden, kan man anvan-
da lutande ramben (Figur 1-8). Att luta rambenet bakat skapar ett mindre faltmoment, 6ver-
byggnaden ar dimensionerad fér spannvidden s, vilket ger visuellt slanka 6verbyggnader.

L lsl L
A 7
lsl > 152
/||/ 1s2 /||/
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Figur 1-8: Integrerad bro med Iutande landfasten

For flerspannskonstruktioner ar det tillradligt att stalla pelare och landfasten pa bottenplattor i
vilket fall som helst (Figur 1-8). Alternativt kan landfastena avskiljas fran éverbyggnaden ge-
nom att anvanda lager, vilket da kallas en semi-integrerad konstruktion (Figur 1-10). Dock
forlorar man flera fordelar genom att anvanda lager. Stora bromskrafter kan endast tas upp
genom pelarnas grundlaggning. Med helt integrerade landfasten éverférs bromslasten direkt
via landfastenas grundlaggning in i vagbanken (Figur 1-11).

| |

Figur 1-9: Kontinuerlig bro med integrerade landfasten

h 2

Figur 1-10: Kontinuerlig bro med semi-integrerade landfasten

Figur 1-11: Barverkets deformationer vid lastfall med bromsande tag

For langa broar som stracker sig over laga dalgangar kan integrerade broar delas in i block.
Vid mitten av varje block monteras ett forstarkt pelarblock som ska ta upp de stora broms-
krafterna (Figur 1-12). Forskjutningar mellan blocken kan absorberas utan 6vergangskon-
struktioner.

Figur 1-12: Blockenhet, lang jarnvagsbro
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1.6 Material och tvarsektioner

Generellt anvands vanliga byggnadsmaterial aven for integrerade broar: betong, armering,
spannarmeringskablar och konstruktionsstal. Jamfért med broar med lager sa& ar marknads-
andelarna daremot nagot annorlunda (Braun, et al., 2006).

Armerad betong: Monolitkonstruktioner sasom plattor och T-balkar.
Spannvidder upp till ca 20 m, ibland mer &n 50 m.

Forspand betong: Monolitkonstruktioner sdsom plattor, T-balkar och |&dsektioner.
Blandade konstruktioner med prefabricerade betongelement.
Spannvidder upp till ca 30 m.

Samverkande material: Monolitkonstruktioner i ett eller flera spann av T-balkar med 6ppna
eller slutna profiler.

Blandade konstruktioner med prefabricerade samverkansbalkar;
undantaget ar rena samverkanskonstruktioner med delvis prefabri-
cerade brobaneplattor och platsgjutna kompletteringar.

Spannvidder éver ca 30 m.
Vanliga tvarsektioner visas i Figur 1-13 och Figur 1-14.

For jarnvagsbroar ar ramar av betong med kort eller medelldang spannvidd vanligast. Bero-
ende pa bestallarens dnskemal samt hur stor spannvidden ar utformas tvarsektionen hos
Overbyggnaden antingen som en platta (Figur 1-13 a) eller en T-balk (Figur 1-13 b). T-balkar
kan ocksa anvandas for éverbyggnader med forspand armering. Om &verbyggnaden ska
bara tva jarnvagsspar utférs tvarsektionen [ampligtvis som en T-balk med dubbla liv.

Om en valdigt stor slankhet hos dverbyggnaden efterstravas, exempelvis for att bibehalla
den fria héjden 6ver ett vattendrag sa kan samverkansramar av stal anvandas. For dessa fall
ar det tyska VFT® konceptet en etablerad metod, d& man véldigt enkelt kan astadkomma
ramverkan redan i byggskedet genom den prefabricerade brobaneplattan av betong.
(Schmitt, et al., 2010). Fér broar med enkelspar anvands tva st VFT®-balkar och fér dubbel-
spar anvands fyra balkar foér 6verbyggnaden (Figur 1-13 d+e).
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. "

d) e
Figur 1-13: Tvarsektioner for dverbyggnad till jarnvagsbroar

Aven for vagbroar ar den platsgjutna ramen ett ekonomiskt fordelaktigt alternativ da form-
konstruktionen ar valdigt enkel att bygga. Hela brobaneplattor ar lampliga for kortare spann-
vidder och uppdelade tvarsektioner for langre spannvidder for att minska egentyngden.
Spannarmerade betongramar kan anvandas for annu stérre spannvidder. Tvarsektionerna
delas upp i T-balkar med flera liv fér att begransa egentyngden. For broar som spanner éver
vagar prefabriceras de spannarmerade balkarna och levereras till brolaget. Dessa utgor inte
bara det primara barverket utan aven formen for den platsgjutna brobaneplattan. | byggske-
det uppnas ramverkan redan innan gjutningen av brobanan genom den sammankopplade
armeringen i de prefabricerade elementen som utgdér ramhdérnen. Vid stérre spannvidder och
hogre slankhet anvands de prefabricerade samverkansbalkarna VFT® (Schmitt, et al., 2001).
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Pa senare tid har dven valsade profiler bérjat anvandas for vagbroar, VFT-WIB® balkar (Figur
1-14). Avseende produktionskostnader och underhall &r denna metod jamférbar med att an-
vanda prefabricerade spannarmerade betongelement (Seidl, et al., 2009).

Prefabricerade samverkanselement

% . % (VFT®)

=

i

Regelquerschnitt M 1:50

I | Prefabricerade element for ladbalkbro

Prefabricerade samverkanselement
~ I./ med valsade balkar av betong (VFT-
1 WIB®)

————— i (L aay | ]
| K T '“"“f”J " med tva stalbalkar i tvarsektionen

. med en stalbalk i tvarsektionen

Prefabricerade samverkanselement
med valsade stalbalkar (VFT®)

Figur 1-14: Typiska tvarsektioner for vagbroar med ramverkan
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2 Definition av brodetaljer
Foljande delar har anvants som standardbegrepp i denna dimensioneringshandbok:

railin
9 pavement

\\ pre-cast element

transverse cross bracing

transverse stiffener

(main) girder

(main) girder

sleeper plate

approach slab abutment

wingwall

pile cap

(steel) pile

Figur 2-1: Begreppsforklaring

Engelsk-svensk ordlista

railing: racke

studs: svetsbultar
pavement: beldggning

in-situ concrete: platsgjuten betong
cap: pagjutning

(main) girder: (huvud)balk
transverse stiffener: tvaravstyvning
transverse cross-bracing: tvarférband

pre-cast element: prefabricerat element
sleeper plate: sliperplatta

approach slab: lankplatta

wingwall. vingmur

pile cap: palplatta

(steel) pile: (stal)pale

abutment: andskarm (ramben, landfaste)
haunch: vot
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3 Flédesschema vid dimensionering

N4

Preface / Introduction

»)
>
N
>

| Sketch of the Bridge |
Dimensions -»|  Jdentification of Details |

Structural System

Cross Sectional Values

Characteristic Loadings

| Characteristic Internal Forces

|
Creeping and Shrinkage >

Design of Sub-Structure

| Design Stress Criteria

Serviceability Limit State (SLS)

| Design Stress Criteria

| Deflections

Eigenfrequencies
| Eigenfreq

Ultimate Limit State (ULS)
Fatigue Limit State (FLS)

Design of Details /
Local Design

| Composite Action |

| Drawings |

Figur 3-1: Flodesschema vid dimensionering
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Introduktion, jordmaterial

4 Introduktion, jordmaterial

4.1 Jordens egenskaper

Jordens egenskaper redovisas vanligtvis i den tekniska beskrivningen eller i en geoteknisk
rapport.

Befintlig jord / grundlaggning:

Vid dimensioneringen behdvs ett av féljande varden for varje lager, i, hos jordmaterialet, vil-
ka kan hittas i den tekniska beskrivningen eller i den geotekniska rapporten:

o E; karakteristiskt varde pa baddmodulen / elasticitetsmodulen fér varje lager i
o ki jordtryckskoefficient per lager i

Har har tagits i beaktande att E, . (for korttidsverkande laster) &r n ganger storre an E; .,
(for langtidsverkande laster), se kapitel 10.2.2. Vardet pa n behdver definieras i samrad med
ansvarig geotekniker. Vidare maste ocksa den dimensionerande sattningen i vardera riktning
hos bron bestdmmas av ansvarig geotekniker.

| vissa dimensioneringsprogram kan man definiera de olika jordlagren i baserat pa de tillho-
rande vardena pa E;;.. Om detta inte ar maojligt samt om elastiska fjadrar, baserade pa det
tillhérande vardet pa k,,, behdver appliceras i det statiska systemet, kan k,; antingen hamtas
fran den geotekniska undersdkningen eller beraknas (baserat pa E;,) enligt kapitel 6.2.1.

Motfyllning:

Vid dimensioneringen behdvs foljande varden pa motfyllningsmaterialet:
o K, vilojordtryckskoefficient
e K, koefficient for aktivt jordtryck
e K, koefficient for passivt jordtryck

For att kunna berakna dessa jordtryckskoefficienter behdvs foéljande varden, vilka hamtas
fran den geotekniska undersdkningen:

o ¢ jordmaterialets kohesion

e 0 friktionsvinkel for ytan mellan bro och mark (&, 9, &) (vinkel for skjuv-
motstandet mellan mark och frontmur)

e ¢ jordmaterialets friktionsvinkel

* «a adhesion mellan jord och frontmur
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Grundlaggning

5 Grundlaggning

5.1 Grundlaggningsmetoder
Olika sorters grundlaggningsmetoder kan anvandas for broar med integrerade landfasten:

e Palad grundlaggning
e Ytlig grundlaggning

5.1.1 Palad grundlaggning, enstaka palar

Som tidigare namnts i kapitel 1.4, kan broar med integrerade landfasten dimensioneras enligt
tva koncept:

1. Vek inspanning i grunden.

Palarnas styvhet ska vara lag for att minska effekten av sidorérelser och rotationer
hos rambenen, vilket leder till enklare dimensionering av ramhdrn och en liknande
dimensionering som fér en konventionell bro.

Har anvands slanka stalpalar dar bojningen appliceras i den veka riktningen, for-
slagsvis i forborrade hal som fyllts med 16s sand.

2. Styvinspanning i grunden.

Palarnas styvhet ska vara hog for att 6ka inspanningsmomentet i hérnen och pa sa
satt minska faltmomentet, vilket ger en slankare bro och ett minskat behov av mellan-
stod.

Har kan styva platsgjutna betongpalar anvandas.
For bada koncepten placeras palarna vanligtvis i en enda rad.

Manga olika palmaterial och tvarsektioner har anvants for broar med integrerade landfasten.
Stalpalar ar vanligast, och de mest anvanda paltyperna ar H-palar, se Figur 5-1 (a) och (b). |
Tyskland anvands daremot mestadels betongpalar. Kompositmaterial har annu inte anvants
men kan bli ett konkurrenskraftigt alternativ i framtiden. Figur 5-1 visar de olika beskrivha
paltyperna.

I1HOXOIE
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (9)
(a) H-pale, bojning i styva riktningen (e) Stalrorspale fylld med betong (CIP)
(b) H-pale, bojning i veka riktningen (f) Rektangular FRP pale fylld med betong
(c) Stalrérspale (g) Armerad betongpale

(d) X-pale, roterad 45°

Figur 5-1: Olika typer av stalpdalar, samverkanspalar och betongpalar
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5.1.1.1 Stalpalar

Stalpalar kan ta upp cykliska spanningar som minst uppnar strackgransen, forutsatt att det
inte kan ske nagon lokal buckling for det aktuella tvarsnittet. Om palarna har tillracklig rota-
tionskapacitet och darigenom kan bilda flytleder, ar det mdjligt att tillata téjningar som
overskrider flyttdjningen. Plastiska tojningar kan dock leda till ett Iagcykliskt utmattningsbrott,
vilket maste tas i beaktning nar dessa palar dimensioneras, se kapitel 12.1. Stalets korrosion
maste ocksa beaktas, eftersom den opaverkade tvarsnittsarean ar tidsberoende.

5.1.1.2 H-palar

Palar med H-tvarsnitt verkar vara forstahandsvalet for broar med integrerade landfasten i
USA, speciellt vad géller langre broar (Burke Jr, 2009). Asikterna varierar om hur H-pélarna
ska orienteras, dvs. med bgjning i den styva eller den veka riktningen. Dock anvands numera
oftast palar som placerats for att bojas i den veka riktningen.

Den framsta anledningen till detta ar att minska spanningarna i rambenen. For en given for-
skjutning hos rambenet, orsakar en pale som bgjs i den styva riktningen hogre spanningar i
rambenet @n en pale som bgjs i den veka riktningen. En annan anledning ar att sékerstalla
att ingen lokal buckling sker i flansarna (Arsoy, 2000) och (Maruri, et al., 2005).

5.1.1.3 Stalrorspalar

Stalrorspalar ar ett alternativ till H-palar. Cykliska forsok pa H-palar och rorpalar visar att ror-
palarna klarar den cykliska lasten och att ett eventuellt brott istallet uppstar i andskarmen
(Arsoy, 2000). De provade palarna hade samma bredd, men tvarsnittsarean for rérpalen var
71 % storre an for H-palen och troghetsmomentet var nastan sju ganger hogre. En slutsats
som Arsoy dragit utifrdn dessa forsok ar att styva palar, sdsom rorpalar, inte bér rekommen-
deras for broar med integrerade landfasten. De menar att slanka palar ar mer férdelaktiga da
Arsoy anvander USA-konceptet med slanka palar som har en vek inspanning i grunden.

5.1.1.4 X-palar

X-palar har exempelvis anvants fér broar med integrerade landfasten i Sverige. X-palarna
slas i en rat linje och roteras 45° for att minska bdjspanningarna, se Figur 5-1 (d) (Petursson,
et al.).

Figur 5-2: X-palar som anvandes for bron 6ver Leduan i Sverige, omgivna av 16s sand.
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5.1.1.5 Armerade betongpalar

| Tyskland ar betongpalar tamligen vanliga. De kan delas in i prefabricerade palar eller plats-
gjutna palar, dar de prefabricerade antingen ar slakarmerade eller férspanda. Kvaliteten kon-
trolleras exempelvis genom stétvagsmatningar. Palar och palplattor binds samman med ar-
mering for att bilda en monolitisk konstruktion, se Figur 5-3.

Figur 5-3: Betongpalar som anvandes for Entenpfuhler bridge i Tyskland (armering).

5.1.1.6 Betongfyllda stalrérspalar

Platsgjutna palar (CIP, Cast-In-Place) ar slagna stalrorspalar som senare fylls med betong
samt en del armering i palarnas 6vre del. Liksom betongpalar anvands dessa vanligtvis bara
for kortare broar. | Minnesota tillater man bara dessa palar for broar med integrerade land-
fasten som ar kortare an 45 m (Huang, et al., 2004). | Finland anvands relativt grova stal-
rorspalar som fylls med armerad betong. Dessa styva palar ger stora moment i anslutningen
mellan pale och 6verbyggnad. | Tyskland anvands betongfyllda stalrérspalar i férborrade hal
med diametern 1000 mm.

5.1.2 Grundlaggning med spontprofiler

For de fall dar en spontvagg anda kommer att behévas sa kan man 6vervaga att anvanda
spontprofilerna som integrerad grundlaggning aven foér bron. Pa sa satt behdvs inga ytterliga-
re palar utan sponten dimensioneras for att aven kunna ta den vertikala lasten.

Spontvaggar installeras for att kunna ta upp det horisontella jordtryck som bildas bakom
sponten, men kan aven anvandas vid brobyggen for att dverfora vertikala laster fran broba-
neplattan till undergrunden. Detta kraver att spontprofilerna slas ned ftillrackligt djupt i det
barande jordlagret, samt att den vertikala barférmagan verifieras noggrant.

Pa grund av spontvaggens styvhet maste anslutningen mellan sponten och &ndskarmen
dimensioneras extra noggrant. Glappet mellan sponten och andskdarmen maste minimeras,
exempelvis med hjalp av svetsbultar, samt att beakta problemet med uppsprucken betong
inom omradet for sponten.

5.1.3 Ytlig grundlaggning

Om undergrunden ar lamplig kan ytlig grundlaggning valjas, vilket ar den mest ekonomiskt
fordelaktiga I6sningen. Denna grundlaggningstyp kan centreras innanfor frontmuren, efter-
som det av stabilitetsskal inte behdvs nagot mothallande moment fran jordens egenvikt. Det-
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ta minskar egenvikten hos rambenen jamfort med sjalvbarande ramben, vilket i sin tur redu-
cerar lasten pa bottenplattorna vilka darmed kan géras mindre.

" o

ground pressure an resultant : (-B moment distribution due to self weight

R

Figur 5-4: Bro med integrerade landfasten pa “tip toes” (Braun, et al., 2006)

For inféllda ramben, kan resultanten fran grundtrycket skapa ett mothallande moment, vilket
ger ett hdrnmoment i rambenet som darmed tilldter dimensionering av en slankare konstruk-
tion, se Figur 5-4 (Braun, et al., 2006).

Eftersom INTAB inte omfattar ytliga grundlaggningar sa ingar inte dessa i denna dimensione-
ringsguide. Dock ges har nagra kommentarer, framst baserat pa en studie av (Mahlo, et al.,
2008). Ytliga grundlaggningar ska dimensioneras pa sa satt att:

¢ Normalspanningarna i bottenplattans underkant inte 6verskrider den tillatna barfor-
magan.

e Friktionsspanningarna mot bottenplattans undersida inte éverkskrider vardet pa bar-
formagan mot glidning (inklusive adekvat sakerhetsmarginal).

¢ Den resulterande normalkraften ligger inom bottenplattans karna.

Dimensioneringsmodeller for ytliga grundlaggningar baseras ofta pa antagandet att inga ho-
risontella rérelser sker hos bottenplattan. Daremot ger horisontella laster upphov till ett frik-
tionsmotstand mot bottenplattans undersida samt ett mobiliserat jordtryck mot framsidan pa
bottenplattan (se aven kapitel 8.3 "Jordtryck mot landfasten”). | bada fall kan barformagan
harledas till en realiserad horisontell rérelse, varfér dessa effekter behdver beaktas.

Ett satt att bestdmma horisontella férskjutningar hos ytligt grundlagda broar beskrivs i detal; i
(Mahlo, et al., 2008). Anvandandet av fjadrar for att representera det horisontella jordtrycket
illustreras ocksa, vilket ar avgorande for dimensioneringen av broar med integrerade landfas-
ten i bade brott- och bruksgranstillstand.
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6 Statiskt system

6.1 Overbyggnad

Samverkansbroar med ramverkan bor modelleras med langsgaende balkar som represente-
rar samverkansbalkarna och tvargaende sekundara balkar som representerar den platsgjut-
na brobaneplattan. | specifika fall, exempelvis valdigt snedvinkliga broar, behéver brobanep-
lattan modelleras som en platta. Den extra bdjstyvheten hos plattan maste beaktas vid di-
mensionering av de ladngsgaende balkarna. Ramben och vingmurar kan modelleras med
hjalp av FE. Byggskedet maste alltid implementeras i dimensioneringsmodellen.

\ \
\ \
\ )\

Figur 6-1: Plan for statisk modell med balkelement fér 6verbyggnaden

Figur 6-2: 3D-vy, 6verbyggnad av rutnat, FE ramben och inbaddade palelement

sida 17



Statiskt system

6.2 Underbyggnad

6.2.1 Palar upplagda mot horisontella fjadrar

Eftersom detta kapitel samt kapitel 8.3 anvander ett antal termer inom grundlaggnings-
omradet som ofta ar ihopblandade i litteraturen, sammanstalls dessa i Tabell 6.1.

Tabell 6.1: Beskrivning av ingaende termer vid analys av horisontellt belastade pélar

Beskrivning Symbol Definition Enhet
pile diameter Ds
Pfahldurchmesser Ds [mm]
palens tvarmatt d
depth
Tiefe z [mm]
jorddjup
modulus of subgrade reaction
- K K=ply [N/mm?]
sidomotstand
characteristic value of constrained modulus / E.
soil Young’s Modulus 2
Steifemodul E [MN/m?]
sattningsmodul Ex
soil spring stiffness
- Ks Ks=Fly [N/mm]
Fjaderstyvhet hos jordmaterialet
coefficient of subgrade reaction Ks _ _
Bettungsmodul Ks ks_ilﬁé(s/E)K/D’ [N/mm?]
baddmodul k s s
lateral coefficient of subgrade reaction
- n [N/mm?3]

h

tillvaxtfaktor

active earth pressure coefficient
Beiwert fir den wirksamen aktiven horizontalen Erddruck Ka [-]
koefficient for aktivt jordtryck

coefficient of earth pressure at rest
Ruhedruckbeiwert Ko [-]
koefficient for vilojordtryck

passive earth pressure coefficient
Beiwert flr den wirksamen passiven horiz. Erdwiderstand Ko [
koefficient for passivt jordtryck

Den elastiska inbaddningen av palarna representeras av linjara fjadrar. Da det finns tva olika
mojligheter att beakta hur dessa distribueras langs palens djup (i 16s resp. fast jord), redovi-
sas dessa separat. En illustration av de linjara fjddrarna kan ses i Figur 6-3. Dessa bor en-
dast appliceras mot palen for de regioner dar tillrackligt sidomotstand kan férvantas.
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k determination of spring stiffness (non-cohesive soil)
ko= E,, 1 D,

k,,  charac. value of coefficient of subgrade reaction
E,, charac. value of constrained modulus
D, pile diameter

DIN 1054

configuration not given by code, suggestion:
model “loose”: config. B, h,=1m, h,=4m
model “dense”:  config. A, h,=1m

k.= n, - z/ d, limited by k,d < ... (see BRO 2004, A 3-4)

n, lateral coefficient of subgrade reaction
z depth

config. A config. B d  pile diameter

Soil surrounding piles:
- to be represented by linear springs
- 2 models / calculations: dense / loose soil

configuration given by code (non-cohesive / cohesive):
model “loose”: config. B, h,=0m, h,=(k,-d),.../n,
model “dense”.  config. A, h,=0m, h,=(k, d),.../n,

BRO 2004, Part 3

Figur 6-3: Applicering av fjadrar mot palar

Tva dimensioneringsberakningar maste genomféras, genom att anvanda bade de 6vre resp.
de undre gransvardena pa ks eller Eg, vilka kan hamtas i den geotekniska beskrivningen.
Eftersom (SS-EN 1997-1, 2005) inte innehaller nagon specifik metod fér detta rekommende-
ras foljande metoder:

Enligt DIN 1054:2005-01 (DIN 1054, 2005):

(6.1)

dar kox karaktaristiskt varde pa baddmodulen
E: karaktaristiskt varde pa sattningsmodulen
D palens diameter (fér D, >1,00 m, anvand D, = 1,00m)

Distributionen av E;, / k,; 6ver djupet ska baseras pa den geotekniska beskrivningen. Som
alternativ kan féljande konfiguration anvandas:

e LO&s jord: konfig. B: 1m-5m: 0.k max 5m-uk pale: &
e Fastjord: konfig. A:  Om-1m: k., 1m-uk pale: kg
Enligt Bro 2004 (Bro 2004, 2004):

k=" 6.2)
dar ki karaktaristiskt varde pa baddmodulen

ny, tillvaxtfaktor for bAddmodulen

d palens diameter

Med en begransning pa k, -d . Denna ansats ar ekvivalent med konfig. B (se Figur 6-3) med

h=0m, h=(k, -d), ./, , (k -d),,. enligt (Bro 2004, 2004), Bilaga 3-4, Tabell 2.

max
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Exempel:
(DIN 1054, 2005):
Givet: E; i,y = 30 MNmM/m?, E; ... = 60 MN/m? (Geoteknisk beskrivning)
30 MNm/ m*®
E, . =30MNm/m® =k, . = ST 33.33 MN/m*
Jm
M 2
E, o =60 MNm/m? =k, = BOMirr 8 66.67 MN/m®

2D-fjadrarna som kan anvandas i modellen har fjaderstyvheterna:

K, minon = 33.33MNm/m?> -0.9m = 30.00 MN/m*

k = 66.67 MNm/m® -0.9m = 60.00 MN/m*

s,max,2D

(Bro 2004, 2004):

Givet: ny, min = 12 MN/M?, 1y, 0 = 18 MN/m? (Geoteknisk beskrivning)
12 MN/m?
n, o =12MNm/m?* =k, ;. = —/m~z =13.33MN/m*
' ' 0.9m
18 MN/m?
My e = L8 MNm/m® =k, o = T/m -z =20.00 MN/m®
Im

2D-fjadrarna som kan anvandas i modellen har fjaderstyvheterna:

a) Material: Sand (k, -d <12MN/m?)
K, minap =13.33MNm/m®-0.9m -z =12.0 MN/m? - z, konstant fér z >1.00m

k = 20.00 MNm/m® -0.9m - z =18.0 MN/m? - z, konstant for z > 0.67m

s,max,2D

b) Material: Krossad spréngsten (k, -d < 50MN/m2 )

k =13.33MNm/m* -0.9m -z =12.0 MN/m? - z , konstant for z > 4.17m

s,min,2D

k = 20.00 MNm/m®-0.9m -z =18.0 MN/m?* - z , konstant for z > 2.78m

s,max,2D
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6.3 Byggskeden

6.3.1 Tillfalliga upplag

Genom att anvanda tillfalliga upplag under byggskedet, kan béjmomentet fran brons egen-
tyngd omférdelas fran stalbalken till samverkanskonstruktionen.

® ©

moment in steel girder I #M
A

prior to curing of v qlz /8 0
concrete -V

removal of temporary

omoval R =

part of moment in

composite structure 0 v __q12/8 ! #M

total moment 000

resulting stress distribution
[ | 7 7

+
+ +

Figur 6-4: Tillfalliga upplag under byggnadsskedet, inre moment av egentyngd

A. Stalbalken har inget underliggande upplag under byggskedet . Brobaneplattans och
stalbalkens egentyngd maste baras av endast stalbalken. Eventuellt tilkommande
permanenta laster som paférs efter gjutningen kommer att verka pa samverkanskon-
struktionen.

B. Stalbalken vilar pa tillfalliga underliggande upplag under byggskedet. P& detta satt
skapas inga tojningar i stalbalken under gjutningen. Da de tillfalliga upplagen tas bort
efter gjutningen kommer alla laster (egentyngd, tillkommande permanenta laster, ror-
liga laster) att verka pa samverkanskonstruktionen.

C. Overbyggnaden har tillverkats enligt (B). Innan betonggjutningen pabdrjas lyfts de till-
falliga upplagen, vilket ger ett negativt bojmoment (eller en férspanning) i stalbalken.

Denna distribution av inre krafter maste beaktas i dimensioneringen.

| de fall dar en delvis eller helt prefabricerad éverbyggnad anvands, kan konstruktéren till
viss del anvanda fordelarna fran metod (B) och (C) utan att behdva ta hansyn till nackdelarna
med tillfalliga upplag pa byggarbetsplatsen.
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6.3.2 Tid for rotationsinspanning

Beroende pa vilken gjutordning som valjs, erhalls olika momentfordelningar i den slutliga
konstruktionen.

moment in steel girder
due to self weight of
structural steel

casting of edges

casting of super-

moment in
composite section
due to self weight
(steel and concrete)

final moment
distribution in
composite section

ql*/8

Figur 6-5: Paverkan av gjutetapper / tid for rotationsinspanning

A. Hela brobaneplattan gjuts direkt. Stalbalkens och betongplattans egentyngd ska ba-

ras enbart av den fritt upplagda balken. Permanenta laster som tillkommer efter gjut-
ning verkar pa den inspanda samverkanskonstruktionen.

. Brodndarna gjuts forst ihop med underbyggnaden, innan den resterande brobaneplat-
tan gjuts, vilket ger en inspanning i ramhornen. Stalets egentyngd bars upp av den
fritt upplagda balken, medan brobaneplattan bars upp av den inspanda balken. Till-
kommande laster efter gjutning av brobanan verkar pa den inspanda samverkans-
konstruktionen.

C. Stalbalken vilar pa tillfalliga upplag under byggskedet vilket gor att i princip inga toj-

ningar uppkommer vid gjutning. En inspanning skapas genom att férst gjuta ihop bro-
andarna med underbyggnaden. Stalets och betongens egentyngd bars upp av den
inspanda balken. Tillkommande laster efter gjutning av brobanan verkar pa den in-
spanda samverkanskonstruktionen.

Variationen av inspanning genom olika byggskeden och i den slutliga konstruktionen maste
beaktas i dimensioneringen.

Da metod (A) anvands, maste stor vikt laggas vid att undvika sprickor i betongen narmast
rambenet (kontinuerligt férband). Den farska betongen kan erhélla spanningar och spricka pa
grund av:
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a) En betydande temperatursankning under betongens inledande hardning.
b) Bojspanningar i det farska samverkanstvarsnittet vid gjutningen, eftersom betongen

borjar spridas ut ndrmast rambenen.

For att komma &t detta problem, anvander man i USA flera olika sorters gjutprocedurer, har
enligt (Burke Jr, 2009):

Gjutning av kontinuerliga férband i gryningen (fér att undvika a))

Gjutning av kontinuerliga férband och brobaneplattor pa natten (fér att undvika a))
Gjutning av kontinuerliga forband efter att brobaneplattan gjutits (for att undvika b))
Genom anvandande av sprickinjektering

Ohio Department of Transportation (DOT) har genomfért lyckade gjutningar av en- eller fler-
spannsbroar av upp till 90 m langd genom att kontinuerligt gjuta betong fran det ena landfas-
tet till det andra (Burke Jr, 2009).

6.3.3 Motfyllning

Tidpunkten fér motfylining maste beaktas vid dimensioneringen i byggskedet. Detta maste
darfér anges av konstruktéren i form av en instruktion fér hur motfyliningen skall appliceras
(Braun, et al., 2006).
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7 Tvarsnittskonstanter

7.1 Spruckna zoner

Vid berakningar i brottgranstillstandet maste det effektiva tvarsnittet bestdmmas genom att ta
hansyn till sprickor i betongen. Den dimensionerande barférmagan for bojning ska beraknas
enligt stelplastisk teori, dar det effektiva samverkanstvarsnittet ar i tvarsnittsklass 1 eller 2
och dar férspanning med hjalp av kablar inte anvands. Vid dimensioneringen fér béjmoment
och dragkrafter skall betongens draghallfasthet forsummas om konstruktionsdelen ar dragen
(SS-EN 1994-2, 2005, kapitel 6.2). Detta ger en plastisk spanningsférdelning, se Figur 7-2.
Vid dimensionering i falt bestar tvarsnittet av bade stal och betong, medan i omraden med
negativt moment (dvs. nara stddet), bestar tvarsnittet av enbart stal och langsgaende arme-
ring.

0.85 f,

Nu,f
—
Nn' i > Mpll:‘k
—
wil

Figur 7-1: Priméara kvarstaende spanningar av krympning
For spanningar i bruksgranstillstandet maste féljande parametrar tas i beaktande:

e Skjuvdeformation av breda flansar
¢ Krypning och krympning hos betong
e Betongens uppsprickning

e Forspanning

e Byggprocess och lasthistorik

e Temperaturpaverkan

e Forskjutningar i undergrunden

7.2 Klassificering av tvarsnitt

Tvarsnittsklassificeringen beskrivs i detalj i (SS-EN 1994-2, 2005, kapitel 5.5). Ett samver-
kanstvarsnitt klassificeras enligt den minst férdelaktiga tvarsnittsklassen hos dess tryckta
staldelar. Ansatsen som anges i (SS-EN 1993-1-1, 2005) anvands aven har. Som tillagg
maste aven féljande punkter tas i beaktning:
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e Sprucken betong far inte medtas i berékningen.
o Den stddjande effekten fran betong vilket motverkar lokal buckling av stalets 6ver-
flans far beaktas om de angivna randvillkoren ar uppfylida.

Exempelvis kan en tryckt stalflans som ar forhindrad att buckla genom en tillfredsstallande
samverkan med en betongplatta via skjuvforbindare anses vara i klass 1 om skjuvforbindar-
na ar dimensionerande och med inbdrdes avstand enligt (SS-EN 1993-1-1, 2005, kapitel
6.6.5.5). En utstickande stalflans hos en brobaneplatta med ingjutna balkar ska klassificeras
enligt (SS-EN 1993-1-1, 2005, tabell 5.2), en livplat som ar ingjuten i betong kan represente-
ras av en effektiv livplat med samma tvarsnitt i klass 2.

7.3 Medverkande flansbredd

Den medverkande bredden for betongflansen ska vid bestdmmande av det effektiva tvarsnit-
tet bestammas enligt (SS-EN 1994-2, 2005, kapitel 5.4.1.2), genom att beakta férdelningen
av den medverkande flansbredden for sektioner bade vid stdd och i falt.

7.4 Krypning och krympning

Krypning hos betong ger en omférdelning av inre krafter, eftersom stélprofilen och armering-
en ger ett motstand till tidsberoende plastiska betongdeformationer. Permanenta laster ger
en omfordelning av partiella inre krafter fran betong till stal.

Krympning hos betong ger upphov till egenspanningar enligt Figur 7-2. | statiskt obestamda
system, orsakar detta primara egenspanningstillstand deformationer och inspanningar, vilket
kallas "sekundar férspanning”. De primara och sekundara effekterna beaktas genom att ange
begransningar for sprickvidden i bruksgranstillstandet.

stresses partial inner forces

B
N,

N,
-k e
é

Figur 7-2: Primara kvarstadende spanningar av krympning
Denna omférdelning av inre krafter och spanningar kan beaktas med féljande metoder:

e n-vardes metoden (transformerad tvarsnittsmetod) (Eibl, 1999).
e En iterativ omfordelning av inre spanningar.
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8 Laster

8.1 Lastklassificering
Generellt kan laster klassificeras enligt:

¢ Permanenta laster, t.ex. egentyngden hos konstruktionsdelar och fast utrustning samt
indirekta laster sdsom krympning.

e Variabla laster, t.ex. trafiklaster och vindlaster.

e Olyckslaster, t.ex. pakorning av fordon.

Foljande laster och lastfall beaktas i denna handbok:

Tabell 8.1: Laster som beaktas

Lasttyp Namn pa lastfall Lastfall n° Referens
Egentyngd LC1
Laster fran byggskedet (t.ex. rdcken) LC2
Permanenta laster
Overlast pa grundlaggningen pga. motfylinad LC3
Vilojordtryck LC4 Kapitel 8.3
Sekundara spanningar | Krympning LC5 Kapitel 7.2
Differentialsattning Sattning vid stéd LC6, LC7 Kapitel 4.1
Trafiklast pa motfylinad / vagbank LC8-LC11 Kapitel 8.2
Trafik pa bron tg;ztg;z
Rorliga laster ;
Bromslast, acceleration LC14-LC15 Kapitel 10.2.2
Utmattning LC19
Konstanta och linjara temperaturandringar LC20-LC27 Kapitel 8.4
Temperaturlaster
Jordtryck pga. konstanta temperaturandringar LC28-LC29 Kapitel 8.3
Vindlast Vind mot bro och trafik LC30

Foljande laster och lastfall har inte beaktats i denna handbok:

e Jordbavningslast.
e Snodlast.

e Is- och stromtryck.
e Pakérningslast.
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8.2 Trafiklast pa motfyllning / 6verlast
Vertikal trafiklast pa vagbanken verkar som

e Horisontell last mot rambenet (LC9, LC11).
e Horisontell last mot vingmurar (LC8, LC10).

Samma trafiklaster som verkar pa bron har anvants vid berakning av dverlastens storlek (SS-
EN 1991-2, 2003).

For att kunna omvandla den vertikala lasten ¢ till en horisontell last maste denna multiplice-
ras med en koefficient for vertikala laster, K ,, se Bilaga 1.

o,(z)=q-K,, (8.1)

Till skillnad fran last av jordens egentyngd &ndras ej denna last med djupet under markytan.

8.3 Jordtryck mot landfasten
Det gar inte att anvanda linjara fjadrar for detta fall, eftersom:

o Deformationerna ar for stora, vilket innebar att icke-linjara fjadrar maste anvandas,
atminstone i den 6vre delen av rambenet, for rérelser v,>v, s,. Icke-linjara fjadrar &r
dock inte kompatibla med superpositionsprincipen for olika lastfall.

e Jorden skapar endast ett mothall pa den ena sidan av rambenet, vilket gor att fijadrar-
na kan komma att bli negativa.

Jorden betraktas darfor som en extern last (LC28, LC29), vilken kombineras med de konven-
tionella temperaturlastfallen (LC20 — LC27). Har maste ett lastfall for vinter (a) och ett for
sommar (b) urskiljas, vilka baseras pa ett aktivt respektive ett "mobiliserat” passivt jordtryck.
Vidare maste ett permanent lastfall appliceras (LC4), som ska representera vilotillstandet hos
motfyliningen, se Figur 8-2.

Under vintern, nar rambenet ror sig bort fran motfyliningen pga. temperaturrérelser, uppgar
jordtrycket till grdnsvardet av det aktiva jordtrycket ou(z). Eftersom detta gransvarde
Overskrids redan vid sma roérelser v, hos landfastet, ger detta basen for det variabla vinter-
lastfallet LC29. P4 samma satt skulle gransvardet for passivt jordtryck op(z) kunna utgéra
basen for det variabla sommarlastfallet LC28. Dock ar denna ansats alldeles for konservativ
for broar med sma och medellanga spannvidder, eftersom det fulla passiva jordtrycket nor-
malt inte ar i narheten att uppnas under sommaren. Pga. detta har en ansats som foreslagits
av Vogt anvants for att bestamma det s.k. "mobiliserade” passiva jordtrycket o, mon(z) mot
rambenet, baserat pa den maximala rorelsen hos landfastet under sommaren.

Forst maste rorelseandringen hos landfastet under sommar och vinter bestammas. Detta kan
gbras genom att applicera tva lastfall, vilka anvands endast for detta syfte, se Figur 8-1.

LC Type [
temperature for earth 100|const temperature, elongation Py 1,00
pressure 101|const. Temperature, contraction Ch 1,00

Figur 8-1: Temperaturlastfall for jordtryck mot landfasten
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ACTIVE

REST

mobilised PASSIVE

mainly parallel movement | mainly base rotation

mainly parallel movement | mainly base rotation

distribution acc. to DIN

4085:2007-10, annex B

distribution acc. to Vogt

T

Soil behind abutment:

represented by a loading

- winter case: full active
earth pressure

- summer case: mobilised

0,5h

T ér

70,(h)

éﬂ
H

0, o,(h)

]

2

[ M.,

ooh)

zT z] zT

z

Spmar()

6,(2) = 43K, vz, 2<h/2 0.2) =K1z

0i2) =K'z

101(2) = Kyos'Z Spon(2) = Kool 2) 12

passive earth pressure K, acc. to EN 1997-1:2009, C.2 K, acc. to DIN 4085 ||K, ., = Kg+(Kp-Kﬂ)-(1 {1 .%j 5] K, @) = KKK, %
b
v,/h acc. to EN 1997-1 a acc. to Vogt
loose 0.05t0 0.1 loose 0.1
dense 0.03 t0 0.06 dense 0.01
1. Movement v at top of 1. Movement v(z) to be determined at actual FE

i —

i —

N

abutment to be
determined for maximum
AT (summer case).
Distribution of o,,,,,(z) to

model for maximum AT (summer case).

2. Distribution of o,,,,,(2) to be determined based on
- actual rigid body movement of abutment
- dense soil conditions

be determined based on

For dense soil: resulting earth force E, ,, conserva-
- parallel movement of

tive compared to DIN 4085:2007-10, annex B up to

abutment
- dense soil conditions v/h 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06
Eumons™Bamaon U010 | 45 | 6704 | 643 | 69%
8

—=—

LC “minimum earth pressure”

LC “rest”

LC “maximum earth pressure”

load case acting in combination with load case
“Temperature -AT” (winter case)

load distribution REST needs to be substracted

permanent load case

load case acting in combination with load case
“Temperature +AT” (summer case)

load distribution REST needs to be substracted

Figur 8-2: Applicering av laster mot landfasten

Tre lastfall anvands:

LC “vila” (LC4)
LC “lagsta jordtryck” (LC29)

LC “hogsta jordtryck” (LC28)

LC “vila” (LC4)

1. Bestammande av K, (se Bilaga 1)

2.
3.

LC “lagsta jordtryck” (LC29)

- Permanent lastfall

- Att anvandas i kombination med
LC “Temperatur —AT”

- Att anvandas i kombination med
LC “Temperatur +AT”

Bestammande av o, (z) =K, y-z

Anvéandande av o, (z) som permanent last

1. Bestammande av K, (enligt (SS-EN 1997-1, 2005), C.1 eller C.2, se Bilaga 1)

2.

o,(z)=K, vz

Bestammande av o, (z)

O'a(Z)=%Ka -y -z for z<g; O'a(Z):

3

EKa-y-z for zzg

(Huvudsakligen rotation)

(Parallell rérelse)

(Den resulterande totala lasten ar densamma, alltsa kan bada lastfallen anvandas)

3.

anvandande av o, (z)— o, (z) som ett lastfall

sida 28




Laster

LC “hogsta jordtryck” (LC28)

Generellt betraktas tva fall:

Mobiliserat motstand enligt Vogt Mobiliserat motstand enligt (DIN 4085,
2007)

1. |Bestdmmande av rorelse hos landfastet pga. maximal temperaturlast +AT

v(z) H6jd dver landfastet vmax LANGst upp pa landfastet

(Maste bestammas genom berakningar pa |(Kan bestammas genom handberakningar)
det verkliga systemet; pa saker sida kan
jordtrycket bakom landfastet férsummas).

2. |Bestammande av v, (enligt (SS-EN 1997-1, 2005))

3. |Bestammande av X, (enligt (SS-EN 1997-1, 2005), C.1 eller C.2, se Bilaga 1)

4. |Bestammande av K, ,0»

Kp,mob,Vogt (Z) = Kp,mob,DlN =
V(Z) 145707
K,+\K, - K,)]—————
° ( i 0) a-z+v(z) K0+(KP—KO)- 1—(1——‘};3’(}
p
Dar a4 =0.1for6s jord
For en ansats pa saker sida, bér a=0.01
generellt antas enligt [4]
5. |Bestdmmande av oy(z)
O-p,moh,Vogt (Z) = Kp,mob,Vogt (Z) y-z Gp,mob,DIN (Z) = Kp,mob,DIN Vo z

6. |Anvandande av o, .. (2)— 0, (2) eller o, ., o (2)— 0, (z) som ett lastfall

Beaktanden for brottgranstillstandet (ULS):

Vid parallella rorelser och fast jord &r laster enligt Vogt hégre, atminstone upp till v < 0.45-v,
(jamfort med (DIN 4085, 2007))

Beaktanden for bruksgranstillstandet (SLS):

Vid parallella rérelser och fast jord ar laster enligt (DIN 4085, 2007) hégre, atminstone upp till
v < 0.45-v, (jamfért med Vogt)
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8.4 Temperaturlaster

(SS-EN 1990/A1, 2006) “Grundlaggande dimensioneringsregler for broar” saknar en explicit
beskrivning éver hur temperaturlaster pa broar ska behandlas. Istallet hanvisas till (SS-EN
1991-1-5, 2003) “Laster pa barverk - Del 1-5: Allmanna laster — Temperaturpaverkan”, vilken
beskriver hur dagliga eller sasongsberoende temperaturvariationer ska beaktas vid

dimensionering av barande konstruktioner.

Enligt (SS-EN 1991-1-5, 2003), delas éverbyggnader in enligt foljande:

e Typ 1 Stalbro:

o Léadbalk i stal.

o Stalfackverk eller platbalk.
o Typ 2 Samverkansbro (stal och betong).
e Typ 3 Betongbro:

o0 Betongplatta.

0 Betongbalk.

o Ladbalk av betong.

| denna dimensioneringshandbok behandlas endast samverkansbroar (Typ 2).

(SS-EN 1991-1-5, 2003) gor skillnad pa tva olika temperaturlaster:

e Jamnt fordelad temperaturkomponent: ATy c./con

Den jamnt fordelade temperaturkomponenten beror pa den minimala och maximala
temperatur som kommer att upptrada i en bro. Detta ger upphov till ett antal andringar
i den jamnt férdelade temperaturen vilka i sin tur skulle resultera i lAngdandring hos

ett element som inte ar fixerat.
o Komponent for temperaturskillnad: ATy jeacool

Uppvarmning och avkylning under en viss tid av en brodverbyggnads dveryta kom-

mer att leda till att temperaturen varierar mellan maximal uppvarmning (6verytan

varmare) och maximal avkylning (underytan varmare) vilket beaktas med féljande tva

lastfall.

For ramkonstruktioner ar det nédvandigt att beakta samtidig inverkan av bade temperatur-
skillnaden ATy jeac00r OCh det maximala spannet for den jamnt férdelade temperaturkompo-

nenten.

ATy, ouleller AT, ,,.,) +@ ATy o leller AT, )

ZD-MATM,heat (eller ATM,conl ) + AYTN,eXp (e”er AYTN,con )

Dar Wy Reduktionsfaktor for jamnt foérdelad temperaturkomponent i kombi-

nation med komponent fér temperaturskilinad.

Wy Reduktionsfaktor for komponent for temperaturskillnad i kombina-

tion med jamnt férdelad temperaturkomponent.

(8.2)

(8.3)
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Den nationella bilagan kan ange numeriska varden pa wy och @y Om inga andra varden
finns tillgangliga ar de rekommenderade vardena pa wy och @, :

[0)N = 0,35
Oy =0,75
Detta ger foljande temperaturlastfall:

Sommarlastfall (ska alltid kombineras med LC28):

LC20 AT}, . +@ AT,

N exp

LC21 AT, ., +@yAT,

N ,exp

LC22 @, AT} + AT,

N ,exp

LC23 @, AT, ,,, +AT,

exp

Vinterlastfall (ska alltid kombineras med LC29):
LC24 AT, ... t@ AT

N ,cox

LC25 AT, +@yAT,

N,con

LC26 @, AT}, 0 + AT,

N,con

LC27 @, AT, ,,, +AT,

con
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9 Dimensionering av underbyggnad
9.1 Dimensionering av palar

9.1.1 Normer, geoteknik
Foljande normer ska anvandas vid dimensionering av palar:

e (SS-EN 1536, 1999) Utférande av geokonstruktioner — Borrpalar.
o (SS-EN 12063, 1999) Utférande av geokonstruktioner — Sponter.
o (SS-EN 12699, 2000) Utférande av geokonstruktioner — Massundantrangande palar.

Bestammelser for dimensionering av palar utsatta for axiell och transversell last beaktas i
(SS-EN 1997-1, 2005) kapitel 7.8.

(SS-EN 1993-5, 2007) “Dimensionering av stalkonstruktioner - Del 5, Palar och spont” ger
dimensioneringsprinciper for palar och sponter av stal.

Beroende pa aggressiviteten hos det omgivande jordmaterialet runt stalpalen kan korrosion
behdva beaktas genom en reduktion av tjockleken. Korrosionsgraden anges i (SS-EN 1993-
5, 2007) men kan &ven anges i den nationella bilagan.

9.1.2 Normer, stalpalar i brottgranstillstand
Enligt (SS-EN 1993-5, 2007) skall féljande brottmoder verifieras for stalpalar:

e Brott pga. bojning och/eller normalkraft.

e Brott pga. bdjknackning, med beaktande av rotationsinspanningen i grunden samt in-
spanningen i férbanden mot den burna konstruktionen.

o Lokalt brott vid lastangreppspunkten.
e Utmattning.

(SS-EN 1997-1, 2005, kapitel 7) ger riktlinjer vid dimensionering av palgrundlaggning. Enligt
Kapitel 7 ska exempelvis féljande granstillstdnd beaktas: Brott i palen pga. tryck, drag, boj-
ning, knackning eller skjuvning.

(SS-EN 1997-1, 2005, kapitel 7.3) redovisar laster och dimensioneringsfall, kapitel 7.4 redo-
visar metoder och synpunkter vid dimensioneringen, vilken kan baseras pa analytiska berak-
ningsmetoder. Kapitel 7.6 behandlar axiellt belastade palar.

(SS-EN 1997-1, 2005, kapitel 7.7) redovisar normer for att dimensionera sidobelastade palar.
Barformagan hos en sidobelastad pale eller palgrupp ska beraknas med en jamférbar kom-
bination av lasteffekter, jordmotstand och forskjutningar. Dimensioneringen av en sidobelas-
tad pale ska inkludera mojligheten av brott i palen nere i jorden. For en lang och slank pale
kan berakningen utféras som en balk, belastad i 6verdanden och stéttad av ett eftergivligt me-
dium vars sidomotstand bestams av en horisontell baddmodul.

(SS-EN 1997-1, 2005, kapitel 7.8) redovisar den konstruktiva dimensioneringen av palarna.
Palar ska verifieras mot konstruktionsbrott. Palarnas konstruktion ska dimensioneras for att
passa alla de fall som de kommer att utsattas for, inklusive korrosionsforhallanden, installa-
tion (markforhallanden sdsom block och lutande bergytor), neddrivningsfaktorer (exempelvis
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palskarvar) och transporter till installationen. Slanka palar som passerar tjocka lager med
extremt laghallfast finkornig jord ska kontrolleras mot knéckning.

Dimensioneringen av palar och deras infastningar i konstruktionen skall utféras enligt (SS-
EN 1993-5, 2007) eller (SS-EN 1994-2, 2005). Om jordmaterialet ger otillrackligt sidostod
mot knackning, far slankhetskravet vid knackning antas vara uppfyllt om Ny, / N.,= 0,10, dar
N,, ar det kritiska vardet for normalkraften Ny, Forutom de imperfektioner som ges i kapitel
5.3 i (SS-EN 1993-1-1, 2005) bor tillkommande imperfektioner (t.ex. orsakade av skarvar
eller uppkomna vid neddrivningen) beaktas enligt (SS-EN 12699, 2000) och (SS-EN 14199,
2005). Ett satt att berakna knackningslangden [, beskrivs i (SS-EN 1993-5, 2007, kapitel
5.3.3).

9.1.3 Normer, stalpalar i bruksgranstillstand
Enligt (SS-EN 1993-5, 2007) ska foljande krav beaktas i bruksgranstillstand:

e Begransningar av vertikala sattningar eller horisontella férskjutningar med hansyn till
det uppburna barverket.

o Begransningar av vibrationer med hansyn till barverk direkt anslutna till, eller i narhe-
ten av, palarna.

En global systemanalys bor baseras pa en linjarelastisk modell av barverket samt en modell
for interaktionen mellan undergrund och barverk.

Det bor pavisas att inga plastiska deformationer upptrader i barverket i bruksgranstillstandet.

Palarna under andskarmen blir utsatta for forskjutningar och bdjande moment pa grund av
de relativa forskjutningarna mellan palarna och den omkringliggande jorden, samtidigt som
de far horisontellt stdéd av samma jord. Detta ger saledes ett specialfall avseende sattet som
konstruktionen upptrader pa.

Om andskarmarna anvands for att dverfora horisontala laster till vagbanken maste samma
fenomen beaktas.

9.1.4 Normer, palgrupper
Enligt (SS-EN 1997-1, 2005), ska gruppeffekten beaktas vid dimensionering av:

e Tryckbelastade palar.
e Dragbelastade palar.
e Sidobelastade palar.

Tryckbelastade palar

Med hansyn till det tillatna grundtrycket i marken skall tva brottmekanismer beaktas for pal-
grupper:

e Tryckbarférmaga hos de enskilda palarna.
o Tryckbarformaga vid beaktande av palgruppen och den jord som innesluts som ett
block.

Det lagre vardet pa barférmagan av dessa tva mekanismer ar den dimensionerande barfor-
magan. Tryckbarférmagan da palgruppen beaktas som ett block kan berdknas genom att
betrakta blocket som en enskild pale med en stor diameter.
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Dragbelastade péalar

For dragbelastade palar ska aven gruppeffekten, vilken kan reducera de effektiva vertikal-
spanningarna i jorden och darmed mantelmotstandet hos enskilda palar i gruppen, ska beak-
tas vid utvardering av dragbarformagan hos en palgrupp.

For dragna palar ska tva brottfall beaktas:

e Utdragning av palarna ur marken.
¢ Upplyftning av hela det block som innehaller palarna.

For enstaka dragpalar eller en grupp av dragpalar kan brottmekanismen styras av utdrags-
barformagan hos en jordkagla, speciellt for palar med forstorad spets eller bergsko. Normailt
styr blockeffekten det dimensionerande dragmotstandet om palavstandet ar lika med eller
mindre an kvadratroten ur produkten av paldiametern och palens nedtrangning i det mest
mothallande lagret.

Sidobelastade palar

Gruppeffekten skall aven beaktas vid berakning av barformagan hos sidobelastade palar.
Hansyn bor tas till att en sidobelastning av en palgrupp kan resultera i en kombination av
sammantryckning, t6jning och sidokrafter i enskilda palar.

For sidobelastade palgrupper dar alla palhuvuden forskjuts lika mycket, kan (DIN 1054,
2005) Annex E anvandas for att berakna kraftférdelningen i palarna genom reduktionsfakto-
rer.

9.2 Dimensionering av anslutningen mellan pale och landfaste

9.2.1 Betongpalar
Broar med helt integrerade landfasten

Betongpalar och styva anslutningar mellan pale och andskarm dimensioneras enligt (SS-EN
1992-2, 2005).

Broar med semi-integrerade landfasten

Vid byggandet av semi-integrerade broar kan ledade infastningar anvandas. Leden 6verfor
endast vertikala laster och skjuvkrafter till palarna men inget moment. Ett exempel pa en bro
med landfasten byggda enligt denna princip ar Gillies Street Bridge i Australien. Figur 9-1
visar en skiss av ett landféaste hos denna bro och den ledade infastningen mellan andskar-
men och betongpalarna. Av illustrationsskal har den verkliga 6verbyggnadens férspanda
betongbalk bytts ut mot en stalbalk.
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superstructure slab

burried
approach slab

steel beam

drain
polystyrene

concrete pile
pile connection

compresmble 5 galvanized dowel bar
material

Figur 9-1: Landfaste med ledade palar enligt (Connal, 2004)

Denna ledade infastning bestar av galvaniserade dymlingar, vilka forankras i bade betongpa-
len och palplattan. Polystyrenremsor placeras i leden for att férhindra att betongen krossas
nar palplattan roterar pga. det paférda momentet. For att sékerstalla att sidokrafterna i palen
inte blir for stora i palens 6vre del innesluts de dversta 2 meterna med ett 50 mm tjockt lager
av kompressibelt material (exempelvis skum).

“pile cap”

)

rubber tip

4
rubber tip
13 mm

13 mm
loosely wrapped

with roofing felt

loosely wrrapped
with roofing felt

joint filler joint filler neoprene bearing
T9mm™N T9mm™N strip, 100mmx13mm

dowel bar
plan steel, @ 22mm

dowel bar
plan steel, @ 22mm

“concrete pile” /

Figur 9-2: VDOT:s ursprungliga led (till vanster) / modifierade led (till héger)

En liknande led har utvecklats vid Virginia Department of Transportation (VDOT), vilken ba-
seras pa en skjuvlasning i ledens langsgaende riktning, visas i Figur 9-2 (till vanster). Férsok
som utférts av Arsoy visade dock att leden inte fungerade som en led. Andskérmen och pal-
plattan roterade istéllet som en enhet till dess att skjuvlasningen gick till brott. Férbandet mel-
lan delarna var nastan lika starkt som om de skulle ha gjutits ihop. Vid senare férsék modifie-
rades leden, vilken visas i Figur 9-2 (till hdger).

Den modifierade leden tillater betydligt storre rotation och bestar av remsor med neopren
langs bada sidor av raden med dymlingar. Resterande del av leden ar fylld med nagon sorts
fogmassa, exempelvis skumgummi. De vertikala krafterna dverfors via neoprenet ner i palen,
medan dymlingarna éverfér skjuvkrafterna.
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9.2.2 Stalpalar
Broar med helt integrerade landfisten

Tidigare foredrog vissa stater i USA att anvanda en svetsad anslutning mellan palar och
stalbalkar, vilket kan ses i Figur 9-3. Den stora nackdelen med denna infastningstyp ar att
palarna maste slas ner med stor noggrannhet eftersom balkarna ska svetsas fast pa paltop-
pen. Detta innebar att palarna ska slas med en tolerans pa 2-3 cm vilket kan vara svart att
uppna vid svara férhallanden for palslagning (Conboy, et al., 2005) och (Yannotti, et al.,
2005).

superstructure slab

formed joint with
bond breaker

welded connection to
bearing plate

steel beam

pile
E—

Figur 9-3: Svetsad anslutning mellan pale och balk

Numera anvands darfér en annan sorts styv infastning mellan palar och balkar. Forst gjuts
den slagna palen in med en palplatta (eller den nedre delen av andskarmen). Balkarna mon-
teras pa toppen av denna och fixeras sedan till andskarmen med justerbara bultar som for-
ankras i paltoppen, se Figur 9-4. Dessa bultar kan bytas ut mot fortillverkade tryckplatar (tva
st per balk) vilka tilldter horisontella justeringar. Vertikala justeringar kan géras med hjalp av
tunna platar. Vippning av balken maste alltid undvikas under byggskedet. Balkandarna gjuts
darefter in med betong i samband med gjutningen av den dvre delen av andskarmen.

Speciellt for de fall dar sattningar hos landfastet forvantas maste mdjligheten att géra hori-
sontella justeringar finnas. H6jden maste kontrolleras under byggskedet.

superstructure slab superstructure slab

approach slab

formed joint with
bond breaker

formed joint with
bond breaker
temporary support for temporary support for

steel girder i~ steel girder 3

steel beam steel beam

ile cap # pile cap

pile pile
I— —

Figur 9-4: Balk monterad pd justerbara bultar / tryckplat pa palplatta (pile cap)
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Det har visat sig att konstruktioner utan svetsar mellan palar och balkar ar enklare att bygga
samt att inga skillnader i prestanda har upptackts (Conboy, et al., 2005).

Broar med semi-integrerade landfasten

Samma lésningar som i kapitel 9.2.1 kan anvandas aven for stalpalar. Leden kan da place-
ras mellan paltoppen och andskarmen (se Figur 9-4).

Inom ramen for INTAB (Feldmann, et al., 2010), har en annan sorts ledad infastning utveck-
lats och provats, se Figur 9-5.

pressure
e ———— 1
plate
curved

head plate

Figur 9-5: Ledad inféstning, typ “INTAB”

En boéjd huvudplat svetsas pa toppen av palen, omsluten av en tryckplat med svetsad ram.
Skjuvkrafterna overférs via ramplaten, bulten ar endast for att forenkla montaget. Statiska
och cykliska provningar som utférts inom INTAB visar att:

e Leden fungerar som en perfekt led, inget moment éverfors.

¢ Inga spar av utmattning kan upptackas efter mer an 44000 lastcykler vilket motsvarar
temperaturrorelser for 120 ar. Inga sprickor kan hittas i betongen narmast leden och
stalet uppvisar inga tecken pa utmattning.

e Lokala dragspanningar ar laga.
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9.2.3 Sponter

Integrerade landfasten med sponter ar sarskilt anvandbara nar en spontvagg anda ska byg-
gas i vilket fall som helst, se Figur 9-6.

-

5
B

Figur 9-6: Soleuvre bridge, Sédra motorvagen, Luxemburg (ArcelorMittal, 2003)

For att kunna tillhandahalla en standardiserad I6sning enligt nuvarande praxis har en ny in-
fastning mellan spontvaggen och éverbyggnaden utvecklats och provats inom ramen for IN-
TAB (Feldmann, et al., 2010), se Figur 9-7. Det nya systemet har foljande fordelar:

En befintlig spontvdgg kan anvandas som underbyggnad fér en bro med integrerade
landfasten, ingen tillkommande palning ar nédvandig.

Overbyggnaden och andskarmen kan gjutas samtidigt vilket sparar tid, samtidigt und-
viks gjutfogar.

Inspanningsgraden sanks for att minska armeringsbehovet i ramhdérnen.

Dock maste foljande punkter uppmarksammas:

Glidning mellan spontvaggen och andskarmen maste undvikas. Vertikala svetsbultar
pa sponten kan eliminera problemet.

Barformagan och rotationskapaciteten hos infastningen beror till stor del pa spont-
vaggens styvhet samt hur stor del av sponten som gjuts in i andskarmen.

Armeringen behoéver placeras horisontellt genom sponten for att 6ka momentbarfor-
magan hos infastningen samt for att undvika uppsprickning och spjalkning hos be-
tongen, som ersattning for byglarna i palplattor.

Vid férs6ken har spontsystemet AZ 13 valts, vilket ger en stdrre inspanning an HP-sponter
men en lagre inspanning an betongpalar, se Tabell 9.1.

Forsdken som utforts visar att den provade infastningen mellan spont och andskarm bér be-

gransas till:
MEd,max = 200 kNm/m
Apee = 20 mm

Vilket anses vara tillrackligt for broar med en langd upp till 100 m.
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IFB girder

Figur 9-7: Infastning for spontprofil, typ “INTAB”

Vid dimensioneringen maste spontvaggen betraktas utanfor sidorna hos @ndskarmen (se
Figur 9-8), eftersom den angransande vaggen ger ett vasentligt tillskott till styvheten. En jam-
forelse av olika grundlaggningsmodeller visas i Tabell 9.1.

Tabell 9.1: Styvheter hos olika grundlaggningsmodeller

Grundlaggning Styvhet I,
5 x HP 305 x 95, vek riktn. 32,645 [cm*] stalpale
98,500 [cm*] enligt tabell
Spont, AZ 13, w=5.00m
137,900 [cm*] med hansyn till angransande vagg
2 x @ 90cm 6,441,247 [cm*] betongpale

Figur 9-8: Spontvéaggens deformationer
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10 Bruksgranstillstand (SLS)
Féljande lastkombinationer anvands i bruksgranstillstandet:

1. Karakteristisk lastkombination:

ZGk,j +P+0, + Zl//o,i O

= i>1

2. Frekvent lastkombination:

sz,_j +P+y, O+ ZWZ,[ O

j21 i>1

3. Kvasipermanent lastkombination:

G, +P+D v, -0,

= i>1

Dessa kombinationer kompletteras enligt (SS-EN 1990/A1, 2006) med en:

4. Icke-frekvent lastkombination:

Zij +P+l//l,infq 'Qk,l +ZV/1i Oy

= i>1

Partialkoefficienterna y och y finns beskrivna i Tabell 10.1.

(10.1)

(10.2)

(10.3)

(10.4)
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Tabell 10.1: Kombinationsmatris ULS/SLS/FLS

partial factor y comb. factor note
uLs SLS |FLS ULS /SLS
STR / GEO EQU
F A
LC Type | sup inf | sup inf | sup inf Yo % \, vy
perm. 1|self weight YGsup/Ginf
erm. 2|construction load k)
permanent % YGsup/Ginf 1,35 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,05 | 0,95 1,00 | 1,00 ~ R ~ R
loads perm. 3|backfill surcharge on foundations (vertical) Ysup/Gint (1,35)(1,00)
perm. 4]earth pressure at rest (horizontal) YGsup/Ginf
secondary .
perm. 5[shrinkage ¥p/vsu | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 - - - - - |EN 1992-1-1p. 23/24
prestress
load due to 6[settlement of support 1 Yoser 1,20/ [y =1.2 (lin. el. calc.)
differential 7|settlement of support 2 Yeset | 1,35 | 0,00 - - - - 1,00 - - - - - |=1.35(non-lin. el.
settlement xx|settlement of support x Yo |(1,00) calc.)
% 8|traffic on backfill, press. on wing wall / foundation of abut. 1 Ya y = 1,5: for "other"
= 9|traffic on backfill, press. on end wall / foundation of abut. 1 Ya 0,00 |(1,00) actions, e.g. soil
® 1,50 0,00 | 1,50 | 0,00 | 1,00
£ 10|traffic on backfill, press. on wing wall / foundation of abut. 2|  yq (1,00)|(0,00) comb. factors for TS
53
= 11]traffic on backfill, press. on end wall / foundation of abut. 2 Ya 075 | 075 0,00 (0,50} tandem axle’
g 2 3 12|LM1, TS tandem axle lane 1 Ya (0,20) = 1,35: for predom.
I® 13|LM1, TS tandem axle lane 2 7 i i
live loads ) 1,35 0,00 | 1,00 | 0,00 1,35 0,00 | 1,00 traffic actions
£ 9 | 14]braking Ya (1,50) (1,50) comb. factors for TS
g 2
5w <| 15]acceleration Ya tandem axle
16[LM1, traffic basic load Ya
£y _ | 17|tm1, UbLoverload Tane 1 235 0,00 | 1,00 | 0,00 2> | 0,00 | 1,00 0,40 | 0,40 | %% |0 80y[com: factors for
= g V¢ " 4 3 A 4 S - 5 2 g " "
£z23 @ (50 (1,50) (0,20) evenly distr. loading
I ® 18|LM1, UDL overload lane 2 Ya
19|LM3, fatigue Ya = = > = = = = 1,00 = = = - |DINEN 1991-2 D.2
20| x expansion, top warmer® Ya
21w x expansion, bottom warmer® Ta
2 22|expansion, ® x top warmer® Ya
P}
2 23] i bott o 1,50 1,50 9 =1,5: for "other"
R W il OUloT wAme, 0,00 | 1,00 | 0,00 000|100 - |2 | 0,60 | 0,50 [(0,80) = 1> for “other
£ 24| x contraction, top warmer® Yo |(L35) (1,35) (0,80) actions, e.g. temp.
temperature = 25| x contraction, bottom warmer® Ya
26|contraction, » x top warmer® Ya
27|contraction, ® x bottom warmer® Ya
]
3 28[mob. earth pressure due to expansion® Ya d i i
€8 1,50 | 0,00 | 1,00 | 0,00] 1,50 | 0,00 [ L,oo | - [%%° | 0,60 | 0,50 [ (0,80 [2ctiOnS e-&- 5ol
a e (0,80) [comb. factors for
= 29|mob. earth pressure due to contraction Ya
< temperature
0,60 | 0,20 [y = 1,5: for "other"
ind 30]wind load on structure / traffic ¥ 1,50 | 0,00 | 1,00 | 1,00 - - 1,00 - g ! 0,00 |(0,60)|" 3
wi wi ucture / traffi Ta (0,50)|(0,50) (0.60) actions, e.g. wind

Cells with two
factors:
factors without brackets are in accordance to EN 1990:2002/A1:2005
factors with brackets are in accordance to DIN Fachbericht 102
®: traffic on backfill is a combination of both load models - on the safe hand side, the resulting load cases are combined, using the com. factors for TS tandem axle
o (20 or 21 or 22 or 23) and 28 always act together
©: (24 or 25 or 26 or 27) and 29 always act together
4 acc. to EN 1990:2002/A1:2005, this value may be reduced to 0 in some specific cases for ULS design EQU, STR and GEO- such a case is NOT given here!

10.1 Vagbroar

10.1.1 Spanningar

Spanningarna vid bruksgranstillstdnd skall bestdmmas genom en linjarelastisk analys av
barverket. | denna skall bland annat beaktas férdelningen av egentyngd och styvheter, for-
andringar i plattjocklekar, avstyvningar osv., krypning och krympning hos betong, montage-
forfarande, lasthistorik, temperatureffekter samt interaktionen mellan jord och landfaste.

De nominella spanningarna i stalet ska, for de karakteristiska lastkombinationerna, begran-
sas enligt féljande (normalt ar dock brottgranstillstandet (ULS) dimensionerande):
/s

GEd,ser < (105)

M, ser

f

v
z-Ed,ser S 10.6
\/§ 7/M,S€)" ( )

2 2 f
\/O-Ed,ser + 3TEd,ser < 7/ : (1 07)
M ,ser

sida 41



Bruksgranstillstand (SLS)

Dar relevant ska effekter av skjuvning i det egna planet (shear lag) beaktas fér breda flansar,
samt for sekundara effekter av deformationer eller sidoverkande laster. Vidare ska den no-
minella spanningsvidden oy, begransas till 1,5 f,/y...., beroende péa de representativa varden
som specificerats for den frekventa lastkombinationen, enligt (SS-EN 1993-1-9, 2005).

Dragspanningarna i armeringen ska for den icke-frekventa lastkombinationen begransas till:

0.8/,
GEd,ser < 7—k (108)

Normalt &r dock sprickbredden dimensionerande i bruksgréanstillstandet (SLS). Overskridan-
den av kryphallfastheten samt bildandet av mikrosprickor skall begransas genom att satta
gransvardet pa betongens tryckhallfasthet i den icke-frekventa lastkombinationen till:

0,6f,
Ve

O-Ed,ser - (109)
Med minst 1 % tvarkraftsarmering i tryckzonen far gransvardet pa betongens tryckhallfasthet
Overskridas med 10 %.

10.2 Jarnvagsbroar

10.2.1 Spanningar
Se kapitel 10.1.1.

10.2.2 Forskjutningar pga. bromslast

Horisontella broms- och accelerationslaster kan éverféras direkt till motfyliningen, vilket gor
att det aktiva jordtrycket bakom landfastet maste beaktas. Det karakteristiska vardet pa
baddmodulen E; kan okas till E; . efter samrad med geotekniker, se kapitel 4.1.

10.2.3 Egenfrekvenser

For att kunna dimensionera jarnvagsbroar behdver flera normer beaktas, bade europeiska
och nationella. Enligt (SS-EN 1991-2, 2003) definieras de specifika jarnvagslasterna med de
statiska lastmodellerna LM71 och SW/0. De dynamiska effekterna beaktas genom att
applicera en lastfaktor @ som Okar de statiska lasterna. Denna ansats tillats dock endast om
resonanseffekter inte forvantas. Om resonanseffekter kan uppsta, exempelvis vid hoga tillat-
na hastigheter, maste en dynamisk analys utféras. (SS-EN 1991-2, 2003) tillhandahaller ett
flodesschema for hur man kan avgdra om en dynamisk analys behover utféras eller ej (se
SS-EN 1991-2, kapitel 6.4.3, Figur 6.9). Ett av de viktigaste ingangsvardena i denna proce-
dur ar brons forsta naturliga egenfrekvens.

Den inspanda 6verbyggnaden ger vanligen lagre naturliga egenfrekvenser an den icke in-
spanda motsvarigheten, som darfor ofta ersatts i den dynamiska analysen.

Ytterligare specifikationer om brodimensionering och dynamiska berakningar kan hittas i ett
dokument som upprattats av den tyska jarnvagsoperatoren (DB Netz AG, 2003). Dessutom
har det europeiska forskningsprojektet DETAILS “Design for optimal life cycle costs (LCC) of
high speed railway Bros by enhanced monitoring systems” (Blasi, et al., 2011) genomforts,
med malet att forbattra dimensionering, sékerhet och hallbarhet hos samverkande stal och
betong i jarnvagsbroar for jarnvagsnat med hoghastighetstag.
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11 Brottgranstillstand (ULS)

Alla relevanta dimensioneringskontroller som anges i Eurokod 2 och 3 maste genomféras for
en samverkansbro och dess bestandsdelar. Varje konstruktionsdel och varje tvarsektion hos
en bro med integrerade landfasten maste uppfylla de krav som stalls pa bade betong, arme-
ring och konstruktionsstal. Valda berakningsmetoder maste beakta den eventuella forlusten i
barformaga eller duktilitet som ar kopplad till lokal buckling hos stalet samt uppsprickning och
lokala skador hos betongen. Dessutom maste svetsbultarna i konstruktionen verifieras i
brottgranstillstandet.

Foljande brottgranstillstand behdver verifieras:

) EQU Forlorad statisk jamvikt for barverket eller en barverksdel

. STR Inre brott eller for stor deformation av barverket eller en barverksdel,
dar materialhallfastheten i barverket ar avgérande

. GEO Brott eller for stor deformation i undergrund, dar hallfasthet i jord eller
berg ar avgbrande

o FAT Brott genom utmattning hos barverket eller en barverksdel

Lasteffekterna beror pa de lastkombinationer som kan uppsta fér konstruktionen. (EN 1990,
2002) (EN 1990/A1, 2006) ger uttryck for effekten fran tre klasser av lastkombinationer i
brottgranstillstandet:

1. Lastkombinationer fér varaktiga eller tillfélliga dimensioneringssituationer (huvudkomb.):

Lastkombinationen kan antingen uttryckas som (11.1) eller, som alternativ fér granstillstan-
den STR och GEO, som det minst gynnsamma av uttrycken i (11.2). | den nationella bilagan
kan rekommendationer finnas fér vilken metod som bér valjas.

Z7G,j 'Gk,j +7p 'Pk +7Q,1'Qk,1+z7g,i Yo, 'Qk,i (11.1)

= i>1

Z?’G,j 'Gk,j +7P'Pk"'7Q,1"//o,1'Qk,1+Z7Q,i “Wo, O

i>1

J>1
Zé:_ij,j 'Gk,_/ +7p- B + 704 “Ora +Z7Q,i Vo, O,

J21 i>1

eller (11.2)

2. Lastkombinationer fér exceptionella dimensioneringssituationer:

z G, +P+4,+ (‘//1,1 eller ‘//2,1)' Op1 + ZWz,i O (11.3)

j=1 i>1

Valet mellan w; /Q s eller w,Qx s bor relateras till den aktuella exceptionella dimensione-
ringssituationen (pakorning, brand eller fortbestand efter en olyckshandelse eller olyckssitua-
tion).

3. Lastkombinationer fér seismiska dimensioneringssituationer:

sz,j+P+AEd+Z‘//2z'Qki (11.4)

jz1 i>1

Vardena pa partialkoefficienterna y och w anges i Tabell 10.1.
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12 Utmattningsgranstillstand (FLS)

12.1 Allmant

Samverkanskonstruktioner ska verifieras for utmattning dar de utsatts fér upprepade span-
ningsvariationer. Utmattningstillstandet ar ofta avgérande vid dimensioneringen, framfor allt
for jarnvagsbroar.

Foljande konstruktionsdelar maste kontrolleras:

e Svetsbultar
e Konstruktionsstal
e Betong och armering

De interna krafterna och béjmomenten bestdms med en global elastisk analys av konstruk-
tionen. For vagbroar kan en férenklad metod enligt (SS-EN 1992-2, 2005) och (SS-EN 1993-
2, 2006), baserad pa utmattningslastmodell 3 enligt (SS-EN 1991-2, 2003) anvandas vid
kontroll av utmattningshallfastheten. For jarnvagsbroar ska de karakteristiska vardena for
lastmodell LM 71 anvandas enligt (SS-EN 1991-2, 2003).

Dimensioneringskontrollerna for granstillstdndet vid utmattning ar desamma som fér konven-
tionella samverkansbroar med lager och évergangskonstruktioner. Dock maste, om stalpalar
anvands vid grundlaggningen, sarskild hansyn tas for att kontrollera den lagcykliska utmatt-
ningen. Eftersom dessa effekter har undersokt noggrant inom INTAB foljer ett avsnitt om just
detta.

12.2 Lagcyklisk utmattning av stalpalar

Lagcyklisk utmattning (Low Cycle Fatigue, LCF) orsakas av tdjningscykler som innehaller
plastiska deformationer. Eftersom de vertikala palarna i integrerade landfasten ska klara de
forlangningar och forkortningar som brons 6verbyggnad utsatts for pga. temperaturvaxlingar,
kommer palarna att kunna utsattas for spanningar som éverskrider strackgransen hos palens
material. Dessa hdga spanningsvaxlingar maste aven beaktas vid utmattningsdimensione-
ring av sjalva palen.

Betraffande palarnas barformaga mot lagcyklisk utmattning anvands oftast en tjningsbase-
rad dimensioneringsansats. Antalet cykler till brott, N, for ett visst antal tojningscykler, kan
uppskattas enligt Coffin-Manson’s universalekvation (Huang, et al., 2004) eller extrapolerade
&Ny kurvor. Darfor har de Wohler-kurvor som anges i (SS-EN 1993-1-9, 2005) modifierats
enligt foljande:

e Wohler-kurvorna extrapoleras eftersom de bara ar illustrerade for varden pa Nysom ar
stérre an 1000.
e Kurvorna har konverterats fran téjningar till spanningar.

Angaende bestdmning av téjningsvidden Ae behdver lite extra hansyn tas:

e Bestdammandet av de interna krafterna i palen orsakade av patvingade forskjutningar
pga. temperatureffekter ska géras genom att beakta den reduktion av palens styvhet
som den partiella plasticeringen ger upphov till.

e Vid bestammandet av de resulterande téjningarna maste de icke-linjara effekterna
beaktas.
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Ett satt att bestamma en korrekt tojningsvidd beskrivs i det efterféljande kapitlet de icke-
linjara effekterna i detalj, da for H-palar som utsatts for bojning i den veka riktningen.

12.2.1 H-palar

En H-pale som bgjs i den veka riktningen orsakar ett inspanningsmoment i skarningspunkten
mellan pale och andskarm. Alla berakningar baseras pa en elastisk-idealplastisk materiallag
samt att bidraget fran livet inte har medraknats.

Inledningsvis bestams téjningarna i profilens yttersta fiber, baserat pa jamvikt.

For M <= M,
1 M 1 3M f, M
gouter:_'—z_' 2 =" (121)
E Welz E tr-w E M,
For M > M,
1 1
6-M |? M )2
gomzﬁ.ﬂzi. 3-— :Q.[g_z._j (12.2)
E h, E toow' - f, E M,
Souter
* A
— -
F A< Souter“
o——
/’A
F, ~
M h,, R
8ouler,yield
F, N AV A
L i F4 N Mel Mpl M
K

Figur 12-1: Delvis plasticerad H-pale, partiella inre krafter

Sa lange den inre kraften understiger M., 6kar tdjningen &, i profilens yttersta del linjart
mot det paférda momentet M. Nar M,; har 6verskridits borjar &,..- 0ka oproportionerligt mot
det paforda momentet.

Deformationerna hos en konsol baserat pa ovan namnda tdjningar kan beskrivas som:

S=fut T, (12.3)
1 F-I
Ja =31 (12.4)
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(12.5)

Enligt dessa ekvationer kan den maximala yttre tdjningen ¢&,.. plottas mot en given deforma-
tion & (se Figur 12-2).

8outer“

A 0.020-

HP305x95 0.016]

d S460 i
Xm 5] — 0.0127 same profile

- 7] with lower
g[ 0.008- yield strength
A : gouter ield ...............
/II/ 2.00 ,,I’ 0.004 vy : St
oo 0.000f——nu i — 1

0 10 20 30 40 ©
[mm]

Figur 12-2: TOjning gouter Orsakad av forskjutning &
Sa lange tojningarna i de yttersta fibrerna i profilen ar lagre an flyttdjningen ékar tojningen i
profilens yttersta del &,..- linjart med deformationen o. Nar flyttojningen &,er,icia OvVerskridits

bérjar téjningen &,,., 0ka oproportionerligt mot deformationen. Dessa effekter maste beaktas
vid bestammande av tdjningsvidden for dimensionering mot lagcyklisk utmattning.

Figur 12-3: Ekvivalenta téjningar (FE), lokal buckling (LCF test)

Dessutom maste tva andra effekter beaktas:

e Forhojda tojningar narmast stédet maste beaktas, eftersom tdjningarna 6kar i inspan-
ningssnittet pga. lokala fasthallningseffekter (se Figur 12-3)

e Forhojda tojningar pga. buckling maste beaktas vid utmattningsberakningarna, se
Figur 12-3. For detta har en metod utvecklats av (Conboy, et al., 2005) och (Maruri,
et al., 2005)
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For att ta hansyn till alla dessa effekter maste en ickelinjar analys av bade geometri och ma-
terial utféras. Pa sakra sidan kan den elastiska / idealplastiska materiallagen anvandas.

12.3 Rorpalar

Forsok med rorpalar har utférts vid LTU (Petursson, et al., 2010) och resultaten ar valdigt
positiva for att kunna tillata plastiska téjningar i palar pga. temperaturvariationer.

Prestressing ferce 700kN/ 900 kN

UL 10+ UT 19 LvJT 1

‘ Pipe, S4tGJZF, $S-EN 1D 210, 135|7=8.0 ‘

LYD[ #

Ll
s

1l w10 I;!'L

Figur 12-4: Test set-up (Petursson, et al., 2010)

Forbandsklassen Ao, enligt (SS-EN 1993-1-9, 2005) har specificerats for utmattningshallast-
heten vid 2 miljoner cykler. Antal lastvaxlingar till brott Ny med konstant amplitud vid nominell
spanningsvidd kan berdknas med féljande formel:

Ao
N, = o .2-10° (12.6)

c

dar m = 3 for den spanningsvidd som har ar av intresse. For rortvarsnitt ar Ao, = 160 MPa
(den langsgaende stumsvetsen i palen ar placerad i neutrallagret). Den nominella elastiska
spanningen i Ekv. (12.6) ar en enaxiell nominell spanning och kan konverteras till en nomi-
nell tdjning enligt:

_Ao
E

Ae (12.7)
dar £ = 210 GPa ar elasticitetsmodulen. Efter omarrangemang av ovanstaende ekvationer
kan de plastiska tojningarna visas i Figur 12-5 och jamféras med forsOksresultaten. Tojning-
arna varierar mellan tryck och drag, fran -13500 pstrain till 2400 pstrain.

0.1000 T
% % L

(mirm)

g

u
g 00100
c

Strais
Force (ki)

2.0010

10 100 1000 10000
Number of croles

Figur 12-5: Forsoksresultat jamfort med dim. varden enligt (EN 1993-1-9, 2005).
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Antal cykler till brott beskrivs ofta med Coffin-Mansons férhallande for 1agcyklisk utmattning:

e o
—=Zhn, ) e (on, ) (128)

Den forsta delen av ekvationen ar dominant for elastiska tojningsnivaer och den andra delen
ar dominant vid plastiska tojningar. Koefficienterna och exponenterna i uttrycket ar material-
beroende, ett stort antal forsdk har genomférts fér att kalibrera dem fér olika material.

Den totala spanningsvidden for bron éver Leduan, dimensionerad av Rambdéll samt éverva-
kad av LTU, ar 1353 (=1634-282) pstrain, vilket motsvarar en spanningsvidd av 0.8 f. Ett
antagande om en tdjningsvidd pa + 2 f,,/E innebar att vi kan tilldta en upp till 5 ganger hogre
tojningsvidd. Genom att anta att t6jningsvidden pga. trafik ar densamma om bron gors lang-
re, eftersom man da aven anvander fler stdd, innebar detta att tdjningsvidden kan 6kas med
4*1353 = 5412 pstrain. Eftersom en brolangd pa 40 m ger en tojningsvidd pa 294+136=430
ustrain, skulle alltsd brons langd kunna 6ka med 40%*(5412/430) = 500 m. Andra kriterier an
enbart utmattning maste givetvis kontrolleras, och olika lastfaktorer i andra normer kan ge
nagot varierande resultat, men berakningarna som baseras pa laborationsforsok pa palen
visar att brolangder upp till 500 meter ses som mdjliga, med hansyn till utmattning genom
téjningar i palarna.
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13 Utformning av detaljer

13.1 Ramhadrn
Foljande dimensioneringskontroller behandlas i detta avsnitt:

o Lokalt tryck i betongen
e (Genomstansning
e Lokal bojning av plattan

13.1.1 Geometriska forhallanden

Dimensioneringen utgar fran en fackverksmodell:

b,
lm‘:
74
{—
i/ Z
b /
tP
Figur 13-1: Geometri, ramhorn
a =45° enligt (SS-EN 1993-1-5, 2006) (13.1)
by=t,+2:(t, +1,,) tana (13.2)
3-b,
b, =min (bc —tp'2)+ b, (13.3)
2-(r, —50mm)+tf
b, —t
by =b +—"% (b, - b,) (13.4)
bc _tp,Z
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d,=b, +2~(tp +tp]2)-tana

d, = min{ 34,
(b, -1,,)+d,
d,=d; + Zj :Zj '(dz _dl)
Ay =b -d,
A, =b,-d,
dar tr flanstjocklek, huvudbalk

by flansbredd, huvudbalk

t andplatens tjocklek

ty> tryckplatens tjocklek

b, betongens bredd = andskarmens djup

by avstand till spjalkarmering

13.1.2 Detaljutformning — Brottgranstillstand

(13.5)

(13.6)

(13.7)

(13.8)

(13.9)

Anslutningen mellan samverkansbalk och ramhoérnet dimensioneras som ett tvapunktstvar-
snitt. Detta innebar att andplaten endast tar upp tryckkrafter och att armeringen bara tar upp
dragkrafter. Partiellt belastade ytor, lokalt tryck och spjalkning beaktas enligt (SS-EN 1992-1-

1, 2004, kapitel 6.7).
1. Lokalt tryck

Da den lokala tryckkraften baseras pa en fackverksmodell kan féljande formel anvandas:

v 0.85-3.0- fck/
F,, =—% <min
hs 085 fd{/ V LZ/ALZI.

dar Mg;  hoérnmoment

hy statisk hojd

Om inte dimensioneringskriteriet ar uppfyllt kan bredden pa tryckplattan anvandas.

2. Spjalkarmering

S PR S N PR D
2 b, —1,, by —t,, 7.

dar Az armeringsarea

Za dragkraft i armeringen

Foérankringslangden 7, .., maste vara tillracklig.

(13.10)

(13.11)
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3. Lokalt tryck i diagonala riktningen

Fackverksdiagonalen, med bredden 2-d,,/2-sin®, &r férankrad via armeringen i ramhér-
net.

1 M, 1
“ sin@, h  sin®,

<F,=/f,b,a) (13.12)

dar g =d, -sin®,

dr dorndiameter

b,  avstand till balk
och b >h,

' >

Figur 13-2: geometri, diagonal strava

4. Genomstansning

For valdigt tunna andskarmar dar genomstansning kan bli dimensionerande maste aven fol-
jande dimensioneringskontroll utféras.

13.1.3 Detaljutformning — Bruksgranstillstand, tryckt betong

Fp <11k -f, A, (karakteristisk kombination)
(13.13)
(minst. 1 % armering)
Fo, <11-k,-f, -4, (kvasipermanent kombination) (13.14)

dar ki enligt den nationella bilagan till (SS-EN 1992-1-1, 2004),
rekommenderat varde: 0.6

k> enligt den nationella bilagan till (SS-EN 1992-1-1, 2004),
rekommenderat varde: 0.45
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13.1.4 Detaljutformning — bruksgranstillstand, sprickbredd

Da sprickbredden vanligtvis ar dimensionerande fér ramhoérn ges har en kort beskrivning av
ansatsen i (SS-EN 1992-2, 2005).

For att begréansa sprickbredden anvands de allmanna begransningarna i (SS-EN 1992-1-1,
2004, kapitel 7.3.1) aven for samverkanskonstruktioner. Sprickbreddens begransning beror
pa exponeringsklassen enligt (SS-EN 1992-2, 2005, kapitel 4).

Som ett férenklat och konservativt alternativ kan begransningen av sprickbredden uppnas
genom att begransa avstandet mellan armeringsjarnen (eller armeringsdimensionen) till mi-
nimiarmeringen enligt ekv. (13.15), se aven (SS-EN 1994-2, 2005, kapitel 7.4.2).
A
A =k -k -k-f, .- —=
S s c cteff O_S (1315)
dar:  fuer medelvardet for den effektiva betongens draghallfasthet, vid
tiden da de forsta sprickorna kan forvantas uppsta, se (SS-EN
1992-1-1, 2004).

k ar en koefficient som beaktar inverkan av ojamnt foérdelade sjalv-
balanserande spanningar,
Rekommenderat varde: 0,8.

ks ar en koefficient som tar hansyn till inverkan av reduktionen av
normalkraften i betongplattan pa grund av initiell uppsprickning
och lokal glidning i skjuvforbindningen,
Rekommenderat varde: 0,9.

k. ar en koefficient som tar hansyn till spanningsfordelningen
omedelbart fére uppsprickning, och som ges av:
1
k,=—F—+0.3<1.0
1+, /(2-2,)
h, ar betongflansens tjocklek exklusive voter eller ribbor
Zp ar det vertikala avstandet mellan tyngdpunkterna fér den

ospruckna betongflansen och det ospruckna samverkanstvarsnittet
beraknat med modulkvoten n, for korttidslast.

o, ar den storsta ftilldtna armeringsspanningen omedelbart efter
uppsprickning. Den far tas som den karakteristiska strackgransen
fs Beroende pa stangdiametern kan ett lagre varde emellertid
behovas for att uppfylla sprickviddsbegransningarna. Detta varde
finns angivet i (SS-EN 1994-2, 2005, tabell 7.1).

A ar dragzonens area (orsakad av direkt last och primar effekt av
krympning) omedelbart fére uppsprickning. Som férenkling kan
betongtvarsnittet inom den medverkande bredden anvandas.

Storsta armeringsdiameter och storsta tillatna avstand mellan armeringsstanger beror pa
spanningen o; i armeringen och den dimensionerande sprickbredden. Stdrsta armeringsstor-
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lek anges i (SS-EN 1994-2, 2005, tabell 7.1) och stérsta avstand mellan stanger i (SS-EN
1994-2, 2005, tabell 7.2).

For samverkansbalkar dar betongplattan antas vara sprucken och inte ar férspand med kab-
lar 6kar spanningarna i armeringen pga. inverkan av dragen betong mellan sprickor, jamfort
med spanningarna baserade pa ett samverkanstvarsnitt dar dragen betong férsummas.
Dragspanningen i armeringen o, av direkt last far beraknas enligt (SS-EN 1994-2, 2005, ka-
pitel 7.4.3). Om vidhaftande spannkablar anvands bér dimensioneringen folja (SS-EN 1994-
2, 2005, kapitel 7.3), dar o; bér beraknas med beaktande av dragen betong mellan sprickor.

13.1.5 Detaljutformning — stal, b6jning av plat

Andplaten maste kontrolleras for lokal bojning av platen. Darfér genomfors en kontroll av
spanningarna gentemot lokal bdjning hos platen, dar spanningarna i platen ej far dverstiga
strackgransen.

/,
Opg S5 (13.16)
Va
M . t2-d
oy = — med W, = /2
W, 6
tf
Mu,H :Mu,max —-Fy, E
b F
Mumaxquf_l med q, =t
* 2 b,
3-(b,-V4-1,)
= Oy :FEd—tz > (13.17)
V"

13.1.6 Detaljutformning — Utmattning

Utmattningsanalysen for andplatens svets genomférs enligt (SS-EN 1993-1-9, 2005) som
visas i ekv. (13.18).

J/Ff'AGE,z <

<10 13.18
Acc /7y ( )

Da utmattningsanalysen baseras pa skadeeffekterna fran spanningsvidder, skall generellt
sett spanningsvidden Aoz bestdmmas enligt:

AO-E :ﬁ“'¢"o-max,f _O-min,f (13.19)
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dar: OmaxrOCh o, @r hogsta och lagsta spanningar baserat pa de lastmodeller
som anges i de relevanta normerna, se kapitel 12.1

A ar skadeekvivalensfaktorn,
for vagbroar: (SS-EN 1993-2, 2005, kapitel 9.5.2)
for jarnvagbroar: (SS-EN 1993-2, 2005, kapitel 9.5.3)

@ ar den skadeekvivalenta dynamikfaktorn,
for vagbroar: ¢ =1.0
for jarnvagbroar: (SS-EN 1991-2, 2005, kapitel 6.4.5)

se aven kapitel 10.2.3

Forbandsklasser enligt EN 1993-1-9, Tabell 8.5, se Tabell 13.1. Partialkoefficienter yys enligt
EN 1993-1-9, Tabell 3.1.

Tabell 13.1: Forbandsklasser

Forbandsklass l=2|/2-tf tanp+t,
80 [ <50mm allat
:/2“
‘ F glétf 71 50mm <1 <80mm alla ¢ /oty
7\9\4 63 80mm < [ <100mm alla ¢
I /it tanf3
56 100mm <1 <120mm alla ¢

13.1.7 Stabilitet
Foljande stabilitetskontroller maste utféras fér samverkansbalkar:

e Barformaga for vippning (SS-EN 1994-2, 2005, kapitel 6.4).
e Barféormaga for skjuvbuckling och vertikal tvarkraft (SS-EN1994-2, 2005 kapitel 6.2.2).
e Barformaga for flansbuckling (SS-EN 1993-1-5, 2006, kapitel 4).

Alla tryckta stalflansar maste kontrolleras for stabilitet i sidled enligt (SS-EN 1993-1-1, 2005).
Dock kan en stalflans som ar forbunden med en betongplatta genom erforderlig skjuvfor-
bindning enligt (SS-EN 1994-2, 2005) anses vara forhindrad att vippa om betongplattan ar
forhindrad att forskjutas i sidled.

Barformagan for skjuvbuckling, Vg4, hos en icke innesluten livplat av stal skall berédknas
enligt (SS-EN 1993-1-5, 2006, kapitel 5). Inget bidrag fran betongplattan far medraknas om
inte en mer exakt dimensioneringsmetod an enligt (SS-EN 1993-1-5, 2006, kapitel 5) an-
vands samt om inte skjuvférbindarna har dimensionerats for den aktuella vertikala kraften.

Buckling pga. direkta spanningar i brottgranstillstandet for plana tryckta konstruktionsdelar
(flansar) maste beaktas dar dessa konstruktionsdelar ar tryckta, exempelvis foér en under-
flans vid ett stéd med negativt bojmoment.
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Byggskedets olika faser maste ocksa beaktas. Stalbalkarna maste verifieras enligt (SS-EN
1993-1-1, 2005) och (SS-EN 1993-2, 2006) for de laster som konstruktionen belastas med

innan betongplattan har hardat.

13.2 Infastningsdetaljer

Integrerade landfasten som ar fast inspanda med en samverkansbalk ger upphov till tva
byggskeden. Armeringen i frontmuren maste anpassas till dessa byggskeden, se aven kapi-

tel 6.3 "Byggskeden”:

e Montering av balkar.
e Gjutning av ramhorn.
¢ Gjutning av brobaneplatta (statiskt system — ramverkan).

Ett exempel fér hur man kan utféra detta visas i nedanstaende figurer.

& ® ®
£ '
E*:—'ﬂ_ $ _‘L___Ii
E £ 5o
E (5 4 mwsnn-m;
¢ |4
S B 2 T
g2 e 3 4|
1 1® i\ paidom
! x 2 -
© }e
| é e "@5«5-15
= % e
! L = HI§E
£ (. §
ol - 3 i 1ES
gl T ey 3 L om
£ Lf e
i SR
. EE &
®_ " {

¥
@zfmm
3

Figur 13-3: Placering av armering

T Schnitt B8 M 1:25

Figur 13-4: Anordning av armering i ramhorn
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13.3 Lankplattor

Lankplattor anvands for att gora dverfarten pa bron mjukare och mer komfortabel. De ar fas-
ta i bron och gar fran att vara stabilt upplagda pa landfastet till att vara fjadrande upplagda pa
vagbanken och kan darigenom goéra 6verfarten smidigare samt minska pakorningslasterna
som verkar pa bade fordon och brokonstruktion. Huvudsyftet ar att 6verspanna den stdrda
marken mellan brons éverbyggnad och vagens belaggning genom att uppta de férvantade
forskjutningar som uppstar mellan dessa bada element samt ge en tillfredsstallande 6ver-
gang for trafikanterna. Dock ar lankplattornas prestanda begransad da endast en viss skill-
nad i férskjutning kan tas upp och ett eventuellt brott hos lankplattan kan intraffa.

For att undvika lokala sattningar i skarven mellan lankplattan och belaggningen pga. hdoga
spanningar och koncentrerade tryckpakanningar kan en sliperplatta anvandas och placeras i
anden pa lankplattan.

sleeper plate /

approach slab

abutment

.\’\_

Figur 13-5: Bro med lankplatta
Andra fordelar med lankplattor:

e De hindrar lasten av trafik pa bron fran att konsolidera med trafik intill rambenen
e De minskar dverlasten fran trafik mot andskarmen

o De ger en mer kontrollerad dranering av brobanan

e De minskar erosionen hos motfyllningen

Nar de fungerar som tankt minskar lankplattorna behovet av ett kontinuerligt underhall jam-
fort med broar byggda utan lankplattor (Burke Jr, 2009)

Om de dimensioneras pa fel satt kommer dock problem att uppsta efter en tid (vilket vanligen
benamns som “guppet i slutet pa bron”) som avsevart forsamrar trafikanternas akkomfort.
Lankplattan har sannolikt satt sig, bdjt sig och/eller spruckit.

13.3.1 Brottmoder
For att kunna hantera problemen med lankplattor har tre olika sorters brott identifierats:

1. For brant slant - Nar den relativa gradienten (sattning o / lankplattans langd L,,)
Overskrider 1/200 erhalls en férsadmrad trafikantkomfort.

2. Plétsliga lutningsforandringar - Ar en lokal variant av en for brant slant och huvudsak-
ligen ett resultat pga. bdjning av lankplattan.

sida 56



Utformning av detaljer

3. Sprickor - Minskat stéd hos undergrunden eller en otillracklig dimensionering ger upp-
hov till sprickor och slutligen brott i Iankplattan. De flesta problemen uppstar vid ex-
tremiteter och fogar (Cai, et al., 2005).

| - |

rigid movement due to differential settlement

/ original slab position
e

Al l l M

A TN TN given soil settlement line

) differential settlement
Al settlement due to loading
A2 slab deflection due to loading

Figur 13-6: Bro med lankplatta

Orsakerna till dessa brott redovisas i féljande tabell:

Tabell 13.2: Oversikt av orsaker till brott hos lankplattor

Huvudorsak
Geoteknisk Strukturell
Typ av Relativ séattning ”Halrum” Dimensionering
brott e Sattningar i vgbanken. |e Rorelser hos landfastet (lankplatta & bro)

(frén trafi- | Sattningar | marken. (cykliska kompressioner).

kanternas Erosion
e Lokala sattningar hos * '

synvinkel
y ) extremiteter.
For hog N'ﬁr deon |E1te ha.r t|I.I.rackI|gt « Otillrcklig langd.
stdd sa satter sig lankplattan . .
medel- i . e Veka andstod.
. tilsammans med vagban-
lutning ken

Plotslig | Minskning och/eller lokal férlust av stéd hos undergrunden. | Lag styvhet.

Iutnlngs For stor bojning av lankplattan.
foréndring
Minskning och/eller lokal forlust av stéd hos undergrunden. | Lag barformaga.
Sprickor . o
For stora spanningar. e Styva infastningar i land-
fastet.

Dessa brott kan orsakas av geotekniska och strukturella faktorer, dar de geotekniska fakto-
rerna kan harledas till relativa sattningar (skillnaden i sattning mellan bron och den narlig-
gande vagbanken) samt "halrummet” under lankplattan.
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13.3.2 Relativ séttning

Betraffande problemet med sattningsskillnader mellan bro och vagbank behéver man sarskil-
ja tva olika sorters sattningar:

e Sattningar i jordmaterialet:

o Sattningar i vagbankens fyllningsmaterial.

o0 Sattningar i den naturliga jorden under vagbanken.
e Sattningar av brokonstruktionen.

Sattningar i vagbankens fyllningsmaterial

Vagbankar ar vanligen uppbyggda av pafoért material under byggtiden och ar utsatts darfor
for tidsberoende konsolidering (White, et al., 2005). Denna kan dock minimeras genom att
anvanda lampliga jordmaterial och byggtekniker. Enligt (White, et al., 2005), ar féljande ma-
terialegenskaper idealiska vid uppbyggnaden av en vagbank:

o Lattkompakterade, for att underlatta vid uppbyggnaden.
o Elastiska egenskaper.
¢ Inga tidsberoende egenskaper (konsolidering).

Granulara jordmaterial kommer exempelvis att ge mycket mer tillfredsstallande resultat an
kohesiva jordmaterial, men aven andra parametrar kan vara avgérande.

Kompakteringen av jordmaterialet under byggtiden bér géras omsorgsfulit.

Jordens fuktinnehall under byggtiden har en stor inverkan pa resultatet eftersom en hég fukt-
halt kan féranleda plotsliga brott hos vissa typer av jordmaterial (Mekkawy, et al., 2005).

Ett annat alternativ som dessutom har stora férdelar avseende systemets draneringsformaga
ar att anvanda geosyntetiska material (Mekkawy, et al., 2005) och (Horvath, 2002).

Sattningar i det naturliga jordmaterialet under vdgbanken

Med tanke pa den paférda lasten fran trafik samt vagbankens egentyngd ar det troligt att
kompressibla jordmaterial sdsom leror och silt kommer att konsolidera. Detta ar en av hu-
vudorsakerna till brott hos pafarterna (White, et al., 2005). Det finns olika tekniker for att for-
starka jorden och darigenom begransa effekterna av denna foreteelse. Det kan ocksa vara
av intresse att anvanda latta jordmaterial i vagbanken.

13.3.3 Halrum

Som tillagg till sattningarna kan aven jorden omférdelas lokalt under lankplattan och darmed
bilda ett halrum eller en glipa. Ett minskat eller férlorat stéd fran den underliggande jorden far
allvarliga konsekvenser for lankplattan vars barformaga minskar vilket slutligen leder till for
stora bdjspanningar och sprickor i plattan.

Halrummet kan orsakas av:

e Erosion hos motfyllnadsmaterialet pga. en otillracklig dranering eller dagvattenhanter-
ing och/eller dysfunktionella évergangskonstruktioner (Mekkawy, et al., 2005).

e Cykliska deformationer fran rorelser hos landfastet pga. temperaturvariationer leder
slutligen till sattningar hos motfyllningen narmast landfastet (Horvath, 2002).
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Erosion av motfyllning

Tva sorters erosion kan paverka prestandan hos motfyliningen:

e Yterosion.
e ’Inre” erosion av jorden under lankplattan.

Yterosionen behdver begransas med genomtéankta avvattningsanordningar dar vattnet fran
bron foérs bort fran vagbanken och évergangskonstruktionerna. Ett satt att 16sa detta ar att
montera draneringskanaler i belaggningen. | annat fall behéver det sakerstallas att inget dag-
vatten kan rinna genom skarven mellan lankplattan och landfastet.

"Inre” erosion ar ett resultat av dranering. Vid universitetet i lowa har en modell utvecklats for
att undersoka olika material och draneringssystem (totalt 13 forsdk). Tre draneringssystem
visade sig ha speciellt intressanta egenskaper:

e Geokompositdranering + jordlagerforstarkning + fuktinnehall hdgre an vid bulkning
e Dackklipp bakom landfastet (basta genomflédet men komplicerad konstruktion)

e Pords motfylining (relativt laga floden, men anda valdigt god stabilitet samt valdigt
lattanvand)

Ett liknande draneringssystem med motfyllning har beskrivits i (RiZ-ING, 2007), (WAS?7) vil-
ket visas i Figur 13-7. (Figuren har modifierats for att visa ett integrerat landfaste).

ground level
< 7 C
\Y """"""""""""" i
TsoillaceTto ZTVE:SB9.214 \\
]
........... L..coarse...- '
PN filter layer
........ grained 7| i
_____ SOl /_ (geotextile)
---------------------- header
- I /| (drainage)
U‘U‘U—v—v—jJﬁl f
> ecompactanie, e o o o | concrete
\imperméable®,” ¢ - block
materials o o o o o : -

| 777 \\\ 7,
receiving water course
Figur 13-7: Dranering av motfylining enligt (RiZ-ING, 2007), (WAS7)

Cykliska jordrorelser

For att minska problemen orsakade av cykliska roérelser pga. temperaturskillnader i konstruk-
tionen behdver tva villkor tillgodoses:

¢ Motverka att motfylinaden kan réra sig i riktning mot landfastet.
e Begransa trycket som uppstar nar bron rér sig mot motfylinaden.

For att undvika att jorden ror sig in mot landfastet kan man bygga en sjalvstabiliserande vag-
bank. Rent praktiskt kan detta astadkommas genom en geosyntetisk jordférstarkning eller
genom att anvanda geofoam.
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En inlagring av kompressibla material mellan landfastet och vagbanken kan begransa trycket
som uppstar da landfastet rér sig mot jorden. Denna inlagring kan aven anvandas for att for-
battra dréneringssystemet.

Av detta skal maste lankplattan konstrueras sa att den kan klara ett visst matt av minskande
underliggande stdd. En felaktigt utford dimensionering kan fa allvarliga konsekvenser vilket
leder till stora bdjspanningar och sprickor i lankplattan.

13.3.4 Sprickor

For att forbattra dimensioneringen av lankplattor har studier genomforts for att hitta samband
mellan sattningen i jorden och barférmagan hos lankplattorna.

En studie i New Jersey (Nassif, et al., 2002) visar att lankplattorna i samtliga korfalt hade fatt
sprickor orsakade av ett otillrackligt underliggande stdéd. Tjockleken hos lankplattorna fanns
vara den faktor som paverkade barformagan mest. Av ekonomiska skal ar dock den mgjliga
tjockleken begransad varfor tva nya modeller med héga inbaddade balkar presenterades
som alternativa lésningar.

13.3.5 Lankplattor, detaljer

En studie i Louisiana (Cai, et al., 2005) visar att en hdg bojstyvhet ar nédvandig for langa
lankplattor med begransat underliggande stdd. | dessa fall kan rafflade lankplattor vara ett
intressant alternativ.

tie bar superstructure slab

approach slab

abutment

steel beam

Figur 13-8: Dimensioneringsforslag fran Louisiana (Cai, et al., 2005)

Infastningen i rambenet har ocksa undersokts. For att tillata bojning samt undvika att be-
tongen krossas i infastningen ar ledade eller 16st inspanda lankplattor att foredra. Enligt stu-
dien ar inte 16st inspanda plattor att rekommendera vid integrerade landfasten da infastning-
en maste kunna overfora rorelser i brons tvargdende riktning fran landfastet till [Ankplattan.
Forband med dymlingar enligt Figur 13-8 ar alltsa att foredra.

| Tyskland ar det vanligt att sma och medellanga broar (< 45 m) utférs utan nagra fogar, vil-
ket innebar att asfaltbelaggningen maste klara av att uppta alla férskjutningar.

Foljande randvillkor maste darfor vara uppfyllda vad galler deformationerna (Berger, et al.,
2003):

e Horisontell forlangning < 25 mm.
e Horisontell forkortning < 12.5 mm.
o Vertikal differentialforskjutning < 5 mm.

Lankplattor installeras om den totala deformationen éverskrider 20 mm.
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Vid férlangningar mindre an 10 mm behdéver inga specifika atgarder vidtas enligt (Berger, et
al., 2003), se Figur 13-9. Asfaltbelaggningen férses med en notch och fogen injekteras.

grouted joint

superstructure slab
P e

WAS7

abutment I

steel beam

Figur 13-9 Dimensioneringsférslag enligt (RiZ-ING, 2007), WAS4

Forlangningar mindre an 20 mm behdver enligt (ZTV-ING, 2003) en asfaltfog mellan éver-
byggnaden och den tillhérande vagbanan, se Figur 13-10. Den frostsakra 6vergangsbalken
bor vara minst 0.80 m bred (Berger, et al., 2003).

asphalt joint
ZTV-ING, 8.2 superstructure slab
Pt il

beam

WAS7|  eeeeae

abutment I

steel beam
Figur 13-10: Asfaltovergang enligt (ZTV-ING, 2003), ZTV-ING 8.2

Forlangningar mellan 20 och 25 mm bor enligt (ZTV-ING, 2003) férses med bade en asfalt-
fog och en lankplatta, se Figur 13-11. Lankplattans langd kan beraknas enligt ekvation
(13.20), hdjden kan sattas till /,,= 50 cm (Berger, et al., 2003).

asphalt joint

ZTV-ING, 8.2 \\

superstructure slab
Pl Sl

approachslab ./~  [was7] = =---

steel beam

Figur 13-11: Lankplatta med asfaltovergang enligt (ZTV-ING, 2003), ZTV-ING 8.2
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For forlangningar upp till 65 mm maste enligt (RiZ-ING, 2007) lankplattan och éverbyggna-
den kopplas samman med en vattentat 6vergangskonstruktion, se Figur 13-12. Lankplattans
langd beraknas enligt ekvation (13.20), och hdjden kan sattas till £,,=50 cm (Berger, et al.,

2003).

watertight transition

superstructure slab
Pl lh it

approachslab ~  [WAS7] = -=--mun

steel beam

Figur 13-12: Lankplatta med 6vergangskonstruktion enligt (RiZ-ING, 2007)

Lankplattans langd beraknas enligt féljande (Berger, et al., 2003):

Lopproachsiar Z oy + Lyearing = 3:60m (13.20)
dar h, = sattningens djup - effektiv motfyllnad
~1.0-h,, ... fOrej utbytbara landfasten (djupt grundlagda)
~0.6-h,,,., forutbytbara landfasten (ytligt grundlagda)

erforderlig barande langd pa lankplattan, ~0.2- 4,

lbearing =
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Overhéjning

14 Overhojning

Enligt (SS-EN 1990/A1, 2006) maste behovet av déverhdjning bestammas for varje specifikt
projekt. Exempelvis rekommenderas enligt DIN FB foér samverkanskonstruktioner den per-
manenta lastkombinationen (DIN FB 104, 2009).

Ty = — ™~ 5‘ o e v

B N

Figur 14-1: Overhdjning av stalbalkar, slutprodukt (Hechler, 2010)

Det ar viktigt att papeka att de verkliga deformationerna hos bron ar nédvandiga foér att kunna
berdkna 6verhdjningen. Detta innebar bade valet av betongens E-modul samt inverkan av
spruckna zoner.
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Annex 1: Jordtryckskoefficienter
K., K, enligt SS-EN 1997-1:

Vardena pa de effektiva jordtryckskoefficienterna kan hamtas fran (SS-EN 1997-1, 2005),
Bilaga C.1, Figurer C.1.1 till C.1.4 for K, och Figurer C.2.1 till C.2.4 for K,,. Dessa ar uppskat-
tade pa sakra sidan.

Alternativt kan den analytiska metoden som beskrivs i (SS-EN 1997-1, 2005), Bilaga C.2
anvandas. En sammanfattning av denna foljer:

For att bestamma vardena pa jordtryckskoefficienterna for icke-kohesiv motfyllnad (kapitel
8.3), behdver bara K, bestammas (K, = K,/ K, = K,).

Figur 0-1: Definitioner av lutning pa vagg och bakfyllning, 6verlaster och glidytegeometri

Bestamning av X,

* ¢, ¢ 0 ainsatts med positiva varden, 6= 9,

e [ definieras som vektorsumman av ¢ (inte ndédvandigtvis vertikal) och ¢ cot¢e (vinkel-
ratt mot ytan)

e for ¢ =0 och ytlasten ¢ = vertikal eller = 0, 5, = S

Bestédmning av K,

e @ ¢, 0, ainsatta som negativa varden, 6= 6,
e K=p

Foéljande symboler anvands:

a adhesion mellan vagg och jord

c kohesion

1) friktionsvinkel mot vaggen (4, d,)
7 inre friktionsvinkel

K, kohesionskoefficient

s

koefficient for last verkande vinkelratt mot ytan
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Annex 1: Jordtryckskoefficienter

K, koefficient for vertikal last

K, koefficient for jordens tunghet

q generellt jamnt utbrett Overlagringstryck per enhetsarea pa ifrdgavarande
markyta
P vertikalt jamnt utbrett dverlagringstryck per enhetsarea av markytans horison-

talprojektion
Do, B, O, m,, m; enligt Figur 0-1
Parametrarna ¢ och « for gransytan maste valjas sa att de uppfyller villkoret:

a_ tang
c tang ©1)

o #0:

1. Bestam m, och m,, (i [rad])

sin g,
cos(2m + @+ f,)=— 0
(2m, + 9+ B,) sing (0.2)
cos(2m,, +¢+5):s!ﬁ (0.3)
sing
2. Bestam v (i [rad])
v=m,+f-m,—02=0 (0.4)

Om inte detta villkor (ens approximativt) ar uppfyllt, t.ex. fér en glatt vagg och en tillrackligt
lutande markyta nar g och ¢ har motsatta tecken, kan det vara nédvandigt att évervaga an-
vandning av andra metoder. Detta kan ocksa vara fallet vid oregelbunden ytbelastning.

3. Bestam K, K., och K, baserat pa K,

p _Ltsin psin(2m,, + o)

= Tsnpsin(am 1) -exp(2v-tang) (0.5)
K,=K,-cos’ (0.6)
K, =(K, -1)-cote (0.7)
K, =K, cosp-cos(f-0) (0.8)

Sambandet for K, ger resultat pa sékra sidan. Felet saknar betydelse for aktivt tryck men kan
fa stor betydelse fér passivt tryck med positiva varden pa S.

For mojlighet att kunna jamféra kan K, skrivas som:

cospf

K=k cos(5-0)

(0.9)
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o =0:

1. Bestam m, och m,, (i [rad])

cos(2m, ) =—L -sin - cos B (0.10)
&

cos(2m,, ) = % (0.11)

2. Bestam v (i [rad])
v=m,+pf-m, —-0=0 (0.12)

Om inte detta villkor (ens approximativt) ar uppfyllt, t.ex. fér en glatt vagg och en tillrackligt
lutande markyta nar g och ¢ har motsatta tecken, kan det vara nédvandigt att évervaga an-
vandning av andra metoder. Detta kan ocksa vara fallet vid oregelbunden ytbelastning.

3. Bestam K, K., K,

K, =cos® 3 (0.13)

K, =2v+sin(2m, )+sin(2m,,) (0.14)
sin - cos

K, =cos®+u (0.15)
sinm,

K, enligt DIN 4085:2007 och BRO 2004:

Det finns ingen faststalld metod att bestamma K, i (SS-EN 1997-1, 2005). Nationella be-
stammelser maste alltsa tillampas.

DIN 4085:2007:

Ett detaljerat tillvagagangssatt for att bestamma K, finns beskrivet i (DIN 4085, 2007), kapitel
6.4.

En sammanfattning av metoden fdljer:

For att harmonisera med (SS-EN 1997-1, 2005), har foljande symboler andrats:

a (DIN) > 2] (SS-EN)
Koo (DIN) > Ky,  (SS-EN) (for jord bakom andskarm, kapitel 8.3)
Ko (DIN) > Ky,  (SS-EN) (for laster pa vagbank, kapitel 8.2)

Foéljande symboler anvands:
& friktionsvinkel mot vaggen
) inre friktionsvinkel
Ky,  Kkoefficient for jordens tunghet
Ko, koefficient for vertikal last

B, @enligt Figur 0-1
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5> 0:

0, < — 0O maste garanteras

for ®=0 och 6, =f=9¢, K, = cos® @, i annat fall fortsatt med 1.

L£<0:
Ansétt o, =—0O
1. Kontrollera om den férenklade ekvationen kan anvandas:
OmO®=p=0,=0
K,, =1-sinp
| annat fall, ga vidare med 2.
2. Bestam KX

_ sing—sin® ¢

K, =— —
sinp—sin® B

.cos’ S

3. Bestam tan «;

VK, +tan® g

4. Bestam f
f=1-|tan®-tan j
5. Bestam K, (koefficient for jordens tunghet)

l+tang, -tan g

K, =K, -f-
or =Kirt 1+tana, -tan g,

6. Bestam K, (koefficient for vertikal last/trafik pa vagbanken)

K,, =K07-COS®'COSﬂ
‘ 7 cos(@- )

(0.16)

(0.17)

(0.18)

(0.19)

(0.20)

(0.21)

Enligt (DIN 4085, 2007), ar forhallandet K, /K, , for vilojordtryck detsamma som for aktivt

jordtryck K, /K,

| (EN 1997-1, 2005), anges inte férhallandet mellan K, /K, ,. Dock anges férhallandet K, /K., ,
se ekv. (0.9) vilket skiljer sig fran det som anges i (DIN 4085, 2007) se ekv. (0.21). For att
vara konsekvent i anvandandet av normer anvands i detta fall férhallandet K, ,/K,, som an-

ges i (DIN 4085, 2007).
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BRO 2004:
Varden pa Kyanges aven i Tabell 21-1, (Bro 2004, 2004) for olika jordmaterial se Tabell 13.1:

Tabell 0.1: Jordtryckskoefficienter fér olika jordmaterial enligt (Bro 2004, 2004)

Jordmaterial Tunghet [kKN/m?] Koefficienter for jordtryck
_ Aktivt Passivt
Over grund- Under Vilojordtryck jordtryck jordtryck
vattenytan grundvat-
tenytan
Ko Ka Ky

;S?;fggt e 18 11 0.34 0.17 5.83
Forstarkningslager- 20 13 0.36 0.22 4.60
Lattklinker (LECA) 5 0 0.43 0.27 3.70
Cellplast 1 0 0.40 0.00 -
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