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Forord

Detta examensarbete har utforts under varen 2008 som avslutning pd min utbildning,
Byggingenjdrsprogrammet vid Orebro Universitet. Denna rapport beskriver det arbete jag har
utfort pd uppdrag av WSP Samhillsbyggnad i Orebro som jag vill rikta ett stort tack till och
da speciellt min handledare Martin Larsson.

Jag vill ven passa pa att tacka Per Maxstadh, WSP Samhéllsbyggnad Karlstad som hjilp till
att ta fram information samt min handledare pa Orebro Universitetet, Goran Lindberg.

Tack till alla andra som inte 4r nimnda men som hjélpt till och pa ett eller annat sétt bidragit
till mitt examensarbete.

Orebro Augusti 2008

Malin Wister



Sammanfattning

Rorbroar ér ofta en kostnadseffektiv och miljomassig 16sning for manga situationer dir en
vig, jarnvag eller faunapassage ska dras over en vég, jirnvég eller mindre vattendrag. Da plat
och omkringliggande jord genom samverkan stir for den barande konstruktionen behovs
alltsa ingen betong. Nir man uttrycker kostnadseffektivitet &r det naturligtvis beroende av hur
den tekniska livsldngden ser ut, enligt Bro 2004, som dr den allminna tekniska beskrivningen
som beskriver kraven for broar vid nybyggnad och ombyggnad, anges att tekniska livslingden
ska berédknas till 80 ir. Byggtiden dr en annan sak som rorbroar har till sin fordel, en rorbro
kan bytas ut relativt snabbt, mellan 5-7 dagar raknar man pa att det tar.

WSP Samhillsbyggnad konstruerar rorbroar med Vigverket, Banverket och kommuner som
bestillare, med tidigare berdkningsprogram som anvénts har berédkningarna fatt anmérkningar
pa att de t.ex. inte redovisar vissa berdkningssteg. Under aret har en ny berdkningsrutin tagits
fram for dimensionering av rorbroar, enligt publikationen som géller for dimensionering
namligen, Dimensionering av rérbroar av Lars Pettersson och Hakan Sundquist. Som
forhoppningsvis ska visa pa och redovisa berdkningsstegen som tidigare program saknade.

Syftet med examensarbetet har varit att verifiera det nyutvecklade programmet mot det dldre
programmet som anvindes, for att sedan vidareutveckla detta for jirnvégstrafik. Slutligen har
dven en mindre studie gjorts av de framtida Eurokoderna, som de bendmns pa svenska,
huruvida de kommer att rora dimensioneringen av rérbroar.

Jamforelse av den nyutvecklade Mathcad rutinen och det tidigare programmet har gjorts och
resultaten har forsokt utvirderats, dd man inte har avsikt att tro att det &ldre programmet
raknar fel utan bara brister i redovisningen sa har detta fungerat bra och resultat har uppnatts.

En vidareutveckling av rutinen for jarnvagstrafik har dven utvecklats och testats.

Sedan 1975 har man i Europa arbetat med att utveckla en gemensam europeisk standard for
konstruktionsberdkningar. Tanken med detta 4r att man vill 6ppna handelshinder, frimst i
Europa men ocksa i 6vriga véarlden. Nu 2008 &r man sé gott som klar och stora delar av den
nya berdkningsstandarden ar klar och publicerad, snart d&ven pa svenska. Inom ett par &r
kommer en overgang att ske frdn den standarden som idag anvénds for brokonstruktion, Bro
2004 till den europeiska standarden Eurocode. Denna 6vergang kommer att innebéra vissa
forandringar da BKR (Boverkets konstruktionsregler), BSK (Boverkets handbok om
stalkonstruktioner) och BBK (Boverkets handbok om betongkonstruktioner) ska dverges for
anvéndandet av Eurokoderna, som ar den svenska bendmningen.



Summary

Soil Steel composite bridges are often both a cost effective and a environmental solution to
many situations where a road, railway or fauna passage will be drawn over a road, railway or
a smaller watercourses. Only interaction between the sheet metal and the surrounding soil
stands for the carrying structure. When expessing cost effectveness there will be necesserie to
talk about technical length of life for the construction. According to Bro 2004, which is the
general technical description who describes the requirements for building and rebuilding
bridges, the technical length of life will be calculated to 80 years. Another point that flexible
culverts has to their advantage is that the construction time only remains to between 5-7 days.

WSP Samhillsbyggnad designs flexible culverts with the National Road Administration,
Swedish National Rail Administration and municipalities as clients, they needed a new
calculation program for designing this type of constructions while the earlier program got
remarks that the calculations does not present certain calculation stages etc. so during the
year, 2007-2008 a new routine for designing flexible metal culverts has been developed in
Mathcad. The routine according to the publication that applies for dimension and designing of
soil steel composite bridges: Design of long span flexible metal culverts by Lars Pettersson
and Hakan Sundquist.

The aim with this diploma work has been to verify the recently developed programme or
calculatin routine against the older design programme. After that a further developing for this
routine is ment to be done for designing of flexible culverts using for railway traffic. Finally
also a smaller study will bee done of the future Euorocodes, whether they will concern the
design of flexible culverts.

Comparison of the recently developed Mathcad rutine and the previous used programme have
been done and the results have been tried to evaluated through comparison beween the two.
When there is no intention to believe that the older programme miscalculate without only
falling short in the present of the calculation have this comparison been given good results.

A refinement of the calculation routine for bridges concern railway traffic has also been
developed and tested.

Since 1975 has they in Europe been working with developing a common European standard
for construction calculations. The thought with this common standard will open the trade
obstacle and make a balance of trade both within Europe and the rest of the world. Now its
2008 and the bigger part of job is done and the new calculation standard are finished and
published, soon also translated to Swedish. Within a few years a transition will happen from
the standard that today is used for bridge structure, Bro 2004 to the European standard
Eurocode. This transition will mean certain changes when BKR (National Board of Housing,
Building and Planning's structure rules), BSK (National Board of Housing, Building and
Planning 's manual about steel constructions) and BBK (National Board of Housing, Building
and Planning's manual about concrete constructions) will be abandoned for the use of the
Eurocodes.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Rorbro - Bro, som genom samverkan mellan rér och jord, ges erforderlig barférmaga och déar
rérets tvarsektion har en radie som &r konstant eller féranderlig éver tvarsnittet."

Sa lyder definitionen av rorbro enligt Bro 2004 som ar Vagverkets tekniska beskrivning for
nybyggande och forbattring av broar. Typ av rorbroar som detta examensarbete behandlar
benidmns multipelkonstruktion av stal, vilket innebér att broarna byggs upp av korrugerade
krokta platar till ett ror eller valv genom att de sdtts samman med skruvférband, som 1
samverkan med omkringliggande packad jord utgoér den barande konstruktionen, enligt figur
1:1. Denna typ av konstruktion &r ofta en kostnadseftektiv och miljoméssig 16sning dér tex.
vattendrag, vag eller jairnvag ska dras under en jarnvag, vig eller sa kallad faunapassage.
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Figur 1:1 Typisk utformning av en s.k. lagbyggd rorbro, figur ir tagen ur handboken, Dimensionering av rérbroar,
Pettersson och Sundquist

Inom WSP Samhiéllsbyggnad har en berdkningsrutin for denna typ av konstruktioner tagits
fram. Rutinen har utvecklats i Mathcad? efter Dimensionering av rérbroar, Lars Pettersson
och Hakan Sundquist, som &r den publikation som ér gillande enligt Bro 2004 92.1 Allméant
for berdkning av rorbroar. Tidigare har man anvént sig av ett berdkningsprogram som
rorbroleverantdren ViaCon tagit fram, ROrbro 2.4, som dven detta bygger pa handboken,
Dimensionering av rorbroar, dven den upplaga 2. Detta programs berdkningsgang har fatt
anmarkningar fran Vigverket vid mottagningskontroll pa grund av bristande redovisning.
Utvecklingen av Mathcad rutinen innebér ocksé att mojligheten att dimensionera rorbroar frén
fler leverantorer finns nu, detta var inte mojligt forut da Rorbro 2.4 var utvecklat efter
rorbroleverantdrens egna produkter.

! Bro 2004, 90.32 Rérbrotyp
? Mathcad ® #r ett varumérke som dgs av Parametric Technology Corperation, PTC



1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet 4r att verifiera det nyutvecklade Mathcad programmet® mot
dimensioneringsprogrammet, ROorbro 2.4, for att kunna pavisa hur berdkningsgangen skall
redovisas och vad de eventuellt olika resultaten beror pa. Nar denna verifiering dr gjord sa ska
dven denna berdkningsrutin utvecklas for jarnvagstrafik, vilket kommer att innebéra dndrade
lastforutsattningar, konstruktionsforutsittningar etc. Slutligen kommer en litteraturstudie att
ske kring de framtida Eurokoderna, avsikten ska vara att kunna péavisa vilka delar av
dimensioneringen som kommer att paverkas.

1.3 Avgréansning

Examensarbetet kommer endast att innefatta litteraturstudie, verifiering av program for
dimensionering av rorbroar avsedd for vagtrafik och vidare utveckling av program for
dimensionering av rorbroar avsedd for jarnvégstrafik. Vid en fullstdndig berdkning av en
vagbro som ingér i det statliga stadsnétet ska konstruktionen dven klassas, vilket innebér att
uppgifter angdende dess formaga att béra trafiklast ska finnas berdknat. Denna barighet
beskrivs sedan i tilldtna axel- boggie eller stricklaster for konstruktionen utifran en
klassningsberdkning. Rapporten &r skriven i Mathcad syntex och det forutsitts att ldsaren
forstar den.

1.4 Foretagspresentation®

WSP ér ett globalt foretag som erbjuder kvalificerade konsulttjénster for samhélle och miljo.
Med 250 kontor vérlden 6ver 1 35 lander och cirka 9500 medarbetare &r WSP ett av de storsta
konsultforetagen 1 Europa och bland de storsta i virlden. Huvuddelen av verksamheten
bedrivs i Storbritannien och i Skandinavien, olika delar av WSP tjénsteutbud finns dven 1
Afrika, Asien och USA. I Mellandstern expanderar WSP stark och da sérskilt i Dubai. WSP ér
engagerad 1 flera projekt pa Gulfkusten och dé& framforallt inom el och VVS, projektering och
miljo. I Sverige har WSP kontor utspritt dver hela landet med cirka 2000 medarbetare.

WSP Sverige bestar av olika affirsomraden varav WSP Samhéllsbyggnad ir ett. Trafik,
landskap, maétteknik, geoteknik VA och broteknik dr bara négra av delar av WSP
Samhéllsbyggnad.

WSP Samhillsbyggnad i Orebro bestar av drygt 40 medarbetare inom olika omraden sdsom,
broteknik, geoteknik, métningsteknik, VA, lanskap och vég- och mark.

1.5 Beskrivning av konstruktionstypen rérbro

En rorbro dr en brokonstruktion som bestar av korrugerade, rektangulira, krokta platar som
monteras ihop till ett ror som sedan kringfylls med packad jord. Denna jord och roret stér for
den birande konstruktionen. Nedan foljer ett par bilder och ritningar for att illustrera hur en
rorbro ser ut.

? Med Mathcad programmet avses den applikation som ér gjord med programmet Mathcad
* http://www.wspgroup.se/sv/Lander/
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Figur 1:2 Till vénster ett ftograﬁ pé en lagbyggd rorbro dver ett vattendrag, taget av WSP Sambhéllsbyggnad
Till hoger en animerad bild pa en valvbage som bildar en viltpassage dver vig.

Sammanstéallningsritning och detalj- och montageritning

Nedan foljer tva ritningar for en lagbyggd rorbro. Den forsta som dr en
sammanstéllningsritning ska visa hdjder, matt, brotyp etc. I texten anges information
angdende korrosionsskydd, vilka normer och foreskrifter som géller, laster som bron &r
berdknad for, arbetsbeskrivning, fyllning, erosionsskydd etc.
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Figur 1:3 Exempel pa hur en sammanstillningsritning for en lagbyggd rorbro ser ut.
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Den andra ritningen ar en detalj och montageritning som anger i detalj hur trumman ska
monteras exakt. I denna ritning syns det tydligt hur trumman dr monterad och utformad av
ett antal mindre rektanguléra platar som fasts med overlapp. Vilket sorts skruvforband
som anvinds anges ocksa.
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Figur 1:4 Exempel pa hur en detalj- och montageritning for en lagbyggd rorbro ser ut.
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2 Metod

Arbetet har uppdelats enligt féljande:
e Jamforelse mellan det framtagna programmet mot ett dldre program
e Litteraturstudie kring géllande normer angéende trafiklast for rérbro under jarnvag
e Framtagande av laster och identifikation av taglastens dynamiska inverkan enligt BV
Bro
e Litteraturstudie kring framtida Eurokoder
Dessa delar behandlas nedan en och en.

2.1 Jamforelse mellan det framtagna programmet mot ett aldre program

Verifiering av den utvecklade Mathcad rutinen genomfors genom att ett specifikt objekt véljs
ut och berdknas av bada programmen, dvs. det nyutvecklade Mathcad programmet och
rorbroprogrammet, ROrbro 2.4. De olika programmen kommer dels att ge olika resultat pa
ndgra moment resp. normalkrafter men ocksa relativt lika resultat jimfort mot varandra, dessa
resultat dr de som konstruktionen sedan kontrolleras emot. Vad eventuella avvikelser beror pa
kommer att identifieras och kartlaggas. Verifieringen ska fungera som en kontroll av att det
nyutvecklade programmet raknar rétt. Vissa kontroller som konstruktionen slutligen
kontrolleras emot finns inte ens med i det dldre programmet, vilka kontroller som saknas ska
ocksé verifieras. Detta ska slutligen leda till att man ska kunna pévisa vad som skiljer det nya
Mathcad programmet mot ROrbro 2.4 som tidigare har anviands.

2.2 Litteraturstudie kring géllande normer angaende trafiklast for rérbro under
jarnvag

Hela arbetet startar med en litteraturstudie kring géllande normer for hur rérbroar

dimensioneras korrekt for jarnvagslast.

Studien inkluderar litteratur som:

Dimensionering av rorbroar, Lars Pettersson Hakan Sundquist, KTH, Rapport 58

BV Bro, utgdva 8, Banverkets #ndringar och tilligg till Vigverkets Bro 2004 inklusive
supplement 1

2.3 Framtagande av laster och identifikation av taglastens dynamiska inverkan enligt
BV Bro

Efter en noggrann litteraturstudie ska trafiklasterna enligt normerna Gversittas till lastfall som
kan anvéndas i berdkningsrutinen i Mathcad. En reduktionsfaktor ska tas fram for slipersernas
lastutbredning, da dessa har métten 0,2 x 2,25m2, som alltsé skiljer sig fran
ekvivalentlasternas lastutbredning pa 0,2 x 0,6m”. Dynamiskt tillskott 4r en annan del som ska
studeras.

2.4 Litteraturstudie kring framtida Eurokoder

En litteraturstudie kommer att genomforas for att kunna pavisa vilka delar i berdkningen som
kommer att paverkas av de nya standarderna Eurokoder.
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3 Rorbroar

3.1 Accepterade tvarsnittsformer®

Beroende pa hur tvirsnittformen ser ut sé dr bron 1dmpad for olika &ndamél. For
dimensionering enligt handboken, Dimensionering av rorbroar, accepteras 6 olika
tvirsnittsformer, kort beskrivning med illustration foljer nedan, den tvirsnittsformen som det
valda objektet kommer att ha sedan for verifieringen &r en s kallad lagbyggd profil

e Cirkulart ror med konstant radie, R

e Valvbige med en radie kallad toppradie. Denna typ grundldggs vanligen pa
langsgdende betongfundament

e Horisontell ellips. For forhdllandet mellan radierna géller att R/Rs< 4 samt att
Ry/Rs<4

e Vertikal ellips, sidoforhéllande 2H/D < 1,2

e Lagbyggd profil, uppbyggd av tre radier: toppradie Ry, bottenradie Ry, och hornradier
R For forhdllandet mellan R, och R, géller R/R. < 5,5 och for forhallandet mellan Ry,
och R, giller Ry/R, < 10

e Valvbige uppbyggd av platar krokta med tva eller tre olika radier: toppradie Ry,
sidoradie R och hornradier R.. Férhallandet hér ska vara R/Rs<4 och 1<R./R<4

PRI LT LT e LT P Lt LT bt TR B ETET BT L L LT E] Tﬂr
— 1 [
y £ — Ry N ) —— i - = "0::5-\. - T
& % ff R )\\« |
L 1 F; A
y h 1
'j .' li'l 1::'"
i ] f \
\ f ... L
\ / |I| N
o # _ ; — -
-“.:l- - — .-r.- n
‘Ci:r] it iy o Valvbize med en radie, srundlazd pi
betongfind arment

Figur 3:1 Accepterade tvérsnittsformer, enligt handboken, Dimensionering av rérbroar, Pettersson och Sundquist

> Dimensionering av rorbroar, Pettersson och Sundquist, sid 3
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Figur 3:2 Accepterade tvérsnittsformer, enligt handboken, Dimensionering av rérbroar, Pettersson och Sundquist

3.2 Definitioner och begrepp

Rorbro

Aterfyllning

Kringfyllning

Multipelkonstruktion

Multipelkonstruktion
av stél

ROr (trumma)

Valvverkan

Bro som genom samverkan mellan ett flexibelt ror och jord ges
erforderlig barforméga.

Den jord, som efter utschaktning av massor och placering av
trumman, fylls omkring denna. Arbetet som utfors ndr massorna
flyttas tillbaka kallas dven detta for aterfyllning eller
aterfyllningsarbete.

Den del av aterfyllningen som det stills speciella krav pa for att
den efterstrdvande samverkan mellan trumma och jord ska
erhéllas. Ordet anvinds dven for arbetet att kringfylla.

En rorbro som utfors av armerad betong eller stél och bestar av
segment som sitts ihop till ett valv eller rorprofil.

En multipelkonstruktion som bestar av vanligtvis korrugerade
platar som sdtts samman med skruvforband.

Den del av rorbron som bestar av platar eller betong.

Den effekt pa spanningsfordelningen i jorden ovanfor trummans
om uppstar beroende pa trummans flexibilitet.’

® Dimensionering av rorbroar, Pettersson och Sundquist, sid xii
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Overfyllnadshojd Minsta avstandet mellan rorets (korrugeringens) 6versida och
overkant beliggning.’

Ekvivalentlaster Trafiklast som ger lasteffekter motsvarande de som fas av reella
fordon (simuleringar pa hur bron belastas).”

Dynamikkoefficient En faktor som berdknas for den dynamiska forstoringen av
krafterna.’

Taglast BV 2000 Lasttyp som bron dimensioneras for

Taglast BV Malm Lasttyp for bron som ska dimensioneras for trafik med tung

massgodstrafik (Malmbanan)'

3.3 Standarder och normer

Detta kapitel kommer att beskriva de olika standarder och normer som finns idag for
dimensionering av rorbroar. Vilket dr de foreskrifter som sétter upp de krav som méste
beaktas nu innan Eurokoderna borjar gilla vid nyproduktion och reparation av vigbroar.
Nedan beskrivna publikaktioner dr de skrifter som bade Mathcad rutinen och Rorbro 2.4 ar
uppbyggda efter.

Dimensionering av rorbroar, Lars Pettersson och Hakan Sundquist, KTH, Rapport 58
Berdkning av rorbroar i stél ska goras med berdkningsmodellen enligt publikationen.

Bro 2004, Publ 2004:56, Samhalle och trafik, Teknik, sektion Bro- och tunnelteknik
Bro 2004 ér en allmén teknisk beskrivning (ATB) som beskriver kraven vid nybyggnad och
forbattringar av broar.

Bro 2004 — supplement nr 1, Publ 2006:25, Samhdlle och trafik, Teknik, sektion Bro- och
tunnelteknik
Denna skrift innehéller tillagg till och revideringar av Bro 2004.

BSK 99, Boverkets handbok om stalkonstruktioner, Boverket
Handboken ger exempel pa dimensionering, utférande och kontroll av stilkonstruktioner.
Som tilldimpas t.ex. for skruvforbandens utformning och d@ven kontroller av dessa.

For jarnvagsbroar géller d&ven publikationen:

BV Bro, utgdva 8, Banverkets #ndringar och tilligg till Vigverkets Bro 2004 inklusive
supplement nr 1

Denna publikation anger Banverkets krav pd jarnvégsbroar och andra byggnadsverk som
paverkar eller paverkas av jarnvégstrafik

7 Ibid, sid viii

¥ Vigverket, Bro 2004, 21.22 Trafiklast

? Banverket, BV Bro utgiva 8, BV 21.2216, Taglastens dynamiska inverkan
"Ibid, BV 21.22 Trafiklast
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4 Beskrivning av programmet

Programmet ar uppbyggt efter, som tidigare ndmnts, publikationen Dimensionering av
rorbroar, Lars Pettersson och Hakan Sundquist, KTH. Nedan fljer en beskrivning pa hur
programmet dr konstruerat och hur det fungerar. Beskrivning nedan géller bade for den redan
utvecklade Mathcad rutinen som anvénds for dimensionering av rorbroar for vigtrafik och
berdkningsrutinen som utvecklas i examensarbetet for jarnvagstrafik. I det sistndmna skiljer
sig rutinen i tre avseenden

e Lasfall for jdrnvagslast ser annorlunda ut.

e Reduktionsfaktorn for reduktion av antagen punktlast, d& lastarean har andra maétt.

e Dynamikkoefficient, som taglast ska forstoras med, tas fram.
Dessa behandlas senare i 5.2 Resultat av vidareutvecklingen av programmet for jarnvagslast,
forutom ovanstédende punkter giller foljande beskrivning for bada berékningsrutinerna.

4.1 Uppbyggnad

Mathcad ar ett mycket effektivt program for att enkelt utféra och hélla ordning pé
handberédkningar, programmet innehéller inbyggda matematiska funktioner,
enhetsmedvetenhet, funktioner for diagram och plottar samt en méngd andra hjdlpmedel. Det
bygger pa att alla variabler definieras for att sedan kunna anvéndas i algebraiska uttryck.
Variabler som definierats giller nedat i berdkningen, sa darfor kan vissa berdkningar kidnna
lite bakvénda ibland eftersom vissa variabler berdknas av tidigare definierade.

4.2 Indata

Som ndmns ovan bygger rutinen pé att indata for alla delar av konstruktionen tilldelas, s som
geoteknik for omkringliggande jord, platkoefficienter, tvarsnittsmatt och profilvariabler for
vald trumma och virden for skruvforband. Utifran profilvariablerna berdknas trummans
tvérsnittsdata (bojmotstand, troghetsmoment och area). Sedan foljer en definition av de olika
ekvivalenta trafiklasterna och tillsist under samma del s& definieras sidkerhetsklassen av
rorbron och geotekniken.

Nedan f6ljer nu beskrivning pé vilka indata som ska definieras for att berdkning ska vara
mojlig.

Geoteknik

Vid indata for geotekniken skiljer man pa jordparametrar for 6verfyllnad och kringfyllning,
Overfyllning

Friktionsvinkel (grader) Ok _sf
Tunghet 6ver grundvattenytan (kN/m3) Pof
Tunghet under grundvattenytan (kN/m3) Pw of
Overfyllnadshdjd (m) h,
Kringfyllning

Friktionsvinkel (grader) Ok _kf
Tunghet Sver grundvattenytan (kN/m”’) Pkf
Tunghet under grundvattenytan (kN/m3) Pw kf
Tangentmodul (MPa)'' E;

" Hir anviinds ett virde som inte stimmer éverens med handboken, Dimensionering av rérbroar, Pettersson och
Sundquist. For att de bada berdkningarna ska g att jimfora sa har vardet for tangentmodulen E; sats till 60 MPa,
vilket &r det vdrde som tidigare har anvénts for berdkning.
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Data for rorbro

Platkoefficienter

Plétkvalitet, strackgransvéirde (MPa)
Brottgransvirde (MPa)
Elasticitetmodul

Tvarsnittsmatt trumma
Hojd (m)

Diameter (m)
Valvhojd (m)
Toppradie (m)
Sidoradie (m)
Bottenradie (m)
Hornradie (m)

For lagbyggd profil géller R; = Ry
For cirkulérprofil giller Ry =Ry =R, =Ry

Sammanfogning (skruvforband)

Antal skruvar per meter

Antal rader vilket skruvarna monteras i
Haéllfasthetsvarde for skruv (MPa)

Basmatt for skruvs giingas innerdiameter (mm)
Basmatt for skruvs gingas medeldiameter (mm)
Gingas grundtriangelhdjd (mm)

Delning

Skarvning (m)

Haélcentrum till fr1 kant

Reduktionsfaktor for normalt dtdragen skruv

Profilvariabler

Plattjocklek (mm)

Korrugering (mm)

Profilh6jd (mm)

Hel vaglidngd (mm)

Krokningsradie (mm)

Antal spianningscykler under konstruktionens
antagna anvandningstid

Forbandsklass (MPa)

Forbandsklass, for kontroll av utmattning 1
plat (MPa)

Ovriga variabler som beriknas for profilen
Tangentldngd (mm)
Vinkel vid definition av tvirsnitt

plat

¢ X hcorr
hcorr

c

R

n¢
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Figur 4:1 Korrugeringens tvérsnitt (bild fran Long span Flexible culverts ultimate load calculations, Hirvi Johan, KTH)
Tvirsnittsarea, troghetsmomentet, plastiskt motstindsmoment och motstindsmomentet

beriknas sedan enligt foljande.'? Hanvisning nedan refererar till och foljer handbokens
numrering av funktioner och uttryck.

CAortggtimptgy

&=
c
(bl.c)
i &
fe R4 plat
2
(bl.b)
-l 2 R
RS sm(i DL:] _ 9 sm(m:l + ot g heort I sm(mj plat -|mt-sin|1cx)|3
- P . P . 12-sin|:m:| '
C
(bl.e)
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dort gy hiecort N sm(m) l ..plat |mt-sm(m)|2
. P o 2 sinfa)
' c
(bl.9)
W=1 !
' heotr + t.plﬁt
(bl.g)

4.3 Belastning

43.1 Ekvivalentlasterna'

I nésta steg definieras vilka ekvivalentlaster konstruktionen dimensioneras for.
(Axellaster, punktlaster och utbredda laster har ej samma beteckning i Mathcad programmet,
hér definieras lasterna i enlighet med Bro 2004)

Ekvivalentlast 1 bestr av en jamnt fordelad last p kN/m® samt tre axellaster om A kN per
lastfilt, axellasterna fordelas senare upp pd hjultryck, A/2, som har en yta pa dx, dy pa
avstdndet 2m. Denna last typ ska forutsittas placeras pé tvé lastfalt dvs. i tva végfiler, dir A
for de olika lastfdlten varierar. Axelavstdnden visas 1 figuren nedan.

"2 Dimensionering av rorbroar, Pettersson och Sundqust, upplaga 3, sid 40
' Bro 2004, VV Publ 2004:56, 21.22 Trafiklast
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A1 = 250kN

A, =170kN
p=4kN/m’

dx= 0,2m (langriktning)
dy = 0,6m (tvérriktning)

Al ) Al _—ffh';- )

=1 5m], i =H i

G.2m
3 3
IEIFEEIFrFI NI ITIITEIIN]

k) ! Allm
-'Jl.,1r,l '[ .

Figur 4:2 Ekvivalentlast 1 (VV Publ 2004:56, 21.2221)

Ekvivalentlast 2 bestar av en axellast om B kN som delas upp i tvd hjultryck om B/2 per ytan
dy, dy pa avstdndet 2m. Lasten forutsitts vara placerad pa tva lastfélt dvs i tvd végfiler, dir B
for de olika lastfélten varierar.

B; =310kN/m

B, =210kN/m

dx= 0,2m (langriktning)
dy= 0,6m (tvérriktning)

21 Sy i)

FIE 1.'." Z20m 0,5m
06 ‘
‘ 23w |

Figur 4:3 Ekvivalentlast 2 (VV Publ 2004:56, 21.2222)

Ekvivalentlast 4 bestar av en enda lastgrupp enligt figur nedan, lastgruppen ska forutséttas
placerad pé kdrbanan med en sidoforskjutning av hogst 1,0m fran kdrbanans centrumlinje.
A =325kN

p = OkN/m*

dx= 0,2m (langriktning)

dy=0,6m (tvérriktning)

Al ) Al ey ke

=15m], i g RATTI] [LRENT

G.2m

 Bam

i i
IZEFIEFIFFI FFI ITII TR IIN] ##L\K_,-

Fi 31 m
A=)
"

Figur 4:4 Ekvivalentlast 4 (VV Publ 2004:56, 21.2224)

Ekvivalentlast utmattningslast bestar av en lastgrupp, liksom ekvivalentlast 4, dock med tva
axellaster om 150kN och 180 kN, axelavstanden visas i figuren nedan. Axellasterna fordelas
pd hjultryck A/2 med centrumavstdndet 2 m och lastarean dy, dy. Lastgruppen ska forutsittas
placerad pd kdrbanan med en sidoforskjutning av hogst 1,0m fran kérbanans centrumlinje.
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A; = 150kN

A; =180kN

dx= 0,2m (langriktning)
dy=0,6m (tvérriktning)

EHE SR EGTE | JETH B I T :_?,:,_.\:. i
» B

[ 414

sm_ | sem o0
2Im

Figur 4:5 Ekvivalentlast utmattningslast (VV Publ 2004:56, 21.2226)

1.5m

4.3.2 Reduktion med hansyn till hjulens lastutbredning

Ovan forklaras hur axellasterna delas upp 1 hjullaster, dessa hjullaster betraktas som
punklaster i berdkningen och kommer att ge ett for stort virde pa det vertikala trycket da de i
verkligheten har en lastarea pa 0,2 x 0,6m”. Avvikelsen reduceras med ett virde som beror pa
aktuell overfyllnad och blir storre ju hogre overfyllnad konstruktionen har, reduktionsfaktorn
for hjultryck 0,2 x 0,6m” visas nedan.

o 1 2 3 4
h

Figur 4:6 Reduktion med hénsyn till hjulens lastutbredning av den ekvivalenta linjelasten vid sma overfyllnadshojder,
Dimensionering av rorbroar, sid 45

Faktorn fas genom att jamfora trycket da lasten delas upp i fyra utbredda punktlaster och da
kraften betraktas som en enda punktlast. Figuren nedan visar hur det ser ut 1 teorin och
berdkningen under visar hur dessa tryck berdknas for att sedan kunna jimforas. Berdkningen
av de olika trycken som fés berdknas for olika vdrden av dverfyllnaden med borjan pa

h, = 0,6m da detta ar det l4gsta tillatna vérde enligt Bro 2004.

Figur 4:7 Illustration av hur lasten delas upp i punktlaster resp. betraktas som en punktlast.

' Dimensionering av rorbroar, Pettersson och Sundqust, sid 45
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Figur 4:8 Berdkningar for att hitta vardet pa det vertikala trycket under ett hjul, till vénster ar hjultrycket uppdelat pa fyra

hjullaster till vinster betraktas hjullasten som en punktlast.

Virdet for reduktionsfaktorn, r fas alltsé for varje vérde av hc.

Rred
r=
Rkt
t= h= 1
0 0
a 0.845 o 0.6 09z
i 0883 i 07
z [E 2 08 096
3 0827 3 03
) 054 1 7 094
5 [ES 5 K
3 [ g 12 052
7 [ 7 13
B .56 a 4] ¥ 0%
3 0973 3 15
10 0.976 10 6 03
T 0973 i 7
B 0981 12 8 086
3 1353 iE 13
] 0855 14 2 0
15 0953 15 3 g2
16 0,998 76 5
17 i 7 112 03
0 1 2 3 4

b

Figur 4:9 Beriknade virden for reduktionen vid specifika dverfyllnadshdjder, som bildar grafen.

433 Sikerhetsklass'

Hur lastkoefficienterna ska antas anges i Bro 2004, VV Publ. 2004:56, 2 Lastforutsattningar,
Tabell 22-1. De lastkombinationer som ska anvindas dr lastkombination V:A vilket &r
lastkombinationen som anvénds i1 bruksgrénstillstaindet. Lastkombination IV:A vilket &r
lastkombinationen som anvinds i brottgranstillstindet samt lastkombination VI som utgor

grund for berdkningar i utmattning.

Partialkoefficienterna och tangentmodul véljs utifran sdkerhetsklass.

'3 Bro 2004, VV Publ 2004:56, 2 Lastforutsittningar, Tabell 22-1
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Data i Bruksgrénstillstdnd betecknas med index s, (Serviceability limit state)
Data i brottgranstillstand betecknas med index u, (Ultimate limit state)
Data i utmattningsgranstillstand betecknas med index f, (Fatigue limit state)

4.4 Snittkrafter

Har berdknas den maximala normalkraften fran bade trafiklast och jordlast som rorbron
kommer att utsittas for, for vardera bruks, brott- och utmattningsgrénstillstand.

Forst berdknas normalkraften av jordlaster dér hdnsyn tas till att rorets hjdssa hojs under
aterfyllnadsarbetet som ett resultat av trycket som uppstar mot rorets sidor. Sedan berdknas
normalkraften som uppkommer av trafiken, hir berdknas alla ekvivalentlasterna enligt Bro
2004. Hur denna berdkning gar till kommer att forklaras nedan men dock bara for
ekvivalentlast 1 da berékningen ser lika ut for 6vriga ekvivalentlaster med samma
hjulutbredning och antal hjultryck som skillnad.

For att berdkna normalkraften som uppkommer av trafik kravs att det storsta vertikala trycket
i jorden pa hojden he, alltsa i trumman 6verkant, under punktlast hittas. Detta gors genom att
den tidnkta vigbanan ldggs ut i ett koordinatsystem med punklasterna P,/2 eller P»/2 (halva
axellasten som tidigare var A/2) som symboliserar hjultrycken, jamfor figur 4:2 ovan med
figur 4:7 nedan. Att bada fordonen som simuleras genom ekvivalentlasten inte har samma
virde pa axellasterna anges i Bro 2004, dér anges det ena filen belastas med tre axellaster i
ena filen pa 250kN och det andra fordonet som simuleras 1 intilliggande fil har tre axelviarden
pa 170kN

(m)

120 110 100 50 &0 0 g0 50 40 30 Z0 10 0O

]
10
e 20
e 40
I
\ c;ﬁ)ﬁ &0
70
80
a0
o0 (m)

Figur 4:10 Ekvivalentlast 1 utlagd i ett koordinatsystem. Fargskalan som utgér hjultrycken i koordinatsystemet beror pa
storleken pa trycket i punkten pa djupet h.. Figuren ovan dr en fargplott i 2D av det 3D diagram som visas i figur 4:11 nedan.
Arean som belastas 4r 0,2 x 0,6m? vilket inte 4r det som figuren visar utan endast skillnader i tryck. R6d symboliserar det
storsta trycket medan morkbla symboliserar det minsta trycket.

Genom att lata punktlasterna i figuren ovan variera ldngs med vigbanan med ett bestdmt

intervall pa en antagen ldngd sa hittas det storsta vertikala trycket for lastfallet i punkten (X, y)
pa djupet h, genom att berdkna ekvationen nedan som bygger pa ekvation (b4.c) i handboken.
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(bd.c)

Ekvationen for ekvivalentlasten kommer dé att se ut som nedan.

P 5 P 11
U.V={_'1.1J.h. 3.'\?‘ ! +[_21Jh 3.\:_‘ 1

" 2 P \:m o 2 ol
i=0 |:J|&i| +|bi| +h.c:| 1= |:J|&i| +|bi| +h.c:|

Dair a och b ér punktlasterna som har placerats ut i koordinatsystemet och som sedan kommer
att variera ldngs bron i ett bestdmt intervall, for den tidnkta ekvivalentlasten &r punktlasterna
utplacerade enligt foljande (jamfor med figur 4:7 ovan)

¥ — T.5m ¥ — 9.5m
¥ - T.om x—Em
¥ — F.im x—2m
¥ — 55m x— 95m
¥ — 55m x— Em
b e ¥ — 55m s x—2m
¥ — 4.5m - 95m
¥ — d4.5m x— Em
¥ — 4.5m x—2m
¥ — 2.5m x—95m
¥ — 2.5m x— Em
Wi o— 2.0 x—2m

Nu ser man klart hur hjullasterna placeras ut i ett koordinatsystem och betraktas som
punktlaster i berdkningen som beskrivs ovan. Berdkningen ska simulera att fordonen forflyttas
Over bron for att hitta de olika vertikala spdnningarna i konstruktionen pa djupet h., genom att
definiera for Mathcad pa vilket avstand punkterna ska forflyttas, sa rdknar programmet ut det
sokta o, for alla punkter pé ett visst avstand inom en viss stricka. Resultaten ur berdkningarna
sparas i en matris, for exemplet ovan dir berdkningen har korts var 0,1m pa en stricka som
motsvarar 15m i tva filer innebdr alltsa att ur berdkningen fas en matris med dver 1000
mdjliga svar. Ur dessa virden véljer man sedan att plocka ut det storsta som dé ar det
vertikala trycket som anvinds for att rdkna ut linjelast och normalkraft fran trafik. Detta vérde
som fas ut ir dock inte berdknat for att vara hjultryck pa 0,2 x 0,6m” utan 4r berdknade som
punkter vilket dr beskrivet ovan hur reducering av lasten gér till da en utbredd hjullast har
ansats till en punklast.

For att illustrera virdena i matrisen 14ggs matrisen in 3D diagram sé att alla de virdena som
berdknades ovan blir punkter i diagrammet.
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[ A u (MPa)

Figur 4:11 3D diagram fran berdkning, ekvivalentlast 1 virden for 6, Rod farg symboliserar det storta trycket pa djupet h,
och morkbla det minsta trycket.

Figuren illustrerar alltsa de olika tryckens storlek pa ett angivet h,, ej lastspridning eller olika
djup.

For att sedan berdkna den ekvivalenta linjelasten ptraﬁk,16 av den aktuella ekvivalentlasten f6ljs
anvisningar enligt handboken sid 19.

Rf"jvl'“'hc

Pirafil = 5

(4.X)

Denna last anvinds senare till att berdkna bjmomentet som uppkommer av trafiklast senare i
berdkningen.

Utifran den berdknade linjelasten berdknas sedan krafter i rérviggen enligt nedan.'”
Forh g /D <025, Ny= g+ D/ Dy
Fir0,25 < by g /D<075 5 My=(1,25- b g/ Diprr, +(D/ Dy

Forl75 <hypa /D M= 050, + (D4 g (41,417,417

Berdkningsgéngen som beskrivs ovan utfors for alla ekvivalentlaster, dessa sammanstills och
den storsta linjelast resp. normalkraft anvinds sedan for fortsatt berdkning.

Den storsta normalkraften frén trafiken ska nu kombineras med normalkraften fran jordtrycket
i bruks, brott- och utmattningsgranstillstand, for alla tinkbara fall, for att hitta det maximala
vardet for normalkraften som konstruktionen kan komma att belastas for. Nedan visas hur den
dimensionerande normalkraften bestdms i:

'® Dimensionering av rérbroar, Pettersson och Sundqust sid 19
17 11
Ibid
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Bruksgrénstillstand

N.d_s = max'w.}'_jcurd_s"N.j tMAY o prafik 5! My
Mg g=mmaxiyy jopg o Myt minjy, pome o (1)
My g=miniwo jopg o Myt maxy, pome o 1)

N.d_s = m'w.}'_inrd_s"N.j + m'w.'y_tra.ﬁl{_s"'N.t'

(4.m)
Brottgranstillstdnd
N.d_u = mﬂ'”‘r.';'_inrd_u"N.j FMBIY o trafik ! My
N.d_u = max'w.}'_jcurd_u"N.j + ﬂﬂn'w.'y_traﬁk_u"' My
N.d_u = m'w.'f_jnrd_u"N.j T MUY o prafikc w7 My
Mg = minf oy oy o Wyt miniw o gy (1 4) (4n)
Utmattningsgranstillstdnd
Mg £=Woy trafik £y 5
(4.0)

4.5 Boéjmoment

Det dimensionerande bdjmomentet berdknas, dven hdr gors forst utrdkningar for jordlast och
sedan for trafiklast. D& dimensionerande bojmoment for jordlast berdknas betraktas de olika
jordmaterialen var for sig, kringfyllnadsmaterialet och 6verfyllnadsmaterialet, for att sedan
laggas thop for berdkning 1 bade bruks- och brottgrinstillstand. Efter det berdknas
bdjmomentet for trafik och sedan kombineras dessa moment ihop, dock inte enligt alla
tdnkbara mojligheter utan pa angivet vis enligt handboken. Vad som kan ndmnas ar att denna
berdkning for bojmomentet av trafiklast dimensioneras lite olika for olika upplagor av
handboken, Dimensionering av rérbroar. Senare upplaga ger avsevart hogre virde pa
momentet som leder till att svarigheter att klara kontrollen for rérbrons dvre del.

Bojmomenten i rorviggen édr beroende av forhdllandet mellan rorets och omgivande jords
styvheter. Forhallandet anges som en styvhetsparameter, A¢.'®

3
E 4D

Eyl

Ap=
(4.p)
Ejqdr jordmaterialets dimensionerande tangentmodul
Exl ar rorviaggens bojstyvhet.
D ér brons spidnnvidd

'8 Dimensionering av rérbroar, Pettersson och Sundqust sid 21
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4.5.1 Bojmoment av jordlast'’
Bojmoment for jordlast uttrycks i bruksgrénstillstdnd enligt ekvationen

J_8 _ Af .C
3 f.l'[f.E'f.E_kf - [—J'(EJ'fa_af 2058 f387 g

. P 1T
p D .
o (40)
och i brottgranstillstand enligt ekvationen
M.j_u Paf | [ e
; = hrffatfa e~ | —— || o | T2 ef
P D - P iF -
B (4.97)

Vilket innebér att momenten, M;, som beréknas kommer att bli lika, skillnaden é&r att ett krav
stdlls pd momentet i bruksgrénstillstdnd, som innebér att momentet ska vara storre én detta.

4.5.2 Boéjmoment av trafiklast™
Bojmoment av trafik berdknas enligt ekvationen

My=f 48 4 4D pram
(4.1)

Hur dessa funktionsuttryck édr framtagna skulle vara intressant att kunna ta del av, hér skiljer
sig ndmligen uttrycken &t som tidigare noterat ifrdn nista upplaga av handboken,
Dimensionering av rorbroar, upplaga 3. Vilket dock inte behandlas i detta examensarbete

4.5.3 Dimensionerande béjmoment”’

De dimensionerande momenten av jord och trafik har i olika punkter olika riktning, darfor
kombineras momenten ihop enligt nedanstdende formler.

I bruksgrénstillstind berdknas det dimensionerande momentet med hjilp av ekvationen
My
Mg g=maxyy jopg ol My ot max'“".'p_trﬂﬁk_ﬂ"(?] )
1 brottgranstillstind berdknas det dimensionerande momentet med hjélp av ekvatioﬁ}len

M_d_u = ﬂﬂIlILp_,r,_iDrd_ul-l—M_j_ul + maxlw_,r,_tmﬂk_uu-m_t
(4.2)
och 1 utmattningsgrénstillstindet enligt ekvationen

AM g =Wy trafi pM 15
(4.w)

' Dimensionering av rérbroar, Pettersson och Sundqust sid 21
2 Dimensionering av rorbroar, Pettersson och Sundqust sid 23
! Dimensionering av rorbroar, Pettersson och Sundqust sid 25
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4.6 Dimensioneringskontroller?

Sista delen som programmet bestdr av innehaller 17 stycken dimensioneringskontroller, vilka
fungerar som en kontroll att konstruktionen haller fér dimensionerande last utan att f6r den
skull vara 6verdimensionerad, blir inte kontrollerna godkinda sa maste konstruktionens
virden dndras, oka plattjockleken, byta plitkvalitet, &ndra spinnvidden etc.

Kontrollerna som bron ska kontrolleras mot enligt handboken &r nddvindiga att genomfora
vid en fullstdndig konstruktionsanalys. Kontrollerna kan delas in i fem huvudgrupper:

e Allménna kontroller
Beréakningsméssiga analyser i bruksgranstillstand
Berakningsmaéssig verifiering av rorvaggens barformaga i brottgranstillstand
Berakningsmassig verifiering av rorvaggens barférmaga i utmattningsgranstillstand
Ovrig berdkningsméssig verifiering

Allménna kontroller: Dessa kontroller &r inte definierade som kontroller i handboken men &r
daremot krav som ska uppfyllas,
e kontroll av att tillaten 6verfyllnad uppfyller kraven som stills i Bro 2004, dvs.
overfyllnad pd minst 0,6m.
e kontroll av bojmoment av trafiklast &r ett villkor som stdlls 1 handboken under stycke
4.4.3 Trafiklast och har lagts in som en kontroll for att villkoret inte ska forbises.

Berakningsmassiga analyser i bruksgranstillstand:
e Hair kontrolleras att spanningen 1 rorvaggen inte dverstiger den dimensionerande
flytspdnningen vid brukslast. Maximala spanningen berdknas med hjélp av Naviers
ekvation.

Berakningsmassig verifiering av rorvaggens barformaga i brottgranstillstand:
Hiér kontrolleras hela trumman 1 olika omgéngar for olika avseenden.

e Forst kontrolleras att flytled ej bildas i rorbrons dvre del, detta sker med hjélp av en
interaktionsformel. Den hér kontrollen brukar vara den som &r den svéraste att fa
igenom.

e Samma kontroll anvénds sedan en géng till for att kontrollera att trummans kapacitet
ar tillracklig for maximalt upptradande normalkraft, hir anvinds samma
interaktionsformel med undantag att moment inte kontrolleras utan endast
normalkraften.

e Sedan kontrolleras att tillricklig kapacitet finns i rorbrons nedre del resp. nedre
horndel (beroende pa vilken tvdrsnittsform som anvénds, for en ldgbyggd profil
kontrolleras horndelen ocksa d& denna &r en egen plat med en egen radie)

o Ett antal kontroller mot 6verskridande av skruvforbandens kapacitet foljer sedan for
brottgranstillstand, hér testas bade bultars och pléts kapacitet

Berakningsmassig verifiering av rérvaggens barférmaga i utmattningsgranstillstand:

22 Dimensioneringskontroller anges i handboken Dimensionering av rorbroar, Pettersson och Sundquist.
Kontrollerna i stycket dr de kontroller som berdkningsrutinen anvénder for att kontroller konstruktionen. Vilket
inte stimmer 6verens med vad som anges i handboken utgava 2. D4 rutinen fran borjan bygger pa
Dimensionering av rorbroar, Pettersson och Sundquist, utgava 3, tillkommer kontroller som inte anges i upplaga
2 av skriften.
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Kontroller under detta stycke &r inget villkor i handboken, testas dnda da BSK 99 stiller krav
pa stalet for bl.a. 6verskridande av kapaciteten vid ren skjuvning, kombinerad dragning och
skjuvning etc.

Ovrig berakningsmassig verifiering:
e Kontroll for att sédkerstdlla trummans styvhet vid montering.
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5 Resultat

Resultaten dr uppdelade s& som delarna i examensarbetet

5.1 Resultat av verifieringen av dimensioneringsprogrammet for

Foljande stycke kommer att beskriva hur de olika programmen liknar eller skiljer sig 1
forhallande till varandra. Tillvigagéngssittet for verifieringen har varit att jimfora
programmen, avsnitt for avsnitt. Nedan foljer en beskrivande presentation av resultatet av
verifieringen och sist redovisas en tabell 6ver de likheter och olikheter som har funnits.

5.1.1 Indata

Det forsta som skiljer de olika programmen &t vésentligt &r hur indata tilldelas. I Rorbro 2.4
ska foljande indata definieras, jamfor med beskrivningen av indata for Mathcad rutinen i
stycket 4 Beskrivning av programmet under 4.2 Indata

Geoteknik

(Overfyllnaden)
Friktionsvinkel

Densitet

Densitet under grundvattenytan
Overfyllnaden

(Kringfyllnaden)
Friktionsvinkel

Densitet

Densitet under grundvattenytan
Tangentmodul

Jord pa grundldggningsnivin

Profilvariabler
Diameter

Hojd
Toppradie
Valvhgjd

Platvariabler
Korrugering
Pléttjocklek
Platkvalité

Sammanfogning
Antal skruvar
Hallfasthet skruvar

Totalt ar det alltsa 18 indata som behdver anges i Rorbro 2.4. I Mathcad rutinen ska 36 indata
definieras se 4.2 Beskrivning av programmet eller bilaga I. Avvikelsen mellan programmens
olika antal indata dr stor med tanke pé att programmen bygger pad samma handling,
Dimensionering av rérbroar, Pettersson och Sundquist, KTH, utgava 2. Antagligen ir det si
att det ligger data och information bakom de parametrarna man anger i ROrbro 2.4,
programmet &r utvecklat av en leverantor av rorbroar och anpassat for deras produkter vilket
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innebdr att t.ex. radier, antal skruvar och rader mm redan finns definierat da en viss profil
viljs.

5.1.2 Tvérsnittdata

Att bada programmen inte rdknar fram samma tvérsnittdata torde bero pé att programmen
rdknar med olika antal vardesiffror, vilket inte har s stor betydelse men bor ndmnas da detta
ar den forsta berdkningsavvikelsen som programmen visar pa. ROrbro 2.4 verkar rikna med
farre antal decimaler d4n vad Mathcad rutinen gor enligt kontroller med handberdkningar.
Tviérsnittsdata som ROrbro 2.4 ar 2.24% storre for bade bojmotstandet och troghetsmomentet.

5.1.3 Jordlast

Nista del 1 berdkningsgangen &r att den maximala normalkraften som konstruktionen kan
komma att utsittas for ska bestimmas, och da forst normalkraften av jordlasten. Resultaten ur
denna berdkning skiljer sig knappt 1%. Men da Rorbro 2.4 anvénder sig av en formel for att
berdkna S,, en berdkningsparameter, (som anvinds for att berdkna «, ytterligare en
berdkningsparameter som sedan anvénds for att berdkna S,;, reduktionsfaktor for verlast
beroende pé valvverkan) som inte aterfinns i handboken, sa ar det anda av vikt att ndmna
detta.

Har anvinder sig inte programmen av samma formel for att berékna S,, en
berdkningsparameter, ROrbro 2.4 anvinder sig hér av formel:

o = 0.8tan g,

¥

a
'a,ﬁ+ tan’ £, +045tan g7, |

Enligt handboken Dimensionering av rorbroar, KTH, utgava 2, ser formeln for
berdkningsparametern ut sd hér:

0.5
5=

¥

2
'n,li +tan’ g, +0.45tan g, |

Den forsta formeln &r himtad fran en senare utgdva av handboken, vilket verkar konstigt da
programmet hinvisar till den tidigare utgévan dvs. utgéva 2. Skillnaden pa resultaten &r liten
men di olika formler anvénds for berdkning av parametern anvéinds sa bor det dock noteras.

5.1.4 Trafiklast

Hur man sedan redovisar den tinkta belastningen som bron ska dimensioneras for sé skiljer
sig programmen emot varandra, dock skiljer resultaten som fés av bada programmen endast 1-
2% jamfort med varandra, vilket inte d4r ndgon avvikelse att tala om. Hur berdkningarna
redovisas skiljer sig enormt, Rorbro 2.4 redovisar inte alls hur o, hittas, vilket ar den
avgorande parametern for att berdkna linjelast och normalkraft av trafik som konstruktionen
kan komma att utsdttas for.

En jidmforelse har gjorts genom att forhallandet mellan det framtagna o, och det berdknade
vardet for linjelast, pyafx har jimforts mellan programmen for att kontrollera sé att
forhallanden stimmer, vilket innebér att de borde bli samma véirde oavsett oy, vilket de inte
blir.

Forhallandet 6, / pirafik
Rorbro 2.4 = 0,960
Mathcad rutin = 0,943
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Skillnaden é&r vildigt liten och beror pa att ROrbro 2.4 anvander det reducerade vérdet for
overfyllnaden, h .4, vilket inte verkar korrekt enligt handboken. Att & inte heller berdknas
med mer dn 2 decimaler bidrar ocksa till att forhéllandena inte stimmer med varandra. Enligt
handberidkningar fis samma forhallande om vérdet for h, och 7 sétts till lika.

Reo_nh
p - o™ _ R.f"j.v'“'h.n:_red
(4.k)
Ekvation enligt handboken Ekvation som Rorbro 2.4 anvénder

For alla ekvivalentlasterna berdknar Mathcad programmet ett lagre maximalt o,, vertikalt
tryck i jord under punktlast, an vad Rorbro 2.4 gor. Skillnaden dr som redan ndmnt endast 1-
2% och ska dérfor inte ses som en avvikelse.

Om ROrbro 2.4 betraktar hjultrycken som utbredda hjullaster eller punklaster framgar
egentligen inte heller. De reducerade virdena pa o, som fés i Mathcad rutinen stimmer
noggrannare 6verens med o, som fés i programmet ROrbro 2.4, én vad det oreducerade vérdet
i Mathcad rutinen gor. Antagande gors hér att R6rbro 2.4, med eller utan red