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1 Indledning

Denne Letbanenorm er udarbejdet med det formal at sikre tilstraekkelig baereevnemaessig sikkerhed
og ngdvendig funktionalitet under normale driftsvilkar for letbanens sporbzerende broer og jord-
konstruktioner.

Letbanenormen omfatter bade regler for dimensionering af nye sporbaerende broer og regler for
klassificering og baereevneberegning af eksisterende sporbarende broer og jordkonstruktioner.
Endvidere er regler for udarbejdelse af beregningsdokumentation anfgrt.

Letbanenormen angiver desuden overordnede geometrikrav til overfgrte vej- og stibroer, stgtte-
vaegge, bygninger mv.

Letbanenormen er endvidere geeldende i forbindelse med ombygning af sporbaerende broer, hvor
der sker &endringer i bygvaerkets statiske system (f.eks. etablering af nyt brodak, forstaerkning,
breddeudvidelse eller lignende).

Denne Letbanenorm tager udgangspunkt i Banedanmarks norm BN1-59-4.

Der er i normen indsat en raekke orienterende hjelpenoter med relevante henvisninger til Euro-
codes, Eurocode Tillaeg og Nationale Annekser. Disse hjeelpenoter er alene vejledende.

Letbanenormen er udarbejdet i henhold til [1], hvor normniveauerne LBN1, LBN2 og LBN3 er define-
ret. Det er dog tilstraebt af fglge indeholdet og opbygningen fra BN1-59-4 for at lette brugen af nor-
men.

Udgivet af: Aarhus Letbane

P Hiort Lorenzensvej 71-95
8000 Aarhus C

Spergsmal til Letbanenormens indhold bedes rettes til Aarhus Letbanes infrastrukturchef.
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2 lkrafttraeden

Denne Letbanenorm traeder i kraft ved udgivelsen.

Denne Letbanenorm ophaever ingen normer.

3 Overgangsbestemmelser

Der er ingen overgangsbestemmelser i denne Letbanenorm.

4 Referencer

Nogle steder henviser Letbanenormen til andre bestemmelser, som oplistet i dette afsnit. Disse
henvisninger er angivet ved en reference [referencenr.]. Betydningen af referencen kan leeses ne-
denfor. Hvis der ikke er naevnt andet, geelder sidst udsendte version af det dokument, der henvises
til.

Med mindre andet er naevnt gzelder, at referencer er normative pa LBN1- eller LBN2-niveau af-
haengig af den sammenhang, de optraederi.

Nogle af denne Letbanenorms krav kan vaere en skaerpelse af regler angivet i referencelisten. | sa
fald er reglerne i referencelisten ikke geeldende med hensyn til netop disse krav.

Ved henvisning til "Normaltegning blad nr. xxxx” refereres til Banedanmarks sportekniske normal-
tegninger i Aarhus Letbanes sikkerhedsledelsessystem.

[1] Letbanenorm LBN2-1-1 “Struktur, udseende og udvikling af Letbanenormer”, Aarhus Letbane
(Normativ) — omfatter kun opszetning og layout af Letbanenormer

[2] Letbanenorm LBN1-13 "Ledningsanlaeg pa Aarhus Letbanes arealer", Aarhus Letbane

Brospecifikke Eurocodes (Normative) m.fl., se endvidere Note 4-1:

[3] EN 1990/A1: 2006 Annnex A2: 2006 Anvendelse for broer inkl. DK NA: 2017

[4] EN 1991-2: 2003 Generelle laster Del 2 Trafiklast pa broer inkl. DK NA: 2017

[5] EN 1992-2:2005 Betonkonstruktioner Del 2 Betonbroer — Dimensionerings- og detaljerings-
regler inkl. DK NA: 2015

[6] EN 1993-2: 2007 Stalkonstruktioner Del 2 Stalbroer inkl. DK NA: 2015

[7] EN 1993-5: 2007 Stalkonstruktioner Del 5 Pilotering (’Piling’) inkl. DK NA: 2015

[8] EN 1994-2: 2006 Kompositkonstruktioner Del 2 Generelle regler og regler for kompositbroer
inkl. DK NA: 2015

Tilleeg broer til EN 1991-1-serien vedr. laster (Normative), se endvidere Note 4-1:
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[9]

[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

EN 1991-1-1 DK NA: 2013, Del 1-1 Generelle laster — Densitet, egenlast og nyttelast for byg-
ninger.

Tillaeg broer: 2015 Afsnit 5.2.3 Supplerende regler for broer

EN 1991-1-4 DK NA: 2015, Del 1-4 Generelle laster — Vindlast.

Tillaeg broer: 2015 Afsnit 8 Vindlast pa broer

EN 1991-1-5 DK NA: 2012, Del 1-5 Generelle laster — Temperaturpavirkning.

Tillaeg broer: 2015 Afsnit 6 Temperaturpavirkning broer og Annex B Temperaturforskelle for
forskellige belaegningstykkelser

EN 1991-1-6 DK NA: 2007, Del 1-6 Generelle laster — Last pa konstruktioner under udfgrelse.
Tillaeg broer: 2009 Annex A2 Supplerende regler for broer

EN 1991-1-7 DK NA: 2013, Del 1-7 Generelle laster — Ulykkeslast.

Tillzeg broer: 2015 Afsnit 4 Stgdpavirkning

Tilleeg DK: 2015 Islast

Eurocodes Generelle regler samt regler for bygningskonstruktioner (Normative), se endvidere Note

4-1:
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]

[22]
[23]

[24]

[25]
[26]

[27]
[28]
[29]
[30]

[31]

EN 1990: 2007 Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner inkl. DK NA: 2013

EN 1991-1-1: 2007 Last pa bygveerker Del 1-1 Generelle laster — Densitet, egenlast og nytte-
last for bygninger inkl. DK NA: 2013

EN 1991-1-2: 2007 Last pa bygvaerker Del 1-2 Generelle laster — Brandlast inkl. DK NA: 2014
EN 1991-1-3: 2007 Last pa bygvaerker Del 1-3 Generelle laster - Snelast inkl. DK NA: 2015

EN 1991-1-4:2007 Last pa bygveaerker Del 1-4 Generelle laster — Vindlast inkl. DK NA: 2015
EN 1991-1-5: 2007 Last pa bygveerker Del 1-5 Generelle laster — Temperaturpavirkning inkl.
DK NA: 2012

EN 1991-1-6: 2007 Last pa bygvaerker Del 1-6 Generelle laster — Last pa konstruktioner under
udfgrelse inkl. DK NA: 2007

EN 1991-1-7: 2007 Last pa bygveerker Del 1-7 Generelle laster — Ulykkeslast inkl. DK NA: 2013
EN 1992-1-1: 2008 Betonkonstruktioner Del 1-1 Generelle regler samt regler for bygnings-
konstruktioner inkl. DK NA: 2017

EN 1993-1-1: 2007 Stalkonstruktioner Del 1-1 Generelle regler samt regler for bygningskon-
struktioner inkl. DK NA: 2015

EN 1993-1-9: 2007 Stalkonstruktioner Del 1-9 Udmattelse inkl. DK NA: 2007

EN 1993-1-10: 2007 Stalkonstruktioner Del 1-10 Materialesejhed og egenskaber i tykkelses-
retningen inkl. DK NA: 2011

EN 1993-1-11: 2007 Stalkonstruktioner Del 1-11 Traekpavirkede stalelementer inkl. DK NA:
2015

EN 1993-1-12: 2007 Stalkonstruktioner Del 1-12 Tillaegsregler for udvidelse af EN 1993 op til
styrkeklasse S 700 inkl. DK NA: 2015

EN 1994-1-1: 2007 Kompositkonstruktioner Del 1-1 Generelle regler samt regler for byg-
ningskonstruktioner inkl. DK NA: 2013

EN 1996-1-1: 2013 Murveerkskonstruktioner Del 1-1 Generelle regler for armeret og uarme-
ret murveaerk inkl. DK NA: 2014

EN 1997-1: 2007 Geoteknik Del 1 Generelle regler inkl. DK NA: 2015
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Relevante UIC Codes:

[32] UIC Code 700 O: Classification of lines and resulting load limits for wagons, 9t edition,
1.7.87, UIC (Normativ)

[33] UIC Code 777-2 R, Structures built over railway lines. Construction requirements in the track
zone, 2™ edition September 2002, UIC (Informativ)

Andre relevante dokumenter

[34] NKB-rapport 55, Retningslinjer for last- og sikkerhedsbestemmelser for baerende konstrukti-
oner, Den nordiske komité for bygningsbestemmelser, 1987 (Informativ)

[35] ”Vejregler for vejes geometri over og under broer”, Vejdirektoratet - Vejregeludvalget, no-
vember 1998 (Normativ)

[36] LBN1-6 "Tveerprofiler for ballasteret spor”, Aarhus Letbane

[37] LBN1-9, "Sikkerheds- og opholdszoner pa perroner”, Aarhus Letbane

[38] LBN1-154 "Sporafstand og frispormaerker", Aarhus Letbane

[39] LBN1-166 "Fritrumsprofiler”, Aarhus Letbane

[40] LBN1-402 "Traceringsregler", Aarhus Letbane

[41] LKl ”Letbanens Kgrestrgmsinstruks” med tilhgrende lokalinstrukser, Aarhus Letbane (Norma-
tiv)

[42] Handbok BVH583.11, “Barighetsberdkning av jarnvagsbroar”, Banverket (Informativ)

[43] DS 411:1999 Norm for Betonkonstruktioner (udgaet)

[44] DS 412:1984 Norm for Stalkonstruktioner (udgaet) (Informativ)

[45] DS 449:1983 Norm for Paelefunderede offshore stalkonstruktioner (udgaet) (Informativ)

[46] DS/EN 50122-1:2011 Jernbaneanvendelser — Faste installationer — Elektrisk sikkerhed, jor-
ding og returledning — Del 1: Beskyttelsesforanstaltninger mod elektrisk stgd

[47] DS/EN 50122-2:2010 Jernbaneanvendelser — Faste installationer — Elektrisk sikkerhed, jor-
ding og returledning — Del 2: Beskyttelsesforanstaltninger mod effekten af vagabonderende
strom forarsaget af jeevnstrgmstraktionssystemer

Note 4-1

Nationale Annekser til brospecifikke Eurocodes kan indeholde punkter, som saetter nationale valg til de generelle regler ud
af kraft.
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5 Definitioner

Betegnelser, begreber og symboler anvendt i denne Letbanenorm er i udstrakt grad de samme som
er anvendt i de normer og regler, som denne Letbanenorm bygger pa. Nye begreber og betegnelser
er anfgrt og defineret i nedennavnte skema.

Betegnelse Definition

ATP Forkortelse for Automatic Train Protection, som blandt andet sikrer mod forbi-
karsler af signaler og mod kgrsel med for hgje hastigheder.

Infrastrukturchef Infrastrukturchefen har det overordnede ansvar for anlaeg, vedligeholdelse og

forvaltning af letbanes infrastruktur.

Jordkonstruktioner

Stpttevaegge, spunsvaegge, banedaemninger o.lign.

Kollektivparameter,
K

Kollektivparameteren benyttes i udmattelsesberegninger for eksisterende
broer og udtrykker spaendingsspektrets form.

Metervaegt

Metervaegt er i tekst og figurer identisk med linjelast. Metervaegt defineres
som den totale vaegt af vogn og last divideret med leengden over puffer.

Myndighed

Den til enhver tid geeldende myndighed pa jernbane- og letbaneomradet i
Danmark.

Tunneler

Tunneler defineres i denne Letbanenorm som brede vej-, sti- eller sporbee-
rende broer over eller under veje, jernbaner, stier eller vandlgb, med en
lengde pa 100 m eller mere fra facade til facade.

Eurocodes

Seet af felleseuropaiske konstruktionsnormer sat i kraft via direktiver i alle
EU- og EFTA-lande.

DK NA

Det Nationale Anneks (NA) indeholder valg af nationalt bestemte parametre
(National determined parameters, NDP) og evt. supplerende ikke-konfliktende
information. NA udarbejdes for alle Eurocodes. Danske Nationale Annekser
betegnes DK NA.

LM71

Load Model 71 (LM71) er betegnelsen for den grundlaeggende lastmodel for
lodret toglast i [4].

Type 1

Der findes to forskellige typer af infrastruktur pa Aarhus Letbanes netveerk. De
to forskellige typer benaevnes Type 1 infrastruktur og Type 2 infrastruktur. De
to typer infrastruktur stiller forskellige krav pa graensefladen mod det rullende
materiel. Det fremgar af [40], hvilke streekninger, der er Type 1 infrastruktur.

Type 2

Der findes to forskellige typer af infrastruktur pa Aarhus Letbanes netvaerk. De
to forskellige typer benaevnes Type 1 infrastruktur og Type 2 infrastruktur. De

to typer infrastruktur stiller forskellige krav pa graensefladen mod det rullende
materiel. Det fremgar af [40], hvilke streekninger, der er Type 2 infrastruktur.
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6 Anvendelsesomrade

Denne Letbanenorm angiver dimensioneringsgrundlaget for nye sporbzerende broer, herunder
sporbzaerende tunneler som defineret i afsnit 5 i denne Letbanenorm, og jordkonstruktioner pa alt
idriftveerende letbaneinfrastruktur under Aarhus Letbanes ansvar som infrastrukturforvalter.

Letbanenormen danner samtidig grundlaget for klassificering og baereevnevurdering af eksisterende
sporbarende broer og jordkonstruktioner pa alt idriftvaerende letbaneinfrastruktur under Aarhus

Letbanes infrastrukturforvaltning.

Letbanenormen angiver desuden overordnede geometrikrav til overfgrte vej- og stibroer, stgtte-
vaegge, bygninger mv.

Letbanenormen er endvidere geldende i forbindelse med ombygning af sporbaerende broer, hvor
der sker &endringer i bygveerkets statiske system (f.eks. etablering af nyt brodaek, forstaerkning,
breddeudvidelse eller lignende).

Letbanenormen er geeldende for hastigheder til og med 100km/h.

Letbanenormen er ikke gaeldende for ledninger under spor, med mindre dette specifikt angives i an-
dre Letbanenormer, eller lignende tekniske sikkerhedsregler.

| forbindelse med opgradering af letbanestraekninger til hgjere last, er reglerne i kapitel 21 geel-
dende.

Letbanenormen er ikke geeldende ved hastighedsopgraderinger.

| forbindelse med sporombygninger skal man vaere opmaerksom pa, at Letbanenormen indeholder
regler om beskyttelsesskinner pa eksisterende sporbzaerende broer, se afsnit 9.3.

6.1 Indrammet tekst og vejledende tekst

Tekst, der specifikt omhandler eksisterende broer, f.eks. vedr@grende klassificering og baereev-
nevurdering, og andre eksisterende konstruktioner, f.eks. vedrgrende afstand til spor i forbin-
delse med opgradering, er markeret seerskilt ved indramning omkring teksten som vist for
denne tekst.

Note 6.1-1
Vejledende tekst i denne Letbanenorm vil veere givet et fortlgbende note-nummereringssystem, styret af afsnitsnummeret.
Teksten er angivet med reduceret font-stgrrelse og med indrykning (som for denne tekst).
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7 Dispensationer

Dispensation til afvigelse fra geeldende LBN1-krav i afsnit 8-9 og afsnit 11-21 kan kun gives af Myn-
digheden efter indstilling fra Aarhus Letbanes normansvarlige chef.

Aarhus Letbanens normansvarlige chef kan dog give dispensation til afvigelse af LBN1-krav inden for
de rammer, der er beskrevet i Letbanenormens afsnit 7.1-7.5.

Dispensation til afvigelse fra LBN2-kravene i afsnit 9-11, afsnit 14-16, afsnit 18, afsnit 20 og afsnit
22-23 kan kun gives af Aarhus Letbanes normansvarlige chef, safremt LBN1-kravene er overholdt.

Dispensationer i henhold til afsnit 7.3 og 7.4 samt dispensationer for eksisterende broer og kon-
struktioner skal veere tidsbegraensede.

7.1 Dispensation fra LBN1-kravene i afsnit 9.2.1 ”Fri bredde af sporbae-
rende broer”

Safremt den normansvarlige chef finder det sikkerhedsmaessigt forsvarligt - efter en vurdering af
hastighed og min. udsigtslaengde - at dispensere fra kravet om fri afstand fra centerlinje spor til in-
derside reekvaerk, kan vedkommende dispensere ned til veerdierne givet i Figur 7.1-1 og 7.1-2, som
angiver dispensationsrammen for broleengde L < 75 m henholdsvis L > 75 m.

Broleengden L defineres som afstanden mellem raekvaerkernes endepunkter, hvor profilindskraenk-
ningen begynder henholdsvis slutter.

Afstandene i Figur 7.1-1 og 7.1-2 gaelder for broer med flere spor. For broer med kun ét spor er de
samme regler geldende, dog kan afstanden i den ene side nedsaettes til geeldende fritrumsprofil un-
der forudsaetning af, at sporplaceringen ikke senere kan sndres til en symmetrisk placering pa
broen.
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Hastighed [km/h]

Min. udsigtsleengde
fra bromidte [m]

Afstand [m]
CL-spor — reekvaerk

Afstand [m]
Skinne — reekvaerk

80-100 1000 2,5m 1,8m
60-79 850 2,5m 1,8m
40-59 550 2,5m 1,8m

V<40 350 2,5m 1,8m

Figur 7.1-1 Dispensationsramme for afstand fra centerlinje spor til inderside reekvaerk for broer
med flere spor som funktion af hastighed og udsigtsleengde
Broleengde L< 75 m

Hastighed [km/h] Min. udsigts- Afstand [m] Afstand [m]
lengde fra bro- CL-spor — reekveerk Skinne — raekvaerk
midte [m]
80-100 1500 3,0m 2,3m
60-79 1250 2,5m 1,8m
40-59 850 2,5m 1,8m
V<40 500 2,5m 1,8 m

Figur 7.1-2 Dispensationsramme for afstand fra centerlinje spor til inderside reekveaerk for broer
med flere spor som funktion af hastighed og udsigtsleengde
Broleengde L>75m

Note 7.1-1

Eks.: En bro med L =70 m og V = 75 km/h medfgrer en dispensationsmulighed til min. 2,5 m.

7.2 Dispensation fra LBN1-kravene i afsnit 9.2.2 ’Fritrum omkring spor

for sporbzerende broer”

7.2.1

Fri 'vandret’ afstand fra spormidte til fast genstand i sporkassen

Safremt den normansvarlige chef finder det sikkerhedsmaessigt forsvarligt — pa baggrund af en vur-
dering af om vedligeholdskravet, dvs. hensynet til ballastrensningen, kan opfyldes - kan vedkom-
mende dispensere fra kravet ned til en min. afstand pa 2000 mm.

Denne dispensation kraever ligeledes indstilling fra Infrastrukturchefen.
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7.3 Dispensation fra LBN1-kravene i afsnit 11.1.1 ”Sikkerhedsindeks-
metoden”

Safremt den normansvarlige chef finder det sikkerhedsmaessigt forsvarligt, kan vedkommende di-
spensere fra kravet om anvendelse af partialkoefficientmetoden, safremt nedenstaende krav er op-
fyldt.

1. Radgiveren skal forud for Igsning af opgaven dokumentere, at han har erfaring med lgsning
af en raekke lignende opgaver.

2. Accept af anvendelsen af sandsynlighedsbaserede metoder gives kun i forbindelse med kon-
trolberegning af eksisterende konstruktioner, og kun til specifikt afgraensede opgaver, hvor
det vil veere en indlysende fordel at anvende disse metoder.

3. Baereevnen eftervist ved hjzalp af sandsynlighedsbaserede metoder kan aldrig raekke mere
end maksimalt 20 ar frem i tiden, og det skal altid fremga af beregningen, hvilke trafikmaeng-
der og hvilke fremskrivninger, der er lagt til grund for beregningen. Desuden skal fglsomhe-
den pa beregningsresultatet af afvigelser i den forudsatte trafikmaengde beregnes.

4. Resultatet af den efterviste baereevne skal indeholde en oversigt over de tilhgrende kontrol-
og inspektionsaktiviteter i restlevetiden.

Ved brug af sandsynlighedsbaserede vaerktgjer til eftervisning af beereevnen vil resultatet altid som
folge af ovenstaende veere tidsbegraenset.

7.4 Dispensation fra LBN1-kravene i afsnit 11.3.3 ”Lastreduktion for ek-
sisterende broer med flere spor”

Safremt den normansvarlige chef finder det sikkerhedsmaessigt forsvarligt, kan vedkommende di-
spensere fra kravet om en sadvanlig fastszettelse af toglasten for broer med flere spor, safremt ne-
denstdende krav er opfyldt.

1. Radgiveren skal forud for Igsning af opgaven dokumentere, at han har erfaring med Igsning
af en raekke lignende opgaver.

2. Accept af anvendelsen af sandsynlighedsbaserede metoder gives kun i forbindelse med kon-

trolberegning af eksisterende konstruktioner, og kun til specifikt afgreensede opgaver, hvor
det vil veere en indlysende fordel at anvende disse metoder.
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3. En lastfastsaettelse baseret pa sandsynlighedsbaserede metoder kan aldrig raekke mere end
maksimalt 20 ar frem i tiden, og det skal altid fremga af beregningen, hvilke trafikmangder
og hvilke fremskrivninger, der er lagt til grund for beregningen. Desuden skal fglsomheden
pa beregningsresultatet af afvigelser i den forudsatte trafikmangde beregnes.

Ved brug af sandsynlighedsbaserede vaerktgjer vil resultatet altid som fglge af ovenstdende veaere
tidsbegraenset.

7.5 Dispensation fra LBN1-kravene i afsnit 12.4.1 ”"Eksisterende jord-
konstruktioner”

Safremt den normansvarlige chef finder det sikkerhedsmaessigt forsvarligt - pa baggrund af en vur-
dering af konstruktionens fglsomhed over for koncentrerede aksellaste fra teetsiddende bogier - kan
vedkommende dispensere fra kravet om anvendelse af en linjelast pa 65 kN/m for Type 1 infrastruk-
tur hhv. 110 kN/m for Type 2 infrastruktur, safremt fglgende krav er opfyldt:

1. Der udarbejdes en beregningsmaessig dokumentation til eftervisning af berettigelsen af
ovenstaende i henhold til [31] med udgangspunkt i den givne straekningslast.
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8 LBN1 Letbanenormens grundlag og opbygning

Letbanenormen anfgrer dimensioneringsgrundlaget for sporbzaerende broer og jordkonstruktioner
som udggres af Eurocodes. Letbanenormen rangerer over konstruktionsnormerne, idet den lever op
til Eurocodes og indeholder krav og regler, som ligger udenfor Eurocodes, f.eks. krav vedrgrende
geometri omkring sporet.

Letbanenormens relation til Eurocodes og de tilhgrende nationale annekser er vist i nedenstaende
Figur 8-1. Systemet af dokumenter er bygget op pa den made, at man i bunden finder de grundlaeg-
gende Eurocodes som indeholder generelle regler samt regler for bygningskonstruktioner. Over
disse er placeret de nationale annekser (NA) til de generelle regler og bygningskonstruktioner, som
indeholder de nationale valg af designparametre og evt. supplerende ikke-konfliktende bestemmel-
ser.

Over disse dokumenter findes de brospecifikke Eurocodes, f.eks. vedrgrende trafiklast pa broer, be-
tonbroer og stalbroer, som angiver andrede eller supplerende regler for broer i forhold til de
grundlzeeggende Eurocodes.

Til hvert af de brospecifikke Eurocodes er ligeledes udarbejdet et nationalt anneks (NA). Dette nati-
onale anneks befinder sig over de gvrige normdokumenter i systemet, da det kan indeholde regler,
der szetter regler i det nationale anneks for bygningskonstruktioner ud af kraft, hvilket dog hegrer til
undtagelserne.

LBN1-59
Implementerer Eurocodes + NA'ere
Kan indeholde supplerende ikke-konfliktende regler
ift. Eurocodes og NA'ere

NA til brospecifik Eurocode
Nationale valg + evt. supplerende ikke-konfliktende regler ift. Eurocodes

Brospecifik Eurocode
Indeholder supplerende regler ift. Eurocode Generelle regler
samt regler for bygningskonstruktioner

NA til Eurocode Generelle regler samt regler for bygningskonstruktioner
Nationale valg + evt. supplerende ikke-konfliktende regler ift. Eurocodes

Eurocode Generelle regler samt regler for bygningskonstruktioner

Figur 8-1 Dimensioneringsgrundlagets opbygning.
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9 Projektforudsaetninger

Kravene anfgrt i afsnit 9.1, 9.2- og 9.3 er LBN1-krav, mens krav i afsnittene 9.4 - 9.7 er LBN2-krav.

9.1 LBN1 Streekningskarakteristika og designparametre

Til brug for projekteringen af nye broanlaeg skal straekningskarakteristika og designparametre fast-
leegges, se afsnit 11.3.8:

Straekningskategori

Straekningshastighed

Toglast

Komfortklasse

Vedligeholdelsesstandard, spor (til brug ved bestemmelse af dynamiske koefficienter)
Serlige forhold vedrgrende fritrumsprofiler og trafikafvikling i forbindelse med udfgrelsen:
Se geeldende regler herfor.

oueEwNPE

Note 9.1-1

Som stgtte i opstillingen af beregningsforudsaetningerne er i afsnit 24.2 vist et skematisk beregningsforlgb for en ny beton-
bro.

Til brug for klassificering og baereevneberegning af eksisterende broer skal straekningskarakteri-
stika fastlaegges som angivet:

1. Straekningskategori

2. Komfortklasse: Se afsnit 11.3.8

3. Vedligeholdelsesstandard, spor (til brug ved bestemmelse af dynamiske koefficienter): Se
afsnit 11.3.8

4. Seerlige togbelastninger
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9.2 Geometriske forudsaetninger

9.2.1 LBN1 Fri bredde af sporbaerende broer

Den fri bredde af en sporbaerende bro defineres som den pa profilmidte-planet vinkelrette afstand
mellem inderside af raekvaerk, se Figur 9.2.1-1, eller overliggende gitter-, bue-, bjaelke- eller skra-
stagskonstruktion, safremt sddanne forekommer inden for reekveerkerne eller disse har indbygget
reekvaerksfunktion. For broer hvor der er overhgjde pa sporene skal anvendes et niveau svarende til
inderside af fodpunkt eller handliste, se Figur 9.2.1-1.

Den frie afstand fra profilmidte til inderside raekvaerk, defineret som den vinkelrette afstand fra pro-
filmidte-planet, skal mindst veere 4000 mm som vist pa Figur 9.2.1-1, idet inderside reekvaerk define-
res som inderside fodpunkt eller handliste for broer med overhgjde. For Type 1 infrastruktur kan
f@rnaevnte mindsteafstand reduceres til 3000 mm.

Til ovenstaende mal skal laegges eventuelt kurvetilleeg.

Krav til fritrumsprofil i forbindelse med udfgrelse er efter geeldende regler jf. [39].

Note 9.2.1-1

Der er mulighed for dispensationer. Disse sgges i henhold til afsnit 7.
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Figur 9.2.1-1 Fri bredde og fri afstand fra profilmidte
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For tvaersnit hvor der etableres langsgaende skot som vist pa Figur 9.2.1.2 skal fglgende forudsaet-
ninger veere opfyldt:
1. Skottet skal veere en integreret del af brodaekket, og afstanden fra spormidte til inderside
skot skal vaere min. 2200mm.
2. Afstanden fra spormidte til afgreensning for gangareal (yderside skot) skal veere min. a. Af-
standen a fastlaegges som funktion af hastigheden som vist pa Figur 9.2.1.2.
3. Mellem skot og raekveerk skal etableres en passage med bredde 600-750mm, regnet fra
yderside skot til inderside kantopspring.
4. Over SO-planet skal fritrumsprofil jf. [39] overholdes.
Til alle malene skal adderes kurvetillaeg og tilleeg for overhgjde.
6. Den normansvarlige chef skal finde Igsningen sikkerhedsmaessigt forsvarlig.
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Figur 9.2.1-2 Fri bredde og fri afstand fra profilmidte med ballastskot.
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9.2.2 LBN1 Fritrum omkring spor for sporbaerende broer

Af hensyn til fritrumskrav for ballastrensemaskine skal den fri vandrette afstand fra spormidte til
fast genstand veere mindst 2200 mm inden for en afstand pa +760mm til -750 mm i forhold til SO-
planet, se Figur 9.2.2-1.

Afstanden pa 750 mm, jf. Figur 9.2.2-1, fra SO til overside beskyttelsesbeton — for stalbroer til over-
side beskyttelses-coating - kan nedsaettes til summen af kravet til ballasttykkelsen iht. [36] plus hgj-
den af den aktuelle sporkonstruktion.

Dertil skal laegges byggetolerance (2) pa 50 mm og byggetolerance (1) pa 25 mm som vist pa figu-
ren. De nedre hjgrner tillades afskaret som vist pa figuren, maks. 100 mm i hgjden og maks. 300
mm i bredden.

Note 9.2.2-1

Note udgaet.

Note 9.2.2-2

Det bgr tilstreebes at udfgre indersiderne skratstillede med min. haldning 1:5 som vist pa Figur 9.2.2-1.
Kantbjeelker eller kantafgraensninger mod ballast skal udformes med en indvendig hgjde over svelle-
overside pa mindst 100 mm, se Figur 9.2.2-1 og Figur 9.2.1-2. Dertil skal tillaagges 100 mm for frem-
tidige sporjusteringer, pa ikke-elektrificerede baner dog 300 mm. Safremt broens bredde tillader
sporhavning pa 300 mm, uden at ballastens udstraekning nar kantbjeelkens inderside, kan kantbjeel-

ken tillades udfgrt med indvendig hgjde 100 mm over svelleoversiden, idet det forudsaettes, at bal-
lasten ikke star stejlere end 1:1,5.

Til ovenstaende mal skal laegges eventuelt tilleeg pa grund af overhgjde og kurvetillaeg.
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Figur 9.2.2-1 Fritrumskrav for ballastrensemaskine og krav til kantbjaelkehgjde
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Safremt det ikke geometrisk er muligt, eller det vil veere forbundet med uforholdsmaessigt store
udgifter at genetablere et ballasteret spor iht. [36], i forbindelse med en sporombygning eller lig-
nende, kan det undtagelsesvis tillades at etablere fast befaestelse. Dette kraever dog tilladelse fra
Infrastrukturchefen. Det vil altid vaere en forudsaetning at der udfgres kontrolberegninger af det
pagaeldende bygveerk — herunder en dynamisk analyse — for at dette kan tillades.

Note 9.2.2-3
Med hensyn til krav til fritrumsprofil, herunder afstand mellem flere spor pa samme bro, henvises til [38] og [39]. Dertil
kommer eventuelle szerlige krav pa den pagaeldende strakning.

Krav til fritrumsprofil i forbindelse med udfgrelsen er efter geeldende regler [39].

Note 9.2.2-4

Der er mulighed for dispensationer. Disse sgges i henhold til afsnit 7.
9.2.3 LBN1 Fritrum for underfort vej
Krav til fritrum for underfgrt vej, som anfgrt i [35], skal overholdes.
9.2.4 LBN1 Fritrum for underfort jernbane
Ved fastleeggelsen af understgtningernes placering skal fglgende retningslinjer fglges:

e Der skal etableres stgrst mulig afstand mellem spor og understgtninger af hensyn til udfgrelsen
(funderingsarbejder, interimssgjler, forskalling), vedligehold af broen og minimering af risikoen
for pakgrsel fra tog i forbindelse med eventuel afsporing.

e Den frie afstand fra spormidte til endevederlag og mellemunderstgtning skal overholde krav i
[39].

For skravaegsrammebroer, rammebroer og typebroer bestaende af firkantede eller bueformede ele-
menter, tillades den fri afstand fra profilmidte i de indvendige rammehjgrner nedsat iht [39].

For tunneler med fuld jorddaekning tillades den fri afstand nedsat iht. krav i [39], under forudseet-
ning af at der i hele tunnelens leengde etableres en handliste i begge sider i hgjde 1200 mm over
gangniveau, samt at der kun tillades faerden i tunnelen under sporspaerringer. Ved afskaering af
rammehjgrner skal krav i [39] overholdes.

| begge ovennavnte tilfeelde skal eventuelle afskaeringer af rammehjgrner for bundpladen vaere
daekket af ballast.
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Ved placering af understgtninger skal oversigtsforhold med hensyn til signalsynlighed derudover til-
godeses. | den forbindelse kan der vaere krav om afholdelse af signalkommission.

For eksisterende brounderbygninger gaelder [39].

Krav til fritrumsprofil i forbindelse med udfgrelse er efter geeldende regler jf. [39].

Note 9.2.4-1
Note udgaet.

9.2.5 LBN 1 Stojskaerme pa broer
Stgjskaerme pa broer skal placeres saledes, at de ikke formindsker den fri bredde, se afsnit 9.2.1.

Stgjskaermenes fastggrelser skal placeres pa de af Infrastrukturchefens anviste omrader pa broen,
saledes at det sikres at underlaget for fastggrelserne har den forngdne styrke, samt at broen og
dens udstyr, f.eks. fugtisolering, ikke beskadiges i forbindelse med monteringen.

Note 9.2.5-1

Projektdokumentation vedrgrende stgjskaerme og deres fastggrelser skal leve op til kravene i afsnit 23.

9.2.6 LBN1 Perroner pa eller ved broer

Safremt der pa eller ved en bro etableres perroner — eller safremt der etableres en bro ved eller
over perroner — skal kravene i [37] overholdes.

9.3 LBN1 Beskyttelsesskinner pa sporbzerende broer

Der skal monteres beskyttelsesskinner pa nye sporbaerende broer, safremt en af fglgende betingel-
ser er opfyldt:

1. Broen erlaengere end 75 m,

2. Vasentlige dele af broens baerende konstruktion er beliggende over SO-planet, og hvor
denne kan blive alvorligt beskadiget eller gdelagt af pakgrsel af et afsporet tog,

3. Broer hvor sporet pa broen, eller umiddelbart op til broen, ligger med en kurveradius R <
300m (ogsa geeldende for overgangskurver). For Type 1 infrastruktur bortfalder betingelse nr. 3,
safremt den maksimale hastighed ikke overstiger 40 km/t og at konstruktive dele af broen ikke be-
skadiges alvorligt ved en eventuel afsporing.

Letbanenorm LBN1-59-1



Udgivet: 01.02.2022 Side 24 af 105
Godkendt: 06.01.2022

Letbanen Antal sider i alt: 105

Beskyttelsesskinner og indsporingskonstruktioner skal udfgres i henhold til geeldende normaltegnin-
ger for den aktuelle sporoverbygning.

Beskyttelsesskinner kan udelades, safremt afstanden mellem centerlinje spor og neermeste bae-
rende konstruktionsdel er mere end 4000 mm, eller safremt sporkassen pa broen er beliggende i et
betontrug, med en hgjde pa minimum 550 mm over SO, og som kan virke som fendervaerk.

Beskyttelsesskinnerne skal forsynes med indsporingskonstruktion. Start og slutpunkt for indspo-
ringskonstruktionerne skal vaere minimum 30 m fgr hhv. efter broens landfaester.

Note 9.3-1
Pa Normaltegning blad nr. 7144 er udlaegningsprincip for beskyttelsesskinner vist. Normaltegning blad nr. 7170 viser en
indsporingskonstruktion. Samlingstegninger for beskyttelsesskinner er vist pa Normaltegning blad nr. 7935 og 8278.

Pa broer med mere end 2 spor skal kun de to yderste spor forsynes med beskyttelsesskinner.

Reglen i dette afsnit er ogsa gaeldende for broer med direkte sporbefaestelse.

| forbindelse med sporfornyelse pa eksisterende broer, skal reglerne i denne norms afsnit 9.3 an-
vendes

9.4 LBN2 Afspeerringer, kareledningsophang og foringsrer for jording
pa broer

Afspeerringer

| forbindelse med broreparationer pa elektrificerede strakninger, kan afspaerringer (under iagtta-
gelse af relevante regler) demonteres. Safremt disse kan genmonteres i de samme placeringer
med anvendelse af samme boltegrupper, tillades disse genmonteret.

Pa nye broer skal der monteres spaerringer iht. [46], ligesom broen skal beregnes herfor. Typevalg af
sparringer skal ske efter aftale med infrastrukturchefen.

Kgreledningsophaeng

Der skal ligeledes indstgbes ankerskinner i undersiden af nye brodaek, til montering af kgrelednings-
ophaeng.
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Pa stalbroer, der er malet, skal der i forbindelse med opf@relsen pa undersiden forberedes til op-
haeng af kgreledninger og returledere, ved montage af flanger eller ankerskinner, safremt undersi-
den ikke giver mulighed for montage af standard ophang uden gdelseggelse af korrosionsbeskyttel-
sen.

Indstgbning af foringsrgr

Der skal indstgbes foringsrgr i alle nye broer, saledes at k@restrgm kan traekke jordingskabler til alle
relevante apteringsdele (raekvaerker, autoveern, skilte, lysmaster o. lign.) iht. [41], [46] og geldende
nationale bekendtggrelser i henhold til om Lov om sikkerhed ved elektriske anlaeg, elektriske instal-
lationer og elektrisk materiel (elsikkerhedsloven). Foringsrgrene efterlades med ilagt traektrad. Fo-
ringsrgrene indstgbes med fald og nedadvendte mundinger, saledes vandfyldning forebygges.

Foringsrgr skal ende ved en jordingsplint, hvorfra kgrestrgm kan jorde til den langsgdende jordlg-
ber. Pa vejbaerende broer placeres jordingsplinten ved terraen pa en flade i konstruktionen vendt
mod sporet. Pa sporbaerende broer placeres jordingsplinten typisk for enden af en kantbjaelke.

Placeringen af foringsrgr til jording, placering af jordingsplinte og ankerskinner skal godkendes af

infrastrukturchefen.

9.5 LBN2 Jording af armering i betonbroer

For jording af armering henvises til [46] og [47].

9.6 LBN2 Rakvarker, udfyldninger, handlister mm.

Alle raekvaerker, uanset broens anvendelse, skal have en hgjde pa 1200 mm over gangfladen.

Der skal etableres to handlister 900 mm hhv. 600 mm over gangfladen pa perronadgangsbroer og
langs trappelgb.

Det er ikke tilladt at anvende handlister eller raelinger i trae udendgrs, langs trapper, afskaermninger
eller lignende.

Brodzk, trappetrin eller andre gangflader i tree vil heller ikke kunne godkendes til udendgrs brug —
uanset traesort eller profilering, og uanset broens anvendelse.

Glas og transparente kunststoffer tillades ikke anvendt som fysisk eller elektrisk afskaermning og i

udfyldninger mellem raekvaerksbalustre pa Aarhus Letbanes broer, uanset broens anvendelse. Dette
er geldende bade for trappelgb og brodaek, og uanset materiale.
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Note 9.6-1

Note udgaet.

9.7 LBN2 Aluminotermisk svejsning (thermit) pa broer

Pa stalbroer samt pa broer med fast befaestelse ma aluminotermisk svejsning af skinner kun foreta-
ges safremt fremgangsmaden (beskyttelsesforanstaltninger) er aftalt med og godkendt af infra-
strukturchefen.
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10 LBN2 Levetid og holdbarhed

Overordnede krav til forventet levetid af broer er anfgrt i A2.1.1(1) i [3]. For sporbzerende broer og
jordkonstruktioner (stgttemure, spunsvaegge, jordankre) geelder saledes at de skal dimensioneres
pa basis af en forventet levetid pa 120 ar, hvoraf de fgrste 25 ar skal veere uden reparationer af be-
tydning.

Konstruktionsdele, der erfaringsmaessigt ikke kan paregnes en levetid pa 120 ar, skal kunne udskif-
tes/forstaerkes uden vaesentlige indgreb i konstruktionen og pa sadan en made, at generne for tog-
trafikken minimeres.

Konstruktionerne skal udformes saledes, at alle vaesentlige konstruktionselementer er tilgeengelige
og inspicerbare med mulighed for reparation og udskiftning.
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11 Beregningsgrundiag

Med undtagelse af kravene i afsnittene 11.4.3 - 11.4.6 for anvendelsesgransetilstanden, er alle krav
i dette hovedafsnit LBN1-krav.

11.1 LBN1 Sikkerhedsbestemmelser

De grundlaeggende sikkerhedsbestemmelser for sporbaerende broer og jordkonstruktioner udggres
af [15] sammen med [3].

Alle sporbaerende broer og jordkonstruktioner skal henfgres til konsekvensklasse CC3.
| forhold til [15] er fglgende aendret:

e Den oprindelige Tabel B2 i Anneks B vedr. min. veerdier for sikkerhedsindekser er galdende.

e Afsnit B4 vedr. projekteringskontrol anvendes ikke.

e Afsnit B5 anvendes ikke —som i [15].

e Afsnit B6 anvendes ikke —som i [15].

e Den oprindelige Tabel C2 i Anneks C vedr. 'target’ veerdier for sikkerhedsindekser er gaeldende.

e Anneks D vedr. dimensionering understgttet af prgvning er geeldende - som i [15], dog med den
tilfgjelse at det i [15] forudsatte sikkerhedsniveau er geeldende.

e Anneks E vedr. supplerende regler for robusthed: Annekset implementeres som i [15].

e Anneks F vedr. supplerende regler for fastleeggelse af partialkoefficienter: Er geeldende som i
[15].

Note 11.1-1
Note udgaet.
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Sikkerhedsindeksmetoden

For eksisterende broer tillades andre sikkerhedsmetoder end partialkoefficientmetoden anvendt.
Tilladelse til anvendelse af andre sikkerhedsmetoder sgges i henhold til dispensationsrammen be-
skrevet i afsnit 7.

Felgende sikkerhedsindekser kan anses for retningsgivende (svigtsandsynligheder med reference-
periode 1 ar), se endvidere [34]:

Graensetilstand Sikkerhedsindex B (1 ar) | Svigtsandsynlighed
Brud, hovedbzerende elementer (varslet 4,75 106

brud) (uvarslet brud: 5,20)

Brud, sekundaere elementer (hvis mulige 4,26 10

kollaps ikke vil influere broens overordnede
sikkerhed eller trafiksikkerheden)

Udmattelse 4,75 106

Udmattelse, hvor samlinger kan inspiceres 4,26 10
_og repareres

Komfortkrav 2,32 102

Anvendelsesgreensetilstanden 2,32 102

Det skal bemeerkes, at ovennaevnte sikkerhedsindekser ca. svarer til en konsekvensklasse lavere
end for nye broer, som henfgres til konsekvensklasse CC3.

11.2 LBN1 Robusthed

Konstruktionerne skal opfylde robusthedskravet i Anneks E i [15].

Note 11.2-1

Detaljer i konstruktionerne, hvor udfgrelsesfejl vil have en seerlig stor effekt pa sikkerhed og holdbarhed, bgr ofres ekstra
opmarksomhed ved udarbejdelsen af projektmaterialet og i forbindelse med udfgrelsen.

Eksisterende konstruktioner skal vurderes med hensyn til robusthed.

Note 11.2-2

Robusthed vurderes ogsa for udmattelsesfglsomme konstruktioner og konstruktionsdele. Som eksempel kan naevnes
stalprofiler opbygget af lameller. Profiler med flere lameller er mere robuste overfor kollaps ved revnedannelse som
fglge af udmattelse end profiler med kun én lamel. Et andet eksempel er zldre svejste broer, hvor der er stgrre risiko for
sprgdbrud pa grund af stalets ringere kvalitet.
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11.3 LBN1 Brudgreensetilstanden

11.3.1 Belastninger og belastningskombinationer

Partialkoefficienter pa lastsiden og belastningskombinationer, som skal anvendes for brudgraensetil-
standen, fremgar af [3]. Der henvises desuden til afsnit 8.1 og Tabel 6.11 i [4]. Broer skal desuden
dimensioneres for kraefter fra donkrafte og kranudstyr som anvendes i forbindelse med evt. afspo-
ring. Disse laster er angivet i afsnit 12.17 i denne Letbanenorm.

Note 11.3.1-1 Faktor for konsekvensklasse KFI

Note udgaet.

Til orientering og som stgtte er belastningskombinationerne udskrevet i skemaform, se afsnit 24.4.
Belastningskombinationer gaelder for broer alene pavirket af toglast. For broer belastet af kombine-
ret toglast og trafiklast (vej og/eller sti) skal lastkombinationsfaktorer bestemmes i henhold til [3].

Note 11.3.1-2 Lastkombinationer for brudgraensetilstanden

Lastkombinationerne i brudgraensetilstanden inkl. udmattelsesgraensetilstanden er anfgrt i Figur 24.4-1, mens lastkombina-
tioner for ulykkeslasttilfaelde og seismisk lasttilfaelde er angivet i Figur 24.4-2. Udover de anfgrte kombinationer pa Figur
24.4-1 skal broer dimensioneres for donkrafte og kranudstyr, som anvendes i tilfelde af en afsporing, se afsnit 12.7 i denne
Letbanenorm.

Det skal understreges, at faktoren Kg, som tager hensyn til konsekvensklassen, ikke er medtaget i Figur 24.4-1, og derfor
efterfglgende skal pafgres alle laster, som virker til ugunst jf. noteteksten.

Ligning 6.10a sikrer tilstraekkelig sikkerhed, hvor den permanente last er dominerende. Safremt konstruktionen baerer
ovenliggende jord og vand skal faktoren 1,25 ogsa pafgres denne last. En naermere beskrivelse af STR/GEO og ligning 6.10a
mv. kan findes i [15], afsnit 6.4.

I [15] er for STR/GEO er ligeledes anfgrt Saet C. Seet C anvendes i Danmark kun for geotekniske konstruktioner i forbindelse
med stabilitetseftervisning og beregning af jordtryk, hvor K¢ som tager hensyn til konsekvensklassen indgar pa styrkesiden,
se [31].

Endelig er anfgrt lastkombination EQU Saet A, som sikrer tilstraekkelig sikkerhed overfor vaeltning og Igft, herunder lgft i
lejer som kan medfg@re veaeltning af broen. | denne eftervisning indgar ikke styrker. Der er med andre ord tale om en eftervis-
ning af tilstraekkelig sikkerhed overfor uligevaegt svarende til en stift-legeme bevaegelse. | modsaetning til STR/GEO skal den
hgje partialkoefficient ved denne eftervisning pafgres alle egenlaster, som virker destabiliserende/til ugunst, og den lave
skal pafgres alle egenlaster, som virker stabiliserende/til gunst. Her betragtes med andre ord alle delbidrag for sig i forhold
til om de virker til ugunst eller til gunst.

I tilknytning til EQU-lastkombinationen skal opmaerksomheden kort henledes pa det sakaldte ‘paradoksproblem’. Paradoks-
problemet haenger sammen med, at resultatet af en eftervisning efter EQU kan vzere, at der skal monteres et leje som skal
kunne optage traek, med andre ord at der er behov for et konstruktionselement med en styrke for at sikre ligevaegten. Hvis
man herefter udfgrer en lignende eftervisning iht. STR/GEO kan resultatet blive at der ikke er behov for et leje som kan
optage trek eller at traekket som skal optages er mindre. | dette tilfeelde er det EQU-eftervisningen, som er gaeldende for
dimensionering af lejets styrke mht. optagelse af traek.

Som det vil kunne forstas ud af ovenstaende vil EQU sjaeldent vaere dimensionsgivende for den permanente brokonstruk-
tion, men kan vaere det i flere tilfaelde i forbindelse med i udfgrelsesfasen.
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Lastkombinationerne for EQU anvendes endvidere for Igftning (UPL) og hydraulisk havning (HYD) for geotekniske konstruk-
tioner, hvor der indgar styrker, se [31].

Belastninger og snitkraefter, som ikke er forarsaget af ydre statiske pavirkninger, skal medtages i
brudgraensetilstanden, safremt de har indflydelse pa den endelige brudkapacitet.

Note 11.3.1-3

Som eksempel pa sddanne belastninger og snitkraefter kan navnes temperaturpavirkning (12.14), seetning af understgtnin-
ger (12.12), svind og krybning i beton (11.3.4, 14.2) og lejefriktion (11.3.5, 12.13). For visse konstruktionstyper vil sddanne
belastninger og snitkraefter kunne “udlgses” i forbindelse med udviklingen af plastiske deformationer i konstruktionen,
hvorfor der kan ses bort fra disse i en brudsituation. Hvor plastiske deformationer imidlertid ikke kan udvikles, eller ikke kan
accepteres udviklet, skal disse belastninger og snitkreefter medtages.

For klassificering og baereevnevurdering af eksisterende broer skal de samme lastkombinationer
som for nye broer benyttes.

Note 11.3.1-4
Lastkombinationer for brudgransetilstanden i forbindelse med baereevnevurdering og klassificering fglger de samme

principper som for nye broer.

11.3.2  Position af eksisterende spor

Ved klassificering og baereevneberegning skal der tages udgangspunkt i savel aktuelle som plan-
lagte sporplaceringer.

11.3.3  Lastreduktion for eksisterende broer med flere spor

For broer med flere spor kan nedsattelse af den karakteristiske toglast pa det andet (de andre)
spor komme pa tale afhaengigt af hyppigheden af passager med tunge tog og sandsynligheden for
me@desituationer pa broen i nuvaerende driftssituation savel som i fremtidige driftssituationer. En
sadan lastnedsaettelse skal fastlaegges pa basis af sandsynlighedsbaserede beregninger efter ac-

cept fra Aarhus Letbane, se afsnit 7.

Lastreduktionen kan kun tages i regning for broer, hvor et eventuelt brud forventes at forlgbe
varslet, saledes at kontrol af “overbelastning” kan indarbejdes i det Igbende inspektionsprogram.
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11.3.4 Materialer med tidsafhangige og irreversible egenskaber

Belastninger og snitkreefter hidrgrende fra svind og krybning i beton og komposit konstruktioner
(stal-beton) skal betragtes som permanent last, safremt de medtages i brudgraensetilstanden.

11.3.5 Lejefriktion

Belastninger og snitkraefter hidrgrende fra friktion/rullemodstand i bevaegelige lejer skal betragtes
som permanent last, safremt de medtages i brudgraensetilstanden.

Safremt lasteffekter fra lejefriktion virker til ugunst, skal friktionskraefterne beregnes pa basis af le-
jereaktioner fra ugunstigste lastkombination. Friktionskraefter skal ikke medtages, safremt de virker
til gunst, se dog [6], Annex A, afsnit A.3.6.

11.3.6 Udmattelse, dimensionering af nye broer

Dimensionering i udmattelsesgraensetilstanden skal udfgres efter fglgende metode for Type 1 infra-
struktur:

1. Max. speendingsvidde beregnet pa basis af lastmodel for letbanevogn, jf. Figur 11.3.6-1, i
henhold til den generelle beregningsmetode anfgrt i Annex D i [4]. Som trafiksammensaet-
ning skal anvendes fglgende:

e Antallet af vogne og frekvens af letbanetog skal i hvert tilfelde aftales med Aarhus Let-

bane.
100 kKN 100 kN 100 KN 100 kN 100 kN 100 kN
3,0m, 1,8m 9.2m 1,8 m 9.2m 1,8m 3,0m
Figur 11.3.6-1 Lastmodel for letbanevogn.

Dimensionering i udmattelsesgraensetilstanden skal udfgres efter en af fglgende to metoder for
Type 2 infrastruktur:

1. Max. spaendingsvidde beregnet pa basis af LM71 og SWO0 med a=1,21 i henhold til den gene-
relle beregningsmetode anf@rt i Annex D i [4]. Som trafiksammensaetning skal anvendes fgl-
gende:

e Trafiksammensaetning svarende til standard trafik med op til 22,5 t aksler som anfgrt i
Table D.1i Annex D i [4].

Note 11.3.6-1
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| afsnit 24.2 er vist et skematisk beregningsforlgb for dimensionering af ny stalbro i udmattelsesgraensetilstanden i henhold
til den generelle beregningsmetode.

2. Delskadeanalyse med udgangspunkt i en foreskrevet trafiksammensaetning oplyst af infra-
strukturforvalteren.

Partialkoefficienter for trafiklasten fremgar af [3].

Efter metode 2, delskadeanalyse, skal spaendingsspektrum etableres ved hjalp af “Rain-flow coun-
ting” metoden.

For broer med mere end 2 spor skal der ikke regnes med samtidig belastning i flere end 2 spor i ud-
mattelsesgransetilstanden.
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11.3.7 Udmattelse, eksisterende broer

Beregning af eksisterende sporbaerende broer i udmattelsesgraensetilstanden skal udfgres efter
felgende metode for Type 1 infrastruktur:

1. Der anvendes samme beregningsmetode som givet i afsnit 11.3.6 for Type 1 infrastruktur
med udgangspunkt i “kendt” lasthistorik udtrykt ved de anvendte letbanetog pa den pa-
geldende streekning gennem broens levetid.

Beregning af eksisterende sporbaerende broer i udmattelsesgraensetilstanden skal udfgres efter
en af fglgende fire metoder for Type 2 infrastruktur:

1. Max. spaendingsvidde beregnet ud fra en a&kvivalent last (jaevnfgr Figur 12.5.2-1) inklusiv
stedtillaeg, se 12.5.5, i den mest kritiske opstilling. Den max. speendingsvidde skal vaere min-
dre end den regningsmaessige (konstante) spaendingsamplitude, som udtrykker modstan-
den mod udmattelse.

Note 11.3.7-1

Denne tilgang kan udtrykkes ved fglgende ligning: y¢ {maks. oy,i} / W(K, Nfat) < Gtatd(Nfat)
2. Delskadeanalyse med udgangspunkt i afsnittene 12.5.1-5.

3. Delskadeanalyse med udgangspunkt i “kendt” lasthistorik udtrykt ved realistiske toglastmo-
deller gennem broens levetid.

4. Delskadeanalyse pa basis af spaeendingsmalinger med udgangspunkt i afsnit 12.5.6.
Partialkoefficienter for trafiklasten fremgar af [3].

For metode 1 kan partialkoefficienten pa toglasten nedseettes fra 1,0 til 0,8.

Note 11.3.7-2
Note udgaet.

Efter metode 1 er kriterierne:

— Regningsmaessig spaendingsamplitude svarende til 2-:10° spaendingscykler for hovedbaerende
elementer med bestemmende leengde Ly> 6m.
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— Regningsmaessig spandingsamplitude svarende til 107 spaendingscykler for hovedbaerende ele-
menter med bestemmende laengde Ly < 6m, samt sekundzere bzaerende elementer, hvor den
direkte aksellast er den dominerende lasteffekt.

Ved metode 1 og 2 skal anvendes en kollektiv parameter k = 2/3.
Note 11.3.7-3

Kollektivparameteren, K, beskriver spaendingsspektrets form, se f.eks. den tidligere udgave af Norm for stalkonstruktio-
ner, [44]. Gransetilfaeldet k = 1 svarer til, at den anvendte toglast rent faktisk taenkes at optraede. k = 2/3 er et erfarings-
tal anvendt af Banverket for blandet trafik. Se endvidere afsnit 15.4.2 og 15.4.3 i denne Letbanenorm.

Ved metode 3 og 4 skal spaendingsspektrum etableres ved hjzelp af “Rain-flow counting” meto-
den.

For broer med mere end 2 spor, skal der ikke regnes med samtidig belastning i flere end 2 spor i
udmattelsesgraensetilstanden.

| forbindelse med kontrolberegninger i udmattelsesgraensetilstanden for broer med to eller flere

spor kan der med fordel tages hensyn til den faktiske mg@desandsynlighed for broen i den betrag-
tede driftsperiode. Mgdesandsynlighederne vurderes ud fra analyser af trafikplaner og trafikstati-
stikker inklusiv estimering af fremtidige trafikmgnstre.

Note 11.3.7-4
Note udgaet.

11.3.8 Designparametre for straekningstyper

Ved dimensionering af nye sporbaerende broer skal de i Figur 11.3.8-1 angivne designparametre an-
vendes.

Togha- | Lastfaktor a, Komfortklasse Vedligeholdelsesstandard
Straekning stighed | LM71 (og SWO0) | (jeevnfer afsnit A2.4.4.3 | af spor
i[3])
Type 1 Infrastruktur 100 km/h | 0,75 God (good) Standard
(standard maintenance)
Type 2 Infrastruktur 100 km/h | 1,33 God (good) Standard
(standard maintenance)

Figur 11.3.8-1. Designparametre for straekningstyper
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For eksisterende broer gaelder de samme designparametre som for nye sporbaerende broer med
den tilfgjelse, at der anvendes en modificeret lastmodel, se afsnit 12.4.
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11.3.9  Samvirkning mellem konstruktion og spor

Den resulterende effekt af samvirkningen mellem konstruktion og spor skal tages i regning ved di-
mensioneringen af bade over- og underbygning og faste lejer i forbindelse med optagelsen af last-
pavirkninger fra accelerations- og bremsekraefter sdvel som temperatur og deformationer generelt.
Desuden skal det kontrolleres, at den ekstra pavirkning af skinnerne som fglge af samvirkningen hol-
der sig indenfor de tilladelige greenser. Der henvises til afsnit 6.5.4 i [4].
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11.4 Anvendelsesgraensetilstanden
11.4.1 LBN1 Krav til deformationer og vibrationer

De i [3] angivne krav til deformationer og vibrationer af hensyn til trafiksikkerhed og passagerkom-
fort skal eftervises at veere opfyldt for de i [3] anfgrte lastkombinationer i anvendelsesgransetil-
standen, se endvidere Tabel 6.10 i [4].

Kravene til lodret acceleration, vridning og lodret deformation (nedbgjning og rotationer) af bro-
daekket fremgar af afsnit A2.4.4 i [3].

De angivne krav gelder kun broer med ballast i Type 1 og Type 2 infrastruktur samt broer med di-
rekte befaestelse i Type 1 infrastruktur. For broer med direkte befaestelse i Type 2 infrastruktur skal
det i hvert enkelt tilfelde vurderes om kravene skal skarpes.

For eksisterende broer skal ved eftervisning af kravene anfgrt i [3] A2.4.4 til deformationer og vi-
brationer anvendes den belastning, som broen gnskes klassificeret for, se Figur 12.4-1.

Safremt kravene anfgrt i [3] A2.4.4 til deformationer og vibrationer medfgrer begraensninger,kan
der suppleres med en eftervisning, hvor den aktuelle togbelastning benyttes med anvendelse af
stgdtillegget beregnet efter Annex Ci [4].

Note 11.4.1-1
Note udgaet.

11.4.2 LBN1 Krav til deformationer og vibrationer, toghastighed storre end 200
km/h
Indholdet af afsnittet er udgaet. Nummereringen bibeholdes for at bevare opbygning ift. BN1-59-4.

11.4.3 LBN2 Qvrige krav til anvendelsesgraensetilstanden

Brokonstruktioner skal opfylde kravene angivet i materialenormerne for anvendelsesgraensetilstan-
den.

11.4.4 LBN2 Belastninger og belastningskombinationer

Belastningskombinationer i anvendelsesgransetilstanden fremgar af [3]. Desuden henvises til afsnit
6.8.1 og Tabel 6.10 i [4].

Note 11.4.4-1
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| figur 24.4-3 og 24.4-4 er belastningskombinationerne udskrevet til stgtte.

11.4.5 LBN2 Materialer med tidsafhaengige og irreversible egenskaber

Belastninger og snitkraefter hidrgrende fra svind og krybning i beton skal medtages i anvendelses-
graensetilstanden som permanent last.

11.4.6 LBN2 Lejefriktion

Belastninger og snitkraefter hidrgrende fra friktion/rullemodstand i bevaegelige lejer skal medtages i
anvendelsesgransetilstanden, seedvanligvis som permanent last, med mindre seerlige forhold spiller
ind.

Beregning af lasteffekter fra lejefriktion skal baseres pa lejereaktionerne i kvasi-permanent tilstand,
se Figur 24.4-4, medmindre andre forhold vedrgrende belastningens karakter ggr sig geeldende.
Friktionskraefter skal ikke medtages, safremt de virker til gunst, se dog [6], Annex A, afsnit A.3.6
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12 LBN1 Lastbestemmelser
12.1 Egenvaegtsbelastning

Der henvises til [15], [16] samt [9] Afsnit 5.2.3 vedrgrende bestemmelse af de karakteristiske vaer-
dier for de indgaende materialers specifikke tyngder og broudstyr mv. Safremt variationen af egen-
vaegtsbelastning fra jorddaekning, afretningslag og belaegning og lignende overstiger graeenserne i
ovenstaende normer, skal der tages hgjde herfor.

Fra banetekniske installationer skal der regnes med fglgende belastninger:

a. Ballast, nedre veerdi af rumvaegt: 16 kN/m?3
b. Ballast, gvre veerdi af rumvaegt: 20 kN/m3
c. Betonsveller: 3,9 kN/m pr. spor
d. Skinner, UIC 60: 1,2 kN/m pr. spor
e. Beskyttelsesskinner: 1,2 kN/m pr. spor
f. Elektriske installationer, i alt: 1,0 kN/m pr. spor
g. Rakveerk, pr. stk.: 1,0 kN/m
h. Andet udstyr, pr. brooverbygning: 3,0 kN/m

For beton som indgar i slab track konstruktioner, skal der anvendes tyngder angivet i [16].

Egenvaegtsbelastning fra stgjskaerme fastlaegges pa baggrund af det aktuelle design og evt. udbyg-
ningsmuligheder. (Vedr. vindlast pa stgjskeerme henvises til afsnit 12.8).

For spaerringer (skaermtage) fremgar egenvaegtsbelastning og @vrige laster, som pavirker disse, af
[41].

Note 12.1-1
Signaler og kgreledningsmaster tilstraebes normalt placeret uden for broer.

For allerede elektrificerede baner bgr lasterne (inkl. variable laster) for kgreledningsanlaeg og signaler fastlaegges ud fra det
allerede foreliggende projekt. For nye baner og eksisterende baner, der skal elektrificeres, bgr disse laster fastlaegges pa
baggrund af det nye projekt for ledningsanlaegget og signaler.

Ballastens egenveaegtsbelastning skal beregnes svarende til en vandret begraensning langs overside af
sveller og lodrette begraensninger langs indersider af kantbjzelker. Der skal regnes med fglgende to
graensetilfelde:

1. Max. last svarende til stgrst mulig rumvaegt, sporplacering 100 mm henholdsvis 300 mm

over projekteret SO, jf. 9.2.2, og med tveerprofil svarende til, at ballasten nar op til overside
kantbjaelker.
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2. Min. last svarende til mindste rumvaegt, sporplacering 50 mm under projekteret SO, og med
teoretisk tvaerprofil.

Ballasten skal i begge tilfeelde regnes som bunden last, og der skal i hvert enkelt lasttilfaelde benyt-
tes den ugunstigste veerdi af ballastens egenvaegtsbelastning.

Safremt laveste og hgjeste sporplacering (udtrykt ved kote til SO), angivet i kravspecifikationerne til
sporanlaegget for det konkrete projekt, fgrer til ugunstigere variationer i lasten fra ballasten, skal
disse benyttes.

Safremt den overordnede geometri, der danner baggrund for beregning af egenveaegtsbelastningen
for en eksisterende bro, ikke kan fastseettes ud fra projektmaterialet, skal der udfgres en detaljeret
opmaling af geometrien.

12.2 Geometriske imperfektioner

Note 12.2-1

Den vandrette masselast i tidligere forstand er udgaet og erstattet af en jordskeaelvslast i det seismiske lasttilfaelde, se [3] og
Figur 24.4-2. Dvs. at det ikke laengere kan forudsaettes, at den vandrette masselast tager hensyn til geometriske imperfekti-
oner, hvorfor disse nu skal medtages direkte i beregningerne, se relevante regler i de respektive materialenormer.

12.3 Lodret toglast
12.3.1 Dynamiske egenskaber og egenfrekvens af hovedkonstruktion

Nye sporbeaerende broer skal opfylde kravene i afsnit 6.4.4 i [4], se Figur 6.9 i denne. Safremt de an-
farte krav ikke er opfyldt, skal der udfgres en dynamisk analyse.

12.3.2 Dynamisk faktor ¢

Medmindre andet er forudsat i de overordnede projektforudsatninger, skal de dynamiske faktorer
beregnes pa basis af de i 11.3.8 angivne vedligeholdelsesstandarder af spor.

12.3.3  Last pa broer, streekningshastighed stoerre end 200 km/h

Indholdet af afsnittet er udgaet. Nummereringen bibeholdes for at bevare opbygning ift. BN1-59-4.
12.3.4 Last pa jordkonstruktioner

For dimensionering af deemninger, stgttevaegge og spunsvaegge skal benyttes fglgende laster for

Type 1 infrastruktur (Type 2 infrastruktur i parentes), hvor lastfaktor a defineret i afsnit 11.3.8 for
hhv. Type 1 og Type 2 infrastruktur er indeholdt:
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1. Ved stabilitetsberegning af deemninger, 2-dimensional beregning:
e Enkeltspor: Uendelig linjelast 100 kN/m (Type 2: 175 kN/m)
e Dobbeltspor eller flere parallelle spor:

Linjelast 100 kN/m (Type 2: 175 kN/m) i det mest kritiske spor
Linjelast 100 kN/m (Type 2: 110 kN/m) i det naermeste spor
Linjelast 0 kN/m i gvrige spor.

2. Ved beregning af jordtryk pa stgttevaegge og spunsvaegge, herunder vaegge for rammebroer,
skal der tages hensyn til lokal forggelse af laster fra boggi-aksler, 3-dimensional beregning:
e Enkeltspor: Lokalt forgget linjelast 140 kN/m (Type 2: 250 kN/m) pa en straekningslaengde
4x1,6=6,4m. Udenfor denne straekning 75 kN/m (Type 2: 135 kN/m)
e Dobbeltspor eller flere parallelle spor:

Lokalt forgget linjelast 140 kN/m (Type 2: 250 kN/m) pa en straekningslaengde
4x1,6=6,4m, og udenfor denne straekning 75 kN/m (Type 2: 135 kN/m) for det
mest kritiske spor

Linjelast 75 kN/m (Type 2: 110 kN/m) i det naermeste spor.

Linjelast 0 kN/m i g@vrige spor.

3. For alle linjelaster gaelder:

e De regnes angribende i underside af sveller/slab track, fordelt over den aktuelle bredde,
dog maksimalt til en bredde pa 2,5m.
e Dynamisk tilleeg er inkluderet.

e Lasterne skal uden reduktion anvendes bade i udraenet og i draenet tilfeelde
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12.4 Toglast for klassificering af eksisterende broer

Ved klassificering af eksisterende broer skal som udgangspunkt benyttes samme konfiguration
som designlasten LM71 (UIC71), jeevnfgr Figur 6.1 i [4], idet broklassen bestemmes i henhold til
baereevneklasserne anfgrt i Figur 12.4-1 i denne letbanenorm.

Note 12.4-1
Baereevneklasserne er til og med aksellast 250 kN bygget op over betegnelserne i Appendix 1 i [32], se Figur 12.4-1 med

tilhgrende Figur 12.4-3 nedenfor. For stgrre aksellaste er under den fede streg anfgrt Banedanmarks egne klassebeteg-
nelser.

| tilfelde, hvor baereevnen af en bro er ngdlidende i forhold til den gnskede straeekningskategori,
tillades reference-vognene vist pa Figur 12.4-2 med tilhgrende Figur 12.4-3 anvendt, se afsnit
12.4.1.

For Type 1 infrastruktur tillades ikke anvendelsen af reference-vognene, men det tillades, at der
foretages en direkte vurdering af baereevnen pa grundlag af lasten fra de anvendte letbanetog pa
den pageaeldende straekning.

Infrastrukturforvalteren kan beslutte, at der i forbindelse med straekningsopgraderinger af Type 2
infrastruktur kan anvendes referencevogne for alle broer pa den betragtede straekning.

Desuden kan Infrastrukturforvalteren beslutte, at broerne i forbindelse med en straekningsopgra-
dering skal kontrolberegnes for tunge transporter.

Note 12.4-2

Anvendelsen af LM71-konfigurationen er pa den sikre side i forhold til at benytte reference-vognene.

Ved anvendelse af LM71-konfigurationen skal den dynamiske faktor beregnes som for nye broer.
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|
Aksellast (kN)

Linjelast (KN/m)
80

48 | 50 60 64 | 72 88 100 110
160 A
180 Bi B2
190 LET1
(LM71
0=0,75)
200 c2 | Cc3 c4
225 D2 | D3 D4
250 E4 E5
(LM71)
275 BS-R4 | BS-R5
300 BS-S4 | BS-S5 | BS-S6
330 BS-T5 | BS-T6 | BS-T7
Figur 12.4-1 Baereevneklasser for eksisterende sporbaerende broer
1o ] @ jo |a
15 1.8 c 18 1,5

Figur 12.4-2 Akselafstande for reference-vogne

Kategori Aksellast [kN] Linjelast [kN/m] c[m]
A 160 50 6,20
B1 180 50 7,80
B2 180 64 4,65
C2 200 64 5,90
Cc3 200 72 4,50
c4 200 80 3,40
D2 225 64 7,45
D3 225 72 5,90
D4 225 80 4,65
E4 250 80 5,90
E5 250 88 4,75
BS-R4 275 80 7,15
BS-R5 275 88 5,90
BS-S4 300 80 8,40
BS-S5 300 88 7,05
BS-S6 300 100 5,40
BS-T5 330 88 8,40
BS-T6 330 100 6,60
BS-T7 330 110 5,50
Figur 12.4-3 Reference-vogne
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12.4.1 Eksisterende jordkonstruktioner

For eksisterende deemninger, stgtteveegge og spunsvaegge skal anvendes fglgende belastninger
for Type 1 infrastruktur (Type 2 infrastruktur i parentes), idet der ikke anvendes lastfaktor a for
eksisterende jordkonstruktioner (lastfaktor a = 1,0 er indeholdt for Type 2 infrastruktur):

1. Ved stabilitetsberegning af deemninger, 2 dimensional beregning, laster svarende til klasse
LET1 (Type 2: D4):

e Enkeltspor: Uendelig linjelast 65 kN/m (Type 2: 110 kN/m)
e Dobbeltspor eller flere parallelle spor:
i. Linjelast 65 kN/m (Type 2: 110 kN/m) i det mest kritiske spor
ii. Linjelast 65 kN/m (Type 2: 80 kN/m) i det naermeste spor
iii. Linjelast 0 kN/m i g@vrige spor.

2. Ved beregning af jordtryk pa stgttevaegge og spunsvaegge, herunder vaegge for rammebroer,
skal der tages hensyn til lokal forggelse af laster fra boggi-aksler, 3-dimensional beregning. la-
ster svarende til klasse LET1 (Type 2: D4):

e Enkeltspor: Lokalt forgget linjelast 145 kN/m (Type 2: 170 kN/m) pa en straeknings-
lengde 4x1,6=6,4m. Udenfor denne straekning 75 kN/m (Type 2: 100 kN/m)
o Dobbeltspor eller flere parallelle spor:

i. Lokalt forgget linjelast 145 kN/m (Type 2: 170 kN/m) pa en straekningslaengde
4x1,6=6,4m, og udenfor denne straekning 75 kN/m (Type 2: 100kN/m) for det
mest kritiske spor

ii. Linjelast 75 kN/m (Type 2: 80 kN/m) i det naermeste spor

iii. Linjelast 0 kN/m i g@vrige spor.

3. For alle linjelaster gaelder:

e De regnes angribende i underside af sveller/slab track, fordelt over den aktuelle bredde,
dog maksimalt til en bredde pa 2,5m.

e Dynamisk tilleg er inkluderet.

e Lasterne skal uden reduktion anvendes bade i udraenet og i draenet tilfaelde

For Type 1 infrastruktur tillades det, at der foretages en direkte vurdering af baereevnen pa
grundlag af lasten fra de anvendte letbanetog pa den pagaldende strakning.

For eksisterende deemningskonstruktioner, som ikke andres, kan lasten reduceres fra 65 kN/m
for Type 1 infrastruktur (Type 2: 110 kN/m) til den aktuelle straekningslinjelast (metervaegt), se
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afsnit 24.1, safremt konstruktionen ikke er fglsom overfor koncentrerede aksellaste fra taetsid-
dende bogier og evt. stgdtillaeg. En sadan lastnedsattelse skal behandles i henhold til dispensati-
onsrammen beskrevet i afsnit 7. Se endvidere uddybende bemaerkninger i afsnit 18.

Note 12.4.1-1
Note udgaet.

Note 12.4.1-2
Ved ombygning af en jordkonstruktion bgr det vurderes, om den uden vaesentlige meromkostninger kan opgraderes til
den belastning, som galder for nye konstruktioner, se afsnit 12.3.4.

12.4.2 Klassificering ved anvendelse af reference-vogne

Anvendes reference-vognene direkte ved klassificeringen, skal den dynamiske faktor beregnes i
henhold til Annex Ci [4], idet (C.1) skal anvendes for alle banestraekninger. | dette tilfaelde skal
anvendes en maks. hastighed pa 100 km/h.

Vognene skal kobles sammen pa ugunstigste vis og skal kombineres pa ugunstigste vis med
tomme vogne med samme konfiguration og laengde, blot med reduceret linjelast 10 kN/m. Farlig-
ste opstilling med enten linjelasten eller aksellasterne skal anvendes.

Det forudseettes, at lasten fra lokomotiverne ikke giver anledning til stgrre lastpavirkning end la-
sten fra referencevognene for den pagaeldende klasse.

Broerne skal endvidere kontrolleres for lokomotiver i forspand.

Note 12.4.2-1
Hvis lokomotiver i forspand giver anledning til stgrre lastvirkninger end referencevogne kan det besluttes at indfgre be-
graensning omkring anvendelsen af lokomotiver i forspand.

12.4.3 Toglast i udforelsesfasen

Toglast i udfgrelsesfasen tillades fastsat pa baggrund af maks. akseltryk og maks. metervaegt for den
aktuelle bane, se afsnit 24.1. Den dynamiske faktor tillades beregnet pa basis af den aktuelle hastig-
hedsgraense, forudsat at den handhaeves fuldt ud ved aktiv ATP, idet (C.1) i Annex C i [4] skal anven-
des. Accelerations- og bremsekraften tillades beregnet som 1/7 af metervagten.

Skinne- og sporafstivninger tillades beregnet for de samme laster og i gvrigt pa samme grundlag
som for eksisterende sporbaerende broer hvad angar gvrige laster, lastkombinationer mv.
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12.5 Toglast for udmattelsesberegning af eksisterende broer

12.5.1  Akvivalent godstog

Ved udmattelsesberegning af eksisterende broer skal der tages udgangspunkt i det i Figur 12.5.1-
1 angivne xkvivalente godstog.

For at kunne benytte modellen i Figur 12.5.1-1, skal der for den aktuelle bane indsamles data ved-
rerende den gennem tiderne transporterede godsmaengde inkl. passagertransport.

la | a la |a
15 1,8 50-10,0 18 15
11,6-16,6

»

|
I
Figur 12.5.1-1 Akselafstande for vogne i sekvivalent godstog

Note 12.5.1-1

Introduktionen af “akvivalent godstog” er inspireret af [42].

Beregningsgrundlaget ud fra Figur 12.5.1-1 ggr det muligt at identificere eventuelle udmattelsesproblemer. Et mere detalje-
ret studie af DSB’s Drifts- og Arsberetninger og Tjenestekgreplaner samt mere detaljerede oplysninger vedrgrende togkonfi-
gurationer og hastigheder vil kunne danne baggrund for en mere przecis fastsaettelse af udmattelsesbelastningen gennem
tiderne.
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12.5.2 Beregning af spaendingsvidder

Spaendingsvidder og spaendinger skal beregnes pa basis af vognkonfigurationerne vist i Figur
12.5.1-1. Som aksellast Q skal anvendes Px anf@rt i Figur 12.5.2-1. Bogieafstanden skal fastsaettes
inden for graenserne angivet i Figur 12.5.1-1, saledes at ugunstigste lastopstilling opnas. Den dy-
namiske faktor skal indregnes som beskrevet i afsnit 12.5.5.

Ar | - 1921 1941 1961 1981 2010 | Middel
1920 |-1940 |-1960 | -1980 |-2010 |-
Hastighed, 50 70 80 100 120 140 100
[km/h]
a, Antal aksler 2 3 4 4 4 4 4
pr. vogn
P« [kN] 160 | 180 200 200 225 250 200
Pm [KN] 120 | 150 160 160 180 190 160
Po [kN] 40 40 50 50 50 50 50

Px: Karakteristisk aksellast ved spaendingsvidde o

Pm: Middelvaerdi af aksellast, anvendes til beregning af antal passager

Po: Aksellast svarende til vognens egenvaegt (tom vogn); - anvendes kun hvis godsmaengden er opgjort i net-
totonkilometer/kilometer

a:  Antal aksler pr. vogn, anvendes til beregning af antal tog- og bogiepassager

Figur 12.5.2-1 Aksellaste for godsvogne i akvivalent godstog

12.5.3  Antal lastcykler

Ud fra den aktuelle lasthistorie skal den totale godsmaengde, der er transporteret over broen inkl.
passagertransport, bestemmes for hver af tidsperioderne: - 1920, 1921 — 1940, 1941 - 1960, 1961
- 1980, 1981 - 2010, 2010 - .

Disse godsmangder, B;, skal omregnes til et antal akvivalente togpassager, bogiepassager og ak-
selpassager. Afhaengigt af stgrrelsen af influensleengderne kan udmattelse blive dimensionerende
for enten:

n1 = antal togpassager
nyi = antal passager af to naerliggende bogier
nsi = antal akselpassager

Antal passager skal beregnes pa basis af B; lig registrerede bruttotonkilometer/kilometer:

Togpassager: nii = Bi/(Pm-ai-20)
Bogiepassager: nai = Bi/(Pm-aj)
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Akselpassager: nsi = Bi/Pm

hvor faktoren 20 svarer til antal vogne pr. tog.

12.5.4 Fremskrivning af toglast

Medmindre andet er specificeret, skal der for fremtidige godsmaengder indregnes en gennemsnit-
lig stigning i transportmaengden pa 1% pr. ar, idet dog antallet af “kanaler”, som kan etableres,
saetter en gvre graense for kapaciteten.

12.5.5 Dynamisk faktor

Den dynamiske faktor, der skal benyttes i udmattelsesberegningerne, skal som udgangspunkt be-
regnes i henhold til [4], Annex D. | forbindelse med udmattelsesberegningen kan der alternativt
udfgres en detaljeret dynamisk analyse, hvor det dynamiske tillaeg til spaendingerne bestemmes
direkte.

For stalbroer med direkte skinnebefaestelse kan der anvendes 1 +¢ =1 + %(¢’ + ¢@”').

Note 12.5.5-1
Note udgaet.

12.5.6 Delskadeanalyse baseret pa spandingsmalinger

Spaendingsvidden tillades alternativt bestemt ved hjalp af spaendingsmalinger foretaget i en vis
periode med toglast, idet antallet af lastcykler bestemmes ved ekstrapolation ud fra godsmaeng-
den i malingsperioden sammenholdt med godsmangden igennem lasthistorien. Malingerne skal
analyseres detaljeret, og det skal vurderes, om evt. bidrag fra sekundaere og terticere elementer
af konstruktionen er af permanent karakter i hele den beregnede levetid.

Note 12.5.6-1

Det er vigtigt, at broen udsaettes for en realistisk og relevant toglast i malingsperioden, som af samme arsag skal have en
vis lengde.

12.6 Bremse- og accelerationskraefter

Bremse- og accelerationskraefter fremgar af afsnit 6.5.3 i [4]. Endvidere henvises til afsnit 6.5.4 i [4]
og afsnit 11.3.9 i denne Letbanenorm vedr. samvirkning mellem brokonstruktion og spor i forbin-
delse med optagelsen af disse kreefter.
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For Type 1 infrastruktur tillades, at der som maksimal bremsekraft for lastmodel 71 (LM71) og last-
model SW/0 anvendes 1760 kN i stedet for 6000 kN, der er anfgrt i [4]. Den maksimale bremsekraft
er geldende for en maksimal togleengde pa 88 m svarende til to letbanetogsat. For bremsekraefter
med belastningslaengder stgrre end 88 m skal supplerende bestemmelser fastlaegges for det kon-
krete projekt iht. aftale med Infrastrukturchefen.

For toglast i Type 2 infrastruktur svarende til klasse E4 skal benyttes en bremsekraft 20 kN/m, dog
maks. 4000 kN. For toglast svarende til BS-T7 skal benyttes en bremsekraft pa 27 kN/m, dog
maks. 5400 kN. Der kan interpoleres og ekstrapoleres ud fra disse veerdier.

Som accelerationskraefter skal de i 6.5.3 (2)P i [4] anf@rte kraefter anvendes.

For Type 1 infrastruktur kan benyttes en bremsekraft pa 15 kN/m, dog maks. 1320 kN. Den maksi-
male bremsekraft er gaeldende for en maksimal toglaengde pa 88 m svarende til to letbanetog-
saet. For bremsekraefter med belastningsleengder stgrre end 88 m skal supplerende bestemmelser
fastlaegges for det konkrete projekt iht. aftale med Infrastrukturchefen.

| tilfeelde, hvor der anvendes referencevogne, skal bremse- og accelerationskrafter svarende til
LM71-konfigurationen bestemmes med den aktuelle streekningsklasse.

Bremse- og accelerationskraefter skal antages at veere jeevnt fordelt pa den belastede leengde og
virke i SO i spormidten i sporets retning. Bremse- og accelerationskraefter skal knyttes til tilhg-
rende lodret toglast.

12.7 Sidestod (nosing force)

Sidestgdskraefter fremgar af afsnit 6.5.2 i [4].

Deni[4]i6.5.2 (2)P angivne karakteristiske sidestgdskraft tillades ved kontrolberegning af eksi-
sterende broer reduceret til 80 kN. For streekninger som skal beregnes for linjelaster stgrre end
80 kN/m skal kraften forgges proportionalt med forggelsen af linjelasten.

12.8 Vindlast

Der henvises til [19] samt [10] Afsnit 8.
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12.9 Snelast

Bortset fra i udfgrelsesfasen kan der ses bort fra snelast for sporbaerende broer. Snelast fastlaegges i
henhold til [18].

12.10Bglge- og stromlaster

De karakteristiske laster skal fastlaegges til veerdier, der med en sandsynlighed pa 0,98 ikke overskri-
desilgbet af et ar.

Note 12.10-1

For bestemmelse af karakteristiske laster henvises til for eksempel [45], Norm for paelefunderede offshore stalkonstruktio-
ner.

12.11lslast

Islast skal fastsaettes i henhold til [14] under hensyntagen til de lokale forhold og til konstruktionens
udformning.

12.12Eftergiven af understotninger

Pa grundlag af de geotekniske undersggelser skal foretages en beregning af de mest sandsynlige
veerdier af de enkelte understgtningers bevaegelser. Disse bevaegelser skal medtages i brudgraense-
tilstanden jf. afsnit 11.3.1. Der ma dog aldrig anvendes en differenssaetning mindre end +/-10mm.

Note 12.12-1

Ved bestemmelse af tvangskrzefter i beton- og kompositkonstruktioner i anvendelsesgraensetilstanden kan evt. gunstige
spaendingsomlejringer i langtidstilstanden tages i regning som fglge af betonens krybning.

12.13Fastsaettelse af vaerdier for lejefriktion

Som udgangspunkt for undersggelser i brudgraensetilstanden skal benyttes en (gvre) nominel veerdi
af lejefriktionen/rullemodstanden, der fastleegges pa basis af de tekniske godkendelser for den pa-
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geeldende lejetype. Der skal endvidere tages hensyn til mulige tidsmaessige sendringer af materiale-
egenskaber, herunder indflydelsen fra eventuel tilsmudsning og korrosion. Safremt friktionskraefter
virker til gunst, skal lejefriktion/rullemodstanden szettes til 0, se dog [6], Annex A, afsnit A.3.6.

Note 12.13-1

| anvendelsesgransetilstanden kan anvendes samme fremgangsmade.

12.14Temperaturpavirkning

Temperaturpavirkning skal fastleegges i henhold til [20] samt [11] Afsnit 6 og Annex B.

12.15Pakorselslaster fra koretojer (underfort vej)

Pakgrselslaster fra kgretgjer fremgar af [22] samt [13] Afsnit 4 st@dpavirkning.
12.15.1 Kollisionskrezefter for understotninger (sojler og veegge m.m.)

De xkvivalente statiske kollisionslaster svarende til kategori 'motorveje’ skal ogsa benyttes for
broer over offentlige veje i abent land og i byzoner.

12.15.2 Kollisionskraefter for brodaek

De xkvivalente statiske kollisionslaster svarende til kategori ‘'motorveje’ skal ogsa benyttes for
broer over offentlige veje i abent land og i byzoner.

Af hensyn til risikoen for afsporing skal det endvidere eftervises, at der som fglge af en kollision ikke
opstar permanente flytninger af sporet.

Det skal endvidere eftervises, at accelerationen af brodaekket er mindre end 1m/s? i alle retninger i
forbindelse med pakgrslen.

Staloverbygninger kan fa betydende skade ved en pakgrsel, hvorfor der bgr anordnes en pakgrsels-
beskyttelse. Safremt denne beskyttelse forbindes med overbygningen, skal overbygningen dimensi-
oneres for pakgrselskraften, og det skal sikres, at overbygningen er fuldt forankret i understgtnin-
gerne bade vandret og lodret for pakgrselskraefterne.

Note 12.15.2-1

Alternativt kan det ved hensigtsmaessig geometrisk udformning forebygges, at kollisioner med hgje kgretgjer finder sted.
Som eksempel pa sadanne sikkerhedsfremmende foranstaltninger kan naevnes: Relativ forggelse af frihgjden i forhold til
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nzerliggende mere robuste broers frihgjde, ekstra stor forggelse af frihgjden hvis broen ikke er “daekket” af mere robuste
broer.

Note 12.15.2-2
Lokale skader pa slapt armerede betonoverbygninger medfgrer normalt ikke noget sikkerhedsproblem. For forspaendte

betonoverbygninger kan baereevnen imidlertid svaekkes ved pakgrsel, safremt et eller flere kabler saettes ud af funktion. Til
forebyggelse heraf kan det overvejes at forgge daeklaget for yderliggende kabler, som kan blive udsat for pakgrselsskader.

12.16Pakorselslaster fra tog (underfort jernbane)

Pakgrselslaster fra tog skal som udgangspunkt fastseettes pa basis af [22] samt [13] Afsnit 4 st@dpa-
virkning. Alternativt kan pakgrselslasten fastsaettes ved hjzelp af sandsynlighedsbaserede bereg-
ningsmetoder, idet der som udgangspunkt kraeves en sikkerhed svarende til konsekvensklasse CC3
for broer.

En standard 55 cm perron kan betragtes som tilstreekkeligt ledeveerk for beskyttelse af understgt-
ninger for en bro med understgtning(er) placeret i perronen. Pa stationsomrader anses 55cm hgje
perroner for tilstraekkeligt som ledevaerk.

Note 12.16-1

| seerlige tilfaelde (alvorligere konsekvenser, stgrre risiko) kan det overvejes at opsaette ledevaerker eller lignende til beskyt-
telse af brounderbygningen.

Note 12.16-2
Note udgaet.

Note 12.16-3

Lasterne anfgrt i [22] er uddybet i [33].

12.17Afsporing

Toglaster i tilknytning til afsporinger er angivet i [4].

Udover disse toglaster skal broen dimensioneres i brudgreaensetilstanden (ULS) for fglgende laster i
tilknytning til oprydning og reparation i forbindelse med afsporing af tog pa bro i kombination med
den mest ugunstige lastfordeling af toglast (LM71 inkl. a-faktor) pa et hvilket som helst andet spor

pa broen, i det tilfeelde hvor broen beerer flere spor:

e 2 koncentrerede enkeltkraefter pa hver 350 kN hidrgrende fra donkrafte, placeret vilkarligt
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indenfor eller udenfor sporet, men indenfor sporomradet. Afstanden mellem de to enkelt-
kreefter skal mindst saettes til 2,4m. Kontaktarealet for lasterne skal seettes til 1,0 x 1,0m for
hver enkeltkraft.

e En koncentreret enkeltkraft pa 2000 kN (last fra kranunderstgtning) vilkarligt placeret i af-
stand mindst 1,5m fra spormidten men indenfor sporomradet, og i en maksimal afstand fra
spormidten, som er forenelig med opretholdelse af trafikken pa det andet spor. Afstanden
fra lasten til ydersiden af kantbjzelken skal vaere mindst 1,0m. Kontaktarealet for lasten pa
ballasten skal vaere 1,0m pa tveers og 3,0m pa langs af sporet.

Denne last skal kun medtages for broer med leengde stgrre end 100m.
For Type 1 infrastruktur kan der ses bort fra dette belastningstilfeelde.

e Laster fra donkrafte og kranunderstgtning skal ikke regnes at optraede pa samme tid.

Note 12.17-1

Safremt der gnskes anvendt andet kranudstyr med st@rre resulterende laster end anfgrt i 12.17, skal dette godkendes af
Infrastrukturforvalteren, inden udstyret tages i anvendelse.

12.18Pasejlingslast

Hvor der er en risiko for, at et skib kan kollidere med en brokonstruktion, skal denne dimensioneres
for pasejlingslast. Savel pasejling af bropiller som pasejling af brooverbygning skal vurderes.

Vedrgrende fastlaeggelse af belastninger henvises til [22] og [13] Afsnit 4 Stgdpavirkning.

Af hensyn til risikoen for afsporing skal det endvidere eftervises, at der som fglge af en kollision ikke
opstar permanente flytninger af sporet.

Det skal endvidere eftervises, at accelerationen af brodaekket er mindre end 1m/s? i alle retninger i
forbindelse med skibsstgdet.

12.19Jordskaelvslast - vandret masselast

Den vandrette masselast i tidligere forstand udgar og erstattes af en jordskaelvslast i det seismiske
tilfaelde jf. [3]. Lastkombinationer fremgar ligeledes af [3]. Disse er udskrevet som stgtte i Figur
24.4-2.
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12.20Brand

Der kan normalt ses bort fra brandpavirkninger pa brokonstruktioner.

For brokonstruktioner, hvor risikoen for brand og konsekvenserne heraf ikke kan negligeres, skal
modstandsevnen overfor brand vurderes.

Der henvises til [17] og til de respektive materialespecifikke delnormer for eftervisning af kapacite-
ten overfor brand (beton, stal mv.) og til speciallitteraturen.
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12.21Eksplosionslast

Tunneler skal beregnes for en eksplosionslast aekvivalent med en statisk last p& 100 kN/m?.

12.22Laster under udforelse

Seerlige laster i tilknytning til udfgrelsesfasen fremgar af [21] samt [12].

Note 12.22-1
For almindelige betonbroer fremgar lasterne af Almindelige Arbejdsbeskrivelser (AAB) Betonbroer. For stgrre broer som
opferes ved hjzelp af fri frembygning, taktvis fremskubning eller lignende bgr der i hvert enkelt tilfaelde opstilles supple-

rende last- og beregningsbestemmelser.

Dog bgr udgangspunktet vaere, at de midlertidige hjelpekonstruktioner projekteres som permanente konstruktioner, dvs.
uden reduktion af laster og sikkerheder.
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13 LBN1 Geometri og materialeparametre, eksisterende
broer

Geometriske st@rrelser, der indgar i kontrolberegningerne, tillades fastsat pa baggrund af gaeldende
projekttegninger. Safremt disse ikke forefindes, skal der udfgres en opmaling af broen.

13.1 Tveaersnitsreduktioner

| tilfelde af tveersnitsreduktioner som fglge af korrosion og nedbrydning af beton skal st@rrelsen af
sadanne reduktioner fastleegges ved detaljerede malinger. Safremt detaljerede malinger ikke kan
udfgres, skal rest-arealerne fastsaettes konservativt ud fra tilgaengelige stikprgvemalinger.

13.2 Materialeparametre

De karakteristiske veerdier for materialeparametrene skal fastsaettes ud fra projektmaterialet
med de korrektioner, som er beskrevet i dette kapitel og efterfglgende materialeafsnit.

Grundlaeggende skal der tages hensyn til fglgende:

e Safremt der ved general- og saereftersyn er konstateret nedbrydning og korrosion af konstruk-
tionselementer, som har indflydelse pa bygvaerkets baereevnemaessige sikkerhed, skal der ta-
ges hensyn til mulige kapacitetsreduktioner som fglge heraf.

e Materialernes alder.

Note 13.2-1

Gamle staltyper (f.eks. af typen Svejsejaern) kan have tilbgjelighed til 2ldning, specielt som fglge af kolddeformation
(f.eks. i forbindelse med udstandsning af nittehuller).

De xldste svejste konstruktioner fra 1930-50’erne kan medfgre en forgget risiko for spredbrud ved lave temperaturer i
kombination med vekslende pavirkninger.

13.3 Korrektion af partialkoefficienter

Som udgangspunkt skal partialkoefficienterne anfgrt i konstruktionsnormerne anvendes.
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Afhaengigt af grundlaget for fastszettelsen af materialeparametrene i det oprindelige projektma-
teriale kan der vaere behov for korrektioner af materialepartialkoefficienterne som beskrevet i de
efterfglgende materialeafsnit.

Notel3.3.1

Partialkoefficienterne pa materialesiden er bygget op som et produkt af 4 faktorer som beskrevet i Anneks F i [15]:
Y= Ym YR'= Ym Y1273, hvor

yYr  partialkoefficient relateret til baereevnemodel med kendte styrkeparametre

yYm  partialkoefficient for styrkeparameter — inkluderer evt. usikkerhed knyttet til omsaetning fra laboratorium til virke-
lig konstruktion

y1  tager hensyn til bruddets karakter (varslet/sejt med/uden reserve, uvarslet/skgrt)

v2  delpartialkoefficient for usikkerhed pa beregningsmodel og afhaenger af variationskoefficienten for beregningsmo-
dellen

ys  tager hensyn til omfanget af kontrollen pa byggeplads eller arbejdssted (kontrolklasse: skaerpet, normal, lempet)

13.4 Fastsaettelse af materialeparametre ved prevning

13.4.1 Uden forhandsviden

Fastleeggelse af karakteristiske veerdier af materialeparametre, hvor forhandsviden ikke er tilgeen-
gelig, skal udfgres i henhold til [15], Anneks D.

Bestemmelse af betontrykstyrken (cylinderstyrken) kan ske ved maling pa prgver udtaget af kon-
struktionen eller ved indirekte metoder anvendt pa konstruktionen, forudsat at relationen mel-
lem de saledes bestemte vaerdier og cylinderstyrken kan dokumenteres, se afsnit 14.6.3 vedr. en
sadan dokumenteret relation. For betontrykstyrker fastlagt pa ovenstaende grundlag kan ym redu-
ceres med en faktor 0,95.

Note 13.4.1-1
Note udgaet.
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13.4.2 Kontrol pa basis af forhandsviden

Note 13.4.2-1
Note udgaet.

Kontrol af materialeparametre, hvor forhandsviden er tilgaengelig ud fra projektmaterialet, skal
udfgres i henhold til Annex D i [15]. Gennemfgrelse af en sddan kontrol indebzerer, at y3 tillades

fastsat som y3 = 0,95 svarende til skaerpet kontrol.

Ved bestemmelse af betontrykstyrker i henhold til Annex D i [15] geelder samme forudsaetninger
som anfgrt i afsnit 13.4.1.
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14 Betonkonstruktioner

Med undtagelse af afsnit 14.9 Anvendelsestilstanden er alle krav i dette hovedafsnit LBN1—krav.
Beregning og kapacitetseftervisning af betonkonstruktioner skal udfgres i henhold til [23] og [5].

Indstgbte ikke-injicerede kabler ma ikke anvendes til forspandte brokonstruktioner.

14.1 LBN1 Beregning

Beregning og kapacitetseftervisning af betonkonstruktioner skal udfgres i henhold til [5] samt [23].

14.2 LBN1 Konstruktionsanalyse

Konstruktionsanalyse og beregningsmodeller er beskrevet i afsnit 5i [23] og [5].

14.2.1 Beregning af snitkrsefter

Ved beregning af snitkraefter skal der anvendes beregningsmodeller, som afspejler konstruktionens

reelle virkemade med hensyn til snitkraefternes fordeling. Hvor stivheden af de indgaende konstruk-
tionselementer kan have en vaesentlig indflydelse pa snitkraftfordelingen skal gennemregningen ske
under forskellige antagelser, f.eks. svarende til urevnet hhv. revnet tvaersnit.

FE-modeller skal opbygges saledes at de giver et realistisk billede af speendinger i kritiske omrader
med koncentrerede kreefter og store spaendingskoncentrationer.

Der skal ved beregning af snitkraefter og deformationer tages hensyn til byggetakten.

Snitkraefter fra temperaturpavirkninger skal beregnes med et elasticitetsmodul for betonen sva-
rende til korttidstilstanden.

| tilfeelde, hvor det er tilstreekkeligt med en overslagsmaessig vurdering af slutdeformationerne fra
betonens svind og krybning, og hvor der ikke er tale om meget spinkle konstruktioner eller, for kryb-
ningens vedkommende, belastningspafgring meget kort eller meget lang tid efter stgbning, kan der
regnes med en svindtgjning pa:

SSV,QO ~ '15‘10-5
og en krybningstgjning pa

Ekr0 X 2-Eel
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idet den elastiske tgjning cel bestemmes ud fra en elasticitetskoefficient pa 3 x 104 MN/m?.

Note 14.2.1-1 Svind og krybning

Safremt der gnskes mere praecise bestemmelser af svind og krybning henvises til speciallitteraturen. For hgjstyrkebeton og
"high performance concrete’ er i Annex B til [5] anfgrt nogle beregningsmetoder.

Ved beregning af sd@jler og vaegges beereevne skal der tages hgjde for funderingens eftergivelighed
og understgtningsforholdene i overbygningen. Derudover skal der tages hensyn til permanente ud-
bgjninger/bevaegelser fra elastisk sammentrykning som fglge af forspaending, svind, krybning mv.
og temperaturvariationer (2. ordensvirkning). Endelig skal der regnes med usikkerhed pa indgaende
parametre i tilfeelde, hvor resultaterne er fglsomme overfor variationer i parametrene.

14.3 LBN1 Materialepartialkoefficienter

Partialkoefficienten pa materialesiden skal fastseettes i henhold til [5] svarende til den i arbejdsbe-
skrivelsen valgte kontrolklasse, idet forudsaetningerne for valg af pagaldende kontrolklasse skal
iagttages og respekteres.

Note 14.3-1
Note udgaet.

For materialer indbygget i konstruktioner fgr 1974, hvor kontrolklassebegrebet ikke var indfgrt,
samt for materialer indbygget efter 1974, hvor skaerpet kontrolklasse ikke kan dokumenteres,
skal partialkoefficienten fastseettes svarende til normal kontrolklasse (yz = 1.00).

For armeringsstal produceret fgr 1945, skal anvendes ymy1y2 = 1,25 svarende til en variationskoef-
ficient pa 10%, medmindre styrkeparametrene fastszaettes ud fra prgvning.

Note 14.3-2

For armeringsstal produceret fgr 1945 fas saledes ys = 1,25 y3 = 1,25-1,0 = 1,25, idet normal kontrolklasse skal forudsaet-
tes, jf. ovenstdende.
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14.4 LBN1 Materialeparametre for slap armering, eksisterende broer

14.41 Karakteristiske armeringsstyrker

Note 14.4.1-1

I [23] er de karakteristiske materialestyrker defineret som 5% fraktil-vaerdier, ligesom det var tilfeeldet i [43], og partial-
koefficienterne er fastsat pa baggrund af denne forudsaetning.

| tidligere udgaver af DS 411, 2. udgave 1973 og 3. udgave 1984, defineres de karakteristiske materialestyrker for arme-
ringen som de garanterede styrkeveaerdier, der blev antaget at svare til 0,1% fraktilen.

Det er tilladeligt at drage fordel af en omregning fra 0,1% fraktil-veerdien af den karakteristiske
styrke til en 5% fraktil-veerdi, safremt det kan dokumenteres, at der oprindeligt er anvendt en
0,1% fraktil-vaerdi.

Generelt skal forudsaetningerne i [23] for fastsaettelsen af ys iagttages. Det skal i den forbindelse
bemaerkes, at vs skal korrigeres, safremt en afvigelse fra disse forudsaetninger har en sikkerheds-
maessig ugunstig effekt.

Note 14.4.1-2
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Som udgangspunkt vil det veere pa den sikre side at anvende en karakteristisk materialestyrke svarende til 0,1 % fraktil-
vaerdien direkte i beregningerne.

Omregningen fra en 0,1% fraktil-vaerdi til en 5% fraktil-vaerdi foretages ved at multiplicere ys med fglgende justeringsfak-
tor: 109 hyor parameteren ky afhaenger af den oprindeligt anvendte fraktil. | tilfaeldet med en 0,1% fraktil-veerdi

er ky =3,09.

4 er den aktuelle variationskoefficient. For 6 < 0,05 benyttes ovenstaende justeringsfaktor direkte, idet det bemaerkes, at
jo mindre vaerdier af & desto teettere pa 1,0 er justeringsfaktoren.

For 6<0,05 fas saledes fglgende partialkoefficienter for forskellige veerdier af o:

S Ym¥1Y2= 1'20. e(1,65—3,09)(55 ve
0,05 1,12 1,123
0,04 1,13 1,133
0,03 1,15 1,153
0,02 1,17 1,173
0,01 1,18 1,183
0,00 1,20 1,203

For 6 > 0,05 ma ovenstaende justeringsfaktor kun anvendes, safremt udgangsveaerdien for ym v1 v2 pa 1,20 i [23] samtidigt
korrigeres.

Eksempler pa korrektioner for 8>0,05:
e Ford=0,10f3s ym7y1y2 = 1,25 053995 - 1 08 0g v, = 1,083
e  Ford=0,15fas Ymy17v2=1,30 e (10573098 - 1,05, og ys = 1,05+y3
e Ford=0,20fas Ymy1v2=1,36 (16573098 - 1,02, 0og ys =1,02+y3

14.4.2 Fastleggelse af armeringsstyrker

De anvendte armeringstyper med tilhgrende armeringsstyrker fremgar normalt af projektmateri-
alet. Ved konvertering til geeldende normer skal den oprindelige normbaggrund for styrkernes
fastsaettelse identificeres.

Note 14.4.2-1

For armeringstyper beregnet efter aldre normer, som er baseret pa tilladelige spandinger, er saedvanligvis benyttet en
sikkerhedsfaktor pa 2,0 pa flydespaendingen. Opmarksomheden henledes pa de pa tegningerne anvendte armerings-
symboler, der let kan forveksles.

e Rundjern svarer normalt til stal Fe 360. | sjeldne tilfeelde kan dog forekomme rundjern med styrker svarende til Fe
430 og Fe 510.

e Udover dansk kamstal FKF42/Ks 410 kan der vaere anvendt KS50 og KS60 (norsk og svensk kamstal), der er vist pa
tegningerne med et andet symbol og normalt har en hgjere styrke end dansk kamstal. Desuden optraeder der i nyere
tid en steerkere kvalitet af dansk kamstal Ks 550.

e For Tentorstal blev der oprindeligt anvendt forskellige tilladelige spaendinger, afhangigt af om der var tale om en
indendgrs eller udendgrs konstruktion. Det skal bemaerkes, at Tentorstalets styrkeparametre har varieret en smule
gennem tiderne. Endvidere er styrken normalt afhaengig af diameteren.
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Der henvises i gvrigt til datidens speciallitteratur vedrgrende armeringstyper og styrkeparametre mv.

Udover de i note 14.4.2-1 beskrevne stal kan andre typer forekomme, sdsom istegstal (to sam-
mensnoede rundjern) og vindelstal (snoet stang med korsformigt tveersnit), hvor der kan forud-
saettes en karakteristisk traekflydespaending 400 MPa og en karakteristisk elasticitetsmodul 1,7 x
10> MPa.

For betonkonstruktioner fra fgr 1919 ma den karakteristiske traekflydespaending for armeringen
ikke seettes hgjere end 200 MPa, medmindre den fastsaettes ud fra prgvning.

For gamle betonkonstruktioner er ofte anvendt fladjernsbgjler, som er abne foroven. For sadanne
bgjler skal forankringsevnen eftervises.

Note 14.4.2-2
Note udgaet.

14.5 LBN1 Materialeparametre for spaendt armering, eksisterende broer

Omregning af oprindelige karakteristiske styrker til 5% fraktil-veerdier tillades udfgrt efter de
samme retningslinjer som for slap armering.

Kontrolberegninger skal baseres pa de data, som har vaeret anvendt ved projekteringen, og som
normalt har vaeret garanteret af stalleverandgren. Stalets arbejdslinje kan konstrueres ud fra de
karakteristiske veerdier for proportionalitetsgraensen, elasticitetsmodulet, 0,2% spaendingen (al-
ternativt spaendingen svarende til en deformation pa 1%), brudspzandingen og brudtgjningen.
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14.6 LBN1 Materialeparametre for beton, eksisterende broer
14.6.1 Karakteristiske betonstyrker

Oprindelige karakteristiske betonstyrker, der refererer til 10% fraktilen, skal omregnes til en 5%
fraktil-vaerdi. Direkte anvendelse af 10% fraktil-vaerdier uden omregning er ikke tilladt, da dette er
pa den usikre side.

Note 14.6.1-1

| [23] er de karakteristiske materialestyrker defineret som 5% fraktil-veerdier, ligesom det var tilfeeldet i [43], og partial-
koefficienterne er fastsat pa baggrund af denne forudsaetning. | tidligere udgaver af DS 411, 2. udgave 1973 og 3. udgave
1984, defineres de karakteristiske materialestyrker som 10% fraktil-vaerdier.

Omregningen fra en 10% fraktil-veerdi af den karakteristiske styrke til en 5% fraktil-veerdi foretages ved at multiplicere y.

med fglgende faktor, jf. DS 409:
o(165-k,)8

hvor ky = 1,28, og 0 er variationskoefficienten, der kan szettes lig 0,15, hvis ikke andet er oplyst. (Som udgangspunkt bgr
veerdier af d mindre end 0,15 ikke anvendes).

For & = 0,15 fas eksempelvis:

YmY1Y2= 1,45 e(1,65—1,28)8 =1,53

Ye=1,53"y3

Generelt skal forudsaetningerne i [23] for fastsaettelsen af y. respekteres, og det skal bemaerkes,
at yc skal korrigeres safremt en afvigelse fra disse forudsaetninger har en sikkerhedsmaessig ugun-
stig effekt.

14.6.2 Fastlaeggelse af betonstyrker

Fglgende omregningsformel tillades anvendt ved omregning fra “garanteret middelstyrke” oc til
karakteristisk trykstyrke fex:

fe = 0,80 oc (fek: 5%-fraktilvaerdien)

Fglgende sammenhaeng mellem terning-, bgjningstryk- og cylinderstyrken kan anvendes:
e o7=0,8008
® Oc~= 0,80 oT

Note 14.6.2-1

For betonkonstruktioner projekteret efter 1973 angives trykstyrken saedvanligvis ved hjlp af den karakteristiske cylin-
derstyrke i form af en fraktil-veerdi.

For betonkonstruktioner projekteret fgr 1973 er betonens dimensioneringstrykstyrke (ssedvanligvis med reference til 28
dggns-styrken) angivet pa forskellig vis, idet der sadvanligvis er tale om, hvad der kan betegnes som “garanterede mid-
delstyrker” (minimumskrav til middelstyrken, bestemt pa basis af et vist antal prgver):
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e som terningstyrken ot (trykprgvning af terninger med sidelinje 200 mm)
e som bgjningstrykstyrken o (bgjeprgvning af szerlig prevebjaelke)
e som cylinderstyrken oc

Det skal bemaerkes, at AAB for Udfgrelse af Betonbroer, Haefte 351, Vejdirektoratet November 1969 - altsa fgr 1973 -
opererer med den karakteristiske cylindertrykstyrke o’px med udgangspunkt i 10%-fraktilvaerdien.

For betoner karakteriseret ved blandingsforhold tillades fglgende omsaetningstabel benyttet,
hvor fe er 5%-fraktilvaerdien.

Blandingsforhold (volumen) fek
cement/sand/sten (MPa)
1:2:3 15
1:3:55 11
1:2%2:312 10
1:4:7 8
Note 14.6.2-2

Betonens styrke afhanger af den oprindelige betonrecept (cementens finhed, puzzolansammensaetning), bearbejdning
og udfgrelse samt nuvaerende tilstand som fglge af alder og ydre miljgpavirkninger.

Safremt betonen vurderes at vaere intakt, kan der ved kontrolberegninger for betonkonstruktio-
ner opfert fgr 1945 regnes med en forggelse af den oprindelige dimensioneringsstyrke pa 50 %.
For intakte betonkonstruktioner fra fgr 1990 kan der regnes med en styrkeforggelse pa 25 %. For
betoner med lavt v/c-tal tilsat mikrosilika og flyveaske er styrkeforggelsen yderst beskeden, hvor-
for der kun kan regnes med en forggelse pa 10 % for nyere betonkonstruktioner zldre end 5 ar.

For konstruktioner, hvor baereevnen af det kritiske element er direkte afhaengig af betonstyrken
(swjler, forskydning i bjeelker mm.), bar styrkeforggelsen ikke tages i regning, uden at betonstyr-
ken fastsaettes pa basis af prgver udtaget pa stedet af det kritiske element.

14.6.3 Fastleeggelse af betonstyrker pa basis af udborede kerner

For udborede kerner, der benyttes til fastleeggelse af betonstyrken, skal de malte styrker omreg-
nes efter fglgende formel:

fc,mélt,kor = kl'kZ'kS'fc,mélt

hvor
o fcmai: Den malte styrke for den aktuelle udborede cylinder.

o fomaikor: Den malte styrke omsat til styrken for referencecylinder med h =300 mm ogd =
150 mm.
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e ki: Faktor, der korrigerer for at den udborede cylinder har et andet forhold mellem hgjde
og diameter end 2, jf. [43], 8.1(6).

e ky: Faktor, der korrigerer for, at der er anvendt en anden cylinderdiameter end svarende
til referencecylinderens diameter pa 150mm, jf. [43], 8.1(2).

e ks: Faktor, der korrigerer for, at den udborede cylinder ikke er intakt i forhold til en tilsva-
rende stgbt cylinder med samme mal. Denne faktor skal saettes til 1,10 for d = 150 mm,
1,15 for d = 100 mm og 1,20 for d = 70 mm.

Vedrgrende fastlaeggelse af karakteristiske vaerdier af betonstyrken ud fra prgvningsresultaterne
og af partialkoefficienter henvises til afsnit 13.4.1 og 13.4.2.
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14.7 LBN1 Brudgreensetilstanden

Vedrgrende beregning af kapaciteter henvises til afsnit 6 i [23] og [5].

Sikkerheden overfor skgrt brud skal eftervises jf. afsnit 6.1 i [5].

Note 14.7-1

endvidere blandt andet pa fglgende valg i de nationale annekser:

. Supplerende regler, f.eks. vedr. beregningsmetoder for plan spandingstilstand, se [23], som kan veaere relevante for
kassedragere
. Supplerende regler vedr. bidrag fra opbgjet speendarmering ved bestemmelse af forskydningskapaciteten, se [5]

Det skal eftervises at den overordnede stabilitet af konstruktionen er til stede.

14.8 LBN1 Udmattelse

Risiko for udmattelse skal vurderes i henhold til afsnit 6.8 i [23] og [5].

Ved eftervisning af kapaciteten overfor udmattelse skal partialkoefficienterne for beton og armering
forgges jf. [23].

14.9 LBN2 Anvendelsesgraensetilstanden

14.9.1 Krav til spaendinger

Spandingskrav er anfgrt i [23] og [5].

Krav til speendinger for eksisterende sporbaerende betonbroer skal grundlaeggende opfylde samme
krav som for nye betonbroer, idet afvigelser dog undtagelsesvist kan aftales med Aarhus Letbane,
safremt de er velbegrundede og veldokumenterede, se afsnit 7 Dispensationer.

14.9.2 Krav til revnevidder

Brokonstruktioner skal dimensioneres, saledes at revner fordeles og revnevidderne begraenses. Ved
dimensioneringen skal der tages hensyn til kraefter fra svind og krybning og relaksation.

Revneviddekrav er anfgrt i [5].
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Revneviddekravet for speendarmering anfgrt i [5] tillades fortolket pa fglgende vis, se nedenstaende
Figur 14.9.2-1.

e Til forspaendte konstruktionsdele henregnes i revneviddemaessig sammenhang kun de dele
af konstruktionen, som er forspaendt ved hjzelp af kabler og liner, typisk en brooverbygning i
den til forspeendingen svarende hovedbaereretning. Bareretningen vinkelret pa den for-
spaendte hovedbaereretning betragtes ikke som forspaendt, safremt der kun forefindes slap
armering.

e Revneviddekravene for de forspandte konstruktionsdele gaelder vinkelret pa forspandingen
i omrader, hvor den forspandte armering ligger teettere pa betonoverfladen end 400 mm
regnet fra center af forspandingskablet eller -linen, dvs. for en brooverbygning typisk i over-
siden over understgtninger og i undersiden ved fagmidten. For gvrige omrader tillades rev-
neviddekravene for slapt armerede broer anvendt.

e Hvor forspaendingen ligger teettere end 400 mm pa betonoverfladen geelder der skeerpede
krav til revnevidden for den tvaergaende slappe armering i daekover og daekunderside samt i
kroppene for kassedragere. Udstraekningen af omradet omkring kabler og liner i tvaerretnin-
gen, der er omfattet af de skaerpede krav, bestemmes som omradet, hvor kabler og liner er
placeret udvidet med et 400 mm bredt belte i hver side af omradet regnet fra midte af yder-
ste kabel/line. Dvs. at top- og bundflange af en kassedrager ikke er omfattet af de skaerpede
krav pa en midterstraakning mellem kroppene, safremt kabler/liner overalt er placeret in-
denfor kroppene.

e Revneviddekravet galder for betonoverfladen svarende til den foreskrevne daeklagstykkelse
ekskl. tolerance.
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Figur 14.9.2-1

Note 14.9.2-1
Note udgaet.

14.9.3 Revnevidder for det grove revnesystem

Afsnit udgaet.

14.9.4 Daklag pa spendarmering i overbygninger, som forer over veje

Pa forspaendte sporbaerende broer, som fgrer over veje, hvor der er en pakgrselsrisiko for overbyg-

ningen, skal spandarmeringen udfgres med et deeklag pa minimum 75 mm i undersiden af overbyg-
ningen, hvor kablernes dybdepunkt er placeret over kgrebanen.
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15 Stalkonstruktioner

Med undtagelse af afsnit 15.7 Anvendelsesgraensetilstanden er alle krav i dette hovedafsnit LBN1-
krav.

15.1 LBN1 Beregning

Beregning og kapacitetseftervisning af stalkonstruktioner skal udfgres i henhold til [6] samt delnor-
merne [24] til [26]. Desuden er [27] og [28] geldende.

15.2 LBN1 Konstruktionsanalyse

Konstruktionsanalyse og beregningsmodeller er beskrevet i afsnit 5i [6].

15.3 LBN1 Materialepartialkoefficienter

Partialkoefficienten pa materialesiden skal fastsaettes i henhold til [6] svarende til den i arbejdsbe-
skrivelserne valgte kontrolklasse, idet forudsaetningerne for anvendelse af skaerpet kontrolklasse
skal iagttages og respekteres.

Note 15.3-1
Note udgaet.

For konstruktionsstal indbygget i konstruktioner fgr 1974 og for konstruktionsstal indbygget efter
1974, hvor skaerpet kontrolklasse ikke kan dokumenteres, skal partialkoefficienten fastsaettes sva-
rende til normal kontrolklasse (ys = 1,00).

For stal fra fgr 1900 og for de aeldste svejste stalkonstruktioner fra 1930-50"erne skal ymo 0g ym1
forgges med en faktor 1,0/0,9= 1,11, svarende til sejt brud uden reserve for flydespaending og
elasticitetsmodul.

For konstruktionsstal produceret fgr 1945 skal alle partialkoefficienterne forgges med en faktor
1,06 svarende til en variationskoefficient pa 10%, medmindre styrkeparametrene fastszettes ud
fra prgvning. Denne forggelse skal ogsa anvendes for de &ldste svejste stalkonstruktioner fra
1930-50’erne.
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Note 15.3-2

For konstruktionsstal produceret fgr 1945 forgges partialkoefficienterne generelt med en faktor 1,06, hvilket giver fgl-
gende resulterende yu, idet y3 = 1,00:

1. ywmo=1,061,103=1,17-1,00=1,17

2. ym1=1,061,20y3=1,27-1,0=1,27

3. ym2=1,061,35y3=1,43-1,0=1,43

For konstruktionsstal produceret fgr 1900 forgges v til 1,00 i tilfaelde 1, hvilket giver:
1.ym0=1,061,111,10-y3=1,29-1,0=1,29
2.ym1=1,061,111,20-y3=1,41-1,0=1,41

15.4 LBN1 Materialeparametre for konstruktionsstal, eksisterende broer
15.4.1 Karakteristiske styrkeparametre

Som karakteristiske styrker skal i henhold til [15] og [24] m.fl. inkl. DK NA anvendes 5%'’s fraktil-
vaerdier (med undtagelse af udmattelsesstyrken).

Note 15.4.1-1

De i Tabel 15.4.2-1 angivne karakteristiske vaerdier for den gvre flydespaending og traekstyrken kan pa den sikre side reg-
nes at svare til 5% fraktilen, svarende til hvad der er forudsat ved fastsaettelsen af yv i EN 1993-serien.

Safremt det kan dokumenteres, at stalet er leveret med styrkeparametre svarende til en anden fraktilvaerdi, kan styrken
justeres ved anvendelse af en tilsvarende metodik som beskrevet i afsnit 14.4.1.

Generelt skal forudsaetningerne, som de fremgar af [24] og @vrige delnormer, for fastsaettelsen af
ym iagttages. Det skal endvidere bemaerkes, at ym skal korrigeres safremt en afvigelse fra disse for-
udsaetninger har en sikkerhedsmaessig ugunstig effekt.
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15.4.2 Fastleeggelse af styrkeparametre

Safremt projektmaterialet ikke indeholder mere detaljerede oplysninger, tillades de i Figur 15.4.2-
1 angivne karakteristiske gvre flydespaendinger (garanterede minimumsvaerdier) og traekstyrker
for konstruktionsstal fra 1941 og op til i dag anvendt.

For konstruktionsstal fra fgr 1919 bgr de karakteristiske styrkeparametre ikke saettes hgjere end
svarende til ”"Alm. handelskvalitet”, medmindre disse fastsaettes ud fra prgvning. | enkelte til-
faelde kan Svejsejeern vaere anvendt, for hvilket vejledende styrkeveaerdier ikke umiddelbart kan
angives.

Sporbzerende stalbroer opfgrt efter 1919 kan normalt regnes at veere udfgrt af blgdt stal med
styrkeegenskaber minimum svarende til St37.

Note 15.4.2-1

For stal produceret fgr 1941 anbefales der udfgrt supplerende materialeanalyser og styrkebestemmelser, safremt pro-
jektmaterialet ikke indeholder mere detaljerede oplysninger.

Anvendt i norm fra Flydespaending Traek-
styrke

Betegnelse For1941 | 1941 | 1976 | 1983 | t<16 | 16<i<40 | t>40
Alm. handelskvalitet X 200 190 180 320
St33
St37, -1, -2, -3 X X X 235 225 215 360
St37, -A, -B, -C, -D X 235 235 225 360
Fe360 X 235 225 215 360
St42A X 260 250 240 410
St42, -1, -2, -3 X 260 250 240 410
St44") X 275" 265" 255" 430
St42, -B, -C, -D X 270 260 250 410
Fe 430 X 275 265 255 430
St50, -B, -C, -D X 340 330 320 490
St52-3 X 340 330 320 510
Fe510 X 355 345 335 510

) For visse typer af St44 kan der optreede signifikant lavere flydespaendinger end angivet i tabellen.

Figur 15.4.2-1. Karakteristiske gvre flydespaendinger og traekstyrker for kon-
struktionsstal (MPa)

15.4.3 Risiko for skerbrud

Risikoen for sk@rbrud skal altid vurderes. | tilfeelde, hvor der vurderes at veere risiko for skgrbrud,
skal risikoen naermere analyseres ved hjalp af materialeanalyser og beregninger. Safremt det
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konkluderes, at der er en reel risiko for sk@grbrud, skal det pagaeldende konstruktionselement ud-
skiftes.

Note 15.4.3-1

For gamle stélbroer, hvor der er anvendt mindre pladetykkelser og nitning som eneste samlingsmetode, er sprgdbrudri-
sikoen mindre, end hvad de hgje omslagstemperaturer malt ved slagsejhedsprgver lader ane. Seneste laboratorieunder-
sggelser antyder endvidere, at der ikke er en entydig sammenhang mellem sprgdbrudsfglsomhed og resultater af
Charpy-V prgver for gamle staltyper. Der henvises til speciallitteraturen vedrgrende naermere fastleeggelse af de kritiske
graenser. Det er endvidere uklart, i hvor hgj grad kaervvirkningen fra kraftige korrosionsskader forgger risikoen for skgr-
brud.

Svejste stalbroer fra 1930-1950’erne kan indebaere forgget risiko for sprgdbrud, da stalet var af ringere kvalitet med
hensyn til svejsbarhed.

15.5 LBN1 Brudgraensetilstanden

Beregning af kapaciteter af tvaersnit og elementer skal udfgres i henhold til afsnit 6 og samlinger i
henhold til afsnit 8 i [6] og de grundlaeggende delnormer [24] til [28].

15.6 LBN1 Udmattelse

15.6.1 Dimensionering for udmattelse

Udmattelsesundersggelsen skal udfgres i henhold til [6] (afsnit 9 og Annex C) samt [25].

Dimensioneringen af sporbaerende brodak skal baseres pa Sikker levetid Il jf. [6] med hgje partial-
koefficienter.
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15.6.2 Beregning af delskade, eksisterende broer

Delskaden nti/nsatq,i tillades beregnet pa fglgende vis, idet

e ng,;svarer til antallet af spaendingscykler ved spaendingsvidden oy, beregnet for den regnings-
maessige toglast, dvs. inkl. lastpartialkoefficient og stgdtillaeg. For simplificeret beregning ved
hjeelp af et standardiseret spandingsspekter udtrykt ved kollektivparameteren k, er 6y, lig
den maksimale spaendingsvidde.

® g, er det regningsmaessige antal spaendingscykler, der svarer til, at den regningsmaessige
udmattelsesmodstandsevne er udnyttet for en spaendingsvidde lig ov,i//\y, hvor faktoren  af-
hanger af kollektivparameteren k og antallet af speendingscykler, jf. Figur 15.6.3-1.

Summen af delskaderne beregnes som 2. (nsi/nsatd,)), 0g det skal eftervises, at 2. (nfi/Nfata,i) < 1,0.
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15.6.3  Korrektion for spaendingsspektrets form, eksisterende broer

For udmattelsesberegninger, der er baseret pa udmattelseskurver for kaervanvisningskategorier
som vist i [25], og hvor spandingsspektrets form kan beskrives ved hjzelp af kollektivparameteren
K, tillades den beregnede spandingsvidde oy, korrigeret ved at dividere med faktoren . Fakto-
ren y er anfgrt i Figur 15.6.3-1.

na | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108
K
1 1,0 [10 [10 [10 [10 [10
5/6 1,17 [ 1,17 [ 1,18 | 1,18 [ 1,18 | 1,18
2/3 1,40 [ 1,42 [ 1,44 [ 1,45 [1,45 | 1,45
1/2 1,72 [ 1,79 [ 1,83 | 1,85 [ 1,87 | 1,93
1/3 222 [ 2,38 | 250 [2,59 | 2,62 |2,82
1/6 2,96 [343 [381 [4,09 |426 4,50
0 392 [ 510 | 634 [ 7,62 [833 [7,91
Figur 15.6.3-1 Faktoren v, afhaengigt af kollektivparameteren k og antallet af

spandingscykler niat

15.6.4 Nittede konstruktioner og ldre svejste broer

Restlevetiden af nittede konstruktionselementer (grundmaterialet) skal beregnes pa basis af ud-
mattelseskurven for kaervanvisningskategori 71 pa basis af bruttotvaersnit.

En eventuel bemaling af en nittesamlings anlaegsflader vil reducere udmattelsesstyrken. Safremt
der hverken i projektmaterialet eller visuelt for den virkelige konstruktion er indikationer om en
evt. bemaling, kan der i beregningerne ses bort fra dette.

Note 15.6.4-1
For nittede konstruktioner har den forspaending af nitterne, som etableres som fglge af nitternes afkgling, normalt en

gunstig virkning pa udmattelsesstyrken, idet friktionen aflaster trykket pa hulranden. Derfor kan restlevetiden i praksis
veere stgrre end svarende til ovennaevnte kaervanvisningskategori.

Nitter skal undersgges for overklipning i udmattelsesfglsomme og -kritiske samlinger.
Note 15.6.4-2

Udmattelsesbruddet sker normalt i det sammennittede materiale, selv nar nitterne er udfgrt af et svagere materiale.

Rgdskgrhed af nitter kan forekomme i sjaeldne tilfaelde. Afspraengte nittehoveder kan vaere en indikation herpa.
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For zeldre svejste stalbroer, hvor udmattelsesstyrken kan vaere vaesentligt reduceret, da stalet kan
veere af ringere kvalitet med hensyn til svejsbarhed, skal der udfgres supplerende analyser, her-
under eventuelt materialeanalyser, til fastleeggelsen af udmattelsesstyrken.

15.6.5 Brudmekaniske beregningsmetoder

| tilfelde af revnedannelse som fglge af udmattelse tillades brudmekaniske beregninger anvendt
til forudsigelse af revnevaeksten. En sadan fremgangsmade skal kombineres med opfglgende in-
spektioner, hvor sikkerheden overfor udmattelsesbrud beregnes og opdateres, og tidspunktet for
den naeste inspektion fastlaegges.

En vaesentlig forudsaetning for anvendelse af metoden er, at eventuelle revner kan identificeres
og males ved inspektion.

Note 15.6.5-1
Note udgaet.

15.6.6  Kontrolmalinger og verifikation af beregningsmodel

Note 15.6.6-1

Kontrolmalinger pa den aktuelle bro til verificering af beregningsmodellerne kan i mange tilfaelde fgre til lavere spaendin-
ger, og dermed stgrre restlevetider. Dette skyldes blandt andet usikkerheden omkring de dynamiske tilleeg.

15.7 LBN2 Anvendelsesgraensetilstanden

Kravene til anvendelsesgraensetilstanden og forudssetninger vedrgrende beregningsmodeller frem-
gar af afsnit 7 [6].
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16 Kompositkonstruktioner, beton-stal

Med undtagelse af afsnit 16.6 Anvendelsesgraensetilstanden er alle krav i dette hovedafsnit LBN1-
krav.

Beregning og kapacitetseftervisning af kompositkonstruktioner skal udfgres i henhold til [29] og [8].

16.1 LBN1 Konstruktionsanalyse

Konstruktionsanalyse og beregningsmodeller er beskrevet i afsnit 5 i [8] og [29].

16.2 LBN1 Materialepartialkoefficienter

Der henvises til relevante afsnit i [8]. Partialkoefficienter pa materialesiden for beton og armering
henholdsvis stal skal fastseettes svarende til den i arbejdsbeskrivelserne valgte kontrolklasse.

For materialer indbygget i konstruktioner fgr 1974 og for materialer indbygget efter 1974, hvor
skaerpet kontrolklasse ikke kan dokumenteres, skal partialkoefficienten fastszettes svarende til nor-
mal kontrolklasse (y3 = 1,00).

| gvrigt henvises til ovenstaende afsnit 14.3 og 15.3 for henholdsvis beton og stal.

16.3 LBN1 Materialeparametre, eksisterende broer

Der henvises til kravene i ovenstaende afsnit 14.4-14.6 og 15.4 for henholdsvis beton og stal.

16.4 LBN1 Brudgraensetilstanden

Beregning af kapaciteter af tvaersnit og elementer skal udfgres i henhold til afsnit 6 i [8].

16.5 LBN1 Udmattelse

Udmattelsesundersggelsen skal udfgres i henhold til afsnit 6.8 i [8].
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16.6 LBN2 Anvendelsesgraensetilstanden

Kravene til anvendelsesgraensetilstanden og forudssetninger vedrgrende beregningsmodeller frem-
gar af afsnit 7i [8].

Kravene til anvendelsesgraensetilstanden for eksisterende kompositkonstruktioner i forbindelse
med baereevneberegning og klassificering er som for nye kompositkonstruktioner med de modifika-
tioner som er navnt i ovenstaende afsnit 14.9 for betonkonstruktioner.

Letbanenorm LBN1-59-1




Udgivet: 01.02.2022 Side 81 af 105
Godkendt: 06.01.2022

Letbanen Antal sider i alt: 105

17 LBN1 Murvark og granit
17.1 LBN1 Grundlag

Beregning og kapacitetseftervisning af murede konstruktioner skal udfgres i henhold til [30].

17.2 LBN1 Materialepartialkoefficienter

Partialkoefficienter skal fastseettes i henhold til [30].

Note 17.2-1
Note udgaet.

For murveerk fra fgr 1945 skal murvaerkets trykstyrke og elasticitetskoefficient bestemmes sva-
rende til en variationskoefficient pa 15%.

Note 17.2-2

Eksempelvis fas saledes for murvaerk fra fgr 1945 for trykstyrke og elasticitetskoefficient:
1. vm=1,85-; for trykstyrke og elasticitetskoefficient

Samme fremgangsmade skal anvendes for granit.

17.3 LBN1 Materialeparametre for granit, eksisterende broer

For granit, tillades fglgende karakteristiske vaerdier anvendt for grundmaterialet:
* Trykstyrke: 40 MPa
* Bgjningstraekstyrke: 15 MPa
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18 Fundering og jordkonstruktioner

Med undtagelse af afsnit 18.5 Jordankre er alle krav i dette hovedafsnit LBN1-krav.

18.1 LBN1 Grundlag

Beregning af fundering og geotekniske konstruktioner skal udfgres i henhold til [31]. Opmaerksom-
heden henledes specielt pa Anneks A og de nationale valg af partialkoefficienter, som knytter sig til
dette anneks.

Jordkonstruktioner skal henfgres til konsekvensklasse CC3, jf. afsnit 11.1. Det samme geaelder bygge-
grubeindfatninger ved og under spor.

Ved kontrolberegning af eksisterende jordkonstruktioner tillades partialkoefficienter svarende til
konsekvensklasse CC2 anvendt, medmindre konstruktionen oprindeligt er beregnet for konse-
kvensklasse CC3 (eller hgj sikkerhedsklasse i det tidligere normsystem).

Dimensionering af spunsvaegge og stalpaele skal udfgres i henhold til [7].

18.2 LBN1 Dimensioneringsmetode og materialepartialkoefficienter

Valg af dimensioneringsmetode fremgar af A.2.3.1i [15].

Dimensioneringsmetode 2 skal anvendes ved dimensionering af paele og ankre med STR/GEO A1l-
partialkoefficienter pa lastsiden og R2-partialkoefficienter pa materialesiden.

Dimensioneringsmetode 3 skal anvendes ved undersggelse af direkte fundering og stabilitet og jord-
tryk:

e Direkte fundering: STR/GEO Al-partialkoefficienter pa lastsiden og M2-partialkoefficienter
pa materialesiden. Kr, som tager hensyn til konsekvensklassen, skal anvendes pa lastsiden.

e Stabilitet og jordtryk: STR/GEO A2-partialkoefficienter pa lastsiden og M2-partialkoefficien-
ter pa materialesiden. Kr, som tager hensyn til konsekvensklassen, skal anvendes pa materi-
alesiden.

Ved undersggelse af skraningsstabilitet og totalstabilitet skal laster pa jorden fra konstruktioner og
trafik behandles som geotekniske laster ved anvendelse af A2-partialkoefficienter for lastsiden. K,
som tager hensyn til konsekvensklassen, skal medtages pa materialesiden.
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18.3 LBN1 Beregning af deemninger

Dimensionering af nye deemninger skal ske med udgangspunkt i lasterne anfgrt i afsnit 12.3.4 sva-
rende til straekningstypen, se afsnit 11.3.8. | forbindelse med dimensioneringen skal centrifugal-
kraefter og sidestgdskraefter medtages. Da centrifugalkraft og sidestgd er korttidslaster, kan disse
dog udelades ved beregning i draenet tilstand, safremt deemningen bestar af materiale, der kun kan
reagere udranet pa laster af kort varighed.

Jordkonstruktioner skal henfgres til konsekvensklasse CC3, jf. afsnit 11.1. Det samme galder bygge-
grubeindfatninger ved og under spor.

Lodrette laster til kontrolberegning af eksisterende deemninger er anfgrt i afsnit 12.4.1, Kraefter
fra sidestgd er anfgrt i afsnit 12.7.

Kontrol af eksisterende jordkonstruktioner skal foretages efter fglgende retningslinjer:
e | henhold til Ispbende overvagning af konstruktionen, afggr Infrastrukturchefen om over-
vagningen skal indstilles, fortseettes eller der skal foretages et forstaerkningsarbejde.
e Safremt resultater fra en malevognskgrsel eller indmeldinger om uroligt spor indikerer
problemer med en jordkonstruktion, foretages et seerligt eftersyn hvor Infrastrukturche-
fen deltager.

18.4 LBN1 Beregning af stottevaegge og spunsvaegge

Fastsaettelse af last pa stptteveegge og spunsvaegge fra toglast skal ske i henhold til afsnit 11.3.8 og
12.3.4 i denne letbanenorm, samt 6.3.6.4 i [4] og 6.4.5.4 i [4]. Fastseettelse af centrifugalkraefter skal
ske i henhold til 6.5.1 i [4]. Sidestgd skal fastlaegges i henhold til 6.5.2 i [4].

Det skal i forbindelse med dimensioneringen sikres, at jordtryksfordelingen i hvert enkelt tilfaelde
afspejler den kritiske brudmade for stgttevaeggen eller spunsvaeggen. Derudover skal den mest kriti-
ske jordtryksfordeling for stgtteveeggen/spunsvaeggen (momentpavirkning) henholdsvis kreefterne i
evt. ankre og afstivninger anvendes.

Ved fastleeggelsen af vandtrykket bag en jordtrykspavirket konstruktion skal der tages hensyn til
draenforholdene ved vaeggen. Hvis draningen ikke kan paregnes at vaere aktiv i hele brudfigurens
udstraekning pa veeggens bagside skal der regnes med, at vandspejlet kan sta helt i toppen af veeg-
gen. Der skal samtidig tages hensyn til mulig reduktion af vaeggens stabiliserende passive modhold i
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jord, som fglge af eventuelle opadrettede gradienter af grundvandsstrgmning pa vaeggens passiv-
side. Vaeggen skal under alle omstaendigheder kontrolleres for fuldt vandtryk i ulykkeslasttilfaeldet.

For dimensionering af ueftergivelige vaegge i brudgraensetilstanden skal hviletryk samt evt. kompri-
meringstryk i toppen benyttes. For undersggelse af savel stive som fleksible vaegges geotekniske
stabilitet i brudgraensetilstanden skal vaegge undersgges for jordtryk svarende til ssedvanlige reg-
ningsmaessige aktive og passive brudtilstande i jord.

| forbindelse med dokumentation af robusthed af forankrede spunsvaegge skal der som minimum
betragtes et lasttilfeelde med bortfald af anker.

For en stgtte- eller spunsveeg parallel, herunder veeg i rammebro, med sporet tillades jordtrykket fra
den koncentrerede aksellast fordelt 1:1 i vandret plan.

For en stgtte- eller spunsvaeg, herunder veeg i rammebro, pa tveers af sporet skal jordtrykket fra den
koncentrerede aksellast koncentreres pa veeggen svarende til en fordeling 1:2 i vandret plan.

Sidestgd tillades fordelt over en streekning pa | =2 a + 4,0 (m), hvor a er afstanden fra vaeggen til
den naermeste ende af svellerne.

Note 18.4-1

Vedrgrende fastsaettelse af belastninger pa ledninger henvises til [2].
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18.5 LBN2 Jordankre

Der tillades ikke anvendt permanente jordankre under spor i drift. | ganske szerlige tilfeelde, hvor
det ikke er teknisk muligt eller meget bekosteligt at undga anvendelsen af permanente jordankre
skal der sgges dispensation hertil hos Aarhus Letbanes normansvarlige chef.

Tilladelse til anvendelse af midlertidige jordankre under spor i drift skal sgges hos Aarhus Letbanes
infrastrukturchef.
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19 LBN1 Lejer
19.1 Grundlag og beregning

| forbindelse med udarbejdelse af tekniske specifikationer for lejer for broer, herunder opstilling af
krav i forbindelse med installationen og udarbejdelse af lejeskemaer, skal retningslinjerne i Annex A
til [6] folges.

19.2 Materialepartialkoefficienter

Materialepartialkoefficienter for delmaterialer, som indgar i selve lejerne, fremgar af lejenor-
merne/produktstandarderne i EN 1337-serien, dog vedrgrende forankring af lejer af [6].

Fastleeggelse af disse partialkoefficienter ma formodes at vaere sket pa basis af sikkerhedssystemet
beskrevet i [15] (og [3]) med de anbefalede vaerdier for partialkoefficienter dels pa lastsiden og dels
pa materialesiden som de fremgar af materialenormerne. Vardier for lejernes regningsmaessige
baereevne, som de typisk fremgar af lejekataloger, udregnet pa baggrund reglerne i EN 1337-serien,
kan derfor ikke direkte anvendes under danske forhold, hvor materialepartialkoefficienterne er en-
dreti NA’erne i forhold til de anbefalede vaerdier i Eurocodes, f.eks. for stal. Det vil sige, at der skal
ske en omregning af baereevnerne til danske forhold. Safremt der ikke udarbejdes en saerskilt rede-
gorelse for baereevnen af et leje, som dokumenterer at sikkerheden pa materialesiden lever pa til
de danske forudsaetninger vedrgrende sikkerhedsfastsattelse for broer, kan omregningen ske ved
at reducere de regningsmaessige baereevner med en faktor (1,00/1,10), svarende til en forggelse af
materialepartialkoefficienten med 10%.

Note 19.2-1
Note udgaet.

20 LBN2 Fuger

| forbindelse med udarbejdelse af tekniske specifikationer for lejer for broer, herunder opstilling af
krav i forbindelse med installationen og fastlaeggelse af regningsmaessige fugebevaegelser henvises
til Annex B til [6], som anfgrer retningslinjer herfor.
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21 LBN1 Opgradering af straekninger

Nar en straekning eller delstraekning skal opgraderes til en hgjere last, skal reglerne i dette kapitel
folges.

Alle sporbaerende bygvaerker skal kontrolberegnes i henhold til den hgjere last, i henhold til reg-
lerne i denne Letbanenorm. Jordkonstruktioner skal kontrolleres iht 18.3 i denne Letbanenorm.

Medfgrer opgraderingsprojektet at der foretages konstruktive sendringer (f.eks. i forbindelse med
anlzeg af flere spor, eendring af kurveforhold, traekning af spor eller lignende) af eksisterende over-
feéringer eller underfgringer er denne Letbanenorm geeldende.
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22 LBN2 Anvendelse af DSM pa sporbarende broer.

10.

11.

12.

13.

14.

Der tillades ikke DSM pa broer i Type 1 infrastruktur.

Neaervaerende regler er alene gaeldende for maskinens arbejde pa broer, tunneler, stgrre rgr, faski-
ner og lignende, med gennemgaende ballast for Type 2 infrastruktur:

Der skal vaere minimum 300 mm ballast pa en bro for at DSM ma arbejde pa broen.

For at undga lokale svingningsproblemer skal en arbejdende DSM passere en bro eller tun-
nel med en konstant hastighed pa minimum 1000 m/h.

Hvis en arbejdende DSM utilsigtet ma standse pa en bro, skal arbejdet standses gjeblikke-

ligt.

Saettes et bygvaerk — eller dele heraf - i egensvingninger, skal maskinen standses gjeblikke-
ligt

For at undga lokale svingningsproblemer skal en arbejdende DSM passere en bro eller tun-
nel med en konstant frekvens.

Det er ikke tilladt at starte, slutte eller etablere ramper pa broer og tunneler med en DSM.
Det er ikke tilladt at anvende DSM pa murede buer med et spaend > 10 m.

Det er ikke tilladt at anvende DSM pa murede buer med en jorddaekning pa buetoppen <2
m.

Det er ikke tilladt at anvende DSM pa konstruktioner der pa grund af type og/eller tilstand

kraever en hastighedsnedsaettelse.

For keérsel med DSM pa straekning der er sporombygget eller renoveret, skal infrastruktur-

chefen gennemga straekningen og identificere de broer der, pa grund af type eller vedlige-
holdelsestilstand, ikke ma belastes med en arbejdende DSM.

Pa broer med et spaend mellem lejer < 4m, er der ingen indskrankninger ud over de i pkt.

1-6 og 8-12 naevnte.

Ved overgang til broer eller tunneler med fast befaestelse skal maskinen lave en rampe der
slutter ca. 5 fgr bygveerket.

Anvendelse af DSM:

e  Pa murede buer med et spaend < 10m og en jorddaekning > 2m samt

e  pa broer og tunneler af stal, slapt armeret jernbeton og for- eller efterspaendt be-
ton samt kompositbroer,

skal DSM arbejde med en frekvens pa 30-35 Hz og en reduceret last pa maksimalt 80 kN.
Andre typer bygveerker:

e  For andre typer bygvaerker som stenkister, store rgr, ledningstunneler (der ikke er
tunneler) med jorddaekning pa 1,5 meter eller mindre skal der forinden arbejdets
igangsaettelse indhentes tilladelse hos den ansvarlige infrastrukturchef for anlaeg-
get.

e Ved arbejde over sddanne konstruktioner skal der veere et konstant tilsyn under
hele arbejdsprocessen.
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Note 22-1

Dynamisk stabilisering af sporkassen, for hurtigt at opna tilstraekkelig sideforskydningsmodstand i ballasten efter stgrre
sporarbejder, kan ske med DSM maskiner (Dynamic Track Stabilization), der med en defineret kraft og frekvens bearbej-
der ballasten som erstatning for mange togpassager og dermed muligggr abning af et ombygget eller nyt spor til straek-

ningshastighed hurtigere.
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23 LBN2 Krav til projektdokumentation

Den beregningsmaessige dokumentation for sporbaerende broer skal udarbejdes og struktureres pa
systematisk vis. | note 23.1-1 er udarbejdet forslag til disposition af beregninger, der kan betragtes
som retningsgivende.

| afsnit 24.2 er skematisk opstillet et beregningsforlgb for en betonbro.

23.1 Kvalitet og omfang af dokumentationen

Dokumentationen skal udarbejdes saledes, at den er let laeselig, skrevet i et forstaeligt sprog og er
logisk disponeret. Input (geometri, understgtningsforhold, belastninger, partialkoefficienter, last-

kombinationer, stgdtillaeag mv.) og resultater fra EDB-beregningerne skal tydeligt kunne spores og

identificeres i beregningsudskrifterne.

EDB-modeller til snitkraftberegninger — og de modelforudsatninger, der ligger til grund for disse —
skal checkes ved at udfgre uafhaengige kontrolberegninger ved hjalp af overskuelige statiske mo-
deller og statisk tilladelige snitkraftfordelinger. Disse skal sammenlignes pa en overskuelig made
med de fra EDB-modellen fundne snitkraefter. Herunder skal det godtggres, at reaktionskraefterne
for de enkelte lasttilfalde virker realistiske. For store komplekse EDB-modeller skal, som en del af
kontrollen, samhgrende snitkraefter over en reekke sammenhangende elementer beregnes og pree-
senteres.

Beregninger, der udfgres med til lejligheden opstillede regneark og andet ikke veldokumenteret be-
regningsvaerktgj, skal checkes og eksemplificeres ved handberegning for et par tilfeeldigt udvalgte
tvaersnit/konstruktionselementer. Disse check skal vedlagges den fremsendte beregningsmaessige
dokumentation.

For eksisterende broer skal broklassen (restlevetiden ved udmattelsesundersggelsen) angives for
hver hovedgruppe af baerende elementer.
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Note 23.1-1

Nedenfor er udarbejdet retningsgivende forslag til disposition af beregninger ved projektering af nye sporbzarende broer:

1. Introduktion og overordnet beskrivelse

N

Resumé af beregningsresultater

3. Beregningsgrundlag

3.1

3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

Projektforudsatninger (designparametre)

¢ Straekningskategori

e Straekningshastighed

¢ Toglast

e Komfortklasse

¢ Vedligeholdelsesstandard, spor

o Szerlige forhold i forbindelse med udfgrelsen

Belastninger og belastningskombinationer, inkl. partialkoefficienter og lastkombinationsfaktorer
Materialeparametre, inkl. partialkoefficienter for ULS, FLS og ALS
Geotekniske forudsatninger og parametre, inkl. partialkoefficienter
Krav til anvendelsesgraensetilstanden, SLS

Andre krav

4. Beskrivelse af konstruktivt system og statisk virkemade

4.1
4.2

Overordnet beskrivelse af konstruktivt system og understgtningsbetingelser
Beskrivelser af statiske modeller, herunder edb-modeller

5. Konstruktioner, snit og detaljer

5.1

5.2

5.3

5.4

Overbygning
Hver konstruktionsdel gives et underafsnitsnummer, 5.1.1 etc., og undersggelserne opdeles i fglgende delunder-
spgelser:
a.Brudundersggelse (ULS)
- Belastninger og snitkraefter
- Tvaersnits- og stabilitetsundersggelse
b.Brud, udmattelse (FLS)
- Belastninger og snitkraefter

- Tveaersnitsundersggelse
[ Brud, ulykkeslast (ALS)
- Belastninger og snitkraefter
- Tvaersnits- og stabilitetsundersggelse
d.  Anvendelsesgransetilstanden (SLS)
- Belastninger og snitkraefter
- Tvarsnitsundersggelse
(Alternativt kan typen af delundersggelse veelges som vaerende styrende for nummereringen af underafsnit, sG-
fremt det er mere hensigtsmaessigt).
Underbygning inkl. lejer, snit og detaljer
Samme disposition som for overbygning.
Geoteknik
5.3.1 Brudtilstanden
5.3.2 Anvendelsestilstanden
5.3.3 Udfgrelsessituationen
Broudstyr
5.4.1 Fuger
5.4.2 Autoveern, raekveerk
5.4.3 Lysmaster
5.4.4 Kgreledningsophaeng, ophang for spaerringer mv.

6. Dokumentation vedr. granskning og kontrol af EDB-modeller, egne regneark mv.
7. Andet

Bilag:
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Tegningsfortegnelse og uddrag af relevante tegninger

EDB-udskrifter

Andet

Dokumentation for, at kvalitetssikringen i henhold til den projekterendes system for granskning og kontrol er udfgrt
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23.2 Klassificering af eksisterende sporbarende broer

3.1

3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

6.1
6.2
6.3

Bilag:

Andet

Note 23.2-1

Ved klassificering og kontrolberegning af eksisterende broer kan ovennavnte indholdsfortegnelse normalt simplifi-
ceres, idet klassificeringen og baereevneundersggelsen i fgrste omgang koncentreres om overbygningen. Kontrolbe-
regningen af underbygningen begranses til at verificere, at den for overbygningen fundne klasse kan bzres af un-
derbygningen, idet det endvidere kontrolleres at bremse- og accelerationskraefter, sidestdd mv. ogsa kan optages.
Verifikation for ulykkeslast vurderes normalt mere overslagsmaessigt og kvalitativt.

1. Introduktion og overordnet beskrivelse
2. Resumé og beregningsresultater
3. Beregningsforudsaetninger

Beregningsgrundlag

e Straekningskategori

e Straekningshastighed

* Toglast

¢ Komfortklasse

¢ Vedligeholdelsesstandard, spor

¢ Szrlige forhold i forbindelse med udfgrelsen
Belastninger og belastningskombinationer
Materialeparametre

Geometri (dimensioner, godstykkelser etc.) og tilstand (jf. rapporter)
Partialkoefficienter

Krav til anvendelsesgraensetilstanden

Andre krav og forudsaetninger

4. Brudgraensetilstand (ULS), overbygning

Beskrivelse af statisk model, fremgangsmade og beregningsmetode
Beskrivelse af numerisk beregningsmodel inkl. lastmodellering
Snitkraefter

Tvaersnitskapaciteter

Klassificeringsresultater

5. Anvendelsesgraensetilstand (SLS), overbygning

Beskrivelse af statisk model, fremgangsmade og beregningsmetode
Beskrivelse af numerisk beregningsmodel inkl. lastmodellering
Snitkraefter

Tveersnitskapaciteter

Klassificeringsresultater

6. Udmattelse (FLS), overbygning

Beskrivelse af statisk model, fremgangsmade og beregningsmetode
Beskrivelse af numerisk beregningsmodel inkl. lastmodellering
Beregning af restlevetider

7. Kontrol af underbygning og lejer, ULS og SLS
8. Kontrol for ulykkeslast, ALS

Tegningsfortegnelse og uddrag af relevante tegninger
EDB-udskrifter
Dokumentation for, at kvalitetssikringen i henhold til den projekterendes system for granskning og kontrol er udfgrt.
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24

Informative bilag

24.1 Straekningsoversigt (Informativt)

| streekningsoversigten nedenfor er anfgrt veerdier for aksellast og metervaegt. Aarhus Let-
bane skal kontaktes for mulige opdateringer.

De angivne max. veerdier for akseltryk, metervaegt og hastighed er ikke sammenhgrende

vaerdier. Den maksimale hastighed er den maksimalt tilladte for passagertog.

LET

Den anfgrte klasse for Type 1 infrastruktur er fastsat pa baggrund af lastmodel LM 71 med
0=0,75. Den anfgrte klasse for Type 2 infrastruktur svarer til maksimalt akseltryk og maksi-
mal metervaegt for den pagaeldende streekning og er fastsat ud fra reglerne i [32].

Den tilhgrende maks. hastighed er straekningsafhaengig, og overstiger aldrig 100 km/h.

Infrastruk- | Antal Max. hastig- | Max. ak- Max. meter-
Banestraekning turtype spor hed, [km/h] | seltryk, [t] | vaegt, [t/m] | Klasse
Odderbanen Type 2 enkelt 75 22,5 6,4 D2
Grenaabanen Type 2 enkelt 100 22,5 6,4 D2
Lisbjergbanen Type 1 dobbelt | 100 19 6,0 LET1
Hinnerupbanen Type 1 enkelt 100 19 6,0 LET1
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24.2 Beregningsforlgb, sporbaerende broer (Informativt)

24.21 Ny sporbzerende betonbro

| det fglgende er opstillet et typisk beregningsforlgb for beregning af en ny betonbro indeholdende:
- Opstilling af beregningsforudsaetninger
- Beregningsgang

Vejledningen skal alene betragtes som en stgtte i beregningsforlgbet og ma derfor ikke betragtes
som fuldstaendig checkliste.

Der er anvendt fglgende forkortelse:
- AAL: Aarhus Letbane
- LBN1-59: Belastnings- og beregningsforskrift for sporbaerende broer og jordkonstruktioner

Det er vigtigt at bemaerke, at henvisninger til Eurocodes nedenfor inkluderer nationale annekser be-
naevnt DK NA.

Hovedakti- | Underaktivitet Henvisning Bemaerkninger
vitet AAL | LBN1-59 | [3] [4] Andet
Beregnings- Straekningskarakteristika X (24.1)
dl (kategori, hastighed, klassi-
grundiag ficering)

Designparametre:

Lastmodel, a-faktor, ha- 11.3.8 A2.4.4.3 6.3.2
stighed, komfortklasse

Udmattelse, beregningsmo- 11.3.6 D.2
del

Vedligeholdelsesstandard 11.3.8
af spor

Fritrumsprofil (x) 9.2

Udfgrelsesfasen: Krav til X
togdrift og fritrumsprofil

Geotekniske data Geoteknisk
rapport

Kun de relevante af
Belastninger: nedenstaende be-
lastninger medtages

Egenvaegtsbelastning (samt 12.1 [16]
ballast mv.)
Lodret toglast 11.3.1, 6.3.1-6.3.6

11.3.8
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Hovedakti-
vitet

Underaktivitet Henvisning Bemaerkninger
AAL | LBN1-59 | [3] (4] Andet
Dynamisk faktor, lodret 12.3.1, 6.4 Der skal udfgres dy-
12.3.2 namisk analyse, sa-
toglast og fremt kravene ikke
12.3.3 er opfyldt.
Centrifugalkreefter fra 6.5.1
toglast
@vrig trafiklast (gangbroer, 6.3.7 og Kombinerede vej-
5.2.3 og jernbanebroer
reekveerker mv.) .
kraever seerlige
overvejelser
Bremse- og accelerations- 6.5.3 og Samvirkning mellem
kraefter 6.5.4 konstruktion og
spor skal kontrolle-
res. (6.5.4)
Sidestgd 6.5.2
Vindlast 12.8 [19] afsnit 8
Bglge- og strgmlaster 12.10 [45]
Islast 12.11 [14]
Seetninger 12.12
Lejefriktion 12.13
Temperaturpavirkning 12.14 og 6.5.4 [20] afsnit 6 og
14.2 Anneks B
Svind og krybning i beton 14.2 6.5.4 [5] og
[23]
Pakgrselslaster 12.150g [22] afsnit 4
12.16
Afsporing 12.17 6.7
Pasejlingslast 12.18 [22] afsnit 4
Jordskaelvslast (vandret ma- 12.19 [3]
selast)
Brandpavirkning 12.20 [17]
 Belastningskombinationer:
Partialkoefficienter pa last- 11.1, A2.3 6.8.1 0g Ta- Opmaerksomheden
siden og belastningskombi- 11.2 og bel 6.11 henledes pa tilfeel-
nationer, brudtilstanden 11.3 : det med flere spor
pa broen.
Robusthedskravet
jf. LBN1-59 11.2 skal
sikres opfyldt
Partialkoefficienter pa last- 11.4 A2.4 6.8.1 og
siden og belastningskombi- Tabel 6.10
nationer, anvendelsestil-
standen
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Hovedakti- | Underaktivitet Henvisning Bemaerkninger
vitet AAL | LBN1-59 | [3] [4] Andet
Materialeparametre:
Fastleeggelse af beton- og AAB, SAB-P
armeringsstyrker inkl. evt. Betonbroer
forspaending
Fastleeggelse af miljgklasser
og tilhgrende deklag [5]
Fastleeggelse af kontrol- Som fastlagt
klasse for projektet
iht. AAB og
SAB-P
Betonbroer
Partialkoefficienter, materi- 143 0g [5] og
aler (beton, armering, fun- 18 [31]
dering)
Anvendelsesgraensetilstan-
den, kriterier:
Spaendinger og revnevidder 149 [5] og
[23]
Deformationer og vibratio- A2.4.4
ner (stivhed og komfort)
Brudtilstan-
Brudkapaciteter, betonkon- 14.3, (5] og Tvaersnits- og stabi-
. 14.2 og [23] litetsunderspgelser
struktioner
14.7
Brudkapaciteter, fundering 18
[31]
Udmattelse:
Udmattelseskapaciteter, 14.1, [5] og
beton og armering 14.8 [23]
Ulykkeslast:
Brudkapaciteter, beton 14.1 (5] og
[23]
Brudkapaciteter, fundering 18
[31]
Anvendel-
sestilstan- SLS
den
Spaendinger og revnevidder 141 [5] og
23
14.7 [23]
Deformationer og vibratio- A2.4.4

ner (stivhed og komfort)
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24.2.2 Ny sporbzrende stalbro, dimensionering mht. udmattelse
| det fglgende er opstillet et typisk beregningsforlgb for udmattelsesdimensionering af ny stalbro
indeholdende:

- Opstilling af beregningsforudsaetninger

- Beregningsgang

Vejledningen skal alene betragtes som en stgtte i beregningsforlgbet og ma derfor ikke betragtes
som fuldstaendig checkliste.

Der er anvendt fglgende forkortelse:
- AAL: Aarhus Letbane
- LBN1-59: Belastnings- og beregningsforskrift for sporbaerende broer og jordkonstruktioner

Det er vigtigt at bemaerke, at henvisninger til Eurocodes nedenfor inkluderer nationale annekser be-
naevnt DK NA.

Hovedak- : Underaktivitet Henvisning Bemaerkninger
tivitet AAL | LBN1-59 | [3] (4] (6]
Bereg- Straekningskarakteristika (ka- | x (24.1)
nings- tegori, hastighed, klassifice-
grundlag ring)
Dimensioneringsmetode:
Metode 1: Den generelle be- 11.3.6 D.2
regningsmetode
Overordnede retningslinier 11.3.6 6.9,D.2 9.1.1,9.1.3, For Type 2: a=1,21
9.2.3,9.4.1 skal pafgres LM 71
(0g SW/0)
Belastninger:
Lodret toglast 11.3.6 6.9,D.2 For Type 2: a=1,21
skal pafgres LM 71
(og SW/0)
Dynamisk faktor, lodret D.2,6.4.5.2 Se 6.4.6.6 i [4], sa-
toglast fremt dynamisk
analyse skal udfg-
res.
Centrifugalkreefter fra toglast 6.9, 6.5.1
Bremse- og accelerations- 6.9, 6.5.3 Medtages kun i
kraefter 0g6.5.4 seerlige tilfaelde.
Partialkoefficient, belastning 24.4 DK NA D.2 9.3
Brudgraen-
setilstan- Beregning af
den udmattelsesstyrke:
Eftervisningsprocedure 11.3.6 D.2 9.5.3,9.5.4
Trafiksammensatning 11.3.6 D.2 Table 9.3 og
9.4
Trafikintensitet 11.3.6 D.2 Table 9.5
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Hovedak- = Underaktivitet Henvisning Bemaerkninger
tivitet AAL | LBN1-59 | [3] (4] (6]
Design levetid 10 6.9 2.1.3.2, Table
9.6
Udmattelsesstyrke 9.6
Partialkoefficient, 9.3

materiale
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24.3 Laster fra signalmaster (Informativt)

Afsnittet er udgaet.

24.4 Lastkombinationsskemaer (Informative)

Pa Figur 24.4-1 til -4 er hjelpeskemaer for lastkombinationer i de forskellige graensetilstander:

Figur 24.4-1 Brudgraensetilstanden og udmattelsesgraensetilstanden

Figur 24.4-2 Ulykkeslasttilfeelde og seismiske lasttilfaelde

Figur 24.4-3 Anvendelsestilstanden, karakteristiske lastkombinationer

Figur 24.4-4 Anvendelsesgraensetilstanden, hyppige og kvasi-permanente lastkombinationer

PwnNPE
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Graensetilstand STR/GEO EQU, UPL, HYD EQU Udmattelse
(Seet B)Y og (Seet C)? (Seet A)Y (Seet A)Y
Ligning 6.10a Szt B: 6.10b, St C: 6.10 6.10 6.10
Lastkombination 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1-14 15 1-14

Permanent last
Tyngde af konstruktionsdele, slidlag
og udstyr?23)

til ugunst, yajsup 1,25 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,10 1,10 1,00

til gunst, yaj,inf 1,00 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 1,00
Tyngde af jord af grundvand? 3

til ugunst, Vejsu 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,10 1,10 1,00

(1,25)9

til gunst, yaj,inf 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90 0,90 1,00
Seetninger” 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Forspaending 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Variabel last®

Trafiklast 4 1,001

1 spor, 2 spor, 23 spor grll grl2 grl3 grl4 grlé grl7 grll grl2 grl3 grld grl6 grl7 grl5

2 spor, 23 spor gr2l gr22 gr23 gr24 gr26 gr27 gr2l gr22 gr23 gr24 gr26 gr27

23 spor gr3l gr3l

LM71, SWO 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,05 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 0,84

Tung transport (SW2) - - - - 1,20 1,20 - - - - - 0,96 0,96 - -

Ikke-lastet tog - - - - - - - - - - - - - - - 1,00

Bremsekraefter/ - 1,40 0,70 1,40 0,70 1,40 0,70 1,05 1,12 0,56 1,12 0,56 1,12 0,56 0,84 -

acceleration

Centrifugalkraefter - 0,70 1,40 0,70 1,40 0,70 1,40 1,05 0,56 1,12 0,56 1,12 0,56 1,12 0,84 1,40

Sidestgd (nosing) - 0,70 1,40 0,70 1,40 0,70 1,40 1,05 0,56 1,12 0,56 1,12 0,56 1,12 0,84 1,40

Last pa ikke-offentlige gang- 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12

arealer?

Aerodynamisk last® 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 -
Vindlast, Fwk - 1,05 1,05 1,05 1,05 1,50 eller 1,05 eller 1,12 eller 1,05 4 1,50 1,30
Islast - 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 1,50 0,90 0,90 4 0,90 -
Bglge- og strgmlast - 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 1,12 0,90 1,50 0,90 4 1,12 1,30
Temperatur, T« - 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 1,50 4 0,90 1,30

Noter:

) STR/GEO (Seet B) er baseret pa Tabel A2.4 (B) i [3].

De karakteristiske veaerdier af alle permanente laster fra en enkelt kilde skal multipliceres med yaj,sup, sdfremt den samlede resulterende virkning fra kilden er ugunstig, og med yag;,nf Safremt den samlede virkning er gunstig. Eksempelvis kan alle
laster hidrgrende fra konstruktionens tyngde anses at komme fra én kilde.
Kr, der tager hensyn konsekvensklassen, skal i STR/GEO (Seet B) multipliceres pa alle laster, som virker til ugunst, men ikke pa laster som virker til gunst.

2 STR/GEO (Seet C) er baseret pa Tabel A2.4 (C)i [3].
Sat C anvendes kun for geotekniske konstruktioner som eftervises iht. Seet A2 i Tabel A.3 i [31] (stabilitet og jordtryk).
De karakteristiske veaerdier af alle permanente laster fra en enkelt kilde skal multipliceres med yaj,sup, sdfremt den samlede resulterende virkning fra kilden er ugunstig, og med yg;,nf safremt den samlede virkning er gunstig. Eksempelvis kan alle
laster hidrgrende fra konstruktionens tyngde anses at komme fra én kilde.
Kr, der tager hensyn til konsekvensklassen, skal i STR/GEO (Saet C) multipliceres pa materialepartialkoefficienten.

3 EQU (Saet A) er baseret pa Tabel A2.4 (A) i [3].
De karakteristiske vaerdier af permanente laster skal multipliceres med yg;jsup, safremt lasten virker destabiliserende/til ugunst, og med yg;,inf safremt den virker stabiliserende/til gunst.
Kr, der tager hensyn konsekvensklassen, skal i EQU (Saet A) multipliceres pa alle laster, som virker til ugunst, men ikke pa laster som virker til gunst.

4 Som STR/GEO lastkombination 1-14 for variable laster.

5) | skemaet er anfgrt yq,1 for den dominerende variable last og yq,i Wo, for de gvrige variable laster.

8 | tilfeelde, hvor jord og (grund)vand baeres af konstruktionen, skal anvendes 1,25 i stedet for 1,00.

7 Safremt saetninger virker til gunst anvendes partialkoefficient 0.

8) Lastgrupper er defineret i Tabel 6.11 i [4]. For sporbaerende broer med et enkelt spor skal grupperne gr11-17 benyttes. For sporbaerende broer med to spor skal gri1-27 undtagen grl5 anvendes. For sporbarende broer med 3 eller flere spor skal

grl1-31 undtagen grl5 anvendes.

Lastgruppens ikke-dominerende vandrette lastkomponenter skal sattes til nul, safremt de virker til gunst. Ikke-dominerende lodrette lastkomponenter skal reduceres med en faktor 0,5 safremt de virker til gunst. Se endvidere afsnit 6.8.1 i [4] og
noter anfgrt i Tabel 6.11 i [4].

For kombination af toglaster for broer med flere spor henvises ligeledes til afsnit 6.8.1 i [4] og noter anfgrt i Tabel 6.11 i [4].
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9 For last pa ikke-offentlige gangarealer og for aerodynamisk last er alene kombinationsvaerdien yq, Wo, anfgrt. | tilfeelde hvor disse laster er dominerende skal anvendes yq1 = 1,50.

10) For lastkombination 8-14, hvor naturlast eller temperatur er dominerende, er opskrevet 4 forskellige lastkombinationer for naturlaster og temperatur, hvor enten en af naturlasterne eller temperatur er dominerende. Hver af disse 4 lastkombina-

tioner skal i princippet kombineres med alle de anfgrte trafiklastkombinationer

1) Ved anvendelse af Metode 1 (beregning af max. spaendingsvidde for akvivalent last) til beregning af restlevetid mht. udmattelse for eksisterende sporbaerende broer tillades partialkoefficienten reduceret til 0,80.

Figur 24.4-1 Sporbaerende broer. Lastkombinationer i brudgraensetilstanden (varige og kortvarige belastningssituationer) og udmattelsesgraensetilstanden (gentagne vekslende belastninger)

Letbanenorm LBN1-59-1



Letbanen

Antal sider i alt: 105

Udgivet: 01.02.2022
Godkendt: 06.01.2022

Side 103 af 105

Graensetilstand Ulykkeslasttilfelde Seismisk
lasttilfeelde
Ligning 6.11b 6.12b
Lastkombination 1 2 3 4 5 6 7 1 2
Permanent last
Tyngde af konstruktionsdele,
slidlag og udstyr)
til ugunst, vajsup 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00
til gunst, yaj,inf 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00
Tyngde af jord af grundvand
til ugunst, yejsup 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00
til gunst, yaj,inf 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00
Saetninger 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00
Forspaending 1,00| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00
Variabel last
Trafiklast
1 spor, 2 spor, 23 grll grll gll
spor
2 spor, 23 spor gr21l gr2l
23 spor gr3l gr3l
LM71, SWO 0,80 | 0,70 | 0,60 - 0,70 | 0,60 - 0,40 -
Tung transport (SW2) - - - - - - - - -
Ikke-lastet tog - - - - - - - - -
Bremsekraefter/ - - - - - - - - -
acceleration
Centrifugalkreefter - - - - - - - - -
Sidestgd (nosing) - - - - - - - - -
Last pa ikke-offent- - - - - - - - - -
lige gangarealer
Aerodynamisk last - - - - - - -
Vindlast, Fwk - - - - - - 0,20 - 0,20
Islast - - - - - - - - -
Bglge- og strgmlast - - - - - - 0,20 - 0,20
Temperatur, Tk 0,50 050| 050| o050 0,50| 0,50| 0,50 0,50 | 0,50
Ulykkeslast® Ad 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Seismisk last Akq 1,00 1,00
Noter:

1)

2)

3)

Figur 24.4-2

Lastkombinationerne for ulykkeslasttilfzelde og seismiske lasttilfeelde er baseret pa Tabel A2.5 [3].

Lastgrupper er defineret i Tabel 6.11 i [4].

Ulykkeslaster kan vaere afsporing (kombination 4-6), pakgrsel, pasejling, bortfald af element, (brand) eller andet.
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Graensetilstand

Anvendelsesgraensetilstanden

Karakteristiske lastkombinationer

Ligning 6.14b
Lastkombination 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Permanent last
Tyngde af konstruktionsdele,
slidlag og udstyr
til ugunst, ye;,sup 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
til gunst, yajin 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Tyngde af jord af grundvand
til ugunst, Vejsup 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
til gunst, yajint 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Saetninger 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Forspaending 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Variabel last
Trafiklast
1 spor, 2 spor, 23 spor grll | grl2 | grl3 | grl4 | grl6e | grl7 grll grl2 grl3 grld grl6 grl7
2 spor, 23 spor gr21 | gr22 | gr23 | gr24 | gr26 | gr27 gr2l gr22 gr23 gr24 gr26 gr27
23 spor gr3l gr3l
LM71, SWO 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,75 | 0,80 | 0,70 | 0,80 | O,70 | 0,80 | 0,70 | 0,80 | 0,70 | 0,80 | 0,70 | 0,80 | 0,70 | 0,60
Tung transport (SW2) - - - - 1,00 | 1,00 - - - - - - - - - 0,80 | 0,70 | 0,80 | 0,70 -
Ikke-lastet tog - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Bremsekraefter/ 1,00| 0,50 | 1,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,75 | 0,80 | 0,70 | 0,40 | 0,35 | 0,80 | 0,70 | 0,40 | 0,35 | 0,80 | 0,70 | 0,40 | 0,35 | 0,60
acceleration
Centrifugalkraefter 0,50 | 1,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 1,00 | 0,75 0,40 | 0,35 | 0,80 0,70| 0,40| 0,35 | 0,80 0,70| 0,40| 0,35 | 0,80 | 0,70 | 0,60
Sidestgd (nosing) 0,50 | 1,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 1,00 | 0,75 0,40 | 0,35 | 0,80 0,70| 0,40| 0,35 | 0,80 0,70| 0,40| 0,35 | 0,80 | 0,70 | 0,60
Last pa ikke-offentlige 0,80| 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80
gangarealer®
Aerodynamisk last® 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80
Vindlast, Fwk 0,75 | 0,75 0,75 0,75 | 1,00 eller 0,75 eller 0,75 eller 0,75
Islast 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 1,00 0,60 0,60
Bglge- og strgmlast 0,60 | 060 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,75 0,60 1,00 0,60
Temperatur, Tk 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 0,60 0,60 1,00

Noter:

1)

Figur 24.4-3

Lastgrupper er defineret i Tabel 6.11 i [4]. For sporbaerende broer med et enkelt spor skal grupperne gr11-17 benyttes. For sporbaerende broer med to spor skal
grl11-27 undtagen grl5 anvendes. For sporbarende broer med 3 eller flere spor skal gr11-31 undtagen grl5 anvendes.

Lastgruppens ikke-dominerende vandrette lastkomponenter skal saettes til nul, safremt de virker til gunst. Ikke-dominerende lodrette lastkomponenter skal

reduceres med en faktor 0,5 safremt de virker til gunst. Se endvidere afsnit 6.8.1 i [4] og noter anfgrt i Tabel 6.11 i [4].
For kombination af toglaster for broer med flere spor henvises ligeledes til afsnit 6.8.1 i [4] og noter anfgrt i Tabel 6.11 i [4].

For lastkombination 8-20, hvor naturlast eller temperatur er dominerende, er opskrevet 4 forskellige lastkombinationer for naturlaster og temperatur, hvor

enten en af naturlasterne eller temperatur er dominerende. Hver af disse 4 lastkombinationer skal i princippet kombineres med alle de anfgrte trafiklastkombi-

nationer

For last pa ikke-offentlige gangarealer og for aerodynamisk last er alene kombinationsvaerdien Wo anfgrt. | tilfeelde hvor disse laster er dominerende skal anven-

des 1,00.
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Graensetilstand

Anvendelsesgransetilstanden

Kvasi-perma-
Hyppige lastkombinationer nent
Ligning 6.15b 6.16b
Lastkombination 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1
Permanent last
Tyngde af konstruktionsdele, slid-
lag og udstyr)
til ugunst, ve;,sup 1,00 (100 | 100 |100 | 100 |100 |100 |100 |100 | 1,00 |1,00 | 1,00 1,00 |1,00 |1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
til gunst, Vejin 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
Tyngde af jord af grundvand
til ugunst, ye;,sup 1,00 (1,00 | 1,00 | 1,00 | 100 | 100 |100 |1,00 (100 | 1,00 |1,00 | 1,00 (1,00 | 1,00 |1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
til gunst, yajint 1,00 (100 | 100 |100 | 100 |100 |100 |100 |100 | 1,00 (100 | 1,00 1,00 | 1,00 |1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
Satninger 1,00 (1,00 | 100 |1,00 | 100 |100 |100 | 1,00 (100 | 1,00 |1,00 | 1,00 |1,00 | 1,00 |1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
Forspaending 1,00 (1,00 | 1,00 |1,00 | 100 | 100 |100 |1,00 (100 | 1,00 |1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 |1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
Variabel last
Trafiklast
1 spor, 2 spor, 23 spor grll grl2 grl3 grld grl6 grl7
2 spor, 23 spor gr2l gr22 gr23 gr24 gr26 gr27
23 spor gr3l
LM71, SWO 0,80 | 0,70 | 0,80 | 0,70 | 0,80 | 0,70 | 0,80 | 0,70 | 0,80 | 0,70 | 0,80 | 0,70 | 0,60 - - - -
Tung transport (SW2)3 - - - - - - - - 0,80 | 0,70 | 0,80 | 0,70 - - - - -
Ikke-lastet tog - - - - - - - - - - - - - - -
Bremsekraefter/ 0,80 | 0,70 | 0,40 | 0,35 | 0,80 | 0,70 | 0,40 | 0,35 | 0,80 | 0,70 | 0,40 | 0,35 | 0,60 - - - - -
acceleration
Centrifugalkraefter 0,40 | 0,35 | 0,80 0,70| 0,40 | 0,35 | 0,80 0,70| 0,40| 0,35 | 0,80 | 0,70 | 0,60 - - - - -
Sidestgd (nosing) 0,40 | 0,35 | 0,80 0,70 | 0,40| 0,35 | 0,80 0,70| 0,40| 0,35 | 0,80 | 0,70 | 0,60 - - - - -
Last pa ikke-offentlige - - - - - - - - - - - - - - - - - -
gangarealer
Aerodynamisk last - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Vindlast, Fwk - - - - - - - - - - - - - 0,50 - - - -
Islast - - - - - - - - - - - - - - 0,20 - - -
Bglge- og strgmlast - - - - - - - - - - - - - - - 0,20 - -
Temperatur, T 0,50 | 0,50 | 0,50 |0,550 | 050 |050 |050 (050 |050 (050 |050 (050 |050 (050|050 |050 | 0,60 0,50

Noter:

1)

Figur 24.4-4

Lastgrupper er defineret i Tabel 6.11 i [4]. For sporbaerende broer med et enkelt spor skal grupperne gri1-17 benyttes. For sporbaerende broer med to spor skal
grl11-27 undtagen grl5 anvendes. For sporbarende broer med 3 eller flere spor skal gr11-31 undtagen grl5 anvendes.
Lastgruppens ikke-dominerende vandrette lastkomponenter skal saettes til nul, safremt de virker til gunst. Ikke-dominerende lodrette lastkomponenter skal
reduceres med en faktor 0,5 safremt de virker til gunst. Se endvidere afsnit 6.8.1 i [4] og noter anfgrt i Tabel 6.11 i [4].

For kombination af toglaster for broer med flere spor henvises ligeledes til afsnit 6.8.1 i [4] og noter anfgrt i Tabel 6.11 i [4].

For lastkombination 8-20, hvor naturlast eller temperatur er dominerende, er opskrevet 4 forskellige lastkombinationer for naturlaster og temperatur, hvor

enten en af naturlasterne eller temperatur er dominerende. Hver af disse 4 lastkombinationer skal i princippet kombineres med alle de anfgrte trafiklastkombi-

nationer

Ved direkte vurdering af aktuel tung transport skal anvendes 1,00, safremt denne lastkomponent er dominerende (gr16, 17, 26 og 27).
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