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Deskriptorer: Beregningsforudsaetninger, beregningsregler, deemning, fornyelse, jord, ny-
anleeg, opgradering, sporbaerende broer, spunsveeg, stattemur, toglast, vedligeholdelse
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1 Indledning

Denne Banenorm er udarbejdet med det formal at sikre tilstraekkelig baereevnemaessig sik-
kerhed og ngdvendig funktionalitet under normale driftsvilkar for banens sporbaerende broer
og jordkonstruktioner.

Banenormen omfatter bade regler for dimensionering af nye sporbzerende broer og regler
for klassificering og baereevneberegning af eksisterende sporbaerende broer og jordkon-
struktioner. Endvidere er regler for udarbejdelse af beregningsdokumentation anfart.

Banenormen angiver desuden overordnede geometrikrav til overfgrte vej- og stibroer, stat-
tevaegge, bygninger mv.

Banenormen er endvidere geeldende i forbindelse med ombygning af sporbserende broer,
hvor der sker aendringer i bygveerkets statiske system (f.eks. etablering af nyt brodeek, for-
steerkning, breddeudvidelse eller lignende).

Udarbejdelsen af denne udgave af banenormen er foranlediget af introduktionen af Euroco-
des, der erstatter de tidligere danske konstruktionsnormer.

| forhold til den tidligere udgave er denne udgave suppleret med regler om ibrugtagningstil-
ladelser, anvendelse af normen i forbindelse med opgradering af jernbanestraekninger, samt
en raekke regler fra TSl'ere, der ikke umiddelbart er brorelevante, men dog geeldende.

Der er i normen indsat en raekke orienterende hjeelpenoter med relevante henvisninger til
Eurocodes, Eurocode Tillaeeg og Nationale Annekser. Disse hjeelpenoter er alene vejleden-
de.

Banenormen er udarbejdet i henhold til Banenorm BN2-1-1 "Struktur, udseende og udvikling
af Banenormer”, Banedanmark, hvor normniveauerne BN1, BN2 og BN3 er defineret.

Udgivet af: Banedanmark
Amerika Plads 15
2100 Kgbenhavn @

Fordeling: Banenormen er tilgaengelig pa
Banedanmarks hjemmeside
www.bane.dk/Erhverv.

Spargsmal til Banenormens indhold bedes rettet til Banedanmarks Teknisk systemansvarli-
ge for Bro- og Tunnelteknik.
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2 lkrafttreeden

Denne banenorm traeder i kraft ved udgivelsen og erstatter “BN1-59-3, Belastnings- og be-
regningsforskrift for sporbaerende broer og jordkonstruktioner”, Banedanmark 01.06.2010.

3 Overgangshestemmelser

Folgende overgangsbestemmelser er geeldende:

e For broprojekter, som pa udgivelsesdatoen for denne Banenorm befinder sig pa
projektforslags-, for- eller hovedprojektsstadiet, geelder at kravene i afsnittene 9.3 -
9.7 og afsnittene 21, 23 i denne Banenorm skal fglges, mens alle gvrige krav i BN1-
59-2 er geeldende.

e For broprojekter, som startes op efter udgivelsesdatoen, geelder at alle kravene i
denne Banenorm skal falges.

Overgangsbestemmelserne er geeldende fra udgivelsesdatoen for denne Banenorm og ind-
til 31. maj 2011

4 Referencer

Nogle steder henviser banenormen til andre bestemmelser, som oplistet i dette afsnit. Ved
henvisning i denne banenorm til specifikke afsnit i en reference indskrives titel pa det pa-
geeldende afsnit.

Hvis der ikke er naevnt andet, geelder sidst udsendte version af det dokument, der refereres
til.

Referencerne er normative pa BN1- eller BN2-niveau afhaengig af den sammenhaeng de
optreeder i, med mindre en reference er angivet som informativ.

Ved henvisning til "Normaltegning blad nr. xxxx” refereres til Banedanmarks sportekniske
normaltegningssystem.

1. Banenorm BN2-1-1 “Struktur, udseende og udvikling af Banenormer”, Banestyrelsen
(Normativ) — omfatter kun opseetning og layout af Banenormer

2. Brospecifikke Eurocodes (Normative) m.fl., se endvidere Note 4-1
e EN 1990/A1 Annnex A2 Anvendelse for broer inkl. DK NA
e EN 1991-2 Generelle laster Del 2 Trafiklast pa broer inkl. DK NA
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EN 1992-2 Betonkonstruktioner Del 2 Betonbroer — Dimensionerings- og detaljerings-
regler inkl. DK NA

EN 1993-2 Stalkonstruktioner Del 2 Stalbroer inkl. DK NA

EN 1993-5 Stalkonstruktioner Del 5 Pilotering ('Piling’) inkl. DK NA

EN 1994-2 Kompositkonstruktioner Del 2 Generelle regler og regler for kompositbroer
inkl. DK NA

EN 1995-2 Traekonstruktioner Del 2 Traebroer inkl. DK NA

3. Tilleeg broer til EN 1991-1-serien vedr. laster (Normative), se endvidere Note 4-1

EN 1991-1-1 DK NA, Del 1-1 Generelle laster — Densitet, egenlast og nyttelast for
bygninger.

Tilleeg broer: Afsnit 5.2.3 Supplerende regler for broer

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

Tillaeg broer: Afsnit 8 Vindlast pa broer

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

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

EN 1991-1-6 DK NA, Del 1-6 Generelle laster — Last pa konstruktioner under udfarel-
se.

Tilleeg broer: Annex A2 Supplerende regler for broer

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

Tillaeg broer: Afsnit 4 Stgdpavirkning

Tilleeg DK: Islast

4. Eurocodes Generelle regler samt regler for bygningskonstruktioner (Normative), se end-
videre Note 4-1

EN 1990 Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner inkl. DK NA

EN 1991-1-1 Last p& bygveerker Del 1-1 Generelle laster — Densitet, egenlast og nyt-
telast for bygninger inkl. DK NA

EN 1991-1-2 Last pa bygveerker Del 1-2 Generelle laster — Brandlast inkl. DK NA

EN 1991-1-3 Last pa bygveerker Del 1-3 Generelle laster - Snelast inkl. DK NA

EN 1991-1-4 Last pa bygveerker Del 1-4 Generelle laster — Vindlast inkl. DK NA

EN 1991-1-5 Last pa bygveerker Del 1-5 Generelle laster — Temperaturpavirkning
inkl. DK NA

EN 1991-1-6 Last pa bygveerker Del 1-6 Generelle laster — Last pa konstruktioner
under udfarelse inkl. DK NA

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

EN 1992-1-2 Betonkonstruktioner Del 1-2 Generelle regler — Brandteknisk dimensio-
nering inkl. DK NA

EN 1993-1-1 Stalkonstruktioner Del 1-1 Generelle regler samt regler for bygnings-
konstruktioner inkl. DK NA

EN 1993-1-2 Stalkonstruktioner Del 1-2 Generelle regler — Brandteknisk dimensione-
ring inkl. DK NA
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EN 1993-1-3 Stalkonstruktioner Del 1-3 Kolddeformerede elementer og beklaedning
af tyndplade inkl. DK NA

EN 1993-1-4 Stalkonstruktioner Del 1-4 Rustfri stal inkl. DK NA

EN 1993-1-5 Stalkonstruktioner Del 1-5 Pladekonstruktioner inkl. DK NA

EN 1993-1-6 Stalkonstruktioner Del 1-6 Styrke og stabilitet af skalkonstruktioner inkiI.
DK NA

EN 1993-1-7 Stalkonstruktioner Del 1-7 Styrke og stabilitet af pladekonstruktioner
med tveerbelastning inkl. DK NA

EN 1993-1-8 Stalkonstruktioner Del 1-8 Samlinger inkl. DK NA

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

EN 1993-1-10 Stalkonstruktioner Del 1-10 Materialesejhed og egenskaber i tykkel-
sesretningen inkl. DK NA

EN 1993-1-11 Stalkonstruktioner Del 1-11 Treekpavirkede stalelementer inkl. DK NA
EN 1993-1-12 Stalkonstruktioner Del 1-12 Tilleegsregler for udvidelse af EN 1993 op
til styrkeklasse S 700 inkl. DK NA

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

EN 1994-1-2 Kompositkonstruktioner Del 1-2 Generelle regler - Brandteknisk dimen-
sionering inkl. DK NA

EN 1995-1-1 Traekonstruktioner Del 1-1 Generelt — Almindelige regler samt regler for
bygningskonstruktioner inkl. DK NA

EN 1995-1-1 Treekonstruktioner Del 1-2 Generelt — Brandteknisk dimensionering inkl.
DK NA

EN 1996-1-1 Murveerkskonstruktioner Del 1-1 Generelle regler for armeret og uarme-
ret murveerk inkl. DK NA

EN 1997-1-1 Fundering Del 1 Generelle regler inkl. DK NA

5. Tekniske Specifikationer for Interoperabilitet (TSI) (Normative)
6. Relevante UIC Codes:

UIC Code 700 O: Classification of lines and resulting load limits for wagons, 9™ edi-
tion, 1.7.87, UIC (Normativ)

UIC Code 777-1 R, Measures to protect railway bridges against impact from road ve-
hicles, and to protect rail traffic from road vehicles fouling the track, 2" edition June
2002, UIC (Informativ)

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

7. Andre relevante dokumenter

NKB-rapport 55, Retningslinjer for last- og sikkerhedsbestemmelser for beerende kon-
struktioner, Den nordiske komité for bygningsbestemmelser, 1987 (Informativ)
"Vejregler for vejes geometri over og under broer”, Vejdirektoratet - Vejregeludvalget,
november 1998 (Normativ)

"Fritrumsprofiler”, Banedanmark (Normativ)

BN1-6 "Tveerprofiler for ballasteret spor”, Banedanmark (Normativ)

BN2-84 "Kagrestrgmsanlaeg. Beskyttelsesjording pa S-banen og i feelleszonen mellem
Fjern- og S-banen”, Banedanmark (Normativ)
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BN1-105 "Fjernbanens Kgrestramsinstruks. Sikkerhedsinstruks for baner elektrificeret
med 25kV, 50 Hz”, Banedanmark (Normativ)

BN1-106 "S-banens Kgrestrgmsinstruks. Sikkerhedsinstruks for baner elektrificeret
med 10kV/1650V”, Banedanmark (Normativ)

Krav til teknisk dokumentation i Banedanmark, Banedanmark (Normativ)

BN1-9, "Sikkerheds- og opholdszoner pa perroner”.

Handbok BVH583.11, "Barighetsberakning av jarnvagsbroar”, Banverket (Informativ)
DS 411:1998 Norm for Betonkonstruktioner (udgaet) (Informativ)

DS 412:1984 Norm for Stalkonstruktioner (udgaet) (Informativ)

DS 412:1998 Norm for Stalkonstruktioner (udgaet) (Informativ)

DS 449:1983 Norm for Paelefunderede offshore stalkonstruktioner (udgaet) (Informa-
tiv)

AML (Aksellast, meterveegt og laesseprofil) (Normativ)

Note 4-1

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

Godkendt den 13.10.2010 af Trafikstyrelsen pa grundlag af BN1-59-4a (01.10.2010). J.nr. 10-09399
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5 Definitioner

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

Betegnelse

Definition

ATC

Forkortelse for Automatic Train Control, som blandt andet sikrer mod
forbikgrsler af signaler og mod kgrsel med for hgje hastigheder.

TEN-straekninger

Baner, hvor tog kan kare mellem flere landes jernbanenet, og hvor de
tekniske systemer er ensartede og folger feelles europeeiske standarder
0g interoperabilitetskrav.

Jordkonstruktioner

Stgttevaegge, spunsvaegge, banedsemninger o.lign.

Kollektivparameter,
K

Kollektivparameteren benyttes i udmattelsesberegninger for eksisteren-
de broer og udtrykker spaendingsspektrets form.

Metervaegt

Metervaegt er i tekst og figurer identisk med linjelast. Metervaegt define-
res som den totale veegt af vogn og last divideret med leengden over
puffer.

Tunneler

Tunneler defineres i denne Banenorm som brede vej-, sti- eller sporbae-
rende broer over eller under veje, jernbaner, stier eller vandlgb, med en
laengde pa 100 m eller mere fra facade til facade. Denne definition pa
lzengde er valgt, idet der fra denne lsengde og opefter optreeder krav i
TSI SRT.

GFS

Geografisk FagSpecialist, der er driftsansvarlig for et specifikt infrastruk-
turelement indenfor et afgreenset geografisk omrade

TSA

Teknisk Systemansvarlig.

TSI

Teknisk Specifikation for Interoperabilitet. En reekke europeeiske regler,
der med baggrund i EU direktiver beskriver regler geeldende pa - pri-
maert - TEN straekninger. Eksempelvis SRT TSI (Safety in Railway Tun-
nels) eller CR TSI INF (Conventional Rail Infrastructure).

Tracé

Banedanmarks ledelsessystem

Eurocodes

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

DK NA

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

LM71

Load Model 71 (LM71) er betegnelsen for den grundleeggende lastmo-
del for lodret toglast i EN 1991-2 Traffic loads on bridges.

Lafsp

Formeludtryk der angiver nedbremsningsleengden for et afsporet tog.
Udtrykket tager ikke hensyn til lokofgrens reaktionstid, men alene en
ansldet deceleration for toget p& 3 m/s?.

Godkendt den 13.10.2010 af Trafikstyrelsen pa grundlag af BN1-59-4a (01.10.2010). J.nr. 10-09399
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6 Anvendelsesomrade

Denne Banenorm angiver dimensioneringsgrundlaget for nye sporbaerende broer, herunder
sporbeaerende tunneler som defineret i afsnit 5 i denne Banenorm, og jordkonstruktioner i
Danmark pa jernbanestraekninger under Banedanmarks forvaltning og administration.

Banenormen danner samtidig grundlaget for klassificering og baereevnevurdering af eksiste-
rende sporbaerende broer og jordkonstruktioner i Danmark pa jernbanestraekninger under
Banedanmarks forvaltning og administration.

Banenormen angiver desuden overordnede geometrikrav til overfagrte vej- og stibroer, stat-
tevaegge, bygninger mv.

Banenormen er endvidere gaeldende i forbindelse med ombygning af sporbserende broer,
hvor der sker aendringer i bygveerkets statiske system (f.eks. etablering af nyt brodaek, for-
steerkning, breddeudvidelse eller lignende).

Banenormen er geeldende for hastigheder til og med 250 km/h.

Banenormen er ikke geeldende for ledninger under spor, med mindre dette specifikt angives
i andre banenormer, eller lignende tekniske sikkerhedsregler.

| forbindelse med opgradering af jernbanestraekninger til hgjere hastighed eller last, er reg-
lerne i kapitel 21 geeldende.

| forbindelse med sporombygninger skal man vaere opmaerksom p4, at banenormen inde-
holder regler om beskyttelsesskinner pa eksisterende sporbaerende broer, se afsnit 9.3.

6.1 Indrammet tekst og vejledende tekst

Tekst, der specifikt omhandler eksisterende broer, f.eks. vedrgrende klassificering og
baereevnevurdering, og andre eksisterende konstruktioner, f.eks. vedrgrende afstand
til spor i forbindelse med opgradering, er markeret saerskilt ved indramning omkring
teksten som vist for denne tekst.

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

Godkendt den 13.10.2010 af Trafikstyrelsen pa grundlag af BN1-59-4a (01.10.2010). J.nr. 10-09399
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7 Dispensationer

Dispensation til afvigelse fra geeldende BN1-krav i afsnit 8-9 og afsnit 11-21 kan kun gives
af Trafikstyrelsen efter indstilling fra Banedanmarks normansvarlige chef.

Banedanmarks normansvarlige chef kan dog give dispensation til afvigelse af BN1-krav in-
den for de rammer, der er beskrevet i banenormens afsnit 7.1-7.5.

Dispensation til afvigelse fra BN2-kravene i afsnit 9-11, afsnit 14-16, afsnit 18, afsnit 20 og
afsnit 22-23 kan kun gives af Banedanmarks normansvarlige sektionschefchef, safremt
BN1-kravene er overholdt.

Dispensationer i henhold til afsnit 7.3 og 7.4 samt dispensationer for eksisterende broer og
konstruktioner skal veere tidsbegreensede.

7.1 Dispensation fra BN1-kravene i afsnit 9.2.1 ’Fri bredde af sporbae-
rende broer”

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

Brolaengden L defineres som afstanden mellem raekvaerkernes endepunkter, hvor profilind-
skraenkningen begynder henholdsvis slutter.

Afstandene i Figur 7.1-1 og 7.1-2 geelder for broer med flere spor. For broer med kun ét
spor er de samme regler geeldende, dog kan afstanden i den ene side nedsaettes til geel-
dende fritrumsprofil under forudseetning af, at sporplaceringen ikke senere kan aendres til en
symmetrisk placering pa broen.

Godkendt den 13.10.2010 af Trafikstyrelsen pa grundlag af BN1-59-4a (01.10.2010). J.nr. 10-09399
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Hastighed [km/h] | Min. udsigtsleengde Afstand [m] Afstand [m]
fra bromidte [m] CL-spor — reekveerk Skinne — raekvaerk
160 - 250 ingen dispensation | ingen dispensation ingen dispensation
140 - 159 1600 3,5m 28m
120 - 139 1350 3,0m 23m
100 - 119 1150 3,0m 23m
80-99 1000 25m 1,8m
60 - 79 850 25m 1,8m
40 - 59 550 25m 1,8m
V<40 350 25m 1,8m

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

Hastighed [km/h] | Min. udsigtsleengde Afstand [m] Afstand [m]
fra bromidte [m] CL-spor — raeekveerk Skinne — raekveerk
140 - 250 ingen dispensation | ingen dispensation ingen dispensation
120 - 139 2000 3,5m 28m
100 - 119 1700 3,0m 2,3m
80 - 99 1500 3,0m 23m
60 - 79 1250 25m 1,8m
40 - 59 850 25m 1,8m
V<40 500 25m 1,8 m

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

Note 7.1-1

Eks.: En bro med L = 80 m og V = 130 km/h medfarer en dispensationsmulighed til min. 3,5 m.

7.2 Dispensation fra BN1-kravene i afsnit 9.2.2 ”Fritrum omkring spor
for sporbeerende broer”

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

Safremt den normansvarlige sektionschef finder det sikkerhedsmeessigt forsvarligt — pa
baggrund af en vurdering af om vedligeholdskravet, dvs. hensynet til ballastrensningen, kan
opfyldes - kan vedkommende dispensere fra kravet ned til en min. afstand pa 2000 mm.

Denne dispensation kraever ligeledes indstilling fra den teknisk systemansvarlige for spor.

Godkendt den 13.10.2010 af Trafikstyrelsen pa grundlag af BN1-59-4a (01.10.2010). J.nr. 10-09399
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7.3 Dispensation fra BN1-kravene i afsnit 11.1.1 ”Sikkerhedsindeksme-
toden”

Séafremt den normansvarlige sektionschef finder det sikkerhedsmeessigt forsvarligt, kan
vedkommende dispensere fra kravet om anvendelse af partialkoefficientmetoden, safremt
nedenstaende krav er opfyldt.

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

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

3. Beaereevnen eftervist ved hjeelp af sandsynlighedsbaserede metoder kan aldrig reekke
mere end maksimalt 20 ar frem i tiden, og det skal altid fremga af beregningen, hvilke
trafikmaengder og hvilke fremskrivninger, der er lagt til grund for beregningen. Desu-
den skal fglsomheden pa beregningsresultatet af afvigelser i den forudsatte trafik-
maengde beregnes.

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

Ved brug af sandsynlighedsbaserede veerktgjer til eftervisning af baereevnen vil resultatet
altid som fglge af ovenstaende veere tidsbegraenset.

7.4 Dispensation fra BN1-kravene i afsnit 11.3.3 "Lastreduktion for ek-
sisterende broer med flere spor”

Safremt den normansvarlige sektionschef finder det sikkerhedsmaessigt forsvarligt, kan
vedkommende dispensere fra kravet om en saedvanlig fastsaettelse af toglasten for broer
med flere spor, safremt nedenstaende krav er opfyldt.

1. Radgiveren skal forud for lgsning 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 kontrolberegning af eksisterende konstruktioner, og kun til specifikt afgreensede
opgaver, hvor det vil veere en indlysende fordel at anvende disse metoder.

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
trafikmaengder og hvilke fremskrivninger, der er lagt til grund for beregningen. Desu-
den skal falsomheden pa beregningsresultatet af afvigelser i den forudsatte trafik-
maengde beregnes.
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Ved brug af sandsynlighedsbaserede veerktgjer vil resultatet altid som fglge af ovenstadende
veere tidsbegraenset.

7.5 Dispensation fra BN1-kravene i afsnit 12.4.1 "Eksisterende jordkon-
struktioner”

Safremt den normansvarlige sektionschef finder det sikkerhedsmaessigt forsvarligt - pa
baggrund af en vurdering af konstruktionens falsomhed over for koncentrerede aksellaste
fra teetsiddende bogier - kan vedkommende dispensere fra kravet om anvendelse af en lin-
jelast pa 110 kN/m, safremt fglgende krav er opfyldt:

1. Der udarbejdes en beregningsmaessig dokumentation til eftervisning af berettigelsen
af ovenstaende i henhold til EN 1997-1 med udgangspunkt i den givne straeknings-
last.
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8 BN1 Banenormens grundlag og opbygning

Banenormen anfgrer dimensioneringsgrundlaget for sporbaerende broer og jordkonstruktio-
ner som udggres af Eurocodes. Banenormen 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.

Banenormens relation til Eurocodes og de tilhgrende nationale annekser er vist i nedensta-
ende Figur 8-1. Systemet af dokumenter er bygget op pa den made, at man i bunden finder
de grundlaeggende Eurocodes som indeholder generelle regler samt regler for bygnings-
konstruktioner. Over disse er placeret de nationale annekser (NA) til de generelle regler og
bygningskonstruktioner, som indeholder de nationale valg af designparametre og evt. sup-
plerende ikke-konfliktende bestemmelser.

Over disse dokumenter findes de brospecifikke Eurocodes, f.eks. vedrgrende trafiklast pa
broer, betonbroer og stalbroer, som angiver eendrede eller supplerende regler for broer i
forhold til de grundleeggende Eurocodes.

Til hvert af de brospecifikke Eurocodes er ligeledes udarbejdet et nationalt anneks (NA).
Dette nationale anneksr befinder sig over de gvrige normdokumenter i systemet, da det

kan indeholde regler, der saetter regler i det nationale anneks for bygningskonstruktioner ud
af kraft, hvilket dog hgarer til undtagelserne.

| Figur 8-1 er endvidere angivet Tekniske Systemer for Interoperabilitet (TSI), som angiver
krav for TEN-straekninger, som skal overholdes.

BN1-59
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

Tekniske Specifikationer for Interoperabilitet (TSI)

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

Note 8-1

Nedenfor er opbygningen af dokumentsystemet illustreret i henhold til ovenstadende princip med sikkerhed
gverst, derefter laster og nederst materialenormerne.
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1. BN1-59: Belastnings- og beregningsforskrift for sporbaerende broer og jordkonstruktioner
2. Sikkerhed (partialkoefficienter, lastkombinationer)
e EN 1990/A1 DK NA:2009 inkl. afvigelser ift. EN 1990 DK NA:2007
e EN 1990/A1
e EN 1990 DK NA:2007
e EN 1990
3. Toglast
e EN 1991-2 DK NA: 2009
e EN1991-2
4. @vrige laster
o Tillaeg:2009 til EN 1991-1-X DK NA:2007 vedr. brospecifikke laster inkl. afvigelser ift. EN 1991-1-X DK
NA:2007
e EN 1991-1-X DK NA:2007
e EN1991-1-X
5. Dimensionering: Konstruktionsnormer
e EN 199X-2 DK NA:2009 inkl. afvigelser ift. EN 199X-1-1 DK NA:2007
e EN 199X-2 (Betonbroer, stalbroer mv.)
e EN 199X-1-1 DK NA:2007
e EN 199X-1-1
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9 Projektforudseetninger

Kravene anfgrt i afsnit 9.1, 9.2- og 9.3 er BN1-krav, mens krav i afsnittene 9.4 - 9.7 er BN2-
krav.

9.1 BN1 Streekningskarakteristika og designparametre

Til brug for projekteringen af nye broanlaeg skal straekningskarakteristika og designparamet-
re fastleegges, se afsnit 11.3.8:

Straekningskategori

Straekningshastighed

Toglast

Komfortklasse

Vedligeholdelsesstandard, spor (til brug ved bestemmelse af dynamiske koefficien-
ter)

Seerlige forhold vedrgrende fritrumsprofiler og trafikafvikling i forbindelse med udfg-
relsen: Se geeldende regler herfor.

agkrwnhPE

o

Note 9.1-1

Som statte i opstillingen af beregningsforudsaetningerne er i afsnit 24.2 vist et skematisk beregningsforlgb for en
ny betonbro.

Til brug for klassificering og baereevneberegning af eksisterende broer skal straekningska-
rakteristika fastlaegges som angivet:

1. Streekningskategori

2. Komfortklasse: Se afsnit 11.3.8

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

4. Seerlige togbelastninger

Godkendt den 13.10.2010 af Trafikstyrelsen pa grundlag af BN1-59-4a (01.10.2010). J.nr. 10-09399
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9.2 Geometriske forudseetninger

9.2.1 BN1 Fri bredde af sporbaerende broer

Den fri bredde af en sporbaerende bro defineres som den pa profilmidte-planet vinkelrette
afstand mellem inderside af reekveerk, se Figur 9.2.1-1, eller overliggende gitter-, bue-,
bjeelke- eller skrastagskonstruktion, safremt sddanne forekommer inden for reekvaerkerne
eller disse har indbygget reekveerksfunktion. 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 raekveerk, defineret som den vinkelrette afstand
fra profilmidte-planet, skal mindst veere 4000 mm som vist pa Figur 9.2.1-1, idet inderside
reekvaerk defineres som inderside fodpunkt eller handliste for broer med overhgijde. Til
ovenstaende mal skal leegges eventuelt kurvetillzeg.

Note 9.2.1-1

e Der er mulighed for dispensationer. Disse sgges i henhold til afsnit 7.
e Krav til fritrumsprofil i forbindelse med udfgrelsen: Efter gaeldende regler.

FRI_AFSTAND 240 R BREDDE
=400
] 0 SPORAFSTAND FRI AFs
' TAND &
’ | ND :4000 |
' I | .

f [PROFILMIDTE ! PROFILMIDTE; |

i | % , " FRITRUMSPROF IL
: L =

# — i
SO-PLAN ~ _ | | SO-PLAN ~ __|
! ~ \‘ ] il
- - - *g-ﬁf_ﬂ

Figur 9.2.1-1 Fri bredde og fri afstand fra profilmidte

For tveersnit hvor der etableres langsgaende skot som vist pa Figur 9.2.1.2 skal fglgende
forudseetninger veere opfyldt:
1. Skottet skal veere en integreret del af brodaekket, og afstanden fra spormidte til in-
derside skot skal veere min. 2200mm.
2. Afstanden fra spormidte til afgraensning for gangareal (yderside skot) skal vaere min.
a. Afstanden a fastlaegges som funktion af hastigheden som vist pa Figur 9.2.1.2.
3. Mellem skot og reekveerk skal etableres en passage med bredde 600-750mm, reg-
net fra yderside skot til inderside kantopspring.
4. Over SO-planet skal fritrumsprofil EBa overholdes.

Godkendt den 13.10.2010 af Trafikstyrelsen pa grundlag af BN1-59-4a (01.10.2010). J.nr. 10-09399
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5. Til alle malene skal adderes kurvetilleeg og tillaeg for overhgjde.
6. Den normansvarlige sektionschef skal finde lgsningen sikkerhedsmaessigt forsvarlig.

’;\ PROFI&r1/DTE
PO Ao it A
Q v/
N 4
$
+
®
S
Y SVELLEO yERSIDE
1 L

\ Arin. 1:8 77
PRoF/Z.M/DTEPTM

T

> 2200
@

Hastighed, v [km/h] | Afstand, a [mm]
v<120 > 2500
120 <v <160 > 3000
v > 160 > 3500

Figur 9.2.1-2 Fri bredde og fri afstand fra profilmidte med ballastskot

9.2.2 BN1 Fritrum omkring spor for sporbaerende broer

Af hensyn til fritrumskrav for ballastrensemaskine skal den fri vandrette afstand fra spor-
midte 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 overside beskyttelses-coating - kan nedseettes til summen af kravet til ballasttykkelsen iht.
BN1-6 plus hgjden af den aktuelle sporkonstruktion.

Dertil skal leegges byggetolerance (2) pa 50 mm og byggetolerance (1) pa 25 mm som vist
pa figuren. De nedre hjarner tillades afskaret som vist pa figuren, maks. 100 mm i hgjden
og maks. 300 mm i bredden.

Note 9.2.2-1

Sporbaerende broer skal udformes med gennemgaende ballast, og ballasttykkelsen under svellerne skal opfylde
reglerne i BN1-6 "Tvaerprofiler for ballasteret spor”.

Godkendt den 13.10.2010 af Trafikstyrelsen pa grundlag af BN1-59-4a (01.10.2010). J.nr. 10-09399
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Note 9.2.2-2

Det bar tilstreebes at udfgre indersiderne skratstillede med min. haeldning 1:5 som vist pa Figur 9.2.2-1.

Kantbjeelker eller kantafgraensninger mod ballast skal udformes med en indvendig hgjde
over svelleoverside pa mindst 100 mm, se Figur 9.2.2-1 og Figur 9.2.1-2. Dertil skal tillaeg-
ges 100 mm for fremtidige sporjusteringer, pa ikke-elektrificerede baner dog 300 mm. Sa&-
fremt broens bredde tillader sporhaevning pa 300 mm, uden at ballastens udstraekning nar
kantbjeelkens inderside, kan kantbjeelken tillades udfgrt med indvendig hgjde 100 mm over
svelleoversiden, idet det forudseettes, at ballasten ikke star stejlere end 1:1,5.

Til ovenstaende mal skal laegges eventuelt tilleeg pa grund af overhgjde og kurvetilleeg.

PROFILMIDTE

| _ FRITRUMSPROFIL

|
\
\
L | _
S0-PLAN ol | | I 1004100 (300)
J

WMIN 5
HOLD TIL PROFIL-

Jﬁ’f _____ j MIDTEPLANET
I Nz
| BYCGETOLERANCE 25MM

[ BYGa& E3]
“SRSRTOLERANCE 50MM

[ FOR-

Figur 9.2.2-1 Fritrumskrav for ballastrensemaskine og krav til kantbjeelkehgjde

Safremt det ikke geometrisk er muligt, eller det vil vaere forbundet med uforholdsmaessigt
store udgifter at genetablere et ballasteret spor iht. BN1-6, i forbindelse med en sporom-
bygning eller lignende, kan det undtagelsesvis tillades at etablere fast befeestelse. Dette
kreever dog tilladelse fra bade TSA Bro/tunnel og TSA Spor. Det vil altid vaere en forudsaet-
ning at der udfgres kontrolberegninger af det pagaeldende bygveerk — herunder en dyna-
misk 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 "Fritrumsprofi-
ler”. Dertil kommer eventuelle seerlige krav p& den pageeldende straekning.

Note 9.2.2-4

e Der er mulighed for dispensationer. Disse sgges i henhold til afsnit 7.
e Krav til fritrumsprofil i forbindelse med udfarelsen: Efter geeldende regler.

9.2.3 BN1 Fritrum for underfart vej

Krav til fritrum for underfart vej, som anfart i "Vejregler for vejes geometri over og under
broer”, Vejdirektoratet - Vejregeludvalget November 1998, skal overholdes.
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9.24 BN1 Fritrum for underfart jernbane

Ved fastleeggelsen af understatningernes placering skal falgende retningslinjer fglges:

Der skal etableres stagrst mulig afstand mellem spor og understgtninger af hensyn til ud-
farelsen (funderingsarbejder, interimssgijler, forskalling), vedligehold af broen og minime-
ring af risikoen for pakersel fra tog i forbindelse med eventuel afsporing.

Den frie afstand fra spormidte til endevederlag og mellemunderstgtning bgr saledes

veelges til mindst 5000mm.
Absolut min. afstand er 4000mm fra spormidte til endevederlag eller mellemunderstgt-

ninger.

Til ovenstaende mal skal leegges tillaeg for (fremtidig) overhgjde af spor og kurvetillzeg.
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Figur 9.2.4-1 Geometrikrav i tilknytning til afskeering af rammehjgrner

For skrdveegsrammebroer, rammebroer og typebroer bestdende af firkantede eller buefor-
mede elementer, tillades den fri afstand fra profilmidte i de indvendige rammehjgrner nedsat
til 3000mm. Dog skal min. afstanden pa 4000mm respekteres til en hgjde over SO-planet

pa 3500mm, se Figur 9.2.4-1.
For tunneler med fuld jorddaekning tillades den fri afstand nedsat til 3500mm fra spormidte

til endevederlag, under forudsaetning af at der i hele tunnelens laengde etableres en handli-
ste i begge sider i hgjde 1200mm over gangniveau, samt at der kun tillades feerden i tunne-
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len under sporspeerringer. Ved afskaering af rammehjgrner skal samme krav som ovenfor
overholdes, se Figur 9.2.4-1.

| begge ovennaevnte tilfeelde skal eventuelle afskeeringer af rammehjgrner for bundpladen
veere daekket af ballast

Ved placering af understgtninger skal oversigtsforhold med hensyn til signalsynlighed der-
udover tilgodeses. | den forbindelse kan der veere krav om afholdelse af signalkommission.

Note 9.2.4-1

e For eksisterende brounderbygninger gaelder "Fritrumsprofiler’, Banedanmark.
e Krav til fritrumsprofil i forbindelse med udfarelsen: Efter gaeldende regler.

9.25 BN 1 Stgjskeerme pa broer

Stajskeerme pa broer skal placeres sdledes, at de ikke formindsker den fri bredde, se afsnit
9.2.1.

Stgjskeermenes fastgarelser skal placeres pa de af Banedanmarks GFS for bro- og tunnel-
teknik anviste omrader pa broen, sdledes 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 stgjskeerme og deres fastggrelser skal leve op til kravene i afsnit 23.

9.2.6 BN1 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 BN1-9 "Sikkerheds- og opholdszoner pa perroner” samt
TSI Persons with reduced mobility (PRM), overholdes.

9.3 BNI1 Beskyttelsesskinner pa sporbaerende broer

Der skal monteres beskyttelsesskinner pa nye sporbeerende broer, safremt en af fglgende
betingelser er opfyldt:
1. Broen er leengere end 75 m,
2. Veesentlige dele af broens beaerende konstruktion er beliggende over SO-planet, og
hvor denne kan blive alvorligt beskadiget eller adelagt af pakarsel af et afsporet tog,
3. Broer hvor sporet pa broen, eller umiddelbart op til broen, ligger med en kurveradius
R < 300m (ogséa geeldende for overgangskurver).

Beskyttelsesskinner og indsporingskonstruktioner skal udfgres i henhold til gaeldende nor-
maltegninger for den aktuelle sporoverbygning.

Godkendt den 13.10.2010 af Trafikstyrelsen pa grundlag af BN1-59-4a (01.10.2010). J.nr. 10-09399
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Beskyttelsesskinner kan udelades, safremt afstanden mellem centerlinje spor og neermeste
baerende konstruktionsdel er mere end 4000 mm, eller safremt sporkassen pa broen er be-
liggende i et betontrug, med en hgjde pa minimum 550 mm over SO, og som kan virke som
fenderveerk.

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

Note 9.3-1

P& Normaltegning blad nr. 7144 er udleegningsprincip for beskyttelsesskinner vist. Normaltegning blad nr. 7170
viser en indsporingskonstruktion. Samlingstegninger for beskyttelsesskinner er vist pa4 Normaltegning blad nr.
7935 og 8278.

Pa broer med mere end 2 spor skal kun de to yderste spor forsynes med beskyttelsesskin-
ner.

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

| forbindelse med sporfornyelse péa eksisterende broer, skal reglerne i denne norms afsnit
9.3 anvendes

9.4 BNZ2 Vandrette speerringer, kagreledningsophang og foringsrar for
jording pa broer

Vandrette speerringer (skeermtage)

| forbindelse med broreparationer pa elektrificerede straekninger, kan vandrette spaerringer
(under iagttagelse af relevante regler) demonteres. Safremt disse kan genmonteres i de
samme placeringer med anvendelse af samme boltegrupper, tillades disse genmonteret.

Er der stgbt en ny kantbjeelke, eller er der lavet sa store reparationer at der skal etableres
nye fastggrelser for vandrette spaerringer, skal der monteres nye 20° spaerringer iht. DS/EN
50122-1 "Jernbaneanvendelser. Faste installationer del 1. Beskyttelsesforanstaltninger
vedrgrende elektrisk sikkerhed og jording.”

Pa ikke elektrificerede straekninger skal det sikres at nye broer eller kantbjeelker senere kan
forsynes med 20° speaerringer iht. DS/EN 50122-1.

Pa nye stalbroer skal der monteres flanger/montagemulighed for 20° spaerringer iht. DS/EN
50122-1, ligesom broen skal beregnes herfor.

Pa gvrige konstruktioner, der er beliggende pa elektrificerede straekninger, men hvor der
ikke har veeret opsat vandrette spaerringer tidligere, opsaettes spaerringer ved driftslederen
for karestrgms foranstaltning — safremt det er ngdvendigt int. DS/EN 50122-1. Dette uaf-
haengigt af eventuelle vedligeholdelsesreparationer. GFS bro/tunnel skal godkende opsaet-
ningsprojektet.
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Kgreledningsophaeng

Der skal ligeledes indstgbes ankerskinner i undersiden af nye brodaek, til montering af kgre-
ledningsophaeng.

Pa stalbroer, der er malet, skal der i forbindelse med opfarelsen pa undersiden forberedes
til ophaeng af kareledninger og returledere, ved montage af flanger eller ankerskinner, sa-
fremt undersiden ikke giver mulighed for montage af standard ophaeng uden gdelseggelse
af korrosionsbeskyttelsen.

Indstgbning af foringsrar

Der skal indstabes foringsrar i alle nye broer, saledes at kgrestram kan traekke jordingskab-
ler til alle relevante apteringsdele (reekveerker, autoveern, skilte, lysmaster o. lign.) iht. BN2-
84, BN1-105 og BN1-106. Foringsrarene efterlades med ilagt treektrad. Foringsrgrene ind-
stgbes med fald og nedadvendte mundinger, saledes vandfyldning forebygges.

Foringsrar skal ende ved en jordingsplint, hvorfra karestrgm kan jorde til returskinnen. P&
vejbaerende broer placeres jordingsplinten ved terrsen pa en flade i konstruktionen vendt
mod sporet. P& sporbaerende broer placeres jordingsplinten typisk for enden af en kant-
bjeelke.

Placeringen af foringsrar til jording, placering af jordingsplinte og ankerskinner er vist pa
Banedanmark typetegninger FS 0016 0097.1, -.2 etc.

Note 9.4-1

Indstgbningsdele i betonbroer - flanger mv. pa stalbroer - fremstilles og indstgbes/monteres ved broprojektets
foranstaltning og bekostning.

Udfgrelsen af den egentlige jording til returskinne mm., udfares af Karestram, der ogsa afholder alle udgifter her-
til. Safremt der er tale om en eksternt ejet brokonstruktion kan Kerestrem fakturere arbejderne til den eksterne
myndighed, efter aftale med PL/GFS bro/tunnel.

9.5 BN2 Jording af armering i betonbroer

| henhold til DS/EN 50122-1 skal armeringen i nye betonbroer jordes til returskinnen. Dette
geelder ogsa betondaek i kompositkonstruktioner. Normens krav er opfyldt med overholdelse
af disse regler:

e | alle nye betonbroer eller nye betonbrodaek, hvorunder der passerer spor, skal der —
uanset om sporet er elektrificeret eller planlagt elektrificeret - monteres en kobber-
stang eller en uisoleret kobberledning med et areal pd 70 mm? (bade Fjern- og S-
baner)

- Kobberlederen monteres pa undersiden af broens armering og fastgares til
nederste armeringslag med bindetrad. (I tilfaelde af bjeelkeopbygning monteres
én leder i undersiden af den midterste bjeelke i hvert fag, hvor der er planlagt
eller er mulighed for sporplaceringer).
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- Kobberlederen fastbindes med sa lille afstand mellem fastggrelsespunkterne,
at denne ligger helt til og plan med US armering.

- Der placeres én kobberleder diagonalt under brodsekket, med en laengde fra
punktet hvor armering opbukkes i facaden til tilsvarende punkt ved modsatte
facade.

- Der placeres én kobberleder i hvert fag hvor der er, eller er planlagt spor.

- Kobberlederen forbindes til jordingsplinten som al anden aptering iht. til BN2-
84, BN1-105 eller BN1-106.

- Daeklaget pa broen gges ikke pa grund af kobberlederen.
e P& nye sporbaerende broer monteres en tilsvarende 70 mm? kobberleder diagonalt
pa brodzekket, pa oversiden af gverste armeringslag, fastgjort med bindetrad sa den
ligger helt til og plant med armeringen. Kobberlederen forbindes til jordingsplinten

9.6 BN2 Raekveerker, udfyldninger, handlister mm.

Alle reekvaerker, uanset broens anvendelse, skal have en hgjde pa 1200 mm over gangfla-
den.

Der skal etableres to handlister 900 mm hhv. 600 mm over gangfladen pa perronadgangs-
broer og langs trappelab.

Det er ikke tilladt at anvende handlister eller raelinger i trae udendgars, langs trapper, af-
skaermninger eller lignende.

Brodeek, trappetrin eller andre gangflader i tree vil heller ikke kunne godkendes til udendars
brug — uanset treesort eller profilering, og uanset broens anvendelse.

Glas og transparente kunststoffer tillades ikke anvendt som fysisk eller elektrisk afskaerm-
ning og i udfyldninger mellem reekveerksbalustre p4 Banedanmarks broer, uanset broens
anvendelse. Dette er geeldende bade for trappelgb og brodaek, og uanset materiale.

Note 9.6-1

Alle perronadgangsbroer, perrontunneler og trapper i tilkknytning hertil skal som minimum overholde krav i TSI
Persons with reduced mobility (PRM), f.eks. minimumsbredder, fri hgjde, markeringer af hgjdeaendringer pa
gangflader, handlister, belysning mv.

9.7 BN2 Aluminotermisk svejsning (thermit) pa broer

Pa stalbroer samt pa broer med fast befaestelse ma aluminotermisk svejsning af skinner kun
foretages safremt fremgangsmaden (beskyttelsesforanstaltninger) er aftalt med og god-
kendt af GFS bro/tunnel.
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10 BN2 Levetid og holdbarhed

Overordnede krav til forventet levetid af broer er anfart i A2.1.1(1) i EN 1990/A1 DK NA. For
sporbeaerende broer og jordkonstruktioner (stgttemure, spunsveegge, jordankre) geelder sa-
ledes at de skal dimensioneres pa basis af en forventet levetid pa 120 ar, hvoraf de farste
25 ar skal veere uden reparationer af betydning.

Konstruktionsdele, der erfaringsmaessigt ikke kan paregnes en levetid pa 120 ar, skal kunne
udskiftes/forsteerkes uden veesentlige indgreb i konstruktionen og pa sadan en made, at ge-
nerne for togtrafikken minimeres.

Konstruktionerne skal udformes saledes, at alle vaesentlige konstruktionselementer er til-
gaengelige og inspicerbare med mulighed for reparation og udskiftning.
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11 Beregningsgrundlag

Med undtagelse af kravene i afsnittene 11.4.3 - 11.4.6 for anvendelsesgraensetilstanden, er
alle krav i dette hovedafsnit BN1-krav.

11.1 BN1 Sikkerhedsbestemmelser

De grundlaeggende sikkerhedsbestemmelser for sporbaerende broer og jordkonstruktioner
udgeres af EN 1990 inkl. DK NA sammen EN 1990/A1 inkl. DK NA.

Alle sporbaerende broer og jordkonstruktioner skal henfgres til konsekvensklasse CC3.
Note 11.1-1
I forhold til EN 1990 DK NA er fglgende aendret:

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

e  Afsnit B4 vedr. projekteringskontrol anvendes ikke

e Afsnit B5 anvendes ikke — som i EN 1990 DK NA

e Afsnit B6 anvendes ikke —som i EN 1990 DK NA

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

e Anneks D vedr. dimensionering understgttet af prgvning er geeldende - som i EN 1990 DK NA, dog med
den tilfgjelse at det i EN 1990 forudsatte sikkerhedsniveau er geeldende

e Anneks E vedr. supplerende regler for robusthed: Annekset implementeres som i EN 1990 DK NA

e Anneks F vedr. supplerende regler for fastleeggelse af partialkoefficienter: Er gaeldende som i EN 1990 DK
NA
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1111 Sikkerhedsindeksmetoden

For eksisterende broer tillades andre sikkerhedsmetoder end partialkoefficientmetoden an-
vendt. Tilladelse til anvendelse af andre sikkerhedsmetoder sgges i henhold til dispensati-
onsrammen beskrevet i afsnit 7.

Note 11.1.1-1

Falgende sikkerhedsindekser kan anses for retningsgivende (svigtsandsynligheder med referenceperiode 1 ar),
se endvidere NKB-rapport 55:

Greensetilstand Sikkerhedsindex B (1 ar) Svigtsandsynlighed
Brud, hovedbaerende elementer (varslet 4,75 10°®

brud) (uvarslet brud: 5,20)

Brud, sekundeere elementer (hvis mulige 4,26 10°

kollaps ikke vil influere broens overordnede
sikkerhed eller trafiksikkerheden)

Udmattelse 4,75 10°®
Udmattelse, hvor samlinger kan inspiceres 4,26 10°
0g repareres

Komfortkrav 2,32 102
Anvendelsesgraensetilstanden 2,32 102

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

11.2 BN1 Robusthed

Konstruktionerne skal opfylde robusthedskravet i Anneks E i EN 1990 DK NA.

Note 11.2-1

Detaljer i konstruktionerne, hvor udfgrelsesfejl vil have en szerlig stor effekt pa sikkerhed og holdbarhed, bar ofres
ekstra opmaerksomhed 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 udmattelsesfalsomme konstruktioner og konstruktionsdele. Som eksempel kan
naevnes stalprofiler opbygget af lameller. Profiler med flere lameller er mere robuste overfor kollaps ved revne-
dannelse som fglge af udmattelse end profiler med kun én lamel. Et andet eksempel er zeldre svejste broer,
hvor der er starre risiko for spradbrud pa grund af stalets ringere kvalitet.
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11.3 BN1 Brudgreensetilstanden

11.3.1 Belastninger og belastningskombinationer

Partialkoefficienter pa lastsiden og belastningskombinationer, som skal anvendes for brud-
graensetilstanden, fremgar af EN 1990/A1 DK NA. Der henvises desuden til afsnit 8.1 og
Tabel 6.11 i EN 1991-2. Broer skal desuden dimensioneres for kreefter fra donkrafte og
kranudstyr som anvendes i forbindelse med evt. afsporing. Disse laster er angivet i afsnit
12.17 i denne Banenorm.

Note 11.3.1-1 Faktor for konsekvensklasse Kg

En vaesentlig forskel i forhold til DS 409:1998 er skiftet fra sikkerhedsklasser til konsekvensklasser, som indebae-
rer at den ekstra faktor nu pafares lastsiden i stedet for materialesiden, dvs. alle lastbidrag til ugunst skal multipli-
ceres med Kg, i stedet for partialkoefficienterne for materialestyrkerne. Dette geelder dog ikke for geotekniske
konstruktioner ved beregning af jordtryk og stabilitetseftervisning, se EN 1990/A1 Annex2 DK NA og EN 1997-1
DK NA.

Til orientering og som stgtte er belastningskombinationerne udskrevet i skemaform, se af-
snit 24.4.

Note 11.3.1-2 Lastkombinationer for brudgraensetilstanden

Lastkombinationerne i brudgraensetilstanden inkl. udmattelsesgreensetilstanden er anfgrt i Figur 24.4-1, mens
lastkombinationer for ulykkeslasttilfeelde og seismisk lasttilfaelde er angivet i Figur 24.4-2. Udover de anfgrte
kombinationer p& Figur 24.4-1 skal broer dimensioneres for donkrafte og kranudstyr, som anvendes i tilfzelde af
en afsporing, se afsnit 12.7 i denne Banenorm.

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

| forhold til tidligere praksis bgr noteres fglgende forskelle. Den generelle lastkombination for brudgreensetilstan-
den, som benyttes til styrkeeftervisning, og som i DS 409:1998 blev bengevnt lastkombination 2.1, er erstattet af
STR/GEO Seet B, ligning 6.10b, se EN 1990/A1 Annex2 DK NA:2009. | forhold til den tidligere lastkombination 2.1
er der introduceret to veerdier af partialkoefficienten for tyngden af konstruktionsdele. Her er det vigtigt at notere
sig, at det er den samlede resulterende virkning fra en enkelt kilde som afggr om den ene eller den anden partial-
koefficient skal pafares denne virkning. Hvis den samlede virkning er ugunstig skal 1,00 paferes, mens 0,90 skall
pafares hvis den samlede virkning er gunstig.

Ligning 6.10a sikrer tilstraekkelig sikkerhed, hvor den permanente last er dominerende. Dette svarer til den tidlige-
re lastkombination 2.3 med den forskel at den variable last ikke laengere medtages i lastkombinationen. Safremt
konstruktionen beerer ovenliggende jord og vand skal faktoren 1,25 ogsa pafgres denne last. En nzermere beskri-
velse af STR/GEO og ligning 6.10a mv. kan findes i EN 1990, afsnit 6.4.

I EN 1990 er for STR/GEO er ligeledes anfart Seet C. Saet C anvendes i Danmark kun for geotekniske konstrukti-
oner i forbindelse med stabilitetseftervisning og beregning af jordtryk, hvor Kg som tager hensyn til konsekvens-
klassen indgar pa styrkesiden, se EN 1997-1 DK NA.

Endelig er anfart lastkombination EQU Saet A, som sikrer tilstraekkelig sikkerhed overfor veeltning og laft, herun-
der lgft i lejer som kan medfare vaeltning af broen. | denne eftervisning indgar ikke styrker. Der er med andre ord
tale om en eftervisning af tilstraekkelig sikkerhed overfor uligevaegt svarende til en stift-legeme bevaegelse. Denne
lastkombination kan tilnaermelsesvist sidestilles med lastkombination 2.2 i DS 409:1998. | modsaetning til
STR/GEO skal den hgje partialkoefficient ved denne eftervisning pafares alle egenlaster, som virker destabilise-
rende/til ugunst, og den lave skal pafares 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.
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| tilknytning til EQU-lastkombinationen skal opmaerksomheden kort henledes pa det sakaldte 'paradoksproblem’.
Paradoksproblemet heenger sammen med, at resultatet af en eftervisning efter EQU kan veaere, at der skal monte-
res 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 udfarer en lignende eftervisning iht. STR/GEO kan resultatet blive at
der ikke er behov for et leje som kan optage treek eller at treekket som skal optages er mindre. | dette tilfeelde er
det EQU-eftervisningen, som er geeldende for dimensionering af lejets styrke mht. optagelse af treek.

Som det vil kunne forstas ud af ovenstaende vil EQU sjzeldent veere dimensionsgivende for den permanente bro-
konstruktion, men kan veere det i flere tilfeelde i forbindelse med i udfgrelsesfasen.

Lastkombinationerne for EQU anvendes endvidere for lgftning (UPL) og hydraulisk heevning (HYD) for geotekni-
ske konstruktioner, hvor der indgér styrker, se EN 1997-1 DK NA.

Belastninger og snitkreefter, som ikke er forarsaget af ydre statiske pavirkninger, skal med-
tages i brudgreensetilstanden, safremt de har indflydelse pa den endelige brudkapacitet.

Note 11.3.1-3

Som eksempel pa sadanne belastninger og snitkraefter kan naevnes temperaturpdvirkning (12.14), saetning af un-
derstgtninger (12.12), svind og krybning i beton (11.3.4, 14.2) og lejefriktion (11.3.5, 12.13). For visse konstrukti-
onstyper vil sddanne belastninger og snitkreefter kunne “udlgses” i forbindelse med udviklingen af plastiske de-
formationer 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 lastkombi-
nationer som for nye broer benyttes.

Note 11.3.1-4
Lastkombinationer for brudgreensetilstanden 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 planlagte sporplaceringer.

11.3.3 Lastreduktion for eksisterende broer med flere spor

For broer med flere spor kan nedsaettelse af den karakteristiske toglast pa det andet (de
andre) spor komme pa tale afhaengigt af hyppigheden af passager med tunge tog og
sandsynligheden for madesituationer pa broen i nuvaerende driftssituation savel som i
fremtidige driftssituationer. En sadan lastnedsaettelse skal fastlaegges pa basis af sand-
synlighedsbaserede beregninger efter accept fra Banedanmark, se afsnit 7.

Lastreduktionen kan kun tages i regning for broer, hvor et eventuelt brud forventes at for-
lzbe varslet, saledes at kontrol af "overbelastning” kan indarbejdes i det labende inspekti-
onsprogram.
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11.3.4  Materialer med tidsafheengige og irreversible egenskaber

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

11.3.5 Lejefriktion

Belastninger og snitkreefter hidrgrende fra friktion/rullemodstand i bevaegelige lejer skal be-
tragtes som permanent last, safremt de medtages i brudgraensetilstanden.

Safremt lasteffekter fra lejefriktion virker til ugunst, skal friktionskraefterne beregnes pa basis
af lejereaktioner fra ugunstigste lastkombination. Friktionskraefter skal ikke medtages, sa-
fremt de virker til gunst, se dog EN 1993-2, Annex A, afsnit A.3.6.

11.3.6  Udmattelse, dimensionering af nye broer

Dimensionering i udmattelsesgreensetilstanden skal udfgres efter en af falgende to me-
toder:

1. Max. spaendingsvidde beregnet pa basis af LM71 og SWO0 med a=1,21 i henhold til
den generelle beregningsmetode anfart i Annex D i EN 1991-2. Som trafiksammen-
seetning skal anvendes fglgende:

e Hovedbaner og TEN-streekninger: Trafiksammensaetning svarende til tung trafik
med 25t aksler som anfart i Table D.2 i Annex D i EN 1991-2. Antal tog skal mul-
tipliceres med faktor 1,25 jf. EN 1991-2 DK NA.

e @vrige streekninger og S-togstreekninger: Trafiksammensegetning svarende til
standard trafik med op til 22,5 t aksler som anfgrt i Table D.1 i Annex D i EN
1991-2.

Note 11.3.6-1

| afsnit 24.2 er vist et skematisk beregningsforlgb for dimensionering af ny stalbro i udmattelsesgreensetilstanden i
henhold til den generelle beregningsmetode.

2. Delskadeanalyse med udgangspunkt i en foreskrevet trafiksammensaetning oplyst af
infrastrukturforvalteren.

Partialkoefficienter for trafiklasten fremgar af EN 1990/A1 DK NA.

Efter metode 2, delskadeanalyse, skal spandingsspektrum etableres ved hjeelp af “Rain-
flow counting” metoden.

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

Med undtagelse af streekningerne Kastrup - Padborg, Snoghgj — Fredericia, Lunderskov —
Esbjerg, Fredericia - Taulov og Fredericia — Aalborg og S-baner tillades antallet af belaste-
de spor yderligere begreenset til ét spor.
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11.3.7 Udmattelse, eksisterende broer

Beregning af eksisterende sporbaerende broer i udmattelsesgreensetilstanden skal udfgres
efter en af fglgende fire metoder:

1. Max. spaendingsvidde beregnet ud fra en aekvivalent last (jeevnfgr Figur 12.5.2-1) in-
klusiv stadtilleeg, se 12.5.5, i den mest kritiske opstilling. Den max. spaendingsvidde
skal veere mindre end den regningsmaessige (konstante) spaendingsamplitude, som
udtrykker modstanden mod udmattelse.

Note 11.3.7-1

Denne tilgang kan udtrykkes ved fglgende ligning: ys {maks. ov,i} / w(k, Nia) < otad(Ntat)
2. Delskadeanalyse med udgangspunkt i afsnittene 12.5.1-5.

3. Delskadeanalyse med udgangspunkt i ’kendt” lasthistorik udtrykt ved realistiske
toglastmodeller gennem broens levetid.

4. Delskadeanalyse pa basis af spaendingsmalinger med udgangspunkt i afsnit 12.5.6.

Partialkoefficienter for trafiklasten fremgar af EN 1990/A1 DK NA.

Note 11.3.7-2

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

Efter metode 1 er kriterierne:

— Regningsmaessig spaendingsamplitude svarende til 2-10° spaendingscykler for hoved-
beerende elementer med bestemmende leengde Ly > 6m.

— Regningsmaessig spaendingsamplitude svarende til 10’ spaendingscykler for hovedbae-
rende elementer med bestemmende laengde L, < 6m, samt sekundaere baerende ele-
menter, 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, «, beskriver spaendingsspektrets form, se f.eks. den tidligere udgave af Norm for stalkon-
struktioner, DS 412:1983. Greensetilfaeldet k = 1 svarer til, at den anvendte toglast rent faktisk taenkes at optrae-
de. x = 2/3 er et erfaringstal anvendt af Banverket for blandet trafik. Se endvidere afsnit 15.4.2 og 15.4.3 i denne
Banenorm.

Ved metode 3 og 4 skal spaendingsspektrum etableres ved hjaelp af “Rain-flow counting”
metoden.

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

Godkendt den 13.10.2010 af Trafikstyrelsen pa grundlag af BN1-59-4a (01.10.2010). J.nr. 10-09399

side 36 (100)



01.11.2010

BN1-59-4

Med undtagelse af straekningerne Kastrup - Padborg, Snoghgj — Fredericia, Lunderskov —
Esbjerg, Fredericia - Taulov og Fredericia — Aalborg og S-baner tillades antallet af bela-
stede spor yderligere begreenset til ét spor.

Note 11.3.7-4

| forbindelse med kontrolberegninger i udmattelsesgraensetilstanden for broer med to eller flere spor kan der
med fordel tages hensyn til den faktiske mgdesandsynlighed for broen i den betragtede driftsperiode. Mgde-
sandsynlighederne vurderes ud fra analyser af trafikplaner og trafikstatistikker inklusiv estimering af fremtidige

trafikmanstre.

11.3.8 Designparametre for streekningstyper

Ved dimensionering af nye sporbaerende broer skal de i Figur 11.3.8-1 angivne designpa-
rametre anvendes.

Tog- Lastfaktor Komfortklasse Vedligeholdelsesstan-
Straekning hastig- o, LM71 (og (jeevnfer afsnit A2.4.4.3 1 EN dard
hed SWO0) 1990/A1) af spor
Hgjhastighedsba- | 250 km/h 1,33 Meget god (very good) Omhyggelig
ner/TEN-strkn. (carefully maintained)
Hovedbaner/TEN- | 200 km/h 1,33 Meget god (very good) Omhyggelig
strkn. (carefully maintained)
Regionalbaner 180 km/h 1,33 Meget god (very good) Standard
(standard maintenance)
Lokalbaner 160 km/h 1,33 God (good) Standard
(standard maintenance)
S-baner 120 km/h 1,33 God (good) Standard

Figur 11.3.8-1. Designparametre for straekningstyper

(standard maintenance)

For eksisterende broer geelder de samme designparametre som for nye sporbaerende broer
med den tilfgjelse, at der anvendes en modificeret lastmodel, se afsnit 12.4.

Note 11.3.8-1

Ved omhyggeligt vedligeholdt ('carefully maintained’) spor forstas spor, der er godkendt til hastigheder over 160
km/h. Ved standard vedligeholdt ('standard maintenance’) spor forstas spor, der er godkendt til hastigheder pa
160 km/h eller lavere.
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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 dimensioneringen af bade over- og underbygning og faste lejer i forbindelse med opta-
gelsen af lastpavirkninger fra accelerations- og bremsekreaefter savel som temperatur og de-
formationer generelt. Desuden skal det kontrolleres, at den ekstra pavirkning af skinnerne
som falge af samvirkningen holder sig indenfor de tilladelige greenser. Der henvises til afsnit
6.5.4 1 EN 1991-2.
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11.4 Anvendelsesgreensetilstanden
11.4.1 BN1 Krav til deformationer og vibrationer

De i EN 1990/A1 angivne krav til deformationer og vibrationer af hensyn til trafiksikkerhed
og passagerkomfort skal eftervises at veere opfyldt for de i EN 1990/Al anfarte last-
kombinationer i anvendelsesgraensetilstanden, se endvidere Tabel 6.10 i EN 1991-2.

Kravene til lodret acceleration, vridning og lodret deformation (nedbgjning og rotationer) af
brodaekket fremgar af afsnit A2.4.4 i EN 1990/A1 inkl. DK NA.

De angivne krav geelder kun broer med ballast. For broer med direkte befeestelse skal det i
hvert enkelt tilfeelde vurderes om kravene skal skeerpes.

For eksisterende broer skal ved eftervisning af kravene anfart i EN 1990/A1 A2.4.4 til de-
formationer og vibrationer anvendes den belastning, som broen gnskes klassificeret for, se
Figur 12.4-1.

Note 11.4.1-1

Kravene i A2.4.4.3 i EN 1990/A1 kan fare til begraensninger i hastigheden, alternativt accept af et ringere kom-
fortniveau. Safremt de indledende beregninger medfgrer sddanne begreensninger, anbefales det at der supple-
res med en eftervisning, hvor den aktuelle togbelastning benyttes med anvendelse af stadtilleegget beregnet ef-
ter Annex Ci EN 1991-2.

11.4.2 BN1 Krav til deformationer og vibrationer, toghastighed starre end 200 km/h

Broer beliggende pa streekninger med toghastighed stgrre end 200km/h skal desuden kon-
trolleres for lastmodel HSLM, som repraesenterer last fra hgjhastighedstog. Desuden skal
broer kontrolleres for virkeligt forekommende hgjhastighedstog (Real Train).

Broerne skal kontrolleres for lodret acceleration, vridning og lodret deformation (nedbgjning
og rotationer) af brodaekket af hensyn til trafiksikkerhed samt for krav til passagerkomfort
som nzevnt i afsnit 11.4.1. Kontrollen skal udfgres pa baggrund af en dynamisk analyse,
som beskrevet i afsnit 6.4.6 i EN 1991-2.

Note 11.4.2-1

Den dynamiske analyse anbefales udfgrt i hastighedsintervallet fra 100 km/h (EN 1991-2 anfgrer 40m/s svarende
til 144 km/h) op til ’'Maximum Design Speed’, som jf. afsnit 6.4.6.2 i EN 1991-2 skal seettes til straekningshastig-
heden +20 %. Som hastighedsstep bar anvendes 5 km/h, i omradet omkring evt. resonanshastighed dog 2,5
km/h .

Beregningseftervisningen bgr indeholde:

— Beskrivelse af beregningsmodel

— Beskrivelse af deempning af konstruktionen

- Vurdering af forudseetninger, som kan pavirke den dynamiske opfarsel af den betragtede konstruktion
—  Kurver over den dynamisk nedbgjning for kritiske snit sammenholdt med den statiske nedbgjning

—  Kurver over den maksimale lodrette acceleration for konstruktionen for hele hastighedsintervallet som skal
kontrolleres
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— Lodrette og vandrette egenfrekvenser med tilhgrende egensvingningsformer, som kontrolleres

- Sammenligning af de beregnede totale laster pa baggrund af den dynamiske analyse med toglasten fra
LM71 inkl. a (samt SWO inkl. a for kontinuerte broer) inkl. dynamisk faktor. Se endvidere afsnit 12.3.3.

—  Konklusion pa dynamisk analyse

11.4.3 BN2 @vrige krav til anvendelsesgraensetilstanden

Brokonstruktioner skal opfylde kravene angivet i materialenormerne for anvendelsesgraen-
setilstanden.

11.4.4 BN2 Belastninger og belastningskombinationer

Belastningskombinationer i anvendelsesgraensetilstanden fremgar af EN 1990/A1 DK NA.
Desuden henvises til afsnit 6.8.1 og Tabel 6.10 i EN 1991-2.

Note 11.4.4-1

| figur 24.4-3 og 24.4-4 er belastningskombinationerne udskrevet til statte.

11.4.5 BN2 Materialer med tidsafheaengige og irreversible egenskaber

Belastninger og snitkreefter hidrgrende fra svind og krybning i beton skal medtages i anven-
delsesgreensetilstanden som permanent last.

11.4.6  BN2 Lejefriktion

Belastninger og snitkreefter hidrgrende fra friktion/rullemodstand i bevaegelige lejer skal
medtages i anvendelsesgraensetilstanden, 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 gar
sig geeldende. Friktionskreefter skal ikke medtages, safremt de virker til gunst, se dog EN
1993-2, Annex A, afsnit A.3.6
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12 BN1 Lastbestemmelser

12.1 Egenveegtsbelastning

Der henvises til EN 1990 inkl. DK NA, EN 1991-1-1 inkl. DK NA samt Tilleeg broer: Afsnit
5.2.3 vedragrende bestemmelse af de karakteristiske veerdier for de indgdende materialers
specifikke tyngder og broudstyr mv. Safremt variationen af egenvaegtsbelastning fra jord-
deekning, afretningslag og beleegning og lignende overstiger greenserne i ovenstaende nor-
mer, skal der tages hgjde herfor.

Fra banetekniske installationer skal der regnes med fglgende belastninger:

a. Ballast, nedre veerdi af rumveegt: 16 kN/m?
b. Ballast, gvre veerdi af rumveegt: 20 kN/m?
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. Reekveerk, pr. stk.: 1,0 kN/m
h. Andet udstyr, pr. brooverbygning: 3,0 kN/m
Note 12.1-1

Signaler og kagreledningsmaster tilstraebes normalt placeret uden for broer.
Vedrgrende last fra signaler henvises til afsnit 24.3.

For allerede elektrificerede baner bgr lasterne (inkl. variable laster) for kareledningsanleeg fastleegges ud fra det
allerede foreliggende projekt. For nye baner og eksisterende baner, der skal elektrificeres, bgr disse laster fast-
leegges pa baggrund af det nye projekt for ledningsanlaegget.

Egenveegtsbelastning fra stgjskeerme fastleegges pa baggrund af det aktuelle design og evt. udbygningsmulighe-
der. (Vedr. vindlast pa stgjskaerme henvises til afsnit 12.8).

For vandrette spaerringer (skaermtage) fremgar egenvaegtsbelastning og gvrige laster, som pavirker disse, af
BN2-84, BN1-105 og BN1-106.

Ballastens egenveegtsbelastning skal beregnes svarende til en vandret begraensning langs
overside af sveller og lodrette begreensninger langs indersider af kantbjeelker. Der skal reg-
nes med fglgende to greensetilfaelde:

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 kantbjeelker.

2. Min. last svarende til mindste rumveegt, sporplacering 50 mm under projekteret SO,
og med teoretisk tveerprofil.

Ballasten skal i begge tilfeelde regnes som bunden last, og der skal i hvert enkelt lasttilfsel-
de benyttes den ugunstigste veerdi af ballastens egenvaegtsbelastning.
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Safremt laveste og hgjeste sporplacering (udtrykt ved kote til SO), angivet i kravspecifikati-
onerne til sporanleegget for det konkrete projekt, farer til ugunstigere variationer i lasten fra
ballasten, skal disse benyttes.

Séafremt den overordnede geometri, der danner baggrund for beregning af egenvaegts-
belastningen 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 jordskeelvslast i det seismiske lasttilfeelde,
se EN 1990/A1 DK NA og Figur 24.4-2. Dvs. at det ikke leengere kan forudseettes, at den vandrette masselast ta-
ger hensyn til geometriske imperfektioner, 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 EN 1991-2, se Figur 6.9 i den-
ne. Safremt de anfarte krav ikke er opfyldt, skal der udfgres en dynamisk analyse.

12.3.2  Dynamisk faktor ¢

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

Note 12.3.2-1

Hvis det kan godtggres, at vedligeholdelsesstandarden af skinnerne svarer til "omhyggeligt vedligehold” for den
pageeldende straekningslokalitet, kan der for eksisterende broer drages fordel heraf ved beregning af den dynami-
ske faktor. For L, = 4 m fas i s& fald en reduktion af den dynamiske stadfaktor pé ca. 15%, mens der for L, =30 m
opnas en reduktion pa ca. 5%.

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

Broer beliggende pa streekninger med toghastighed starre end 200 km/h skal desuden kon-
trolleres for lastmodel HSLM, som repraesenterer last fra hgjhastighedstog. Desuden skal
broer kontrolleres for virkeligt forekommende hgjhastighedstog (Real Train).

Den totale last skal fastlaegges pa baggrund af en dynamisk analyse, som beskrevet i afsnit
6.4.6 i EN 1991-2. Den dynamiske analyse skal foretages efter retningslinjerne i afsnit 6.4.6
i EN 1991-2 og afsnit 11.4.4.
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12.3.4 Last pa jordkonstruktioner

For dimensionering af deemninger, stgtteveegge og spunsvaegge skal benyttes fglgende la-
ster.

1. Ved stabilitetsberegning af deemninger, 2-dimensional beregning:
e Enkeltspor: Uendelig linjelast 175 kN/m
e Dobbeltspor eller flere parallelle spor:
i. Linjelast 175 kN/m i det mest kritiske spor
ii. Linjelast 110 kN/m i det naermeste spor
iii. Linjelast 0 kN/m i gvrige spor.

2. Ved beregning af jordtryk pa stgtteveegge og spunsveegge, herunder veegge for ram-
mebroer, skal der tages hensyn til lokal forggelse af laster fra boggi-aksler, 3-
dimensional beregning:

e Enkeltspor: Lokalt forgget linjelast 250 kN/m pa en streekningsleengde 4x1,6=6,4m.
Udenfor denne streekning 135 kN/m
e Dobbeltspor eller flere parallelle spor:
i. Lokalt foraget linjelast 250 kN/m pa en straekningsleengde 4x1,6=6,4m, og
udenfor denne straekning 135 kN/m for det mest kritiske spor
ii. Linjelast 110 kN/m i det neermeste spor.
iii. Linjelast 0 kN/m i gvrige spor.
3. For alle linjelaster geelder:
e De regnes angribende i underside af sveller svarende til en bredde pa 2,5m.
e Dynamisk tilleeg er inkluderet.
e Lasterne skal uden reduktion anvendes bade i udreenet og i draenet tilfaelde
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12.4 Toglast for klassificering af eksisterende broer

Ved klassificering af eksisterende broer skal som udgangspunkt benyttes samme konfigu-
ration som designlasten LM71 (UIC71), jeevnfar Figur 6.1 i EN 1991-2, idet broklassen be-
stemmes i henhold til baereevneklasserne anfgrt i Figur 12.4-1 i denne Banenorm.

Note 12.4-1

Baereevneklasserne er til og med aksellast 250 kN bygget op over betegnelserne i Appendix 1 i UIC Code 700
O, se Figur 12.4-1 med tilhgrende Figur 12.4-3 nedenfor. For starre aksellaste er under den fede streg anfart

Banedanmarks egne klassebetegnelser..

| tilfeelde, hvor baereevnen af en bro er ngdlidende i forhold til den gnskede straekningska-
tegori, tillades reference-vognene vist pa Figur 12.4-2 med tilhgrende Figur 12.4-3 an-
vendt, se afsnit 12.4.1.

Note 12.4-2

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

Infrastrukturforvalteren kan beslutte, at der i forbindelse med straekningsopgraderinger kan anvendes referen-
cevogne for alle broer pa den betragtede streekning.

Desuden kan Infrastrukturforvalteren beslutte, at broerne i forbindelse med en straekningsopgradering skal kon-
trolberegnes for tunge transporter.

Ved anvendelse af LM71-konfigurationen skal den dynamiske faktor beregnes som for nye
broer.
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Linjelast (kN/m)
Aksellast (kN) | 48 | 50 64 72 80 88 100 110
160 A
180 Bl B2
200 C2 C3 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 Beereevneklasser for eksisterende sporbaerende broer

Kategori Aksellast [kN] Linjelast [KN/m] c [m]
A 160 50 6,20
Bl 180 50 7,80
B2 180 64 4,65
Cc2 200 64 5,90
C3 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, stgttevaegge og spunsvaegge skal anvendes fglgende be-
lastninger:

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

e Enkeltspor: Uendelig linjelast 110 kN/m (E4: 130 kN/m)
e Dobbeltspor eller flere parallelle spor:
I. Linjelast 110 kN/m i det mest kritiske spor (E4: 130 kN/m)
ii. Linjelast 80 kN/m i det neermeste spor (E4: 80 kN/m)
iii. Linjelast 0 kN/m i gvrige spor.

2. Ved beregning af jordtryk pa stetteveegge og spunsveegge, herunder vaegge for ram-
mebroer, skal der tages hensyn til lokal forggelse af laster fra boggi-aksler, 3-
dimensional beregning. laster svarende til klasse D4:

e Enkeltspor: Lokalt forgget linjelast 170 kN/m pa en streekningsleengde
4x1,6=6,4m. Udenfor denne straekning 100 kN/m (E4: 190 kN/m hhv. 100 kN/m)
e Dobbeltspor eller flere parallelle spor:
i. Lokalt foraget linjelast 170 kN/m pa en straekningsleengde 4x1,6=6,4m,
og udenfor denne straekning 100kN/m for det mest kritiske spor (E4: 190
kKN/m hhv. 100 kN/m)
ii. Linjelast 80 kN/m i det neermeste spor (E4: 80 kN/m)
iii. Linjelast 0 kN/m i gvrige spor.

3. For alle linjelaster geelder:

e De regnes angribende i underside af sveller svarende til en bredde pa 2,5m.
¢ Dynamisk tilleeg er inkluderet.
e Lasterne skal uden reduktion anvendes bade i udreenet og i draenet tilfaelde

Note 12.4.1-1

For eksisterende deemningskonstruktioner, som ikke sendres, kan lasten reduceres fra 110 kN/m til den aktuelle
straekningslinjelast (meterveegt), se afsnit 24.1, safremt konstruktionen ikke er fglsom overfor koncentrerede ak-
sellaste fra teetsiddende bogier og evt. stadtilleeg. En sadan lastnedseettelse skal behandles i henhold til di-
spensationsrammen beskrevet i afsnit 7. Se endvidere uddybende bemaerkninger i afsnit 18.

Note 12.4.1-2

Ved ombygning af en jordkonstruktion bgr det vurderes, om den uden veesentlige meromkostninger kan opgra-
deres til den belastning, som gaelder for nye konstruktioner, se afsnit 12.3.4.
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12.4.2  Klassificering ved anvendelse af reference-vogne

Anvendes reference-vognene direkte ved klassificeringen, skal den dynamiske faktor be-
regnes i henhold til Annex C i EN 1991-2, idet (C.2) skal anvendes for hovedbaner, mens
(C.1) skal anvendes for gvrige straekninger. | dette tilfeelde skal anvendes en maks. ha-
stighed pa 120 km/h.

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

Det forudseettes, at lasten fra lokomotiverne ikke giver anledning til starre lastpavirkning
end lasten fra referencevognene for den pageeldende klasse.

Broerne skal endvidere kontrolleres for lokomotiver i forspand.
Note 12.4.2-1

Hvis lokomotiver i forspand giver anledning til starre lastvirkninger end referencevogne kan det besluttes at ind-
fare begraensning omkring anvendelsen af lokomotiver i forspand.

12.4.3 Toglast i udfgrelsesfasen

Toglast i udfgrelsesfasen tillades fastsat pa baggrund af maks. akseltryk og maks. meter-
vaegt for den aktuelle bane, se afsnit 24.1. Den dynamiske faktor tillades beregnet pa basis
af den aktuelle hastighedsgraense, forudsat at den handhaeves fuldt ud ved aktiv ATC, idet
(C.1)i Annex Ci EN 1991-2 skal anvendes. Accelerations- og bremsekraften tillades be-
regnet som 1/7 af metervaegten.

Skinne- og sporafstivninger tillades beregnet for de samme laster og i gvrigt pa samme
grundlag som for eksisterende sporbaerende broer hvad angar gvrige laster, lastkombinati-
oner 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 akvivalente godstog.

Note 12.5.1-1

Introduktionen af "aekvivalent godstog” er inspireret af “Barighetsbestamning af jarnvagsbroar”, Banverket 1999-10-
01.

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

Beregningsgrundlaget ud fra Figur 12.5.1-1 ggr det muligt at identificere eventuelle udmattelsesproblemer. Et mere
detaljeret studie af DSB’s Drifts- og Arsberetninger og Tjenestekgreplaner samt mere detaljerede oplysninger ved-
rgrende togkonfigurationer og hastigheder vil kunne danne baggrund for en mere preecis fastsaettelse af udmattel-
sesbelastningen gennem tiderne.

‘1,8 5,0-10,0 18 15

Y

A

11,6 -16,6

Ny
y

Figur 12.5.1-1 Akselafstande for vogne i aekvivalent godstog
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12.5.2 Beregning af speendingsvidder

Speaendingsvidder og spaendinger skal beregnes pa basis af vognkonfigurationerne vist i
Figur 12.5.1-1. Som aksellast Q skal anvendes Py anfart i Figur 12.5.2-1. Bogieafstanden
skal fastseettes inden for graenserne angivet i Figur 12.5.1-1, saledes at ugunstigste last-
opstilling opnas. Den dynamiske 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
Py [kN] 160 180 200 200 225 250 200
P [KN] 120 150 160 160 180 190 160
Po [kN] 40 40 50 50 50 50 50

Py : Karakteristisk aksellast ved spaendingsvidde o,

P.: Middelveerdi af aksellast, anvendes til beregning af antal passager

Po:  Aksellast svarende til vognens egenveaegt (tom vogn); - anvendes kun hvis godsmaengden er op-
gjort i nettotonkilometer/kilometer

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

Figur 12.5.2-1 Aksellaste for godsvogne i aekvivalent 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 godsmaengder, B;, skal omregnes til et antal aekvivalente togpassager, bogiepassa-
ger og akselpassager. Afhaengigt af starrelsen af influenslaeengderne kan udmattelse blive
dimensionerende for enten:

Ny = antal togpassager
Ny = antal passager af to naerliggende bogier
ns; = antal akselpassager

Antal passager skal beregnes pé basis af B; lig registrerede bruttotonkilometer/kilometer:
Togpassager: ny; = Bi/(Pm-ai-20)
Bogiepassager: ny = Bi/(Pm-a)
Akselpassager: nsi = Bi/Pn,

hvor faktoren 20 svarer til antal vogne pr. tog.

Godkendt den 13.10.2010 af Trafikstyrelsen pa grundlag af BN1-59-4a (01.10.2010). J.nr. 10-09399

side 49 (100)



01.11.2010 BN1-59-4

12.5.4  Fremskrivning af toglast

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

12.5.5 Dynamisk faktor

Den dynamiske faktor, der skal benyttes i udmattelsesberegningerne, skal beregnes i
henhold til EN 1991-2, Annex D.

Note 12.5.5-1

| forbindelse med udmattelsesberegningen kan der alternativt udfares en detaljeret dynamisk analyse, hvor det
dynamiske tillzeg til speendingerne bestemmes direkte.

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

12.5.6  Delskadeanalyse baseret pa spaendingsmalinger

Speaendingsvidden tillades alternativt bestemt ved hjeelp af speendingsmalinger foretaget i
en vis periode med toglast, idet antallet af lastcykler bestemmes ved ekstrapolation ud fra
godsmeaengden i malingsperioden sammenholdt med godsmaengden 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 le-
vetid.

Note 12.5.6-1

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

12.6 Bremse- 0og accelerationskreefter

Bremse- og accelerationskreefter fremgar af afsnit 6.5.3 i EN 1991-2 inkl. DK NA. Endvidere
henvises til afsnit 6.5.4 i EN 1991-2 inkl. DK NA og afsnit 11.3.9 i denne Banenorm vedr.
samvirkning mellem brokonstruktion og spor i forbindelse med optagelsen af disse kreefter.

For toglast 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 EN 1991-2 anfarte kraefter anvendes.

| tilfeelde, hvor der anvendes referencevogne, skal bremse- og accelerationskraefter sva-
rende til LM71-konfigurationen bestemmes med den aktuelle straekningsklasse.

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

12.7 Sidestgd (nosing force)

Sidestgdskraefter fremgar af afsnit 6.5.2 i EN 1991-2 inkl. DK NA.

Deni EN 1991-216.5.2 (2)P angivne karakteristiske sidestgdskratft tillades ved kontrolbe-
regning af eksisterende broer reduceret til 80 kN. For straekninger som skal beregnes for
linjelaster starre end 80 kN/m skal kraften forgges proportionalt med forggelsen af linjela-
sten.

12.8 Vindlast

Der henvises til EN 1991-1-4 inkl. DK NA samt Tilleeg broer: Afsnit 8.

12.9 Snelast

Bortset fra i udfgrelsesfasen kan der ses bort fra snelast for sporbaerende broer. Snelast
fastleegges i henhold til EN 1991-1-3 inkl. DK NA.

12.10Bglge- og strgmlaster

De karakteristiske laster skal fastleegges til veerdier, der med en sandsynlighed pa 0,98 ikke
overskrides i lgbet af et ar.

Note 12.10-1

For bestemmelse af karakteristiske laster henvises til for eksempel DS 449, Norm for paelefunderede offshore
stalkonstruktioner.

12.11Islast

Islast skal fastsaettes i henhold til Tilleeg DK: Islast under hensyntagen til de lokale forhold
og til konstruktionens udformning.
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12.12Eftergiven af understgtninger

Pa grundlag af de geotekniske undersggelser skal foretages en beregning af de mest sand-
synlige veerdier af de enkelte understgtningers beveegelser. Disse beveegelser skal medta-
ges i brudgraensetilstanden jf. afsnit 11.3.1. Der ma dog aldrig anvendes en differenssaet-
ning mindre end +/-10mm.

Note 12.12-1

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

12.13Fastseettelse af veerdier for lejefriktion

Som udgangspunkt for undersggelser i brudgreensetilstanden skal benyttes en (gvre) nomi-
nel veerdi af lejefriktionen/rullemodstanden, der fastlaegges pa basis af de tekniske godken-
delser for den pagaeldende lejetype. Der skal endvidere tages hensyn til mulige tidsmaessi-
ge aendringer af materialeegenskaber, herunder indflydelsen fra eventuel tilsmudsning og
korrosion. Safremt friktionskraefter virker til gunst, skal lejefriktion/rullemodstanden seettes til
0, se dog EN 1993-2, Annex A, afsnit A.3.6.

Note 12.13-1

| anvendelsesgraensetilstanden kan anvendes samme fremgangsmade.

12.14Temperaturpavirkning

Temperaturpavirkning skal fastleegges i henhold til EN 1991-1-5 inkl. DK NA samt Tilleeg
broer: Afsnit 6 og Annex B.

12.15Pakgarselslaster fra karetgjer (underfart vej)

Pakgrselslaster fra kagretgjer fremgar af EN 1991-1-7 inkl. DK NA samt Tilleeg DK NA broer:
Afsnit 4 stadpavirkning.

12.15.1 Kollisionskreefter for understgtninger (sgjler og veegge m.m.)

De aekvivalente 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 eekvivalente statiske kollisionslaster svarende til kategori ‘'motorveje’ skal ogsa benyttes
for broer over offentlige veje i dbent land og i byzoner.
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Af hensyn til risikoen for afsporing skal det endvidere eftervises, at der som falge af en kolli-
sion ikke opstar permanente flytninger af sporet.

Det skal endvidere eftervises, at accelerationen af brodsekket er mindre end 1m/s? i alle ret-
ninger i forbindelse med pakarslen.

Note 12.15.2-1
Alternativt kan det ved hensigtsmaessig geometrisk udformning forebygges, at kollisioner med hgje karetgjer fin-
der sted. Som eksempel pa séddanne sikkerhedsfremmende foranstaltninger kan naevnes: Relativ forggelse af fri-

hgjden i forhold til neerliggende mere robuste broers frihgjde, ekstra stor forggelse af frihgjden hvis broen ikke er
“deekket” af mere robuste broer.

Note 12.15.2-2
Lokale skader pa slapt armerede betonoverbygninger medfarer normalt ikke noget sikkerhedsproblem. For for-
spaendte betonoverbygninger kan beereevnen imidlertid sveekkes ved pakgrsel, séfremt et eller flere kabler seet-

tes ud af funktion. Til forebyggelse heraf kan det overvejes at forgge daeklaget for yderliggende kabler, som kan
blive udsat for pakarselsskader.

Staloverbygninger kan f& betydende skade ved en pakegrsel, hvorfor der bagr anordnes en pakgrselsbeskyttelse.
Safremt denne beskyttelse forbindes med overbygningen, skal overbygningen dimensioneres for pakarselskraf-

ten, og det skal sikres, at overbygningen er fuldt forankret i understatningerne bade vandret og lodret for pakar-
selskreefterne.

12.16Pakgrselslaster fra tog (underfart jernbane)

Pakarselslaster fra tog skal fastseettes pa basis af EN 1991-1-7 inkl. DK NA samt Tillaeg DK
NA broer: Afsnit 4 stadpavirkning.
Note 12.16-1
| seerlige tilfeelde (alvorligere konsekvenser, starre risiko) kan det overvejes at opsaette ledevaerker eller lignende
til beskyttelse af brounderbygningen. Alternativt kan pakerselslasten fastseettes ved hjeelp af sandsynlighedsba-

serede beregningsmetoder, idet der som udgangspunkt kraeves en sikkerhed svarende til konsekvensklasse CC3
for broer.

Note 12.16-2

En standard 55 cm perron kan betragtes som tilstreekkeligt ledevaerk for beskyttelse af understgtninger for en bro
med understatning(er) placeret i perronen. P& stationsomrader anses 55cm hgje perroner for tilstraekkeligt som
ledeveerk.

Note 12.16-3

Lasterne anfgrti EN 1991-1-7 er uddybet i UIC Code 777-2 R.

12.17Afsporing

Toglaster i tilkknytning til afsporinger er angivet i EN 1991-2 inkl. DK NA.

Udover disse toglaster skal broen dimensioneres i brudgraensetilstanden (ULS) for falgende
laster i tilknytning til oprydning og reparation i forbindelse med afsporing af tog pa bro i
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kombination med den mest ugunstige lastfordeling af toglast (LM71 inkl. a-faktor) pa et hvil-
ket som helst andet spor pa broen, i det tilfzelde hvor broen beerer flere spor:

e 2 koncentrerede enkeltkreefter pa hver 350 kN hidrarende fra donkrafte, placeret vil-
karligt indenfor eller udenfor sporet, men indenfor sporomradet. Afstanden mellem de
to enkeltkraefter skal mindst seettes 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 afstand 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 kantbjeelken skal veere mindst 1,0m. Kon-
taktarealet for lasten pa ballasten skal vaere 1,0m pa tveers og 3,0m pa langs af spo-
ret.

Denne last skal kun medtages for broer med laengde stgrre end 100m.

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

Note 12.17-1

Safremt der gnskes anvendt andet kranudstyr med starre resulterende laster end anfart i 12.17, skal dette god-
kendes 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 dimen-
sioneres for pasejlingslast. Savel pasejling af bropiller som pasejling af brooverbygning skal
vurderes.

Vedrgrende fastleeggelse af belastninger henvises til EN 1991-1-7 inkl. DK NA og Tilleeg DK
NA broer: Afsnit 4 Stgdpavirkning.

Af hensyn til risikoen for afsporing skal det endvidere eftervises, at der som falge af en kolli-
sion ikke opstar permanente flytninger af sporet.

Det skal endvidere eftervises, at accelerationen af brodaekket er mindre end 1m/s?i alle ret-

ninger i forbindelse med skibsstadet.

12.19Jordskeelvslast - vandret masselast

Den vandrette masselast i tidligere forstand udgar og erstattes af en jordskaelvslast i det
seismiske tilfelde jf. EN 1990/A1 DK NA. Lastkombinationer fremgar ligeledes af EN
1991/A1 DK NA. Disse er udskrevet som statte 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 EN 1991-1-2 inkl. DK NA og til de respektive materialespecifikke delnormer
for eftervisning af kapaciteten overfor brand (beton, stal mv.) og til speciallitteraturen.

12.21Eksplosionslast

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

12.22L aster under udfgrelse
Seerlige laster i tilknytning til udfarelsesfasen fremgar af EN 1991-1-6 inkl. DK NA samt Til-
leeg DK NA broer: Annex A2.

Note 12.22-1

For almindelige betonbroer fremgar lasterne af Almindelige Arbejdsbeskrivelser (AAB) Betonbroer. For starre
broer som opfares ved hjeelp af fri frembygning, taktvis fremskubning eller lignende bar der i hvert enkelt tilfaelde
opstilles supplerende last- og beregningsbestemmelser.

Dog bgr udgangspunktet veere, at de midlertidige hjeelpekonstruktioner projekteres som permanente konstruktio-
ner, dvs. uden reduktion af laster og sikkerheder.
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13 BN1 Geometri og materialeparametre, eksisterende
broer

Geometriske starrelser, der indgar i kontrolberegningerne, tillades fastsat pa baggrund af
geeldende projekttegninger. Safremt disse ikke forefindes, skal der udfares en opmaling af
broen.

13.1 Tveersnitsreduktioner

| tilfeelde af tvaersnitsreduktioner som fglge af korrosion og nedbrydning af beton skal star-
relsen af sddanne reduktioner fastlaegges ved detaljerede malinger. Safremt detaljerede
malinger ikke kan udfgres, skal rest-arealerne fastseaettes konservativt ud fra tilgeengelige
stikprgvemalinger.

13.2 Materialeparametre

De karakteristiske veerdier for materialeparametrene skal fastsaettes ud fra projekt-
materialet med de korrektioner, som er beskrevet i dette kapitel og efterfalgende materia-
leafsnit.

Grundleeggende skal der tages hensyn til fglgende:

o Safremt der ved general- og seereftersyn er konstateret nedbrydning og korrosion af
konstruktionselementer, som har indflydelse pa bygveerkets baereevnemaessige sikker-
hed, skal der tages hensyn til mulige kapacitetsreduktioner som fglge heraf.

e Materialernes alder.

Note 13.2-1

Gamle staltyper (f.eks. af typen Svejsejeern) kan have tilbgjelighed til zeldning, specielt som faglge af kolddefor-
mation (f.eks. i forbindelse med udstandsning af nittehuller).

De aldste svejste konstruktioner fra 1930-50’erne kan medfare en forgget risiko for spradbrud ved lave tempe-
raturer i kombination med vekslende pavirkninger.

13.3 Korrektion af partialkoefficienter

Som udgangspunkt skal partialkoefficienterne anfgrt i konstruktionsnormerne anvendes.

Afhaengigt af grundlaget for fastseettelsen af materialeparametrene i det oprindelige pro-
jektmateriale kan der veere behov for korrektioner af materialepartialkoefficienterne som
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| beskrevet i de efterfalgende materialeafsnit.

Notel13.3.1

Partialkoefficienterne pa materialesiden er bygget op som et produkt af 4 faktorer som beskrevet i Anneks F i
EN 1990 DK NA:

YM= Ym YR'= Ym Y1-Y2*Y3, hvor
yr  partialkoefficient relateret til bsereevnemodel med kendte styrkeparametre

ym  partialkoefficient for styrkeparameter — inkluderer evt. usikkerhed knyttet til omsaetning fra laboratorium til
virkelig konstruktion

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

v2  delpartialkoefficient for usikkerhed pa beregningsmodel og afhaenger af variationskoefficienten for bereg-
ningsmodellen

ys  tager hensyn til omfanget af kontrollen p& byggeplads eller arbejdssted (kontrolklasse: skeerpet, normal,
lempet)

13.4 Fastseettelse af materialeparametre ved prgvning

13.4.1 Uden forhandsviden

Fastleeggelse af karakteristiske veerdier af materialeparametre, hvor forhandsviden ikke er

tilgeengelig, skal udfares i henhold til EN 1990, Anneks D.
Note 13.4.1-1

Bestemmelse af betontrykstyrken (cylinderstyrken) kan ske ved maling pa praver udtaget af konstruktionen eller
ved indirekte metoder anvendt pa konstruktionen, forudsat at relationen mellem de saledes bestemte veerdier
og cylinderstyrken kan dokumenteres, se afsnit 14.6.3 vedr. en sddan dokumenteret relation. For betontrykstyr-
ker fastlagt p& ovenstdende grundlag kan ym reduceres med en faktor 0,95.

13.4.2  Kontrol pa basis af forhandsviden

Kontrol af materialeparametre, hvor forhandsviden er tilgaengelig ud fra projektmaterialet,
skal udfgres i henhold til Annex D i EN 1990. Gennemfgrelse af en sadan kontrol indebae-
rer, at ys tillades fastsat som y; = 0,95 svarende til skeerpet kontrol.

Note13.4.2-1

Ved bestemmelse af betontrykstyrker i henhold til Annex D i EN 1990 geelder samme forudsaetninger som an-
fort i Note 13.4.1-1.
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14 Betonkonstruktioner

Med undtagelse af afsnit 14.9 Anvendelsestilstanden er alle krav i dette hovedafsnit BN1—
krav.

Beregning og kapacitetseftervisning af betonkonstruktioner skal udfgres i henhold til EN
1992-1-1 inkl. DK NA og EN 1992-2 inkl. DK NA.

Indstabte ikke-injicerede kabler ma ikke anvendes til forspaendte brokonstruktioner.

14.1 BN1 Beregning

Beregning og kapacitetseftervisning af betonkonstruktioner skal udfgres i henhold til EN
1992-2 inkl DK NA samt EN 1992-1-1 inkl. DK NA.

14.2 BN1 Konstruktionsanalyse

Konstruktionsanalyse og beregningsmodeller er beskrevet i afsnit 51 EN 1992-1-1 og EN
1992-2.

14.2.1  Beregning af snitkreefter

Ved beregning af snitkreefter skal der anvendes beregningsmodeller, som afspejler kon-
struktionens reelle virkemade med hensyn til snitkreefternes fordeling. Hvor stivheden af de
indgaende konstruktionselementer kan have en veesentlig indflydelse pa snitkraftfordelingen
skal gennemregningen ske under forskellige antagelser, f.eks. svarende til urevnet hhv.
revnet tveersnit.

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

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

Snitkreefter fra temperaturpavirkninger skal beregnes med et elasticitetsmodul for betonen
svarende til korttidstilstanden.

Note 14.2.1-1 Svind og krybning

| tilfeelde, hvor det er tilstreekkeligt med en overslagsmeaessiq vurdering af slutdeformationerne fra betonens svind
og krybning, og hvor der ikke er tale om meget spinkle konstruktioner eller, for krybningens vedkommende, be-
lastningspéafering meget kort eller meget lang tid efter stabning, kan der regnes med en svindtgjning pa:

Eov. ~ -15:107
og en krybningstgjning pa

Ekr,0 ® 2-€el
idet den elastiske tgjning e bestemmes ud fra en elasticitetskoefficient pa 3 x 10" MN/m?.
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Safremt der gnskes mere preecise bestemmelser af svind og krybning henvises til speciallitteraturen. For hgjstyr-
kebeton og ’high performance concrete’ er i Annex B til EN 1992-2 anfgrt nogle beregningsmetoder.

Ved beregning af sgjler og veegges baereevne skal der tages hgjde for funderingens eftergi-
velighed og understgtningsforholdene i overbygningen. Derudover skal der tages hensyn til
permanente udbgjninger/bevaegelser fra elastisk sammentrykning som fglge af forspaen-
ding, svind, krybning mv. og temperaturvariationer (2. ordensvirkning). Endelig skal der reg-
nes med usikkerhed pa indgdende parametre i tilfelde, hvor resultaterne er fglsomme over-
for variationer i parametrene.

14.3 BN1 Materialepartialkoefficienter

Partialkoefficienten pa materialesiden skal fastseettes i henhold til den i arbejdsbeskrivelsen

valgte kontrolklasse, idet forudsaetningerne for valg af pageeldende kontrolklasse skal iagt-
tages og respekteres.

Note 14.3-1

Partialkoefficienterne fastseettes sesedvanligvis som:
1. ys=1,20+y3 for armering
2. vy¢ = 1,453 for armeret beton
3. v¢ = 1,60+y3 for uarmeret beton
hvor ys afhaenger af den valgte kontrolklasse, idet lempet kontrolklasse ikke anvendes for brokonstruktioner:
1. Normal kontrolklasse y3; = 1,00
2. Skeerpet kontrolklasse ys = 0,95

For materialer indbygget i konstruktioner far 1974, hvor kontrolklassebegrebet ikke var ind-
fort, samt for materialer indbygget efter 1974, hvor skeerpet kontrolklasse ikke kan doku-
menteres, skal partialkoefficienten fastsaettes svarende til normal kontrolklasse (ys = 1.00).

For armeringsstal produceret fgr 1945, skal anvendes ymy1y2 = 1,25 svarende til en variati-
onskoefficient pa 10%, medmindre styrkeparametrene fastsaettes 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
forudseettes, jf. ovenstaende.
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14.4 BN1 Materialeparametre for slap armering, eksisterende broer

14.4.1  Karakteristiske armeringsstyrker

Note 14.4.1-1

I EN 1992-1-1 DK NA er de karakteristiske materialestyrker defineret som 5% fraktil-veerdier, ligesom det var til-
feeldet i DS 411:1999, og partialkoefficienterne er fastsat pa baggrund af denne forudsaetning.

| tidligere udgaver af DS 411, 2. udgave 1973 og 3. udgave 1984, defineres de karakteristiske materialestyrker
for armeringen som de garanterede styrkeveerdier, 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 karakteri-
stiske styrke til en 5% fraktil-veerdi, safremt det kan dokumenteres, at der oprindeligt er
anvendt en 0,1% fraktil-veerdi.

Generelt skal forudseetningerne i EN 1992-1-1 DK NA for fastseettelsen af ys iagttages. Det
skal i den forbindelse bemaerkes, at ys skal korrigeres, safremt en afvigelse fra disse for-
udsaetninger har en sikkerhedsmaessig ugunstig effekt.

Note 14.4.1-2

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

Omregningen fra en 0,1% fraktil-veerdi til en 5% fraktil-veerdi foretages ved at multiplicere ys med fglgende juste-
ringsfaktor: g165K)3 ’ hvor parameteren k, afheenger af den oprindeligt anvendte fraktil. | tilfeeldet med en

0,1% fraktil-veerdi er k, = 3,09.

& er den aktuelle variationskoefficient. For & < 0,05 benyttes ovenstaende justeringsfaktor direkte, idet det be-
meerkes, at jo mindre veerdier af & desto teettere pa 1,0 er justeringsfaktoren.

For 5<0,05 fas saledes fglgende partialkoefficienter for forskellige veerdier af &:

5 Yo 71 72 = 1,20- 81073090 ’s
0,05 1,12 1,125
0,04 1,13 1,133
0,03 1,15 1,15+
0,02 1,17 117
0,01 1,18 1,183
0,00 1,20 1,203

For § > 0,05 ma ovenstaende justeringsfaktor kun anvendes, safremt udgangsvaerdien for ym y1 v2 pa 1,20 i EN
1992-1-1 DK NA samtidigt korrigeres.

Eksempler pa korrektioner for §>0,05:
e For§=0,10fas ymy1 72 = 1,25-
e Ford=0,15 fas ymy1 y2 = 1,30-
e For§=0,20fas ymy1y2 = 1,36-

e®653093 _ 1 08, g ys = 1,085

=1,05, 0g ys = 1,053
=1,02, og ys = 1,02+y3

o (1.65-309)5

o(1.65-309)5
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14.4.2  Fastleeggelse af armeringsstyrker

De anvendte armeringstyper med tilhgrende armeringsstyrker fremgar normalt af projekt-
materialet. Ved konvertering til geeldende normer skal den oprindelige normbaggrund for
styrkernes fastseettelse identificeres.

Note 14.4.2-1

For armeringstyper beregnet efter seldre normer, som er baseret pa tilladelige spaendinger, er saedvanligvis be-
nyttet en sikkerhedsfaktor pa 2,0 pa flydespaendingen. Opmaerksomheden henledes pa de pa tegningerne an-
vendte armeringssymboler, der let kan forveksles.

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

e Udover dansk kamstal FKF42/Ks 410 kan der veere 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, afhaengigt af om der var tale
om en indendgars eller udendars konstruktion. Det skal bemeerkes, at Tentorstalets styrkeparametre har va-
rieret en smule gennem tiderne. Endvidere er styrken normalt afhaengig af diameteren.

Udover disse stal kan andre typer forekomme, sdsom istegstal (to sammensnoede rundjern) og vindelstal (sno-
et stang med korsformigt tveersnit): Karakteristisk traekflydespaending 400 MPa, karakteristisk elasticitetsmodul
1,7 x 10° MPa.

Der henvises i gvrigt til datidens speciallitteratur vedrgrende armeringstyper og styrkeparametre mv.

For betonkonstruktioner fra far 1919 ma den karakteristiske treekflydespaending for arme-
ringen ikke saettes hgjere end 200 MPa, medmindre den fastseettes ud fra prgvning.

Note 14.4.2-2

For gamle betonkonstruktioner er ofte anvendt fladjernsbgijler, som er dbne foroven. For sddanne bgjler bar der
regnes med reduceret forankringsevne.

14.5 BN1 Materialeparametre for spaendt armering, eksisterende broer

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

Kontrolberegninger skal baseres pa de data, som har veeret anvendt ved projekteringen,
og som normalt har veeret garanteret af stalleverandgren. Stalets arbejdslinje kan konstru-
eres ud fra de karakteristiske veerdier for proportionalitetsgraensen, elasticitetsmodulet,
0,2% spaendingen (alternativt spaendingen svarende til en deformation pa 1%), brud-
spaendingen og brudtgjningen.
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14.6 BN1 Materialeparametre for beton, eksisterende broer
14.6.1  Karakteristiske betonstyrker

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

Note 14.6.1-1

| EN 1992-1-1 DK NA er de karakteristiske materialestyrker defineret som 5% fraktil-veerdier, ligesom det var til-
feeldet i DS 411:1999, og partialkoefficienterne er fastsat pa baggrund af denne forudsaetning. | tidligere udga-
ver af DS 411, 2. udgave 1973 og 3. udgave 1984, defineres de karakteristiske materialestyrker som 10% frak-
til-veerdier.

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

plicere yc med fglgende faktor, jf. DS 409:
p(L65-K,)3

hvor k, = 1,28, og & er variationskoefficienten, der kan seettes lig 0,15, hvis ikke andet er oplyst. (Som udgangs-
punkt bgr veerdier af 8 mindre end 0,15 ikke anvendes).

For § = 0,15 fas eksempelvis:
Y717 = 1,45 o(165-128)5 _ 1,53

Ye = 1,533

Generelt skal forudsaetningerne i EN 1992-1-1 DK NA for fastsaettelsen af y. respekteres,
og det skal bemaerkes, at y. skal korrigeres safremt en afvigelse fra disse forudsaetninger
har en sikkerhedsmaessig ugunstig effekt.

14.6.2 Fastleeggelse af betonstyrker

Folgende omregningsformel tillades anvendt ved omregning fra "garanteret middelstyrke”
oc til karakteristisk trykstyrke fe:

fek = 0,80 oc (fok: 5%-fraktilveerdien)
Note 14.6.2-1

For betonkonstruktioner projekteret efter 1973 angives trykstyrken saedvanligvis ved hjeelp af den karakteristiske
cylinderstyrke i form af en fraktil-veerdi.

For betonkonstruktioner projekteret fgr 1973 er betonens dimensioneringstrykstyrke (seedvanligvis med referen-
ce til 28 dagns-styrken) angivet pa forskellig vis, idet der saedvanligvis er tale om, hvad der kan betegnes som
“garanterede middelstyrker” (minimumskrav til middelstyrken, bestemt pa basis af et vist antal praver):

e som terningstyrken or (trykprgvning af terninger med sidelinje 200 mm)

e som bgjningstrykstyrken og (bgjepravning af seerlig pravebjaelke)

e som cylinderstyrken oc

Folgende sammenhaeng mellem disse styrker kan anvendes:
e o71=0,8008
e oc=0,80o07

Det skal bemeerkes, at AAB for Udfgrelse af Betonbroer, Heefte 351, Vejdirektoratet November 1969 - altsa far
1973 - opererer med den karakteristiske cylindertrykstyrke o’vk med udgangspunkt i 10%-fraktilveerdien.
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For betoner karakteriseret ved blandingsforhold tillades falgende omsaetningstabel benyt-
tet, hvor fex er 5%-fraktilveerdien.

Blandingsforhold (volumen) fek
cement/sand/sten (MPa)
1:2:3 15
1:3:5 11
1:2%5:3%2 10
1:4:7 8
Note 14.6.2-2

Betonens styrke afhaenger af den oprindelige betonrecept (cementens finhed, puzzolansammenseetning), bear-
bejdning og udfarelse samt nuveerende tilstand som falge af alder og ydre miljgpavirkninger.

Safremt betonen vurderes at veere intakt, kan der ved kontrolberegninger for betonkonstruktioner opfart far
1945 regnes med en forggelse af den oprindelige dimensioneringsstyrke pa 50%. For intakte betonkonstruktio-
ner fra fgr 1990 kan der regnes med en styrkeforggelse p& 25%. For betoner med lavt v/c-tal tilsat mikrosilika
og flyveaske er styrkeforggelsen yderst beskeden, hvorfor der kun kan regnes med en forggelse pa 10% for ny-
ere betonkonstruktioner eeldre end 5 ar.

For konstruktioner, hvor baereevnen af det kritiske element er direkte afhaengig af betonstyrken (sgjler, forskyd-
ning i bjeelker mm.), bar styrkeforggelsen ikke tages i regning, uden at betonstyrken fastseettes pa basis af pro-
ver 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
omregnes efter fglgende formel:

fc,mélt,kor = kl'kZ'kS'fC,méIt

hvor

e f.mar: Den malte styrke for den aktuelle udborede cylinder.

o fomarkor: DEN Malte styrke omsat til styrken for referencecylinder med h = 300 mm
og d = 150 mm.

e kj: Faktor, der korrigerer for at den udborede cylinder har et andet forhold mellem
hgjde og diameter end 2, jf. DS 411:1999, 8.1(6).

e Kko: Faktor, der korrigerer for, at der er anvendt en anden cylinderdiameter end sva-
rende til referencecylinderens diameter pa 150mm, jf. DS 411:1999, 8.1(2).

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

Vedrgrende fastleeggelse af karakteristiske veerdier af betonstyrken ud fra pra@vnings-
resultaterne og af partialkoefficienter henvises til afsnit 13.4.1 og 13.4.2.
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14.7 BN1 Brudgreensetilstanden

Vedrgrende beregning af kapaciteter henvises til afsnit 6 i EN 1992-1-1 og EN 1992-2.

Note 14.7-1

Sikkerheden overfor skart brud skal eftervises jf. afsnit 6.1 i EN 1992-2 inkl. DK NA.
Endvidere henledes opmaerksomheden blandt andet pa falgende valg i de nationale annekser:

. Supplerende regler, f.eks. vedr. beregningsmetoder for plan spaendingstilstand, se EN 1992-1-1 DK NA,
som kan veere relevante for kassedragere

. Supplerende regler vedr. bidrag fra opbgjet spaendarmering ved bestemmelse af forskydningskapaciteten,
se EN 1992-2 DK NA

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

14.8 BN1 Udmattelse

Risiko for udmattelse skal vurderes i henhold til afsnit 6.8 i EN 1992-1-1 og EN 1992-2.

Ved eftervisning af kapaciteten overfor udmattelse skal partialkoefficienterne for beton og
armering forgges jf. EN 1992-1-1 DK NA.

14.9 BN2 Anvendelsesgransetilstanden

14.9.1 Krav til speendinger

Speendingskrav er anfgrt i EN 1992-1-1 inkl. DK NA og EN 1992-2 inkl. DK NA.

Krav til speendinger for eksisterende sporbaerende betonbroer skal grundleeggende opfylde
samme krav som for nye betonbroer, idet afvigelser dog undtagelsesvist kan aftales med
Banedanmark, safremt de er velbegrundede og veldokumenterede, se afsnit 7 Dispensatio-
ner.

14.9.2 Krav til revnevidder

Brokonstruktioner skal dimensioneres, saledes at revner fordeles og revnevidderne be-
greenses. Ved dimensioneringen skal der tages hensyn til kreefter fra svind og krybning og
relaksation.

Revneviddekrav er anfart i EN 1992-2 DK NA.
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Note 14.9.2-1

Revneviddekravet for spaendarmering anfart i EN 1992-2 DK NA tillades fortolket pa falgende vis, se nedensta-
ende Figur 14.9.2-1.

e Til forspaendte konstruktionsdele henregnes i revneviddemaessig sammenhaeng kun de dele af konstruktio-
nen, som er forspeendt ved hjeelp af kabler og liner, typisk en brooverbygning i den til forspaendingen svaren-
de hovedbzereretning. Baereretningen vinkelret pa den forspaendte hovedbaereretning betragtes ikke som for-
speaendt, safremt der kun forefindes slap armering.

e Revneviddekravene for de forspaendte konstruktionsdele geelder vinkelret pa forspaendingen i omrader, hvor
den forspaendte armering ligger teettere pa betonoverfladen end 400 mm regnet fra center af forspaen-
dingskablet eller -linen, dvs. for en brooverbygning typisk i oversiden over understgtninger og i undersiden
ved fagmidten. For gvrige omrader tillades revneviddekravene for slapt armerede broer anvendt.

e Hvor forspaendingen ligger teettere end 400 mm pa betonoverfladen geelder der skeerpede krav til revnevid-
den for den tveergdende slappe armering i deekover og deekunderside samt i kroppene for kassedragere. Ud-
straekningen af omradet omkring kabler og liner i tveerretningen, der er omfattet af de skaerpede krav, be-
stemmes som omradet, hvor kabler og liner er placeret udvidet med et 400 mm bredt beelte i hver side af om-
radet regnet fra midte af yderste kabel/line. Dvs. at top- og bundflange af en kassedrager ikke er omfattet af
de skeerpede krav pa en midterstraekning mellem kroppene, safremt kabler/liner overalt er placeret indenfor
kroppene.

e Revneviddekravet geelder for betonoverfladen svarende til den foreskrevne deeklagstykkelse ekskl. tolerance.
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Figur 14.9.2-1

14.9.3 Revnevidder for det grove revnesystem

Note 14.9.3-1

EN 1992-1-1 inkl. DK NA indeholder ikke regler for bestemmelse af revnevidder for det grove revnesystem. |
mangel af bedre kan de tidligere regler i afsnit 6.3.3 i DS 411:1999 anvendes.

Godkendt den 13.10.2010 af Trafikstyrelsen pa grundlag af BN1-59-4a (01.10.2010). J.nr. 10-09399

side 65 (100)



01.11.2010 BN1-59-4

14.9.4  Deeklag pa speendarmering i overbygninger, som fgrer over veje

Pa forspaendte sporbaerende broer, som fagrer over veje, hvor der er en pakarselsrisiko for
overbygningen, skal spaendarmeringen udfgres med et deeklag pa minimum 75 mm i under-
siden af overbygningen, hvor kablernes dybdepunkt er placeret over karebanen.
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15 Stalkonstruktioner

Med undtagelse af afsnit 15.7 Anvendelsesgraensetilstanden er alle krav i dette hovedafsnit
BN1-krav.

15.1 BN1 Beregning

Beregning og kapacitetseftervisning af stalkonstruktioner skal udfares i henhold til EN 1993-
2 inkl. DK NA samt delnormerne EN 1993-1-1 - EN 1993-1-10 inkl. DK NA. Desuden er EN
1993-1-11 og 1993-1-12 inkl. DK NA geeldende.

15.2 BN1 Konstruktionsanalyse

Konstruktionsanalyse og beregningsmodeller er beskrevet i afsnit 5 i EN 1993-2.

15.3 BN1 Materialepartialkoefficienter

Partialkoefficienten pa materialesiden skal fastsaettes i henhold til EN 1993-2 DK NA sva-
rende til den i arbejdsbeskrivelserne valgte kontrolklasse, idet forudseetningerne for anven-
delse af skeerpet kontrolklasse skal iagttages og respekteres.

Note 15.3-1

Partialkoefficienterne fastseettes saedvanligvis som:
1.  ywmo = 1,10+y; (tveersnits modstandsevne)
w1 = 1,20-y3 (stabilitet)
w2 = 1,35-y3 (brudspeending, bolte, svejsesgmme)
vz = 1,35y (friktionssamling, brud, kategori C)
vzser = 1,203 (friktionssamling, anvendelsesgraensetilstand, kategori B)
yma = 1,10-y3 (injektionsboltes hulrandsbaereevne)
yms = 1,10-y3 (samlinger i gitterdrager af rarprofiler)
ymeser = 1,10+y3 (charniéredorne, anvendelsesgraensetilstand)
ym7 = 1,20-y3 (forspaending, hgjstyrkebolte)
0. ymr = 1,00 — 1,15 (Skadestolerant); 1,15 — 1,35 (Visuel inspektion + reparationsmulighed); 1,54 — 1,88 (Sik-
ker levetid uden inspektions- og reparationsmulighed)
hvor ys afhaenger af den valgte kontrolklasse:
1. Normal kontrolklasse: ys= 1,00
2. Skeerpet kontrolklasse:
ys = 0,95
v3 = 1,00 for svejsesamlinger.

BoOoo~NoGOr~ON

For konstruktionsstal indbygget i konstruktioner far 1974 og for konstruktionsstal indbygget
efter 1974, hvor skaerpet kontrolklasse ikke kan dokumenteres, skal partialkoefficienten
fastseettes svarende til normal kontrolklasse (ys = 1,00).

For stal fra far 1900 og for de eeldste svejste stalkonstruktioner fra 1930-50’erne skal ymo
og ym1 forgges med en faktor 1,0/0,9= 1,11, svarende til sejt brud uden reserve for flyde-
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spaending og elasticitetsmodul.

For konstruktionsstal produceret far 1945 skal alle partialkoefficienterne forgges med en
faktor 1,06 svarende til en variationskoefficient pa 10%, medmindre styrkeparametrene
fastseettes ud fra prgvning.

Note 15.3-2

For konstruktionsstal produceret far 1945 forgges partialkoefficienterne generelt med en faktor 1,06, hvilket i
ovenstaende farste tre tilfeelde, se Note 15.3-1, giver falgende resulterende yv, idet y3 = 1,00:

1. ym0=1,061,10y3=1,17-1,00 = 1,17

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

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

For konstruktionsstal produceret fgr 1900 forgges 1, til 1,00 i tilfaelde 1, hvilket giver:
1. ymo=1,061,111,10-y3=1,29-1,0=1,29
2. ymy=1061,111,20y3=1,41-1,0=1,41

Denne forggelse anvendes ogsa for de zeldste svejste stalkonstruktioner fra 1930-50'erne.

15.4 BN1 Materialeparametre for konstruktionsstal, eksisterende broer
15.4.1 Karakteristiske styrkeparametre

Som karakteristiske styrker skal i henhold til EN 1990 inkl. DK NA og EN 1993-1-1 m.fl.
inkl. DK NA anvendes 5%’s fraktil-veerdier (med undtagelse af udmattelsesstyrken).

Note 15.4.1-1

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

Safremt det kan dokumenteres, at stalet er leveret med styrkeparametre svarende til en anden fraktilveerdi, kan
styrken justeres ved anvendelse af en tilsvarende metodik som beskrevet i note 7.4.1.

Generelt skal forudsaetningerne, som de fremgar af EN 1993-1-1 DK NA og @vrige del-
normer, for fastseettelsen af yy iagttages. Det skal endvidere bemaerkes, at yyv skal korrige-
res safremt en afvigelse fra disse forudsaetninger har en sikkerhedsmaessig ugunstig ef-
fekt.
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15.4.2  Fastleeggelse af styrkeparametre

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

Note 15.4.2-1
For konstruktionsstal fra far 1919 bar de karakteristiske styrkeparametre ikke seettes hgjere end svarende til
"Alm. handelskvalitet”, medmindre disse fastsaettes ud fra pravning. | enkelte tilfaelde kan Svejsejaern veere an-

vendst, for hvilket vejledende styrkeveerdier ikke umiddelbart kan angives.

Sporbaerende stalbroer opfert efter 1919 kan normalt regnes at veere udfart af blgdt stal med styrkeegenskaber
minimum svarende til St37.

For stal produceret far 1941 anbefales der udfart supplerende materialeanalyser og styrkebestemmelser, sa-
fremt projektmaterialet ikke indeholder mere detaljerede oplysninger.

‘ Anvendt i norm fra Flydespeending Traek-
styrke
Betegnelse For 1941 | 1941 | 1976 | 1983 | t<16 16<t<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
St447 X 275" 265" 2557 | 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

Y For visse typer af St44 kan der optraede 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 skgrbrud

Risikoen for skarbrud skal altid vurderes. | tilfeelde, hvor der vurderes at veere risiko for
skarbrud, skal risikoen naermere analyseres ved hjselp af materialeanalyser og beregnin-
ger. Safremt det konkluderes, at der er en reel risiko for skarbrud, skal det pageeldende
konstruktionselement udskiftes.

Note 15.4.3-1

For gamle stélbroer, hvor der er anvendt mindre pladetykkelser og nitning som eneste samlingsmetode, er
sprgdbrudrisikoen mindre, end hvad de hgje omslagstemperaturer méalt ved slagsejhedsprgver lader ane. Se-
neste laboratorieundersggelser antyder endvidere, at der ikke er en entydig sammenheaeng mellem sprgdbruds-
felsomhed og resultater af Charpy-V pregver for gamle staltyper. Der henvises til speciallitteraturen vedrgrende
naermere fastleeggelse af de kritiske greenser. Det er endvidere uklart, i hvor hgj grad keervvirkningen fra kraftige
korrosionsskader forgger risikoen for skgrbrud.
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Svejste stalbroer fra 1930-1950’erne kan indebaere forgget risiko for spradbrud, da stélet var af ringere kvalitet
med hensyn til svejsbarhed.

15.5 BN1 Brudgreensetilstanden

Beregning af kapaciteter af tvaersnit og elementer skal udfgres i henhold til afsnit 6 og sam-
linger i henhold til afsnit 8 i EN 1993-2 inkl. DK NA og de grundlseggende delnormer EN
1993-1-1 — EN 1993-1-12.

15.6 BN1 Udmattelse

15.6.1 Dimensionering for udmattelse

Udmattelsesundersggelsen skal udfgres i henhold til EN 1993-2 inkl. DK NA (afsnit 9 og
Annex C) samt EN 1993-1-9 inkl. DK NA.

Dimensioneringen af sporbaerende brodeek skal baseres pa Sikker levetid Il jf. EN 1993-2
DK NA med hgje partialkoefficienter.

15.6.2 Beregning af delskade, eksisterende broer

Delskaden n;i/niyq i tillades beregnet pa falgende vis, idet

e ng; svarer til antallet af spaendingscykler ved spaendingsvidden o, ; beregnet for den reg-
ningsmeessige toglast, dvs. inkl. lastpartialkoefficient og stadtilleeg. For simplificeret be-
regning ved hjeelp af et standardiseret spaendingsspekter udtrykt ved kollektivparamete-
ren «, er oy, lig den maksimale spsendingsvidde.

* Ny €r det regningsmaessige antal spaendingscykler, der svarer til, at den regnings-
maessige udmattelsesmodstandsevne er udnyttet for en spaendingsvidde lig oy,i/y, hvor
faktoren y afhaenger af kollektivparameteren k og antallet af spaendingscykler, jf. Figur
15.6.3-1.

Summen af delskaderne beregnes som X (nsi/Nag,i), 0g det skal eftervises, at 2. (Nt i/Natg,i) <
1,0.
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15.6.3  Korrektion for speendingsspektrets form, eksisterende broer

For udmattelsesberegninger, der er baseret pa udmattelseskurver for keervanvisnings-
kategorier som vist i EN 1993-1-9, og hvor spaendingsspektrets form kan beskrives ved
hjeelp af kollektivparameteren «, tillades den beregnede speendingsvidde o, korrigeret ved
at dividere med faktoren . Faktoren y er anfert i Figur 15.6.3-1.

nee | 20° | 20* | 10° 10° 10’ 10°
K
1 1,0 | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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 [ 238 | 250 | 259 | 262 | 282
1/6 296 | 3,43 [3,81 [4,09 |426 |450
0 392 [510 |6,34 | 762 |[833 |7091

Figur 15.6.3-1 Faktoren v, afhaengigt af kollektivparameteren « og antallet af
spaendingscykler Ny

15.6.4  Nittede konstruktioner og eldre svejste broer

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

Note 15.6.4-1

For nittede konstruktioner har den forspaending af nitterne, som etableres som folge af nitternes afkaling, nor-
malt en gunstig virkning pa udmattelsesstyrken, idet friktionen aflaster trykket p& hulranden. Derfor kan restleve-
tiden i praksis veere stgrre end svarende til ovenneevnte kaervanvisningskategori.

En eventuel bemaling af en nittesamlings anlaegsflader vil reducere udmattelsesstyrken (med ca. 30-40%). Sa-

fremt der hverken i projektmaterialet eller visuelt for den virkelige konstruktion er indikationer om en evt. bema-
ling, kan der i beregningerne ses bort fra dette.

Nitter skal undersgges for overklipning i udmattelsesfalsomme og -kritiske samlinger.

Note 15.6.4-2

Udmattelsesbruddet sker normalt i det sammennittede materiale, selv nar nitterne er udfert af et svagere mate-
riale.

Radskarhed af nitter kan forekomme i sjeeldne tilfaelde. Afspraengte nittehoveder kan veere en indikation herpa.

For eeldre svejste stalbroer, hvor udmattelsesstyrken kan veere veesentligt reduceret, da
stalet kan veere af ringere kvalitet med hensyn til svejsbarhed, skal der udfares suppleren-
de analyser, herunder eventuelt materialeanalyser, til fastlaeggelsen af udmattelsesstyr-
ken.
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15.6.5 Brudmekaniske beregningsmetoder

| tilfeelde af revnedannelse som falge af udmattelse tillades brudmekaniske beregninger
anvendt til forudsigelse af revneveeksten. En sadan fremgangsmade skal kombineres med
opfalgende inspektioner, hvor sikkerheden overfor udmattelsesbrud beregnes og opdate-
res, og tidspunktet for den naeste inspektion fastleegges.

Note 15.6.5-1

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

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 tilfzelde fare til lavere
speendinger, og dermed starre restlevetider. Dette skyldes blandt andet usikkerheden omkring de dynamiske til-
leeg.

15.7 BN2 Anvendelsesgransetilstanden

Kravene til anvendelsesgraensetilstanden og forudseetninger vedrgrende beregningsmodel-
ler fremgar af afsnit 7 i EN 1993-2 inkl. DK NA.
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16 Kompositkonstruktioner, beton-stal
Med undtagelse af afsnit 16.6 Anvendelsesgraensetilstanden er alle krav i dette hovedafsnit
BN1-krav.

Beregning og kapacitetseftervisning af kompositkonstruktioner skal udfgres i henhold til EN
1994-1-1 inkl. DK NA og EN 1994-2 inkl. DK NA.

16.1 BN1 Konstruktionsanalyse

Konstruktionsanalyse og beregningsmodeller er beskrevet i afsnit 5 i EN 1994-2 og EN
1994-1-1 inkl. DK NA.

16.2 BN1 Materialepartialkoefficienter

Der henvises til relevante afsnit i EN 1994-2 inkl. DK NA. Partialkoefficienter pa materialesi-
den for beton og armering henholdsvis stal skal fastseettes svarende til den i arbejdsbeskri-
velserne valgte kontrolklasse.

For materialer indbygget i konstruktioner fgr 1974 og for materialer indbygget efter 1974,
hvor skeerpet kontrolklasse ikke kan dokumenteres, skal partialkoefficienten fastseettes sva-

rende til normal kontrolklasse (ysz = 1,00).

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

16.3 BN1 Materialeparametre, eksisterende broer

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

16.4 BN1 Brudgreensetilstanden

Beregning af kapaciteter af tveersnit og elementer skal udfgres i henhold til afsnit 6 i EN
1994-2 inkl. DK NA.

16.5 BN1 Udmattelse

Udmattelsesundersggelsen skal udfgres i henhold til afsnit 6.8 i EN 1994-2 inkl. DK NA.

Godkendt den 13.10.2010 af Trafikstyrelsen pa grundlag af BN1-59-4a (01.10.2010). J.nr. 10-09399
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16.6 BN2 Anvendelsesgreensetilstanden

Kravene til anvendelsesgraensetilstanden og forudseetninger vedrgrende beregningsmodel-
ler fremgar af afsnit 7 i EN 1994-2 inkl. DK NA.

Kravene til anvendelsesgraensetilstanden for eksisterende kompositkonstruktioner i forbin-
delse med baereevneberegning og klassificering er som for nye kompositkonstruktioner med
de modifikationer som er naevnt i ovenstaende afsnit 14.9 for betonkonstruktioner.
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17 BN1 Murveerk og granit
17.1 BN1 Grundlag

Beregning og kapacitetseftervisning af murede konstruktioner skal udfgres i henhold til EN
1996-1-1 inkl. DK NA.

17.2 BN1 Materialepartialkoefficienter

Partialkoefficienter skal fastsaettes i henhold til EN 1996-1-1 inkl. DK NA.

Note 17.2-1

Partialkoefficienter fastseettes saedvanligvis som:
1. ym=1,70-y; for trykstyrke og elasticitetskoefficient
2. ym = 1,70-y3 for bgjningstraekstyrke og mgrtlens vedhaeftning (kohaesion)
3.  ym = 1,30-y3 for friktionskoefficient

For murveerk fra far 1945 skal murveerkets trykstyrke og elasticitetskoefficient bestemmes
svarende til en variationskoefficient pa 15%.

Note 17.2-2

Eksempelvis fas saledes for murveerk fra fgr 1945 for trykstyrke og elasticitetskoefficient:
1. ym = 1,853 for trykstyrke og elasticitetskoefficient

Samme fremgangsmade skal anvendes for granit.

17.3 BN1 Materialeparametre for granit, eksisterende broer

For granit, tillades fglgende karakteristiske veerdier anvendt for grundmaterialet:
o Trykstyrke: 40 MPa
e Bgijningstraekstyrke: 15 MPa

Godkendt den 13.10.2010 af Trafikstyrelsen pa grundlag af BN1-59-4a (01.10.2010). J.nr. 10-09399
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18 Fundering og jordkonstruktioner

Med undtagelse af afsnit 18.5 Jordankre er alle krav i dette hovedafsnit BN1-krav.

18.1 BN1 Grundlag

Beregning af fundering og geotekniske konstruktioner skal udfgres i henhold til EN 1997-1
inkl. DK NA. Opmeerksomheden henledes specielt pa Anneks A og de nationale valg af par-
tialkoefficienter, som knytter sig til dette anneks.

Jordkonstruktioner skal henfares til konsekvensklasse CC3, jf. afsnit 11.1. Det samme geel-
der byggegrubeindfatninger ved og under spor.

Ved kontrolberegning af eksisterende jordkonstruktioner tillades partialkoefficienter sva-
rende til konsekvensklasse CC2 anvendt, medmindre konstruktionen oprindeligt er bereg-
net for konsekvensklasse CC3 (eller hgj sikkerhedsklasse i det tidligere normsystem).

Dimensionering af spunsveegge og stalpaele skal udfgres i henhold til EN 1993-5 inkl. DK
NA.

18.2 BN1 Dimensioneringsmetode og materialepartialkoefficienter

Valg af dimensioneringsmetode fremgar af A.2.3.1 i EN 1990/A1 DK NA.

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

Dimensioneringsmetode 3 skal anvendes ved undersggelse af direkte fundering og stabilitet
og jordtryk:

e Direkte fundering: STR/GEO A1l-partialkoefficienter pa lastsiden og M2-
partialkoefficienter pa materialesiden. Kg,, som tager hensyn til konsekvensklassen,
skal anvendes pa lastsiden.

e Stabilitet og jordtryk: STR/GEO A2-partialkoefficienter pa lastsiden og M2-
partialkoefficienter pa materialesiden. Kg;, som tager hensyn til konsekvensklassen,
skal anvendes pa materialesiden.

Ved undersagelse af skraningsstabilitet og totalstabilitet skal laster pa jorden fra konstrukti-
oner og trafik behandles som geotekniske laster ved anvendelse af A2-partialkoefficienter
for lastsiden. Kg;, som tager hensyn til konsekvensklassen, skal medtages pa materialesi-
den.
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18.3 BN1 Beregning af deemninger

Dimensionering af nye deemninger skal ske med udgangspunkt i lasterne anfart i afsnit
12.3.4 svarende til streekningstypen, se afsnit 11.3.8. | forbindelse med dimensioneringen
skal centrifugalkreefter og sidestadskraefter medtages.

Jordkonstruktioner skal henfgres til konsekvensklasse CC3, jf. afsnit 11.1. Det samme geel-
der byggegrubeindfatninger ved og under spor.

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

Kontrol af eksisterende jordkonstruktioner skal, indtil BN1-185 er godkendt og idriftsat, fore-
tages efter fglgende retningslinier:
e | henhold til Izbende overvagning af konstruktionen, afgar TSA Geoteknik om over-
vagningen skal indstilles, fortseettes eller der skal foretages et forsteerkningsarbejde.
e Safremt resultater fra en malevognskarsel eller indmeldinger om uroligt spor indike-
rer problemer med en jordkonstruktion, foretages et seerligt eftersyn hvor TSA Geo-
teknik deltager.

18.4 BN1 Beregning af stgtteveegge og spunsvaegge

Fastseettelse af last pa stgttevaegge og spunsvaegge fra toglast skal ske i henhold til afsnit
11.3.8 og 12.3.4 i denne Banenorm, samt 6.3.6.4 i EN 1991-2 og 6.4.5.4 i EN 1991-2. Fast-
seettelse af centrifugalkreefter skal ske i henhold til 6.5.1 i EN 1991-2. Sidestad skal fast-
lzegges i henhold til 6.5.2 i EN 1991-2.

Det skal i forbindelse med dimensioneringen sikres, at jordtryksfordelingen i hvert enkelt til-
feelde afspejler den kritiske brudmade for stattevaeggen eller spunsvaeggen. Derudover skal
den mest kritiske jordtryksfordeling for statteveeggen/spunsvaeggen (momentpavirkning)
henholdsvis kreefterne i evt. ankre og afstivninger anvendes.

Ved fastleeggelsen af vandtrykket bag en jordtrykspavirket konstruktion skal der tages hen-
syn til dreenforholdene ved veeggen. Hvis draeningen ikke kan paregnes at vaere aktiv i hele
brudfigurens udstreekning pa veeggens bagside skal der regnes med, at vandspejlet kan sta
helt i toppen af veeggen. Der skal samtidig tages hensyn til mulig reduktion af veeggens sta-
biliserende passive modhold i jord, som fglge af eventuelle opadrettede gradienter af
grundvandsstrgmning pa veeggens passiv-side. Vaeggen skal under alle omsteendigheder
kontrolleres for fuldt vandtryk i ulykkeslasttilfeeldet.

Godkendt den 13.10.2010 af Trafikstyrelsen pa grundlag af BN1-59-4a (01.10.2010). J.nr. 10-09399
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For dimensionering af ueftergivelige veegge i brudgreensetilstanden skal hviletryk samt evt.

komprimeringstryk i toppen benyttes. For undersggelse af savel stive som fleksible veegges
geotekniske stabilitet i brudgreensetilstanden skal vaegge undersgges for jordtryk svarende

til seedvanlige regningsmaessige aktive og passive brudtilstande i jord.

| forbindelse med dokumentation af robusthed af forankrede spunsveegge skal der som mi-
nimum betragtes et lasttilfeelde med bortfald af anker.

For en statte- eller spunsvaeg parallel, herunder vaeg i rammebro, med sporet tillades jord-
trykket fra den koncentrerede aksellast fordelt 1:1 i vandret plan.

For en statte- 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.

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

Note 18.4-1

Vedrgrende fastszettelse af belastninger pa ledninger henvises til Banenorm BN1-13, "Ledningsanleeg p& Bane-
danmarks arealer".

18.5 BN2 Jordankre

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

Tilladelse til anvendelse af midlertidige jordankre under spor i drift skal sgges hos TSA Geo-
teknik.
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19 BN1 Lejer
19.1 Grundlag og beregning

| forbindelse med udarbejdelse af tekniske specifikationer for lejer for broer, herunder opstil-
ling af krav i forbindelse med installationen og udarbejdelse af lejeskemaer, skal retningslin-
jerne i Annex A til EN 1993-2 falges.

19.2 Materialepartialkoefficienter

Materialepartialkoefficienter for delmaterialer, som indgar i selve lejerne, fremgar af leje-
normerne/produktstandarderne i EN 1337-serien, dog vedrgrende forankring af lejer af EN
1993-2.

Note 19.2-1

Fastlaeggelse af disse partialkoefficienter ma formodes at vaere sket pa basis af sikkerhedssystemet beskrevet i
EN 1990 (og EN 1990/A1) med de anbefalede veerdier for partialkoefficienter dels pa lastsiden og dels p& materi-
alesiden som de fremgar af materialenormerne.

Veerdier 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 materialepartialkoefficien-
terne er aendret i NA'erne i forhold til de anbefalede veerdier 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
seerskilt redegarelse for baereevnen af et leje, som dokumenterer at sikkerheden pa materialesiden lever pa til de
danske forudseetninger vedrgrende sikkerhedsfastseettelse for broer, kan omregningen ske ved at reducere de
regningsmaessige beereevner med en faktor (1,00/1,10), svarende til en forggelse af materialepartialkoefficienten
med 10%.

20 BN2 Fuger

| forbindelse med udarbejdelse af tekniske specifikationer for lejer for broer, herunder opstil-
ling af krav i forbindelse med installationen og fastleeggelse af regningsmaessige fugebeveae-
gelser henvises til Annex B til EN 1993-2, som anfagrer retningslinjer herfor.

Godkendt den 13.10.2010 af Trafikstyrelsen pa grundlag af BN1-59-4a (01.10.2010). J.nr. 10-09399
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21 BN1 Opgradering af streekninger

Nar en streekning eller delstraekning skal opgraderes til en hgjere streekningshastighed
og/eller hgjere last, skal reglerne i dette kapitel fglges.

Alle sporbaerende bygveerker skal kontrolberegnes i henhold til den hgjere last og/eller
streekningshastighed, i henhold til reglerne i denne Banenorm. Jordkonstruktioner skal kon-
trolleres iht 18.3 i denne banenorm.

Medfarer opgraderingsprojektet at der foretages konstruktive aendringer (f.eks. i forbindelse
med anleeg af flere spor, eendring af kurveforhold, traekning af spor eller lignende) af eksiste-
rende overfgringer eller underfgringer er denne Banenorm gaeldende.

For overfaringer, som i gvrigt ikke bergres af en hastighedsopgradering — i form af ombyg-
ninger - skal der etableres risiko-reducerende foranstaltninger efter fglgende retningslinjer:

A. Overfgringer, hvor afstanden mellem sporskifte og neermeste brofacade >L a5p [M]

Al. Afstanden fra C_-spor til mellem- eller endeunderstgtning skal veere
minimum 2500 mm.

B. Overfgringer, hvor afstanden mellem sporskifte og naermeste brofacade <L s, [M]

B1. Afstanden fra C_-spor til mellem- eller endeunderstatning skal veere.
minimum 3000 mm.

B2. Safremt afstanden fra C_-spor til mellem- eller endeunderstgtning pa
minimum 3000 mm ikke kan opnas, er det tilladt at nedsaette denne afstand
til 2500 mm under forudsaetning af at der etableres beskyttelsesskinner
med indsporingskonstruktioner, startende 30 m fgr broen og afsluttende

30 m efter broen.

Nedbremsningsleengden, Lassp, skal beregnes efter falgende formel, hvor V er streeknings-
hastigheden i km/h:

Larsp= V80 [m]

Beskyttelsesskinner og indsporingskonstruktioner skal udfgres i henhold til geeldende nor-
maltegninger for den aktuelle sporoverbygning.

Til ovenstaende mal skal laegges tilleeg for overhgjde og kurvetilleeg

Godkendt den 13.10.2010 af Trafikstyrelsen for jernbane og feerger p& grundlag af BN1-59-4a (01.10.2010). J.nr. 10-09399
side 80 (100)




01.11.2010 BN1-59-4

22 BN2 Anvendelse af DSM pa sporbarende broer.

Naerveerende regler er alene geeldende for maskinens arbejde pa broer, tunneler, starre
rar, faskiner og lignende, med gennemgaende ballast:

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

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

3. Huvis en arbejdende DSM utilsigtet ma standse pa en bro, skal arbejdet standses
gjeblikkeligt.

4. Seettes et bygveerk — eller dele heraf - i egensvingninger, skal maskinen standses
gjeblikkeligt

5. For at undga lokale svingningsproblemer skal en arbejdende DSM passere en bro
eller tunnel med en konstant frekvens.

6. Det er ikke tilladt at starte, slutte eller etablere ramper pa broer og tunneler med en
DSM.

7. Det er ikke tilladt at anvende DSM pa murede buer med et spaend > 10 m.

8. Det er ikke tilladt at anvende DSM pa murede buer med en jorddaekning pa buetop-
pen <2m.

9. Det er ikke tilladt at anvende DSM pa konstruktioner der pa grund af type og/eller til-
stand kraever en hastighedsnedseettelse.

10.Fgr kegrsel med DSM pa straekning der er sporombygget eller renoveret, skal PL og
GFS broer & tunneler gennemga streekningen og identificere de broer der, pa grund
af type eller vedligeholdelsestilstand, ikke méa belastes med en arbejdende DSM.

11.Pa broer med et speend mellem lejer < 4m, er der ingen indskraenkninger ud over de
i pkt. 1-6 og 8-12 naevnte.

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

13.DSM ma ikke anvendes i Storebeeltstunnelerne.

14.Anvendelse af DSM:

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

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

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

e For andre typer bygveerker som stenkister, store rgr, ledningstunneler (der
ikke er tunneler) med jorddaekning pa 1,5 meter eller mindre skal der forin-
den arbejdets igangseettelse indhentes tilladelse hos den ansvarlige GFS for
anlaegget.

e Ved arbejde over sadanne konstruktioner skal der veere et konstant tilsyn
under hele arbejdsprocessen.

Godkendt den 13.10.2010 af Trafikstyrelsen pa grundlag af BN1-59-4a (01.10.2010). J.nr. 10-09399
side 81 (100)




01.11.2010 BN1-59-4

Note 22-1

Dynamisk stabilisering af sporkassen, for hurtigt at opna tilstraekkelig sideforskydningsmodstand i ballasten efter
starre sporarbejder, kan ske med DSM maskiner (Dynamic Track Stabilization), der med en defineret kraft og
frekvens bearbejder ballasten som erstatning for mange togpassager og dermed muligggr abning af et ombygget
eller nyt spor til streekningshastighed hurtigere.
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23 BN2 Krav til projektdokumentation

Den beregningsmaessige dokumentation for sporbaerende broer skal udarbejdes og struktu-
reres pa systematisk vis, se instruks vedrgrende "Krav til teknisk dokumentation i Bane-
danmark”. | note 23.1-1 er udarbejdet forslag til disposition af beregninger, der kan betrag-
tes som retningsgivende.

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

23.1 Kvalitet og omfang af dokumentationen

Tegninger og beregningsmaessig dokumentation samt "Som udfert” materiale skal fremsen-
des i folgende format, i henhold til Banedanmarks "Krav til teknisk dokumentation”:

« Dokumentation skal afleveres som “frosne” filer i bitmap format TIFF version 6.0
baseline, komprimeret med LZW eller CCITT/TSS (gruppe 4 fax). De elektroniske
TIFF fil skal have dimensioner svarende til print af originaltegningen i 1:1.

« Monokrome (sort/hvide) tegninger eller tekst som bestar af 1 side skal gemmes
som Single page CCITT/TSS grp. 4, 400 dpi.

. Monokrome (sort/hvide) tegninger eller tekst som bestar af flere sider skal gemmes
som Multiple page CCITT/TSS grp. 4, 400 dpi. Hvis sidetallet overstiger 100 sider, sa
opdeles i flere filer med hver 100 sider.

. Tegninger eller tekst med gratoner eller farver skal altid gemmes som Single page
LZW eller tilsvarende.

« For tegninger skal der endvidere afleveres originalfiler i veerktgjets filformat af hensyn
til evt. senere aendringer af tegningerne. Originalfiler skal veere samlet til én sam-
menhangende fil, i tilfeelde hvor der har veeret anvendt referencefiler.

Den beregningsmaessige dokumentation skal fremsendes pa CD-Rom eller DVD og skal
veere disponeret klart, saledes at den kan organiseres i ringbind med forside og ryg, hvoraf
tydeligt fremgar bygherrens navn og identifikation, sagsnavn og —nummer mv. og bind nr.,
hvis der er flere bind.

Dokumentationen skal udarbejdes saledes, at den er let laeselig, skrevet i et forstaeligt
sprog og er logisk disponeret. Input (geometri, understgtningsforhold, belastninger, partial-
koefficienter, lastkombinationer, stadtillaeg mv.) og resultater fra EDB-beregningerne skal
tydeligt kunne spores og identificeres i beregningsudskrifterne.

EDB-modeller til snitkraftberegninger — og de modelforudseetninger, der ligger til grund for
disse — skal checkes ved at udfgre uafhaengige kontrolberegninger ved hjselp af overskueli-
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ge statiske modeller og statisk tilladelige snitkraftfordelinger. Disse skal sammenlignes pa
en overskuelig made med de fra EDB-modellen fundne snitkraefter. Herunder skal det godt-
gares, at reaktionskreaefterne for de enkelte lasttilfeelde virker realistiske. For store komplek-
se EDB-modeller skal, som en del af kontrollen, samhgrende snitkraefter over en raekke
sammenhaengende elementer beregnes og praesenteres.

Beregninger, der udfgres med til lejligheden opstillede regneark og andet ikke veldokumen-
teret beregningsveerktgj, skal checkes og eksemplificeres ved handberegning for et par til-
feeldigt udvalgte tveersnit/konstruktionselementer. Disse check skal vedlaegges den frem-
sendte beregningsmaessige dokumentation.

For eksisterende broer skal broklassen (restlevetiden ved udmattelsesundersggelsen) angi-
ves for hver hovedgruppe af beerende elementer.

Godkendt den 13.10.2010 af Trafikstyrelsen pa grundlag af BN1-59-4a (01.10.2010). J.nr. 10-09399
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Note 23.1-1

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

1.
2.
3

3.1

Introduktion og overordnet beskrivelse
Resumé af beregningsresultater
Beregningsgrundlag

3.2
3.3
3.4
35
3.6

Projektforudseetninger (designparametre)

» Streekningskategori

» Streekningshastighed

* Toglast

» Komfortklasse

* Vedligeholdelsesstandard, spor

« Seerlige forhold i forbindelse med udfgrelsen

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

Andre krav

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

Konstruktioner, snit og detaljer

51

5.2

5.3

54

Overbygning

Hver konstruktionsdel gives et underafsnitsnummer, 5.1.1 etc., og undersggelserne opdeles i fglgende
delundersggelser:

a. Brudundersggelse (ULS)

- Belastninger og snitkreefter

- Tveersnits- og stabilitetsundersggelse
b. Brud, udmattelse (FLS)

- Belastninger og snitkraefter

- Tveersnitsundersggelse
c. Brud, ulykkeslast (ALS)
- Belastninger og snitkreefter
- Tveersnits- og stabilitetsundersggelse
d. Anvendelsesgreensetilstanden (SLS)
- Belastninger og snitkraefter
- Tveersnitsundersggelse
(Alternativt kan typen af delundersggelse veelges som veerende styrende for nummereringen af underaf-
snit, safremt 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, reekveerk
5.4.3 Lysmaster
5.4.4 Kgreledningsophaeng, ophaeng for spaerringer mv.

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

Bilag:
Tegningsfortegnelse og uddrag af relevante tegninger

EDB-udskrifter

Dokumentation for, at kvalitetssikringen i henhold til den projekterendes system for granskning og kontrol er ud-
fort
Andet
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23.2 Klassificering af eksisterende sporbaerende broer

Note 23.2-1

Ved klassificering og kontrolberegning af eksisterende broer kan ovennaevnte indholdsfortegnelse normalt
simplificeres, idet klassificeringen og beereevneundersggelsen i farste omgang koncentreres om over-
bygningen. Kontrolberegningen af underbygningen begraenses til at verificere, at den for overbygningen fund-
ne klasse kan beaeres af underbygningen, idet det endvidere kontrolleres at bremse- og accelerationskraefter,
sidestad mv. ogsa kan optages. Verifikation for ulykkeslast vurderes normalt mere overslagsmaessigt og kvali-
tativt.

1. Introduktion og overordnet beskrivelse
2. Resumé og beregningsresultater
3. Beregningsforudseaetninger
3.1 Beregningsgrundlag
« Straekningskategori
» Streekningshastighed
* Toglast
» Komfortklasse
* Vedligeholdelsesstandard, spor
« Seerlige forhold i forbindelse med udfgrelsen
3.2 Belastninger og belastningskombinationer
3.3 Materialeparametre
3.4 Geometri (dimensioner, godstykkelser etc.) og tilstand (jf. rapporter)
3.5 Partialkoefficienter
3.6 Krav til anvendelsesgraensetilstanden
3.7 Andre krav og forudsaetninger
4. Brudgreensetilstand (ULS), overbygning
4.1 Beskrivelse af statisk model, fremgangsmade og beregningsmetode
4.2 Beskrivelse af numerisk beregningsmodel inkl. lastmodellering
4.3 Snitkreefter
4.4 Tveersnitskapaciteter
4.5 Klassificeringsresultater
5. Anvendelsesgraensetilstand (SLS), overbygning
5.1 Beskrivelse af statisk model, fremgangsmade og beregningsmetode
5.2 Beskrivelse af numerisk beregningsmodel inkl. lastmodellering
5.3 Snitkreefter
5.4 Tveersnitskapaciteter
5.5 Klassificeringsresultater
6. Udmattelse (FLS), overbygning
6.1 Beskrivelse af statisk model, fremgangsmade og beregningsmetode
6.2 Beskrivelse af numerisk beregningsmodel inkl. lastmodellering
6.3 Beregning af restlevetider
7. Kontrol af underbygning og lejer, ULS og SLS
8. Kontrol for ulykkeslast, ALS

Bilag:

Tegningsfortegnelse og uddrag af relevante tegninger

EDB-udskrifter

Dokumentation for, at kvalitetssikringen i henhold til den projekterendes system for granskning og kontrol er
udfart.

Andet
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24 Informative bilag

24.1 Straekningsoversigt (Informativt)

| streekningsoversigten nedenfor er anfart veerdier for aksellast og meterveegt fra
geeldende AML. TSA eller GFS bgr kontaktes for mulige opdateringer.

For broer pa streekninger, som ikke er naevnt i oversigten, kontaktes Banedanmark.

De angivne max. veerdier for akseltryk, meterveegt og hastighed er ikke sammenhg-
rende veerdier. Den maksimale hastighed er den maksimalt tilladte for passagertog.

Den anfarte klasse svarer til maksimalt akseltryk og maksimal meterveegt for den pa-
geeldende straekning og er fastsat ud fra reglerne i UIC Code 700 O. Den tilhgrende
maks. hastighed er straekningsafhaengig, og overstiger normalt ikke 120 km/h.

Antal Max. hastig- | Max. ak- Max. meter-

Banestraekning spor hed, [km/h] seltryk, [t] | veegt, [t/m] Klasse
Hovedbaner
Kgbenhavn H — Kastrup | 2 veksel | 160 22,5 8 D4
Vigerslev — Kalvebod 2 veksel | 100 22,5 8 D4
Kgbenhavn H — Roskil- 180 22,5 8 D4
de

Kh-Hta dobbelt

Ht3-Ro 4 veksel
Kgbenhavn G — (Hvid- dobbelt | 60 22,5 8 D4
ovre Fjern)
(Roskilde) - Ringsted dobbelt | 180 22,5 8 D4
(Ringsted) — (Korsgr) dobbelt | 180 22,5 8 D4
Korsgr — Nyborg 2 veksel | 180 22,5 8 D4
(Nyborg) — Odense dobbelt | 180 22,5 8 D4
(Odense) — Fredericia dobbelt | 180 22,5 8 D4
(Fredericia) — Arhus H dobbelt | 180 22,5 7,2 D3
(Arhus H) — Lang& dobbelt | 180 22,5 7,2 D3
(Langd) — Aalborg 22,5 7,2 D3

Lg-Rd dobbelt | 160

Rd-Hb 2 veksel | 140

Hb-Ab dobbelt | 120
(Fredericia)/(Snoghgj) — 180 22,5 8 D4
Lunderskov

Fa-Lk dobbelt 8 D4

Sno-TI 2 veksel 8 D4
(Lunderskov) — Bram- 2 veksel | 180 225 8 D4
ming
(Bramming) - Esbjerg 2 veksel | 180 22,5 8 D4
(Lunderskov) — Tinglev 180 22,5 8 D4

Lk-Vm dobbelt

Vm-Qj enkelt
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Antal Max. hastig- | Max. ak- Max. meter-
Banestreekning spor hed, [km/h] seltryk, [t] | veegt, [t/m] Klasse
Oj-Te 2 veksel
(Tinglev) — Padborg enkelt 120 22,5 8 D4
Regionalbaner
(Ringsted) — Nykgbing F 22,5 7,2 D3
Rg-Vo dobbelt | 160
Vo-Nf enkelt 120
(Roskilde) — Holbaek 120 22,5 7,2 D3
RO-Lj dobbelt
Lj-Pe enkelt
Pe-Hk 2 veksel
(Kgbenhavn H) — Hel- dobbelt | 120 22,5 7,2 D3
singgr
(Aalborg) - Frederiks- enkelt 120 22,5 7,2 D3
havn
Sgnderborg — (Tinglev) enkelt 100 22,5 7,2 D3
(Langd) — (Struer) enkelt 120 22,5 7,2 D3
Herning — (Vejle) enkelt 120 22,5 7,2 D3
(Skanderborg) — (Her- enkelt 22,5 7,2 D3
ning)
Sd-Sl 120
SI-Hr 100
Struer — Holstebro — enkelt 7,2
(Herning)
Str-Ho 120 20 C3
Ho-Hr 120 22,5 D3
S-baner
(Skelbaek) - Kage dobbelt | 100 20 (Litra SA | 6,4 C2
dog 22,5)
(Hellerup) — Klampen- dobbelt | 90 18 (Litra SA | 6,4 B2
borg dog 22,5)
(Valby) — Hgje Tastrup dobbelt | 100 20 (Litra SA | 7,2 C3
dog 22,5)
(Svanemgllen) — Hille- dobbelt
rod
Sam-HI 90 18 (Litra SA | 6,4 B2
dog 22,5)
HI-Hot 90 22,5 7,2 D3
Hot-Hi 100 22,5 7,2 D3
(Valby) — Frederikssund
Val-Van dobbelt | 90 18 (Litra SA | 6,4 B2
dog 22,5)
Van-Ba dobbelt | 90 22,5 7,2 D3
Ba-Fs dobbelt | 100 22,5 7,2 D3
(Svanemgllen) — Farum | dobbelt
Sam-Bud 90 20 (Litra SA | 6,4 C2
dog 22,5)
Bud-Fm 100 12 (Litra SA | 5,5 N/A
dog 22,5)
Valby — Kgbenhavn H - | dobbelt
Svanemgllen
Val-Kh 90 20 (Litra SA | 7,2 C3
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Antal Max. hastig- | Max. ak- Max. meter-
Banestreekning spor hed, [km/h] seltryk, [t] | veegt, [t/m] Klasse
dog 22,5)
Kh-Kk 80 20 (LitraSA | 7,2 C3
dog 22,5)
Kk-Sam 90 20 (LitraSA | 6,4 c2
dog 22,5)
Vanlgse — Hellerup dobbelt | 80 22,5 7,2 D3
Van-Ler
Ler-HI
Lokalbaner 1
(Esbjerg— Varde enkelt 120 22,5 7,2 D3
(Arhus H) — Grena enkelt 120 22,5 6,4 D2
Ar-Lp
Lp-Ra
R&-Gr
(Hillergd) — (Snekker- enkelt 100 22,5 7,2 D3
sten) (Overgaet til HUR i
2001)
(Nykgbing F) — Radby enkelt 140 22,5 7,2 D3
Feerge
(Odense) - Svendborg enkelt 120 22,5 7,2 D3
(Roskilde) — Kage — enkelt 120 22,5 7,2 D3
(Neestved)
(Holbaek) — Kalundborg | enkelt 120 22,5 7,2 D3
(Bramming) — Ribe enkelt 75 22,5 7,2 D3
Lokalbaner 2
(Skjern) — (Holstebro) enkelt 100
Sj-Vem 18 6,4 B2
Vem-Ho 22,5 7,2 D3
(Varde) — Skjern enkelt 100 22,5 7,2 D3
(Herning) — (Skjern) enkelt 100 22,5 7,2 D3
(Struer) — Thisted enkelt 75 18 6,4 B2
(Ribe) — Tgnder enkelt 100 22,5 7,2 D3
(Nykgbing F) — Gedser enkelt 100 22,5 7,2 D3
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24.2 Beregningsforlgb, sporbaerende broer (Informativt)

24.2.1 Ny sporbeerende betonbro

| det falgende er opstillet et typisk beregningsforlgb for beregning af en ny betonbro inde-
holdende:

- Opstilling af beregningsforudsaetninger

- Beregningsgang

Vejledningen skal alene betragtes som en stgtte i beregningsforlgbet og ma derfor ikke be-
tragtes som fuldsteendig checkliste.

Der er anvendt fglgende forkortelse:
- BDK: Banedanmark
- BN1-59: Belastnings- og beregningsforskrift for sporbserende broer og jordkonstruk-
tioner

Det er vigtigt at bemeerke, at henvisninger til Eurocodes nedenfor inkluderer nationale an-
nekser benaevnt DK NA.

Hoved- Underaktivitet Henvisning Bemaerkninger

aktivitet BDK | BN1-59 | EN EN Andet
1990/A1 | 1991-2

Streekningskarakteristika | x (24.1)
. (kategori, hastighed,
nings- klassificering)

grundlag

Bereg-

Designparametre:

Lastmodel, a-faktor, ha- 11.3.8 A2.443  6.3.2
stighed, komfortklasse

Udmattelse, beregnings- 11.3.6 D.2
model

Vedligeholdelses- 11.3.8
standard af spor

Fritrumsprofil (x) 9.2

Udfarelsesfasen: Krav til X
togdrift og fritrumsprofil

Geotekniske data Geoteknisk
rapport
Kun de relevante
Belastninger: af nedenstaende
belastninger med-
tages
Egenveegtsbelastning 121 EN 1991-1-1
(samt ballast mv.)
Lodret toglast 11.3.1, 6.3.1-6.3.6
11.3.8
Dynamisk faktor, lodret 12.3.1, 6.4 Der ske_il udfares
12.3.2 dynamisk analyse,
toglast og séafremt kravene
12.3.3 ikke er opfyldt.

Centrifugalkraefter fra 6.5.1

toglast
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Hoved- Underaktivitet Henvisning Bemaerkninger
aktivitet BDK | BN1-59 | EN EN Andet
1990/A1 | 1991-2
@vrig trafiklast (gangbro- 6.3.7 0g Kombinerede ve;-
5.2.3 0g jernbanebroer
er, reekvaerker mv.) kreever seerlige
overvejelser
Bremse- og accelerati- 6.5.3 09 Samvirkning mel-
onskreefter 6.5.4 lem konstruktion
og spor skal kon-
trolleres. (6.5.4)
Sidestad 6.5.2
Vindlast 12.8 EN 1991-1-4
afsnit 8
Balge- og stramlaster 12.10 DS 449
Islast 12.11 Tilleeg DK
Seetninger 12.12
Lejefriktion 12.13
Temperaturpavirkning 12.14 6.5.4 EN 1991-1-5
og 14.2 afsnit 6 og
Anneks B
Svind og krybning i beton 14.2 6.5.4 EN 1992-2
og
EN 1992-1-1
Pakgrselslaster 12.15 EN 1991-1-7
og afsnit 4
12.16
Afsporing 12.17 6.7
Pasejlingslast 12.18 EN 1991-1-7
afsnit 4
Jordskeelvslast (vandret 12.19 EN 1990/A1
maselast)
Brandpavirkning 12.20 EN 1991-1-2
Belastnings-
kombinationer:
Partialkoefficienter pa 11.1, A2.3 6.8.1 0g Opmeerksomhe-
lastsiden og belastnings- 11.2 og den henledes pa
kombinationer, brud- 11.3 Tabel 6.11 tilfeeldet med flere
tilstanden spor pa broen.
Robusthedskravet
jf. BN1-59 11.2
skal sikres opfyldt
Partialkoefficienter pa 114 A2.4 6.8.1 og
lastsiden og belastnings- Tabel 6.10
kombinationer, anven-
delsestilstanden
Materialeparametre:
Fastleeggelse af beton- AAB, SAB-P
og armeringsstyrker inkl. Betonbroer
evt. forspaending
Fastleeggelse af miljg-
klasser og tilhgrende EN 1992-2
deeklag
Fastleeggelse af kontrol- Som fastlagt
klasse for projektet
iht. AAB og
SAB-P
Betonbroer
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Hoved- Underaktivitet Henvisning Bemaerkninger
aktivitet BDK | BN1-59 | EN EN Andet
1990/A1 | 1991-2
Partialkoefficienter, mate- 14.3 og EN 1992-2
rialer (beton, armering, 18 og
fundering) EN 1997-1
Anvendelsesgraense-
tilstanden, kriterier:
Spaendinger og revne- 14.9 EN 1992-2
vidder og
EN 1992-1-1
Deformationer og vibrati- A2.4.4
oner (stivhed og komfort)
Brud-
tilstanden ULS:
Brudkapaciteter, beton- 14.1, EN 1992-2 Ty;aersnlts- og sta-
. 14.2 og og bilitetsunder-
konstruktioner 147 EN 1992-1-1 = sggelser
Brudkapaciteter, funde- 18
ring EN 1997-1
Udmattelse:
Udmattelseskapaciteter, 14.1, EN 1992-2
beton og armering 14.8 og
EN 1992-1-1
Ulykkeslast:
Brudkapaciteter, beton 141 Eg‘ 1992-2
EN 1992-1-1
Brudkapaciteter, funde- 18
ring EN 1997-1
Anven-
delses- LS
tilstanden
Spaendinger og revne- 141 EN 1992-2
vidder ' og
14.7 EN 1992-1-1
Deformationer og vibrati- A2.4.4
oner (stivhed og komfort)
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24.2.2

Ny sporbeaerende stalbro, dimensionering mht. udmattelse

| det falgende er opstillet et typisk beregningsforlgb for udmattelsesdimensionering af ny
stalbro indeholdende:

Opstilling af beregningsforudsaetninger
Beregningsgang

Vejledningen skal alene betragtes som en statte i beregningsforlgbet og ma derfor ikke be-

tragtes som fuldsteendig checkliste.

Der er anvendt fglgende forkortelse:

- BDK: Banedanmark
- BN1-59: Belastnings- og beregningsforskrift for sporbserende broer og jordkonstruk-
tioner

Det er vigtigt at bemeerke, at henvisninger til Eurocodes nedenfor inkluderer nationale an-
nekser benaevnt DK NA.

Hoved- Underaktivitet Henvisning Bemaerkninger
aktivitet BDK | BN1-59 | EN 1990/A1 | EN 1991-2 | EN 1993-2
Bereg- Straekningskarakteristika X (24.1)
nings- (kategori, hastighed, klas-
grundlag | sificering)
Dimensioneringsmetode:
Metode 1: Den generelle 11.3.6 D.2
beregningsmetode
Overordnede retningslinier 11.3.6 6.9,D.2 9.1.1,9.1.3, 0=1,21 skal pafe-
9.2.3,94.1 res LM 71 (og
SW/0)
Belastninger:
Lodret toglast 11.3.6 6.9,D.2 a=1,21 skal pafe-
res LM 71 (og
SW/0)
Dynamisk faktor, lodret D.2, Se 6.4.6.6 i EN
toglast 6.4.5.2 1991-2, séfremt
dynamisk analy-
se skal udfares.
Centrifugalkreefter fra 6.9, 6.5.1
toglast
Bremse- og accelerations- 6.9,6.5.3 Medtages kun i
kreefter 0g 6.5.4 seerlige tilfeelde.
Partialkoefficient, belast- 24.4 DK NA D.2 9.3
ning
Brud-
greense- Beregning af
tilstanden | udmattelsesstyrke:
Eftervisningsprocedure 11.3.6 D.2 9.5.3,9.54
Trafiksammenseetning 11.3.6 D.2 Table 9.3 og
9.4
Trafikintensitet 11.3.6 D.2 Table 9.5
Design levetid 10 6.9 2.1.3.2,
Table 9.6
Udmattelsesstyrke 9.6
Partialkoefficient, 9.3
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Hoved-
aktivitet

Underaktivitet

BDK

BN1-59

Henvisning

EN 1990/A1

EN 1991-2

EN 1993-2

Bemaerkninger

materiale
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24.3 Laster fra signalmaster (Informativt)

Last fra signaler kan fastsaettes i henhold til DB-forskrifter DS 899/59 (udgave 1985), se Fi-
gur 24.3-1. De anfgrte laster er karakteristiske.

G
.
. t
. ‘/ |z
e - —
e H,
L
I
|
|
I
Tilfeelde 1: Tilfeelde 2:
Vind parallelt med spor Vind vinkelret pa spor
V [kN] 12,8 12,8
Hu [kN] - +5,9 | -5,9
Hy [KN] +6,3 -6,3 -
M. [KNm] -28,9 +25,8 -1,6
Mg [KNm] -9,5 +11,0 -29,9
My [kKNm] +53 | -5,3 0 0

Figur 24.3-1 Karakteristiske laster fra signaler
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24.4 Lastkombinationsskemaer (Informative)

Pa Figur 24.4-1 til -4 er hjeelpeskemaer for lastkombinationer i de forskellige graensetilstan-
der:

Figur 24.4-1 Brudgreensetilstanden og udmattelsesgraensetilstanden

Figur 24.4-2 Ulykkeslasttilfaelde og seismiske lasttilfeelde

Figur 24.4-3 Anvendelsestilstanden, karakteristiske lastkombinationer

Figur 24.4-4 Anvendelsesgraensetilstanden, hyppige og kvasi-permanente lastkom-
binationer

PwbdPE
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Graensetilstand STR/GEO EQU, UPL, HYD EQU Udmattelse
(St B)" og (Seet C)? (Saet A)? (Saet A)?
Ligning| 6.10a Seet B: 6.10b, Seet 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, slid-
lag og udstyr”? ¥
til ugunst, ygjsup 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, Ygjint 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”??
til ugunst, yajsup (11|2050)6) 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, ygjint 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 i 1,00™
1 spor, 2 spor, =3 spor grll | grl2 gri3 gri4 gri6 gri7 grll | grl2 gri3 oria ori6 grl7 ori5
2 spor, =3 spor gr2l | gr22 gr23 gr24 gr26 gr27 gr2l | gr22 gr23 gr24 gr26 gr27
=3 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
HSLM, Virkelige tog 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,05 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 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
Sidestad (nosing) - 0,70 | 1,40 0,70 1,40 0,70 1,40 1,05 0,56 | 1,12 056 | 1,12 056 | 1,12 0,84 1,40
Last pa ikke-offentlige 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
gangarealer”
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 eler 1,05 i 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 il 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 il 1,12 1,30
Temperatur, Ty - 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 | 0,90 0,90 0,90 1,50 il 0,90 1,30

Noter:

b STRIGEO (Saet B) er baseret p& Tabel A2.4 (B) i EN 1990/A1 DK NA.
De karakteristiske vaerdier af alle permanente laster fra en enkelt kilde skal multipliceres med yg;sup, Safremt den samlede resulterende virkning fra kilden er ugunstig, og med yg;nr S&fremt den samlede virkning er gunstig. Ek-
sempelvis kan alle laster hidrgrende fra konstruktionens tyngde anses at komme fra én kilde.
K, der tager hensyn konsekvensklassen, skal i STR/GEO (Saet B) multipliceres pa alle laster, som virker til ugunst, men ikke pa laster som virker til gunst.

3 STR/GEO (Seet C) er baseret pa Tabel A2.4 (C) i EN 1990/A1 DK NA.
Seet C anvendes kun for geotekniske konstruktioner som eftervises iht. Seet A2 i Tabel A.3 i EN 1997-1 DK NA (stabilitet og jordtryk).
De karakteristiske vaerdier af alle permanente laster fra en enkelt kilde skal multipliceres med yg;sup, S&fremt den samlede resulterende virkning fra kilden er ugunstig, og med yg;nr S&fremt den samlede virkning er gunstig. Ek-
sempelvis kan alle laster hidrgrende fra konstruktionens tyngde anses at komme fra én kilde.
K, der tager hensyn til konsekvensklassen, skal i STR/GEO (Seet C) multipliceres pa materialepartialkoefficienten.

¥ EQU (Seet A) er baseret pa Tabel A2.4 (A) i EN 1990/A1 DK NA.
De karakteristiske vaerdier af permanente laster skal multipliceres med yg; s, S&fremt lasten virker destabiliserendef/til ugunst, og med yg;inr Safremt den virker stabiliserende/til gunst.
Ke,, 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 anfert yq 1 for den dominerende variable last og yq; Wo, for de gvrige variable laster.

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

n Safremt saetninger virker til gunst anvendes partialkoefficient 0.

8 Lastgrupper er defineret i Tabel 6.11 i EN 1991-2. For sporbserende broer med et enkelt spor skal grupperne gr11-17 benyttes. For sporbaerende broer med to spor skal gr11-27 undtagen grl5 anvendes. For sporbeerende
broer med 3 eller flere spor skal gr11-31 undtagen grl5 anvendes.

Lastgruppens ikke-dominerende vandrette lastkomponenter skal seettes til nul, s&fremt 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 1 EN 1991-2 og noter anfgrt i Tabel 6.11 i EN 1991-2.

For kombination af toglaster for broer med flere spor henvises ligeledes til afsnit 6.8.1 i EN 1991-2 og noter anfart i Tabel 6.11 i EN 1991-2.

% For last pa ikke-offentlige gangarealer og for aerodynamisk last er alene kombinationsvaerdien yq,; Wo, anfert. | tilfaelde hvor disse laster er dominerende skal anvendes yq,1 = 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 lastkombinationer skal i princippet kombineres med alle de anfgarte trafiklastkombinationer

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

Figur 24.4-1 Sporbeerende broer. Lastkombinationer i brudgreensetilstanden (varige og kortvarige belastningssituationer) og udmattelsesgraensetilstanden (gentagne vekslende belastninger)
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Graensetilstand Ulykkeslasttilfaelde 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, ygjsup 1,00/ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00
til gunst, ygjint 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, Yo 1,00| 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00
til gunst, ygjint 1,00] 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00
Seetninger 1,00/ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00
Forspeending 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, =3 gril grll gl1
spor
2 spor, =3 spor gr2l gr2l
=3 spor gr31 gr3l
LM71, SWO 0,80 | 0,70 | 0,60 - 0,70 | 0,60 - 0,40 -
HSLM, Virkelige - - - - - - - - -
tog
Tung transport - - - - - - - - -
(sw2)
Ikke-lastet tog - - - - - - - - -
Bremsekraefter/ - - - - - - - - -
acceleration
Centrifugalkraefter - - - - - - - - -
Sidestad (nosing) - - - - - - - - -
Last pa ikke- - - - - - - - - -
offentlige gang-
arealer
Aerodynamisk last - - - - - - -
Vindlast, Fwxk - - - - - - 0,20 - 0,20
Islast - - - - - - - - -
Bglge- og stramlast - - - - - - 0,20 - 0,20
Temperatur, Ty 0,50 0550 0550 0,550 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 Aeg 1,00 | 1,00
Noter:

1)

2 Lastgrupper er defineret i Tabel 6.11 i EN 1991-2.

3)

Figur 24.4-2 Sporbeerende broer. Lastkombinationer i ulykkeslasttilfeelde og seismisk lasttilfaelde

Lastkombinationerne for ulykkeslasttilfzelde og seismiske lasttilfselde er baseret pd Tabel A2.5 EN 1990/A1 DK NA.

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

Karakteristiske lastkombinationer

Anvendelsesgreensetilstanden

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, ygjsup 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, ygiint 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, Ygjsup 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, ygiint 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
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
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, =3 grll| grl2 | grl3 | grl4 | grl6 | grl7 grll gri2 ori3 ori4 ogrié or17

spor

2 spor, =3 spor gr21| gr22 | gr23 | gr24 | gr26 | gr27 gr2l gr22 gr23 gr2a gr26 gr27

>3 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 | O,70 | 0,80 | 0,70 | 0,80 | 0,70 | 0,60

HSLM, Virkelige tog 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,75 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,60

Tung transport (SW2) - - - - 1,00 | 1,00 - - - - - - - - - 0,80 | 0,70 | 0,80 | 0,70 -

Ikke-lastet tog - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Bremsekreefter/ 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

Centrifugalkreefter 0,50| 1,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 1,00 | 0,75 | 0,40| 035 ]| 0,80 | 0O,70| 0,40| 0,35 | 0,80 | 0,70| 0,40| 0,35 | 0,80 | 0,70 | 0,60

Sidestad (nosing) 0,50 1,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 1,00 | 0,75 | 0,40/ 035|080 | 0O,70| 0,40/ 035|080 | 0O,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 | 080|080 | 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, Fwxk 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 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,75 0,60 1,00 0,60
Temperatur, Ty 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 0,60 0,60 1,00

Noter:

1

Lastgrupper er defineret i Tabel 6.11 i EN 1991-2. For sporbeerende broer med et enkelt spor skal grupperne gr11-17 benyttes. For sporbserende
broer med to spor skal gr11-27 undtagen grl5 anvendes. For sporbaerende broer med 3 eller flere spor skal gri1-31 undtagen grl5 anvendes.
Lastgruppens ikke-dominerende vandrette lastkomponenter skal seettes til nul, s&fremt de virker til gunst. Ikke-dominerende lodrette lastkompo-

nenter skal reduceres med en faktor 0,5 safremt de virker til gunst. Se endvidere afsnit 6.8.1 i EN 1991-2 og noter anfgrt i Tabel 6.11 i EN 1991-2.
For kombination af toglaster for broer med flere spor henvises ligeledes til afsnit 6.8.1 i EN 1991-2 og noter anfgrt i Tabel 6.11 i EN 1991-2.

2)

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

tur, hvor enten en af naturlasterne eller temperatur er dominerende. Hver af disse 4 lastkombinationer skal i princippet kombineres med alle de an-

farte trafiklastkombinationer

3)

de skal anvendes 1,00.

Figur 24.4-3 Sporbaerende broer. Anvendelsesgraensetilstanden, karakteristiske lastkombinationer

For last pa ikke-offentlige gangarealer og for aerodynamisk last er alene kombinationsveerdien W, anfart. | tilfaelde hvor disse laster er domineren-
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Graensetilstand

Anvendelsesgreensetilstanden

Kvasi-
Hyppige lastkombinationer permanent
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,
slidlag og udstyr’
til ugunst, ygjsup 100 (100 |100 [1,00 |1,00 |100 |1,00 |100 2,00 |1,00 (2,00 |100 {2,00 |1,00 [21,00 |1,00 |1,00 1,00
til gunst, ygjint 1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 {100 {100 |1,00 |1,00 [1,00 [1,00 [1,00 |1,00 |1,00 1,00
Tyngde af jord af grundvand
til ugunst, ygjsup 100 (100 |1,00 [100 |1,00 |100 |1,00 |[100 2,00 |1,00 (2,00 |100 {2,00 |1,00 [1,00 |1,00 |1,00 1,00
til gunst, ygjint 1,00 (100 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 |[1,00 [1,00 {100 |1,00 |[1,00 [1,00 [1,00 [1,00 |1,00 |1,00 1,00
Seetninger 100 (100 |1,00 [100 |1,00 |100 |1,00 |[100 2,00 |1,00 (2,00 |100 {2,00 |1,00 [1,00 |1,00 |1,00 1,00
Forspaending 1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 [1,00 {100 |1,00 |1,00 [1,00 [1,00 [1,00 |1,00 |1,00 1,00
Variabel last
Trafiklast
1 spor, 2 spor, =3 spor gril gri2 gri3 gri4 ori6 orl7
2 spor, =3 spor gr2l gr22 gr23 gr24 gr26 gr27
=3 spor gr31
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 - - - -
HSLM, Virkelige tog 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,60 - - - -
Tung transport (SW2) ¥ - - - - - - - - 0,80 | 0,70 | 0,80 | 0,70 - - - - -
Ikke-lastet tog - - - - - - - - - - - - - - -
Bremsekreefter/ 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
Centrifugalkreefter 0,40/ 035 | 080 | 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, Ty 0,50 | 050 |050 {050 (0,50 [050 [0,50 [0,50 |0,50 |0,50 |0,50 |050 |050 |050 |050 |050 |0,60 0,50

Noter:

1

Lastgrupper er defineret i Tabel 6.11 i EN 1991-2. For sporbeerende broer med et enkelt spor skal grupperne gr11-17 benyttes. For sporbserende

broer med to spor skal gr11-27 undtagen grl5 anvendes. For sporbaerende broer med 3 eller flere spor skal gri1-31 undtagen grl5 anvendes.

Lastgruppens ikke-dominerende vandrette lastkomponenter skal seettes til nul, safremt de virker til gunst. Ikke-dominerende lodrette lastkompo-
nenter skal reduceres med en faktor 0,5 safremt de virker til gunst. Se endvidere afsnit 6.8.1 i EN 1991-2 og noter anfgrt i Tabel 6.11 i EN 1991-2.
For kombination af toglaster for broer med flere spor henvises ligeledes til afsnit 6.8.1 i EN 1991-2 og noter anfgrt i Tabel 6.11 i EN 1991-2.

2)

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

tur, hvor enten en af naturlasterne eller temperatur er dominerende. Hver af disse 4 lastkombinationer skal i princippet kombineres med alle de an-

farte trafiklastkombinationer

3)

Figur 24.4-4 Sporbaerende broer. Anvendelsesgraensetilstanden, hyppige og kvasi-permanente lastkombinationer

Ved direkte vurdering af aktuel tung transport skal anvendes 1,00, safremt denne lastkomponent er dominerende (grl6, 17, 26 og 27).
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