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Rt= toppradie (m)  
 
Sar =reduktionsfaktor för överlast  
 
Sv =beräkningsparameter  
 
W = Motståndsmoment (mm3/mm)  
 
 
Grekiska gemener  
 
αc= beräkningsparameter enligt BSK 99  
 
δhjässa = höjning av rörets hjässa under kringfyllnadsarbete  
 
φ = friktionsvinkel  
 
ϕt = normalt åtdragen skruv  
 
γn = partialkoefficient för säkerhetsklass  
 
ηj= beräkningsparameter  
 
η= beräkningsparameter  
 
η= Z / W  
 
ηm= styvhetsparameter används i samband med bedömningen av monteringsstyvhet  
 
κ = beräkningsparameter  
 
ρö =medelvärde för tunghet för jordmaterial över hjässans nivå, överfyllning (kN/m3)  
 
ρ1 = tunghet för jordmaterial upp till hjässans nivå, kringfyllning. (kN/m3)  
 
λf= styvhetsparameter som anger förhållandet mellan rörets och omgivande jords re-
spektive styvheter, flexibilitetstal. (dimensionslös).  
 
μ= beräkningsparameter  
 
ξ= beräkningsparameter  
 
σ = spänning  
 
ψ = tidsreduktionsvärde, se BKR 94  
 
ω = knäckningskraft/kraft vid plasticering, se BSK 99  
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Bilaga III Beräkning av tåglast

1. Förutsättningar, handlingar

Övergripande handlingar:
Dimensionering av rörbroar, Lars Pettersson och Håkan Sundquist, Brobyggnad 2000, utgåva 2
Bro 2004, VV publikation 2004:56, Samhälle och trafik, Teknik, sektion Bro- och tunneltrafik, ISSN 1401-9612 
Boverkets handbok om stålkonstruktioner, BSK 99 , Boverket Byggavdelningen, ISSN 1400-1012, Upplaga 3:3
Supplement nr 1, VV Publ. 2006:25
BV Bro, utgåva 8, Banverkets ändringar och tillägg till Vägverkets Bro 2004 inklusive supplement 1

2. Förutsättningar, geoteknik 
Indata för beräkning

2.1 Överfyllning 
Jordtyp Förstärkningslager 

Friktionsvinkel (grader) φk_öf 38deg:= *

Tunghet över grundvattenytan (kN/m3)
ρöf 20

kN

m3
:= *

Tunghet under grundvattenytan (kN/m3)
ρw_öf 13

kN

m3
:= *

Överfyllnadshöjd (m) hc 1.80m:= *

2.2 Kringfyllning 
Jordtyp Förstärkningslager 

Friktionsvinkel (grader) φk_kf 38deg:= *

Tunghet över grundvattenytan (kN/m3) ρkf 20
kN

m3
:= *

Tunghet under grundvattenytan (kN/m3) ρw_kf 13
kN

m3
:= *

Tangentmodul (MPa) Ej 38.6MPa:= *
2.3 Grundläggning 

Rörbädd Jord på grundläggningsnivån
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3. Dimensionering 
3.1 Data rörbro
3.1.1Plåtkoefficienter 

fyk 275MPa:= *Plåtkvalitet, sträckgränsvärde (MPa): 
fuk 410MPa:= *Brottgänsvärde (MPa)

Elasticitetsmodul (GPa) Ek 210GPa:= *

3.1.2  Tvärsnittsmått
h 2.678m:= *Höjd (m)
D 4.196m:= *Diameter (m)
H 2.03m:= *Valvhöjd (m)
Rt 2.099m:= *Toppradie (m) 

Rs 2.099m:= *Sidoradie (m) Vid lågbyggd profil gäller Rt=Rs  

Vid cirkulär profil gäller Rt = Rs = Rc = RbBottenradie (m) Rb 7.73m:= *

Hörnradie (m) Rc 0.49m:= *
Rt
Rc

4.284=
Rb
Rc

15.776=

3.1.3 Sammanfogning

Antal skruvar per meter n 10
1
m
⋅:= *

Antal rader vilket
skruvarna monteras i k 2:= *
Hållfasthet för skruv (MPa) fbuk 800MPa:= *

Bults spänningsarea As 
Antaganden från skrift Bultens teknikhandbok.

d1 17.294mm:=d1 basmått för utvändig gängas innerdiameter (mm)
d2 basmått för utvändig gängas medeldiameter (mm)
d3 utvändig gängas innerdiameter (mm)

d3 d1
Hg
6

−=

Hg gängans grundtriangelhöjd (mm)
P delning  

d2 18.376mm:=

Hg 0.86603mm P⋅:=

P 2.5≡

d3 d1
Hg
6

−:=

d3 16.933 mm=

As
π

4

d2 d3+

2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2

⋅:=

As 244.796 mm2
=

Beräknade värdet för skruvs diameter (används både för beräkning av nominellarean och spänningsarean då detta
värde ger resultat på säkra sidan). 
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ds
d2 d3+

2
:=

ds 17.655 mm=

d2 d3+

2
17.655 mm=

Vid anliggning mot skruvstam ds=di (m)

Vid anliggning mot gänga d
s
= 4

As
π

⋅ *

ds 17.655 mm=

(BSK 99 6:432)

askarv 0.085m:= *Skarvning (m)

Hålcentrum till fri kant (om e1> 3d sätts
e1 = 3d) (m)

e1 0.035m:= * (BSK 99 6:432)

Reduktionsfaktor för
normalt åtdragen skruv

φt 0.6:= * (BSK 99 6:431)
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3.1.4 Profilvariabler 

tplåt 5mm≡ *Plåttjocklek (mm) (2 mm rostmån borttaget)
200 x 55 Korrugering (mm) 
hcorr 55mm:= *Profilhöjd (mm) 
c 200mm:= *Hel våglängd (mm)

R 53mm:= *Krökningsradie (mm) 
(BSK 99 6:523a)

Antal spänningscykler under 
konstruktionens antagna användningstid

nt 105
:= * ådt < 10000

Ca 45MPa:= * (BSK 99 tabell B3:2,handboken
sid 29)Förbandsklass (MPa) 

Förbandsklass, för kontroll 
av utmattning i plåt (MPa)

Ca2 100MPa:= *

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− *
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3.1.6 Tvärsnittsdata rörbro

Övre del Nedre del

Plåttjocklek tplåt 5 mm= * Plåttjocklek tplåt 5 mm= *

Böjmotstånd W 73.779
mm3

mm
= * Böjmotstånd W 73.779

mm3

mm
= *

Tröghetsmoment Tröghetsmoment 
I 2213.359

mm4

mm
= * I 2213.359

mm4

mm
= *

Area (tvärsnitt) Area (tvärsnitt)

A 5.915
mm2

mm
= * A 5.915

mm2

mm
= *
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3.2 Belastning 
BV 21.22 Trafiklast
Inverkan av tåg ska beräknas utgående från tåglaster benämnda tåglast BV 2000 och tåglast Malm 2000, vilket
bron ska beräknas för. Banverket anger i varje enskilt fall om bro ska beräknas för tåglast BV 2000 eller tåglast
Malm 2000. Bro med två spår ska beräknas för tåglast BV 2000/Malm 2000 för båda spåren. För bro med fler än
ett spår och ballast ska spåravståndet antas vara 4,50 m.  

Tåglast BV 2000
Tåglastens inverkan i vertikal led:
Tåglasten antas generellt enligt BV Bro till ett antal axellaster och en jämnt fördelad last. Denna beräkningsrutin
ersätter dessa axellaster med en jämnt fördelad last av 206 kN/m enligt BV 21.2211 2:a stycket. För bärverk med
direkt slipersuppläggning och spännvidd mer än 5 m eller vid bro med minst 0,6 m ballast får axellasterna ersättas
med en jämnt fördelad last av 206 kN/m vid beräkning av brons huvudbärverk. 

 

110
kN
m

206
kN
m

110
kN
m

6.4m

Tåglast BV Malm
Tåglastens inverkan i vertikal led:
Tåglasten antas generellt enligt BV Bro till ett antal axellaster och en jämnt fördelad last. Denna beräkningsrutin
ersätter dessa axellaster med en jämnt fördelad last av 219 kN/m enligt BV 21.2211 2:a stycket. För bärverk med
direkt slipersuppläggning och spännvidd mer än 5 m eller vid bro med minst 0,6 m ballast får axellasterna ersättas
med en jämnt fördelad last av 206 kN/m vid beräkning av brons huvudbärverk. 

 

120
kN
m

219
kN
m

120
kN
m

6.4m

Dessa jämnt fördelade laster fördelar sig sedan på sliperserna, vilket symboliseras genom punklaster i slipersens
mittpunkt som vars storlekar har tagits fram genom balkanalys då en balk har symboliserat rälen och stöden
slipersen. Punklaster reduceras sedan med hjälp av reduktionsfaktorn R f så att det simulerade värdet för varje
punktlast minskas, då dessa i verkligheten inte utgörs av punktlaster utan utbredda laster. (Måttet för den utbredda
lasten är då måttet för slipersen dvs 0,4 x 2,25m)  

Resultatet av balkanalysen av ovanstående laster gav värden på stödreaktioner, de största för varje fall har används
till beräkning.(q = 110kN/m gav P = 88kN; q = 206kN/m gav P = 164 kN; q = 120kN/m gav P = 96kN & q = 219kN
gav P = 174kN) 

Tåglast BV 2000:

P1 88kN:= P2 164kN:= P3 88kN:=

Tåglast Malm 2000:
P1M 96kN:= P2M 174kN:= P3M 96kN:=
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3.3 Säkerhetsklass 
3.3.1 Säkerhetsklass rörbro
BV Bro, utgåva 8, Tabell BV 22-1Lastkoefficienter ψγ för respektive lastkombination 

Säkerhetsklass SK2 

Lastkoefficienter Lastkombination V:A
Bruksgränstillstånd  

Lastkombination IV:A 
Brottgränstillstånd

Lastkombination VI
Utmattningsgränstillstånd

ψγ_trafik_f 1.0:= *Trafik ψγ_trafik_s
1.0

1.0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:= * ψγ_trafik_u
0.7

1.4
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:= *

Jord Egentyngd ψγ_jord_s
1.1

0.9
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:= * ψγ_jord_u
1.1

0.9
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:= * ψγ_jord_f_min 1.0:= *

Partialkoefficienter 

Säkerhet γn_stål_s 1.0:= * γn_stål_u 1.1:= * γn_f 1.1:= *

Stål γm_stål_s 1.0:= * γm_stål_u 1.0:= *
γm_bult_f 1.1:= *γm_bult_u 1.2:= *Bult 

3.3.2 Säkerhetsklass geoteknik

Geoteknik 
γn_geo 1.1:= *Säkerhet 

Kringfyllnad γm_krf 1.15:= *

Överfyllnad γm_öf 1.15:= *

Tangentmodul γmE 1.6:= *

4. Snittkrafter 

4.1 Bestämning av effektiv överfyllnadstjocklek, hc-red
Handboken sid 15, 33 

Beräkning av höjning av rörets hjässa under återfyllnadsarbetet, som vid återfyllning kan komma att höjas på grund
av trycket som uppstår mot rörets sidor.

Effektiv överfyllnadstjocklek benämns hc.red = hc-δhjässa

Ej 38.6 MPa= * D 4.196 m= * Ek 210000 MPa= I 2.213 10 6−
×

m4

m
= ρkf 20

kN

m3
= * H 2.03 m= *

Ejd
Ej

γn_geo γmE⋅
:= *

Ejd 21.9 MPa= *
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Flexibilitetstal λf

λf
Ejd D3

⋅

Ek I⋅

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:= * (4.p) 

λf 3485.9= *
Ekvation (b1.b) nedan, gäller endast för slutna profiler, profiler där rörets sidoplåtar samtidigt kan tryckas samman
när hjässan reser sig.

δhjässa D 0.013
ρkf
Ej

⋅ D⋅
H
D

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

2.8
⋅ λf

0.56 0.2 ln
H

D
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

−

⋅

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

⋅:= * (b1.b)

δhjässa 0.005 m= *
hc_red hc δhjässa−:= * (b1.a;4.a) 

hc_red 1.795 m= *

4.2 Bestämning av normalkraft
4.2.1 Normalkraft av jordlast, Nj

Handboken sid 15 ff.
H 2.03 m= D 4.196 m= ρkf 20

kN

m3
= ρöf 20

kN

m3
=

(4.c) 
Nj 0.2

H
D
⋅ ρkf⋅ D2

⋅ Sar 0.9
hc_red

D
⋅ 0.5

hc_red
D

⋅
H
D
⋅−

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅ ρöf⋅ D2
⋅+= *

φd_öf atan
tan φk_öf( )

γn_geo γm_öf⋅

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

:= * (4.d) 

φd_öf 0.553= *

Sv
0.8

1 tan φd_öf( )2+ 0.45 tan φd_öf( )⋅+
⎛
⎝

⎞
⎠

2
:= * (4.e) 

Sv 0.379= *
Sar tar hänsyn till valvverkan i jorden över rörbron vid stora överfyllnadshöjder. Nedanstående ekvation gäller då
rörbron förläggs i schakt i naturlig jord eller berg. 

(4.f) 
κ 2 Sv⋅

hc
D

⋅:= *

κ 0.325= *

Sar
1 e κ−
−

κ
:= * (4.g) 

Sar 0.854= *

Nj 0.2
H
D
⋅ ρkf⋅ D2

⋅ Sar 0.9
hc_red

D
⋅ 0.5

hc_red
D

⋅
H
D
⋅−

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅ ρöf⋅ D2
⋅+:= * (4.c) 

Nj 118.7
kN
m

= *
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4.2.2 Beräkning av ekvivalent linjelast, ptrafik och normalkraft av trafiklast, Nt

Handboken sid 19 ff. 

4.2.2.1 Reduktion med hänsyn till slipernas lastutbredning av den ekvivalenta linjelasten vid
små överfyllnadshöjder, reduktionsfaktorn Rf. 
Handboken sid 45
hc

0

0

1

2

3

4

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

:= r
0

0

1

2

3

4

0.62

0.652

0.686

0.718

0.746

:=

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.6

0.7

0.8

0.9

1

hc/m

R
ed

uk
tio

ns
fa

kt
or

r

hc

r h1( ) linterp hc r, h1,( ):= *
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hc_red
m

1.795= *

r
hc_red

m

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

0.79= *

Rf r
hc_red

m

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:= *

Rf 0.79=

4.2.2.2 Dynamiskt tillskott 
BV 21.2216 a

Tabell BV 21.2216a Bestämmande längd Lbest
Fall 11 gäller rörbroar, dubbla spännvidden

Lbest 2
D
m
⋅:=

ε1 1.0
4

8 Lbest+
+:=

ε1 1.244=

Δd Δd 0.1
hc
m

1.2−
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅←
hc
m

1.2>if

Δd 0← otherwise

:= *

ε ε1 Δd−:=

ε 1.184=

4.2.2.3 Tåglasterna

Beräkning av lastspridning enligt Boussinesq, sid 41 ff. i handboken, samt linjelast  och normalkraft enligt modell
sid 42 i handboken 

För att hitta det största vertikala trycket (σv ) i jorden under punktlasterna (hjullasterna) används ekvationen 

σv
P 3⋅
2π

hc
3

⋅

i

1

si
5∑⎛⎜

⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

⋅= *   enligt handboken bilaga 4. Genom att kombinera hjultrycken och låta dessa variera över

vägbanan med ett betämt intervall hittas det största vertikala trycket för varje lastfall för sig. 
Med reduktionsfaktorn, Rf, reducerar sedan resultatet för σv så att det simulerade värdet för hjultrycken minskas då
dessa i verkligheten inte utgörs av punktlaster utan utbredda hjullaster.

4.2.2.3.1 Tåglast BV 2000

P1 88 kN= P2 164 kN= P3 88 kN= hc 1.8 m= D 4.196 m= t 0.1m:=

σ ε P1
3

2 π⋅
⋅⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

⋅ hc
3

⋅

0

11

i

1

ai( )2 bi( )2+ hc
2

+⎡
⎣

⎤
⎦

5∑
=

⋅ ε P2
3

2 π⋅
⋅⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

⋅ hc
3

⋅

12

27

i

1

ai( )2 bi( )2+ hc
2

+⎡
⎣

⎤
⎦

5∑
=

⋅+ ε P3
3

2 π⋅
⋅⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

⋅ hc
3

⋅
39

i
∑
=

⋅+=

maxσv

6.5

6.6

1.053 105
×

⎛⎜
⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎠

Pa=
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max maxσvMatrix( ) 105.33 kPa=

Rf max maxσvMatrix( )( )⋅ 83.187 kPa=

maxσvMatrix

4.2.2.3.2 Tåglast Malm 2000

P1M 96 kN= P2M 174 kN= P3M 96 kN= hc 1.8 m= D 4.196 m= t 0.1m:=

σ ε P1M
3

2 π⋅
⋅⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

⋅ hc
3

⋅

0

11

i

1

ai( )2 bi( )2+ hc
2

+⎡
⎣

⎤
⎦

5∑
=

⋅ ε P2M
3

2 π⋅
⋅⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

⋅ hc
3

⋅

12

27

i

1

ai( )2 bi( )2+ hc
2

+⎡
⎣

⎤
⎦

5∑
=

⋅+ ε P3M
3

2 π⋅
⋅⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

⋅ ⋅+=

maxσvM

6.500

6.600

111683.578

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

Pa=

max maxσvMMatrix( ) 111.684 kPa=

Rf max maxσvMMatrix( )( )⋅ 88.205 kPa=
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maxσvMMatrix

4.2.2.4 Sammanställning av σv och beräkning av linjelast ptågtrafik och normalkraft Nt

Tåglast BV 2000

Rf max maxσvMatrix( )( )⋅ 83.187 kPa=

σv_BV Rf max maxσvMatrix( )( )⋅:=

σv_BV 83.187 kPa=

Tåglast Malm 2000

Rf max maxσvMMatrix( )( )⋅ 88.205 kPa=

σv_M Rf max maxσvMMatrix( )( )⋅:=

σv_M 88.205 kPa=

σv
σv_BV

σv_M

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

:=

max σv( ) 88.205 kPa=

σv_tåg max σv( ):=

σv_tåg 88.205 kPa=

Linjelast, ptågtrafik

ptågtrafik
σv_tåg π⋅ hc⋅

2
:=

ptågtrafik 249.393
kN
m

=

Normalkraft, Nt
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Nt Nt ptågtrafik
D
2

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

q⋅+←
hc_red

D

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

0.25≤if

Nt 1.25
hc_red

D
−

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

ptågtrafik⋅
D
2

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

q⋅+← 0.25
hc_red

D

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

< 0.75≤if

Nt 0.5 ptågtrafik⋅
D
2

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

q⋅+← 0.75
hc_red

D
<if

:= *

(4.l';4.l'';4.l''')

Nt 205
kN
m

= *
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4.2.2.5 Sammanställning linjelast, ptrafik och normalkraft, Nt
Högsta värdet på Nt kommer att användas för dimensionering. 

ptågtrafik 249.4
kN
m

= Nt 205
kN
m

=

4.2.3 Dimensionerande normalkraft, Nd

Handboken sid 20ff. 
Bruksgränstillstånd:

ψγ_jord_s
1.1

0.9
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

= ψγ_trafik_s
1

1
⎛
⎜
⎝
⎞
⎟
⎠

= Nj 118.715
kN
m

= Nt 205.047
kN
m

=

Nd_s_1 max ψγ_jord_s( ) Nj⋅ max ψγ_trafik_s( ) Nt( )⋅+:= * (4.m) 

Nd_s_2 max ψγ_jord_s( ) Nj⋅ min ψγ_trafik_s( ) Nt( )⋅+:= *

Nd_s_3 min ψγ_jord_s( ) Nj⋅ max ψγ_trafik_s( ) Nt( )⋅+:= *

Nd_s_4 min ψγ_jord_s( ) Nj⋅ min ψγ_trafik_s( ) Nt( )⋅+:= *

Nd_s_( )

Nd_s_1

Nd_s_2

Nd_s_3

Nd_s_4

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:= * Nd_s_

335.6

335.6

311.9

311.9

⎛⎜
⎜
⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎟⎠

kN
m

=

Nd_s max Nd_s_( ):= *

Nd_s 335.6
kN
m

= *
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Brottgränstillstånd: 

ψγ_jord_u
1.1

0.9
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

=
ψγ_trafik_u

0.7

1.4
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

= Nj 118.715
kN
m

= Nt 205.047
kN
m

=

Nd_u_1 max ψγ_jord_u( ) Nj⋅ max ψγ_trafik_u( ) Nt( )⋅+:= *

Nd_u_2 max ψγ_jord_u( ) Nj⋅ min ψγ_trafik_u( ) Nt( )⋅+:= * (4.n) 

Nd_u_3 min ψγ_jord_u( ) Nj⋅ max ψγ_trafik_u( ) Nt( )⋅+:= *

Nd_u_4 min ψγ_jord_u( ) Nj⋅ min ψγ_trafik_u( ) Nt( )⋅+:= *

Nd_u_( )

Nd_u_1

Nd_u_2

Nd_u_3

Nd_u_4

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:= * Nd_u_

417.7

274.1

393.9

250.4

⎛⎜
⎜
⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎟⎠

kN
m

=

Nd_u max Nd_u_( ):= *

Nd_u 417.7
kN
m

= *

Utmattningsgränstillstånd: 

ψγ_trafik_f 1= Nt 205
kN
m

=

Nd_f ψγ_trafik_f Nt⋅:= *
(4.o) 

Nd_f 205
kN
m

= *

Sammanställning dimensionerande normalkraft  

Nd_

max Nd_s( )
max Nd_u( )

Nd_f

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

:= * Nd_

335.6

417.7

205.0

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

kN
m

= *

Nd max Nd_( ):= *

Nd 417.7
kN
m

= *
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4.3 Bestämning av dimensionerande böjmoment
Böjmomenten i rörväggen är beroende av förhållandet mellan jordmaterialets och rörets styvheter. Detta
förhållandet benämns λf, beräknas tidigare i dokumentet under 4.1 Bestämning av effektiv överfyllnadstjocklek,

hc_red: λf
Ejd D3

⋅

Ek I⋅( )
= *där  E

jd
 är jordmaterialets dimensionerande tangentmodul och (E

k
I) är rörväggens

böjstyvhet.

Flexibilitetstalet λf 3485.9=

4.3.1 Böjmoment av jordlast, Mj
Handboken sid 21 ff. 
De olika jordmaterialen (kringfyllnadsmaterialet och överfyllnadsmaterialet) betraktas var och en för sig vid
bestämning av dimensionerande böjmoment av jordlast.

Mj

ρkf D3
⋅

f1 f3 f2_kf⋅
ρöf
ρkf

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

hc
D

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅ f2_öf⋅−
⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅=
⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦ (4.q') 

ρöf 20
kN

m3
= ρkf 20

kN

m3
= hc 1.8 m= D 4.196 m=

För funktionen f1 gäller: 

H
D

0.484= *

f1 f1 0.67 0.87
H
D

0.2−⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

⋅+← 0.2
H
D

< 0.35≤if

f1 0.8 1.33
H
D

0.35−⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

⋅+← 0.35
H
D

< 0.5≤if

f1 2
H
D

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

⋅← 0.5
H
D

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

< 0.6≤if

:= *

(4.r', 4.r'', 4.r''') 

f1 0.978= *

För funktionen f2, kringfyllnadsfasen gäller:

f2_kf f2_kf 0.0046 0.0010 log λf( )−← λf 5000≤if

f2_kf 0.0009← otherwise

:= *

(4.s', 4.s'')

f2_kf 1.058 10 3−
×= *

För funktionen f3 gäller

f3 6.67
H
D
⋅ 1.33−:= * (4.s''') 

f3 1.897= *
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För funktion f2, överfyllnadsfasen gäller:

f2_öf f2_öf 0.018 0.004 log λf( )⋅−← λf 5000≤if

f2_öf 0.0032← otherwise

:= *
(4.s''''4.s''''') 

f2_öf 3.831 10 3−
×= *

Bruksgränstillstånd

Mj_s

ρkf D3
⋅

f1 f3 f2_kf⋅
ρöf
ρkf

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

hc
D

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅ f2_öf⋅−
⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅=
⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

0.5 f1⋅ f3⋅ f2_kf⋅≥ * (4.q')

Mj_s f1 f3 f2_kf⋅
ρöf
ρkf

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

hc
D

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅ f2_öf⋅−
⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅
⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

ρkf D3
⋅⎛

⎝
⎞
⎠⋅:= *

f1 f3 f2_kf⋅
ρöf
ρkf

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

hc
D

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅ f2_öf⋅−
⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅
⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

0.00036= 0.5 f1⋅ f3⋅ f2_kf⋅ 0.00098=

Mj_s 0.525
kN m⋅

m
= *

vilkor_Mj_s if f1 f3 f2_kf⋅
ρöf
ρkf

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

hc
D

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅ f2_öf⋅−
⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅ 0.5 f1⋅ f3⋅ f2_kf⋅≥ "OK!", "EJ OK!",
⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

:= *

vilkor_Mj_s "EJ OK!"=

Brottgänstillstånd

Mj_u

ρkf D3
⋅

f1 f3 f2_kf⋅
ρöf
ρkf

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

hc
D

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅ f2_öf⋅−
⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅=
⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

(4.q'') 

Mj_u f1 f3 f2_kf⋅
ρöf
ρkf

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

hc
D

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅ f2_öf⋅−
⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅
⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

ρkf D3
⋅⎛

⎝
⎞
⎠⋅:= *

Mj_u 0.525
kN m⋅

m
=
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4.3.2 Böjmoment av trafiklast, Mt
Handboken sid 23 ff.
D 4.196 m= ptågtrafik 249.4

kN
m

= hc 1.8 m=

Mt f'4 f''4⋅ f'''4⋅ D⋅ ptrafik( )⋅= * (4.t) 

f'4 0.265 1 0.2 log λf( )⋅−( )⋅:= * (4.u) 

f'4 0.077= *

f''4 f'' 0.12 1 0.15 log λf( )⋅−( )⋅← λf 100000≤if

f'' 0.030← otherwise

:= * (4.v) 

f''4 0.056= *

f'''4
hc
D

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

0.75−

:= * (4.x) 

f'''4 1.887= *

f'4 f'''4⋅ 0.146= (4.y) 

Mt f'4 f''4⋅ f'''4⋅ D⋅ ptågtrafik( )⋅:= * (4.t) 

Mt 8.58
kN m⋅

m
= *
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4.3.3 Dimensionerande böjmoment
Handboken sid 30 
De dimensionerande momenten av jord och trafik har olika riktning i olika punkter och kontroll utförs
därför enligt nedanstående formler.

Bruksgränstillstånd 

max ψγ_jord_s( ) 1.1= max ψγ_trafik_s( ) 1= Mj_s 0.525 m
kN
m

= Mt 8.578
kN m⋅

m
=

Md_s max ψγ_jord_s( ) Mj_s⋅ max ψγ_trafik_s( )
Mt
2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅+:= * (4.y) 

Md_s 4.866
kN m⋅

m
= *

Brottgränstillstånd 

min ψγ_jord_u( ) 0.9= max ψγ_trafik_u( ) 1.4= Mj_u 0.525 m
kN
m

= Mt 8.578
kN m⋅

m
=

Md_u min ψγ_jord_u( ) Mj_u−( )⋅ max ψγ_trafik_u( ) Mt⋅+:= * (4.z) 

Md_u 11.54
kN m⋅

m
= *

Utmattningstillstånd, spänningsvidd:

ψγ_trafik_f 1= Mt 8.578
kN m⋅

m
=

ΔMd_f ψγ_trafik_f Mt⋅ 1.5⋅:= * (4.w)

ΔMd_f 12.87
kN m⋅

m
= *

Sammanställning dimensionerande böjmoment:  

Md_

max Md_s( )
max Md_u( )
ΔMd_f

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

:= * Md_

4.87

11.54

12.87

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

kN m⋅
m

= *
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5.Dimensioneringskontroller 
5.1 Allmänna kontroller
5.1.1 Kontroll av tillåten överfyllnad

1.2 hc< *
hc 1.8 m= *

tillräcklig_överfyllnad if 1.2
hc
m

< "OK!", "EJ OK!",
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:= *

tillräcklig_överfyllnad "OK!"= *
5.1.2 Kontroll av böjmoment av trafiklast
Villkor enligt handboken sid 23

f'4 f'''4⋅ 0.146= * f'4 f'''4⋅ 1< *

kontroll_5_1_2 if f'4 f''4⋅ 1<( ) "OK!", "EJ OK!",⎡⎣ ⎤⎦:= *

kontroll_5_1_2 "OK!"= *

5.2 Beräkningsmässiga analyser i bruksgränstillstånd
5.2.1 Säkerhet mot begynnande flytning i bruksgränstillstånd
Handboken sid 27

σ
Nd_s

A

Md_s
W

+
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

fyd_s<= * (5.a) 

Nd_s( ) 335.6
kN
m

= * W 7.378 10 5−
×

m3

m
= *

Md_s( ) 4.866
kN m⋅

m
= * A 5.915 10 3−

×
m2

m
= *

σ
Nd_s

A

Md_s
W

+
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:= *

σ 122.7 MPa= *
σ fyd_s< *

(BSK 99, 3:42)
fyd_s

fyk
γn_stål_s γm_stål_s⋅

:= *

fyd_s 275 MPa= *

σ 122.7 MPa= *
kontroll_5_2_1 if σ fyd_s< "OK!", "EJ OK!",( ):= *

kontroll_5_2_1 "OK!"= *
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5.3 Beräkningsmässig verifiering av rörväggens bärförmåga i brottgränstillstånd
5.3.1 Kontroll av att flytled ej bildas i rörbrons övre del
Handboken sid 27 ff. 47 ff.

Nd_u
Ncr

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

αc Md_u
Mu

+

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

1≤ * (5.b) 

Vid beräkning av Ncr i denna kontroll beräknas denna enligt Bilaga 5, andra ordningens teori, (sid 47) i handboken
och ξ = roten ur κ. 

Villkor sid 28 i handboken: αc η
2
ω2⋅=⎛

⎝
⎞
⎠ 0.8≥ *

hc 1.8 m= Rt 2.099 m=

κ2
hc
Rt

:= * (b5.f) 

κ2 0.858= *

(b5.c) 
η j 1

1
1 κ2+

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2
−:= *

η j 0.71= *
λf 3485.9=

μ 1.22 1.95
8

η j λf⋅
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

0.25
⋅+

⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

2
1

η j
⋅:= (b5.d) 

μ 3.369= * (b5.e) 
ξ κ2:= * ξ 0.926=

Beräkning av knäckningslasten för rörkonstruktionen i jord vid ideala elastiska förhållanden, Ncr_el

Ejd 21.932 MPa= Ek 210000 MPa= I 2.213 10 6−
×

m4

m
= Rt 2.099 m= Rc 0.49 m=

(b5.a)
Ncr_el Ncr_el 1.2

Ejd Ek I⋅( )⋅

Rt
← Rt Rc=if

Ncr_el
3ξ
μ

Ejd Ek I⋅( )⋅

Rt
⋅← otherwise

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

:= *

 (b5.b) 

Ncr_el 1817.4
kN
m

= *
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fyk 275 MPa= γn_stål_u 1.1= γm_stål_u 1= A 5.915
mm2

mm
=

fyd_u
fyk

γn_stål_u γm_stål_u⋅
:= * (BSK 99, 3:42)

fyd_u 250 MPa= *
Beräkning av gällande normalkraft vid fullständigt plasticerat tvärsnitt, Nu

Nu fyd_u A⋅:= * (handboken sid 48)

Nu 1478.7
kN
m

= *

(b5.g)
ω2 ω2

Ncr_el
Nu

←
Ncr_el

Nu

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

0.5≤if

ω2 1
1
4

Nu
Ncr_el
⋅−←

Ncr_el
Nu

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

0.5>if

:= *

 (b5.h)

ω2 0.797= *
Beräkning av den kritiska lasten (knäckningslasten) för rörkonstruktionen, N cr

Ncr ω2 Nu⋅:= * (b5.h) 

Ncr 1.2 103
×

kN
m

= *

För aktuella profiltyper gäller att η ~ 1.35 om inget annat värde påvisas vara riktigare, enligt handboken sid 28.

η 1.35:=

αc αc η
2
ω2⋅← η

2
ω2⋅ 0.8≥if

αc 0.8← otherwise

:= * (handboken sid 28)

αc 1.452= *
Beräkning av gällande moment vid fullständigt plasticerat tvärsnitt, M u

Mu 1.35 W⋅ fyd_u:= * (5.c) 

Mu 24.9
kN m⋅

m
= * Nd_u 417.7

kN
m

= Md_u 11.5
kN m⋅

m
=

(5.b) Nd_u
Ncr

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

αc Md_u
Mu

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

+ 0.685= *

kontroll_5_3_1 if
Nd_u
Ncr

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

αc Md_u
Mu

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

+

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

1.0≤

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

"OK!", "EJ OK!",

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

:= *

kontroll_5_3_1 "OK!"= *

Beräkning av dimensionerande sträckgränsvärdet för stålet.
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5.3.1b Kontroll av kapacitet med avseende på uppträdande maximal normalkraft (enligt kontroll 5.3
men med Md,u = 0 och ξ enligt handboken, Bilaga 5) 

Handboken sid 47

μ_2 1.22 1.95
8

η j λf⋅
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

0.25
⋅+

⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

2
1

η j
⋅:=

(b5.d)
μ_2 3.369= *
κ2 0.858=

ξ2 ξ2 κ2← κ2 1≤if

ξ2 1← otherwise

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:= * (b5.e) 

ξ2 0.926= *

Beräkning av knäckningslasten för rörkonstruktionen i jord vid ideala elastiska förhållanden, Ncr_el

Ejd 21.9 MPa= Ek 210000 MPa= I 2.213 10 6−
×

m4

m
= Rt 2.099 m= Rc 0.49 m=

(b5.a)
Ncr_el_2 Ncr_el_2 1.2

Ejd Ek I⋅( )⋅

Rt
← Rt Rc=if

Ncr_el_2
3ξ2
μ_2

Ejd Ek I⋅( )⋅

Rt
⋅← otherwise

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

:= *

(b5.b) 

Ncr_el_2 1817.4
kN
m

= *

fyd_u 250 MPa= *

Nu 1478.7
kN
m

= *

ω2_2 ω2_2
Ncr_el_2

Nu
←

Ncr_el_2
Nu

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

0.5≤if

ω2_2 1
1
4

Nu
Ncr_el_2
⋅−←

Ncr_el_2
Nu

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

0.5>if

⎡⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

:= *

(b5.g, b5.h)

ω2_2 0.797= *
Beräkning av den kritiska lasten (knäckningslasten) för rörkonstruktionen, N cr 

Ncr_2 ω2_2 Nu⋅:= *
(b5.h) 

Ncr_2 1177.9
kN
m

= *

η_2 1.35:= *
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αc_2 αc_2 η_2
2
ω2⋅← η

2
ω2⋅ 0.8≥if

αc_2 0.8← otherwise

:= * handboken sid 28

αc_2 1.452= *

Nd_u 417.7
kN
m

=

Nd_u
Ncr_2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

αc_2

0.222= * (5.b) 

kontroll_5_3_1b if
Nd_u
Ncr_2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

αc_2⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

1.0≤

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

"OK!", "EJ OK!",

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

:= *

kontroll_5_3_1b "OK!"= *
5.3.2 Kontroll av att tillräcklig kapacitet finns i rörbrons nedre del

Nd fyd_u As2⋅< (5.d) 

fyd_u 250 MPa= As2 A:= As2 0.00591 m= Nd 417.7
kN
m

=

kontroll_5_3_2 if Nd( ) fyd_u As2⋅< "OK!", "EJ OK!",⎡⎣ ⎤⎦:= *

kontroll_5_3_2 "OK!"= *

5.3.2b Kontroll av att tillräcklig kapacitet finns i rörbrons nedre hörndel

Nd fyd_u As2⋅< (5.d) 

fyd_u 250 MPa= As2 0.00591 m= Nd 417.7
kN
m

=

kontroll_5_3_2b if Nd( ) fyd_u As2⋅< "OK!", "EJ OK!",⎡⎣ ⎤⎦:= *

kontroll_5_3_2b "OK!"= *
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5.3.3 Kontroll mot överskridande av skruvförbandens kapacitet.
Handboken sid 28 ff.
Kontroll av att kapaciteten är tillräcklig (mot skjuvbrott i skruv resp plåt) görs enligt ekvation
Nd_u<min(n x FRvd;n x FRbd)  där dimensionerande nomalkraft utgörs av summan av normalkraft för
jordlast och trafiklast med partialkoefficienter i brottgränstillstånd. Nedanstående gäller under
förutsättning att skruvförbanden försetts med minst två skruvar för varje vågtopp och vågdal och
placerade så att böjande moment kan överföras. Skruvförbandens kapacitet beräknas enligt BSK 99 6.4
Dimensionering av skruvförband, med skruvarnas aktuella data för materialkvalitet och dimensioner. 
Kontroll av momentkapacitet i plåtskarv kontrolleras enligt ekvation a x n/2 x FRtd > W x fyd även
bärförmågan för fallet med kombinerad dragning och skjuvning kontrolleras, BSK 99 6:433 Kombinerad
dragning och skjuvning 
Kontrollerna utförs i brottgränstillstånd.

d  = skruvs diameter
Ab = skruvs tvärsnittsarea, nominell area
As = skruvs spänningsarea
n  = antal skruvar per meter
e1 = från centrum till fri kant
ds  = anliggning mot skruvstam
φ  = reduktionsfaktor för normalt åtdragen skruv = 0.6
tplåt =plåt tjocklek
askarv =skarvning av plåt (överlappet)

Fst = beräknad dragkraft vid dimensionerande last i brottgränstillstånd
Fsv = beräknad tvärkraft vid dimensionerande last i brottgränstillstånd
FRtd  = skruvens dimensionerande kapacitet vid dragning
FRvd = skruvens  dimensionerande kapacitet vid skjuvning vid brott i skruv
FRbd = skruvens  dimensionerande kapacitet vid skjuvning vid brott i plåt
5.3.3.1 Kontroll av att skruvarnas kapacitet är tillräcklig mot skjuvbrott i skruven; FRvd
nerf1 n<

As 244.8 mm2
= * n 10

1
m

= fbuk 800 MPa= γm_bult_u 1.2= γn_stål_u 1.1= Nd_u 417.7
kN
m

=

fbud
fbuk

γm_bult_u γn_stål_u⋅
:= * (BSK 99, 3:48)

fbud 606.1 MPa= *

FRvd 0.6 As⋅ fbud⋅:= * (BSK 99, 6:432a)

FRvd 89.0 kN= *

nerf1
Nd_u
FRvd

:= * (5.e)

nerf1 4.7
1
m

= *

kontroll_5_3_3_1 if nerf1 n< "OK!", "EJ OK!",( ):= *

kontroll_5_3_3_1 "OK!"= *

3:26



Bilaga III Beräkning av tåglast

5.3.3.2 Kontroll av att skruvarnas kapacitet är tillräcklig mot hålkantbrott i plåten; FRbd

fuk 410 MPa= γn_stål_u 1.1= γm_stål_u 1=

fud
fuk

1.2 γn_stål_u⋅ γm_stål_u⋅
:= * (BSK 99, 3:42)

fud 310.6 MPa= *
e1 0.035 m= *
Att nedan använda ds, skruvens utvändiga gängas innerdiameter, innebär
att beräkningen utförs på säkra sidan.

FRbd 1.2
e1
ds

0.5−
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅ ds⋅ tplåt⋅ fud⋅:= * (BSK 99, 6:432b)

FRbd 48.8 kN= *
Nd_u 417.7

kN
m

=

nerf2
Nd_u
FRbd

:= * (5.e) 

nerf2 8.6
1
m

= *

kontroll_5_3_3_2 if nerf2 n< "OK!", "EJ OK!",( ):= *

kontroll_5_3_3_2 "OK!"= *
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5.3.3.3 Kontroll av momentkapacitet i plåtskarv, FRtd

W 73.8
mm3

mm
= askarv 0.085 m= fyk 275 MPa= γn_stål_u 1.1= γm_stål_u 1=

nerf3
W fyd⋅

FRtd
askarv

2
⋅

≥ * (5.f) 

Spänningsarean As används för beräkning, ger resultat på säkra sidan. 

As 244.8 mm2
=

a
n
2
⋅ FRtd⋅ W fyd⋅≥ * (5.f) 

FRtd φt As⋅ fbud⋅:= * (BSK 99, 6:431)

FRtd 89.0 kN= *
(BSK 99, 3:42)

fyd
fyk

γn_stål_u γm_stål_u⋅

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:= *

fyd 250 MPa= *

nerf3
W fyd⋅

FRtd
askarv

2
⋅

:= * (5.f) 

nerf3 4.9
1
m

= *

kontroll_5_3_3_3 if n( ) nerf3( )≥ "OK!", "EJ OK!",⎡⎣ ⎤⎦:= *

kontroll_5_3_3_3 "OK!"= *

3:28



Bilaga III Beräkning av tåglast

5.3.3.4 Kontroll mot överskridande av skruvförbandens kapaciteten vid kombinerad dragning och
skjuvning

FSt
FRtd

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2 FSv
FRvd

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2

+ 1≤ * (BSK 6:433)

Md_u 11.5
kN m⋅

m
= Nd_u 417.7

kN
m

= askarv 0.085 m= n 10
1
m

= k 2=

FSt
Md_u

askarv
n
k
⋅

:= * (5.f) 

FSv
Nd_u

n
:= *

FSt 27.1 kN= * FSv 41.8 kN= *

FRtd 89.0 kN= FRvd 89.0 kN=

FSt
FRtd

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2 FSv
FRvd

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2

+ 0.313= *

kontroll_5_3_3_4 if
FSt

FRtd

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2 FSv
FRvd

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2

+ 1≤ "OK!", "EJ OK!",
⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

:= *

kontroll_5_3_3_4 "OK!"= *
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5.4 Beräkningsmässig verifiering av rörväggens bärförmåga i utmattningsgränstillstånd
Kontroll görs även av att  kapaciteten är tillräcklig vid ren dragning, ren skjuvning och kombinerad dragning och
skjuvning i utmattningsgränstillstånd enligt BSK 99 6:5 Dimensionerning med hänsyn till utmattning

5.4.1 Kontroll mot överskridande av kapaciteten vid ren dragning σrd i utmattningsgränstillstånd

σrd frd≤ *

ΔMd_f 12.9
kN m⋅

m
= askarv 0.085 m= n 10

1
m

= k 2= As 244.8 mm2
=

σrd
ΔMd_f

askarv
n
k
⋅ As⋅

:= *

σrd 123.7 MPa= *

Utmattningshållfastheten för grundmaterial som inte påverkas av svets eller termiska skärning kan ökas genom att
frk multipliceras med materialfaktorn φm. Materialet anses opåverkat enligt ovan om avståndet till skärkant är minst
3 plåttjocklekar; a > 3 x tplåt 

(BSK 99 6:523)

Att skjuvningsvillkoret ovan är uppfyllt innebär att avståndet till kant är minst 3d, vilket är större än 3 plåttjocklekar.

fuk 410 MPa= tplåt 5 mm= Ca 45 MPa= nt 1 105
×= γn_f 1.1=

φma φma 1.0← 340 MPa⋅ fuk≤ 410 MPa⋅<if

φma 1.10← 410 MPa⋅ fuk≤ 450 MPa⋅<if

φma 1.15← 450 MPa⋅ fuk≤ 490 MPa⋅<if

φma 1.20← 490 MPa⋅ fuk≤ 600 MPa⋅<if

φma 1.25← 600MPa fuk≤if

:= *

(BSK 99 tabell 6:523)

φma 1.1= *
(BSK 99 6:523b)

φma_dim
25mm
tplåt

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

0.0763
:= *

φma_dim 1.131= *
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frk frk φma_dim φma⋅ Ca
2 106
⋅

nt

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

1

3

⋅

⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

⋅← nt 106
<if

frk φma_dim φma⋅ Ca
2 106
⋅

nt

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

1

5

⋅

⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

⋅← 106 nt≤ 108
<if

frk φma_dim φma⋅ Ca
2 106
⋅

108

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

1

5

⋅

⎡⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅← 108 nt≤if

:= *

 

(BSK 99 figur 6:523
utifrån ekvation 6:523a)

frk 151.9 MPa= *

frd
frk

1.1 γn_f⋅
:= * (BSK 99 6:512)

frd 125.6 MPa= *

σrd 123.7 MPa= *

kontroll_5_4_1 if σrd frd≤ "OK!", "EJ OK!",( ):= *

kontroll_5_4_1 "OK!"= *
5.4.2 Kontroll mot överskridande av kapaciteten vid ren skjuvning τrd i utmattningsgränstillstånd

τrd frvd≤ *

Nd_f 205.0
kN
m

= n 10
1
m

= As 244.8 mm2
=

(BSK 6:512b)

τrd
Nd_f
n As⋅

:= *

τrd 83.8 MPa= *

frvd 0.6 frd⋅:= * (BSK 6:512b)

frvd 75.3 MPa= *

kontroll_5_4_2 if τ rd frvd≤ "OK!", "EJ OK!",( ):= *

kontroll_5_4_2 "EJ OK!"= *
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5.4.3 Kontroll mot överskridande av kapaciteten vid  kombinerad dragning σrd och skjuvning τrd i
utmattningsgränstillstånd

σrd 123.7 MPa= τrd 83.8 MPa=

frd 125.6 MPa= frvd 75.3 MPa=

σrd
frd

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2
τrd
frvd

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2

+ 1.1≤ * (BSK 99 6:512c)

σrd
frd

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2
τ rd
frvd

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2

+

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

2.207= *

kontroll_5_4_3 if
σrd
frd

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2
τ rd
frvd

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2

+ 1.1≤ "OK!", "EJ OK!",

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

:= *

kontroll_5_4_3 "EJ OK!"= *
5.4.4 Kontroll av utmattning i plåt
Dimensioneringsvillkoret med hänsyn till utmattning är σrd < frd där σrd är spännvidden och beräknas enligt
elasticitetsteorin:

σrd_plåt
Nd_f

A

ΔMd_f
W

+= *
(BSK 99, 6:512a)

Nd_f 205.0
kN
m

= * ΔMd_f 12.9
kN m⋅

m
= *

W 73.8
mm3

mm
=A 5.9

mm2

mm
=

σrd_plåt
Nd_f

A

ΔMd_f
W

+
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:= *

σrd_plåt 209.1 MPa= *

frk beräknas enligt BSK

(BSK 99, bilaga 3)
Ca2 100 MPa= * nt 100000=

(BSK 99, 6:523a)
frk_plåt

2 106
⋅

nt

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

1

3

Ca2⋅:= *

frk_plåt 271.4 MPa= *
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Beräkning av dimensionerande värde för utmattningshållfasthet, f rd

φma 1.1= γn_f 1.1=

frd_plåt
φma frk_plåt⋅

1.1 γn_f⋅
:= *

frd_plåt 246.8 MPa= *
σrd_plåt 209.1 MPa= *
kontroll_5_4_4 if σrd_plåt frd_plåt≤ "OK!", "EJ OK!",( ):= *

kontroll_5_4_4 "OK!"= *

5.5 Övrig beräkningsmässig verifiering 
5.5.1 Kontroll av styvhet vid montering etc.
Handboken sid 29
Enligt handboken ska rörprofilens styvhet definieras enligt nedan och ges ett värde så att ηm < 0.13 för cirkulära
sektioner och ηm < 0.2 för valvformade eller lågbyggda sektioner.

ηm
D2

Ek I⋅
=

λf
Ejd D⋅

=
(Handboken sid 29) 

D 4.196 m= Ek 210000 MPa= I 2213.4
mm4

mm
=

λf 3485.9= Ejd 21.9 MPa=

ηm
D2

Ek I⋅
:= *

ηm 0.038
m
kN

= *

λf
Ejd D⋅

0.038
m
kN

= *

kontroll_5_5_1 if ηm 0.2
m
kN

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

<⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

"OK!", "EJ OK!",⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

:= *

kontroll_5_5_1 "OK!"= *

kontroll_5_5_1_rund if ηm 0.13
m
kN

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

<⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

"OK!", "EJ OK!",⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

:= *gäller för cirkulära sektioner 

kontroll_5_5_1_rund "OK!"= *
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6. Sammanställning kontroller 
5.1.1 Kontroll av tillåten överfyllnad enligt Bro 2004 hc

0.6m

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1.8

0.6
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

m=tillräcklig_överfyllnad "OK!"= * Villkor: 0.6 hc<  

5.1.2 Kontroll av böjmoment av trafiklast
Villkor: f'4 f''4⋅ 1<  f'4 f''4⋅ 0.004=kontroll_5_1_2 "OK!"= *

5.2.1 Säkerhet mot begynnande flytning i bruksgränstillstånd
Villkor: σ fyd_s<   

fyd_s

σ

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

275.0

122.7
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

MPa=kontroll_5_2_1 "OK!"= *

5.3.1 Kontroll av att flytled ej bildas i rörbrons övre del

kontroll_5_3_1 "OK!"= * Nd_u
Ncr

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

αc Md_u
Mu

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

+ 0.685=Villkor:
Nd_u
Ncr

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

αc Md_u
Mu

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

+

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

1.0≤  

5.3.1b Kontroll av kapacitet med avseende på uppträdande maximal normalkraft (enligt kontroll 5.4 men
med Md,u = 0 och ξ enligt handboken, bilaga 5) 

kontroll_5_3_1b "OK!"= *
Villkor: 

Nd_u
Ncr_2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

αc_2⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

1.0≤
Nd_u
Ncr_2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

αc_2

0.222=

5.3.2 Kontroll av att tillräcklig kapacitet finns i rörbrons nedre del fyd_u As2⋅

Nd

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

1.5 103
×

417.7

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

kN
m

=kontroll_5_3_2 "OK!"= * Villkor: Nd( ) fyd_u As2⋅<  

5.3.2b Kontroll av att tillräcklig kapacitet finns i rörbrons nedre hörndel
kontroll_5_3_2b "OK!"=

fyd_u As2⋅

Nd

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

1.5 103
×

417.7

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

kN
m

=Villkor: Nd( ) fyd_u As2⋅<  

5.3.3.1 Kontroll av att skruvarnas kapacitet är tillräcklig mot skjuvbrott i skruven; FRvd
Villkor: nerf1 n<

kontroll_5_3_3_1 "OK!"= *
n

nerf1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

10.0

4.7
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
m

=

5.3.3.2 Kontroll av att skruvarnas kapacitet är tillräcklig mot hålkantbrott i plåten; F Rbd
Villkor: nerf2 n<  

kontroll_5_3_3_2 "OK!"= *
n

nerf2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

10.0

8.6
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
m

=

5.3.3.3 Kontroll av momentkapacitet i plåtskarv, FRtd
n

nerf3

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

10.0

4.9
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
m

=Villkor: nerf3 n≤  
kontroll_5_3_3_3 "OK!"= *
5.3.3.4 Kontroll mot överskridande av skruvförbandens kapaciteten vid kombinerad dragning och skjuvning

kontroll_5_3_3_4 "OK!"= * Villkor: 
FSt

FRtd

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2 FSv
FRvd

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2

+ 1≤ * 
FSt

FRtd

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2 FSv
FRvd

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2

+ 0.313= *

5.4.1 Kontroll mot överskridande av kapaciteten vid ren dragning σrd i utmattningsgränstillstånd
Villkor: σrd frd≤  

kontroll_5_4_1 "OK!"= *
frd

σrd

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

125.6

123.7
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

MPa=
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5.4.2 Kontroll mot överskridande av kapaciteten vid ren skjuvning τrd i utmattningsgränstillstånd
Villkor: τ rd frvd≤  

kontroll_5_4_2 "EJ OK!"= *
frvd

τ rd

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

75.3

83.8
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

MPa=

5.4.3 Kontroll mot överskridande av kapaciteten vid  kombinerad dragning σrd och skjuvning τrd i
utmattningsgränstillstånd
kontroll_5_4_3 "EJ OK!"= * Villkor: 

σrd
frd

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2
τ rd
frvd

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2

+ 1.1≤   
σrd
frd

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2
τrd
frvd

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2

+ 2.207=

5.4.4 Kontroll av utmattning i plåt
Villkor: σrd_plåt frd_plåt≤  

kontroll_5_4_4 "OK!"= *

frd_plåt

σrd_plåt

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

246.8

209.1
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

MPa=

5.5.1 Kontroll av styvhet vid montering etc.

kontroll_5_5_1 "OK!"= * Villkor: ηm 0.2
m
kN

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

<  
0.2

m
kN

ηm

⎛⎜
⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟
⎟⎠

0.200

0.038
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

m
kN

=

(specialfall, rund sektion)

Villkor: ηm 0.13
m
kN

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

<  
kontroll_5_5_1_rund "OK!"=

0.13
m
kN

ηm

⎛⎜
⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟
⎟⎠

0.130

0.038
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

m
kN

=
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7. Beteckningar
Latinska gemener
askarv skarvmått
c halv våglängd
d diameter på skruv
dx, dy mått för kontaktyta från hjultryck
e1 hålcentrum
f' beräkningsparameter
f1, f2, f3, f4 funktionsuttryck som förenklade syfte används i framställning
findex hållfasthetsvärden för stålmaterial och skruvar (MPa) enligt BSK 99
h höjd på rörprofil, mått från botten till toppen på trumman
hcorr korrugeringens höjd för rörbro av korrugerad plåt 
hc överfyllnadshöjd
hc_red effektiv överfyllnadshöjd
k antal rader skruvar
mt tangentlängd
n antal
ptrafik ekvivalent trafiklast, linjelast
qx fördelat tryck från trafik
tplåt plåttjocklek
x,y koordinater 
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Latinska versaler
A tvärsnittsarea
Ax avstånd mellan laster i tvärled
Bx axelavstånd
Ca förbandsklass
Ca2 förbandsklass för kontroll av utmattning i plåt
Cx axelavstånd
D rörets diameter
Dx axelavstånd
Ej tangentmodul för jordmaterial i kringfyllnaden
Ejd dimensionerande tangentmodul för jordmaterial i kringfyllnaden
Ek elasticitetsmodul
FRbd skruvens dimensionerande kapacitet vid skjuvning vid brott i plåt
FRtd skruvens dimensionerande kapacitet vid dragning
FRvd skruvens dimensionerande kapacitet vid skjuvning vid brott i skruv
FSt beräknad dragkraft vid dimensionerande last i brottgränstillstånd
FSv beräknad tvärkraft vid dimensionerande last i brottgränstillstånd
H valvhöjd
I tröghetsmoment för röret per längdenhet
Lbest bestämmande längd i m
Md dimensionerande böjmoment
Mj böjmoment av jordlast
Mt böjmoment av trafiklast
Mu moment vid fullständigt plactiserat tvärsnitt
Ncr knäckningslast för rörkonstruktioner i jord
Ncr_el knäckningslast för rörkonstruktioner i jord vid ideala elastiska förhållanden
Nd dimensionerande normalkraft
Nj normalkraft från jord
Nt normalkraft från trafik
Nu normalraft vid fullständigt plasticerat tvärsnitt
Px punktlast
Rb bottenradie
Rc hörnradie
Rf reduktionsfaktor som används vid små överyllnadshöjder
Rs sidoradie
Rt toppradie
Sar reduktionsfaktor för överlast beroende på valvverkan
Sv beräkningsparameter
W motstånsparameter
Z plastiskt motståndsmoment

3:37



Bilaga III Beräkning av tåglast

Grekiska gemener

αc beräkningparameter enligt BSK 99
α vinkel vid definition av tvärsnitt
β exponent
δhjässa höjning av rörets hjässa vid kringfyllnadsarbetet
φ friktionsvinkel (index k används för karakteristisk, d för dimensionerande samt ö i

förekommande fall för egenskaper kopplade till överfyllningen)
φt normalt åtdragen skruv
ε dynamikkoefficient
γ partialkoefficient (återfinns med många index)
γn partialkoefficient för säkerhetsklass
ηm styvhetsparameter använd i samband med bedömning av monteringsstyvhet
ηj beräkningsparameter
η Z/W, formfaktor vid böjning
κ beräkningsparameter
ρkf tunghet för jormaterial upp till hjässans nivå (kringfyllning) (kN/m3) index w för jord
under grundvattenytan
ρ2 medelvärde för tunghet för jordmaterial inom området hc H/2 (kN/m3)

ρöf medelvärde för tunghet över hjässans nivå inom området hc (kN/m3) index w för jord
under grundvattenytan
ρopt optimal densitet betämd enligt Standard Proctor metod
ρs kompaktdensitet för jordmaterial i fyllningen, vanligtvis gäller för grovkorning jord

25 à 26 kN/m3

λf styvhetsparameter som anger förhållandet mellan rörets och omgivande jods
respektive styvheter (dimensionslös)

ξ beräkningsparameter
σ spänning
σv vertikalt tryck i jorden under punktlast
ω knäckningskraft/kraft vid plasticering, se BSK 99
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