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Sammanfattning

Det hér arbetet behandlar barigheten hos broar i skogsbilvagnéatet. Den studerade brotypen &r en
vanligt forekommande stalbalkbro med trafarbana. Skogsbroarna, vilka anvéands framst for
virkestransporter, trafikeras séllan men trafiklasten & mycket tung. En omfattande avsaknad av
uppgifter om broarnas placering och skick forsvarar systematisk tillsyn och underhall av
brobestandet. En direkt konsekvens av det bristfalliga underhallet &r forekomsten av olyckor i
skogsbilvagnatet. Det finns darfor ett stort intresse i att faststalla barformagan hos broar for vilka
bakgrundsinformation helt saknas. FOr barighetsbedémning av existerande byggnadsverk finns
riktlinjer faststdllda av Trafikverket. Arbetet avhandlar Eurokodens berdknings- och
analysmetoder for bade barighetsbedémning och materialprovning. | enlighet med dessa har
barférmagan hos en specifik bro i skogsbilvagnatet utvarderats teoretiskt.

Utover den teoretiska analysen har bron besokts och testbelastats pa plats. Den kontroll som
utforts praktiskt av brons barighet ar en kontroll av nedbdjningen vid overfart. Overfarten
iscensattes med ett for skogsbruket karakteristiskt fordon och nedbdjningen méttes underifran
med hjélp av lasermatare. Den uppmatta nedbdjningen hos balken ligger inom ramen for vad
som anses onskvart enligt Trafikverket, samt skiljer sig inte namnvart fran den beraknade
nedbdjningen.

For att kunna utfora en korrekt analys av brons barighet togs ett materialprov ur en av balkarna.
For en konstruktionsdel i stal dar kvaliteten ar okand gar denna inte att anta, utan materialet
maste testas for att faststalla stalkvaliteten. Stalet dragprovades och den karakteristiska
strackgransen for materialet bestamdes. Provningsresultaten, vilka utvarderats enligt olika
metoder, gav en Kkarakteristisk strackgrans vilken vél déverensstdamde med den mérkning som
fanns pa brons balkande.

Resultaten av den i fallstudien tillampade bérighetsanalysen visar pa god barighet hos I-balkarna
i stal vilka utgor brons huvudbarverk. Konstruktionen klarar kontrollen bade med hénsyn till
skjuvning och vippning. For trafarbanan ar den berdknade barigheten déremot bristfallig.
Farbanan ar konstruerad av trasyll vilken skyddas av langsgaende slitplank. Fordonets position
visar sig vara avgorande for farbanans prestation. Befinner sig fordonet alltfor excentriskt
placerat, utanfor slitplanken, fordelas axellasten inte langre over flera trasyllar. Barformagan
anses for detta kritiska lastfall otillracklig da trasyllens dimension ar for liten. Trafikeras bron
daremot centrerat Over slitplanken &r trasyllens dimension tillrdcklig for att uppfylla
bérighetskraven. En slutsats &r darfor att slitplankens position och skick &r av stor vikt, samt att
dverfarter i osakra miljoer bor genomforas sa centrerat som mojligt.






Abstract

This paper deals with the load bearing capacity of bridges within the forestry road network. The
studied bridge type is a steel beam bridge with a wooden deck, used mainly for timber transports.
Although the bridges are rarely being used, the traffic load is of a heavy nature. The substantial
lack of records describing location and condition of existing bridges complicates systematic
monitoring and maintenance of the bridges. As a result of this lack of monitoring, there are
regular occurring accidents owing to insufficient bearing capacity. Thus, it is of great interest to
estimate the bearing capacity of bridges lacking background data.

The Swedish traffic authority provide regulations for the assessment of existing constructions
within the public road network. Within this thesis, the bearing capacity of one specific forest
bridge was evaluated theoretically in accordance with provided regulations, agreeing with
Eurocode norms. The bridge was also subjected to a test load and the deflection of the
construction was measured. The results of this test corresponded with the theoretical evaluation
and were well within the prescribed limits for deflection.

To accurately evaluate the bearing capacity of the studied construction, the material of one of
the load-bearing steel beams was sampled and tested. The measured steel quality corresponded
well with the labelling found on the beam.

The results of the case study show good bearing capacity of the steel beams, both in regard to
lateral torsional buckling and shear resistance. However, the bearing capacity of the wooden
deck, consisting of lateral wooden sills partially covered by longitudinal protective planks, is
not deemed sufficient. For the critical load case, the traffic load is placed eccentrically over the
bridge deck. An alternative load case, placing the traffic load centrically over the bridge deck,
is also studied. For this case, where the loads are more evenly distributed over the wooden sills,
the bearing capacity is sufficient. The conclusion is that the wooden sills are under-dimensioned.
Finally, the width and condition of the protective planks, playing an important role in the
distribution of loads, are vital for the load bearing capacity of the bridge deck.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Sverige har idag mer dn 23.5 miljoner hektar produktiv skogsmark, vilket motsvarar 58 procent
av landarealen (SLU, 2021). Da ett vélfungerande skogsbruk forutsatter smidiga transporter,
dras standigt ny skogsbilvag for att mojliggora dessa. Mellan 1995-2016 byggdes per ar i
genomsnitt 160 mil skogsbilvdg, motsvarande drygt hela Sveriges langd (Skogskunskap, 2016).
Detta innebar att det nu finns manga mil skogsbilvag, av varierande alder, med tillhdrande broar.
Var gang en vag korsar ett vattendrag kravs en 6verbryggande konstruktion.

Barformagan hos broar i det allmanna vagnatet ar nagot som noga Gvervakas. Detta &r inte fallet
hos skogsbroarna, eftersom dessa ar del av det enskilda vagnatet. Problematiken bygger dels pa
avsaknaden av standard for underhall av skogsbroar i Sverige, dels pa bristfallig registrering av
broarna. Da langt ifran alla skogsbroar finns registrerade hos skogséagarna, ar uppgifter om antal
och skick information som i stor utstrackning saknas.

For att illustrera de stora morkertalen, samt for att férekomma de problem som osékra
brokonstruktioner leder till, har Skogforsk jobbat med att identifiera broar i skogsbilvagnatet
(Davidsson och Bergqvist 2018). En metod har tagits fram for att med hjélp av kartdata
identifiera stéallen dar skogsbilvag korsar vatten. Utifran denna information ar det sedan mojligt
att uppskatta hur manga broar som finns inom ett visst omrade. Denna relativt nya framgang
mojliggdr noggrannare 6vervakning av broar for sékerstallning av skick och barighet, ndgot som
tidigare i stor utstrackning, och av forklarlig anledning, forsummats.

Utover aldersrelaterat slitage ar aven broarnas ursprungliga konstruktion en avgorande faktor
for barigheten. Ett stort antal broar ar aldre och av denna anledning i bristféalligt skick. Men
broarna &r ocksa dimensionerade efter olika riktlinjer och kan darfor vara av bristfallig design
redan fran bérjan. Det vill sdga underdimensionerade eller byggda i material av samre kvalitet.
En anledning till att situationen ser ut som den gor &r att broar som del av det enskilda vagnatet
inte omfattas av Trafikverkets foreskrifter. Saledes saknas krav bade pa konstruktion och
underhall av broarna.

Bristen pa standard innebar en kunskapslucka nar det kommer till inte bara skicket pa broarna
utan aven tillborligt utredningsforfarande. For att rada bot pa detta utbildar Skogforsk
fortlopande inspektorer i att identifiera skicket pa broar i falt. Darutéver ar barigheten hos
skogsbroarna nagot som konsultfirman WSP, pa uppdrag av skogsholaget SCA, agnat sig at.
Det som WSP jobbar med é&r ett verktyg som med hjalp av dimensioner och materialkvalitet,
snabbt kan godkanna eller underk&nna enskilda broar for trafik i olika lastkategorier.

1.2  Beskrivning av typisk skogsbro

Skogsbroarna ar mindre broar i enkelt utférande. En vanligt forekommande bro bestar av
barande stalbalkar med darpa vilande trafarbana. Dessa broar ar ur ett konstruktionsperspektiv
ett enklare alternativ d&n en betongbro, men ett mer krévande alternativ &n en rérbro.
Konstruktionen, som kan ses som bade enkel och stabil, bereder d&ndock problem da bérigheten
hos en aldre, ej underhallen bro kan vara begransad. Da det initialt ar billigare att anvanda sig
av mindre dimensioner samt att utelamna ytbehandling av materialen, begransas manga broars
livslangd.



Detta arbete &r avgransat till att behandla enbart brotypen stalbalkbro med trafarbana, illustrerad
i figur 1. Broarna konstrueras med antingen tva eller fyra fritt upplagda barande stalbalkar. |
vissa fall &r dessa aven kompletterade med tvarbalkar. Tvarbalkarna verkar forstyvande pa
konstruktionen och bidrar till lastfordelningen mellan balkarna. Fritt upplagda Over
huvudbalkarna ligger trasyllar. Overst ligger langsgaende s& kallad slitplank vilken utgor
korspar i lamplig hjulbredd for trafikerande fordon, se figur 2. Slitplanken skyddar den barande
konstruktionen fran slitage samt ser till att battre fordela lasten fran hjultrycken Gver trasyllen.
Trasyllarna fordelar i sin tur lasterna 6ver de barande stalbalkarna.

[ ]

Figur 1. Tvarsnitt av brotyp. Huvudbalkar (stal), trasyll och slitplank.

Figur 2. Tréfarbana.

De bérande balkarna &r stalbalkar med I-tvarnitt i varierande dimensioner. | de inom arbetet
studerade broinmatningsprotokollen férekommer tvarsnittshojder pa mellan 400-500 mm for
broar med spann pa runt 9 meter. Dimensionen hos trasyllen varierar mellan 150-230 mm i hojd
och 150-155 mm i bredd. Av fyra inmétningsprotokoll redovisar endast ett en konstruktion som
inkluderar tvarbalkar. Denna avsaknad av tvarbalkar kan innebéra vippningsproblematik i och
med avsaknaden av tvarbalkarnas forstyvande inverkan pa konstruktionen.

1.3 Belastning av skogsbroar

Det som framst sérskiljer skogsbroarna fran broar i Sveriges andra vagnat ar belastningen.

Skogsbroarna trafikeras mer sparsamt &n broar i det allménna véagnatet, vilket innebdr att det

inte uppstar samma behov av att undersoka eventuell utmattning hos brokomponenterna.

Utmattning ar annars en viktig del av tillstandsbedomningen av existerande brokonstruktioner.
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Den trafik som forekommer &r daremot mycket tung. 1 och med denna ovanligt tunga trafik,
utvérderas barigheten hos den typiska brokonstruktionen i denna rapport vid belastning med ett
for skogsbruket karakteristiskt fordon. Skogsindustrins fordon varierar nagot i utformning och
kapacitet. Bland de vanligt forekommande modellerna foreligger en bruttolast pa mellan 6474
ton och en total langd pa ca 20 m (lastbil med slap). Vanligast forekommande i det allmanna
vagnatet ar véagar i Barighetsklass 1, vilka tillater en maximal bruttovikt pa 64 ton.

| fallet skogsbroar ar spannvidden, ofta kring 9 meter for en balkbro, generellt kortare &n
fordonets langd. Detta innebar att fordonets hela vikt aldrig belastar brokonstruktionen.

1.4 Syfte och mal
Syftet med arbetet ar att ur ett barighetsperspektiv behandla &mnet skogsbroar.

Arbetet fokuserar specifikt pa skogsbroar av typen stalbalkbro med trafarbana, och syftar till att
ge en bild av den barighetsbeddmning som bor utforas for att sékerstalla huruvida en bro &r
lamplig for bruk.

For att begrénsa arbetets omfattning behandlas enbart en typ av skogsbro.

Mal:
- Redovisa metod for utvardering av barigheten hos skogsbro av typen stalbalkbro med
trafarbana.
- BesOka och mata in en av de befintliga broarna i SCA:s brobestand, bron Gver
Séagbacken, samt utfora en testbelastning med hjalp av ett skogsfordon.
- Utfora dragprov pa brons balkmaterial.
- Tillampa redovisade barighetsberakningar pa specifik brogeometri och jamféra
resultatet med véarden uppmétta vid testbelastning.
1.5 Upplagg

Arbetet bestar av tre delar. Litteraturstudien utreder bade forvaltning av skogsbroar, savél som
tillvagagangssatt for utvardering av existerande byggnadsverk och dartill horande
materialprovning.

Barighetsberakningarna innehaller tillampbara metoder for berdkning av de foreliggande
brottmoder hos den studerade brotypen. Dessa ar harledda fran véagledningar for berakning av
barighet hos broar och redogor for savél berakningsmetod som efterfragade gransvarden.

Fallstudien bestar i sig av tre delar. Forst tillampas béarighetsberakningarna, presenterade i
tidigare stycken, pa en karakteristisk skogsbro av typ stalbalkbro. Vidare utfors ett praktiskt test
av brons barformaga, varefter de teoretiska resultaten jamférs med de praktiska. Darutover
genomfors en materialprovning, i enlighet med gallande standard, for att faststélla stalkvaliteten
hos brons huvudbalkar.



2 Litteraturstudie

2.1 Forvaltning av broar

2.1.1 BaTMan

En fungerande forvaltning av existerande broar ar en forutsattning for ett sakert vagnat. For
forvaltningen av broar, samt dven tunnlar och andra typer av byggnadsverk, i det allmanna
svenska vagnatet tillampar Trafikverket hjalpmedlet BaTMan. Managementsystemet BaTMan
tillhandahaller bade handbdcker i forvaltningens olika moment samt verktyg for att verkstalla
rekommenderade atgarder (Trafikverket, 2020).

2.1.2 Forvaltning av skogsbroar

Vid forvaltning av ett stort antal broar ligger fokus framst pa balansen mellan att uppratthalla
fullvardig funktionalitet av samt att ta ekonomiska konsekvenser av underhall och potentiella
brott (Honfi et al., 2017). Rationella beslut kring underhall och uppdatering av existerande
konstruktioner grundar sig i gedigen information kring strukturell kapacitet, exponering,
osakerheter och kostnader av potentiella konsekvenser. Forvaltningen innefattar
tillstandsbedémning, underhall samt i viss man analys av forvantat underhallsbehov och s.k.
forebyggande underhall (predicted maintenance).

En viktig del i forvaltningen av skogsbroar ar inspektion av brobestandet. Detta bygger i sin tur
pa att det finns en forteckning 6ver broarna som kan tillgas vid planering av inspektionerna.
Faktumet att manga av skogsbroarna inte finns upptecknade nagonstans &r saledes den framsta
anledningen till forsummelse av brobestandets allménna skick.

For att atgarda problemet med bristfallig foérvaltning har Skogforsk, som en del av projektet
“Utvecklad broinfrastruktur for mer hallbara vagtransporter”, tagit fram en metod for att
identifiera broar som ar del av skogsvagnéatet. Metoden, som enligt studien identifierar vatten-
overfarter med Gver 95 procents noggrannhet, bygger pa kartdataanalys saval som analys av
laserdata (Davidsson och Berggvist, 2018).

Brounderhall som del av forvaltningen tas oversiktligt upp i Trafikverkets Drift och underhall
av enskilda vagar, vilken syftar till att for de enskilda vaghallarna utgéra ett komplement till
Trafikverkets personliga radgivning (Trafikverket, 2019). | denna beskrivs bland annat visuella
tecken pa att atgard kravs. Déaribland byte av slitna plankor i en trafarbana.

For forvaltning av dessa broar vilka &r en del av det enskilda végnétet, som saknar statligt stod,
har WSP och Skogforsk tagit fram en handledning som syftar till att klargéra processen for
markagare och vaghallare (Maxstadh, 2018). Handledningen innehaller savél handlingsplan for
strategisk forvaltning som beskrivningar av brotyper och atgarder. En oversiktlig drift- och
underhallsplan for stalbalkbroar tillhandahalls. Inspektion bor, enligt handlingsplanen, utforas
med maximalt 6 ars mellanrum. For enstaka inspektionsmoment, sdsom kontroll av racken och
stalets ytbehandling, galler ett intervall pa enbart 1 ar. Syll och slitplank kontrolleras istéllet var
sjatte ar.



2.2 Tillstandsbed6mning av befintliga broar

2.2.1  Overgripande bedémningsférfarande

Det finns flertalet rapporter som dversiktligt behandlar processen fér bedémning av existerande
byggnadsverk. Dessa kan tyckas sjalvklara och darav 6verflodiga, men fyller en funktion i och
med sin objektivitet. Till stor del ror det sig om bedémning av utmattning (fatigue pa engelska)
hos stalkonstruktioner. Da skogsbroarna sarskiljer sig i den bemarkelse att de i regel trafikeras
sparsamt, ar utmattning av stalet inte den framsta anledningen till utredning. Det ror sig hos
skogsbroarna snarare om slitage pa brons farbana samt korrosion pa brons barande balkar.

De olika ramverken for bedémning, ofta med dartill horande flodesscheman (se exempel fran
svensk standard i Figur 3) &r Overvdgande eniga kring forloppet av beddmningsforfarandet. |
Figur 3 framgar hur processens led foljer av varandra. | det forsta ledet i processen av att
utvardera en konstruktion ror det sig om att etablera vilka krav som stalls pa konstruktionen. I
sammanhanget skogsbroar utgor framkomligheten for skogsfordon detta behov. Utifran denna
information ar det mojligt att passera till nasta steg; specificering av malet med bedémningen.
Kravet pa konstruktionens strukturella prestanda ar ndgot som specificeras i samrad med
uppdragsgivaren/kunden (SS-1SO 13822:2010). Det ror sig generellt om tre potentiella nivaer
av prestanda, beroende pa byggnadens funktion. Den forsta nivan, vilken &r mest relevant i detta
sammanhang, beskrivs som den prestandaniva vilken sorjer for tilloorlig sdkerhet vid
anvandandet av konstruktionen. Baserat pa denna information angdende konstruktionens
funktion och prestanda upprattas en sakerhetsplan vilken &ven bor ta upp forandringar i skick
och utsatthet hos konstruktionen.

Sjalva utforandet av bedémningen sker sedan i tva led. Forst en preliminar bedémning och
darpd, vid behov, dven en detaljerad sadan. Inledande studeras relevant dokumentation och
darpa utfors en preliminar, primart visuell inspektion av konstruktionen. En forsta kontroll, som
syftar till att identifiera kritiska brister hos konstruktionen, leder sedan till en forsta avstaimning.
Om det redan dar visar sig att bristerna potentiellt utgor en sékerhetsfara, kréaver detta omedelbar
atgard. Om det rader osékerhet bor detta ytterligare beddmas och atgarder vidtas vid behov.

Den prelimindra bedomningen kan saledes pavisa klara brister och behov, men aven att
konstruktionen &r i fullvardigt skick for sitt andamal. Nar det daremot finns oklarheter kring
yttre paverkan, effekter av yttre paverkan eller egenskaper hos konstruktionen kravs éven att en
detaljerad bedémning gors. Den detaljerade beddmningen innefattar i stora drag samma moment
som den tidigare utforda preliminara bedémningen, men kan i storre utstrackning fokusera pa
redan upptéckta brister i konstruktionen. Den dokumentation som bor granskas ar (om detta
finns tillgéngligt) ritningar, konstruktionsberékningar, byggstandarder och regler som anvants
vid konstruktion samt geoteknisk information om markforhallandena pa platsen. Den
detaljerade inspektionen syftar till att kontrollera oséker information samt komplettera bristféllig
information, sasom dimensioner och materialegenskaper. En avslutad detaljerad inspektion
leder till beslut baserade pa darpa foljande slutsatser. Antingen anses tillstandet fullvardigt,
varpa beslut kring regelbundna inspektioner och underhall kan tas, eller sa kréavs atgarder for att
uppna erfordrat skick.
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Figur 3. Flédesdiagram, generell bedémning av existerande byggnadsverk. (SS-1SO 13822:2010, 14)

2.2.2 Ingdende beddmningsforfarande

Vid tillstandsbedémning av broarna kan bade teoretiska och praktiska analyser av barigheten
utforas. | de fall barigheten undersokts praktiskt och genom belastning av bro eller
brokomponent, kan resultatet i sin tur bidra till en uppdatering av de teoretiska
barighetsberakningarna. Detta ses exempelvis da elasticitetsmodulen for ett material kan
harledas ur matvéardet for nedbdjningen av en belastad konstruktion. Den hérledda
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elasticitetsmodulen kan da med fordel anvandas for uppdateringen av tathetsfunktionen for
sannolikheten for brott (JCSS, 2000).

2.2.3 Klassning

For att battre kunna beddéma skicket i vilket broarna befinner sig vid inspektionstillfallet,
implementeras med fordel ett allméngiltigt system for klassning av skick (lacovino et al., 2022).
| en jamforelse av broskicksklassnings-system redogors for de tre vanligaste
tillvagagangssatten. Metoden kan vara kvalitativ, viktad eller utga fran brokomponenten i samst
skick.

Trafikverket tillampar tillstandsklasserna TK 0-3, vilka beskriver det funktionella tillstandet
hos enskilda konstruktionselement (Trafikverket, 2020). 1 detta klassningssystem motsvarar
TKO bristfallig funktion bortom 10 ar och TK3 bristfallig funktion redan vid
inspektionstillfallet. Konstruktionselementets funktionella tillstand bedoms utifran inspektion
och identifiering av enskilda skador, vars fysiska tillstdnd bedoms enligt de i BaTMan
redovisade matmetoderna. Méatmetoderna ger ett gransvarde for skadan vilket kan fungera som
stod vid beddmning av tillstandsklass. Framst gors tillstandsbedomningen utifran inspektorens
omddme, baserat pa dennes iakttagelser och kunskap.

2.2.4 Trafikverkets KRAV

Den storsta tillgdngen vid béarighetsbedomning av existerande broar ar Trafikverkets
bestammelser vilka &r samlade i Béarighetsberakning av broar, KRAV (TDOK 2013:0267).
Dokumentet redog6r ingaende for berakningsforfarande, antaganden och val av parametrar vid
beddmning av brons barighet.

2.2.5 Materialprovning

En del i sékerstallningen av brons béarighet &r kontroll av materialkvaliteten. Det ror sig dels om
stalkvaliteten hos de barande balkarna, dels virkesklassen i trasyllen. Virkesklassen antas, i
enlighet med Trafikverkets krav (TDOK 2013:0267), vara av medelkvalitet, konstruktionsklass
K24, i det fall dd ingen annan dokumentation finns att tillga. Stalkvalitet daremot gar inte att
anta. | det fall dar kvalitetsklassen for stalbalken ar kand, finns motsvarande hallfasthetsvérden
att finna i Trafikverkets krav. | det fall dokumentation angaende materialkvalitet saknas, vilket
i regel ar fallet for de dldre skogsbroarna, kan ett materialprov tas ur balken och utvérderas.

Da det som framst efterfragas for utférandet av barighetsberakningar &r stalets strackgrans,
utfors dragprov pa materialet ifraga. For en bro dar stalkvaliteten &r helt okand, alternativt ej
pavisbar vid inspektion, bor ett materialprov tas per konstruktionsdel (Kiihn et al., 2008). For
en bro dar de barande balkarna utgdr enda stalkomponenterna i bron, och dessa ar av samma typ
och dimension, racker saledes ett materialprov ur en av balkarna. Ur detta prov bor beredas 2
provkroppar &mnade for dragprov. Materialprovet bor vara stort nog for att dérur ta ut
provkropparna.

Né&r provtagningen gjorts ska det karakteristiska vardet for strdckgransen bestdmmas ur
resultatet av provningen. Trafikverket foreskriver att det karakteristiska vardet ska bestammas
enligt SS-EN 1990, Bilaga D.



2.2.6  Teoretisk beddmning av barighet

Da problematiken ligger dels i avsaknaden av tidigare arbeten inom omradet finns det inte
mycket existerande forskning att tillga. Daremot finns det ett program, Skogsbrokollen, &mnat
att underlatta barighetsberakningarna vid tillstandsbedémning av skogsbroar. Skogsbrokollen,
som ar under utveckling av WSP, ar ett enklare verktyg som anger huruvida bron &r séker for
trafik i olika tyngdklasser. Berakningarna baseras pa av anvandaren inmatade data sasom
spannvidder och materialdata. Programmet gar att tillampa pa stalbalkbroar med trafarbana med
antingen tva eller fyra barande balkar.

2.2.7 Praktisk beddmning av barighet

Trots att inga rapporter patraffats vilka behandlar barighetsbedémning av just den ovan
beskrivna brokonstruktionen, finns rapporter som behandlar snarlika brotyper. En i Kanada
vanligt forekommande skogsbrotyp &r av liknande enspannskonstruktion med barande I-balkar
(Sargent et al. 2007). Skillnaden i utformning &r i detta fall farbanan vilken utgors av
betongelement i stallet for trasyll.



3 Metod for utvardering av provningsresultat

3.1 Metod enligt Eurokoden

For att finna stalets karakteristiska strackgrans utvarderas resultaten fran materialprovningen.
FOr utvarderingen av provningsresultaten tillampas i forsta hand metoden redovisad i Boverkets
EKS 11. | denna hénvisas till Eurokoden SS-EN 1990, bilaga D, i vilken en metod for
utvardering ar beskriven. Eurokod-metoden far enligt EKS 11 inte anvandas i fall med
fatalsprovning, utan ska da anpassas. Trots detta beskrivs bada metoder nedan och tillampas
bada pa tillgangliga provningsresultat.

Enligt Eurokoden SS-EN 1990, bilaga D: Dimensionering genom provning, bor
dimensioneringsvardet X for en egenskap bestdmd genom provning beréknas enligt Ekvation 1.

Xkm) _ Na
Xg = Na—— = ——mg{l — kyVx} (1)
Ym m
Dér P ar dimensioneringsvardet for omrakningsfaktorn, vilken beror pa

typen av utford provning. Denna ar i vissa fall inkluderad i
partialkoefficienten.

Ym =1 ar partialkoefficienten for materialegenskapen (SS-EN 1990, 44)

my ar medelvérdet av n stycken provningsresultat.
Vx ar variationskoefficienten for X, (standardavvikelse/medelvérde).
k, ar en koefficient som bestams utifran tabellvarden beroende pa om

variationskoefficienten ar k&nd eller okand, samt av antal prov.

Tabellen som tillampas for bestamning av koefficienten k,,, baseras pa normalférdelning och
redovisas i Tabell 1.

Tabell 1. Varden pa kn. (SS-EN 1990, 97)

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 o

Vi 331 |201 1.89 1.83 1.80 1.77 1.74 1.72 1.68 1.67 1.64
kand
Vy - - 3.37 2.63 2.33 2.18 |2.00 1.92 1.76 1.73 1.64
okéand

Variationskoefficienten, Vy, bestams da denna inte ar kéand, enligt foljande ekvation.

_ Sy
Ve = @)



Dar sy ar roten ur variansen av stickprovet, beraknad enligt:

s2 =;Z(X- — my)?
X~ h-1 i X (3)

| Eurokoden anges att en okénd variationskoefficient inte bor antas till ett lagre vérde &n 0,1.
Vilket i fallet dar den okdnda variationskoefficienten beréknas enligt ovan, innebér att resultatet
for Vx bor korrigeras om det understiger 0,1.

Det kan dven vara att foredra att anvanda fallet ”Vx kidnd”, dven nér denna dr okénd, och da
tillampa en forsiktigt vald évre uppskattning av variationskoefficienten (SS-EN 1990, 96). For
motsvarande berdkningsmetod dar en kand variationskoefficient tillampas, kan
standardavvikelsen antas kand och sattas till s, = 20 MPa (Leander, 2022). Pa sa satt erhalls
en variationskoefficient V, och ett motsvarande tabellvérde for k,,, vilket avlases i raden for
”Vx kdnd” i Tabell 1 ovan.

3.2 Metod enligt EKS 11

Enligt den anpassade berédkningsmetoden, redovisad i EKS 11, géller i stéallet foljande ekvation
for hallfasthetsparameterns karakteristiska varde:

Xy=%x—k, 0 4)
Dér X ar stickprovsmedelvérdet.
k,, bestams utifran tabellvarden, beroende pa antal stickprov.
o ar stickprovets standardavvikelse, beraknat som roten ur variansen,

se ekvation 3 ovan.

I denna metod antas variationskoefficienten vara okand och tabellvérden for k,, bestdams med
hjalp av i EKS 11 tillhandahallen tabell, redovisad som Tabell 2.

Tabell 2. Vérden pé k. (BFS 2015:6, 22)

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Kn 315 | 268 [246 |234 |225 |219 |214 |210 [207 |205 |203 |201
n 15 16 17 18 19 20 25 30 35 40 11 )
Kn 199 198 119 |19 194 |193 189 |187 |185 [183 |1.76 |1.64
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4 Metod for barighetsberakningar

Den framsta végledningen vid utvardering av existerande byggnadsverk, med tillampbara
berdkningsmetoder, tillhandahalls av Trafikverket. Detta underlag, som anger de krav som stalls
pa barigheten hos byggnadsverk pa véagar och jarnvagar, avser framst broar i det allmanna
vagnatet. Det allmanna végnatet dimensioneras for kontinuerlig trafik och kraven stélls dérefter.
Da skogsbroarna, som en del av det enskilda vagnatet, trafikeras i lagre utstrackning an broar i
det allménna végnatet behover Trafikverkets normer inte foljas i samma utstrackning.
Trafikverkets krav utgor saledes en konservativ grund for barighetsberakningarna i detta arbete.

| detta avsnitt presenteras berdkningsmetoder med hanvisning till Trafikverkets handledning
(TDOK 2013:0267) samt radande norm enligt Eurokoden.

4.1 Brottmoder

Hos den studerade brotypen &r de viktigaste brottmoderna bgjbrott, skjuvbrott och vippning av
bérande balkar. Dessa brottmoder ligger till grund for barighetsberakningarna som foljer. Utover
detta berdknas &ven mer Oversiktligt barigheten hos trésyllen i brons farbana.

Maojligheten till brott i brostoden &r inget som analyseras i detta arbete. Avgransningen har gjorts
da upplagen ar nagot som varierar hos de individuella broarna. Barighetsberékningarna avser
saledes enbart trafarbana och huvudbalkar, vilka antas vara fritt upplagda dver brostéden, men
bortser fran barigheten hos sagda brostdd. Stalbalkarnas infattning vid stoden &r daremot nagot
som ar relevant vid berakning av vippning i barande balkar och ar ndgot som diskuteras i senare
stycke.

4.2  Filfaktor

En filfaktor berdknas for att ta hénsyn till att brons huvudbalkar bar olika stor andel av
trafiklasten. Filfaktorn beskriver hur stor andel av axellasten som tas av den balk som bar mest
da bron trafikeras. Filfaktorn beraknas med hjalp av en enklare modell av bron gjord i Finita
element modelleringsverktyget Abaqus. Da Trafikverket foreskriver en axelbredd som varierar
kontinuerligt mellan 1,7-2,3 m, testas bada axelbredderna for att finna storsta mojliga filfaktor
(TDOK 2013:0267). Aven en excentrisk placering av trafiklasten, med en excentricitet pa 0.5
m, testas i kombination med de tva axelbredderna for att finna den mest ogynnsamma
placeringen av trafiklasten. De olika lastfallen appliceras i modellen och reaktionskrafterna for
de barande balkarna avlases. Den mest belastade balken ger dimensionerande filfaktor.

4.3 Trafiklast

Brons barighet avgors for dess kritiska lastfall. Det vill séga den kritiska placeringen av ett
karakteristiskt fordon bade langsmed brons spannvidd och tvérs farbanans bredd. Denna
placering avgors utifran producerat béjmoment och for respektive konstruktionsdel.

For huvudbalkarna, vilka antas fritt upplagda 6ver tva stod, gors denna analys for hand. Har
valjs den placering av axelgrupperna vilken genererar det storsta bojmomentet i balken. For
trasyllen, vilka inneb&r ett statiskt obestdmt problem, goérs analysen med hjalp av
berdkningsverktyget Ftool (Marlin). Programmet mojliggér en tvadimensionell analys av balk,
upplag och laster, se skiss i Figur 4. Fordonets axellast, avstand mellan axlarna samt hjultryckets
utbredning éver syllen utgér indata vid berékning.
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Figur 4. Lastmodell i Ftool.

Trafiklasten som anses dimensionerande i barighetsbeddmningen utgdrs av ett for skogstrafiken
karakteristiskt fordon. Enligt Trafikverkets krav beaktas vid bestdmning av trafiklasten dven ett
dynamiskt tillskott (TDOK 2013:0267). Syftet med det dynamiska tillskottet ar att ta hansyn till
att fordonet ej ar en statisk last. Det dynamiska tillskottet adderas direkt till trafiklasten i form
av en procentsats av sagda last. Denna procentsats berdknas med hjalp av ekvation 5, i vilken
varden for hastighet och langd insattes utan enheter. Trafikverket tillampar en hastighet pa 80
km/h vid berdkning av dynamiskt tillskott. For trafik 6ver skogsbroar &r detta ett konservativt
antagande.

180 +8(v — 10)
T 20+4L ®)

Dér v ska séttas till 80.

L &r huvudkonstruktionens spannvidd.

4.4 Lastkombinationer

Ovan erhallna varden for bojmoment och tvarkraft for respektive last och konstruktionsdel
multipliceras med avsedd lastkoefficient for att sedan lastkombineras i enlighet med (SS-EN
1990) sasom anges i ekvation 6 och 7.

Eq = ZVG,ij,j + vp P + v01¥01Qk1 + Z)’Q,ﬂ/)o,iQk,i ©6)
=1 i>1
Eqg = ZfYG,ij,j + ypP + v01Qk1 + ZVQ,ilpO,iQk,i 0

j=1 i>1
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Med Trafikverkets krav som grund gar ovanstaende ekvationer for berakning av lasteffekt att
forenkla (TDOK 2013:0267). De foreskrivna lastkoefficienterna for egentyngd samt primara
och sekundéra variabla laster sétts till:

YG,]' =1.2
Yo1¥o1 = 1.5
Yo,i%o,; = 0.7

Efter omskrivningen kan lasteffekten bestdmmas med féljande ekvation:

E; = Z 1.2:Gy; + 1.5-Qp + Z 0.7+ Qg (8)
j=1 i>1
Dér Gy,; ar brons egentyngd.

Q1 ar den primara variabla lasten. | detta fall trafiklasten.

Qx,; ar sekundara variabla laster, som exempelvis temperaturlast.

Vid berdkning av (for den beskrivna brotypen) relevanta laster, har temperaturlasten
forsummats. Enligt Trafikverkets berakningsmodell bor temperaturlast med avseende pa
konstruktion och geografiskt ldge beaktas (TDOK 2013:0267). Dock kan effekten av
temperaturrelaterade materialrorelser i denna brokonstruktion antas forsumbar. Detta i och med
stalbalkarnas fria upplaggning, vilken tillater forlangning saval som sammandragning av
materialet utan uppkomsten av normalkrafter. Ocksa att trafarbanan inte ar i samverkan med
stalbalkarna innebdr att olika materialrorelser inte paverkar varandra och att en temperaturlast
saledes ar forsumbar.

4.5 Nedbojning

Nedbo6jningen i balkmitt av I-balken beskrivs enligt ekvation 9. Dar punktlaster, som beskriver
den kritiska positionen av den variabla lasten, anvands for att approximativt berdkna nedbdjning
till foljd av trafiklast.

_ Pb(3L* — 4b?)
Yo = T 4gEl ©)

Dér P ar en punktlast.

b &r punktlastens avstand fran narmaste stod.
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Dar punktlasten P &r lasten fran ett hjulavtryck, beskrivet som punktlast, multiplicerat med
filfaktorn for balken. Punktlastens placering pa balken ges av b vilken beskriver det storsta
avstandet fran punktlasten till upplag. Pa detta vis beraknas total nedbdjning for axellaster, i
enlighet med den tidigare nd&mnda kritiska placeringen av fordonet.

De resulterande vardena for nedbojningen adderas samman for att erhalla den totala
nedbdjningen av balken. Vardet jamfors sedan med den av Trafikverket foreskrivna max-
deformationen, berdknad enligt ekvation 10 (TDOK 2013:0267).

Lspan

Dar ymax ar storsta tillatna nedbojning for given spannvidd, Lspan.

4.6  Skjuvhallfasthet

I-balken kontrolleras for skjuvbuckling, enligt ekvation 11. Huruvida risk for skjuvbuckling
foreligger avgor valet av plastiskt eller elastiskt skjuv- och bojmotstand i senare kontroller. For
att risken for skjuvbuckling ska kunna férsummas bor, enligt Eurokoden, féljande villkor vara
uppfyllt (SS-EN 1993-1-5).

h,, < 72¢
t, 1.2 (11)
Dar
. 235MPa (12)
fyk

For att verifiera skjuvhallfastheten hos I-balkens liv jamfors den lastkombinerade tvarkraften
som balken utsatts for med balklivets skjuvmotstandet, enligt ekvation 13. Ekvationen galler for
fall da det inte finns risk for livskjuvbuckling.

fy
|4 =A
plRd UVMO\/§ (13)
Dar Ymo = 1 vid dimensionering efter strackgransen.
n=12 géller for material med strackgrans upp till 460 MPa.
A,=n-t, h, ar livets tvarsnittsarea multiplicerad med faktorn n for

beaktande av tojningshérdning.
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De tva vardena jamfors och ska, i enlighet med Eurokoden, uppfylla villkoret i ekvation 14 (SS-
EN 1993-1-1-2005).

Vea < Vpira (14)

Dar Vg4 ar dimensionerande tvarkraft i balken, erhallen vid lastkombination i avsnitt 3.4 ovan.

4.7 Vippning

Om den studerade bron helt saknar tvarbalkar, alternativt om det ar stora spannvidder mellan
tvarbalkarna, kan det finnas risk for vippning hos de béarande stalbalkarna. Risken fér vippning
beror bade pa spannvidden mellan forstyvningar samt balkarnas infastning vid brostoden.
Verifiering for vippning sker i enlighet med Eurokoden (SS-EN 1993-1-1:2005). | verifieringen
nedan gors antaganden for att det ska vara mojligt att folja berakningsmetoden beskriven i
Eurokoden. Denna berdkningsmetod bygger pa att det finns vippningshammande stéd, sdsom
gaffelstod, vid balkdndarna. Darfor antas i fallet nedan att detta finns, alternativt att
jordmassorna kring de i véagslutet ingravda balkdndarna har en liknande effekt pa
konstruktionen.

Infor valet av bojmotstand, W, i vippningskontrollen avgors forst balkens tvarsnittsklass. For
klass 1, da det plastiska bojmotstandet kan tillampas, maste sambandet i ekvation 15 vara
uppfylit.

C
7 <72 (15)
Dér c, t ar balklivets hojd respektive bredd.
€ beréknas enligt ekvation 12.

Vid kontroll av vippning berdknas forst det kritiska béjmomentet, Mc, for balken. For ett
enkelsymmetriskt tvarsnitt hos en balk med tva lika stora stddmoment beraknas det kritiska
bojmomentet enligt ekvation 16. FOr en balk som i sjalva verket ar fritt upplagd, och darmed
saknar stodmoment, &r denna berakningsmetod konservativ.

M. =K -1-
er TR kL k-L

VB, C K-n.'g+\/1+(g)2.(1+’32) (16)

tZ B 4
2+l Cw

Dar B =

t,=0 for dubbelsymmetriska tvérsnitt.
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Ekvationen for det kritiska bojmomentet kan da forenklas enligt ekvation 17 for en balk med
dubbelsymmetriskt tvarsnitt, i enlighet med M7.15 i Module 6 - Stability of columns and beams
(Hoglund, 2009)

BZ -C K * 1T\ 2 (17)
Mcr =K'T I 1+ (k_L)
Dar k=1 for randvillkor da balken har gaffelstod i bada andar.
B,=E-I, ar bojmotstandet i sidled.
L ar balkens langd mellan forstyvningar.
k = \/CZ beror av balkens vrid- och vélvstyvhet.
C=G"K, ar Saint-Venantska vridstyvheten.
Cy =E-K, ar valvstyvheten.

Kw, valvstyvhetens tvarsnittsfaktor, och Ky, vridstyvhetens tvérsnittsfaktor, finns for kanda
balkdimensioner som tabellvarden.

Darutdver beréknas slankhetsparametern A_t enligt ekvation 18.

Ar = Wy fo (18)
MCT
Déar w, ar balkens béjmotstand kring y-axeln.
fyk ar stalkvaliteten.

Kontrollen for vippning sker enligt Eurokodens metod vilken tillampas for valsade I-balkar och
ekvivalenta svetsade balkar, enligt EC3 avsnitt 6.3.2.3 (SS-EN 1993-1-1:2005).

Balkens tvarsnittsdimension, samt kvoten av tvarsnittets hdjd och bredd, ger val av
vippningskurva. Ur vippningskurvan kan en imperfektionsfaktor « avlasas utifran given
slankhetsparameter A_t.

Darefter tillampas ekvationer 19 och 20 for att finna reduktionsfaktorn, y;r, i enlighet med
Eurokodens ekvation E6.57.
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G =051+ ayr Ay — Apro) + 8- A%T (19)

Dar /1LT.0 = 04‘

B =0.75  &rgivnai Eurokoden.

1

Xt = 20
CDLT\/ q)fT -B- A%T ( )

Pa sa vis kan balkens momentbéarformaga ater beraknas med ekvation 21, i enlighet med
Eurokodens ekvation E6.55.

xur Wyt fy
Mp ra = # (21)

Momentbarférmagan jamfors med brons dimensionerande béjmoment enligt ekvation 22.

Mgq
1
Myra (22)

4.8 Barforméaga vid bojning av trasyll
For att kontrollera huruvida trasyllen d&r korrekt dimensionerade jamfors trasyllens

bojhallfasthet, f,, 4, med den maximala bojspanning som uppstar i en traregel vid belastning.
Detta sker enligt forhallandet i ekvation 23.

d
Omd = WE;/ < fma (23)

Dar den dimensionerande bojspanningen ses bero pa det dimensionerande béjmomentet, Mg,
samt tvérsnittets bojmotstand W,. Momentférdelningen 6éver trasyllen fés enklast ur det
tvadimensionella analysverktyget Ftool, vilket tidigare namnts. Ur denna momentfordelning kan
ett storsta moment hérledas och jamfoéras med den for tréet berdknade momentkapaciteten.

Bojmotstandet kan i sin tur beskrivas enligt ekvation 24, dar b och h &r tvarsnittets bredd och
hojd.

(24)
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Tréets bojhallfasthet fm, valjs utifran klassen av konstruktionsvirke. I de fall denna inte ar kand
bor, i enlighet med Trafikverkets normer, varden for konstruktionskvalitet K24 anvandas
(TDOK 2013:0267). Trafikverkets krav tillampar alltsa, vid okand virkeskvalitet, en
medelkvalitet. Detta under antagandet att konstruktionen av bron skett i enlighet med
Trafikverkets krav. | fallet skogsbroar &r detta inte en sjalvklarhet. Darfor gors i detta arbete
kontrollen av barférmaga for tva konstruktionsklasser. Dels den av Trafikverket foreslagna, dels
den med lagst barformaga. Detta utifran antagandet att Trafikverkets antagna virkesklass inte
med sdkerhet kan tillampas. Hallfasthetsvarden for olika virkesklasser redovisas i Tabell 3.

Tabell 3. Virkesklasser for konstruktionsvirke, med tillhérande barférmaga (TDOK 2013:0267).

Konstruktionsvirke K12 K18 K24 K30 K35
Hallfasthetsvirden

Bdjning parallellt fibrerna fr, 12 18 24 30 35
Dragning parallellt fibrerna fi 3 11 16 20 21
Dragning vinkelratt fibrerna fioo, 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Tryck parallellt fibrerna fy 14 17 23 29 30
Tryck vinkelratt fibrerna foan 7 7 7 7 7
Langsskjuvning f! 3 3 3 3 3
Styvhetsvdirden for barfarmageberdkningar

Elasticitetsmodul Eg, 4 200 5100 |6900 8700 9 000
Skjuvmodul Gg, 300 350 450 600 610
Styvhetsvirden for deformationsberiikningar

Elasticitetsmodul parallellt fibrerna £, 2000 9000 (10500 (12000 (13000
Elasticitetsmodul vinkelratt fibrerna Eqg, 250 300 350 400 430
Skjuvmodul G, 500 600 700 800 810

4.9 Barformaga for tvarkraft i trasyll

For att kontollera trasyllens barformaga med avseende pa langsskjuvning, anvands i enlighet
med Eurokodens ekvation 6.13 villkoret beskrivet i ekvation 25 nedan, (EN 1995-1-1 Timber)

Ta < foa (25)

Dar T4 ar den dimensionerande skjuvspéanningen.

fv,a &r skjuvhdllfastheten i den aktuella riktningen.

For att berakna dimensionerande skjuvspanning utifrdn dimensionerande tvarkraft, given ur
lastkombination, tillampas sambandet i ekvation 26 (Johannesson och Vretblad, 2011).
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Vea
Tg = 1.5- 7 (26)

Dar Vg4 &r dimensionerande tvérkraft.

A dr traregelns tvarsnittsarea.

Tvérsnittsarean berdknas vid béjning med en reducerad tvarsnittsbredd for att ta hénsyn till
sprickbildning, enligt ekvation 27.

bef = ket b (27)
Dér k. = 0.67 for massivtra (EN 1995-1-1 Timber).

| det fall tvarsnittsarean visar sig otillracklig, det vill sdga i det fall villkoret ovan ej ar
tillfredsstéllt, kan stérre virkesdimensioner testas i ovan redovisade berédkning. Minsta testade
dimension, vilken tillfredsstaller villkoret, utgor da rekommenderad ny virkesdimension.
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5 Fallstudie Sagbacken

Fallstudien omfattar saval teoretiska som empiriska studier av en bro éver Sagbacken i Ange
kommun. Bron, som &r en av SCA:s broar, dr av typen stalbalkbro med trafarbana.
Barighetsberékningarna ar utférda i enlighet med avsnitt 3 och agerar som referensvarden vid
den praktiska undersokningen av brons barighet.

Den praktiska delen av béarighetsbedémningen innefattar inmétning (se bilaga A) samt
testbelastning av bron. Testbelastningen &r genomford for att ge bild av lastférdelning och
nedbdjning hos bron vid dverfart av ett karakteristiskt fordon (se Bilaga B).

5.1 Inmaéatning av bro

En inmatning av brogeometrin utfordes pa plats och syftade bland annat till att verifiera data
fran en tidigare inmatning av bron. Den tidigare inmatningen, utférd av en entreprendr som
inspekterat flertalet broar i bestandet, gav en bra forsta uppfattning av brogeometrin.

Brons dimensioner mattes med handhallna matverktyg och med motsvarande noggrannhet. En
viss felmarginal antas forekomma bade till f6ljd av matnoggrannhet samt i och med en generell
asymmetri hos brokonstruktionen. Asymmetrin kommer av att bron konstruerats pa plats och att
vagen ej ar fullt ortogonal mot backen som bron korsar. Dessutom har vissa sattningar
forekommit hos brostdden, vilket i sin tur bidragit till forflyttning av broelementen.

Utover broelementen, vilka matts med en tankt millimeternoggrannhet efter basta férmaga,
anvandes lasermatare med méatnoggrannhet + 2 mm (Bosch) fér matning av spannvidden hos
de barande balkarna.

5.2  Materialprovning

For att sakerstalla stalkvaliteten, i detta fall stalets strackgrans, hos l-balkarna togs ett
materialprov ur en av balkarna. Balkslutet gravdes ut ur vagen och ett stycke av balkflansen
kapades, se Figur 5. Vid utgravningen av balkslutet patraffades dven en markning som anger
fabrikat och stalkvalité, se Figur 5. Markningen anger att balken fran Tibnor AB &r av typ
HES00A, med strackgréansen 355 MPa. Denna information ger ett referensvarde med vilket
provningsresultaten kunnat jamforas for vidare analys av provmetoden.
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Figur 5. Vénstr: Provamne. Hoger: Balkslu

="

med éking.

Materialprovet lamnades till Hallfasthetslaras laboratorium pa KTH for dragprovning. Ur
materialprovet tillverkades pa plats tre provstavar, a 80 mm, langs med balkriktningen.
Dragprov av provstavarna utférdes med hjalp av en MTS servohydraulisk provmaskin avsedd
for mekanisk provning. Under dragprovningen utsattes en rundstav i taget for en okande
dragkraft varvid uttdnjningen av materialet mattes, se Figur 6. Denna uttdnjning mattes till dess
att strackgransen passerats och materialet gatt till brott. Tojningskurvorna, vilka beskriver
materialets uppmatta téjning vid respektive spanning, redovisas i Figur 7. Erhalina varden for
strackgréns, brottgrans samt téjning redovisas i Tabell 4.

Figur 6. Provstav under provning.
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Figur 7. Dragprovskurvor for de tre proverna.
Tabell 4. Resultat av dragprov.
Stréckgrans — Rp 0,2% Brottgréns - Rm Tojning — A5
Provstav 22078 416 MPa 510 MPa 34 %
Provstav 22079 397 MPa 507 MPa 30 %
Provstav 22080 391 MPa 508 MPa 32 %

5.2.1 Analys av provningsresultat

Bestamning av karakteristisk strackgrans, utifran provningsresultat redovisade ovan, gjordes i
enlighet med i avsnitt 4 beskrivna metoder. Dessa metoder gav resultat beskrivna i Tabell 5.

Tabell 5. Dimensionerande strackgrans, bestdmd i enlighet med olika utvérderingsmetoder.

SS-EN 1990 | SS-EN 1990 SS-EN 1990 EKS 11 Enligt
Vx okand Vy okénd Vyx kand Vx okand tillverkare
(antagen 0,1)
Dimensionerande | 357 266 364 360 355
Strackgrans,
[MPa]

Av resultaten framgar att den i Eurokoden beskrivna metoden (med okéand standardavvikelse)
ger ett mer konservativt resultat an metoden i EKS 11. Trots att Boverkets foreskrifter avrader
fran att tillampa Eurokoden i fall med fa utforda provningar, utgor den ingen risk for
overskattning av barformagan. Mellan Boverkets metod och Eurokodens metod, med antagen
standardavvikelse, skiljer sig resultaten inte mycket. 364 MPa respektive 360 MPa. | de
tillampade barighetsberédkningarna nedan anvands den karakteristiska strackgransen 360 MPa,
hérledd i enlighet med EKS 11.
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5.3 Testbelastning

For att komplettera de teoretiska barighetsberakningarna utfordes ett antal testbelastningar.
Testbelastningen skedde med hjélp av ett for skogstrafiken karakteristiskt fordon; en fullastad
68 tons lastbil med slap. Fordonet &r beskrivet i Bilaga B och avbildat i Figur 8. Syftet med
forsoket var att studera nedbdjningen i de fyra barande stalbalkarna da lastbilen rullar 6ver bron.
| och med att lastfordelningen dver de respektive balkarna i bron &r ojamn och beror pa fordonets
position, mattes nedbdjningen hos varje enskild balk.

iu 8. Testfordon i brot')veart. ﬂ

5.3.1 Metod for testbelastning

Stallningen for lasermatarna (Bosch), med vilka nedbdjningen av huvudbalkarna mattes
underifran, byggdes pa plats och efter lokala forutsattningar. Denna konstruerades med tva
trareglar vilka placerades i linje med bron. Tvars dver lades annu en regel pa vilken lasermétarna
fastes. Testuppstallningen illustreras i Figur 9. Vid forsta forsoket kordes fordonet i ett svep
over bron, varpa den maximala nedbdjningen i faltmitt mattes. Matningen utférdes med hjalp
av lasermatare placerade i faltmitt under varje enskild stalbalk. Se uppmatt nedbgjning i Tabell
6. Darpa kordes testfordonet ater dver bron. Vid andra éverfarten stannade fordonet var gang en
ny axelgrupp befann sig mitt Over balkarnas spannvidd. Resultatet, bestdende av
nedbdjningsvérden for 4 axelgrupper éver 4 balkar, presenteras i

Tabell 7. Ur resultaten kan bade avlasas vilka balkar som tar den storre delen av lasten samt
vilken axelgrupp som utgér den mest kritiska belastningen av bron.
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Figr 9.

5.3.2 Resultat av testbelastning

Vanster: Rigg for matv

2 o

erktyg. Hoger: Tva av fyra lasermatare.

Balkarnas nedbdjning vid den forsta, kontinuerliga, 6verfarten ges i Tabell 6. Resultat for de

olika belastningsskedena vid den andra Overfarten ges i

Tabell 7. De fyra huvudbalkarna har numrerats i ordning efter placering, dér balk 1 &r forsta och
yttersta balken raknat nedstroms till uppstréms.

Tabell 6. Maximal nedbdjning vid balkmitt under 1:a 6verfart.

[mm] Balk 1 (nedstroms) Balk 2 Balk 3 Balk 4 (uppstroms)
Nedbdjning 8 5 8 5

Tabell 7. Nedbdjning vid balkmitt under 2:a dverfart, en axelgrupp i taget.
[mm] Balk 1 Balk 2 Balk 3 Balk 4 Max/balk
Styraxel 4 1 3 2 4
Drivaxel 6 4 7 5 7
Boogie 6 2 4 4 6
Tridem 7 3 7 5 7
Max/axel 7 4 7 5

PlatsbesOket och testbelastningen gav dven rent visuellt en bild av hur trafikeringen av
skogsbroar ser ut. | Figur 10 syns lastbilen sta centrerat 6ver slitplanken vid 6verfarten. Figur
10 visar dven en narbild pa brons slitplank dar de yttre slitplanken &r tydligt nétta.
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5.4  Tillampade béarighetsberékningar

5.4.1 Brodimensioner Sagbacken

Figur 10. Vanster: Lasthilens p sition vid verfart. H ger: Néarbild av yttre slitplank.

| tabellerna 8-10 &r brokomponenternas dimensioner och avstand redovisade. Darutover finns i
bilaga A ett inméatningsprotokoll for bron i vilket samtliga dimensioner och avstand é&r

redovisade.

Tabell 8. Dimensioner I-balk.

[mm] B

HEAS500 295

490

10

22

Tabell 9. Spannvidd I-balkar.

Spéannvidd [mm]

Balk 1 (nedstréms) 8920
Balk 2 8990
Balk 3 9120
Balk 4 (uppstroms) 9180

Insida stod-mitt

9100
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Tabell 10. Ortogonalt avstand mellan I-balkar.
1-2 2-3 3-4

cc-avstand [mm] 605 1730 620

5.4.2 Dimensionerande lasteffekter

Filfaktorn berdknades for lastfallen illustrerade i Figur 11. Figuren beskriver hur fordonets
hjulpar befinner sig centriskt (heldragen kontur) eller excentriskt (streckad kontur) placerade
vid overfarten. | den 6vre figuren ar axelbredden 1,7 m och i den nedre ar axelbredden 2,3 m.
Bada axelbredder tillampas i enlighet med Trafikverkets krav for att finna dimensionerande
lastfall (TDOK 2013:0267).

Det dimensionerande lastfallet, tvérs dver bron, blev fallet med axelbredd 2,3 m placerat med
excentriciteten 0,5 m. Illustrerat med streckad linje i den nedre av de tva figurerna. Detta fall
gav en maximal filfaktor pa 0.42. Den mest belastade balken var da balken langst ut till hoger i
bild. Som kritiskt lastfall langs med bron valdes tridem placerat mitt 6ver brons spannvidd.
Dimensionerande lasteffekter ar redovisade i Tabell 11.

|

|

r— — /7
|

Figur 11. Tvérsnitt av belastad bro med hjulpar, axelbredd 1.7m och 2.3m, centrerad och excentrisk placering.
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Tabell 11. Dimensionerande lasteffekter for stélbalk och trasyll.

Konstruktionsdel Dimensionerande lastfall
Stalbalk Meq 377 kNm (Balk 4)
Excentrisk trafiklast
VEq 107 kN med axelbredd 2,3 m
Trasyll Meqg 14 KNm Excentrisk trafiklast
med axelbredd 2,3 m
VEq 56 kN Excentrisk trafiklast
med axelbredd 1,7 m
5.4.3 Berakningsresultat och kommentar, I-balk

Tabell 12-14 redovisar samtliga resultat av béarighetsberékningarna. Forhallandet mellan
belastning och béarighet for iakttagna parametrar (skjuvkraft, vippning, nedbdjning samt
bojspanning) ges av en kvot vilken illustrerar brons barighet. Om kvoten 6verstiger 1, &r
barigheten ej godkand och bor ses Over. Hallfastheten for stdlet ar vald enligt
materialprovningen, dar strackgrénsen bestamts till 360 MPa.

Skjuvspanningen i balkens liv visar sig, vid jamforelse med brons barférmaga, vara inom ramen
for vad som efterfragas. Se Tabell 12. Den ringa nyttjandegraden pa under 10% innebar att
dimensionen hos brons barande balkar ar val tilltagen.

Tabell 12. Barighet hos I-balk i stal med hansyn till skjuvspanning i 1-balkens liv.

Dimensionerande Livets barférmaga, Vpird Kvot
tvarkraft, Veq
Skjuvhallfasthet i | 107 kN 1329 kN 0.08
balkliv

Da I-balkens barighet studeras med avseende pa vippning framgar att balkdimension och
brodesign haller for kraven, se Tabell 13. Trots de konservativa antaganden som gjorts for att
underlatta berékningsforfarandet, understiger nyttjandegraden 1.

Tabell 13. Barighet hos 1-balk i stal med hansyn till vippning.

Vippning Dimensionerande Momentbarformaga, Mo rd Kvot
Bojmoment, Meq
EC36.3.2.3 377 KNm 828 kNm 0.46

Trafikverkets nedbdjningskrav uppfylls med god marginal. | Tabell 14 redovisas berdaknad max-
deformation i mittspann samt den enligt Trafikverkets foreskrifter beraknade storsta tillatna

deformationen.
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Tabell 14. Nedbdjning av I-balk i stal vid mittspann.

Beraknad max. deformation Trafikverkets max. deformation for
specifikt brospann.

Nedbdjning 8 mm 23 mm

5.4.4 Berakningsresultat och kommentar, trasyll

Barigheten hos brons farbana har kontrollerats for bojspanning i trasyllen. Vid denna kontroll
har konstruktionsvirkets kvalitet forst antagits till en standardkvalitet (virkesklass K24) i
enlighet med Trafikverkets foreskrifter. Samma kontroll har &ven utforts for den l&gsta
virkeskvaliteten (virkesklass K12), da bron inte byggts pa allman vag och darfor ej kan antas
vara konstruerad i enlighet med Trafikverkets foreskrifter.

Resultaten, vilka pavisar bristfallig barighet for bada virkeskvaliteter, redovisas i Tabell 15. Vid
jamforelsen i Tabell 15 antas hela axellasten fordelas dver enbart en syll. Detta i och med att det
dimensionerande lastfallet utgors av ett excentriskt placerat fordon, dér hjulen kan antas hamna
utanfor slitplanken. Férekomsten av slitplank antas annars framja en jamn lastfordelning dver
flera syllar. Av denna anledning studeras dven ett alternativt lastfall i Tabell 16.

Tabell 15. Bérighet hos trasyll med hansyn till bojspanning. (Axellasten férdelad dver en syll).
Bojning Dimensionerande Momentbarformaga, Kvot
spanning bdjning parallellt med
fibrerna, fmx

Antagen virkeskvalitet:

K24 24.8 MPa 24 MPa 1.03

Lagre virkeskvalitet:

K12 24.8 MPa 12 MPa 2.07 -

| jamforande syfte studeras dven det lastfall dar fordonet &r centriskt placerat 6ver bron och
darmed star pa slitplanken. Axellasten antas da fordelas jamnt over tva trasyllar. Dessa resultat
redovisas i Tabell 16. I och med den ringare belastningen &r barigheten i detta fall tillracklig for
bada virkeskvaliteter.
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Tabell 16. Barighet hos trasyll med hansyn till bojspanning. (Axellasten fordelad Gver tva syllar).

Bdjning Dimensionerande Momentbarformaga, Kvot
spanning bdjning parallellt med
fibrerna, fmx

Alternativt lastfall:

Centrisk placering

av fordonet (star pa slitplank)

K24 7 MPa 24 MPa 0.29
K12 7 MPa 12 MPa 0.58

Trésyllen har dven kontrollerats for skjuvning, se resultat i

Tabell 17. For det dimensionerande lastfallet, med excentriskt placerad trafiklast och utan hjalp
av slitplank, visade sig barigheten otillracklig. | jamforande syfte testades barigheten &ven for
en alternativ (och mindre kritisk) placering av fordonet, for vilken bérigheten visar sig vara

tillracklig. Detta géller for fordonet centrerat Gver bron och slitplanken.

Tabell 17. Bérighet hos trasyll med hansyn till tvarkraft.

Skjuvning Dimensionerande Barformaga vid Kvot
skjuvspéanning l&ngsskjuvning

Kritiskt lastfall:

Excentrisk placering 7.5 MPa 3 MPa 2.51

av fordon (utanfor slitplank)

Alternativt lastfall:

Centrisk placering 2.2 MPa 3 MPa 0.73

av fordon (star pa slitplank)

| och med den bristfalliga barigheten hos trasyllen, redovisad i tabellerna ovan, har tva kraftigare
sylldimensioner testats for det dimensionerande lastfallet. Tabell 18 visar att sylldimensionen

200x250 mm skulle ge tillracklig barformaga.

Tabell 18. Test av alternativ syll-dimension. (Hela axellasten fordelad 6ver en syll).

Test av ny Dim. Barformaga | Kvot Dim. Barformaga | Kvot
Dimension spanning b6jning Skjuv- Langs-

[mm] spanning skjuvning

200 x 200 10.5 24 0.44 4.2 3 1.40
250 x 250 5.4 24 0.23 2.7 3 0.90
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5.5 Jamforelse av resultat for nedbdjning

Resultat for nedbgjning av stalbalken ges i Tabell 19. Har jamfors den berdknade nedbdjningen
med den uppmatta.

Tabell 19. Nedbdjning av bérande balk

Nedbdjning, balkmitt [mm]
Beréknad (centrerad trafiklast) 7-9 (beroende pa axelbredd)
Beréknad (excentrisk trafiklast) 9-10 (beroende pa axelbredd)
Uppmatt, max 8
Brokollen 12
Trafikverkets max 23

5.6 Diskussion

5.6.1 Materialprovning

Resultaten fran materialprovningen visar pa en god stalkvalitet, motsvarande den pa balken
angivna stalkvaliteten. De tre strackgranserna erhallna vid provningen skiljer sig at, men ligger
alla 6ver angiven hallfasthet. De utvarderingsmetoder som tillampats ger i sin tur varierande
resultat for stalets karakteristiska strackgrans. Dessa skillnader gar i viss man att harleda till
metodernas kanslighet gallande antalet analyserade stickprov.

5.6.2 Testbelastning

Testbelastningen utfordes utan forlaga och efter lokala forutséttningar. Detta innebar bade en
fritt pahittad metod och improvisation pa plats. Den rustika matstallningen till trots gav
matningen jamna resultat. De uppmatta véardena for nedbdjning ligger ocksa i linje med
resultaten fran de teoretiska berdkningarna. Detta bekraftar bade att barighetsberakningarna ar
baserade pa realistiska lastfall samt att bron kan férvantas svara pa belastningen som forvantat.
| och med den ringa nedbojningen konstateras ocksa att balkdimensionen &r vél tilltagen.

5.6.3 Tillampade berékningsresultat

Det finns flertalet felkallor som bor tas i beaktning hos barighetsberakningarna. Brons stalbalkar
vilar inte i gaffelstod vid brostdden, vilket berdkningarna utgar ifran. | stallet ar balkandarna
ingravda i marken pa vardera sida om bron och pa sa satt forankrade av ballasten i vagen. Denna
konstruktionsldsning innebar att verifieringen for vippning, om den gors enligt ovan, bygger pa
antagandet att infastningen i marken motsvarar det stod i sidled som gaffelstoden skulle ge. En
faktor som daremot minskar risken for vippning, men som inte beaktats vid kontrollen, &r att
tradacket till viss del stottar stalbalkarnas tryckta 6verflansar. Detta stod ar dock svarbedomt,
eftersom tradacket i regel inte fasts i stalbalkarna.
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Barighetsberakningarna bygger pa en trafiklast som utgdrs av ett for skogsbruket karakteristiskt
fordon. I detta fall har testfordonet, en 68 tons lastbil med sléap, fran den praktiska delen av
arbetet anvants som trafiklast dven for de teoretiska barighetsberakningarna. Nagot som
underlattar jamforelsen av resultat. Verifieringen av brons barighet hade med fordel dessutom
kunnat utforas for ett av de tyngsta i trakten anvanda fordonen, en 74 tons lastbil med slap.
Denna ytterligare verifiering anses dock inte noédvandig da fordonets last fordelas tamligen
jamnt dver axelgrupperna, varfor ett tyngre fordon ej innebar en stor skillnad i belastning vid
studie av enstaka axelgrupper. Nagot som ytterligare understods av brons forhallandevis korta
spannvidd. Da fordonet i detta fall anda inte ryms i sin helhet langs med brospannet, och
barigheten verifierats med avseende pa den tyngsta axelgruppen placerad mitt Gver brons spann,
bedéms skillnaden vara marginell. | kombination med resultat vilka pavisar en god marginal
mellan barighet och belastning, utgdr detta nog argument for att de utforda berdkningarna ar
tillrackliga for att utvardera brons bérighet.

Nagot som avsevart forstorar den faktiska trafiklasten ar det dynamiska tillskottet vilket okar
trafiklasten med 25%. Detta kan anses dverdrivet forsiktigt da skogsbroarna trafikeras vid en
lagre hastighet &n en genomsnittlig bro i det allméanna vagnatet. Att da tillampa allméanna
berakningsforfaranden &r inte noédvandigtvis helt andamalsenligt. Bron skulle foljaktligen kunna
antas halla for en storre trafiklast an det tillampade fordonet, forutsatt att alla krav uppfylls.

Vid verifiering av trafarbanans barformaga visar resultaten pa bristfallig barformaga, forutsatt
att fordonet befinner sig utanfor tilltankt korspar med slitplank. Slutsatsen bér vara att trasyllen
ar underdimensionerad for andamalet. Dock bor beaktas att den konstruktion vilken utvérderats
ar en forenkling av brons faktiska utformning. De slitplank vilka &r placerade Over trasyllen
bidrar i detta fall till en jamnare férdelning av lasten &n vad som avspeglas i berakningarna.

Trasyllen kontrolleras for olika lastfall for att pavisa hur mycket gynnsammare en centrerad
overfart kan vara. En anledning ar den jamnare moment- och tvarkraftsférdelningen dver syllens
langd. Utover detta innebér en centrerad Gverfart dven att fordonet &r placerat Gver slitplanken,
vilka fordelar axellasten éver flera syllar. I och med de goda forutséattningarna for en centrerad
overfart ar detta ingen overflodig jamforelse. Resultaten visar pa en tydlig skillnad i
lastfordelning mellan de olika lastfallen. Det framgar att trots att en centrerad dverfart (s som
bron &r tankt att trafikeras) &r helt inom ramen for brons barighet, kan en excentrisk placering
av fordonet innebéra ett risktagande.

Vid verifiering av trasyllens bérighet har tva olika virkeskvaliteter tillampats. Detta trots att
Trafikverkets antagna virkeskvalitet (K24) kan ses som rimlig &ven i fallet skogsbroar. Trots att
konstruktionsbrister forekommer bland broarna, borde det ga att anta en hog virkeskvalitet, i
och med kontexten i vilken bron byggts och brukas. Utdver detta bor noteras att oavsett
virkeskvalitet, &r barigheten raskt nedsatt i samband med att virket utsatts for slitage, rota eller
andra angrepp. Nagot som daremot ar svarare att analysera och utvérdera kvantitativt.
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6 Slutsats

Efter en djupdykning i de allménna bestdmmelserna for barighetsbedémning av existerande
byggnadsverk, kan det Kkonstateras att de erbjuder en barighetsanalys med god
sakerhetsmarginal. | fragan skogsbroar dr handledningarna en vardefull tillgang trots att de, i
och med skillnaden i belastning av broarna, inte ar fullt anpassade till andamalet.

Den tillampade barighetsanalysen av bron dver Sagbacken gav tydliga resultat. Dessa visar pa
en god barférmaga hos brons huvudbarverk och en mer bristfallig barformaga hos brons farbana.
Bron har val tilltagna huvudbalkar och underdimensionerade trésyllar. Fallstudiens tillampade
barighetsbherakningar visar i stort pa battre barformaga an forvantat, da den antagna risken for
vippning kan avfardas.

Slutsatsen gallande trasyllens barighet ar att fordonets position pa bron ar avgérande. Fullfoljs
Overfarten i centrerat lage, det vill s&ga med fordonet rullandes éver de for detta avsedda
slitplanken, kan barigheten hos bron ses som fullgod. Daremot kan bron inte ses som tillforlitlig
om fordonet ror sig alltfor langt utat kanten av bron. Detta beror bade pa att farbanans trasyll ar
underdimensionerad samt att slitplanken inte lagts ut i tillracklig bredd.

6.1.1 Rekommendationer

Om det for en specifik bro foreligger risk for Overfarter dar fordonet hamnar utanfor slitplanken,
skulle slitplanken med fordel kunna kompletteras. Genom att utoka bredden av korsparet, vilket
ar belagt med slitplank, fordelas lasterna battre &ven vid ogynnsam fordonsplacering. Detta vore
en snabb och enkel forbattring av barformagan hos broar av samma typ - utan stor arbetsinsats.
Dérutover rekommenderas att farbanan konstrueras med trasyllar vars dimension éverstiger den
hos Sagbacksbron. For att vara pa den sakra sidan bor syll med dimensionerna 250 x 250 mm
anvéndas.

6.1.2 Fortsatt forskning

Nagot som med fordel kan undersokas ytterligare ar vippningsproblematiken hos den studerade
brotypen. Den analys som utforts inom ramen for detta arbete ar endast approximativ, da den
utgatt fran de i Eurokoden tillgangliga berdkningsmodellerna. For att battre kunna anpassa
utredningen av vippning till det aktuella scenariot kravs i stéllet en noggrannare analys inklusive
modellering av brons barverk.
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Bilaga A — Inmatningsprotokoll Sagbacken

Spannvidd:
L,=8920 mm  (nedstrdms)
L, =8990 mm
L;=9120 mm

L,=9180 mm  (uppstroms)

Insida stod:

Ly = 9100 mm

Farbana:

Ly, = 11260

I-balk :
H=490 mm
B=295 mm
d=10 mm

t=22 mm

Bredd:

L

syu=4810 mm

B, =310 mm

Bkﬁrspér = 1005 T
cckars_‘pﬁ.'l‘ == 1670 mim
Balkar cc:
I, =605 mm I, =605 mm
I, =1730 mm l,=1725 mm
I3 =620 mm l;=625 mm
Syll : Slitplank :
H=150 mm H=48 mm
B=150 mm B=197T mm

cc=200 mm

L=4810 mm

n=56 st
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Bilaga B - Testfordon

B1 B2 s1 S2 s3 S4 S5
< P> 4 P> P> 4>
~ ~ 7 —~ ~ A
O OO OO I
Bl B2 S1 S2 S3 S4 S5 Total
Avstand [m] | 4.84 1.36 6.02 1.36 4.50 1.36 1.36 20.8
Styraxel Drivaxlar (slap) Boogie | (slap) Tridem Total
Vikt [ton] 8.0 18.8 15.9 24.7 67.4
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Bilaga C — Utvardering av provning

Provningsresultat strackgrans: Ty:=416 MPa Ty:=397 MPa T3:=391 MPa
X::[I1 Ty $3] n:=3
Medelvérde: m,:=mean (X)=401.333 MPa
.( 2 2 2
T, — +{xy— My} +(T3— MM
Standardawvikelse: 5,1= l (i=ma) +(m2mma) +(25—my) J =13.051 MPa
- okénd (beréknad) n—1
Standardavvikelse: Spind =20 MPa
- kand (antagen)
.y . . 'SI
Variationskoefficient: V ¢ okiind = =0.033 -> Vi korr=0.1
T
Sy~
Vz,kﬁnd = kind =0.05
T
Tabellvaérden, n=3 provningar: ko oking=3.37 ky king:==1.89
Partialkoefficient / omrékningsvarde: ng:=1 Im=1
. L - g
Dimensioneringsvarde, strackgrans: X okiind™=——"Mz* (1 — ko oking* Vz M) =357.351 MPa
m
My
X dokind korr ™= "Mz * (1 =Ky oking * Vi korr) = 266.084 MPa
m
Ty
Xgkind="Mg" (1 —Kn ring* Vz kina) = 363.533 MPa

m
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Metod enligt EKS 11

Medelvarde: T:=mm,

Standardavvikelse: O =35,

Tabellvarde, n=3 provningar: k,:==3.15

Karakteristiskt varde, strackgrans: X,=zx—k,-0=360.222 MPa

Samlade resultat

Eurokoden: Xy oking=357.351 MPa
- okand standardavvikelse

Eurokoden: X4 okiind korr — 266.084 MPa
- korrigerad standardavvikelse

Eurokoden: Xy piina=363.533 MPa
- kand standardavvikelse

EKS 11: X, =360.222 MPa
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Bilaga D — Barighetsberakningar

Barighetsberdkningar I-balk

Balkdimensioner HEA500
h:=490 mm

b:=300 mm

d:=12 mm

t:=23 mm

Lm =018 m

cc, =620 mm
ccy:=1780 mm
ccy =606 mm

Tvarsnittsdata HEA 500 (Tibnor) :

Testfordon, tridem:

Materialdata (stél):

Stélkvalité:

Materialdata (trd):

Sylldimensioner

hy:==150 mm

b;:=150 mm

cc; =200 mm

lon=4.81 m

Ty 7= =45.9
syll ce,

I,:=86960+10* mm*
I,=10370-10" mm*
Abﬂlk =19750 mmz

— 3 3
Wy, =3950-10" mm

m -
—tndem 69333 kg

FE:=210 GPa

::L: 80.769 GPa
2 (1+v)

f, =360 MPa

fyk::fy

k
Prrii=350 —3_
m3
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EN
Egentyngd, I-balk Gstar=Apark * Parar* 9—=1.511 ——
(per balk per meter): m

ebyep ol peTioneg
Egentyngd, trésyll, Gl = P bu Pra-lou M9 _ | oo BN
per meter bro: Lispan
.. Gyt
Varav 6ver en I-balk Gira=—=0.464 —
(approximerat): 4 m
EN
Total egentyngd Giot = Gpria + G = 1.976 ——
Over en balk: m
Dynamiskt tillskott:
1804+ 8 (Vpepinher— 10
Vhastighet =80 D:= ( "":"”"e‘ ) _95.36
204+ 22
m
D
=——+4+1=1.254
0= 00
. Myridem
Axel-last (tridem, testfordon): Py ::T -g==80.741 EN
Storsta filfaktor for varje lastfall:
(1) (2) (3)

1.7 m exc. 0.36
2.3 m exc.
1.7 m cent. 0.36 0.36
2.3 m cent. 0.27 0.27
Vad den mest belastade balken bar: Fil:=0.42

Pfﬂ e 'f'li! =33.911 kN
Med dyn. tillskott: Pp=Pg-vp=42.511 kN

40

EN

m

Q)

0.42



Nedbdjning
Filfaktor for mest belastad balk vid olika lastfall:
1;,—;::[0.36 0.42 0.36 l].2'?| for placering: [1.7exc 2.3exc 1.7cent 2.3cent]

Pe=Poger*Yra=1p=|36.438 42.511 36.438 27.329| kN

Placering av axlar for tridem, x-koord. axel 1,2,3 éver brospann:

L
T ::%—1.36 m=3.23 m

L
Ty=— P =459 m
2

Lpan
2

+1.36 m=5.90m

Iyi=

Deformation (trafiklast m. dynamiskt tillskott) :

" — Pde_ﬂ'Lsmns v — quﬂv:I:I-(S Lspﬂrl.z —4 :E-lz)
TN 92 18 E-I,
Nedbdjning, mitt, orsakad av trafiklast: Test-max:
Ygrafik =Yg1+2 Ugo=|8.88 10.37 8.88 6.66| mm Yyost =8 MM
Lypar
Trafikverket max deformation: Yirafikverket ::E =22.95 mm
Moment & tvarkrafter:
p L
D'ml - PDqu“
M, 4= =68.7 kN-m My="—""""_-976 kN-m
Lopan 4
gwt'Lspnnz
Mq::Mg—l-Q-Ml_s:?Sd.Q EN-m Mg::?=20.8 EN-m
Pp Pp-z3 Ppexzy Lspan
Vy=— =63.8 kN V,:= . =9.1kN
T 7L L AL

span  Mspan
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Bdjmoment, trafiklast: M,=234.9 kN-m

Bdjmoment, egentyngd: M,=208 kN-m
Tvarkraft, trafiklast: Vq —=63.8 kN

Tvarkraft, egentyngd: V,=9.1kN

Lastkombination:
Vi =1+ (‘ry 1iv"ﬂ.+';-rq‘l V,J) =106.529 EN

Moy =1 (Yg My+741 My)=377.278 kN -m

Skjuvbuckling:

Balklivets hojd: hy==h—21
235 MPa
et [0 0808
S
72
P 10304 mindre &n : ; —48.477

Skjuvspanning i balkliv

1.2

=d

f::t

hwlzh—2 tf
A,:=n+t,h,=0.006 m*

TS

(shear area)
Tao=1 (when the design is based on the yield strength)
Kontroll: VEﬂE V}JLRd

Motstdnd: Vianpa=A," Ty

YnMo*

Dimensionerande tvarkraft :

42

VEd ::Vm: 106.529 kN

Yg= 1.2
Tq.l =1.5

Table 5.2 (SS-EN 1993-1-1:2005)

Ingen risk for skjuvbuckling
enligt EN1993-1-5

=(1.320-10%) kN

v,
B _p.08

pl.Rd



Vippning I-balk:

Tvarsnittsklass:

% =19.304 mindre an 72 £=0H8.172 ger tvarsnittsklass 1

(SS-EN1993-1-1:2005)

W, =Wp,

Tamr=1
L= Lspm

2

B"C fﬁ,c'ﬂ'vﬁ KT
Ekvation for kritiskt vippningsmoment: M. =k-m- z +1/1+ 1+3°
ppning or 7 [k.L \{ [kL]( 8*)

I,:=5640-10° mm"® valvstyvhetens tvérsnittsfaktor (Tibnor)

I,==3.10-10° mm* vridstyvhetens tvérsnittsfaktor (Tibnor)

7 kg -:n“

8

B,=E-1,=(2.178-10

3
C:=G-I,=(2.504-10°) kg'i:‘
8

5
Cp=E-I,—(1.181.10%) F9° ™"
8

_t, [B, o
ﬁ_z' C, p=

t,:= (for dubbelsymmetriskt tvarsnitt)

k=1 (beror pa stod)

\B,-C m \?
Kritiskt moment: M =~ I A1+ oL =096.173 kN-m

( Jamforelse med Eurocodeapplied.com: M, cyrocodeapplied = 920.3 kN -m )
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Momentkapacitet:

Slankhetsparameter A, kravs for att berdkna ¥ som &r reduktionsfaktorn for vippning:

or

W, f o
A=t —2 "% —1.195
LT \/ M

Metod enligt EC3 6.3.2.3

E= 1.633
b

CI'LT::U.34

Apro=0.4 B:=0.75

(h/b <2 ==> buckling curve b ==> alpha=0.34)

(imperfection factor)

(recommended EC3)

Bpr:=0.5+((1+agr: A —Auro)) +8+Apr®) =117

1
Ppr+ \y‘r‘iim'2 —B-Ar”

XLr+=

(ska vara storre an 1 och mindre an

Momentbarformaga:

Dimensionerande béjmoment:

=0.582

=0.701 )
ALTE
QW -
My =T s _ 497,97 kN-m
i
Mg :=Mpom
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Barighetsberakningar - Trasyll
Trafiklast: Yp=1.254

Myridem 1
qtrqﬁk’:TD‘T d 0.6 ~g= 168.75 EN
Resultat frén Ftool, trafikiast:
Lastfall 1 (excentr. axelbredd 2.3) V ymaz.1=50.3 kN M mar1=8.8 EN-m
Lastfall 2 (centr. axelbredd 2.3) Vymaz.2=29.4 kN M mar2="52 EN-m
Lastfall 3 (excentr. axelbredd 1.7) Vymaz3=37.4 kN M mar3=9.3 EN-m
Lastfall 4 (centr. axelbredd 1.7) Vymaz.a=29.8 KN M mara=2.2 EN-m
kN
Egentyngd: Ye14=3.5 — b:=150 mm
m KN h:=150 mm
qﬂ — b .h.Tﬂ.l‘t:O'OTg ?
Resultat frén Ftool, egentyngd: V,=0.087 kN M,:=0.018 kN-m

Lastkombination:

Lastfall 1:
VEd.l ::Tg'Vg+7q' g.maz.1 =75.554 kN

Lastfall 2:
VEd,Z =Yg" Vg + Tq* Vq,rrmz.ﬂ =44.204 EN

Lastfall 3:
Vigas ::Tg'Vg"l'Tq' q,m.3:56'204 kN

Lastfall 4:
Vega= Yg* Vg +Yq° ‘If’q,‘,,,,,,_z‘4 =44.804 EN

Dimensionerande lastfall:

Alternativ lastfall:

VEd _ V.Ed.l =T75.5b4 kN

Veda=VEga1=44.804 EN

Vg=1.0
Yg= 1.2

Mggy,:= Tg'My'l"rq'M

gmaz.1=13.222 kN -m

MEduz = TQ-ME+‘YQ-MQ.W.2: T.822 kN‘m
13.972 kN-m

Mgy 3= Tg'My +Yq

q.maz.3 —

MEﬂA = TQ.M§+TQ-MQ-W.4:3'322 kN"m

ME{I::MEdﬁ: 13.972 kN-m

MEiaﬁ'. ::MEd.2 =7.822 kEN-m
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Barformdga vid bojning (axellast fordelad 6ver 1 syll)

M
Rent bdjbelastad balk: = ;" <fid firdin:=12 MPa
v fmaz=21 MPa
b-h® 5 3
Bojmotstand: W= 6 = (5.625-10°) mm
Dimensionerande moment: Mp;=13.972 EN-m
. e Mgy
Dimensionerande bojspanning: Jm_d::? =24 838 MPa
y
o, o,
md 907 md o 1.035
m.d.12 m.d.24
Test av annan syll-dimension. by =250 mm hg =250 mm
oy * Pary” M log
W, =2 % _(2604-10°) mm® Oma =t =5.365 MPa md _o0.224
6 ] m.d.24
Barformaga for tvarkraft (axellast fordelad éver 1 syll)
Skjuvbelastad balk: Tg<Sf0d Jux=3 MPa
Vv
Barformaga: Tg=1.5- Fd
A
ko =0.67 bep=b-k. (reducerad tvarsnittsbredd, tar hansyn till sprickbildning)
AEf = bqf . h-
e Viga
B&rférmaga: Tg==1.5- =7.518 MPa
Dimensionerande Tvarkraft: VE4=T75.554 EN
T
—% —2.506
-ftr..k
Test av annan syll-dimension. by =250 mm hg =250 mm Ayi=by by
V T,
Tymap=1.5+— "% —2706 MPa L))
ke Ay v.k
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Barformdga vid bojning (axellast fordelad over 2 syllar)

. . Mg,
Rent bdjbelastad balk: o,

m.d ™=
W,

E.fm..d

2
W, = b'ﬁh = (5.625-10°) mm®

B6jmotstand: u

Mgy
Dimensionerande moment: Mpgo:= — - 6.986 kKN -m

N T MEdy
Dimensionerande bdjspanning: Tpd= W =12.419 MPa
u
.
™4 _1.035
.fm.d.l?

Barformaga for tvarkraft (axellast fordelad 6ver 2 syllar)

Jmdi2:=12 MPa
fm.da214=21 MPa

T,
md _0.517
m.d.24
f,x=3 MPa

Skjuvbelastad balk: Tg<Sfud
v
Barformaga: Tg=1.5- Ed
A
ko =0.67 bep=b-k. (reducerad tvarsnittsbredd, tar hansyn till sprickbildning)
Aef = bqf . h-
o Viga
Barformaga: Vg = TS =37.77T kN
. . , Ve
Dimensionerande Tvérkraft: Tg==1.5- =3.759 MPa
ef

Test av annan syll-dimension. by =200 mm Rgpe:=200 mm

V,
Tomas=1.5+— 2 _—9114 MPa
kcr"AaIt

a7

.
% _1253
-ftr..k

Age=bghoy

Tﬂ' AT

=0.705

vk



