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Introduktion

Under senare &r har utmattningspdver-
kan i samband med végbroar uppmiirk-
sammalts i allt hégre grad. Flédet av
tunga fordon pd vigarna tkar samtidigt
som en tendens mot higre materialut-
nytjande i konstruktionerna mirkes.

De nya bronormerna [1], vilka utfor
ligt kommenteras pd annan plats 1 tid-
skriften, innehiller bl a den nyheten att
en bros stdlgverbyggnad skall dimensio-
neras for utmattningslast bestimd ge-
nom lastgruppen i ekvivalentlast typ 1
(samt av laster orsakade av hrodpp-
ningar). Dessa nya regler har bla till-
kommit pd grund av intriffade utmatt-
ningsbrott speciellt i infistningsdetaljer.
Nedan beskrivs av forfattaren framtag-
na teoretiska modeller [2], vilka kan
anviindas f6r beriikning av fordonslaster
och dirav orsakade lasteffekler uttryck-
ta i statistiska termer. Modellerna ar-
betar med tdmligen enkla inputvariab-
ler vilka beskriver trafik-, fordons- och
brokarakteristika uttryckta bdde i deter-
tninistiska och icke deterministiska ter-
mer,

Modellerna medger exempelvis att de
utmattningslaster vilka {orviintas upp-
trida i framtiden kan uppskattas. Vida-
re ir det mojligt att gora beddmningar
av typen; vilka laster och lasteffekter
{pikiinningar i olika delar av bren)
kan férvintas overskridas inom 50 ar
med en viss sannolikhet. I beridkning-
arna tas #ven hiinsyn till de lasteffekter,
som uppstdir av mitande och kbande
fordon, vilka pd grund av sin liga san-
nolikhet alt intrii{fa dr svira eller omdj-
liga att f& fram via mitningar,

I ett exempel nedan redovisas dimen-
sionerande lasteffektspektrum enligt bro-
norm jdmfort med teoretiskt beriknat
och mitt spektrum, Vidare iir ett tillitet
lasteffektspektrum enligt byggsvetsnor-
men [3] inlagt i samma figur.
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I slutet av artikeln berdres de 1 Vig-
verkets regi planerade filtmitningar
som tillsammans med modeller, som de
nedan beskrivna, skall skapa underlag
for sikrare beddémningar av dimensio-
nerande trafiklaster.

Forskningsarbetet har finansierats av
Statens Vigverk (Brosektionens utveck-
lingsavdelning) och har tidigare redo-
visats vid Nordiska forskningsdagar fér
stilkonstruktioner 1 Helsingfors 1976,

(4]

Lastspektrum, lasteffektprocess,
lasteffektspektrum

Fér att mijliggbra en korrekt behand-
ling av fordonslasterna #r det Snskvirt
att dessa uttryckes 1 statistiska termer,
I byggsvetsnormen talar man om spén-
ningskollektiv (eller lasteffekispekira®)
vilka uttrycker antalet (absolut eller
relativt) pdkiinningsvixlingar som for-
viintas Overstiga eller vara lika med
olika pdkinningsnivier. P4 detta sitt
kan en fordelning av beriknade laster
eller lasteffekter uttryckas i en timligen
ldttiorstdelig form, fig 1.

Analys av lasteffektprocass

Nir ett fordon passerar dver en bro ger
det upphov till lasteffekter, exempelvis
i form av pak#nningar, i olika delar av
brokonstruktionen, fig 2. Den uppkomna
lnsteffektprocessen kan tolkas som in-
{fluensfunktioner av enskilda fordon men
dven som dverlappande influensfunk.
tioner av {lera fordon.
Lasteffektprocessen maéste kondenseras
pd ndgot sitt, exempelvis till ett spekt-
ram, for att goras litthanterlig,

1 samband med utmattning &r det lasi-
effektvixlingarnas amplitud som be-
dbmes vara av stirsta intresse. Sdledes
kommer lasteffektspekirumet att uttryc-
ka antalet {absolut eller relativt) last-
effektviixlingar som férvintas dverskrida
eller vara lika med olika niver, Dessa
lasteffektspektra kan sedan jimforas
med tillitna spektra, vilket ocksd sker
i byggsvetsnormen till vilken nya bro-
normen hiinvisar. Utplockningen av last-
effektviixlingar ur processen kan giras

pd minga olika siitt beroende pid hur
lasteffektvaxlingen definieras. Den 1
fiz 3 antydda metoden, LECOUNT
(loadeffect count), som #r heskriven i
de teoretiska modellerna ger samma re-
sultat som det i byggsvewsnormen skis-
serade forfaringssdttet dock med den
skillnaden att LECOUNT dven anger
pa vilka nivier lasteffektviixlingarna in-

triffade.

Teoretiska modeller

I fig 4 och fig 5 ir de teoretiska mo-
dellerna LOSP (load spectra calcula-
tion) och NULESP (numerical load-
effect spectra caleulation) skisserade.
Modellerna #r utférligt beskrivna i [21.
Den anvinda lsningsmetodiken kallas
systematisk sampling, vilken kan karak-
teriseras som et styrd simulering.

Med LOSP-modellens hjdlp beriknas
lastspekira med hjilp av uppgifter om
totalviktsfordelningar fér fordonshestin.
det, lastningsgradsférdelningar och kor-
strickefordelningar, se fig 4.

I NULESP-modellen beriknas dédrefter
lasteffektspektra varvid indata utgbres
av (férutom lastspektrumet) av influ-
ensfunktioner (lings och tvirs kérrikt-
ningen}, sidligesfordelning, fordelning
av dynamisk f8rstoringsfaktor samt tra-
fikdata, I berikningarna kan man vilia
mellan att betrakta fordonsvikterna som
koncentrerade laster, som fria axlar el-
ler som axlar, bundna till fordonstyper
med bestimda axelavstind, birande be-
stimda andelar av fordonsvikten. Det
ir siledes nédviindigt att vid input spe-
cificera de olika fordonstypernas utse-
ende,

Exempel pa beriikning av
pakinningsspaktra

Fig 7 visar beriiknade lasteffektspekira
for den i fig 6 skisserade brokonstruk-
tionen (ortotropt stildick ingiende i
bro over Sédertilje kanal). I detta fall
var influenslinjen si kort att axelvikts-
spektra (fria axlar) anvindes som last-

1 Lkollektiv = spektrum
spinning = pikinning (= lasteffekt)
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Fig 1. Representation av laster och losteffekter i statistiska termer

Fig 2, Del av lasteffekiprocess
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Fig 3. Utplockning av lesteffektvixlingar
med Rjilp av LECOUNT-rutinen (load-
cffect count). Siffrorna anger den ordning
som utplockningen sker med © dettn ex-
9 empel

Fig 4, Tabld dver modell for beréfning av lastspektra (LOSP foad
spectre calculation)

Fig 5. Tabld bver modell for berikning av lasteffektspektra
(NULESP numericel loadeffect spectra colculation)
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Fig 6. Tvéirball; vid Sédertilje kanal

a) Ortotropt stildack
b) Longitudinell influenslinje
c} Specifikationer for sidligesinverkan

indata till NULESP. Overlappande ef-
fekter av omkérningar beriknades efter-
som influensfunktionen strickte sig éver
tvd filer i tviirled. I fig 7 &r dven det av

Fig 7. Lasteffekispekira gillande for 50 dr for tvirbalken enligt
fig 6

a) ~——-— dimensionerande typiserat spektrum enligt bronorm.
Den dimensionerande pikinningsvidden, o, dr omsakad av den i
figuren inlagda lastgruppen. Enligt normen sittes N=2.10¢ och
p=1/2

by ... tillditet spektrum, med tilliten pikinmingsvidd o,,,
ligt byggsvetsnorm for N =2- 106, p=1/3 och K. =5.

d,,, =utmatiningsgrins (=v,, for n=107 och p=1). I det berik-
nade lasteffekispektrumet (med hjilp av NULESP-modellen) har
ett beriiknat lastspektrum (med hjilp av LOSP-modellen) giltigt

an-

Viigverket miitta lasteffektspektrumet in-
lagt. Som synes #r det méjligt att med
modellens hjilp berikna #ven sillsynta
lasteffektvixlingar av hog amplitud (or
sakade av overlappande axlar). (g,
storre in ung 50 MPa.)

I figuren #r dven redovisat det dimen-
sionerande lasteffekispektrum som er-
hilies ur brenormens kapitel 09.24
(kurva a). g, dr den dimensionerande
(maximala) pdkdnningsvidd som erhal-
les om lastgruppen i ekvivalentlast typ 1
passerar dicket (se fig 7). Det foreskri-
ves att det dimensionerande typiserade
spektrumet omfattar ¥ =2. 108 vixling-
ar samt har lutningen p=1/3.

Ur byggsvetsnormen  erhilles, enligt
tabell 3:32, iilldten pakiinningsvidd
0y =87,2 MPa for ¥ och p enligt ovan,
samt med stérsta férbandfaktorviirdet
K =5 (kurva b). (De 100 stérsta vix-
lingarna férsummas vid berikningarna).
Figuren antyder att det dimensioneran-
de spektrumet enligt bronormen i detta
fallet ligger nigot under mitt och teo-
retiskt beriknat spektrum, Mellan de
tvd senare rdder god Gverensstimmelse,

Man skall dock ej dra fér stora slut-
satser ur detta enstaka exempel. Som
synes har en kraftig extrapolation av
det mitta spektrumet gjorts (14 dagar
— 50 &r) vidare har for det beriiknade
spektrumet gjorts vissa antaganden om
tex fordelning av dynamisk farstorings-
faktor, som ej #r bekriftade genom miit-
ningar. I detta exempel kan vissa svi-
righeter uppstd med att erhiila tillitna
spektra som ligger ver det teoretiskt
beriknade for X, viirden 8ver 3,5.

for ar 1973 anvants.

Planerade filtmitningar

Statens Vigverk har utfért registrering
och bearbetning av lasteffekiprocesser
(se fig 7). Hirvid har en s3 kallad level
crossing counter anvints vilken, som
namnet antyder, riknar antalet ginger
som lasteffekiprocessen passerar olika
nivier ndr den ir vixande, De erhillna
fordelningarna &versitis senare Kl last.
effektviixlingsspektra. Denna dversite.
ning ger endast i vissa fall samma re-
sultat som en mera avancerad analys,
exempelvis med hjilp av LECOUNT,
skulle gett. Denna senare metod krdver
dock att en dator #r involverad vid ut-
vérderingen.

Det skulle naturligtvis vara av stort
virde att kunna registrera de motsva-
rande lastspektran utan att inféra stor-
ningar i trafikstrommen. Tidigare var
man hinvisad tili att kanalisera forde-
nen (eller stickprov av dessa) &ver spe-
clella vdgar for att dirigenom erhilla
data om axelvikter och fordensvikter.
Forfattaren till denna artikel utvecklade
dirfir en mobil trafikanalysstation fir
mitning av bla fordons axellaster, vil-
ken enkelt skulle kunna placeras pi
viigbanan. Givaren #r 12 mm hég och
av kapacitiv typ. Den tillhérande elek-
troniken &r s konstruerad att stationen
kan arbeta sjilvstindigt, varvid insam-
lade data skickas till den registrerande
utrustningen (remsstans eller kassett-
bandspelare) eller kan en dator anslu-
tas till elektronikenheten, Forutom axel-

vikter erhilles tidpunkter fir axelpassa-
ger, axelhastigheter samt uppgifter om
fordonens sidliigen frin en i aviartsram-
pen inbyged sidligesgivare [3].

Statens Vigverk planerar fér niirvaran-
de samtidiga mitningar av last- och
lasteffektspekira dir den niimnda tra-
fikanalysstationen samt den ovan he-
skrivna rutinen for analys av lastefiekt-
processer avses anvindas,

De erhillna resultaten kommer att till-
sammans med teoretiska modeller som
de ovan beskrivna ge ett sikrare under-
lag vid framtagning av kommande di-
mensioneringsregler {or broar. d
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