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Forord

Detta examensarbete har skrivits som avslutning pd vara studier till Civilingenjorer i Vég-
och Vattenbyggnad pd Lunds Tekniska Hogskola. Arbetet dr utfort vid avdelningen for
Konstruktionsteknik i samarbete med Reinertsen AB. Examensarbetet har genomforts under
tidsperioden september 2010 till och med januari 2011. Idén till examensarbetet dr utformad
av Prof. Sven Thelandersson, avdelningen for Konstruktionsteknik vid Lunds Tekniska
Hogskola.

Vi vill tacka Prof. Sven Thelandersson for all hjdlp och végledning under arbetets gang. Vi
vill dven tacka Sven for inbjudan till forskarkursen Reliability of Structures, som vi fatt folja
som en del av examensarbetet. Vi vill dven tacka var handledare Magnus Karlsson fréan
Reinertsen for underlaget till referensbron och for den handledning han bistatt med.

Ett sérskilt tack vill vi rikta till Fredrik Carlsson for den hjélp vi fatt med trafiksimuleringen
samt for hans engagemang och virdefulla diskussioner kring var probabilistiska analys.

Lund, januari 2011

Peter Emanuelsson och Adam Persson
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Sammanfattning

Rapporten syftar till att jimfora tva olika metoder som kan anvindas for att klassnings-
berdkna broar. For att gora detta har en bro som tidigare klassningsberéknats deterministiskt
av Reinertsen AB berdknats probabilistiskt. Skillnaden mellan metoderna har utvirderats
genom att se vilka laster de olika metoderna tillater, givet att bron klassningsberiknas i
sakerhetsklass 2.

Bron som anvinds som referens i arbetet dr en plattrambro som leder motorvigen E6 Gver
Lommabanan. Bron dr beldgen 1,4 kilometer norr om Fliddie station. Bron bestir av tva
identiska broar som var och en leder norrgédende respektive sddergidende trafik dver sparet.
Bron ar byggd ar 1959 1 samband med att europavéigen E6 byggdes ut.

For att jamfora de olika metoderna studeras Reinertsens klassningsberdkning. Dérefter har tre
olika fall granskats. Det hjdlpmedel som anvénts for att studera fallen dr datorprogrammet
Comrel, som anvénds for att utvardera tillforlitligheten baserat pa statistiska gransfunktioner.

For att utfora den probabilistiska klassningsberdkningen har trafik simulerats pa bron. Denna
bygger p4 en B-WIM miitning utford vid Olandsbron i samband med en klassningsberikning.
Mitningen bestar av cirka 10 000 tunga fordon, som 1 rapporten simuleras kora dver bron
med hjélp av datorprogrammet MATLAB. POT-metoden anvénds for att beskriva de hogsta
snittkrafterna frdn denna simulering med en extremvérdesfordelning, som anvéinds for att
skatta framtida laster.

Det forsta fallet &r en ren jamforelse av kapaciteten i1 bron frin de tva metoderna. Hér
anviands den probabilistiskt berdknade kapaciteten, trafiklaster helt enligt Reinertsen samt
permanenta laster enligt den nya berékningen. Alla laster behandlas deterministiskt. En faktor
tillats variera frdn ett och uppat, och skalar sdledes upp trafiklasten. Nir gridnsen for
sakerhetsklass 2 nas kan den varierande faktorn ldsas av for att se om och i s fall hur mycket
lasten kan 6kas. Samma princip anvinds for fall tva, dér typfordonen anvénds som trafiklast
istillet for Reinertsens laster. I det tredje fallet ersitts lasterna av en extremvirdesfordelning
som ir baserad pa trafikmitningar. Aven hir finns en varierande faktor som avlises nir
sdkerhetsklass 2 uppnas.

En gransfunktion for varje studerat fall har skrivits 1 programmet Comrel. Programmet
berdknar ett sikerhetsindex, B, som beskriver sannolikheten for brott hos konstruktionen.
Samtidigt berdknas dven ett a-virde for varje ingédende variabel parameter for att se hur stor
inverkan den parametern har pé resultatet i den aktuella gransfunktionen.

Resultaten fran det forsta fallet visar pa att kapaciteten i1 bron inte fordndras namnvért nér
barformaga modelleras probabilistiskt. Ddremot paverkar det resultaten mycket nér
trafiklasterna modelleras probabilistiskt. Nér typfordon anvinds for beskriva trafiklasten
probabilistiskt kan axel- respektive boggitryck 6kas med 6,6 % respektive 8 % jamfort med
de kapaciteter Reinertsen berdknat. Nir trafiksimuleringen anvdnds som last minskar axel-
och boggitryckskapacitet drastiskt fran 34 och 28 ton till 15,8 och 23,7 ton vid
Weibullfordelning. Axel- respektive boggitryckkapacitet ar enbart 46,5 % respektive 84,6 %



jamfort med de kapaciteter Reinertsen berdknat. Detta beror pé att den simulerade trafiken ar
mycket tyngre dn de typfordon som klassningsdokumentet hénvisar till.

Sokord: Probabilistisk analys, vagbro, trafiklaster och trafiksimulering.
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Abstract

This Master’s Thesis constitutes a comparison between two different methods for bridge
classification in Sweden. A bridge, which has already been classified deterministically by
Reinertsen AB, is calculated with a probabilistic analysis. The differences in capacity
between the two methods are evaluated, comparing the capacity of the methods, given that
the bridge is designed with a probability of failure of 10™°, which in Sweden is called safety
class 2.

The evaluated bridge is a concrete slab frame bridge, leading the motorway E6 over the
railway Lommabanan. The location of the bridge is 1.4 kilometers north of Flddie train
station, in the south of Sweden. The bridge was constructed in 1959 during the expansion of
E6.

In order to give the two methods the same input values, the classification from Reinertsen has
been analyzed. Identical assumptions and models are used to give a fair comparison. Three
scenarios have been evaluated, incorporating different load models. Theoretical calculations
of the limit state functions have been performed in the computer program Comrel.

To create input loads from the traffic for the probabilistic analysis, a simulation of traffic in a
computer program called MATLAB has been performed. The simulation is based on traffic
data from Carlsson (2010) which were measured in order to perform the classification
calculations of Olandsbron. The data includes 10 000 heavy vehicles which were simulated
as traveling over the bridge. The section forces were stored in a vector, where the highest
values were distributed in an extreme value distribution according to the POT method.

The first case is a comparison of the bridge capacity using both methods. The capacity of the
bridge is modeled using the probabilistic analysis. Traffic load data is taken from the
deterministic analysis and permanent loads are calculated in the report, but used
deterministically. In order to determine when safety class 2 is reached, a factor is multiplied
to the load and is set to grow from one and upwards. The factor’s value represents the
percentage that is possible to increase the traffic load with. The same principle is used for
case two, where standard vehicles from a classification code are used as traffic load. In the
third case the traffic loads are replaced by an extreme value distribution based on the traffic
simulation. Even here a growing factor is used in order to determine the load when reaching
safety class 2.

A limit state function is written for each of the three cases in Comrel. The program is used to
calculate the safety index P, which represent the probability of failure. In the same program
an a-value for every variable parameter is calculated. The a-value can be evaluated to see
how each variable influence the result of the limit state function.

The results from the first case show that the capacity of the bridge does not change
significantly when the resistance is modeled probabilistic. However, the results are
influenced a lot when traffic load are modeled probabilistic. In the second case the
probabilistic approach show a rise of 6.6 % and 8 % for the single axel pressure and the bogie
pressure, respectively, when compared to Reinertsen’s calculations. When traffic simulation
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is used to determine section forces axle pressure and bogie pressure 15.8 respectively 23.7
tons are allowed when Weibull distribution is used. This implies that axle pressure is only
46.5 % and bogie pressure is only 84.6 % of the capacities Reinertsen calculated. This is
because the simulated traffic loads are much higher than those of the standard vehicles, which
are used in the deterministic classification method.

Keywords: Probabalistic analysis, road bridge, traffic load and traffic simulation.
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1 Inledning

1.1  Bakgrund

Trafikverket forvaltar cirka 17 500 broar (Végverket 2001a), varav cirka 15 000 &r viagbroar
(Végverket 2001b). Forvaltningskostnaderna drift, underhdll och forbéttring for vigbroarna
uppskattades, av ddvarande Viagverket, till mellan 700 och 900 miljoner kronor arligen for de
forsta aren av 2000-talet (Vagverket 2001D).

Mitningar av trafik har linge varit intressant for Trafikverket. Tunga axelvikter frdn fordon
har en stor nedbrytande effekt pad bade beldggning och végar. Vigning av fordon i rorelse
infordes pa 1980-talet genom att fasta vagstationer fréastes ner i asfalten. Métningarna fran
dessa visade sig dock vara for daliga och forsoken lades ner. En annan metod som kallas B-
WIM provades forsta gdngen 2001. En bro anvidndes som vag och dess tdjning motsvarar
lasten pé fordonet. Forsoket blev lyckat, varfor en utveckling av detta system upptogs
(Végverket 2007).

Naér lastbdarande kapacitet skall bestimmas for en befintlig bro, till exempel for att 6ka tillaten
trafiklast, utfors en klassningsberdkning enligt Allmdn Teknisk Beskrivning for klassnings-
berdkning av vigbroar (i rapporten kallad ATB 98). Néir kapaciteten enligt klassnings-
berdkningen inte ar tillrackligt hog kan antingen forstdrkningsarbete utforas pa den befintliga
bron, eller i vérsta fall att lata bygga en ny bro. Bada dessa losningar dr kostsamma och
drabbar ibland broar som r i till synes gott skick och som egentligen inte behdver atgérdas.

“Ingen tycks ha sa gott om pengar som svenskarna,
som forstdrker broar som redan hdller!”

Ib Enévoldsen, Ramboll

Genom att med mer sofistikerade metoder kunna pavisa att en befintlig bro, som inte
godkénts 1 klassningsberdkningen, faktiskt uppfyller de krav pa hallfasthet som stélls &r
mycket I6nsamt. En siddan metod kommer att utvédrderas i rapporten. Metoden anvénds
frekvent 1 andra lénder, till exempel i Danmark, men har dnnu inte fitt genomslag i Sverige.
Metoden &r probabilistisk vilket innebér att den utgdr frin en statistisk och sannolikhets-
baserad analys. Variabla parametrar pd bade hillfasthets- och belastningssidan modelleras for
att pa ett noggrant sitt kunna berékna det sékerhetsindex som konstruktionen besitter. De
variabla parametrarna kan till exempel vara armeringsjidrnens draghédllfasthet eller trafik-
belastningen pa bron i fraga. Istéllet for att vilja ett forutbestdmt approximerat varde, som vid
dimensionering med vanlig konservativ metod, beskrivs parameterns fordelningsfunktion och
en sannolikhetsanalys utfors baserat pa variansen hos parametern. Denna metodik ger ofta
storre kapacitet &n dem som fas med den konservativa metoden, vilket skapar ett utrymme f6r
hogre kapacitet.



1.2  Syfte och mal

Inom ramen for examensarbetet dr syftet att jimfora den probabilistiska och den
deterministiska metoden for en specifik bro. Eftersom den valda bron redan ar klassnings-
berdknad av Reinertsen, som pavisat att bron har tillrdcklig kapacitet, 4r malet for rapporten
att med den probabilistiska analysen kunna pavisa en dnnu hogre kapacitet &n med den
deterministiska metoden.

I en probabilistisk analys ingér en mer noggrann modellering av trafiklasten. Ett annat syfte
med rapporten dr dirmed att jimfora de trafiklaster som anvénds vid klassningsberdkning av
broar med de trafiklaster som modelleras med hjdlp av verkligt uppmdtt trafik.

1.3 Hypotes

Den deterministiska metoden baseras pa dimensionerande vdrden pd sékra sidan som éar
definierade for att ge varje bro den kapacitet den behdver. I varje virde, bdde pé lastsidan och
pa materialsidan finns en osdkerhet. Genom att noggrannare beakta de osékerheter som finns
i de ingdende parametrarna i en klassningsberdkning kan en hogre kapacitet ofta pavisas. |
vissa fall ar skillnaden liten, i andra fall 4r den stor, men tillsammans bildar osdkerheterna det
extra utrymme som kan 6ka kapaciteten pa bron.

Skillnader pa lastsidan kan vara betydande da& den verkliga lasten kanske inte kan anses vara
motsvarande den last som anges i ATB 98. Typfordonen i lastmodellen fran ATB 98
innefattar fordon som &r definierade enligt de svenska reglerna for tillaten last. Detta innebéar
att typfordonen har givits laster som motsvarar ett maximalt lastat fordon enligt
trafikreglerna. Detta kan vara en underskatting, da det finns en risk for Gverlaster inom
transportsektorn. Akeriforetagen har i vissa fall vinster att gdra pa verlaster, vilket leder till
allt tyngre fordon pa végarna.

1.4 Avgransningar

Brons kapacitet berdknas enbart i ett utvalt kritiskt snitt. Detta snitt dr de som vid tidigare
klassningsberdkningar visat pa den granssdttande kapaciteten. Materialparametrar kommer
enbart att tas fram med hjélp av erfarenhetsbaserade vérden, vilket innebér att ingen material-
provning utfors. Trafikmitningar utférs inte inom ramen for detta examensarbete. De
simuleringar som utfors baseras pd tidigare utforda métningar i samband med klassnings-
berikning av Olandsbron, utférd av Fredrik Carlsson.

1.5 Metod

Denna rapport kommer att baseras litteratur som behandlar probabilistiska analyser, till
exempel Modelling of Traffic Loads on Bridges (Carlsson 2006) och Reliability of structures
(Nowak 2000). Genom att utfora en litteraturstudie inom omradet ges en uppfattning om hur
probabilistisk metod anvdnds. Genom litteraturstudien belyses olika sitt att behandla
statistiken och de olika variabla parametrarna. Litteraturen ger ocksa védgledning om hur de
olika parametrarna ska behandlas for att kunna anvindas i de gransfunktioner som slutligen
leder till brons kapacitet. Hur simuleringar kan utforas ges exempel péd i Carlsson (20006).
Utover litteraturstudien kommer dven en kurs ligga till grund for examensarbetet, ndmligen
Reliability of Structures, vilket dr en forskarkurs vid Lunds tekniska hogskola.
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Efter att information om probabilistiska analyser samlats in utfors en studie av den bro som
kommer att utgora referensen i examensarbetet. Denna bro har tidigare klassningsberdknats
av Reinertsen 1 Malmo enligt ATB 98. For att kunna jadmfora resultat med den klassning som
ar utford, maste Reinertsens klassning analyseras. Det dr viktigt for resultatet att samma
modeller som anvéindes i den ursprungliga berdkningen &ven anvinds i den probabilistiska
berdkningen. Detta géller modeller for s vél laststillning och statisk modell som for
berdkningsging och antaganden.

Ur analysen av den tidigare klassningen hidmtas de kritiska snitten och de modeller som
anvints 1 berdkningarna. For att bestimma maximala snittkrafter i dimensionerande snitt kors
fordon Gver bron i simuleringsprogram. De fordon som anvénds i berdkningarna &ar dels
typfordon enligt ATB 98 dels de verkliga uppmétta fordon fran trafikméitningar. Med hjilp av
influenslinjer ges virden pa snittkrafterna som sedan &dr ingingsparametrar till de
probabilistiska berdkningarna. Nér den sannolikhetsbaserade analysen dr genomford kan en
jamforelse mellan de olika resultaten visa om det blir ndgon skillnad mellan de tva
metoderna.

I rapporten anvéinds datorprogrammet Ramanalys for att berdkna de snittkrafter som uppstar
av laster pa bron. Influenslinjer berdknas med hjilp av Ramanalys och sammanstills i
programmet MATLAB. MATLAB anvinds dven for simuleringar av trafiklaster. Probabilistisk
utvirdering av konstruktionens sdkerhetsindex utfors 1 statistikprogrammet Comrel.






2 Bron

2.1 Trafiksituation

Den bro som anvidnds som referens for rapporten leder motorviagen E6/E20 6ver Lomma-
banan, jarnvigssparet mellan Lomma och Kévlinge, se Figur 2.1. Dess beteckning &r Bro 12-
467 och ar beldgen cirka 1,4 km norr om Fliddie station. Bron &r byggd 1959 och
fardigstilldes i samband med utbyggnaden av europavigen E6.

Figur 2.1 Bron frdan ovan. Foto: www.hitta.se

Eftersom bron trafikeras av europavdg E6 dr den kraftigt belastad. 2006 utforde davarande
Vigverket de senaste trafikmitningarna pa E6:an i ndra anslutning till bron. Uppmitt trafik
redovisas 1 Tabell 2.1 diar 1 och 2 stir for norr- respektive sodergdende korriktning
(Trafikverket, 2010). Osédkerheten i mitningarna anges i parentesen.

Tabell 2.1 ADT, Arsmedeldygnstrafik.

Mitar | Mitriktning | ADT Fordon ADT ADT Axelpar
Lastbilar

2006 1 20500 + (6 %) | 2850 £ (7 %) | 23600 + (6 %)

2006 2 20630 £ (6 %) | 2720 £ (7 %) | 23510 £ (6 %)

I Vigverket (2006) forvintas totala drsmedeldygnstrafiken, ADT fordon, pa avsnittet av E6
oka arligen med 2,7 procent mellan 2002 och 2010. Mellan 2010 och 2030 berdknas en arlig
trafikokning pa 2,1 procent. ADT for lastbilar forvintas 6ka arligen med 3,4 procent fram till
2010 och dérefter arligen med 1,9 procent fram till 2030. Detta kan sammanfattas i Tabell
2.2, dar olika vérden for rsdygnstrafik kan utldsas.

Tabell 2.2 Sammanstillning av arsdygnstrafikens utveckling.

2006 2010 2015 2020 2025 2030

Riktning 1 | Fordon 20500 | 22805 | 24689 | 26728 | 28936 | 31326

Lastbilar 2850 3258 3579 3933 4321 4747

Riktning 2 | Fordon 20630 | 22950 | 24846 | 26898 | 29120 | 31525

Lastbilar 2720 3109 3416 3753 4123 4530

Prognoserna &ver trafiktillvixten dr bland annat baserade péd kringliggande kommuners
berdknade befolkningsprognoser (Vigverket 2006). Det finns inom de ndrmaste 20 aren
ingenting som talar for att trafikbelastningen pa bron skulle minska. Da den probabilistiska
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trafiklasten beror av ADT och andelen tung trafik kommer trafikintensiteten vara en av de
faktorer som bestimmer lasten pa bron. I framtiden kommer alltsa trafiklasterna att bli storre
for varje ar.

2.2 Konstruktion

Bron bestar egentligen av tva identiska broar, en for norrgaende korriktning och en for
sodergaende korriktning. Vardera bron &r helt fristdende, se Figur 2.2. Broarna dr 10 meter
breda och har tvé korfélt vardera.

» Ry A Jon ot
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D U AR A N\
N W . W X
y W | YWy Sodra bron kY
\ K \. \'\ \; \,‘ A\
5 kY VR W 3
N Q‘._\ \ \!
AN ‘%\ A I\ Y% b ,
L Y ]

Figur 2.2 Brons planritning (Reinertsen 2007).

Bron bestar av tre fack enligt Figur 2.3, dir de yttre facken har en spannvidd om cirka 10,3
meter och mittenfacket cirka 13,5 meter. Vardera delbron har 2 stdd som vardera bestar av 4
pelare. Over pelarna ligger en tvirbalk som sedan bir dverbyggnaden, se Figur 2.4. Bron #r
en slakarmerad betongbro konstruerad som en plattrambro. Vig och jarnvdg korsar inte
varandra ritvinkligt, och didrmed &r upplagen sneda gentemot végens riktning. Brons
snedvinklighet dr 26,65 grader. Denna snedvinklighet méste beaktas vid berdkningarna.
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T

Figur 2.3 Bron sedd fran norr (Reinertsen 2007).
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Figur 2.4 Brons tvdrsnitt (Reinertsen 2007).

Fordelen med att konstruera en bro som en plattrambro &r att brobanan kan ta stod mot
omgivande jordmassor for att bira lasten. Det fungerar genom att det moment som belastar
bron delvis tas upp i rambenen. Momentet tvingar rambenet ut mot omgivande jordmassor
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som haller emot. For att detta ska fungera krévs att hornet mellan brobana och ramben é&r
momentstyvt, eller s momentstyvt att de krafter som benet ska kunna ta kan Overforas
genom anslutningen (Sundquist 2009).

Bron byggdes 1959 och renoverades 1984, vilket resulterade i att den fick nya kantbalkar och
racken samt isolerades om (Reinertsen, 2007). Efter klassningsberdkningen ar 2007 har
delbroarna dven breddats runt tvad meter for att skapa vigren 6ver bron. Denna tillbyggnad ar
berdknad som en helt sjdlvstdende bro i1 precis anslutning till den befintliga, men i
verkligheten dr de hopgjutna. Den har pa pappret ingen samverkan med den befintliga bron
(Larsson, Meijer 2009). Breddningen bortses fran 1 denna rapport da den
klassningsberidkningen som Reinertsen har gjort dr utford innan detta tillbygge.






3 Analysmetoder

3.1 Deterministisk partialkoefficientmetod

Vid deterministisk, klassisk, dimensionering anvénds probabilistiska metoder for att
bestimma dimensionerande héllfasthetsvirden och laster. Ett materials héllfasthetsvérde
beskrivs som en statistisk fordelningsfunktion med medelvirde och standardavvikelse.
Karakteristiskt vdrde berdknas vanligtvis som 5 % fraktilen av héllfastheten det vill sdga vid
en materialprovning forvintas enbart 5 % av provkropparna understiga det karakteristiska
viardet. Dimensionerande hallfasthetsvirden fas genom att korrigera vérdet med
partialkoefficienter 7, y,, och y,,som tar hiansyn till bland annat sikerhetsklass, osdkerheter i
héllfasthetsviardena samt systematiska skillnader mellan provkropp och konstruktion. For
permanenta laster sdsom egentyngd berdknas karakteristiskt virde oftast som medelvérdet,
vilket innebir att den volym eller area som utldses fran ritningar multipliceras med angiven
densitet hos materialet. Tidsvariabla laster berdknas om till tidsoberoende genom att en
referensperiod infors, ofta 1 ar. Karakteristiskt lastvirde kan sedan berdknas som 98 %
fraktilen hos &rsmaximum, det innebér att lasten overskrids med 2 % sannolikhet varje ar
eller en géng per 50 ar. Partialkoefficienter anvénds dven for att ta hdnsyn till huvudlast och
att flera variabla laster inte sannolikt upptrdder med storsta virde samtidigt. Detta behandlas 1
en lastkombination.

I svenska konstruktionsforeskrifter anviands tre sdkerhetsklasser, numrerade fran ett till tre,
som relaterar till sannolikhet for brott hos konstruktionen. Den allvarligaste sékerhetsklassen,
nr 3, har en brottsannolikhet ps 10°® per ar. Sikerhetsklass tvé har en brottsannolikhet 10 per
ar och sikerhetsklass ett har en brottsannolikhet 10 per &r. Sikerhetsklasserna &r
sammanstéllda 1 Tabell 3.1.

Tabell 3.1 Sdkerhetsklasser.

Sakerhetsklass Konsekvens av brott Sannolikhet for brott | Partialkoefficient
p f Yn
1. Mindre allvarlig Obetydlig risk for allvarliga 10% 1.0
personskador
2. Allvarlig Nagon risk for allvarliga 10° L1
personskador
. Betydande risk for 6
3. Mycket allvarlig allvarliga personskador 10 1,2

I ATB 98 behandlas trafiklaster med typfordon som placeras ut 6ver befintlig bro, se exempel
i Figur 3.1. Dessa typfordon dr framtagna for att motsvara de vérsta kombinationer av axel-
respektive boggitryck fran tunga fordon som kan tinkas belasta bron. Dessa trafiklaster
betraktas som karakteristiska lastvirden och partialkoefficienter anvénds for att nd lastens
dimensionerande virde. Samtliga typfordon kan ses i Bilaga 1.
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Figur 3.1 Typfordon g) Vigverket (1998).

3.2 Probabilistisk sikerhetsverifiering

Vid probabilistisk analys dr fordelningsfunktionen utgadngspunkten pé bade héllfasthets- och
lastsidan. Istéllet for att vélja deterministiska dimensionerande vérden frén dessa funktioner
beskrivs fordelningarna matematiskt till exempel med medelvérde och standardavvikelse.

En gransfunktion,

g(R,S)=R-S Ekv. 3.1
skapas, dir R &r barformaga och S ér lastpdverkan. 1 det fundamentala fallet antas R
respektive S bada vara normalfordelade stokastiska variabler. Griansfunktionen definieras i ett

tvadimensionellt omrdde dir grénstillstindet g(R,S) =0 skiljer ett sdkert omrade fran ett
osdkert vilket illustreras grafiskt i Figur 3.2.

g(R,S)=0

RaA
gR,8)>0 , grinstillstand

sidkert omrade ,-°

< gRS)<0
osakert omrade

»
>

S

Figur 3.2 Grafisk illustration av grinstillstandet.

I ett generellt fall da sékerheten for en konstruktion kontrolleras bestar bdde barférmagan, R,
samt lastpdverkan, S, av funktioner som beror av flera stokastiska variabler. I ett sddant fall
blir grinsfunktionen inte linjdr och dirmed inte s& enkel att illustrera som i Figur 3.2.
Grénsfunktioner av det generella fallet analyseras i berdkningsprogram som kan kvantifiera
parametrarnas osdkerheter (Carlsson et al, 2008). I probabilistisk analys stélls krav pd ett
minsta sikerhetsindex, B, som forhéller sig till sdkerhetsklasser och brottsannolikhet
enligt Tabell 3.2.

Tabell 3.2 Sikerhetsklasser och dess p-virden.

Sédkerhetsklass | Sédkerhetsindex | Sannolikhet f6r brott
p Pr
1 3,71 10*
2 4,27 10~
3 4,75 10°
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Sannolikheten for brott &r py = ®(—p), didr ® ér den standardiserade normalfordelningen

N(0,1). Det finns ett antal olika sétt att berdkna sdkerhetsindex for gransfunktionen pa. I detta
kapitel kommer de vanligaste metoderna att behandlas.

3.2.1 Det fundamentala fallet

For den fundamentala gransfunktionen g(R,S) = R — S, diar R och S 4r oberoende och
normalfordelade parametrar, kan sidkerhetsindex bestimmas med enkla analytiska metoder.
Sdkerhetsmarginalen M definieras som M = R — S. Sédkerhetsmarginalen kan beskrivas med
medelvdrde och standardavvikelse enligt

Uy = Ug — Us Ekv. 3.2

oy =+ 05 + a¢ Ekv. 3.3

Sannolikheten for brott kan skrivas som

pr=P(R—S<0)=P(M<0)=¢ ()= ¢ LD = p(—p) . 3.4

o
M o3+

dér @ &r den standardiserade normalfordelningen N(0,1).

Ur ekvationen ovan framgér det att sdkerhetsindex kan bestimmas som

B = ‘;—M Ekv. 3.5
M

For att illustrera sdkerhetsindex i en figur transformeras parametrarna R och S till det
normaliserade koordinatsystemet R” och S’ enligt Carlsson (2002)

R’ = RZER Ekv. 3.6
OR

s = 3THs Ekv. 3.7
os

Gransfunktionen kan nu skrivas som

g(R',S") = ogR' — 055" + pg + pis Ekv. 3.8
Sdkerhetsindex, B, kan illustreras som det kortaste avstdndet mellan grinsfunktionen och
origo, se Figur 3.3
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Figur 3.3 lllustration av sdikerhetsindex.

3.2.2 Monte Carlo simulering

Monte Carlo simulering kan anvéndas for att simulera risken for att griansfunktionen
understiger 0 och hamnar i det osdkra omradet. Lastpaverkan och barforméga berdknas ett
stort antal ganger med slumptal enligt de fordelningar som ingér i gransfunktionen. Resultatet
kan bli som illustreras i1 Figur 3.4. Sannolikhet {for brott berdknas som antal overtradelser over
gransfunktionen delat med antal simuleringar. For att nd tillforlitliga resultat krdvs véldigt
ménga simuleringar och det tar bade mycket tid och datorkraft att utfora.

16
14
g(R’,S*)=0

12 4

10 A

Kanacitet

Last

Figur 3.4 Monte Carlo simulering. lllustration Sven Thelandersson.

3.2.3 First OrderReliability Method

En analytisk metod kallad FORM (First order reliability method) kan anvdndas for att
analysera mer komplicerade griansfunktioner 4n den fundamentala vars analytiska 16sning
beskrevs 1 kapitel 3.2.1. Gransfunktionen kan innehélla flera varierande parametrar, och dessa
kan tillhora vilken statistisk fordelning som helst. For att 16sa gransfunktionen transformeras
alla stokastiska variabler, X, till standardiserade oberoende normalfordelade variabler, X’, 1
nérheten till den dimensionerande punkten (design point) X* dér gransfunktionen bestims
(Carlsson, 2006). Transformeringen dr utford s att fordelningsfunktionerna X och X’ har
samma virde 1 punkten X*. Sjdlva gransfunktionen &ar dven den linjariserad med ett
forstagradspolynom 1 omréadet kring dimensioneringspunkten X*. Om de varierade
parametrarna ir korrelerade kan de transformeras till ett antal oberoende parametrar med
hjilp av Rosenblatt eller Nataf transformation. Transformationerna anvénds for att berdkna
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om fordelningarna fran korrelerade till icke korrelerade normalfordelningar, nidgot som
brukar kallas transformation fran u-rummet till x-rummet. Rosenblatt ir att fordra, da Nataf
generellt enbart dr en approximativ metod (Dalsgaard Serensen, 2004). Bada dessa metoder
anvénds 1 rapporten. Nér transformationen dr genomford kan sidkerhetsindex B beskrivas som
kortaste avstind mellan dimensioneringspunkten X* och origo vilket kan ses i Figur 3.5.
Eftersom hela grinsfunktionen &r transformerad till normalférdelningar kan Ekv. 3.4
anvindas for att berdkna sannolikhet for brott.

X2A

Osikert omrade 2

Sakert omrade

v

Figur 3.5 lllustration av FORM och SORM metoden.

3.2.4 Second Order Reliability Method

En annan analytisk 16sningsmetod &r SORM (Second order reliability method). Denna metod
ar, som namnet antyder, vidldigt lik FORM 1 tillvigagéngssitt men med skillnaden att
gransfunktionen approximeras som ett polynom av hogre grad an FORM. Detta illustreras
aven 1 Figur 3.5. FORM och SORM ger ndstan samma resultat nir sikerhetsindex kring 4 och
storre berdknas (Carlsson 2006). Vanligtvis soks dessa hogre sidkerhetsindex vid
brottgrénstillstdind och ddrmed blir SORM metoden enbart nddviandig vid kontroll 1
bruksgrinsstadiet dir skillnaden mellan metoderna kan vara betydande (Carlsson 2006).

3.2.5 Kainslighetsanalys
Kénslighetsanalys dr en viktig del i analysen av griansfunktionen och beskriver hur stort

inflytande varje variabel parameter har pa resultatet. Enligt Road Directorate (2004) skall en
kénslighetsanalys alltid ingd 1 rapporten ndr en probabilistisk analys utfors. En
kénslighetsfaktor, o, bestims vilken kan anta alla virden mellan -1 och 1, dir ett virde nira 0
ger 14g inverkan. Parametrar som star for lastbarande kapacitet hos gransfunktionen far
positiva o-viarden [0-1] och parametrar som stir for belastning hos griansfunktionen far
negativa a-virden [-1-0]. Kénslighetsparametern o kan enligt Carlsson (2006) berdknas enligt
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at = 9x;
xi = Ekv. 3.9

2
n <a_ﬂ>
=1\ ax!
l
o . - . ag .. . . _
dér n dr antal variabler i gransfunktionen och a_)f’ ar partialderivatan for den transformerade
i

gransfunktionen for den normaliserade variabeln X;. Vérdet pd variabeln i dimensionerings-
punkten x; ges av ekvationen

* *
X{ = Uy, — Ay, B0y, Ehv. 3.10
dér py; och oy, dr medelvérde och standardavvikelse hos variabeln X;.

3.3 Influenslinjer

For att bestimma snittkrafter skapas influenslinjer 6ver bron fo6r bdde moment och
normalkraft. Detta utfors i Ramanalys genom att 14ta en punktlast a 1 kN vandra dver bron.
Moment- eller normalkraftpaverkan i det kritiska snittet avldses for varje enskild punktlast.
Influensen och tillhorande x-vdrde for varje position ritas ddrefter in i en graf. Influens-
diagrammet ger information om vilken effekt en last pa bron har, till exempel vilket tecken
och storlek det kommer att bli pA momentet eller normalkraften.

For att kunna utfora trafiksimulering 6ver bron behovs influensdiagram for bade moment och
normalkraft. De avlésta virdena fran Ramanalys skapar influensvirden i varje position fran
punktlasten. Istillet for att forbinda punkterna linjdrt anpassas ett polynom av tillrackligt hog
grad 1 MATLAB, som forbinder métpunkterna, se Figur 3.6. Polynomet delas upp i langder
om 0,1 meter och det dr pd detta polynom som trafiklasterna sedan kommer att simuleras.
Samma sak gors for normalkraften, se Figur 3.7.

Influensdiagram for moment

Influenskoefficient

Figur 3.6 Influensdiagram for momentet 6ver bron.
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Influensdiagram for normalkraft
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Figur 3.7 Influensdiagram for normalkraften éver bron.

Bron som studeras i rapporten bestéar av tva stycken fristiende identiska broar, den ena bron
ar for norrgdende och den andra for sodergdende trafik. Det kritiska snitt som studeras
paverkas olika av trafik frdn norr och séder pd grund av osymmetri i influensdiagrammen.
Nir trafik simuleras pa influenslinjerna provas darfor bada riktningarna och de som genererar
storst snittkrafter anvénds vidare i rapporten. Detta astadkommes genom att vinda pé
influensdiagrammet vilket motsvarar att trafiken “kor at andra hallet”.

3.4 Typfordon

Nér typfordonen enligt Bilaga 1 anvéinds for att berdkna snittkrafter himtas vérden fran
momentets influensdiagram for att bestimma dimensionerande typfordon samt typfordonets
vérsta laststdllning. Detta gors i1 ett berdkningsprogram dir typfordonet stegas fram en
decimeter i taget Over bron, varefter de storsta snittkrafterna loggas i en vektor. Moment och
tillhdrande normalkraft berdknas forutsatt att axeltrycket, A, dr 120 kN och boggitrycket, B,
ar 180 kN. Moment och normalkraft gir enkelt att skala om till att gélla de axel- och
boggitryck som kontrolleras eftersom snittkrafterna forhaller sig linjart till punktlasternas
ingangsviarden. Bade norrgdende och sddergaende bro kontrolleras, och den brosida som
genererar storsta snittkrafterna dr den som kommer att bli dimensionerande 1 fallet typfordon.
Det dr dock inte nddvandigt att prova alla typfordon enligt Bilaga 1. Typfordon a) till 1) ar
unika, och maste provas var for sig. Fordonen j), k) och 1) ddremot dr sammansatta kder av de
tidigare fordonen. Den bro som behandlas i rapporten &r for kort for att rymma dessa fordon,
och de kommer dirfor inte ge ett storre moment. Dessa dr tdnkta att anvdndas pa langre broar
dar flera fordon kan befinna sig pa bron samtidigt.

For att verifiera att de moment som tagits fram ar jimforbara med Reinertsen skapas 4
momentsituationer, bade for storsta och minsta moment for A respektive B. Dessa vérden
kontrolleras med Reinertsens berdkningar for att styrka att modellerna &r jamforbara.
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Nér snittkrafterna for typfordonen har berdknats anvénds dessa som ingangsvirden i
datorprogrammet Comrel. Tillsammans med den griansfunktion som ar uppsatt i programmet
kan ett sdkerhetsindex berdknas. D& det bevisats i Reinertsens klassning att bron ar sdker ar
ndsta frdga hur mycket den tidigare boggilasten pa 18 ton (standard BK 1) kan 6kas innan
brons sikerhetsindex nér grinsen for sidkerhetsklass 2 (B = 4,27). Detta utreds genom att lata
boggilasten B i berdkningarna stegas uppat till dess att sékerhetsindex sjunker under 4.26.
Detta dr den last som kan tillitas pd bron enligt probabilistisk sdkerhetsverifiering med
typfordon enligt A7B 98.

3.5 Trafikmatning

Davarande Viégverket utforde ar 2002-2003 métningar av trafiken pd det svenska végnitet.
Dessa métdata kan anvindas till den typ av trafiksimuleringar som behovs for att skapa en
mer riktigt bild av trafikens inverkan pé en bro. Dessa trafikdata bestéir av ett antal filer med
olika fordon i. Filernas innehdll ar sorterat efter antalet axlar pa fordonet, fran 2 till 8 axlar.
Vardera filen innehaller total vikt, respektive axels vikt, total lingd och respektive
axelavstand. Data for hur ett typiskt fordon kan se ut visas 1 Tabell 3.3.

Tabell 3.3 2-axligt fordon for trafiksimulering.

Total vikt | Viktaxel 1 | Viktaxel 2 | Total lingd | Langd axel 1-2
[kN] [kN] [kN] [m] [m]

121,1 66,6 54,5 7,0 7,0

I Carlsson (2006) beskriver forfattaren hur de médtningar som utforts av Vigverket kan
hanteras for att ge en sa tydlig bild av trafiken pd Sveriges vignit som mojligt.
Trafikmédtningar utfordes under totalt 51 dygn och pa 8 olika platser 1 Sverige. En databas
skapades som innehaller information om ca 280 000 fordon, varav ca 31 000 &r klassade som
tunga fordon. En analys av mitningarna har resulterat i en jimforelse mellan de olika
métpunkterna. Slutsatserna av detta dr bland annat att de geografiskt olika méatpunkterna gav
en samlad bild dver hur trafiken ser ut i Sverige 1 medeltal (Carlsson 2006). En métning pé en
plats kan dirmed approximativt skalas om med hjilp av ADT och andel tung trafik for att
kunna anvéndas pd en helt annan plats i landet. Denna bild innehéller &ven den spridning som
kréavs for att kunna anvindas i den sannolikhetsbaserade analysen.

Trafikdata som anvinds i denna rapport dr framtagna 2007 i samband med en klassnings-
berikning av Olandsbron (Carlsson 2010). Denna mitning 4r inte lika omfattande som
tidigare nimnda mitningar fran 2002-2003, men fullt tillricklig for att kunna utfora trafik-
simulering pa referensbron i rapporten. Métningarna dr enbart utforda pé en geografisk plats,
nidmligen i anslutning till Olandsbron. Denna databas innefattar cirka 200 000 fordon, varav
cirka 10 000 ar tunga fordon. Enbart de tunga fordonen kommer att anvéndas for att simulera
lasterna pa den i rapporten behandlade bron.

Trafikmitningen dr en sa kallad B-WIM métning, vilket utldses Bridge - Weight In Motion”.
Denna metod gar ut pa att tojningsgivare fasts pa undersidan av en bro. Denna bro kommer
att fungera som en vag. Bron kalibreras genom att en mingd fordon med kénda laster
passerar over bron, medan tdjningsgivarna pa undersidan registrerar hur stor tojningen blir
for varje fordon. Med denna kalibrering kan ett tojningsutslag knytas till en axellast pé ett
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passerande fordon, se Figur 3.8. Tva luftkablar ligger utlagda 6ver bron. Dessa registrerar
tiden da en axel kor over dem. Med ként avstdnd mellan slangarna och kind tid kan detta ge
information om fordonets hastighet och avstdnden mellan fordonets axlar. Efter métning
sorteras dynamiska effekter bort frdn métningen genom en utjdmning av resultatet. I detta
system finns dven mojligheter att bestimma fordonets position i1 sidled genom att dven
placera en luftkabel snett Gver farbanan, men detta behandlas inte i denna rapport.

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

Figur 3.8 Princip for B-WIM. lllustration Fredrik Carlsson

En analys av mitdatan utfors for att kontrollera hur stor andel av trafiken som dr dverlastad.
Vigverket (2007) definierar ett fordon som Overlastat om det Overstiger ndgon av
lastgrdanserna 1 Tabell 3.4. Lastgranserna géller for den hogsta bérighetsklassen pa svenska
vagnitet, BK 1.

Tabell 3.4 Tillatna fordonslaster BK 1 (Vigverket 2007).

Typ av overlast | Avstand [m] Vikt [ton]
Trippelaxel 2,6 -5,0 24
Boggiaxel 1,8 —3,0 20
Boggiaxel 1,3-1,8 18 (19)'
Boggiaxel 1,0-1,3 16
Singelaxel - 10 (11,5)°
Fordonsvikt > 18 60°

" Det hogre virdet, 19 ton, kan tillgodoriknas forutsatt att drivaxel har dubbelmonterade hjul
och

a) luftfjadring eller likvardig fjddring eller

b) att axeltrycket inte pd ndgon drivaxel dverstiger 9,5 ton

%) Det hogre vérdet, 11,5 ton, kan tillgodoriknas om det 4r en drivande singelaxel

%) Total fordonsvikt 60 ton ir det absolut storsta totalvikten hos ett fordon som tillats. Dessa
fordon har ett avstdnd mellan forsta och sista axel pd minst 18 meter. Fordon med kortare
avstand mellan forsta och sista axel har lagre tilldten fordonsvikt.
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Pé grund av svarigheter att undersdka huruvida en axel i métdatamaterialet ar drivaxel eller
inte anvénds 1 rapporten enbart 11,5 ton som tillatet singelaxeltryck. Darmed underskattas
antalet Overlastade singelaxlar. P4 samma sétt anvénds i rapporten enbart 19 ton som tillatet
boggiaxeltryck (for avstdnd 1.3 — 1.8 m mellan axlarna). Enligt samma logik underskattas
ddrmed antalet Overlastade boggiaxlar. For fordonens totalvikt utférs enbart kontroll av
fordon vars totalvikt 6verstiger 60 ton. De allra tyngsta fordonen dr de som ger upphov till de
storsta snittkrafterna och ddrmed &r de av storst intresse. Det dr dven hdr en underskattning av
antalet overlastade totalvikter hos fordonen. Overlasterna av mitfordonen fordelade sig
enligt Tabell 3.5.

Tabell 3.5 Overlaster hos mdtfordonen.

Typ av Overlast Antal overlastade Totalt antal Andel dverlastade
axlar eller fordon | axlar eller fordon | axlar eller fordon
Trippelaxel 247 1173 21,1 %
Boggiaxel 1,8 — 3,0 m 164 1832 9,0 %
Boggiaxel 1,3 — 1,8 m 266 7871 34 %
Boggiaxel 1,0 - 1,3 m 106 682 15,5 %
Singelaxel 162 33 888 0,5 %
Axlar summerade 945 45 446 2,1 %
Totalvikt 365 9573 3,8%

Antal Overlastade axlar dr hos mitfordonen 945 stycken men ett fordon kan ha flera
overlastade axlar samtidigt. Totalt i métdatan finns 803 fordon med en eller flera 6verlastade
axlar. Antalet tunga fordon som studerats dr 9573 stycken, vilket ger att 8,4 % av de tunga
fordonen var Overlastade pa en eller flera axlar. I Figur 3.9 ses hur de overlastade axlarna &r
fordelade. Det kan utldsas att de flesta dverlastade axlarna dr dverlastade upp till ungefar 20
kN, men att det finns vérsta fall dir axlarna &r dverlastade dnda upp till 70 kN. I Tabell 3.5
framgar dven att trippelaxlar ar Overrepresenterade med Overlaster, fler 4n var femte
trippelaxel i mitdatan var Gverlastad. Det tyder pé att stora och tunga fordon dr mer benédgna
att vara overlastade &n mindre lastbilar.
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Histogram: Overlast av axeltryck
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Figur 3.9 Overvikt hos éverlastade axlar.

0

Fordon med Overlast med avseende pd maximalt tillaten totalvikt, 60 ton, dr 365 stycken,
vilket motsvarar 3,8 % av de tunga fordonen. Det &r troligt att ett fordon med &vervikt pa
totalvikten dven har nagon Overlastad axel. Darfor skall dessa Gverlaster inte adderas till de
fordon med Overlastade axlar. Siffran &r fortfarande intressant da den pavisar att de riktigt
tungt lastade fordonen dven #r bland de mest beniéigna att vara dverlastade. Overlaster bland
totalvikter fordelar sig enligt Figur 3.10. Det framgar i figuren att vanligt férekommande
overlaster resulterar i upp emot 4 ton Gvervikt men att fordon med 8-9 ton 6vervikt finns
registrerade.
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Histogram: Overlast av totalvikt
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Figur 3.10 Overvikt av totalvikt 60 ton.

3.6 Trafiksimulering

Trafiksimulering utférs for att kunna uttrycka den uppméta trafiken i en trafikbelastning pa
bron. For att gora detta skrivs en berdkningsalgoritm som rédknar om varje fordons data till ett
moment och en tillhérande normalkraft. Méatningarna &r s& omfattande att det inte finns
mdjlighet att behandla fordonen manuellt var for sig. Programmet skrivs 1 MATLAB, dar
algoritmen tar varje fordon var for sig och stegar dessa over influenslinjerna. Fordonens
specifika vikter och langder ldses in, och det forsta hjulet placeras ldngst till vinster pd bron.
Har léases influensdiagrammet for punkten noll av, vilken ar 0. Dérefter flyttas forsta hjulet en
decimeter i taget Over bron. Nér forsta hjulet befinner sig pa ett avstdnd frén vénstra kanten
lika med axelavstandet mellan de forsta hjulen, kommer dven hjul nummer 2 att tas med i
berdkningarna. 1 varje position multipliceras axelvikten med influensen frdn influens-
diagrammet, och summan lagras 1 en vektor. Nér fordonet stegas over bestims fordonets
maximala moment samt den position som ger detta moment. I denna position loggas dven
tillhérande normalkraft. Nu kan nésta fordon borja stegas over. Nér alla fordon dr behandlade
kan influensdiagrammet vidndas och alla fordon kors om. Detta gor att bdde norrgdende och
sodergdende bro kontrolleras och den riktning som genererar storst snittkrafter analyseras
vidare. Resultatet av detta blir en vektor med varje fordons maximala moment och en vektor
for tillhorande normalkraft. Da fordonen &r manga blir antalet virden stort, och en trend dver
hur lasterna ér fordelade kan utldsas. Exempel pa hur momenten fordelar sig i form av ett
histogram ses 1 Figur 3.11.
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Figur 3.11 Histogram over moment.

For att skapa en uppfattning om hur momenten fordelar sig mellan de olika axelantalen ritas
de in 1 ett diagram. For varje axelantal markeras minsta och stérsta moment, 5 % fraktil,
95 % fraktil och medelvérde. Resultatet ses 1 Figur 3.12.
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Figur 3.12 Moment per axelantal.
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3.7 POT-metoden

Trafiklaster definieras med drsmaximumfordelning da referensperioden ett ar anvénds. For att
beskriva drsmaximumfordelningen med exakta virden med hjélp av trafikmédtningar maste
dessa matningar utforas under flera ars tid. Detta dr varken av ekonomiska eller praktiska skal
rimligt. POT-metoden “Peaks Over Thresholds” anvinds for att uppskatta métdata utanfor
maitintervallet. Darfor gar det att med de 10 000 tunga fordon, som anvinds i1 denna rapport,
skapa en fordelning for trafiklasternas arsmaxima.

Ett troskelvdrde (engelska threshold) viljs for de simulerade momenten varpa enbart de
moment som overstiger troskeln analyseras vidare. En standardférdelning kan anpassas till de
moment som Overtrider troskelvardet.

Beroende av vad som simuleras och hur de métta virdena ser ut kan olika extremvirdes-
fordelningar passa olika bra. Det finns tre olika extremviardesférdelningar som skiljer sig at
av en formparameter k enligt Tabell 3.6.

Tabell 3.6 Férdelningar och dess k-virde.

Parameter k | Fordelning
k=0 Gumbel
k<0 Fréchet
k>0 Weibull

Utseendet pa fordelningen bestams av formparametern. Exempel pa hur parametern paverkar
formen visas i1 Figur 3.13.
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Figur 3.13 Extremvdrdesfordelningar.
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Vid trafiklasten kan bade Gumbel- och Weibullfordelning passa bra. Fordelen med Gumbel-
fordelningen dr att den ger mojlighet till stora moment med en liten sannolikhet. Fordelen
med Weibullférdelningen ar att den ger ett maxvérde pa momentet vilket kan tolkas som att
lastbilarnas fysiska lastkapacitet dr begrénsad.

Gumbelfordelningen beskrivs av exponentialfordelningen, enligt ekvationen

Fy(x) =1 — e (x-0)/m forx >u Ekv. 3.11

dar  x ir simulerade moment
u ar troskelvirde
m dr en skalparameter i exponentialfordelningen.

Antaget att antalet Overtrddelser, N,, dr Poissonfordelat med intensiteten, A, av
overtridelserna, ar enligt Carlsson (2006) extremvérdena hos de simulerade momenten X
Gumbelfordelade med parametrarna

a=m Ekv. 3.12
b=u+m-In(4,) Ekv. 3.13
Intensiteten, A,, av Overtrddelserna under referensperioden ett ar berdknas med foljande

formel

o Antal overtradelser
A, = ADT i+ 365 ¢
Uu tung trafik Antal mitfordon Ekv. 3.14

Néar Weibullfordelning anvdnds anpassas métviardena Over troskelvdardet med en
Paretofunktion. Ur Paretofunktionen kan bade en skalparameter, a, och en formparameter, k,
berdknas. Genom en omskrivning kan parametrarna anvidndas for att uttrycka en
Weibullfordelning. Parametrarna for Paretofordelningen har index GPD (General Pareto
Distribution) och parametrarna for Weibullférdelningen har index GEV (General Extreme
Value distribution). Funktionen for Pareto ar

1
Fy(x)=1-— (1 — M)RG’DD forx >u Ekv. 3.15
aGep

med skalparametern a, formparametern k och troskelvirdet u.
Weibullférdelningen har funktionen
_(_*=bGEV

F(x)=e ( aGggy
dér parametrarna k, a och b beror av Paretofordelningens parametrar, troskelvirdet och

kcev
) Ekv. 3.16

antalet overtradelser enligt

keev = kepp Ekv. 3.17
a
Agpy = % Ekv. 3.18

dér A, dr intensiteten av overtrddelserna enligt Ekv. 3.14, och k &r formparametern.
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_ AGEV—AGPD
begy =u — (T) Ekv. 3.19

dar u ar troskelvéardet.

Béde Gumbel- och Weibullfordelning kommer att testats for att se vilken som passar
métdatan bast.

3.7.1 Goodness of fit

For att kunna bedoma hur bra en teoretisk fordelning beskriver den i verkligheten uppmatta
trafiken kan vissa tester utforas. Tester som dr aktuella i denna rapport for att verifiera
antaganden och approximationer dr medelkvadratfelet (MSE) och kvantildiagram (QQ-plot).

Medelkvadratfelet (mean square error) dr en metod dér det fel som bildas da en teoretisk
modell ersitter mitta data summeras. Ett s& lagt MSE-virde som mojligt efterstrivas. Detta
test kan analyseras och darigenom kan troskelvérdet for POT-metoden véljas sé att felet blir
sé litet som mojligt. Ekvationen for MSE ar

, 2
P (Fx) = F'(x) Ekv. 3.20
n—1
dér ar F(x) den teoretiska fordelningen och F’(x) den empiriskt uppmita.

Kvantildiagram éar ett helt visuellt test, dir de empiriska och teoretiska virdena ritas ut i en
graf mot varandra. Om dessa vérden foljer en linje med 45 graders lutning har en perfekt
passning hittats. En helt perfekt passform &r séllan fallet, men ju bittre virdena stimmer med
linjen, ju battre dr approximationen.
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4 Deterministisk klassning

4.1 Introduktion

Reinertsen har under ar 2007 utfort en béarighetsutredning enligt A7B 98 pa bron. Lastbarande
kapacitet berdknades for brons olika konstruktionsdelar som ett virde pé storsta tillatna axel-
och boggitryck. De konstruktionsdelar som kontrollerats dr brobaneplatta, tvirbalkar, ramben
samt pelare/betongleder. Kapaciteten &r beridknad bide for fordon i eget korfdlt samt for
fordon i1 vigmitt. Det senare avser specialtransporter som sokt dispens hos trafikverket for att
kora over bron.

4.2 Sammanfattning

Resultaten av Reinertsens berdkningar visar att brons barforméga for fordon i eget korfalt ar
EG A/B =34/21. Detta kan jaimforas med kravet BK 1 pd EG A/B = 12/18 ton. Det som
primirt begrénsar barformégan dr momentkapaciteten i brobaneplattan samt betonglederna i
pelarna. Ovriga kapaciteter kan ses i Tabell 4.1.

For fordon i vigmitt dr barformégan berdknad till EG A/B =45/24. Det som primart
begransar barformégan dr dven hiar momentkapaciteten i brobaneplattan samt betonglederna i
pelarna. Detta beaktas dock inte 1 rapporten.

Tabell 4.1 Sammanstdlining av Reinertsens resultat.

Konstruktionsdel Kapacitet Kapacitet
Fordon i eget korfélt Fordon i vigmitt
Brobaneplatta EG A/B = 34/28 EG A/B =45/37
Tvérbalkar EG A/B > 66/28 EG A/B > 58/24
Ramben EG A/B > 34/28 EG A/B >45/37
Pelare/betongleder EG A/B =50/21 EG A/B = 58/24

4.3 Berdkningsmodell

Reinertsen har utfort en systemberdkning av bron i programmet Strip Step 2 for att berdkna
snittkrafter. Bron har modellerats som en strimla med bredden 1,0 meter och berdknings-
modellen som anvénts visas i Figur 4.1.

RO @ 703 ©) 306 ® .
T I T |
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AE 4 AE mll}
il ¥ ¥ i
Il 1
® | i 1
. | i |
o n i
AL Al Do
- ] ua ] s |
O NOD ) Horisontalstédet vid nod 1 géller enbart for trafiklaster
[] ELEMENT

Figur 4.1. Systemmodell (Reinertsen 2007).
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Brobaneplattans anslutning mot rambenen sker i verkligheten genom en radiell 6vergang.
Detta har modellerats med en stegvis okad tjocklek pd brobaneplattan, enligt Figur 4.2. En
liknande modellering har gjorts vid anslutningen mellan brobaneplatta och tvérbalk, Figur
4.3. Tjockleken Okas i1 steg om 1:3 enligt Figur 4.2 da en tvér dndring enligt BBK 94 (2000)
antas bli utjimnad Over ett avstdnd 3 ganger dndringens tjocklek.

Pelarna ar infésta i tvdrbalken via betongleder. Betongleden skapas genom att armeringen ar
korslagd, se Figur 4.4. Darmed Overfors inget moment till pelarna och tvdrbalken kan
modelleras som upplagd pa rullager, Figur 4.1.

I !
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500
Figur 4.2 Anslutning brobaneplatta- Figur 4.3 Anslutning brobaneplatta- Figur 4.4 Armeringsutforande vid
ramben (Reinertsen 2007). tvdrbalk (Reinertsen 2007). betongled (Reinertsen 2007).

4.4 Material
Klassningsberdakningen ar utford i sékerhetsklass 2 eftersom storsta spannvidd dr kortare dn
15m (Viagverket 2005).

Betongkvalitet dr enligt de ursprungliga ritningarna Btg II Std, K300, grupp a, T, vilket
motsvarar hallfasthetsklassen K30. Enligt Vagverket (1998) kan hallfasthetsvardet 6kas med
tre hallfasthetsklasser, till K45 pa grund av att bron dr gammal. Hydratationen har utvecklats
under lang tid och betongens héllfasthet har ddrmed 6kat. Karakteristiska hallfasthetsvarden
ar framtagna enligt BBK 94 (2000) till:

Tryckhallfasthet, f... = 32,0 MPa
Draghallfasthet, f.;; = 2,10 MPa
Elasticitetsmodul, E.;, = 33,0 GPa

Armeringskvalitet &r enligt de wursprungliga ritningarna Ks40, armeringsjairn med
dimensionerna ¢ 10, ¢ 16 och ¢ 25 mm har anvénts. Enligt BBK 94 (2000) ar karakteristiska
hallfasthetsvérden:

For dimensioner @ < 16 mm
Strackgréns, f,, = 410 MPa

For dimensioner 16 mm < & < 25 mm
Strackgriéns, f,, = 390 MPa
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For samtliga dimensioner
Elasticitetsmodul, Eg, = 200 GPa

For att forenkla berdkningarna och kunna anvianda samma strackgréins for alla dimensioner pa
armeringsjdrnen viktas armeringsarean. Alla jarn ges den ldgre strickgriansen, 390 MPa, och
d& maste den nominella arean for de jirn med diameter 16 mm och mindre réknas upp till en
viktad area som motsvarar samma styrka hos armeringsjdrnen. Viktningen sker enligt
foljande metodik:

A . — A . fyk(¢516)
vikt nom fyr(16<$=25) Ekv. 4.1
410 MPa
Avike = Anom * 390 MPa

4.5 Laster

4.5.1 Lastkombination

Enbart lastkombination A, brottgranstillstdnd, beaktas i denna rapport. Dérav redovisas
endast laster som har inverkan i brottgrinstillstdndet. Lastkoefficienterna Yy multipliceras
med lasten for att dimensionerande lastkombination skall uppstd. Variabla laster har ett hogre
och ett ldgre virde pé lastkoefficienten. Den ogynnsammaste variabla lasten for respektive
berdkningssnitt multipliceras med det hogre vérdet och resterande variabla laster tilldelas det
lagre vardet pa Yy. En sammanstéllning av lastkoefficienterna aterfinns 1 Tabell 4.2.

Tabell 4.2 Lastkoefficienter vid brottgrdnstillstand.

Laster Lastkoefficient Yy
Egentyngd 1,0
Beldggning 1,2
Jordtryck 1,0
Trafiklast 0,7/1,3
Bromslast 0,7/1,3
Overlast 0,7/1,3

4.5.2 Permanenta laster
Egenvikt for armerad betong beriknas med tungheten 24 kN/m”.

Beliggning beridknas med tungheten 22 kN/m® och tjockleken berdiknas enligt Tabell 4.3 till
totalt 90 mm. Beldggningslagrets utbredda last, gg,;, blir ddrmed:

qger = 0,090 - 22 = 2,0 kN /m? Ekv. 4.2
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Tabell 4.3 Beldggningslager.

Lager Tjocklek | Beteckning
Slitlager 45 mm HAB 16t
Bindlager 35 mm HAB 12t
Skyddslager 10 mm MAB 4t
Isolering - Mastrix
Totalt 90 mm

Vilojordtryck verkar pa rambenens insida respektive utsida. Jordtrycket verkar som en
trapetslast med startvirde 0 och sedan linjirt 6kande till maximala vérdet, se Figur 4.5. Pa
rambenens utsida belastar trapetslasten hela rambenets hdjd. Detta &dr inte fallet med
jordtrycket pé insidan dé aterfyllnaden inte sker hela vigen upp till farbanan.

Materialet 1 aterfyllningen anges inte i ritningarna, vilket resulterar i att materialets
egenskaper motsvarar sand enligt Vigverket (1998). Grundvattennivan ar inte heller utmarkt,
och darfor antas denna ligga under grundlédggningsnivan.

Vilojordtrycket berdknas till:

Vilojordtryck stod 1 utsida ¢ = 46,8 kN /m?
Vilojordtryck stdd 1 insida ¢ = 25,0 kN /m?
Vilojordtryck stéd 2 utsida g = 69,8 kN /m?
Vilojordtryck stéd 2 insida g = 42,1 kN /m?

Stod 1 Stod 2
46,8kN/m?  25,0kN/m> £

42.1 kKN/m?>  69.8 kN/m?

Figur 4.5 Modell over vilojordtryck.

4.5.3 Variabla laster

Maximal trafikbelastning bestdms for tva lastfall; fordon i1 eget korfélt samt fordon 1 vagmitt.
Speciella typfordon enligt Vigverket (1998) studeras och de som genererar storst snittkrafter
anvands vidare i klassningsberdkningen. Typfordonen kan ses i Bilaga 1.

For fordon i eget korfalt delas brobaneplattan in i 3 lastfdlt med bredden 3 meter. Typfordon
placeras 1 hogra lastféltet med faktorn 1,0 och i mellersta lastfiltet med faktorn 0,8. Den
resterande ytan belastas enbart av en jamnt utbredd last q som har virdet antingen 5 eller 0
kN/m?,

Nér farbanan kontrolleras for trafiklaster analyseras enbart det hogst belastade korfiltet.
Lasten antas jimnt fordelad 6ver det 3 meter breda lastféltet och snittkrafterna multipliceras
darfor med faktorn 1/3 = 0,333 for att motsvara kraften pa en 1,0 meter bred strimla av
farbanan.

For fordon 1 vagmitt belastas enbart ett lastfilt mitt pd bron. Typfordon placeras med
maximal excentricitet 1,0 meter frin vigmitt. Ovriga lastfilt pad bron forblir obelastade.
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Fordon i vigmitt kommer dock inte att beaktas i rapporten.

Dynamiskt tillskott, €, berdknas enligt Vigverket (1998) som en procentuell 6kning av
lastvdrdet. Dynamiskt tillskott for typfordonens axel- eller boggilaster i ldngsled beréknas
enligt:

740
T 20+L

Ekv. 4.3

dir L berdknas som ett viktat virde mellan antal fack och medelldngd pa facken till 14,8
meter.

740
£= = 219
20+14,8 %

Inverkan av fordons inbromsning eller acceleration berdknas som en horisontalkraft pa 70 kN
vid broldngder pa hogst 20 meter och 170 kN vid broldngder upp till 40 meter. Aktuell bro
har langden 34,1 meter och bromskraften interpoleras rétlinjigt till 140,5 kN. Bredden pé
bron dr 10 meter varfor bromskraften modelleras som 14,1 kN/m. Lasten appliceras som en
punktlast i ldngsriktningen som angriper i beldggningens dverkant. Kraften placeras i faltmitt
alternativt 1 stodpunkter i rammodellen, med positivt respektive negativt tecken. Virsta fall
kontrolleras.

Bromskraften balanseras av ett okat jordtryck mot rambenet vilket modelleras med en
triangelformad utbredd last som har maxvirde i mitten av rambenet och nollviarden i
andpunkterna enligt Figur 4.6. Det vénstra rambenet i modellen har maxvirdet 2,70 kN/m”
och det hogra rambenet far maxvirdet 2,20 kN/m? hos reaktionslasten.

F i
Figur 4.6 Reaktionslast bromskraft.

Overlast verkar som en jimn utbredd last lings rambenen. Denna last kan komma ifrén till
exempel ett fordon utanfor bron, ett materialupplag eller annan last utanfér rambenen. Lasten
har intensiteten q = 15+ K, = 15-0,43 = 6,5 kN/m?, dir K, 4r koefficient for vilo-
jordtryck hos sand.
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4.6 Berdkningsforutsittningar

4.6.1 Dimensionering b6éjarmering
Bojarmeringsbehovet i farbanan berdknas enligt formel for enkelarmerad betongbalk som
belastas av bdjmoment och tillhérande centrisk normalkraft, se Figur 4.7.

Kraftjamvikt

Ag - 05 = fee - 0,8xb + Nyiypy Ekv. 4.4

Momentjimvikt kring armeringen

M) = fo - 0.8xb - (d = 0,4%) + Nyn - (d =) B 43
; i Ix fu % [o.sx
O3 N, e
| M M
a Fs
© 0o oo H ¢t —F

Figur 4.7 Krafispel for samtidigt moment och normalkraft.

Brottfunktionen for bron kommer att se ut pafoljande sitt,
g(R,S) =R_S=MK_MP_MT

dar Mp dr permanenta laster, My ar trafiklaster och Mk ar kapaciteten enligt Ekv. 4.4 och Ekv.
4.5.

4.6.2 Beaktande av snedvinklighet

Bron ir snedvinklig 26,7°. For att forenkla berdkningarna rédknas bron som parallell utan
snedvinklighet, for att sedan justera vérden till att approximativt gélla den snedvinkliga bron.
Momentkurvan i brons tva ytterfack justeras, medan mittenfacket ldmnas ojusterat. Detta sker
enligt en tabellmetod i Vigverket (1998). Momentet fOrstoras med en faktor kg ,
kirubbige stoa T€SPEKtive Kgpersigr stoa beroende pd om det ér faltmoment, trubbigt eller
spetsigt stddmoment som skall justeras, se Figur 4.8. P4 avstandet 0,250L frin stod forskjuts
momentkurvan ett avstdnd i ldngsled. Forstoringsfaktorer och forskjutningsavstand tas fram
genom interpolering i tabeller dar spannvidd och snedvinklighet dr ingdngsparametrar.
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Figur 4.8 Principskiss spetsigt och trubbigt stod.

4.6.3 Beaktande av sneda sprickor

Vid forankringszonerna for armeringen uppkommer i vissa fall sneda sprickor. Dessa beaktas
enligt BBK 94 (2000) genom en forskjutning av momentkurvan. Forskjutningen gors for att
kontrollera att armeringen kan ta upp dragkrafter som uppkommer vid sned sprickbildning,
se Figur 4.9. Forskjutningen far enligt Vigverket (1998) sittas till halva inre hdvarmen d.
Denna forskjutning behandlas av Reinertsen enbart pa den delen av momentkurvan som
ligger 1 ndrheten av det kritiska snittet.

q
SN

Figur 4.9 Exempel pd forskjutning av momentkurva, a; = d/2.

4.7 Kapacitetskontroll i brobaneplattan
Enligt Reinertsens berdkningar begrinsas lastbidrande kapacitet i brobaneplattan av moment.
Dérfor redovisas endast berdkningar av just momentkapacitet i denna rapport.

Brobaneplattan modelleras som en 1,0 meter bred strimla 1 programmet Strip Step for att
berdkna de snittkrafter som uppstar av lastforhdllandena. I Excelarket Befongbalk berdknas
erforderlig armeringsméngd i Over- samt underkant av brobanan for att kunna ta snitt-
krafterna. Armeringsbehovet jamfors 1 varje snitt ldngs bron med verkligt armeringsinnehall.
Betongbalk justerar snittkrafterna fran Strip Step 1 de bada ytterfacken pd grund av brons
snedvinklighet. Axel- respektive boggitrycket okas stegvis tills att armeringsbehovet uppnér
verkligt armeringsinnehdll, pd sa sitt berdknas lastbdrande formaga. Det snitt dér kapaciteten
forst uppnas kallas for kritiskt snitt och uppnas i detta fall 1 det véstra facket 26,8 meter fran
Ostra landfastet. Varden pa axeltryck, A, och boggitryck, B, nér kapaciteten uppnas i snittet
anges till EG A/B = 34/28 ton, se Figur 4.10 och Figur 4.11.
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Figur 4.10 Lédngsarmering i farbanan, Axeltryck.
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Figur 4.11 Léingsarmering i farbanan, Boggitryck.
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5 Probabilistisk sikerhetsverifiering

I det vistra facket (till hoger i Figur 5.1) finns det kritiska snitt som begridnsar moment-
kapaciteten i plattan, 26,8 meter, se Figur 5.1. Snittet 4r mycket ndra en momentnollpunkt for
egentyngden, det vill sdga momentkurvan byter tecken i niarheten av denna punkt nir bron
enbart belastas med jamnt utbredd last. Snittet dr utsatt da det dr en skarvpunkt for en del av
armeringen. Att skarvpunkten forlagts hir kan bero pa att det dr just en momentnollpunkt for
utbredd last.

Mot Malméo ' Mot Géteborg

Kritiskt snitt 26,8 m

Figur 5.1 Kritiska snittets ldge.

Den gransfunktion som skall berdknas for det kritiska snittet ar
g(R,S) =R—S=MK_MP_MT

dar

My dr momentkapaciteten i brobaneplattan
Mp dr momentbelastning av permanenta laster
M7 dr momentbelastning av trafik

De tre termerna kapacitet, permanent last och trafiklast bestar i sig av flera varierande
parametrar och maste beskrivas for att grinsfunktionen skall kunna 16sas. I rapporten skapas
tre olika fall hos griansfunktionen. Kapacitetstermen och permanenta laster dndras inte mellan
de olika fallen. Trafiklasten ddremot beréknas pa olika sétt for att pavisa vilka skillnader detta
medfor pa resultaten.

5.1 Snedvinklighet

I den probabilistiska analysen korrigeras momentkurvan med samma metod som Reinertsen
anvént i den deterministiska klassningen. For att ta hinsyn till snedvinklighet multipliceras
momentet med en faktor k. Eftersom beaktat kritiskt snitt ligger 1 falt anvinds faktorn ks,

berdknad enligt Vigverket (1998). Faktorn bestdms genom interpolering i Tabell 5.1.

Tabell 5.1 Tabell for faktor k,filt

Lifml | 9 =10° [ ¢ =20° [ ¢ =30°
6 1,03 1,04 1,05
10 1,08 1,14 1,16
14 1,09 1,16 1,20
13 1,09 1,16 1,20
22 1,09 1,16 1,20
26 1,09 1,16 1,20
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Langden pa facket dr 10,3 meter och snedvinkligheten dr 26,6°. Interpolering sker bade
mellan ldngderna 10 och 14 meter, samt mellan snedvinkligheten 20 och 30 grader.

L-L Ekv. 5.1
K =Ky + (kL14 - kLm) ) L14—1i(1)0
103-10 _
k<l’20° =114+ (1,16 — 1,14) - YT 1,1415
L-L Ehv. 5.2
Ky = ki + (kL14 - kLm) ) L14—1i(1)0
103-10 _
k<l’30° =116+ (1,20—-1,16) - YT 1,1630
= — . P7%20 Ekv. 5.3
Y2660 k4020° + (k%o" k‘»"20°) P30~ %20
_ _ 126,620 _
k‘l’zs,6° =1,1415+ (1,1630 — 1,1415) o0 = 1,156

ks behandlas deterministiskt och &r enligt ovan berdknat till samma véirde som Reinertsen
berdknat i sin rapport, kg = 1,156.

5.2 Sned sprickbildning

I den probabilistiska analysen korrigeras momentkurvan &ven med avseende pa sned
sprickbildning utover korrigeringen for snedvinklighet. Detta beror pa den Okning av
dragkrafter i armeringen som kan uppkomma till foljd av eventuella sneda sprickor. Detta
gors med samma metod som Reinertsen anvint i den deterministiska klassningen. For att
beakta den okade dragkraften till f6ljd av sneda sprickor i den deterministiska klassningen
forskjuts momentkurvan ett avstdnd pa armeringens halva hdvarm enligt BBK 94 (2000).
Eftersom den probabilistiska analysen enbart utfors i ett specifikt snitt, 26,8 meter behover
inte hela momentkurvan forskjutas utan enbart den kritiska punkten. Momentkapacitet
berdknas i kritiska snittet men lastpdverkan bestims i snitt 26,8 + d/2 meter. Eftersom
avstdndet d dr 580 mm blir det snitt ddr moment- och normalkraftsbelastning bestdms

26,8+ 0°8/, = 27,09m.

5.3 Momentkapacitet

Momentkapaciteten i det kritiska snittet 26,8 meter berdknas pad samma sitt som i Reinertsens
rapport. Genom att kombinera de tva ekvationerna Ekv. 4.4 och Ekv. 4.5 fés ett enda uttryck
for kapaciteten 1 snittet.

(fs *Asg—Ngi ) h
Mgapaciter = (fse * As — Neaun) (d — 04 _tfcc.o,g.tl;_llh ) + Neitn * (d - 5) Ekv. 5.4

Kapaciteten bestdr av flera parametrar. Som ingangsvirde till kapacitetstermen i
gransfunktionen maste dessa parametrar kunna beskrivas med fordelningsfunktion,
vintevérde och standardavvikelse.
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5.3.1 Armering

Den mingd armering som ligger i det kritiska snittet kan utldsas ur armeringsritningen
i Bilaga 2. I rapporten frdn Reinertsen (2007) finns dven en sammanstéllning av armeringen i
form av en tabell. Tabellen visar armeringsinnehdllet i bron med 0,43 meters mellanrum.
Denna Oversikt anvinds for att bestimma armeringsmingden och dirmed den moment-
kapacitet som finns i snittet.

I det kritiska snittet finns underkantsarmering enligt Tabell 5.2.

Tabell 5.2 Underkantsarmering i kritiskt snitt.

Bendmning | Antal/meter | Diameter | Total area | Viktad area
[mm] [mm’] [mm’]
K103 3,84 16 773 813
K102 3,84 16 773 813
K101 3,85 25 1888 1888

Armeringen K101 &r lagd sa att den borjar vid 27 meter, vilket gor att dess area inte kan
tillgodoréknas 1 det kritiska snittet. Istéllet &r de tvd armeringsgrupperna K102 och K103
ensamma om att ta dragkraften. Dessa har en gemensam verklig area A,,,,, pd 773 +733 =
1546 mm”. Med hjilp av Ekv. 4.1 fis den ekvivalenta arean for den ligre hallfastheten fykp2s

410

— = 1626 mm?
390

Lkots — 1546

nom.
fyk,Q)ZS

A, =A

Armeringens area, A; , anses inte variera och sitts deterministiskt till sitt vérde.
Armeringsarean for underkantsarmering ar 1626 mm®.

Armeringens inre hivarm, d, modelleras som lognormalférdelad med véntevarde lika med det
viarde som dr angivet pd ritningarna. Téackande betongskikt dr enligt ritningarna 1,50.
Dirmed kan véntevérdet berdknas till

Ug=h—-15-0-05-0 Ekv. 5.5

Ug =630—1,5-25-0,5-25=580mm
dér h dr farbanans hojd och @ ar armeringens stdngdiameter.

Standardavvikelsen for hédvarmen o, sdtts till 10 mm enligt Carlsson (2006). Denna
standardavvikelse kan ses som en felmarginal mellan ritning och verklig placering av jérn i
hojdled.

Draghallfasthetens standardavvikelse hos armeringen, o5, kan enligt Road Directorate (2004)
sittas till 25 MPa oavsett vilken av standardkvaliteterna hos armering som avses.
Armeringens hallfasthet transformeras enligt Carlsson (2006) fran karakteristiskt vérde till
vantevarde med funktionen for lognormalférdelning enligt
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(2a722)
Hrese = fyrmed Wst Ekv. 5.6

25

<1,64- )
Mpse =390 - e brst) = 429,2 MPa

dér A, ar varde dd P(p > A,) = a d& a. = 0,05 for en normalfordelning (Vannman 2002).

5.3.2 Betong

Betongen dr enligt ritningarna av kvalitet K300. Denna betong har en tryckhéllfasthet
motsvarande K30. Pa grund av ldngtgdende hydratation berdknas betongen motsvara
héllfasthetsklass K45 med karakteristisk tryckhéllfasthet f.., = 32 MPa enligt BBK 94
(2000). Detta dr samma héllfasthetsvirde som Reinertsen anvént 1 sin rapport.

Tjockleken pé plattan, h, &r enligt ritningarna 0,630 meter i det kritiska snittet och b= 1,0
meter eftersom berdkningsmodellen avser en 1,0 meter bred platta. Bade tjocklek och bredd
antas vara relativt sdkra matt och sétts darfor deterministiskt 1 denna analys.

Betongens hallfasthet kan rdknas om fran karakteristiskt vérde till vintevdrde pa samma sitt
som armeringens héllfasthet transformerades. Skillnaden é&r att standardavvikelsen for
betongens hallfasthet beskrivs som en funktion av védntevardet.

Ofcc = Vfcc * Kyee Ekv. 5.7
dér Vg, dr en koefficient himtad frdn Road Directorate (2004) och har vérdet 0,14. Nar
standardavvikelsen dr beskriven kan viantevérdet beréknas enligt Ekv. 5.6

1 .Vfcc'“fcc

Wree = feek * e( T e ) = 32. (16449014 = 40,29 MPa
Naér vintevérdet ar kédnt kan standardavvikelsen berdknas enligt Ekv. 5.7

Ofcc = Vfcc *Hfee = 0,14 - 40,29 = 5,64 MPa
5.4 Permanenta laster

5.4.1 Egentyngd

Momentet fran egentyngden av bron kommer in i grdnsekvationen genom termen Mgg. Detta
ar en ganska liten del av lasten beroende pa att det snitt som kontrolleras dr beldget mycket
ndra momentnollpunkten for en jamt utbredd last 6ver bron, se Figur 5.2. Egentyngden har
modellerats med samma tunghet som 1 Reinertsens klassning for att skapa samma
forutsittningar for den probabilistiska verifieringen. Egentyngden for betong, inklusive
armering, sitts dérfor till 24 kN/m’.
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Snitt 27.09 meter

. Al

A 4

Figur 5.2 Momentfordelning av egentyngd éver bron.

For att berdkna storleken av momentet i det aktuella snittet stdlls en modell upp 1
berdkningsprogrammet Ramanalys. Modellen belastas enbart av sin egenvikt och resultatet
blir som visas 1 Figur 5.2. Enligt Reinertsens berdkningar hamnar det kritiska snittet till
vénster om momentnollpunkten, medan det enligt nuvarande berdkning hamnar till hoger om
nollpunkten. Dérav skiljer sig tecknet pd moment av egentyngd mellan berdkningarna. Detta
ar en mycket liten last och darfor utreds fragan inte mer utan ses som en skillnad pé grund av
modellolikheter. Momentet av egentyngd blir

Mg = 13617 Nm

Egentyngdens tillhoérande normalkraft uppkommer pa grund av brons geometri. Denna
normalkraft maste adderas for att ge sitt bidrag till momentberdkningarna. Momentet och
normalkraften forhéller sig helt linjart. Darfor kan normalkraften utryckas som funktion av
momentet enligt ekvationen

Negt = Mege - (Nfix/Mfix) = Meg: - (—8161/13617) Ekv. 5.8
dér Ng;, och Mg;, dr bestimda med hjilp av Ramanalys.

Egentyngdens moment modelleras i berdkningarna som en normalfordelning med standard-
avvikelse pd 5 % av véntevérdet enligt Road Directorate (2004).

5.4.2 Beldggning

Beldggningen genererar en last som ger upphov till ett moment som liknar egentyngden men
med en betydligt mindre last. Beldggningen dver bron dr 9 cm tjock och har en tunghet pa 22
kN per kubikmeter. Detta ger en utbredd last pa ca 2,0 kN per meter. Den lasten ger upphov
till ett ganska litet moment pé grund av nérheten till momentnollpunkten, nimligen

Mbel == 1785 Nm

Pa samma sitt som egentyngden bidrar beldggningen till en av tillhérande normalkraft, som i
detta fall berdknas enligt ekvationen Ekv. 5.8

Nper = Mper + (Npix/Msix) = Mpe; - (—1067/1785) = My, - (—0,598)
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Beldggningens moment modelleras som normalfordelad och har didrmed ater liknande
egenskaper med egentyngden. Skillnad ligger dock i standardavvikelsen som hér blir 10 % av
vantevirdet (Road Directorate 2004), detta pa grund av att tjocklek och beldggningstyp kan
variera ndgot under brons livslangd.

5.4.3 Jordtryck

Mot brons ramben ligger ett tryck fran omgivande jord. Denna last kommer dels frin utsidan
av bron, men dven frin dterfyllnad inifrén. Jordtrycket berdknas som en trapetslast utifrdn och
en trapetslast inifrdn rambenet, se Figur 5.3. Dessa krafter tar inte ut varandra helt eftersom
den yttre jordnivan &r hogre an den inre, vilket illustreras i Figur 5.4. Det resulterande
jordtrycket skapar ett moment i farbanan, samt en tillhérande normalkraft.

Figur 5.3 Jordtryckets verkan pd bron. Figur 5.4 Resulterande jordtryck.

Jordtrycket ger framfor allt en stor normalkraft, medan momentet har en relativt liten
inverkan. Momentet fran jordtrycket blir

Mjorq = —7548 Nm

Normalkrafterna berdknas som en funktion av momentet pa samma sédtt som hos
egentyngden, enligt Ekv. 5.8. Normalkrafterna blir

Njord = Mjord : (Nfix/Mfix) = Mjord - (—69960/7548) = Mjord - (—9,269)

Jordtryckets moment betraktas som en permanent last och modelleras som en
normalfordelning med 5 % standardavvikelse.

5.4.4 Bromslast

Bromskrafterna som trafiken genererar i bron kommer att ge upphov till moment dé kraften
angriper med excentricitet fran tvarsnittets tyngdpunkt. Bromslasterna ger dven upphov till en
tryckande normalkraft i farbanan. Snittkrafterna dr himtade direkt ur Reinertsens rapport.

M,, = 680 Nm
N,, = 5940 N

Tryckkraften ger storre positiv inverkan pa kapaciteten én vad momentet har negativ inverkan
varpa lasten totalt hojer kapaciteten hos bron i givet snitt. Det dr déarfor pd sikra sidan att inte
rdkna med bromslast i den probabilistiska analysen.

38



5.4.5 Overlast

Overlasten kan bestd av ett fordon utanfor bron, ett materialupplag eller annan belastning
utanfor rambenet. Lasten angriper rambenet som en jimnt utbredd last. Overlasten ger pa
samma sétt som jordtrycket en stor tryckande normalkraft och dven en momentbelastning
over farbanan. Snittkrafterna &r tagna ur Reinertsens rapport.

M,, = 2520 Nm
N,, = —33280 N

Den stora tryckkraft som Overlasten ger upphov till hojer kapaciteten i det kritiska snittet
varpa overlast inte ingér 1 den probabilistiska analysen.

5.5 Trafiklaster

Trafiklasterna dr de mest visentliga lasterna i denna rapport. Dessa kan modelleras pa en rad
olika sitt. Rapporten kommer att behandla tre olika sétt att hantera trafiklasten dar varje
metod analyseras med en egen grinsfunktion. Den forsta metoden &r helt enligt Reinertsens
berdkningar. Laster véljs deterministiskt for att jimfora enbart kapacitetstermen 1 gréns-
funktionen. I den andra metoden kommer typfordon enligt ATB 98 definiera trafik-lasterna.
Axel- respektive boggitryck normalférdelas runt dess lastvirden for BK 1, det vill sdga 12/18
ton. Aven ovriga laster hanteras probabilistiskt. Den tredje och sista modellen ir baserad pé
trafikmitningar som r utférda i samband med klassningsberikning av Olandsbron och helt
probabilistisk.

5.5.1 Trafiklaster enligt Reinertsen

Den forsta modellen av laster dr helt baserad pd Reinertsens tidigare klassningsberdkning av
bron frdn 2007. Denna modell anvédnds for att kunna jimféra momentkapaciteten vid
probabilistisk analys med den kapacitet som Reinertsen berdknat. Trafiklasten hdmtas darmed
direkt fran Reinertsens rapport. Trafiklasten dr berdknad i snitt 26,365 meter samt 27,656
meter varpé interpolering sker for att berdkna snittkrafterna 1 snitt 27,09 meter. Snittkrafterna
ar berdknade med axel- respektive boggitryck 340/280 kN och dr alltsd de storsta laster som
Reinertsen beréknat att bron tal vid given sdkerhetsklass. Den tillhorande normalkraften for
axellast dr mindre &n for boggilast varfor axellast blir ett mer ogynnsamt fall. Snittkrafterna
ar av Reinertsen beréknade till

Moment fran trafik My = 261,58 kNm
Tillhérande normalkraft N = —14,59 kN

Snittkrafterna dr framtagna med avseende pa en 1,0 meter bred strimla och antaget att
trafiklast dr huvudlast. Dynamisk faktor €= 1,21 har anvénts. Snittkrafterna &dr dven
korrigerade for brons snedvinklighet och kan dirfor direkt anvéndas deterministiskt med sina
givna vérden.
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5.5.2 Trafiklaster med typfordon

Den andra lastmodellen dr baserad pd de typfordon som finns med i Vigverket (1998),
se Bilaga 1. Denna modell anvinds for att kunna jdmf6ra den maximala boggikapaciteten
med den kapacitet som Reinertsen berdknat. Skillnaderna mellan denna och Reinertsens
berdkningar ér att lasterna normalfordelas med 5 % standardavvikelse, att £4,, kommer att
berdknas enligt Road Directorate (2004), samt att det dr den probabilistiska kapaciteten som
anvinds.

For typfordon med boggilast, B, giller att ett av typfordonen ger den storsta influensen och ér
saledes det dimensionerande. For att utreda vilket av typfordonen som dr dimensionerande
tillats alla fordon att passera dver bron i det simuleringsprogram som skapats i MATLAB. 1
simuleringen antas fordonen koéra 1 bada riktningarna éver bron for att ta hdnsyn till olikheter
mellan norrgaende och sddergéende bro. Sodergaende vérden blir efter forsok dominerande.
Utparameter blir dels momentet, dels den tillhrande normalkraften och dels det lage pa bron
som fordonet har for att skapa dessa snittkrafter.

Tabell 5.3 Typfordonens influens i sédergdaende bro néir A/B=12/18ton.

Typtfordon )
Sédergiende a) b) c) d) e) f) ) h) i)
Moment 185 214 234 242 259 272 341 301 283
[kNm]

Tillhorande

normalkraft [kN] -8,8 | -13,1 | -154 | -17,6 | -15,2 | -17,0 | -27,5 | -23,2 | -24,7

Position (frdmsta hjul)

71 7,1 | 7,1 | 7,1 | 81 | 84 | 304 | 29,1 | 323
[m]

Ur Tabell 5.3 kan det utldsas att typfordon g) genererar det storsta momentet, och det ar
saledes detta moment som kommer att vara dimensionerande for samtliga typfordon nir
boggilasten B ska berdknas. Lasten fran typfordonet géller for ett 3 meter brett, tinkt lastfalt
pa bron. Da resten av berdkningarna ar gjorda for en 1 meter bred strimla av bron
multipliceras dven trafiklasten med 1/3. For att se hur stort moment som bron kan klara dkas
axel- respektive boggilasten A/B i typfordonen, till dess att kapaciteten dr uppnddd.

Den tillhérande normalkraften &r fullt korrelerad mot momentet det vill sdga helt linjért
beroende av momentet. Normalkraften kan dérfor beskrivas som en funktion av momentet.
D& momentet ar stort kommer ddrmed dven normalkraften vara stor, se Figur 5.5.

&
<«

Normalkraft

Figur 5.5 Korrelationsdiagram.

Moment
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Trafiklasten multipliceras med &g,,, for att ta héinsyn till dynamiska effekter frn fordonen pé

bron. Denna parameter varierar enligt en normalférdelning. Vintevirde och standard-
avvikelse bestdms enligt Road Directorate (2004) med foljande ekvationer

Uayn = 1 +41,5/W Ekv. 5.9
Ogyn = 41,5/W Ekv. 5.10

dar W ir totala tyngden péd det dimensionerande fordonet i kN. Maximalt tilldten totalvikt pa
fordon i Sverige ér 60 ton vilket motsvarar W = 600 kN. Dédrmed kan dynamiska faktorn £4,,,
modelleras som en normalfordelning med vintevérde och standardavvikelse enligt

= 1+41’5 = 1,069
ﬂdyn - 600 - )

41,5
Odyn = m = 0,069

5.5.3 Trafiksimulering

For den simulerade trafiken kan samma berdkningsprogram som for typfordonen anvindas.
Skillnaden hédr ligger i1 att de mitta fordonen dr betydligt fler én de tidigare berdknade
typfordonen. Inget dimensionerande fordon kommer dock tas fram, utan mélet ar att hitta en
fordelning och fordelningens parametrar sa att det gar att beskriva lasternas extremviarden
statistiskt. Fordonen simuleras 6ver bron i bdda riktningarna och pa samma sitt som tidigare
loggas de maxmoment som vartdera fordonet genererar samt tillhérande normalkraft.

For att se hur momenten dr fordelade ritas empirisk fordelning in i en CDF-figur. Denna dr en
kumulativ fordelningsfunktion som visar sannolikheten att ett mitvarde ar lagre @n eller lika
med ett visst moment. Kurvan beskriver hur momentens storlek varierar och lutningen ska
avta ndr funktionen ndrmar sig védrdet 1. Nir alla moment & med i1 den empiriska
fordelningen kommer denna att se ut som i Figur 5.6.
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CDF empirisk kurva for alla simulerade varden
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Figur 5.6 CDF-kurva for den empiriska fordelningen med alla virden.

Det dr dock enbart de hogsta viardena som dr intressant i denna extremviardesfordelning.
Dérfor sorteras alla virden som inte Overstiger ett valt troskelvédrde bort, kvar blir de hogsta
och mest extrema virden som &r uppmétta.

Eftersom det dr extremviarden som efterfragas kommer POT-metoden att tilldmpas. Denna
gar ut pa att anpassa de hogsta vdrdena i en matning till en extremvirdesfordelning. De
uppméitta snittkrafterna fran fordonen sorteras i en vektor, och endast de som &r hogre én ett
valt troskelvirde behandlas. Tvd extremvérdesfordelningar kommer att anvéndas, bade
Gumbel- och Weibullfordelning.

Troskelvirdet for Gumbelfordelningen kan bestimmas genom att skapa en MSE-figur enligt
kapitel 3.7.1 med felet pa y-axeln och troskelvérdet pa x-axeln, se Figur 5.7.
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Figur 5.7 MSE-figur for bestimning av tréskelvdrde.

300 350

I figuren ses att ett troskelvdrde runt 250 kNm ger det minsta felet. Runt detta virde finns
dels ett osdkert omrade vid troskelvirde dver 270 kNm, samt en topp vid troskelvirde under
235 kNm. Mellan dessa virden hittas det optimala troskelvardet som bestidms till 250 kNm.

En empirisk fordelning med momenten som &verstiger troskelvérdet ritas upp och i1 den
figuren anpassas en CDF-kurva med formen av en exponentialférdelning for att berdkna

parametern till Gumbelférdelningen, se Figur 5.8. Exponentialférdelningen som anpassas har
funktionen

Fy(x) =1 — e~ (-w/m Ekv. 5.1

dér u ar troskelvarde och m é&r fordelningens parameter. Med hjélp av MATLAB beréknas

parametern m till 24,59 kNm. Av de totalt 9573 tunga fordonen i simuleringen dverstiger 457
fordon troskelvirdet, vilket innebér 4,77 %.
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CDF empirisk och anpassad
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Figur 5.8 Empirisk och teoretisk kurva for moment over troskelvirdet 250 kNm.

Som en bekriftelse pd att den teoretiska fordelningen Overensstimmer med den empiriska
kan en kvantilfigur ritas upp. Denna har den empiriska fordelningen pa sin x-axel och den
teoretiska fordelningen pé y-axeln. Figuren ska s& bra som mojligt f6lja linjen med 45 graders
lutning. Detta kan kontrolleras visuellt for att forsédkra sig om att den teoretiska modellen
fungerar, se Figur 5.9 som visar pa att modellen fungerar bra.

Kvantilfigur
1 ‘ ‘

0.8+ i

0.7r b

0.5 b

Teoretisk kvantil

0.3r b

0.2+ i

O 1 L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Empirisk kvantil

Figur 5.9 Kvantilfigur Exponentialfordelning.
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For att beskriva trafiklasten som Gumbelfordelning behdvs intensiteten A,, av dvertrddelserna
over troskelvérdet for referensperioden ett ar. Intensiteten beréknas enligt Ekv. 3.14.

Antal overtradelser

Ay = ADTtung trafik 365 -

Antal matfordon

Antal dvertridelser beriiknas i MATLAB till 457 st och antal métfordon ir 9573 st. ADT (tung
trafik) ar enligt Vagverket (2010) 2850.

A, = 2850 - 365 -% = 49660 overtradelser per ar.

Trafiken kan nu beskrivas som en Gumbelfordelning med CDF funktion enligt

_(x=b)
Fy(x) =e¢ “ Ekv. 5.12

med parametrarna a och b enligt Ekv. 3.12 och Ekv. 3.13, det vill sdga

a=m
a = 24,59 kNm

b=u+m-In(1,)

b = 250 + 24,59 - In(49660) = 515,92 kNm

Liksom tidigare motsvarar dessa uppmitta virden ett 3 meter brett lastfalt pd bron.
Multiplicering med 1/3 gors for att fi lasten pa en meter bred strimla. Aven det dynamiska
tillskottet maste beaktas har och det gors pa samma sétt som for den andra modellen. Denna
parameter €4y, varierar som tidigare enligt en normalfordelning med véntevirde och
standardavvikelse enligt Road Directorate (2004). Vantevirdet blir ugy, = 1,069 och
standardavvikelsen a4, = 0,069.

En Gumbelfordelning har en tendens att extrapolera méitserien dver troskelvirdet vilket ger
stora laster. En annan extremvérdesfordelning 4r Weibullfordelningen. Denna har ett tydligt
maxvarde och Overskattar inte de laster som Overstigit troskelvdrdet (se Figur 3.13). En
Paretofordelning anpassas till maétserien Over troskelvardet och med hjdlp av antal
overtradelser over troskelvérdet kan en Weibullfordelning av trafiklasten skapas.

For att vilja troskelvérde skapas en MSE-figur vilken presenteras i Figur 5.10.
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Figur 5.10 Medelkvadratfelet, Paretoférdelning.

Ur figuren framgér att troskelvirden upp till 300 kNm ger ungefar lika litet fel, troskelvérdet
250 kNm viljs. Det dr samma troskelvirde som anvédndes nir en exponentialférdelning

anpassades till momenten, varpd metoderna kan jimforas direkt.

En empirisk fordelning med momenten som Gverstiger troskelvirdet ritas upp och i den
figuren anpassas en CDF-kurva med formen av en Paretofordelning, se Figur 5.11.

Paretofordelningens som anpassas har funktionen

1

kepp(x—u)
Fy(x)=1- (1 - %)k‘”’” Ekv. 5.13

dér u dr troskelvérde, a dr fordelningens skalparameter och k &dr fordelningens formparameter.
Med hjilp av MATLAB berédknas formparametern k till 0,086 och skalparametern a till 26,70
kNm vid troskelvirdet u = 250 kNm.
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CDF empirisk och anpassad
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Figur 5.11 Empirisk och teoretisk kurva for moment dver troskelvirdet 250 kNm.
For att kontrollera hur bra den anpassade Paretofordelningen passar till de empiriska virdena

skapas en kvantilfigur, se Figur 5.12. Kvantilfiguren visar pa en mycket bra passning.

Kvantilfigur
1 T T )

09r a
0.8r a

0.7r a

0.5r a

Teoretisk kvantil
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0.2+ i

0 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Empirisk kvantil

Figur 5.12 Kvantilfigur, Paretoférdelning.
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For att beskriva trafiklasten som Weibullfordelning behdvs intensiteten A,, av dvertrddelserna
over troskelvdrdet for referensperioden ett ar. Eftersom samma troskelvirde dr valt som vid
Gumbelfordelningen &r intensiteten A,, densamma hér, det vill sdga

A, = 2850 - 365 -% = 49660 overtrddelser per ar.

Trafiken kan nu beskrivas som en Weibullfordelning med CDF funktion enligt

_Xx=bggy

F(x) = e_( agev

kgey
) Ekv. 5.14

med parametrarna a, b och k enligt Ekv. 3.17, Ekv. 3.18 och Ekv. 3.19, det vill siga

keey = kepp

kegy = 0,086

AGey = %

Qgpy = mooiies = 10,55 kNm

bosy = u — (Le=tero)

bepy = 250 — (%) = 438,11 kNm

Liksom tidigare motsvarar dessa uppmiétta virden ett 3 meter brett lastfilt pd bron.
Multiplicering med 1/3 gors for att fa lasten pa en meter bred strimla. Aven det dynamiska
tillskottet maste beaktas hir och det gors pd samma sitt som tidigare. Parameter €4y, varierar

enligt en normalfordelning med vinteviarde och standardavvikelse enligt Road Directorate
(2004). Viéntevardet blir ug,, = 1,069 och standardavvikelsen o4, = 0,069.

Pa samma sdtt som momentet kan variera efter en fordelning kan dven normalkraften variera.
For att kontrollera hur normalkrafterna ar fordelade ritas ett histogram upp, Figur 5.13. Det
hade varit mgjligt att extremvérdesfordela 4ven normalkraften pd samma sitt som momentet.
Detta kommer inte att goras, eftersom en extremvérdesfordelning Gverskattar kraften.
Normalkraften ér i detta fall positiv, det vill sdga den hjilper brobanan att béra lasten. Det &r
dérfor pé sékra sidan att istillet lognormalfordela alla métta virden utan att skatta ett hogre
vérde.
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Histogramanpassning Lognormalférdelning
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Figur 5.13 Histogram for tillhérande normalkraft.

I detta histogram kan det ses att normalkraften liknar en lognormalférdelning med undantag
for toppen vid 10 kN. Virdena i Figur 5.13 ar egentligen tryckande normalkrafter, men
lognormalfordelning &r inte definierad for negativa véirden, darfor har kraften dndrat tecken.
En lognormalfordelning anpassas till virdena for normalkraften genom en berdknings-
algoritm i MATLAB. Nir berdkningsalgoritmen har anpassat en kurva till de virden som finns
med 1 matrisen for normalkrafter kommer parametrarnas virde ut som logaritmerat med den
naturliga logaritmen som bas. Denna maste rdknas om for att kunna séttas in i Comrel. De
virden som kommer som utparametrar frin MATLAB ér

Vintevérdet yy, , = 2,31 kN
Standardavvikelsen oy, , = 0,43 kN

Dessa vidrden méiste transformeras for att kunna anvindas 1 Comrel. Formler som
transformerar talen fran logaritmerade vérden till vintevirdet u, och standardavvikelsen g, 1
den vanliga talserien finns i (Nowak, Collins, 2000). Formeln for véintevirde &r:

_ 1 2
Hinx = ln(ﬂx) - Eo-lnx Ekv. 5.15.a

Genom att 10sa ut u,, kan det vintevirde som ska anvéndas i Comrel beréknas.

e (.uln x+012 x)

Uy = Ekv. 5.15.b

[y = e(2,31+o,432/2) = 11,01 kN
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Formeln for standardavvikelsen ar

2 _ 2 . 2 _ 0'%
Oy’ = In(V* + 1), dir V; = Ekv. 5.16.a

Genom att l6sa ut o, Kan den standardavvikelse som ska anvindas i Comrel beréknas.

o, = \/(e(alznx) —1)-u2 Ekv. 5.16b

o, = \/(8(0,432) — 1) -11,012 = 4,97 kN

Nér dessa parametrar anvdnds for att skapa den teoretiska fordelningen maste en kontroll
goras for att sékerstilla att approximationen &r acceptabel. Detta gors pd samma sitt som for
momentet. En figur ritas upp med CDF-kurvor dir den teoretiska och den empiriska
fordelningen kan jdmforas, se Figur 5.14. For att kontrollera den teoretiska fordelningen
skapas en kvantilfigur, se Figur 5.15.

Empirisk och Teoretisk CDF-kurva for tillhdrande normalkraft

—
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0 5 10 15 20 25 30 35

Normalkraft [KN]
Figur 5.14 Empirisk och teoretisk CDF-kurva for tillhérande normalkraft.
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Kvantilfigur for tillhérande normalkraft
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Figur 5.15 Kvantilfigur for tillhorande normalkrafi.

Figurerna stimmer nagot daligt i de ldgre virdena, vilket dven kan ses i Figur 5.13. Detta
beror pa att de normalkrafter som finns med 1 indatan inte &r perfekt lognormalférdelade. 1
figurerna ses dock att approximationen verkar stimma relativt bra vid hogre normalkrafter.
Det ar de stora momenten som &r intressant for lastmodellen, och dessa ger de storsta normal-
krafterna. Detta innebér att ddr det behdvs hogst noggrannhet, stimmer teorin som bést. Det
hade varit mgjligt att anvinda POT-metoden och bara utnyttja de storsta normalkrafterna
dven hdr. Metoden uppskattar snittkrafter utanfor métserien och ar darmed pa osékra sidan
eftersom normalkrafterna hojer kapaciteten. POT-metoden anvénds dérfor inte har.

Som tidigare modeller bor momentet och normalkraften vara korrelerade. Eftersom det i
denna modell inte ar ett bestamt fordon vars last okas, utan en rad olika fordon med olika
axelkonfigurationer, kommer inte full korrelation kunna antas. For att kontrollera hur stor
korrelation som kan tillgodordknas ritas en graf med momentet mot normalkraften. En
algoritm fran MATLAB kan sedan anvindas for att berdkna korrelationen, se Figur 5.16.
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Korrelation mellan moment och normalkraft
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Figur 5.16 Korrelationsdiagram for mditta fordon.

Denna kontroll ger att korrelationen dr 0,911. Detta viarde kan anvidndas i Comrel vid
berdkning, och ddrmed kommer momentets och normalkraftens storlek foljas at till stor del 1
berdkningarna.

5.6 Modellosidkerheter

For att ta hdansyn till att en berdkningsmodell inte kan beskriva verkligheten exakt anvénders
vid probabilistisk metod faktorer for modellosékerhet. Faktorerna angriper bade barformaga
och lastpaverkan och bor relateras till specifika variabler (Carlsson et al 2008). I rapporten
anviands modellosédkerhetsfaktorer pa hallfasthetsvirdena fg; och f.. samt pa vardera lasten,
bade moment och tillhérande normalkraft.

De modellosékerhetsfaktorer som har en koppling till hallfastheten dr lognormalfordelade
med véntevirdet 1. Detta innebér att faktorn multipliceras med héllfasthetsvardena. Enligt
Carlsson (2006) viljs standardavvikelsen till 5 %. For modellosdkerheten hos de verksamma
momenten behandlas faktorerna pd tvé olika sétt beroende pa om lasten dr variabel eller
permanent. For permanenta laster anvdnds en normalfordelad faktor med vantevdrde O och
standardavvikelse 5 % av momentets védnteviarde. Denna typ av osdkerhetsfaktor adderas till
momentet. For variabla laster véljs faktorn till normalférdelad runt 1,0 och med en
standardavvikelse pd 10 % (Road Directorate 2004). Denna typ av osidkerhetsfaktor
multipliceras med momentet. Modellosdkerheten for tillhorande normalkraft &r for varje
lasttyp samma som modellosdkerheten for moment varfor samma faktor anvénds.
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Modellosikerhetsfaktorerna sammanstills 1 Tabell 5.4.

Tabell 5.4 Modellosdkerhetsfaktorer for grinsfunktionen.

Faktor | Fordelning | Véntevirde | Standardavvikelse
Cr,, Lognormal 1 0,05

(s, Lognormal 1 0,05

CMey | Normal 0 0,05 * iy,
Crpey Normal 0 0,05 * Wy,
CMjorq | Normal 0 0,05 a4
Cyp Normal 1 0,10

5.7 Gransfunktioner

For att utfora en probabilistisk analys péd bron skapas en griansfunktion for det kritiska snittet.
Denna beskriver alla ingdende parametrar bade pa hallfasthetssidan och pd lastsidan. Den
enkla modell som beskriver gransfunktionen i Ekv. 3.1 maste utvecklas for att gilla for
aktuell bro. Gransfunktionen i det kritiska snitt som studeras ser ut pa foljande sétt

g(R;S) =R—-§5=Myx— M — Megt_Mbel_Mjord

dar

My ar momentkapaciteten i brobaneplattan

My dr momentbelastning av trafik

M,4; &r momentbelastning av brons egentyngd

M,,; &r momentbelastning av beldggning

M;,q dr momentbelastning av jordtryck

Var och en av de ingdende lasterna dr redan berdknade till sin storlek, och en osékerhetsfaktor
for varje osdker modell och egenskap/last dr definierad. Skillnader mellan de olika
trafikmodellerna medfor dock att gransfunktionen kommer att skilja sig 4t beroende pa vilken
av modellerna som avses. Var och en av de tre gransfunktionerna kommer nu att definieras.

5.7.1 Gransfunktion med trafiklaster enligt Reinertsen

Nér trafiklasterna baseras pd Reinertsens berdkningar kommer inga osdkerheter in pé
lastsidan. Permanenta laster sétts deterministiskt till sitt vantevérde, berdknat 1 kapitel 5.4.
Lastdelen dr sdledes helt deterministisk men lastbdrande kapacitet beréknas probabilistiskt.
Denna modell kan jimforas med Reinertsens berdkningar rakt av och pavisar skillnader
mellan klassisk och probabilistisk berdkningsmetod pa héllfasthetssidan.
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Denna grinsfunktion anvinder de trafiklaster som é&r tagna direkt frdn Reinertsens
berdkningar, och som presenteras i Kapitel 5.5.1. Funktionen i denna beridkning ser ut som
foljande

CfstfserAs—N¢i h
9R,S) = (Cfie* for+ As — Nean) - (d — 0,4 - Ll Ben) 4y (4= 2) = Mygere

Cfcc‘fcc'O'S‘b
dar
Niinn = —14590 - k — Megt -0,599 -1,2-M,,, - 0,598 — Mjorq - 9,269
och
Myrire = (261580 - k + Moy + 1,2 - Myoy — Miora) - ke

k dr en faktor som visar hur mycket trafiklasten kan forstoras for att nd sokt sédkerhetsindex.
De olika ingdende termerna i griansfunktionen dr modellerade med de i Tabell 5.5 listade
fordelningarna.

Tabell 5.5 Viirden pd termer i berdkning for laster enligt ATB 98.

Parameter | Fordelning Vintevdirde Standardavvikelse
fst Lognormal 429,2 MPa 25 MPa
fee Lognormal 40,29 MPa 5,64 MPa
D Normal 580 mm 10 mm
A Deterministisk 1626 mm’ -

B Deterministisk 1000 mm -

H Deterministisk 630 mm -

M, ge Deterministisk 13617 Nm -
My, Deterministisk 1785 Nm -
M;orq Deterministisk 7548 Nm -
kraie Deterministisk 1,156 -

K Stegas 08-12 -

Cr., Lognormal 1,0 0,05
Cr., Lognormal 1,0 0,05

5.7.2 Gransfunktion med typfordon

Nista trafikmodell som ska beréknas har deterministiska laster som genereras fran typfordon
g) i Bilaga 1. Det dynamiska tillskottet kommer att viljas enligt det virde som Road
Directorate (2004) foreslar, da denna innehéller riktlinjer for sannolikhetsbaserad klassnings-
berdkning for broar. Tillskottet har enligt kapitel 0 vantevérdet 1,069 och standard-avvikelsen
0,0609.

Axel- och boggilast ges vintevirden enlig BK 1, det vill sdga 12 respektive 18 ton, och en
standardavvikelse pa 5 %. For att ta reda pé vilken last det dr mdjligt att lagga pd axel- och
boggitrycket A och B kommer vérdet att stegas upp genom att multiplicera dessa virden med
en koefficient k. Denna stegas for att se vid vilket virde pa k som motsvarar -vérde 4,27, det
vill sdga sdkerhetsklass 2.
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Grénsfunktionen ser ut som foljande for boggilast B:

IR, S) = (Cfye* fo - As = Nean) - (d = 0,4

dér

Ngiyn = —27500 - ""1—: +0,333 Egyn - Cue — (Mege - 0,599 + Capegr) — (Mpe; - 0,598 +

CM,bel) - (Mjord 9,269 + CM,jord)

och

k-B
Myire = (340700 -5 0,333 - Bayn - Cue + (Mege + Concge) + (Mber + Craper) =

(Mjora + CM,jord)) *Keane

Cfse fserAs—Ntiun
Cfcc’fcc'0r8’b

Parametrar till gransfunktionen sammanstélls i Tabell 5.6.

Tabell 5.6 Sammanstdillning parametrar.

) + Ntillh : (d - g) - Myttre

Parameter | Fordelning Viintevirde Standardavvikelse
fst Lognormal 429,2 MPa 25 MPa
fee Lognormal 40,29 MPa 5,64 MPa
D Normal 580 mm 10 mm
A Deterministisk 1626 mm* -

B Deterministisk 1000 mm -

H Deterministisk 630 mm -
Mgy Normal 13617 Nm 680,9 Nm
Mye; Normal 1785 Nm 178,5 Nm
M;orq Normal 7548 Nm 3774 Nm
B Normal 18 ton 0,9 ton
Edyn Normal 1,069 0,069
kraie Deterministisk 1,156 -

K Stegas 0,5-3,0 -

Cr., Lognormal 1,0 0,05
Cr., Lognormal 1,0 0,05
CMg: Normal 680,9 Nm
CMbel Normal 178,5 Nm
CMjora Normal 377,4Nm
Cyp Normal 1,0 0,10
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Vid kontroll av kapaciteten for axellast A modifieras griansfunktionen for trafiklasten.
Ekvationen kan da istdllet skrivas som foljande.

Cfst fst'As—N¢i h
9R,S) = (Cfie* for+ As — Nean) - (d — 0,4 - Ll Ben) 4y (4= 2) = Mygere

Cfec'fec'0,8:D
dar

k-A
Nein = —8780 - ——+ 0,333  Eqyn * Cre — (Mege * 0,599 + Caeqr) — (Mper - 0,598 +

CM,bel) - (Mjord 9,269 + CM,jord)
och

k-A
Mycere = (184900 - 520,333  Egyn - Core + (Mege + Cutege) + (Mper + Carper) =

(Mjord + CM,jord)) : kféilt

dér A satts normalfordelat kring 12 ton och k stegas for att 6ka lasten.

5.7.3 Gransfunktion med trafiksimulering

Grinsfunktionen vid trafiksimulering liknar foregaende grénsfunktion, och skiljer sig enbart
for trafiklasten. Trafiklasten ger upphov till ett moment och en tillhérande normalkraft men
snittkrafterna gér inte att uttrycka i axel- respektive boggitryck. Denna gransfunktion anvinds
for att kontrollera sikerheten pa bron med verklig trafik. En faktor, k, anvénds for att se hur
mycket trafiklasten kan skalas upp for att nd sokt sdkerhetsindex.

Cloe-for-As—Ng; h
g(R,S) = (Cfst " fsr * As — Nejp) - (d —04- W) + Neiun (d - ;) — Mytire

dér

Newn = —Nr * ity - 0333 - Eqyn k= (Mege - 0,599 + Cyy,y, ) — (Mpey - 0,598 + Cug,, ) —

(Mjord - 9,269 + CMjord)
och

My¢ere = (MT +0,333 * Egyn + b+ Cuty + (Mege + Curyy ) + (Mper + Coay) = (Mjora +

CMjord)) ) kfélt

Moment fran trafiklast, Mp modelleras dels som Gumbelférdelning och dels som
Weibullfordelning. Trafiklasten uttrycks inte med medelvirde och standardavvikelse utan
med parametrarna a, b och k. Dessa betecknar skal-, liges- och formparameter hos
extremvéardesfordelningen. Normalkraft frdn trafik, Nr, ges korrelation 0,911 med moment
fran trafik, My, nér trafikmomentet dr Gumbelfordelat. Korrelationen kan inte utforas nér
Weibullfordelning anvidnds varpad korrelationen da bortses fran. Korrelationen hjélper
konstruktionen och ddrmed dr det pa sdkra sidan att inte rikna med den.
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Parametrar till gransfunktionen sammanstélls i Tabell 5.7 och Tabell 5.8.

Tabell 5.7 Sammanstdllning av parametrar.

Parameter | Fordelning Vintevdirde Standardavvikelse

fst Lognormal 429,2 MPa 25 MPa

fee Lognormal 40,29 MPa 5,64 MPa

D Normal 580 mm 10 mm

A Deterministisk 1626 mm’ -

B Deterministisk 1000 mm -

H Deterministisk 630 mm -

M, ge Normal 13617 Nm 680,9 Nm

My Normal 1785 Nm 178,5 Nm

M;orq Normal 7548 Nm 377,4 Nm

Ny Lognormal 11,01 kN 2,31 kN

Edyn Normal 1,069 0,069

keraie Deterministisk 1,156 -

K Stegas 0,5-3,0 -

C et Lognormal 1,0 0,05

Cr., Lognormal 1,0 0,05

CMg: Normal 680,9 Nm

Crpyy Normal 178,5 Nm

CMjorq Normal 377,4 Nm

Cumy Normal 1,0 0,10

Tabell 5.8 Sammanstéllning av parametrar, moment frin trafik.

Parameter | Fordelning Skalparameter a | Ldgesparameter b | Formparameter k
My, Gumbel 24,59 kNm 515,92 kNm 0
My Weibull 10,55 kNm 438,11 kNm 0,086

5.8 Berakningar i Comrel

Sannolikheten for brott analyseras i Comrel. Resultaten presenteras genom ett diagram 6ver
hur B-virdet varierar med den i vardera funktionen stegade variabeln. En kénslighetsanalys
utfors, vilken resulterar i a-virden som beskriver hur stort inflytande varje varierande
parameter har pa resultatet.

5.8.1 Trafiklaster enligt Reinertsen

Ingdngsvarden i Comrel definieras enligt kapitel 5.7.1 med trafiklaster enligt Reinertsens
deterministiska berdkningar samt med permanenta laster enligt kapitel 5.4. Comrel berdknar
sdkerhetsindex, P, for varje virde som den stegade faktorn k antar. Resultatet av detta kan
utldsas ur diagrammet 1 Figur 5.17.
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Beta-diagram for laster enligt Reinertsen

Beta-varde

2 | | | | |
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Figur 5.17 Sikerhetsindex med olika k-virden.

Det virde pa k som ger f = 4,27 (for sdkerhetsklass 2) interpoleras fram till 1,007. Det vill
sdga nistan samma lastvirde som det Reinertsen berdknade kan tillatas.

En kénslighetsanalys for gransfunktionen utfors i Comrel dér o-varden bestdms. Dessa a-
viarden ger information om hur stor inverkan varje variabel har pa resultatet. De variabler
med de storsta a-viardena dr de som paverkar resultatet mest. Dessa virden presenteras i Figur
5.18.

Laster enligt Reinertsen
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Figur 5.18 a-vdrden for laster enligt Reinertsen.

Fran dessa virden kan det ses att armeringen, fy, och dess hdvarm, d, dr de variabler som
paverkar resultatet mest. Betongens héllfasthet paverkar inte resultatet nimnvért.

I Comrel maste ingangsvirden och berdkningsmetodik bestimmas. I denna simulering har
Rosenblatts transformation och FORM anvénts. Rosenblatt transformationen ar den
transformation som ger det mest pélitliga resultatet d& Nataf generellt &r en approximativ
metod vid korrelation. Den mer avancerade SORM metoden ger ndstan identiska resultat som
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FORM vid sokt B-vérde i storleken runt 4. Darmed 4r SORM metoden onddigt avancerad och
anviands inte i analysen.

5.8.2 Trafiklaster fran typfordon

Ingéngsvirden vid denna berdkning definieras enligt kapitel 5.7.2 dar trafiklasterna erhélls
frén typfordon. Berdkningen bestar av tvd delar, en for axellasten och en for boggilasten. De
permanenta lasterna kommer som i foregdende grinsfunktion frin kapitel 5.4. Aven hir
anvinds en konstant, k, som stegas upp for att se med vilken faktor som lasterna 12
respektive 18 ton (for axel respektive boggilast) kan 6kas utan att griansen for sédkerhetsklass
2 overskrids, det vill siga B-varde 4,27. Resultatet av detta for axellasten A visas nedan
i Figur 5.19.

Beta-diagram for laster varierande typfordon A
14 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Beta-varde

1 15 2 25 3 35 4
Varde pa k

Figur 5.19 Sikerhetsindex for axellasten frdn typfordon med olika vérden pd k.

Genom interpolation kan vérdet pd k for B-véirde 4,27 berdknas till 3,02, vilket innebar att
axellasten A pa 12 ton kan goras tre ganger storre innan kapaciteten i sdkerhetsklass 2
uppnas.

Pé& samma sétt kan faktorn for boggilasten, B, bestimmas. Resultatet visas 1 Figur 5.20.
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Beta-diagram for laster varierande typfordon B
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Figur 5.20 Sikerhetsindex for boggilasten fran typfordon med olika k-vérden.

Genom interpolation kan vérdet pd k berdknas till 1,68, vilket dr den faktor som boggilasten
B pa 18 ton kan 6kas med for att uppna kapaciteten i sdkerhetsklass 2.

En kénslighetsanalys utfors dven hér och ett diagram med a-vérden ritas upp for att se vilka
variabler som paverkar resultatet mest. Dessa diagram visas i Figur 5.21 och Figur 5.22.
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Figur 5.21 a-virden for axellaster A fran typfordon.
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Laster varierande typfordon B
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Figur 5.22 a-virden for boggilaster B frdn typfordon.

Dessa bdda diagram &r valdigt lika. De visar att armeringens hallfasthet, fy, tillsammans med
hidvarmen, d, ar viktiga for héllfastheten, och att osékerhetsfaktor, C,,, samt dynamisk faktor,
Egyn, fOr trafiklasten har stor negativ inverkan pd resultatet.

Liksom foregdende berdkning anvinds hdr Rosenblatts transformation for transformation fran
u-rummet till x-rummet. Losningsmetoden som anvinds dr som tidigare FORM, d4 SORM ar
onddigt avancerad vid pB-vérde runt 4.

5.8.3 Trafiklaster fran trafiksimulering

Den slutliga berdkningen har ingangsvéirden enligt kapitel 5.7.3. Hér har trafiklasterna
simulerats genom simuleringsalgoritmen 1 MATLAB. De permanenta lasterna berdknas som
tidigare 1 kapitel 5.4. I denna gransfunktion kommer en faktor k stegas upp for att se hur
mycket lasten kan Okas fran den idag tilldtna lasten for BK 1 vig pd 12/18 ton, utan att
sdkerhetsklass 2 overskrids. Trafiklasten modelleras bade som Gumbel- och Weibullfordelad.
I Figur 5.23 nedan visas hur -virdet varierar med faktorn k nér lasten &r Gumbelfordelad.
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Beta-diagram for simulerade trafiklaster, Gumbel

Beta-varde
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Figur 5.23 Sikerhetsindex for simulerad trafiklast med olika k-vérden.

Som tidigare interpoleras ett virde pa k fram for att uppfylla sékerhetsklass 2. I detta fall blir
k-vérdet 0,997, vilket innebar att bron knappt klarar sig i den beaktade sédkerhetsklassen.

Sa som tidigare gors dven hér en kénslighetsanalys dir a-viarden bestims for att se vilka
variabler som paverkar resultatet mest. Diagrammet visas 1 Figur 5.24.

Simulerade trafiklaster
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Figur 5.24 o-virden for simulerade trafiklaster.

I detta diagram kan liknande resultat som tidigare utldsas. Armeringens héllfasthet, fy,
dynamisk tillskott, Eqyn, och trafikmomentet, M,, dr viktiga variabler. Hér spelar dven normal-
kraften, N;, en stor roll da den &r starkt korrelerad med momentet. Normalkraften dr med 1
kénslighetsanalysen eftersom den hdr dr modellerad som en egen variabel stéllet for som

tidigare beroende av momentet.
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For att utfora denna berdkning utfors transformationen genom Nataf transformation. Detta ar
nodvindigt da korrelation mellan Gumbelfordelning och lognormalférdelning inte tillats
enligt Rosenblatts transformation. Det gir dock fortfarande bra att anvinda FORM da maélet
ar ett B-virde i ndrheten av 4.

Sdkerhetsanalysen utfors dven nidr trafiklasten Weibullfordelas. I Figur 5.25 visas hur
sdkerhetsindex varierar med faktorn k.

Beta-diagram for simulerade trafiklaster, Weibull
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Figur 5.25 Sikerhetsindex for simulerad trafiklast med olika k-vdrden.

Som tidigare interpoleras ett virde pé k fram for att uppfylla sidkerhetsklass 2. I detta fall blir
k-virdet 1,317, vilket innebér att axel- respektive boggitrycket 12 respektive 18 ton kan dkas
med 31,7 % innan sdkerhetsklass 2 dverskrids.

Kinslighetsanalysen utfors dven hér och diagrammet ses 1 Figur 5.26.

Simulerade trafiklaster, Weibull
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Figur 5.26 a-virden for simulerade trafiklaster.
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I detta diagram kan liknande resultat som tidigare utldsas, men med den skillnaden varken
moment, My, eller normalkraft, Ny, har stort utslag i kénslighetsanalysen. Istéllet far dynamisk
faktor, Egyn, och osdkerhetsfaktor for trafik, Cpy, storre utslag an tidigare.

For att utfora denna berdkning har Nataf transformation och FORM anvénts. Korrelation
mellan trafiklastens moment och normalkraft har inte beaktats.
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6 Resultat och Diskussion

6.1 Resultat av gransfunktioner
I rapporten kontrolleras tre olika gransfunktioner for det kritiska snittet. Kapacitetsdelen 1
gransfunktionerna &r densamma 1 alla tre fallen, medan lasteffekterna skiljer sig at.

I den forsta kontrollen, bendmnd Trafiklaster enligt Reinertsen, har trafiklasterna tagits direkt
fran Reinertsens berikningar. Ovriga permanenta laster har beriknats och inforts
deterministiskt i gransfunktionen. Kontrollen pavisar att forstoringsfaktorn, k, kan okas till
1,007 for att nd sékerhetsklass 2. Detta motsvarar att trafiklasten som Reinertsen tagit fram
kan 6kas med 0,7 % innan sdkerhetsklass 2 uppnas. Hér dr det enbart kapaciteten i brobane-
plattan som har uttryckts med probabilistisk metod. Denna kontroll visar att kapacitetsdelen
av griansfunktionen beréknas relativt lika med bade deterministisk och probabilistisk metod.

Kinslighetsanalysen utfors enbart f{or probabilistiska parametrar, varfor enbart
kapacitetsparametrar ingér i1 kdnslighetsanalysen. Det framgar att armeringen star for nédstan
hela kapaciteten. Detta skall dock inte tolkas som att betongens hallfasthetsvirden &r
ointressanta for kapaciteten. Standardavvikelsen hos betongens héllfasthet dr daremot si lag
att betongens hallfasthet mycket sidllan kommer vara orsak for brott. Om ett a-vdrde ar lagre
dn 0,14 paverkar det resultatet med maximalt 1 %, om parametern istéllet sétts deterministiskt
vid berdkning av sdkerhetsindex, f. Det finns alltsd ingen vinst i att studera betongens
parametrar ytterligare for att beskriva dessa mer noggrant. Daremot hade det kunnat ge stor
vinst for resultatet om ett draghéllfasthetstest hade utforts pd armeringsstingerna. Standard-
avvikelsen hade kunnat minskas och eventuellt hade materialproverna pévisat en hogre
strackgrans hos stdlet an den som anvénds i berdkningarna, himtad fran BBK 94.

Nésta kontroll som utférdes har bendmnts Trafiklaster fran typfordon. De permanenta
lasterna behandlas probabilistiskt och med tillhérande osdkerhetsfaktorer. Axel- respektive
boggitrycket sitts in normalfordelat runt 12 respektive 18 ton. Dynamisk faktor och
osdkerhetsfaktor till trafiklasten modelleras probabilistiskt. Kontrollen visar att forstorings-
faktorn, k, kan okas till 3,02 for axeltryck och 1,68 for boggitryck innan sédkerhetsklass 2
uppnas. Det motsvarar axel- respektive boggitryck enligt

A=12-3,02 = 36,24 ton
B =18-1,68 = 30,24 ton.

Dessa virden skall jamforas med de kapaciteter Reinertsen berdknat hos bron med axeltryck
34 ton och boggitryck 28 ton. Axeltrycket kan hér 6kas med 6,6 % och boggitrycket kan i sin
tur 0kas med 8,0 %.

Kénslighetsanalysen for axel- och boggitryck ér vildigt lika och behandlas hdr som en och
samma analys. Hallfasthetssidan beter sig helt likt féoregdende kontroll, armeringen star for
néstan all paverkan av resultatet. P4 lastsidan har trafiklasten storst negativ inverkan. Axel-
respektive boggitryck ar tillsammans med osékerhetsfaktorn och dynamisk faktor de variabler
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som paverkar resultatet stort. I kénslighetsanalysen ses att jordtryckets parametrar har
positiva a-véarden, denna lastpaverkan Okar alltsa kapaciteten i det kritiska snittet.

Den sista kontrollen som genomforts bendmns Trafiklaster frdn trafiksimulering. Trafiklasten
uttrycks har inte som axel- respektive boggitryck utan direkt som snittkrafterna moment och
normalkraft, berdknade i simuleringsalgoritmen for de maitta fordonen. Momentet ar uttryckt
med tva olika extremvérdesfordelningar, vilket resulterar i tva kontroller. Bade Gumbel- och
Weibullfordelning har anvints. En faktor k anvinds for att kunna justera trafiklasten tills
sdkerhetsklass 2 uppnds. Bron &r klassad i barighetsklass 1 vilket motsvarar axel- respektive
boggitryck 12 och 18 ton. Nir Gumbelférdelningen anvints visar berdkning att sdkerhetsklass
2 uppnas da faktorn k sitts till 0,997. Detta kan tolkas som att bron precis haller for den
verkliga trafik som dker over bron. Niar Weibullfordelningen anvints visar berdkning att
sdkerhetsklass 2 uppnas da faktorn k sitts till 1,317. Axel- respektive boggitryck kan alltsa
okas med 31,7 % enligt

A=12-1,317 = 15,80 ton
B =18-1,317 = 23,71 ton

Weibullfordelningen gav drygt 30 % hogre kapacitet &n Gumbelfordelningen men fortfarande
langt ifran den kapacitet som &r deterministiskt berdknad av Reinertsen eller probabilistiskt
med typfordon. Axeltrycket dr 46,5 % av de 34 ton och boggitrycket dr 84,6 % av de 28 ton
som Reinertsen berdknat kapaciteten till. Att det &r sé stora skillnader i resultatet jamf{ort med
de tidigare kontrollerna beror pé att de snittkrafter som skapas nir verkligt uppmiitt trafik
simuleras dr mycket stérre dn de snittkrafter som skapas med typfordonen frdn Végverket
(1998).

Kénslighetsanalysen visar liksom de tidigare kontrollerna pd ett liknande resultat pé
héllfasthetssidan, ndmligen att armeringens parametrar &r helt dominerande. Likasd ses att
trafiklasten dr den dominerande lasten. Nar momentet d&r Gumbelfordelat ger normalkraften
och momentet néstan lika stort utslag pa resultatet. Dessutom har normalkraftens a-virde
negativt tecken dven om vi vet att det dr friga om en tryckkraft som Okar kapaciteten hos
brobaneplattan. Detta forklaras med att normalkraft och moment &r starkt korrelerade, over
90 % korrelation parametrarna emellan. Aven om normalkraften okar kapaciteten sé
motsvarar en stor normalkraft samtidigt ett stort moment som motverkar kapaciteten.
Eftersom momentet dr forhallandevis mycket storre 4n normalkraften hdjer en stor tryckkraft
inte kapaciteten lika mycket som det stora korrelerade momentet sidnker kapaciteten. Hade
momentet och normalkraften haft full korrelation sa hade a-virdet varit lika for de bada
snittkrafterna da de ger en helt gemensam, adderad effekt. Nar momentet &r Weibullfordelat
ger varken moment eller normalkraft sdrskilt stor inverkan pé kédnslighetsanalysen. Det beror
pa att Weibullfordelningen ar en extremvérdesfordelning med ett tydligt maxvérde.
Kénslighetsanalysen visar hur mycket resultatet dndras ndr en parameter Okar, eftersom
variationen hos Weibullfordelningen inte kan bli storre 4n maxvérdet far momentet 1ag
inverkan 1 kénslighetsanalysen. I gengéild har dynamisk faktor och osédkerhetsfaktor for
trafiklast fatt storre inverkan i kdnslighetsanalysen eftersom moment fran trafik fortfarande &r
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den storsta lasten som belastar konstruktionen. Normalkraften far ett lagt a-vérde da den har
en lag effekt pé resultatet.

I Tabell 6.1 sammanstills de berdknade kapaciteterna vid olika trafiklaster.

Tabell 6.1. Sammanstdillning av berdknade kapaciteter.

Trafiklast Kapacitet axeltryck | Kapacitet boggitryck

[ton] [ton]

DeFerm1nlstlskt enligt 34 8

Reinertsen

Probabilistiskt med 362 30.2

typfordon

Probabilistiskt med 12 18

trafiksimulering, Gumbel

Probabilistiskt med

trafiksimulering, Weibull 15.8 23,7

6.2 Felkallor och antaganden

Eftersom rapporten syftar till att jamfora den kapacitet som Reinertsen har tagit fram genom
sin deterministiska klassningsberdkning med de kapaciteter som har framkommit i den
probabilistiska berdkningen stélls hoga krav pa att modellerna dr lika. Genom att studera
Reinertsens berdkning har mdojlighet funnits att direkt kopiera antaganden och
berdkningsmetoder. Skillnader som uppstatt dr bland annat att momentnollpunkten f{or
egenvikt dr annorlunda. Detta har fitt konsekvensen att dér Reinertsen haft ett positiv virde
har istdllet ett negativt virde beréknats i rapporten. Vardet dr dock litet d4 det beaktade snittet
ligger 1 anslutning till momentnollpunkten. Att det kan skilja pd detta sitt beror av att
modellerna i1 berdkningsprogram inte ser helt identiska ut. Ett exempel pa skillnader adr den
radiella 6vergdngarna mellan brobaneplatta och rambenen. Denna modelleras i rapporten som
en stegvis 6kning av tjockleken hos brobaneplattan, medan Reinertsen gor en stegvis 6kning
av tjockleken hos badde ramben och platta. Det dr sddana smé skillnader som kan ge ett utslag
pd momentets fordelning 6ver bron. Andra liknande problem finns vid modellering av
pelarinfastningen mot tvirbalkarna.

Skillnader kan dven uppsta 1 influensdiagrammet. I rapporten ér influensdiagrammet uppritat
efter det moment som en last pd 1 kN ger i kritiska snittet. Lasten har flyttats dver bron i steg
om 1,137 meter. Dessa védrden utgdr punkter, som forbinds med ett polynom genom
MATLAB. Sikerheten mellan punkterna bor vara god men kan inte anses vara exakt. Fordon
stegas 1 rapporten dver bron med steg om 0,1 meter. Fran polynomet hdmtas sedan virden
som multipliceras med axellasterna for att ge vardera axels bidrag till momentet. Hér
fokuserar berdkningarna i rapporten pa det kritiska snittet, vilket gor det viktigt att ha ett
berdknat influensvérde 1 denna topp. Reinertsen fokuserar inte specifikt pa detta kritiska snitt.
Ett mer avancerat berdkningsprogram, Strip Step 2, har anvénts som kombinerar vérsta
laststédllning och vérsta lastkombination for flera snitt 6ver hela bron. Om tva snitt, pa var
sida av det kritiska snitt som studeras i denna rapport, kontrolleras av Reinertsen och
influensvérden frdn dessa forbinds linjért kan det innebéra att toppen i influensdiagrammet
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sdgas av, se Figur 3.6. Om upplosningen av kontrollerade snitt inte ar tillrickligt hog kan
detta medfora att resultaten skiljer sig at.

Anpassningen av maxmoment till en Exponential- eller Paretoférdelning dr en approximation
och har ddrmed ett fel. Felet ar litet beroende pa att de empiriska védrdena passar si bra till
teoretiska viardena. Normalkrafterna approximeras med en lognormalfordelning. Denna
stimmer sdmre Overens dn momentets approximation, speciellt vid sma normalkrafter. Detta
ar dock inget allvarligt fel d& de stora momenten, som &r dimensionerande, ger stora
normalrafter vilka hade en god approximation. Normalkraften har dven en liten inverkan pa
momentkapaciteten vilket minskar felets effekt pa resultatet.

De métningar som dr utforda for att skapa data till simuleringen dr antagligen inte helt exakta.
Maitningarna har utforts med en sd kallade B-WIM metod. Toleransen i dessa mitningar &r
definierade 1 Tabell 6.2. Dessa fel utgor sdklart en viss osdkerhet i resultatet av den tredje
gransfunktionen som behandlar de simulerade lasterna.

Tabell 6.2 Accepterade fel vid B-WIM mditning.

Mitt egenskap Accepterat fel
Totalvikt 5%

Vikt trippelaxel 15 %

Langd +20 cm

Speciellt viktiga &r resultaten av trippelboggiaxlar, dd dessa har den storsta momentpaverkan.
Dessa har dock en ansenlig osdkerhet pa 15 % vilket kan paverka resultatet.

En fraga kan vara huruvida det gar att uppskatta ett 50-ars maxvéarde med hjilp av mitningar
under enbart en veckas tid. Metoden gar ut pé att genom en undersdkning méta hur tunga
fordonen dr och med detta skapa en fordelning. POT-metoden anvinds for att uppskatta
kvantilerna utanfér matomradet for att tdcka in 50-arsvirdet. Eftersom det inte &r rimligt att
mita trafikfordelningen under 50 &r kommer svar pd hur 1dmpligt detta dr aldrig att ges. POT-
metoden dr dock den bésta tillgdngliga metoden for att uppskatta den karakteristiska
trafiklasten. Ett sitt att battra pa noggrannheten kan vara att utféra métningar under en léngre
tid, for att f4 med fler extremt lastade fordon i métserien. Detta kan komma att vara lampligt
om metoden anvénds mer frekvent.

6.3 Trafikens inverkan pa resultatet

Trafiklasterna i den simulerade griansfunktionen ska motsvara de tyngsta fordonen i trafiken.
Genom att nyttja POT-metoden kan alla virden &ver troskelvirdet modelleras som
extremvérden. Ett problem nér detta utfors ar att dverlaster far en mycket stor inverkan. Nar
momenten jamfors med troskelvardet kommer endast 4,77 % av alla fordon upp i ett moment
over troskeln. Dessa ar saledes de tyngsta uppmétta momenten. Om denna siffra jamfors med
hur manga fordon som &ir Overlastade sd har 8,4 % av alla fordon i1 mitserien minst en
overlastad axel. Av de fordon som har de tyngsta lasterna och som didrmed ger de storsta
momenten, trippelboggiaxlar, sd dr hela 21 % overlastade. Detta motsvarar 247 fordon med
trippelaxlar. 457 fordon ger moment dver troskelvirdet och de 247 dverlastade trippelaxlarna
kommer med stor sannolikhet vara representerade hidr. Av de moment som extremvérdes-
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fordelas ar alltsd en mycket stor andel Overlaster, som egentligen inte &r tilldtna pa svenska
viagar. Hiar kan dock nigra dispensfordon vara inrdknade, vilket den data som anvinds i
rapporten inte tar hansyn till.

De fordon som anvinds i trafiksimuleringen dr uppmitta i anslutning till Olandsbron.
Fordonen #r dirmed karakteristiska for Olandsbron, men kan enligt Carlsson (2006) #ven
anvindas p4 andra stillen i landet. Med hjilp av ADT och andel tung trafik kan trafiklasterna
anpassas for en annorlunda belastad vig, forutsatt att trafikbilden av tunga fordon stimmer
overrens med den trafikbild dir fordonen dr uppmitta. Om samma maétdata skulle anvéndas
for att uppskatta trafiklaster for en bro i1 norra Sverige vore det klokt att utféra nya
trafikmétningar for att kontrollera om trafikbilden stimmer Gverrens med den uppmitta. I
norra Sverige sker méanga tunga virkestransporter och dirmed &r kanske inte en métserie fran
sodra Sverige representativ.

Vid en klassningsberdkning kan det vara bra att se framat for att fa en bild 6ver hur trafiken
kommer att utvecklas framover. Eftersom bdda extremvirdesfordelningarna som anvénts i
rapporten ir beroende av ADT, kommer lasten p& bron enligt denna metod att dka ju mer
trafikerad bron blir. En sddan analys ingar inte i rapporten. I Tabell 2.2 presenteras dock
forviantad trafikutveckling pd referensbron i rapporten. Inom en 20-arsperiod forvéntas
trafiken 6ka med 6ver 35 %. Detta kommer 6ka trafiklastens storlek. Det finns 4ven mojlighet
att trafiken kommer bli tyngre pa végarna allt eftersom lastbilarna utvecklas och behovet av
storre kapaciteter okar.

6.4 Metodens potential

Att anvénda en probabilistisk metod istéllet for en deterministisk har bdde f6r- och nackdelar.
Bland nackdelarna kan ndmnas att den innefattar en mer specificerad process, déir det &r
viktigt att kdnna till materialens egenskaper och egenskapernas fordelningar. Trafik-
simulering gar inte att utfora utan att ha tillgang till data fran trafikmétningar, vilka kriver
specialutrustning att utfora. Bland fordelarna finns séklart den extra kapacitet som kan
vinnas. Om fallet 4r sd att den extra kapacitet som vinns dr den som behdvs for att
renovering, forstarkning eller ersittning av bron ska kunna undvikas finns stora pengar att
spara at broforvaltaren.

Metoden kan appliceras pa olika typer av broar, och kommer i varje brotyp att ha en viss
potential. Eftersom metoden ser till sannolikheter och en simulerad verklighet kan den ge
olika vinster beroende av hur bron &r konstruerad, vilken typ av trafik som trafikerar,
trafikméingder och andra variabler. Exempel ddr metoden har en stor potential dr balkbroar
med lang spiannvidd och dér kapaciteten paverkas av omkorning eller méte. Nér trafiken pé
den bro som kontrolleras i rapporten ska utvirderas kommer enbart ett korfilt att beaktas,
darfor paverkas resultatet inte av omkdrningar. Vid en balkbro hade hela broytans trafik varit
intressant och lasten hade fordelats med en filfaktor. I dessa fall kommer omkorningar eller
moten ge de storsta momenten. I Vigverket (1998) anges att vid omkdrning &r ett av
fordonen maxlastat och den andra har 80 % av samma last. I verkligheten har métningar visat
att detta dr en stor Overdrift, och att den betingade sannolikheten att tva s& tungt lastade
fordon ir mycket liten. Istillet anger Carlsson (2006) att 50 % ir en mer trolig siffra. Aven
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positionen i sidled for fordonen kan sannolikhetsfordelas vilket ger en annan trafiklast och
framforallt en annan filfaktor. Denna fordelning kan ddrmed tas med i berdkningarna. I sin
helhet kan det sammanfattas som sé att ju mer faktorer som kan paverka modellen, ju storre
ar mojligheterna till en vinst med probabilistisk metod jamfort med den deterministiska.
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7 Slutsats

Kapaciteten i brobaneplattan gick att hdja med flera procent nér typfordonen frdn ATB 98
anvindes for att skapa en probabilistiskt modellerad trafiklast. Axeltrycket kunde dkas med
6,6 % och boggitrycket med 8 %. Hér anvinder vi samma typfordon for att modellera laster
som den deterministiska klassningsberdkningen men uttrycker dem med probabilistisk metod.
Med denna metod uppnér vi en hogre kapacitet i det kritiska snittet. Detta visar pa en vinst
med den probabilistiska analysen.

Nar trafiksimulering av uppmdtt trafik anviandes for att skapa karakteristiska lastvdrden hos
trafiken kunde kapaciteten inte hdjas med den probabilistiska analysen. Tvirtom sdnktes
kapaciteten drastiskt, axel- respektive boggitryckkapaciteten blev enbart 46,5 % och 84,6 %
av vad Reinertsen berdknat deterministiskt. Det beror inte pa att probabilistiska metoden 1 sig
ger en ligre kapacitet utan pd att den simulerade trafiken genererar s mycket storre
snittkrafter d4n vad typfordonen gor. Detta beror delvis pa att det forekommer mycket
overlaster 1 trafiken, men detta dr inte enbart anledningen till den stora skillnaden. I rapporten
anvinds POT metoden for att skapa en extremvirdesfordelning av trafiklasterna utanfor
maétserien. Detta skapar de vérsta tdnkbara lasterna som kan belasta bron. Typfordonen
i Bilaga 1 ska representera de mest ogynnsamt, lagligt, lastade fordonen i Sverige. Dessa
fordon kan inte anses utgora karakteristiska lastviarden definierade att 6verskridas enbart med
2 % sannolikhet varje r, typfordonens laster 6verskrids varje dag pé véra végar.

Bron som beaktas i rapporten dr daligt vald med hédnsyn till vilka faktorer som den
probabilistiska metoden beaktar. Ett béttre val av bro hade kanske gjort att rapporten kunde
visa pa en storre skillnad till exempel med en mer avancerad trafikmodell och gérna en bro
med kapacitet beroende av filfaktor. A andra sidan har rapporten nu visat att det inte alltid gar
att oka tillaten last med den probabilistiska metoden.
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Bilaga 1 Typfordon (Vagverket 1998)
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Bilaga 2 Armeringsritning (Reinertsen 2007)
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