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Forord
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forskningsprojekt som berdr analyser av trafiklaster pé befintliga broar.
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sakkunnighet, gott samarbete och stort engagemang.

Vidare vill vi ocksé tacka var examinator Prof. Sven Thelandersson.

Lund, Februari 2008

Mikael Gullberg Jonatan Halldin
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Sammanfattning

Titel: Utvirdering av trafikmétningar vid Olandsbron

Forfattare: Mikael Gullberg och Jonatan Halldin

Handledare: Teknisk doktor Fredrik Carlsson, Institutionen fér Bygg- och
Miljoteknologi, Avdelningen for Konstruktionsteknik vid
Lunds Teknisk Hogskola

Problemstéllning:  For att utvdrdera och bérighetsméssigt klassa broar anvands
Vigverkets norm, Klassningsberdkning av végbroar (1998).
Denna klassning gors for alla vigbroar och ligger till grund for
avgorandet hur tunga transporter som kan tillatas att trafikera
den aktuella bron. Vigverket har under 2006 gjort berdkningar
enligt denna norm pé& Olandsbrons primirbalkar dir resultatet
visar att den dimensionerande boggilasten, B &r lidgre &n
Vigverkets onskemal.

Vigverket har under 2007 utfort métningar pa ett stort antal
fordon som trafikerar Olandsbron. Utifran dessa mitningar vill
Vigverket ta fram en realistisk bild av trafiklasternas storlek
och placering.

Syfte: Syftet med denna rapport &r att utifran dessa mdétningar,
statistiskt utvdrdera tunga fordons placering i tvirled pa
brobanan, fordonens axelbredder och axelkrafter. Med
statistisk beskrivning avses att bestimma dessa variablers
statistiska fordelningsfunktioner.

Metod: For att lattare kunna bedoma trovérdigheten hos maétresultaten
gjordes en forstudie av de trafikregler och bronormer som
géller i Sverige.

Tva olika métsystem har anvints, B-WIM och
Sidoldgesmetoden. B-WIM registrerar fordonens axelkrafter
och axelavstand. Sidoldgesmetoden registrerar fordonens
placering och axelbredd. Utifran dessa data kan snittkrafter
genererade av fordon bestimmas med hdg precision.

Utifran métningarna har en statistisk beskrivning av
faltmomentet i brons kritiska snitt bestdmts. Detta moment har
jamforts med primérbalkens momentkapacitet.
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Slutsatser:

Nyckelord:

VI

Matresultaten fran Sidoldgesmetoden visar att fordonen har en
tendens att kora nédra bromitt. Detta resulterar i att filfaktorn, o
far ett mer gynnsamt virde jamfort med motsvarande
filfaktorer beréknat enligt Bro (2004) och
Klassningsberdkningar av vigbroar (1998).

Snittkrafterna fran B-WIM-métningarna visar sig vara ldgre dn
motsvarande snittkrafter enligt Bro (2004).

Tillsammans resulterar detta i en totalt ligre belastning i
jamforelse med gillande bronorm.

Studerar man mitresultatet fran Sidoldgesmetoden mer
noggrant kan man se en avvikelse fran den normala
filplaceringen i den vistliga riktningen. Med normal anses att
de tunga fordonen mestadels dr placerade i det hogra korfaltet.
Fordonsplaceringen i den 6stliga riktningen foljer den normala

filplaceringen, d.v.s. storsta delen av de tunga fordonen ar
placerade i hdogerfilen, fil 1. Fordelningen i den vastliga
riktningen beror troligen pa den avfart till Kalmar som finns
direkt efter métstationen.

For att erhdlla bittre maétresultat med Sidoldgesmetoden
rekommenderas att placera métstationen uppe pa hog- eller lag-
brodelen. Mitresultatet hade ockséd blivit béttre om de bada
metoderna hade varit kopplade till varandra vilket de inte ar i
nulédget.

Bedémning av = momentkapaciteten ~ gentemot  det
dimensionerande momentet gjordes utifran fyra belastningsfall.
Resultatet fran detta visade att de tva belastningsfallen med
storst sannolikhet att intriffa klarar sig med god marginal.

Det belastningsfall som beskriver ett extremfall skapade storre
momentpaverkan dn vad bron klarar. Dock mindre moment 4n
det moment som genereras av Ekvivalentlast 1 i Bro (2004).

trafiklaster, bronormer, axel- och boggitryck, axelkraft,
axelbredd, filfaktor, B-WIM, Sidoldgesmetoden,
fordelningsfunktioner, Peaks Over Threshold,
momentbelastning, = momentkapacitet, dynamisk effekt,
egentyngd, influensdiagram
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Abstract

Title: Evaluation of traffic measurements at the Oland Bridge
Author: Mikael Gullberg and Jonatan Halldin

Supervisor: Assist. Prof. Fredrik Carlsson, Division of Structural
Engineering, Lund University

Problem

formulation: To evaluate and classify the bearing capacity of bridges the
Swedish classification code, Klassningsberdkningar av
vigbroar (1998) is used. Classifications of bridges are made to
determine the axle- and bogie capacity of the bridge. The result
can be used to give permissions for heavy transports over the
actual bridge. Végverket has during 2006 made calculations of
the bearing capacity according to this code for the Oland
Bridge. The result shows that the calculated bogie pressure, B
is lower then required.

The Oland bridge is a very long bridge between Kalmar and
Oland. Reinforcement of the bridge to increase the bogie
capacity is therefore connected with great costs. Instead the
owner of the bridge Vigverket has done measurements of the
vehicles trafficking the bridge. The purpose of the
measurements is to develop realistic traffic load models, less
conservative than the correspondent in the code, for the actual
bridge.

Objective: One object of this master thesis is to evaluate the measurement
of traffic loads at the Oland Bridge. Another is to use the
measurements as a base and try to develop more realistic traffic
load models at the bridge site. Finally, from the measurements
develop statistical distributions that describe the axle spacing
and the position of the vehicles on the bridge in the transverse
direction of the bridge.

Method: To evaluate the reliability of the measurements a pre study
where made. The traffic regulations and bridge codes in
Sweden and Europe were studied. The purpose was to compare
the measured vehicle with the regulations given in the traffic
laws and the traffic loads given in the codes.

VII
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Conclusion:

VIII

Two different measurement systems has been used, B-WIM
and Sidoldges method. B-WIM registers axle pressures and
axel distances of the vehicles. Sidoldges method registers the
position of the vehicles in the transverse direction of the bridge
and the axle width of the vehicles. From this information is it
possible to determine section forces in the actual bridge with a
very high accuracy.

From the data a model of the moment in the critical section
generated by the vehicles in the main girders is developed. This
moment will be compared with the capacity of the main
girders.

The result from Sidolidges method shows that the vehicles have
a tendency to drive closer to the middle of the bridge. This
result gives a more favorable girder distribution factor, o than
the correspondent given in the codes Bro (2004) and
Klassningsberdkningar av viagbroar (1998). Another finding is
that the moment determined from the measured vehicles gives
a lower moment than the moment calculated according to the
codes.

The Oland bridge has for lanes, two eastern and two western
lanes. A closer study of the result from the Sidoldges method
shows that the vehicles that are traveling to the east are located
in the right lane. Heavy vehicles are generally located in the
right lane. But the vehicles that are traveling in the west
direction are equally distributed in two lanes.

The distribution of vehicles in the two lanes in the western
direction is likely an effect of a sliproad to Kalmar that is
located directly after the location of measurement station.

To establish more general conclusions from the Sidoldges
method it is recommended that measurements in the future
shall be made upon the bridge. The two measurement systems
are not linked to each other. A better model of the section
forces generated in the bridge by the vehicles could be
developed if the two systems could be linked together.

The moment generated in the critical section by the measured
vehicles was compared to the moment capacity of the main
girders. The moment was determined by four decisive load
cases. The result from these load cases showed that the two
load cases with the highest probability to occur generated lower
moment than the capacity of the main girders.
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Keywords:

The load case that describes an extreme case generated a
moment higher than the capacity of the main girders. This
moment where however lower than the moment generated by
the load case described in Bro (2004).

traffic loads, bridge code, axle and bogie pressure, axle force,
axle width, girder distribution factor, B-WIM,

Sidoldges method, distribution function, Peaks Over Threshold,
moment  capacity, dynamic  effect, self  weight
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1. Inledning

De lastmodeller som finns angivna i den svenska bronormen Bro (2004) &r oftast
konservativa, dvs. de genererar snittkrafter som &r storre &n de som uppkommer av
den verkliga trafiken, se Carlsson (2006). Det innebér att konstruktionselementen i de
flesta broar har en dverkapacitet. Detta ar oftast inget problem vid nybyggnation av
broar eftersom att storre dimensioner pa konstruktionselement endast medfor en ringa
kostnadsokning. Om en befintlig bros sdkerhetsniva utvirderas och analysen ger att
sdkerhetsnivan ar for lag, ar kostnaderna for att 6ka brons sékerhetsniva ansenliga.

For att kunna beskriva trafiklasterna mera realistiskt, an vad det gors i den befintliga
bronormen maste det finnas data om verkliga trafiklaster. Enda séttet att skaffa sidana
data r att genomfora méitningar pa verkliga fordon vid Olandsbron.

1.1 Bakgrund

For att utvirdera och barighetsméssigt klassificera broar anvinds Viagverkets norm,
Klassningsberikning av vigbroar (1998). Denna klassning gors for alla vigbroar och
ligger till grund for avgoérandet hur tunga transporter som kan tillatas att trafikera den
aktuella bron. Vigverket har under 2006 gjort berdkningar for Olandsbrons
primérbalkar enligt denna norm. Resultatet visar att boggilasten, B ar otillricklig
enligt Vagverkets 6nskemal.

Vigverket har dirfor under 2007 utfort trafikmitningar i anslutning till Olandsbron.
Utifran dessa métningar vill Véigverket ta fram en mer realistisk lastmodell.

1.2 Syfte

Syftet med denna rapport &r att utifrin de métningar som gjorts under 2007 vid
Olandsbron, statistiskt utvdrdera tre viktiga parametrar relaterad trafiklasten:

- Varitvirled av bron de tunga fordonen kor?

- Hur stora dr axelkrafterna hos de tunga fordonen?

- Hur breda dr dessa tunga fordon, d.v.s. avstdndet mellan hjulen inom en
axel?

Med statistisk beskrivning avses att bestimma dessa variablers statistiska
fordelningsfunktioner.

Avsaknaden av data om hur trafiken kor i tvérled pa broar dr mycket stor. En 6kad
kunskap om detta skulle innebédra att en mer realistisk beskrivning av fordonens
placering i brons tvérriktning skulle kunna tas fram. En siddan beskrivning skulle
kunna anvindas i bronormer vilket skulle gora dessa mindre konservativa.
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1.3 Metod och genomférande

For att littare kunna bedéma rimligheten av mitresultaten fran Olandsbron gjordes en
forstudie géllande de trafikregler och bronormer som giller i Sverige. Genom att
studera informationen fran de storsta fordonstillverkarna i Sverige gavs en
uppfattning om fordonens dimensioner, lingd och bredd. Utifrdn dessa kunde
grinsviarden for fordonsdimensionerna bestimmas. Dessa ligger till grund for
beddmning av mitresultatens trovardighet.

Tva métmetoder, B-WIM och Sidoldgesmetoden, har anvints av Vigverket vilka
tillsammans har registrerat all nodvéndig data for att kunna genomfora denna studie.
De viktigaste parametrarna hos fordonen vid bestdmning av trafiklaster som genereras
i vigbroar &r:

- Fordonsplacering i tvérled.

- Fordonsbredder.

- Axeltryck.

- Axlarnas placering i lingdled.

Vigverket har genomfdrt en klassningsberikning av Olandsbron. Enligt dessa
berdkningar dr brons boggikapacitet 193 kN. Vigverkets onskemadl &r att kunna
belasta bron med boggilasten 200 kN. Klassningsberdkningen visade att det kritiska
snittet for primirbalkarna befinner sig mellan tva stdd, dvs. i filtet. I denna rapport
utgér vi ifran dessa berdkningar och koncentrerar oss pa momentet i detta snitt.

Berdkningar av momentbelastningen pa bron har gjorts i det fack dir det kritiska
snittet dr placerat. De laster som ingéar i berdkningarna é&r:

- Egentyngd.
- Beldggning.
- Trafiklast.

Den statistiska fordelningsfunktionen for momentet som genereras av fordonen har
bestimts utifrdn maitningarna. For att bestimma det statiska momentet i
primérbalkarna har métresultaten fran B-WIM och Sidoldgesmetoden anvints. Det
dynamiska tillskottet har bestimts genom simulering och antagits vara
normalfordelat.  Parametrarna  &r  bestimda  med  utgingspunkt  frén
Klassningsberdkningar av vigbroar (1998).

Eftersom miétningarna &r gjorda under en attadagarsperiod ger detta inte en rittvis
utvédrdering av momentfordelning pa bron under en lingre tid. En metod kallad Peak
over threshold har anvénts for att statistiskt ta fram den maximala momentpéverkan
under ett ar.
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1.4 Avgransningar

I denna rapport behandlas endast brottgrinstillstandet eftersom bdjmomentkapacitet i
primérbalken dr av storst intresse. Momentet som verkar pa primirbalken uppkommer
av de vertikalt riktade krafterna, darfor behandlas endast denna riktning. De vertikala
lasterna bestar av egentyngd, beldggning och trafiklast.

1.5 Fragestallning
Utifran syftet har foljande fragor formulerats.

- Var kor de tunga fordonen pa bron?

- Hur skiljer sig momentbelastning genererat av verkliga fordon i férhallande
till momentet baserat pa bronomens trafiklaster?

- Hur forhaller sig momentkapaciteten hos primérbalken mot de verkliga
trafiklasterna?
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2. Trafikregler och tunga fordon

2.1 Inledning
I detta kapitel beskrivs:

- Trafikregler for transporter. En inblick i bestimmelser gillande vikt, 1angd
och bredd for tunga fordon pé de svenska vigarna.

- Tunga fordon. Beskrivande specifikationer for dimensioner hos Volvo och
Scania lastbilar.

- Bronormer. Avsnittet beskriver forutséttningar for trafiklasterna i de svenska
och europeiska bronormerna.

2.2 Trafikregler for transporter

Avsnittet behandlar svenska regler for vikter och matt p& tunga fordon. All fakta &r
hiimtad ur Akerihandboken (2007).

2.2.1 Fordonsvikter

Definitioner

- Tjanstevikt: Fordonet i driftsfardigt skick inkl. verktyg, reservhjul, brénsle
och forare.

- Totalvikt: Tjanstevikt + den maxlast som registreringsbeviset anger.

- Bruttovikt: Tjénstevikt + den last som fordonet for tillfallet har.

- Axeltryck: Statiska vikten pa en hjulaxel som 6verfors till vigbanan.

- Boggi: Tva hjulaxlar pa ett fordon dér det inbordes avstandet dr mindre dn tva
meter.

- Boggitryck: Sammanlagda statiska vikt av 2 axlar som Overfors till
végbanan.

- Trippelaxel: Tre hjulaxlar pa ett fordon dér det inboérdes avstand mellan
forsta och sista axel dr mindre &n fem meter.

- Trippelaxeltryck: Sammanlagda statiska vikt av 3 axlar som 6verfors till
vigbanan.

- Dolly: Anvénds for att komplettera en trailer, sa att den fungerar som en
slépvagn.

- Dragfordon: Lastbil avsedd att dra en sldpvagn efter sig.

- Fordonstag: Dragfordon + slép.
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De faktorer som styr hur mycket ett fordon/fordonstag far vdga redovisas nedan.

- Maximalt axeltryck, boggitryck och trippelaxeltryck, se Tabell 2.1.

- Maximal bruttovikt vid olika axelavstdnd mellan forsta och sista axel pa
fordon/fordonstég, se Figur 2.1.

- Fordonens totalvikt.

- Axelavstand mellan fordonets sista axel och slépets forsta axel, se Tabell 2.3.

Det forekommer ocksa vissa restriktioner for hur tungt lastade fordon far vara
beroende pd vilken typ av vdg som fordonet firdas péd. Bérighetsklass &r den
klassificering som anvidnds av Vigverket for att gradera hur stor belastning en vag i
det allmdnna végnatet far utsittas for. Véigarna delas in i tre barighetsklasser, BK1-
BK3. Enskilda végar dr inte klassificerade utan regleras med lokala bestimmelser.

BK1: Max 60 tons totalt axeltryck.
BK2: Max 51,4 tons totalt axeltryck.
BK3: Max 37 tons totalt axeltryck.

Dessa restriktioner finns redovisade pa Vigverkets viaginformationskartor som ges ut
arligen.

Enligt Vigverket tillhor 94 % av det allménna vignétet BK1 och dirfor behandlar vi
endast denna bérighetsklass.

Som nédmnts tidigare styrs den tillatna bruttovikten som fordonet/fordonstaget far ha
bl.a. efter antal axlar med tillhdrande axelavstdnd. Det hogsta tilldtna axeltrycket en
grupp av axlar far ha framgar av Tabell 2.1.
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Tabell 2.1Hdgsta tilldtna axel-, boggi- och trippelaxeltryck.

BK1
[ton]
Axeltryck
Axel som inte ar drivande. 10
Drivande axel. 11,5
Boggitryck
Avstandet mellan axlarna dr mindre édn 1 meter. 11,5
Avstandet mellan axlarna dr 1 meter eller stérre men inte 1,3 meter. 16
Avstandet mellan axlarna ar 1,3 meter eller stérre men inte 1,8 meter. 18

Avstandet mellan axlarna dr 1,3 meter eller storre men inte 1,8 meter och
drivaxeln ér forsedd med dubbelmonterande hjul och luftfjidring eller 19
likvérdig fjadring, eller varje drivaxel dr forsedd med dubbelmonterade

hjul och vikten &verstiger inte 9,5 ton pa ndgon av axlarna.

Avstandet mellan axlarna ar 1,8 meter eller storre. 20
Trippelaxeltryck

Avstandet mellan de yttre axlarna &r mindre 4n 2,6 meter. 21
Avstandet mellan det yttre axlarna &r 2,6 meter eller storre. 24

Den tillatna bruttovikten vid olika axelavstand redovisas i Figur 2.1. Detta illustreras
dven mer detaljerat 1 Tabell 2.2.

70
60 -

50 :"'"_':HJ
40 f

30 J—"f

20_|_|r

10

Bruttovikt [ton]

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Avstand mellan fordonets/fordonstagets forsta och sista axel [m]

Figur 2.1 Bruttoviktskurva for BK1 vig.
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Tabell 2.2 BK1, hogsta tilldtna bruttovikt for olika fordonstyper.

Avstandet 1 meter mellan fordonet

eller fordonstagets forsta och sista axel

Hogsta tillatna bruttovikt i ton for
fordonet eller fordonstaget

1,0
1,3
1,8
2,0
2,6
5,0
5.2
5.4
5,6
5,8
6,0
6,2
6,4

8,25
8,5

8,75
9,0

9,25
9,5

9,75

10,0

10,25

10,5
10,75
11,0
11,25
11,5

11,75
12,0
12,5
13,0

13,5
14,0
14,5
15,0
15,5
16,0
16,5
17,0
17,5
18,0

mindre dn
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ¢j
men ej
men ej
men ej
men ej
men ej
men ¢j
men ej
men ¢j
men ej
och storre

1,0
1,3
1,8
2,0
2,6
5,0
52
5.4
5,6
5,8
6,0
6,2
6,4

8,25
8,5

8,75
9,0

9,25
9,5

9,75

10,0

10,25
10,5

10,75
11,0

11,25
11,5

11,75
12,0
12,5
13,0

13,5
14,0
14,5
15,0
15,5
16,0
16,5
17,0
17,5
18,0

11,5
16
18
20
21
24
25
26
27
28
29
30
31
32

33%

34

35%

36*
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
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*) For en sldpvagn eller en dolly med tillkopplad pahéngsvagn med ett minsta avstand
mellan forsta och sista axeln av 6,6 meter géller Tabell 2.2.

Det finns ocksé bestimmelser for tilldten bruttovikt beroende pé hur stort avstandet ar
mellan dragbilens och sldpets sista respektive forsta axel. Dessa bestimmelser

redovisas 1 Tabell 2.3.

Tabell 2.3 Sldpvagn eller dolly med tillkopplad pahdngsvagn.

Avstaind 1 meter mellan sldpvagnens Hogsta tillatna bruttovikt i ton for
forsta och sista axel eller mellan dollyns slipvagnen eller for dolly med
forsta och pahidngsvagnens sista axel tillkopplad pahdngsvagn
6,6 men ¢j 6,8 33
6,8 men ¢j 7,0 34
7 men ¢j 7,2 35
7,2 och storre 36

Samtidigt som ovan ndmnda regler, géller dven en bruttoviktsbegrinsning for olika
fordonstyper. Maximal bruttovikt for tvaaxliga fordon &r 18 ton, for treaxliga 26 ton
och for fordon med fyra eller fler axlar 32 ton. Bruttovikt for slipvagn far inte
overskrida 36 ton.

Dispens kan sokas vid behov av tyngre transporter. Om Overlastning sker utan dispens
anses detta olagligt och kan medféra dryga boter.

2.2.2 Fordonsdimensioner

Den storsta tilldtna ldngden och bredden, last inrdknat, for fordonstdg i Sverige ar
25,25 meter respektive 2,60 meter. Man kan soka dispens vid behov av léngre eller
bredare transporter om inte transporten kan delas upp. En maximal gréns for hur lang
eller bred en transport far vara med dispens finns inte.

2.3 Tungafordon

For att kunna utvirdera mitresultaten fran Olandsbron pa ett bra sitt gjordes en
forundersokning pé dimensioner hos tunga fordon. Som tungt fordon réknas fordon
med en totalvikt dver 3,5 ton. Det finns ménga aktdrer som tillverkar lastbilar, bade
svenska och utlindska. Den storsta delen av tunga fordon som trafikerar det svenska
viagnitet dr producerade av Volvo eller Scania. Forundersdkningen har darfor
begrinsats till dessa tva tillverkare.

2.3.1 Volvo och Scania

Fordonsspecifikationer for Volvos och Scanias lastbilar har tagits fram fran
respektive hemsida. Av dessa specifikationer togs gransvarden fram for olika
modeller enligt Tabell 2.4
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Tabell 2.4 Fordonsspecifikationer.

Forsta siffran beskriver antal hjulpositioner VOLVO SCANIA
pa fordonet och andra siffran beskriver Min Max | Min Max
antalet drivande hjul. [mm] [mm] | [mm] [mm]
4X2 - 4X4
C
E il
@ A | 3350 6800 | 3100 6300
s . ” B | 1830 2205 | 1871 2206
TR y 4 i C | 2400 2508 | 2501 2501
6X2 - 6X4 - 6X6
C
D
[] Py A | 3000 6450 | 2900 6300
B | 1865 2205 | 1911 2206
’ " C | 2495 2500 | 2501 2501
’ ’ D | 1350 1370 | 1305 1445
8X2 - 8X4
A | 4300 6200 | 4100 6500
B | 1905 2200 | 1911 2206
C | 2495 2495 | 2501 2501
D | 1370 1370 | 1315 1445
E | 1995 1995 | 1940 1940
8X2 - 8X4
C
A - - 3150 5300
i DF DB
g B - - 1911 2206
C - - 2501 2501
, DF - - 1355 1355
DB - - 1305 1305
A = Axelavstand. B = Axelbredd.
C = Chassibredd. D = Boggiavstand.
E = Framaxelavstand. DF = Boggiavstind fram.

DB = Boggiavstand bak.

Det viktigaste griansvirdet dr axelbredden, B. Axelbredden &r avstindet mellan de
laster som leds ner frén axlarna till vigbanan. Axelbredden for dessa modeller
varierar mellan 1830 - 2206 millimeter.

10
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2.4 Bronormer

2.4.1 Bro (2004)

I Bro (2004) beskrivs trafiklasternas storlek i horisontal och vertikal riktning.
Korbanan delas in i lastfdlt som beskriver utbredningen av de belastade ytorna i
tvarled. Lastfiltets antal och placering ska viljas sé att den ogynnsammaste inverkan
erhélls. Antalet lastfalt 4r hogst lika med det antal lastfélt som ryms inom det omrade
som dr tillgéngligt for trafik (kdrbana och vigren). For Ekvivalentlast typ 1,2 och 5 ér
lastfaltens bredd 3,0 meter.

I avsnittet beskrivs endast Ekvivalentlast 1 eftersom den i brottgrénstillstandet &r
gransséttande for Olandsbron. Dynamiska effekten &r inkluderad i Ekvivalentlast 1.

I lingdled bestar Ekvivalentlast 1 av en jamnt fordelad last, p (kN/m), och en
lastgrupp bestdende av tre axellaster, 4 (kN) med axelavstdnden > 1,5 meter och > 6,0
meter, se Figur 2.2a. 4 &r for ett lastfilt 250 kN och for det andra 170 kN. Lasten p ar
jamnt fordelad over lastfiltets bredd, diar p = 12 kN/m i forsta lastfaltet, 9 kN/m 1
andra lastfaltet och 6 kN/m i Ovriga lastfalt, se Figur 2.2b. Lastfdltets bredd ar 3,0
meter, det innebir att ytlasten for lastfilten ar 4 kN/m?, 3 kN/m” respektive 2 kN/m’,
For vigar med mittremsa géller fordelningen i vardera korriktningen.

Axellasten bestar av tva punktlaster om A/2 kN med ett centrumavstind av 2,0 m.
Punktlasterna ar placerade symetriskt i lastfdlten se Figur 2.2b. Hogst tva lastfélt
belastas med lastgrupper.

A(KN) A(KN) AN) A2 (KN) A2 (N)

>15m >6,0m 05m 20m L05m

30m

N—
AN

a) Langdled b) Tvérled

Figur 2.2 Lastplacering for Ekvivalentlast 1 i lingdriktningen och tvdrriktning enligt
Bro (2004).

Olandsbron bestar av tva korfilt i vardera korriktningen som dr skilda av en
mittremsa. Lastplaceringen pa Olandsbron med Bro (2004) blir enligt Figur 2.3.

11
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30m 30m 30m 30m

125kN 125kN

85 kN 85kN

4kN/m’ 3 kN/m? 4 kN/m? 3 kN/m?

B [
S
3 B

S

Figur 2.3 Lastplacering enligt Ekvivalentlast 1 i tviirled pd Olandsbron.

2.4.2 Eurocode 1 (2002)

Dir finns bade likheter och skillnader mellan den europeiska standarden, Eurocode 1
(2002), och den svenska standarden, Bro (2004). I detta avsnitt behandlas Load
Model 1 vilken &r den viktigaste lastmodellen. Precis som i Bro (2004) ska lastfélten
viljas sé att ogynnsammaste inverkan erhalls. Antalet lastfdlt 4r hogst lika med det
antal lastfilt som ryms inom det omrade som &r tillgéngligt for trafik. Lastféltens
bredd &r 3,0 meter. Dock ses vdgrenen inte som korbar i Eurocode 1 (2002) utan
riaknas som Ovrig yta. Den storsta skillnaden dr lastfaltens placering och storleken pa
axellasterna, 4. I Eurocode 1 (2002) sitts lastfilten efter filernas placering och Gvriga
ytor tilldelas en mindre utbredd last. Den dynamiska effekten &r inkluderad i
axelkrafterna precis som i Bro (2004).

I langdled bestar Load Model 1 av en lastgrupp bestdende av tvé axellaster, 4 (kN)
med axelavstdndet 1,2 meter i lingdled, se Figur 2.4a. Tre lastfilt belastas med
axelkrafter dar det forsta lastfiltet tilldelas 300 kN, det andra 200 kN och det tredje
100 kN. Axellasternas verkan sker pd samma sitt som i Bro (2004) med ett
centrumavstand av 2,0 meter och placeras symetriskt i lastfélten se Figur 2.4b. Hogst
tre lastfalt belastas med lastgrupper enligt Eurocode 1 (2002).

Den utbredda lasten, p (kN/m) &r jamnt fordelad Gver lastfiltets bredd. Den utbredda
lasten #r for ett lastfalt 9,0 kN/m* och 2,5 kN/m? for Gvriga lastfilt och ytor.

12
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AN AGN) A2 (KN) AR (N)
12m 05m 20m 05m
p (kKN/m) p (kN/m)

S T A A A A LT

L 30m

a) Langdled b) Tvirled

A

Figur 2.4 Lastplacering for Load Model 1 i ldngdriktningen och tvdrriktning enligt
Eurocode 1 (2002).

Lastplaceringen pa Olandsbron med Eurocode 1 (2002) blir enligt Figur 2.5.

30m 30m 30m 30m

150 kN 150 kN

100 kN 100 kN

S0kN S0kN

dﬁ 9 kN/m? 2,5 kN/m? 2,5 kN/m? 2,5 kN/m? j

Figur 2.5 Lastplacering enligt Load Model 1 i tviirled pd Olandsbron.

2.4.3 Klassningsberakning av vagbroar (1998)

For att utvirdera och barighetsméssigt klassificera broar anvinds Viagverkets norm,
Klassningsberékning av végbroar (1998). Genom att anvidnda denna norm kan man
bestdimma ett tillatet virde pa brons axelkapacitet, 4 och boggikapacitet, B.

Precis som i Bro (2004) och Eurocode 1 (2002) ska lastfélten viljas s& att den
ogynnsammaste inverkan erhélls. Trafiklasten i Klassningsberdkning av végbroar
(1998) definieras med 12 olika typfordon, se Figur 2.7. Brobanan delas in i lastfilt
med bredden 3,0 meter dir maximalt 4 lastfilt ar belastade. I de tva forsta lastfélten
placeras typfordon. Typfordonet i det andra lastfiltet reduceras genom att
multipliceras med en faktor 0,8. I de tva éterstdende lastfélten placeras utbredd last
med virden 5 kN/m eller 0 kN/m.

13
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Lastplaceringen pa Olandsbron med Klassningsberikning av vigbroar (1998) blir
enligt Figur 2.6.

30m 3,0m

08B 08B

20m 20m

SkN/m? S kN/m?

Figur 2.6 Lastplacering i tvirled pd Olandsbron enligt Klassningsberdikningar av
vdgbroar (1998).

Brons axel- och boggikapacitet dr den kapacitet som finns tillginglig da samtliga
laster utover trafiklasten subtraherats fran barforméagan. Trafiklasterna bestdms med
hjilp av typfordon enligt Figur 2.7.

Tillskillnad fran Bro (2004) och Eurocode 1 (2002) ar det dynamiska tillskottet, ¢ inte
inrdknad de trafiklaster som &r angivna i Klassningsberdkningar av viagbroar (1998).
Det dynamiska tillskottet rdknas fram enligt nedan

= 740 < 35%
20+ L

dér L &r langden for ett fack i meter. Den totala lasteffekten (statisk och dynamisk) P
berédknas enligt nedan

P=p1+-2
100

dér P, ar den statiska trafiklasten.
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Typfordon
(matt i m) A
A) ¢
0448 044B
g Vo
210

0,508
© Vool

0,398 0,398 0398

2 Vol

0448 0448 0448
F) bl
>13 >13
q 04 0MB 04B 048 q 048 0MB 04B 0MB q

%) IV e A A A I ¢ N

Loos | oow Jsfus] o5 | 250 | 2 2w f ] |

q 0558 0508 0508 04B 0B 0448 q
1 VA B A A VAR
Las | ow s >50 s fs] o |

q 044B 0558 0,55B 0,55B 0,558 033B 033 q

n e e 2 2 2 A N A

lLoos | oaw Loas | osae0 | ous | oae [o] oas ]

0448 3*044B 044 30448 q 0B  3*04B 044 3%044B
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o e R e
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Figur 2.7 Typfordon enligt Klassningsberdkningar av vigbroar (1998).
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3. Matningar

3.1 Inledning

P& Vigverkets begédran har mitningar utforts for att fi4 en klarare bild av de
trafiklaster som verkar pad Olandsbron. Mitningar har utforts vid tre tillfillen och
pagatt en vecka vid varje tillfalle. Registrering av data har gjorts i bade 6stlig och
vistlig riktning. I denna rapport kommer endast méitdata fran det forsta mattillfzllet att
redovisas och analyseras.

Syftet med mitningarna &r att skapa sig en uppfattning om var i brons tvirled den
tunga trafiken kor och att bestdimma axellasterna hos dessa fordon.

Detta kapitel innehaller f6ljande avsnitt:
- Mitmetoder. Beskriver de tvA mitmetoder som har anvinds pa Olandsbron.

- Resultat frdn méatningar. Redovisar de behandlade resultaten som anvéndas
senare i analyserna.

3.2 Matmetoder

Tva fristdende métningar med tvd olika maétutrustningar har genomforts. En
métutrustning fran Slovenien (B-WIM) och en fran KTH (Sidoldgesmetod). Dessa tva
tillsammans har registrerat all data som behovs for att ge en bra bild av trafiklasterna
pa Olandsbron.

Svérigheter att installera mitutrustning pi sjilva Olandsbron har lett till att
utrustningen placerats pa en mindre bro som ligger 1 kilometer innan Olandsbron i
Ostlig riktning. Méngden registrerade fordon har inte péverkats av detta d& inga
avfarter finns mellan mitstationen och Oland.

3.2.1 Beskrivning av B-WIM

Denna metod bygger pa att tojningsgivare monteras pa undersidan av en broplatta
tillsammans med axeldetektorer uppe pa brobanan. Antalet givare, som kan vara
mellan 8-16 stycken, bestdms av plattans bredd, se Figur 3.1. Dessa givare registrerar
de tojningar som uppstar i bron da ett fordon passerar. Samtidigt &r axeldetektorer
utplacerade pa vigbanan for att registrera fordonens axelavstdnd se Figur 3.1.
Mitningarna samlas upp i en métdator och lagras.

17



Utvirdering av trafikmitningar vid Olandsbron

= =Tojningsgivare
1 = Axeldetektor

Figur 3.1 Placering av téjningsgivare och axeldetektorer for B-WIM.

B-WIM registrerar fordonets placering pad vigbanan enligt foljande uppdelning se
Figur 3.2.

1200
—1300

3050

=150

2630

)

Kalmar
Oland

2500

2900

1300
130

Figur 3.2 Filindelning enligt B-WIM.

De data som ett B-WIM-system kan registrera &r:

— Tid och datum — Totalvikt

— Filplacering —  Vikt per axel
— Hastighet — Axelavstand
— Antal axlar — Temperatur
— Fordonstyp

18
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For att fa tillforlitlig métdata fran B-WIM-systemet kréivs att foljande kriterier &r
uppfyllda:

— Bron skall vara en plattrambro.

— Bron skall vara i tekniskt bra skick, inga stdrre sprickor.

— Bron skall inte vara for kort i forhallande till sin bredd.

— Bron fér inte vara vinklad mer &n 20° mot fundamentet.

—  Fritt flytande trafik, d.v.s. inga trafikljus eller korsningar néra broliget.

— Vigytan skall vara jamn fore och efter bron.

— Tillgang till brons undersida nadgorlunda enkel med avseende pé vegetation,
hdjd, vatten etc.

— Strickan kalibreringsfordonet maste fiardas innan det kan vénda far inte vara
for lang.

3.2.2 Beskrivning av Sidolagesmetod

Metoden bygger pa att slangar placeras enligt Figur 3.3. Avstandet mellan slang A
och B skall vara cirka 3,3 meter. Mellan slang B och C kan avstandet variera mellan
6-10 meter beroende pa brobredden.

~33m 6-10m

= - Axeldetektor

Figur 3.3 Placering av mdtutrustning for Sidoldgesmetoden.

Niér fordonet kor dver slang A skickas en luftpuls till en méitbox som registrerar denna
puls. Samma sak sker da fordonet kor over slang B. Utifran tidsskillnaden, z45 (s)
mellan de tva pulserna och det givna avstandet s,z (m), mellan punkt A och punkt B
kan fordonets hastighet, v (m/s) berdknas enligt nedan:

y=2dB [m/s]
]
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Slang C anvénds for att bestimma fordonets sidoposition. Da fordonets hastighet och
vinkeln mellan slagg C och B ir kidnd kan man genom trigonometri berdkna fram
hoger- och vinsterhjulets position, se Figur 3.4.

Genom att méta tidsskillnaden, 3¢ (s) mellan luftpulsen fran slang B och C, forutsatta
att fordonets hastighet, v (m/s) dr konstant, kan avstandet, szc (m) bestimmas. Slang
C ér placerad diagonalt 6ver brobanan for att kunna registrera tva luftpulser, en for
varje hjul. Det trigonometriska forhallandet som géller illustreras i Figur 3.4.

Slang B

Slang C

Figur 3.4 Trigonometriskt forhdllande mellan slang B och C.

Da vinkeln, a (°) dr kdnd kan avstandet fran dér slang B och C bdrjar till det métta
hjulet, sy (m) berdknas enligt nedan:

_ Sac
Su tan o [m]

De data som Sidoldgesmetoden kan registrera &r:

— Tid och datum

— Hastighet

— Antal axlar

— Fordonstyp

— Hoger hjulposition
— Vinster hjulposition
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3.4 Resultat fran matningar

3.4.1 Resultat B-WIM

Vid varje mattillfille registreras stora miangder métdata. MS Excel har anviénts for att
behandla denna mingd mitdata.

Mitdatum: 7 - 15 maj 2007 (ej 10 maj)

Total har 3541 tunga fordon registrerats. Tabell 3.1 visar axelférdelningen mellan
olika fordonstyper.

Tabell 3.1 Axelindelningen av tunga fordon enligt B-WIM

Fordon Antal (Mingd)
2-axliga 1322 (37.3%)
3-axliga 1024 (28.9%)
4-axliga 239 (6.9%)
S-axliga 165 (4.7%)
6-axliga 288 (8%)
7-axliga 454 (12.8%)
8-axliga 49 (1.4%)
Total: 3541 (100%)

3.4.1.1 Fordonstyper

Avsikten med detta avsnitt dr att redogdra var i brobanans tvérriktning som den tunga
trafiken kor. Total registrerades 3541 tunga fordon vid mittillféllet. Dessa har delats
upp efter antal axlar och filplacering, se Figur 3.5.
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1800

1600

1400 -

1200

1000 -

Fordon [st]

800 -

600

400 -

200 ~

—

Fil 1 Fil 2 Fil 3 Fil 4

O 2-axliga @ 3-axliga O 4-axliga O 5-axliga m 6-axliga @ 7-axliga m 8-axliga

Figur 3.5 Fordonsfordelning, uppdelat i axlar och filer. Filindelning enligt Figur 3.2.
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En mer detaljerad uppdelning av métdata visas i Figur 3.6.

Tunga fordon fil 1 Tunga fordon fil 2
100% 100%
80% _ 80% -
= 6o | % 00% 31,6%
] 34,4%31,6% ’
Z 0% : g 4o 24.3% 6 896 6,8% 11,3%10:9%
< 20% | 5,4% 3,9% 10,7% 12,6% 20% - i i i 3%
1,4% I l = = [ . '
0% | 0% -
> 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8
Axlar [st] Axlar [st]
Tunga fordon fil 3 Tunga fordon fil 4
100% 100%
80% - 80%
S 60% S eow {4719%
= 37,2% 5 31,7%
EA0% 1 o460 0%
< o " 8,9% 5,5% 6,4% 15,6% . 6,1% 4,3% 3,2% 6,4%
b 1.8% 20% 0.4%
0% 0%
2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8
Axlar [st] Axlar [st]

Figur 3.6 Procentuell axelfordelning for varje fil.

For att visa hur vigbanan &r trafikerad andelsméssigt sammanstélls métdata for
trafiken Gsterut och vister ut, se Figur 3.7 respektive Figur 3.8.

100% 90.7%
80% -
S
= 60% -
[}
=
qe
g 40% -
04 -
20% 9,8%
o% | 1
Fil 1 Fil2

Figur 3.7 Andel tung trafik som firdas oOsterut enligt B-WIM. Filindelning enligt
Figur 3.2.
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100%
80% -
67,9%
S
= 60%
o
]
L
Eg 40% - 32,1%
20% -
0%
Fil 3 Fil4

Figur 3.8 Andel tung trafik som firdas visterut enligt B-WIM. Filindelning enligt
Figur 3.2.

Figur 3.8 visar en avvikelse fran den normala trafikuppdelningen i den vistliga
riktningen, dir omkdrningsfilen trafikeras mer dn hogerfilen. Sa dr inte fallet Osterut,
se Figur 3.7, dir fordonsplacering dr normal dvs. de tunga fordonen &r placerade
mestadels i den hogra filen. Detta kan forklaras med att fordonen som transporteras
visterut kor efter skyltar nir de kommit av Olandsbron. Vid trafikplats Stallhagen
delas védgen upp, dir hoger korfilt svinger av mot Kalmar och den vénstra gér rakt
fram mot E22 (Malmé, Norrképing). Skyltningen till avfarten gors innan den mindre
bron dir métningen &r gjorda vilket gor att fordonen redan ar filplacerade dir
matningen gors.

3.4.1.2 Fordonsvikter

Med B-WIM-metoden bestims fordonens totalvikt. Figur 3.9 visar de tunga
fordonens totalvikt uppdelat efter antalet axlar och vilken fil fardats. Som tidigare
ndmnts far bruttovikten hos en lastbil max vara 60 ton om ingen dispens har sokts.
Figur 3.9 visar att det finns ett antal fordon som har en storre totalvikt dn 60 ton.
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Fil 1: Totalvikt / Axlar Fil 2: Totalvikt / Axlar
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Figur 3.9 Fordonens totalvikt uppdelat pd antal axlar och filplacering

Figurerna ovan visar en linjir 6kning av totalvikten forhallande till antal axlar.
Resultat fran denna mitning gav oss en klarare bild av placeringar och axeltryck hos
olika fordonstyper.

3.4.2 Resultat Sidolagesmetoden

Mitresultaten fran denna mitmetod registrerades i stora matriser. Matlab anvindes
for att oppna métdata, dock gav de oss inte nagon bra dverblick av resultatet. Ett
tidskrdvande arbete lades darfor ner till att omvandla dessa matriser till MS Excel for
att lattare kunna strukturera upp maétdata. En planritning 6ver métplasten visas i Figur
3.10.
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Figur 3.10 Mdtplats utformning for Sidoldgesmetoden.

Maitdatum: 8-16 maj 2007 (i riktning mot vister)
7-16 maj 2007 (i riktning mot Oster)

Sidoldgesmetoden &r ett métsystem som registrerar fordonet hjulplacering i tvarled.
Utifran den informationen kan man bestdmma fordonets placering pa bron, och
darmed ocksa en filfaktor.

3.4.2.1 Trafiksammanséttning

B-WIM-metoden registrerar endast de tunga fordonens. Sa &r inte fallet med
Sidoldgetmetoden, som registrerar alla fordon. En 6verskadlig 6ver bild hur stor andel
den tunga trafiken utgor av den totala trafiken i varje riktning visas i Figur 3.11 -
3.12.

94,1%

100%

80% -

< 60% -
3
T 40% |
< ()
04
20% 5%
0% | 3
Latt Tung

Figur 3.11 Total trafikmdngd ésterut enligt Sidoldgesmetoden.
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Figur 3.12 Total trafikmdngd vdsterut enligt Sidoldgesmetoden.

Vigverket har tidigare gjort denna typ av mitning. I rapporten, Trafiken pé
Olandsbron 2006, Vigverket (2006a), redovisas en trafikmétning av personbilar och
lastbilar. Resultatet frain denna métning illustreras i Figur 3.13.

100% 94.8% 94, 7% 94,9%

80%

60%

Andel [%]

40%

20%

0%

Arsmedeldygnstrafik Sommarmedeldygnstrafik Vintermedeldygnstrafik

O Latt trafik @ Tung Trafik

Figur 3.13 Mitresultat frdn Trafiken pd Olandsbron 2006, Vigverket (2006a).
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Mitningsresultatet i Trafiken pad Olandsbron 2006, Vigverket (2006a), bekriftar det
resultat som redovisas i denna rapport, enligt Sidoldgesmetoden, angiende
fordelningen av litt och tunga fordon som firdas pa Olandsbron.

3.4.2.2 Fordonsplacering

Hoger och vinster hjulplacering registrerades for alla passerande fordon. Utifran
dessa data kan fordonets centrumpunkt berdknas. Hogerhjulets placering redovisas i
Figur 3.14 for fordon som fardas Osterut och Figur 3.15 for fordon som fardas
vésterut. Ur figurerna kan man tydligt se ett monster hur fordonen &r placerade.
Osterut #r de flesta fordonen placerade i nirhet av kantbalken, se Figur 3.14. Visterut
dr de dock mera jimnt fordelat, med ett litet Overtag i vénsterfilen, se Figur 3.15.
Detta dr dverensstimmande med tidigare métresultat frin B-WIM-métningar géllande
filplacering, se Figur 3.7-3.8.
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o
o
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Figur 3.14 Héoger hjulplacering for alla tunga fordon Osterut.
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Hoger hjulplacering [m]

00— . ‘ ‘
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Ordningsnummer

Figur 3.15 Hoger hjulplacering for alla tunga fordon visterut

Eftersom bade hoger och vénster hjulplacering ar kidnt kan en axelbredd for varje
fordon tas fram. Axelbredderna illustreras i Figur 3.16 och Figur 3.17 . Ur resultatet
kan man se en viss gruppindelning, en grupp med axelbredd 1,5-2,0 meter och en
grupp med axelbredd 2,0-2,5 meter. De flesta fordon har dock en axelbredd mindre dn
2,60 meter som dr den maximalt tillatna fordonsbredden i Sverige. De som Overstiger
detta vérde ar av storsta sannolikhet métfel. Detta kan hdnda da tvé fordon har korsat
slangarna samtidigt.

50
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5 -
2,0
1,5
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0,5
0,0 ‘ T \

0 500 1000 1500 2000

Axelbredd [m]
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Figur 3.16 Axelbredd for alla fordon ésterut.
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Figur 3.17 Axelbredd for alla fordon vdsterut.

I Figur 3.18 och 3.19 visas axelbredden hos de tunga fordonen indelat efter antal
axlar. De 2- och 3-axliga fordonen har en storre spridning pa axelbredden &n de
ovriga fordonstyperna. De 2- och 3-axliga fordonen pendlar mellan 1,5 och 2,5 meter
medan de fordonen med fler axlar dr dver 2 meter breda.
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Figur 3.18 Axelbredd for alla tunga fordon dsterut indelat i antal axlar.
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Figur 3.19 Axelbredd for alla tunga fordon viisterut indelat i antal axlar

Genom att ta fram fordonens mittpunkt med avseende pa antal axlar kan man utldsa
en klar spridning pa fordonsplacering. Fordonen med 2- 3-axlar dr jamnt utsprida pa
hela végbanan i bada riktningarna. Den stora skillnaden for fordonen med fler antal
axlar ar att de som férdas Osterut dr placerade i hogerfilen (fil 1) och fordonen
visterut dr placerade till storsta del i den vénsterfilen (fil 3). Detta beror som tidigare
ndmnts pa att de tyngre langgaende fordonen som kor visterut véljer att kora mot E22
(Malmo, Norrkdping), se Figur 3.20 och Figur 3.21.
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Figur 3.20 Mittpunkt pd fordon osterut uppdelat i antal axlar.
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Figur 3.21 Mittpunkt pa fordon visterut uppdelat i antal axlar.

Resultat av denna métning gav oss ungefar samma resultat som i B-WIM-metoden,
dock en mer precis placering av fordonen. Om man kombinerar de bada métningarna
far man en exakt placering med ett exakt axeltryck for varje fordon. Problem har
uppstatt vid sammanforingen av de bada mitningarna. Tanken var att kunna
sammanfoga resultaten frdn de tva olika métsystemen genom att jimfora tider och
hastigheter. Dock visade sig att tidsskillnaden mellan de bada maétfilerna var alldeles
for stor och hastigheterna inte kunde jamforas. De har ocksd visat sig att
fordonstyperna inte heller har stimt fullt ut, det finns t.ex. inga 8-axliga fordon i
Sidoldgesmétningen. Man hade kunna undvika detta genom att sammanfoga de tva
maétsystemen.

For att undvika den mérkliga filfordelningen som sker vésterut hade man kunnat
placera Sidoldgesmétningen uppe pé hog- eller lagbrodelen. Detta hade formodligen
gett oss en liknande fordelning som for fil 1 och 2. Trots det avvikande resultatet i fil
3 och 4 utesluts inte detta i rapporten.

3.4.2.3 Statistisk beskrivning av fordonen

Axelbredderna som berdknats i rapporten anpassas till standardférdelningar. Det visar
sig att axelbredderna kan passas till en normalférdelning med god dverensstimmelse.
Det kravdes dock en uppdelning mellan 2-4-axliga och 5-8-axliga fordon i varje fil.
Detta gjordes eftersom spridningen mellan 2-4-axliga fordon var mycket storre &n for
5-8-axliga fordon. Den normalférdelning som passas in pa axelbredderna visas sig
vara en bimodal normalfordelning. Detta innebdr att det finns en spridning pa
axelbredderna mellan de olika axelgrupperna, se Kapitel 3.5. Denna &ar mer tydlig for
de fordonen med férre antal axlar, se Figur 3.22-3.29.
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Fordelningsfunktionerna for axelbredderna anvénds inte i denna rapport dé de endast
ar relevanta vid berékning i tvérled. Anledningen till att det redovisas beror pé att de
kan vara viktiga for framtida analyser.

I Tabell 3.2 redovisas medelvirdet, i och standardavvikelsen, o for de anpassade
normalfordelningarna som beskriver fordonens axelbredder.

Tabell 3.2 Parametrar for de anpassade fordelningsfunktionerna
Axelbredd forsta puckeln Axelbredd andra puckeln

Fil  Antal axlar n 6 Andel 1! 6 Andel
[-] [st] [m] [m]  [%] [m] [m]  [%]

1 2-4 1,88 0,10 0,47 2,31 0,07 0,53
| 5-7 2,21 0,05 0,24 2,34 0,05 0,76
2 2-4 1,84 0,09 0,74 2,25 0,07 0,26
2 5-7 2,22 0,05 0,51 2,30 0,02 0,49
3 2-4 1,82 0,08 0,47 2,23 0,08 0,53
3 5-7 2,18 0,02 0,10 2,27 0,05 0,90
4 2-4 1,85 0,09 0,53 2,24 0,08 0,47
4 5-7 2,24 0,03 0,50 2,35 0,03 0,50

Figur 3.22 — 3.29 visar att axelbredderna kan anpassas med en bimodal
normalfordelning. Det &r mest tydligt for de 2-4-axliga fordonen eftersom det finns
tvé tydliga grupper av fordonen. De 5-7-axliga fordonen har en ldgre spridning och
foljer inte lika bra en bimodal normalférdelning.

Resultatet i Tabell 3.2 visar en 14g standardavvikelse hos alla fordonsgrupper. Detta
medfor en liten spridning av axelbredderna. Storsta delen av fordonen placeras inom
tva standardavvikelser frin medelvérdet, vilket gor matningen véldigt trovardig
gentemot forundersdokningen.

Enligt forundersdkningen dr den maximala axelbredden, tagen i centrum av hjulen,
2,2 meter. | métningen fanns fordon med axelbredder 6ver detta viarde. Detta ar
formodligen ett mitfel vilket kan bero pa méanga faktorer. Exempel pé faktorer som
kan paverka mitresultatet &r:

- Fordonen har déligt pumpade hjul.
- Mitslangen har forflyttats och ligger fel.
- Tva fordon passerar samtidigt.

I denna rapport kommer inte hénsyn tas till méitfelen, da dessa har liten betydelse for

studien i ldingdled. Vid framtida berdkningar i tvarled kommer detta ha storre
betydelse och dérfor méste en mer utforlig studie utforas.
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Figur 3.22 Férdelningsfunktion av axelbredder for 2-4-axliga fordon i fil 1
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Figur 3.23 Férdelningsfunktion av axelbredder for 5-7-axliga fordon i fil 1
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Figur 3.24 Fordelningsfunktion av axelbredder for 2-4-axliga fordon i fil 2
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Figur 3.25 Férdelningsfunktion av axelbredder for 5-7-axliga fordon i fil 2
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Figur 3.26 Férdelningsfunktion av axelbredder for 2-4-axliga fordon i fil 3
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Figur 3.27 Férdelningsfunktion av axelbredder for 5-7-axliga fordon i fil 3
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Figur 3.28 Férdelningsfunktion av axelbredder for 2-4-axliga fordon i fil 4
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Figur 3.29 Férdelningsfunktion av axelbredder for 5-7-axliga fordon i fil 4
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4. Berakning av primarbalk

4.1 Inledning

I detta kapitel redovisas berdkningar av primirbalkens b6éjmomentkapacitet i falt.
Kapitlet &r indelat i foljande avsnitt:

— Forutséttningar. Avsnittet behandlar de antagningar och forutséttningar som
géller for berékning av primérbalkens bojmomentkapacitet.

— Armeringsutformning. I detta avsnitt beskrivs hur armeringen ar inlagd vid
det kritiska snittet.

— Bojmomentkapacitet. Utifran forutsattningar och armeringsutformning
berdknas primérbalkens bdjmomentkapacitet i detta avsnitt.

4.2 FOrutsattning

De berdkningar som utforts av Vigverket (2006b) pa Olandsbrons lagbro visar att
primédrbalkas bojmomentkapacitet i félt inte &r tillrdcklig for att 6ka tillatet boggitryck
fran 18 till 20 ton. Berdkningarna &r gjorda enligt Vigverkets norm,
Klassningsberdkning av végbroar (1998) och visar att underkantsarmeringen i
primérbalken &r otillracklig.

Olandsbrons 1agbro #r uppbyggd av flera mindre kontinuerliga broar. Varje bro har 16
fack se Figur 4.1.

Figur 4.1 Systemfigur for de mindre kontinuerliga broarna

Fackens utformning skiljer sig ndgot fran varandra i langd, L och underkantsarmering.
De olika facken &r armerade enligt fyra olika utformningar, A4-D.
Armeringsutformningens betickning, A-D anvinds endast i denna rapport for att
sérskilja de olika armeringsutforandena. Endast den armeringsutformning som finns i
det kritiska snittet kommer att beskrivas noggrannare. Den kontinuerliga bron som
studeras beskrivs nedan:

Léngder, L: Underkantsarmering:
Fack 1 och 16: L =34,521 m Fack 1 och 16: Armeringsutformning A
Fack2-15:L=35,121m Fack 2 och 15: Armeringsutformning B

Fack 3 och 14: Armeringsutformning C
Fack 4 — 13: Armeringsutformning D

Enligt berdkningar gjorda av Vigverket (2006b) befinner sig det kritiska snittet for
bdjmomentskapaciteten 16,05 m in i fack 2 (x = 50,571 m), se Figur 4.1. I denna
rapport kommer &ven detta snitt betraktas som det mest kritiska.
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For att forenkla berdkningarna gjordes foljande antagningar géllande tvérsnittet:

156,

2444

Det varierande tvarsnittet forenklas till en T-balk se Figur 4.2

Den medverkande flansbredden har berdknats enligt BBK (2004).
Flanshojden ar ett medelvérde av broplattans verkliga hojd dé denna inte ar
konstant.

Tvérsnittet antas vara enkelarmerat da underkantsarmering tar upp storsta
delen av bojmomentet i det kritiska snittet.

220
3

g

2507

255,
N
A
N
N

2404
2657

b

350

Figur 4.2 Forenkling av tvdrsnitt i det kritiska snittet
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4.3 Armeringsutformning

Positionen for det kritiska snittet 4r 16,05 m in 1 fack 2, x = 50,571 m. Att detta snitt
ar mest kritiska beror pé att en stor del av armeringen ar skarvad i detta snitt. Da det
sker en skarvning av jarnen i omradet runt det kritiska snittet tillats det inte enligt
Vigverket att rakna med armeringsméangdens fulla dragkapacitet, f,. Tva reduktioner
av dragkapaciteten hos armeringen maste goras. En reducering som tar hiansyn till att
armeringen skarvas och en reduktion som tar hinsyn till férankringsléngden hos de
skarvade armeringsjarnen. Detta beskrivs mer utforligt ldngre fram i detta kapitel.

Fack 2 delas upp enligt Figur 4.3 och &r armerat enligt armeringsutformning B.

Kritiska snittet
Snitt 0 Snitt 1 Snitt 2 Snitt 3 Snitt 4 Snitt 5 Snitt 6 Snitt 7 Snitt 8
| | | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | | |
[ [ [ [ [ \ \ [ [
f f f f f f f
@ | | | | | | | @
| | | | | | |
L | | | | | | | |
1 | | | | | | | 1
0 4,390 8,780 13,170 17,560 21,951 26,341 30,731 35,121

Figur 4.3 Uppdelning i ldngdled av primdrbalken i fack 2.
Det kritiska snittet &r mellan Snitt 3 och 4, se Figur 4.3. Armeringsutformning B

giller for dessa tva snitt vilket illustreras i Figur 4.4 tillsammans med
armeringsspecifikation i Tabell 4.1.

A65 ) K A6S

Ab4 A64

A9 A96 A9 A9
3A% A% A% A9 A%  3A9%4
3A93  3A%4 A% A% 3A%  3A93

3A91  3A91  3A93  3A95  3A95  3A91  3A9]
3A90  3A90  3A91  3A9  3A91  3A90  3A90

Figur 4.4 Armeringsutférande (B) hos primdrbalken i det kritiska snittet
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Tabell 4.1 Armeringsspecifikation fran Vigverket (2006b) i det kritiska snittet.

Beteckning Diameter, @ Totalt antal jarn Dragkapacitet, fy

[mm] [st] [MPa]
A96 16 10 449
A64 16 2 449
A65 16 2 449
A95 16 6 449
A9%4 16 12 449
A93 16 9 449
A9l 16 18 449
A90 16 15 449

Enligt Tabell 4.1 ar den totala armeringsmangden i det kritiska snittet 74 @ 16. Den
sammanlagda dragkraftskapaciteten for denna armeringsméngd fér inte utnyttjas fullt
ut dé det kritiska snittet befinner sig i ett skarvomride. Beroende péd skarvarnas
utformning och placering for de olika jdrnen maste enligt Klassningsberdkningar av
vigbroar (1998) en reduktion, k£ av armeringens dragkapacitet goras. D& skarvningen
gors 1 samma snitt kommer en reducering av dragkraftskapaciteten att ske for alla jérn
i det kritiska snittet, se Figur 4.5. Ytterligare en reduktion, x for minskad
forankringslangd tillkommer. Detta kan sammanfattas med att tva stycken reduktioner
kommer att goras. En reduktion p.g.a. att armeringsjdrnen befinner sig i ett
skarvomrade och en reduktion p.g.a. otillrdcklig forankringsléngd.

Frén armeringsspecifikationer, Vigverket (2006b), kan placering hos alla
armeringsjdrn bestimmas. Utifrdn denna kan skarvomradets grénser bestimmas, se
Figur 4.5. Armeringen fran Tabell 4.2 har delats in i nivaer for att f4 en mer
overskadlig bild av dess placering. Skarvomradet startar frén vénster dir det forsta
skarvjarnet har sin borjan (x = 45,971 m) och slutar till hoger med det sista
skarvjarnet &ndpunkt (x = 53,171 m). Reduktionsfaktorn for skarvning, & faller linjart,
fran 1,0 till 0,7, mellan det forsta skarvjdrnets borjan (x = 45,971 m) till dess
mittpunkt (x = 48,571 m). Samma géller vid skarvomrédets slut. Reduktionsfaktorn
for skarvning, k okar linjart, fran 0,7 till 1,0, mellan det sista skarvjirnets mittpunkt (x
= 50,571 m) till dess &ndpunkt (x = 53,171 m). Omradet mellan de tva yttersta
skarvjarnens mittpunkter skall reduceras med k£ = 0,7. I Figur 4.5 kan
reduktionsfaktorns, k fordndring ses.

Det kritiska snitt befinner sig x = 50,571 m och faller samman med det hogra yttersta

skarvjdrnets mittpunkt, enligt Figur 4.5, viket gor att alla jirn som har skarvats
kommer att reduceras med £ =0,7.
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A96(10016)
A642016)
A65 (2016)

A95(2x3016)

—— = armeringsjim
********* = skarvjdm
A% (4x3016)
Skarvomridets start vinster: x =45.971 m
Centrum yttersta skarvjirn vénster: x =48.571 m
A93 (3x3016) Centrum yttersta skarvjim hoger: x = 50.571 m
Skarvomradets slut hoger: x=53.171 m
A91 (6x3016)
A9 (5x3016)
x=45971m 4857Im 50571 m 53.171m
Red. faktor (k) ‘
1.0
0.7 —

Figur 4.5 Skarvomrddets utformning och reduktion i det kritiska snittet.

Tabell 4.2 Armeringsspecifikation med skarvreduktion i det kritiska snittet.

Beteckning Diameter Antal jarn Reduktion Dragkapacitet
0 n k Ty
[mm] [st] [-] [MPa]
A96 16 10 0,7 449
A64 16 2 0,7 449
A65 16 2 0,7 449
Skarv 1 16 2 0,7 449
A95 16 6 0,7 449
Skarv 2 16 4 0,7 449
A94 16 12 0,7 449
Skarv 3 16 3 0,7 449
A93 16 9 0,7 449
Skarv 4 16 6 0,7 449
A9l 16 18 0,7 449
Skarv 5 16 5 0,7 449
A90 16 15 0,7 449
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Eftersom armeringen ar skarvad vid det kritiska snittet (x = 50,571) maéste en
reduktion, x« pd& grund av  minskad  forankringslingd  berdknas.
Armeringsspecifikationerna fran Végverket (2006b) visar alla jérns placering och
forankringslangd. Genom att studera dessa tva parametrar kan en reduktionsfaktor for
minskad forankringsldngd, k tas fram. Reduktionen, x foljer ett linjart forhéllande,
dar reduktionen gar fran 1 till 0 som funktion av forankringsldngden. De ingdende
armeringsjdrnens reduktion visas i Tabell 4.3.

Tabell 4.3 Armeringsspecifikation med forankringsreduktion i det kritiska snittet.
Beteckning Diameter  Antal jirn  Reduktion  Reduktion Dragkapacitet

%] n k K fy
[mm] [st] [-] [-] [MPa]

A96 16 10 0,7 1,00 449

A64 16 2 0,7 1,00 449

A65 16 2 0,7 1,00 449
Skarv 1 16 2 0,7 0,41 449
A95 (d) 16 2 0,7 0,48 449
A95 (e) 16 2 0,7 1,00 449
A95 () 16 2 0,7 1,00 449
Skarv 2 16 4 0,7 0,76 449
A94 (d) 16 4 0,7 0,14 449
A9%4 (e) 16 4 0,7 1,00 449
A9%4 (f) 16 4 0,7 1,00 449
Skarv 3 16 3 0,7 1,00 449
A93 (a) 16 3 0,7 0,21 449
A93 (e) 16 3 0,7 0,69 449
A93 (f) 16 3 0,7 1,00 449
Skarv 4 16 6 0,7 1,00 449
A91 (a) 16 6 0,7 0,55 449
A91 (e) 16 6 0,7 0,10 449
A91 () 16 6 0,7 1,00 449
Skarv 5 16 5 0,7 1,00 449
A90 (a) 16 5 0,7 0,90 449
A90 (b) 16 5 0,7 0,00 449
A90 (e) 16 5 0,7 0,00 449
A90 () 16 5 0,7 0,90 449

Den reducerade dragkraftskapaciteten, f;,,.s och armeringsmingden, A; kommer att
anviandas for att berdknad primdrbalkens bojmomentkapacitet, My i det kritiska
snittet.
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4.3 Berékning av b6jmomentkapacitet

I Végverket (2006b) berdknas endast draghallfastheten hos armeringen i det kritiska
snittet. Bojmomentkapaciteten, My hos primdrbalkarna redovisas inte i Vigverket
(2006b) utan gors i denna rapport med avseende pa det forenklade tvérsnittet enligt
Figur 4.6.

NI B N|
N [ [; Eau
T a a T ‘A‘ I T
he ‘\/qr\cnryvf«ff«‘
I L X 0.8x
J brl N b J Fe
* N T
: N f e
= v . d
g - 2
[} (]
5
s Fs
_As
Al a - L &

Figur 4.6 Berdkningsmodell hos det forenklade tvdirsnittet.

A, = Armeringsarean i underkant [mm?]

d = Avstindet fran balkens ovankant ner till tyngdpunkten for armeringen [m]
B = Medverkande flansbredd [m]

by, b, bis = Den totala bredden pa fldnsen uppdelad i tre delar [m]

x = Avstandet frdn balkens ovankant till neutrallagrets ldge [m]

f.. = Betongens tryckhallfasthet [MPa]

fy = Armeringens draghallfasthet [MPa]

F. = Betongens verkande tryckkraft [kN]

Fs = Armeringens verkande dragkraft [kN]

NL = Neutrala lagrets position
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Tabell 4.4 Armeringsspecifikation med reduktion i det kritiska snittet.

Beteckning Diameter Antal jirn  Armerings area  Reducerad dragkapacitet
0] n A fitred
[mm] [st] [mm?’] [MPa]
A96 16 10 2010,6 3143
A64 16 2 402,1 3143
A65 16 2 402,1 3143
Skarv 1 16 2 402,1 128,9
A95 (d) 16 2 402,1 150,9
A95 (e) 16 2 402,1 314,3
A95 () 16 2 402,1 3143
Skarv 2 16 4 804,3 238,9
A94 (d) 16 4 804,3 44.0
A9%4 (e) 16 4 804,3 3143
A94 (f) 16 4 804,3 3143
Skarv 3 16 3 603,2 3143
A93 (a) 16 3 603,2 66,0
A93 (e) 16 3 603,2 216,9
A93 () 16 3 603,2 3143
Skarv 4 16 6 1206,4 3143
A9l (a) 16 6 1206,4 172,9
A91 (e) 16 6 1206,4 314
A91 (D) 16 6 1206,4 3143
Skarv 5 16 5 1005,3 314,3
A90 (a) 16 5 1005,3 282,9
A90 (b) 16 5 1005,3 0,0
A90 (e) 16 5 1005,3 0,0
A90 () 16 5 1005,3 282,9

A, = Enligt Tabell 4.4
fst,red = fst = Enhgt Tabell 4.4

he= 0,255 m

bf] = bQ = 0,835 m

b =0,350 m
f..=21,57 MPa
d=2,479 m
B=2,020m

Berikning av neutrala lagrets position:

Fo=F = F =F,+F,+F;,
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e
I

1 fcc.bfl'o,g'x=14,41.xMN
-2 :fcc 'bfz -0,8-x=14,41-x MN
i3 = Jeeby3-08-x=6,04-x MN

o

Vid berédkning av kraften i armeringsjirnen, F; summeras bidraget fran alla ingéende
armeringsjérn fran Tabell 4.4 enligt formeln nedan.

Fv = Z(f?l,red ' Ar)

F. =(314,3-2010,6)+ (314,3-402,1)+(314,3-402,1)+ (128,9 - 402,1) +
(150,9-402,1)+(314,3-402,1)+ (314,3-402,1) +(238,9-804,3) +
(44,0-804,3)+(314,3-804,3)+ (314,3-804,3) +(314,3-603,2) +
(66,0-603,2)+(216,9-603,2)+(314,3-603,2)+(314,3-1206,4) +
(172,9-1206,4) +(31,4-1206,4)+ (314,3-1206,4) + (314,3 -1005,3) +
(282,9-1005,3)+(282,9-1005,3) = 4422,5kN

F. = 4422,5kN
Fv :Fcl +F02 +F‘c3
4,4225=2-14,41-x+6,04-x =

44225

X = =0,127m
34,86

Kontroll av underkantsarmering:

d—x  _2479-0127
ox 0,127

-0,0035 = 64,8 %0

1, 449
£, =
Y E  159-10°

s

=2,8%o0

& >¢, >0K
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Berédkning av bdjmomentkapacitet, Mp i det kritiska snittet:
Moment kring Fy, enligt Figur 4.6:

My =F,-(d=04-x)+ F-(d = 04-x)+ F,,-(d - 04-x) =
=2-14,41-0,127 (2,479 — 0,4 -0,127)
+6,04-0,127-(2,479 - 0,4-0,127) = 10,75 MNm

M, =10,75 MNm
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5. Laster

5.1 Inledning

I detta kapitel redovisas berdkningar som gjorts av de laster som verkar pa
primérbalken. Kapitlet &r indelat i f6ljande avsnitt:

— Permanenta laster. Avsnittet behandlar brons egentyngd och beldggningen pa
brobanan som tillsammans utgér en stor del av belastningen pa
primérbalkarna

— Trafiklaster. 1 detta avsnitt behandlas de trafiklaster som baseras pa
métningarna. Har redovisas dven berdkningar av filfaktor for priméirbalken
utifran de méatningar som gjorts med Sidoldgesmetoden.

Som beskrevs i kapitel 4 dr Olandsbrons ldgbrodel uppbyggd av flera mindre
kontinuerliga broar. Varje bro har 16 fack se Figur 5.1. For att bestimma det
maximala momentet som verkar i det kritiska snittet betraktas bron som kontinuerlig
over 17 stod. Enligt foregéende kapitel befinner sig det kritiska snittet 16.05 meter in
1 fack 2.

Figur 5.1 Systemfigur for de mindre kontinuerliga broarna.

Genom att skapa ett influensdiagram for det kritiska snittet kan momentpéverkan
berdknas for alla punkter i fack 1-4. Influensdiagrammet visas i Figur 5.2. Vid
berdkningar av momentet behovs endast de fyra forsta facken beaktas eftersom arean
under influensdiagrammet &r nira noll efter fack fyra.

2 4
1 O e O}

Figur 5.2 Influensdiagram for det kritiska snittet.
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5.2 Permanenta laster

Berdkningar av de permanenta lasterna goérs med avseende pa halva brons tvarsnitt.
Denna uppdelning kan goras eftersom bron &r symetrisk. Da beldggningen inte raknas
med i egentyngden men dnda ses som en permanent last behandlas dessa tva var for
sig.

5.2.1 Egentyngd

Med egentyngd avses den barande konstruktionens tyngd inklusive rdcken och andra
installationer. D& det storsta bidraget hos egentyngden utgérs av den bidrande
konstruktionen kommer endast denna ingé i berdkningen. Genom att berdkna arean i
tvirled for halva bron, se Figur 5.3, kan egentyngdens inverkan i ldngdled
bestimmas.

Egentyngdens kraftpaverkan pa primérbalkarna ses som en utbredd last som verkar
langs med hela facket se Figur 5.5. Momentpaverkan av egentyngden, Mg berdknas
med avseende pa det kritiska snittet. Utifrdn influensdiagrammet, se Figur 5.4, for den
kontinuerliga balken kan momentpaverkan av egentyngden berdknas. Denna beréknas
genom att multiplicera betongens tunghet med arean under och &ver
influensdiagrammet.

2
|
0 2 4
1 3 zezmzzy X
-l

2 A

Al
I I

L

Ix)

Figur 5.4 Arean for influensarena, Ay
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Figur 5.5 Egentyngdens kraftpaverkan i ldngdled for fack 2.

L= Léangden for fack 2 [m]

y = Tunghet for normalarmerad betong [kN/m"]
Ar = Medverkande tvirsnittsarea [m”’]

A, = Influensdiagrammets area [m’]

G = Egentyngd for fack 2 [kN/m]

Mg = Egentyngdens momentpaverkan [kNm]
L=35121m

A4, =42379m ?

y=25kN/m’

A, =2,756m” = G, =25-2,756 = 68,91 kN / m
Gy=4;y

M, =4,-G, =42379-6891=2920,34 kNm = 2,92 MNm

5.2.2 Belaggning

Brons beldggning dr av asfaltsbetong och har tjockleken 185 mm. Da endast halva
tvérsnittet dr intressant for en primirbalk anvidnds bara halva brobanebredden vid
berdkning av beldggningens momentpaverkan, Mp, se Figur 5.6

Figur 5.6 Medverkande beldggningsarea i tvdrled vid berdkning av beldggningen.

Aven hiir sker berikningarna pa fack 2 se Figur 5.7.
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Jox

L

AL

)

Figur 5.7 Beldggningens krafipaverkan i lingdled for fack 2.

—

L= Léngden for fack 2 [m]

y = Tunghet for asfaltsbetong [kN/m’]

b = Beldggningens medverkande bredd [m]

h = Beldggningens tjocklek [m]

Ar = Medverkande tvirsnittsarea [m?]

A, = Influensdiagrammets area enligt Kapitel 5.2.1 [m’]
G = Beldggningens tyngd for fack 2 [kN/m]

M; = Beliaggningens momentpaverkan [kNm]

L=35121lm

A, =42379m’

h=0,185m

b=644m = A, =0,185-6,44 =119 m>
A, =h-b

A, =119m
y=23kN/m’ =G, =23-119=27,40kN / m

GB :y'AT

M,=A,-G, =42379-27,4=1161,185 kNm = 1,16 MNm
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5.3 Trafiklaster

Med trafiklast avses trafikens inverkan i vertikal och horisontell riktning. Frén varje
fordonsaxel uppkommer krafter som verkar vertikalt. Den horisontella kraften uppstar
da fordonen bromsar eller accelererar. Momentet som verkar pa primérbalken
uppkommer av de vertikalt riktade krafterna, ddrfor kommer endast denna riktning att
behandlas.

5.3.1 Statiska trafiklaster

For att kunna bestimma den maximala momentpaverkan som uppkommer fran
fordonen krévs en rad olika parametrar. Genom att ta fram influenslinje for det
kritiska snittet (16.05 meter in i fack 2) pa den kontinuerliga balken, se Figur 5.8, kan
momentet berdknas dé axelavstand och axeltryck &r kidnda.

x[m]
0 5 10 15 20 25 30 35

0

1

-2
23 \ /
— 4

. N

-6

7

My = P, *1,

Figur 5.8 Influensdiagram for det kritiska snittet i fack 2.

Beroende pa var axelkrafterna, P,, dr placerade sa erhélls olika [,. For att fa fram
momentet, Mg, 1 det kritiska snittet multipliceras P, med sitt tillhorande 7,. Den
sammanlagda momentpaverkan som uppstér av ett fordon kan beréknas med foljande
ekvation

Mag =Y P, (%) * I, (%)

dér n dr antal axlar pd fordonet. Genom att anvdnda de uppmatta axelkrafterna och
axelavstand hos fordonen i B-WIM-métningarna kan ett maxmoment for varje fordon
i kritiska snittet berdknas. Denna simulering gors med hjélp av Matlab dér varje
fordon stegrats 6ver den kontinuerliga balken. I Figur 5.9 visas stegringsforloppet av
simulationen. Det maximala momentet frén varje fordon i stegringen 6ver balken
sparas i en vektor.
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For att fa ett sd noggrant resultat som mojligt har stegringen skett med 10 centimeters
forflyttningar over det 35,121 meter ldnga facket. Det maximala momentet frén varje
fordonstyp dr sammanstillt i Tabell 5.1.

X2 X1
X
D
L
I

| |
| R | N - 5
Kgrememeenenlis L© 0 B O

A P: P e

{ 35121 m |

Figur 5.9 Schematisk bild av kraftinforingen pd influensdiagrammet vid simulering.
En simulering med de ingdende fordonen fran B-WIM-métningarna, endast de
vertikala lasterna och dess placering ger foljande resultat, se Tabell 5.1. Filfaktor och

dynamisk effekt ar inte inrdknat i denna simulering.

Tabell 5.1 Maxmoment, M 4p fran simulationer av B-WIM-mdtningar.

Fordonstyp Antal simulerade fordon Maxmoment, Mg

[st] [KNm]
2-axliga 1322 1116,1
3-axliga 1024 1660,2
4-axliga 239 21124
5-axliga 165 1894,3
6-axliga 288 2270,9
7-axliga 454 25446
8-axliga 49 2255,9

Som resultatet visar i tabell 5.1 s uppkommer det storsta momentet av de 7-axliga
lastbilarna. Detta kan bero pa att 7-axliga fordon kan lasta lika mycket som 8-axliga
fordon, men lasten fordelas ner pa firre axlar. Detta leder till att axelkrafterna blir
storre hos de 7-axliga fordonen, se Figur 5.8.
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5.3.2 Filfaktor

Fordonens placering pa brobanan har stor betydelse for momentets storlek. Utifran
mitresultatet fran Sidoldgesmetoden kan en placeringsfordelning for fordonen tas
fram vilket anvinds for att bestimma belastningsfordelning mellan primérbalkarna.
Detta resulterar i en procentuell uppdelning av kraftupptagningen som kallas filfaktor,
a. Filfaktorns variation langs balken visas i figur 5.10

Omrade A Omrade B

(17 oB
1409 - — — — — —_—— e — — 1409

1.00 1.00
0.50 _—— — — — — — - — — — — — 0.50
avieavsana e ey B RN S R S ke -5 WP R e Ly T L L T T T

Primérbalk A Primérbalk B

Ra Rb

Figur 5.10 Filfaktorns variation i tvdrled.

Filfaktorns varde, enligt den heldragna linjen i Figur 5.10, styrs av kraftresultantens
lage pé balken. Da kraftresultanten verkar i omrade A ges filfaktorn for primérbalk A,
a4 ett hogre vérde an 0,5. Filfaktorn for priméarbalk B, o blir da 1 — as, dock > 0. For
fallet dé kraftresultanten &r placerad till vénster om primérbalk A kommer a, >1,0. op
satts dé i detta fallet till 0. Samma resonemang géller da kraftresultanten &r placerad i
omrade B.

5.3.2.1 Filfaktor enligt Klassningsberakningar av vagbroar (1998)

Enligt Végverkets norm, Klassningsberdkningar av vigbroar (1998) delas bron in i
lastfalt med bredden 3 m 6ver hela brobanan, dock max tva i varje riktning, se Kapitel
2.4.3. De verkande kraftresultanterna, O, ar placerad mitt i filen. D4 kraftresultanten
alltid &r centralt placerad i lastfaltet kommer inte axelbredden hos de olika fordonen
spela nagon roll for den kommande berdkningen av filfaktorn, a,. For att fa fram den
virsta belastningen hos en primirbalk kommer tva lastfall behandlas. Berdkningar
kommer dven att goras for bada riktningarna pa bron da filbredderna skiljer sig i de
bada riktningarna, se Figur 3.2.
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Lastfall 1
Vid det forsta lastfallet placeras laster endast i det yttre lastfiltet. Placering av
kraftresultant enligt Figur 5.11.

P1 Qe P1

N
X1

3000 |

Ra Rb
Figur 5.11 Ingdende lastfilt for lastfall 1.

L, = Avstand frén kantlinje till mittpunkt av primérbalk A [m]
L, = Avstand mellan primérbalkarna [m]

R, = Upplagskraft for primarbalk A [kN]

Ry, = Upplagskraft for primérbalk B [kN]

P, = Axelkraft [kN]

Qyp = Kraftresultant av fordonets axelpar (P;) [kN]

X, = Avstand mellan kantlinje och kraftresultant [m]

a = Filfaktor for primirbalk A [-]
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Moment kring R, enligt Figur 5.11:

L,-R, :Qtp ’(Ll +L, _Xl)

R :Qtp'(L1+L2_X1)
a LZ
RB_sz R, =
a, = R,
“ R, +R,
sz'(L1+L2_X1)
a, = L, =
! Q;p'(L1+L2_X|)+Q _sz'(L|+L2_X1)
Lz v Lz
aA:(L1+L2_X1)

L,

Filfaktor for fil 1 och 2.

L, =2,585m
L,=70m
X, =1L5m
L+L,—-X -
aA:(l ,—X,) _(2585+7 LS) 1155
L, 7

Filfaktor for fil 3 och 4.

L =2715m
L,=70m
X, =15m
L+L,—-X ~
aA:(l = X)) _ (271547 LS) _ 1174
L, 7
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Lastfall 2
I det andra lastfallet placeras kraftresultanter i tva lastfalt, enligt Figur 5.12.

X2 )
1
P1 Qe P1 P2 Qy2 P2

3000 f 3000 {

Ra Rb
Figur 5.12 Ingdende lastfilt for lastfall 2.

L, = Avstand fran kantlinje till mittpunkt av priméirbalk A [m]
L, = Avstand mellan primérbalkarna [m]

R, = Upplagskraft for primarbalk A [kN]

Ry, = Upplagskraft for primérbalk B [kN]

Py = Axelkraft for fordon 1 [kN]

P, = 0,8*P,= Axelkraft for fordon 2 [kN]

Q1 = Kraftresultant for fordon 1 (P;) [kN]

Q2 = 0,8* Qg1 = Kraftresultant for fordon 2 (P,) [kN]

X = Avstind mellan kantlinje och kraftresultant (Qy) [m]
X, = Avsténd mellan kantlinje och kraftresultant (Qy.) [m]
a, = Filfaktor for primirbalk A [-]
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Moment kring R, enligt Figur 5.12:

LR, =0, (L +L,-X,)+Q, 08 (L, +L, - X,)

R = Qtp '(Ll +L2 _X1)+Qtp ‘038'(]41 +L2 _X2)

a

L2
RB=Qw+O,8-QtP—Ra =
Ra
OCA=
R, +R,

(L+L,-x)+08-(L, +L, - X,)
- 18- L,

a,

Filfaktor for fil 1 och 2.

L, =2,585m
L,=70m
X, =15m
X,=45m
Y - (L, +L,—X,)+08-(L,+L,-X,)
8 18-L,
_(2585+7-1,5)+08-(2,585+7-4,5) _ 0,965
1,87
Filfaktor for fil 3 och 4.
L =2715m
L,=70m
X, =15m
X,=45m

(L, +L,—X,)+08-(L,+L, - X,)
18-L, -

(271547 —1,5)4; 2,87- (.715+7-45) _ g3

y =
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Sammanstallning

Vid lastplacering enligt Klassningsberdkningar av végbroar (1998) blir filfaktorn for
de tvé fallen enligt Tabell 5.2.

Tabell 5.2 Filfaktorer enligt Klassningsberdkning av vigbroar (1998).

Osterut Visterut
Fil 1 och Fil 2 Fil 3 och Fil 4
Fall 1 1,155 1,174
Fall 2 0,965 0,983

5.3.2.2 Filfaktor for fordon i Sidolagesmetoden

Utifran Sidoldgesmetodens métningar kan en filfaktor bestimmas. Beroende pa var
kraftresultanten, Q,, frén fordonets axelkraftpar, P; verkar upptar primédrbalkarna, R,
R, olika mycket av kraften. Filfaktorn kan bestimmas genom en momentjaimvikt
enligt berdkningar nedan. Detta gors 1 bada riktningarna eftersom béade
fordonsplaceringen och filernas bredd skiljer sig at.

P1 Qo P1

Ra Rb

Figur 5.13 Modell i tvirled for berdkning av filfaktor.

L; = Avstand fran kantlinje till mittpunkt av priméirbalk A [m]
L, = Avstand mellan primérbalkarna [m]

R, = Upplagskraft for primérbalk A [kN]

R, = Upplagskraft for primérbalk B [kN]

P, = Axelkraft [kN]

Qyp = Kraftresultant av fordonets axelpar (P;) [kN]

X = Avstand mellan kantlinje och kraftresultant [m]

as = Filfaktor for primérbalk A [-]
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Moment kring Ry, enligt Figur 5.13:

L, R, :Qtp ’(Ll +L, _X)

Ra _ Qtp '(Ll +L2 _X)
LZ
RB—Q,p R, =
_ Ra
“TR 4R,
0, (L, +L,—-X)
— LZ
Yo, L+, X, % L+l -X)
LZ v L2
a,= (L, +L, - X)

LZ
Filfaktor for fil 1 och 2.

L =2,230m
L,=70m

(L, +L,-X) (2,230+7,0-X) 9230-X

L, 7,0 7,0

A

Beriknade filfaktorer for alla tunga fordon som fardas osterut visas i Figur 5.14.
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1,4

1,2
= .;_- ‘...,‘.-:;.31'"_‘:.- j"'.
& 3 . e
E

0,4

0,2

O T T T
0 500 1000 1500 2000
Fordon [st]

Figur 5.14 Filfaktor for varje fordon osterut.

Fran Figur 5.14 kan foljande virden tas fram:

Minvérde: 0,6107
Maxvirde: 1,1702
Medelvirde: 0,9960
98 % fraktil: 1,1359

Filfaktor for fil 3 och 4.

L, =2360m

L,=70m

. (L, +L,-X) (2360+7,0-X) 9,360—X
! L, 7,0 7,0

Beriknade filfaktorer for alla tunga fordon som férdas visterut visas i Figur 5.15.
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1,4

1,2

L

N rr"".‘""-' R G m;.}fh} aﬁt{m ,-':-.J“f-!-?"'

..'~. . i

Fia wﬁﬁ*‘:&@%w e

Filfaktor [-]

0,2

0 500 1000 1500 2000
Fordon [st]
Figur 5.15 Filfaktor for varje fordon visterut.
Frén Figur 5.15 kan f6ljande varden tas fram:
Minvirde: 0,5794
Maxvirde: 1,1483

Medelvirde: 0,8200
98 % fraktil: 1,1092

Sammanstéllning
I Tabell 5.3 redovisas resultaten fran Sidoldgesmetoden.

Tabell 5.3 Sammanstdllning av filfaktorer, o4 fran fordon i Sidoldgesmetoden.

Fil 1 och Fil 2 Fil 3 och Fil 4
Minvérde: 0,6107 0,5794
Maxvirde: 1,1702 1,1493
Medelvirde: 0,9960 0,8200

98 % fraktil: 1,1359 1,1092
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5.3.2.3 Fordelningsfunktion for filfaktorer

Utifran de berdknade filfaktorerna som beskrevs i foregdende avsnitt anpassas en
statistisk fordelning. Denna fordelning kommer dérefter att anvdndas vid
simuleringen av maxmomentet da den beskriver sannolikheten att en viss filfaktor
uppkommer.

De registrerade fordonen delas in efter filer och axelgrupper. Fordonen delas in i tva
axelgrupperna dir 2-4-axliga fordon ingér i den forsta och 5-7-axliga fordon ingér i
den andra. Fordelningsfunktionen har endast gjorts for de fordon som é&r placerade i
en bestdmd fil. De fordon som befinner sig mellan tva filer eller i viigrenen tas bort.

Vid passning av de registrerade filfaktorerna och fordelningsfunktionerna visar det
sig att filfaktorerna &r normalfordelade, se Figur 5.16-5.23. Fordelningarnas

parametrar redovisas i Tabell 5.4.

Tabell 5.4 Parametrar till fordelningsfunktionerna for filfaktorer.

Fil Antal axlar Medelvirde Standardavvikelse
] [ [ [

1 2-4 1,09 0,02

1 5-7 1,09 0,02

2 2-4 0,71 0,03

2 5-7 0,70 0,01

3 2-4 0,68 0,02

3 5-7 0,68 0,01

4 2-4 1,08 0,02

4 5-7 1,09 0,02

Utifran dessa normalfordelningar slumpas filfaktorer och multipliceras med det
framrdaknade momentet fran trafiklasten i B-WIM.
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1
0,8
= 0,6
Q
=
=
°
g
£ 04
w2
0,2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1,02 1,04 1,06 1,08 1,1 1,12 1,14 1,16 1,18
Filfaktor [-]
—— Anpassad normalférdelning o  Filfaktorer
Figur 5.16 Normalférdelning av filfaktorerna i fil 1 for 2- till 4-axliga fordon.
1
&) [e)
5 @
0,8 o
o ° °
Z 06
<
=
E
g 0,4 4
v
0,2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1,06 1,07 1,08 1,09 1,1 1,11 1,12 1,13 1,14
Filfaktor [-]

—— Anpassad normalférdelning o Filfaktorer

Figur 5.17 Normalférdelning av filfaktorerna i fil 1 for 5- till 7-axliga fordon.
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0,8

0,6

Sannolikhet [-]

0,64 0,66 0,68 0,7 0,72 0,74 0,76
Filfaktor [-]

—— Anpassad normalférdelning o  Filfaktorer

Figur 5.18 Normalférdelning av filfaktorerna i fil 2 for 2- till 4-axligafordon.

0,8 -

0,6

0,4

Sannolikhet [-]

0,2

0 T T T T T
0,69 0,695 0,7 0,705 0,71 0,715 0,72 0,725

Filfaktor [-]

—— Anpassad normalfordelning o  Filfaktorer

Figur 5.19 Normalférdelning av filfaktorerna i fil 2 for 5- till 7-axliga fordon.
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0,8 A

0,6

0,4

Sannolikhet [-]

0 + = g T T T T T T
0,62 0,64 0,66 0,68 0,7 0,72 0,74 0,76
Filfaktor [-]

—— Anpassad normalférdelning o  Filfaktorer

Figur 5.20 Normalférdelning av filfaktorerna i fil 3 for 2- till 4-axliga fordon.

0,8 @

0,6 1

0,4 -

Sannolikhet [-

0,2

0,65 0,66 0,67 0,68 0,69 0,7 0,71
Filfaktor [-]

——Anpassad normalférdelning o  Filfaktorer

Figur 5.21 Normalférdelning av filfaktorerna i fil 3 for 5- till 7-axliga fordon.
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0,8

0,6

0,4 -

Sannolikhet [-]

0,2

o 1 & ’ T T T T T
1,01 1,03 1,05 1,07 1,09 1,11 1,13 1,15
Filfaktor [-]

—— Anpassad normalférdelning o Filfaktorer

Figur 5.22 Normalférdelning av filfaktorerna i fil 4 for 2- till 4-axliga fordon.

0,8

0,6

0,4

Sannolikhet [-]

1,05 1,06 1,07 1,08 1,09 1,1 1,11 1,12
Filfaktor [-]

—— Anpassad normalférdelning o Filfaktorer

Figur 5.23 Normalférdelning av filfaktorerna i fil 4 for 5- till 7-axliga fordon.
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5.3.3 Dynamisk tillskott

Det dynamiska tillskottet, &£ska multipliceras till varje axelkraft. Detta tar hansyn till
den svingning i vertikalled som uppstar dé ett fordon fdrdas &ver bron. I
Klassningsberdkningar av vigbroar (1998) anvinds 98 % - fraktilen av det dynamiska
tillskottet dvs. det karakteristiska virdet. Den dynamiska effekten enligt
Klassningsberdkningar av vagbroar (1998) beridknas nedan.

L,.16 = Spénnvidden hos fack 1 och 16 [m]

L,.;5 = Spannvidden hos fack 2 till 15 [m]

1., = Medelspannvidden for alla 16 fack [m]

& = Den karakteristiska dynamiska effekten [%]
L = Huvudkonstruktionens spannvidd [m]

Ly =34,521-2
L, =35121-14

34521.2435,121-14

I, = 35,046 m
16

£ = 70 359 [%]

20+ L
L=15-1,  (Fall B)

= L =52,569
[, =35,046
0 101972%

& =——
20+52,569

Enligt Veidirektoratet (2004) modelleras den dynamiska forstoringsfaktorn som en
normalfordelad stokastisk variabel med cov = 100 %. Eftersom simuleringen skall
spegla verkliga belastningar som genereras i primérbalken antas det att den
dynamiska forstoringsfaktorn &r normalfordelad. Utifrdn berdkningen av 98 % -
fraktilen kan den normalfordelade dynamiska effekten parametrar berdknas. Vid
simuleringen slumpas den normalfordelade dynamiska effekten, &, och multipliceras
dérefter till de berdknade statiska momenten.
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M, = Medelvirde av den dynamiska effekten [%]

Pz = Fordelningsfunktionens x-varde for 98 % - fraktilen [-]

cov = Variationskoefficient [%]
o, = Standardavvikelsen av den dynamiska effekten [%]

dvn

&4, = Normalfordelad dynamisk forstoringsfaktor [-]

g 101972

u = = =3,3324
" T4y 142,06
cov =100%
O-S ’
cCoV = — - G%W = 'u%m +COV = 3,3324

gdyn eN (lusdy,, b O-a(,yn ) [%]
E4n € N(1.03332,0.03332)

5.3.4 Berakning av tillatet boggitryck

Utifran fordonstyperna i Klassningsberdkning av véigbroar (1998), se Kapitel 2.4.3,
kan det maximala boggitrycket, B for priméirbalkarna bestimmas enligt nedanstdende
ekvation.

M,=M,+M,+M,

Mg = Momentkapacitet hos primarbalken [kNm]
M7t = Moment av trafiklast [KNm]

Mg = Moment av beldggning [kNm]

Mg = Moment av egentyngd [kNm]

Enligt Klassningsberékningar av vigbroar (1998) skall alla laster multipliceras med
en lastkoefficient, y beroende pa vilken lastkombination som anvinds. D&
berdkningarna  avser  brottgréinstillstaindet  géller =~ Lastkombination  A.
Partialkoefficienterna, y for Lastkombination A blir enligt f6ljande:

Egentyngd: y = 1,0
Beldggning: y=1,2
LastgruppB-1: y=1,3
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M,=13-M,+12-M,+10-M,
Fall 1: M, =10-8-¢,-a-B
Fall2: M, =18-B-¢, -a-B

B = Influensvirde fran berdkningarna av boggitrycket genererat av typfordon B - I [-]
g, = Karakteristisk dynamisk effekt [-]

o = Filfaktor enligt Klassningsberdkningar av vigbroar (1998) [-]

B = Boggitryck [kN]

For att kunna far fram den tillatna boggilasten, B maste alla ingdende parametrar vara
kinda. Faktorerna 1,0 och 1,8 kommer fran lastplaceringen i Klassningsberdkningar
av végbroar (1998), Kapitel 2.4.3. Enligt Figur 2.9 &r boggilasterna i den ena filen
1,0*B och boggilasterna i den andra filen 0,8*B. Darfor har fall 1 en faktor pa 1,0 och
fall 2 en faktor pa 1,8.

Genom att subtrahera egentyngdens och beldggningens momentpaverkan fran
momentkapaciteten kan boggilasten, B berdknas. Enligt kapitel 5.2 giller foljande
momentpaverkan.

Mg = 10750 kNm
Mg =1161 kNm
Mg = 2920 kNm

M,-12-M,-10-M, =13-M,
M,=12-M,—-1,0-M, =10750—1,2-1161-1,0-2920 = 6436,8 kNm
Fall 1: 1,3-M, =13-10- 8-, -a- B = 6436,8 kNm
Fall2: 13-M, =13-18-f-¢, -a- B = 6436,8 kNm

Utifran de olika lastgrupperna som finns i Klassningsberdkningar av vagbroar (1998),
se Figur 2.10, uppkommer olika influensvdrden, £. Detta gor att boggilasten, B blir
olika stora beroende pa vilken lastgrupp man studerar. Filfaktor, « antar tvd olika
varden beroende pa vilket lastfall man berdknar, se Kapitel 5.3.2.1. Den dynamiska
effekten, g antas ha karakteristiskt virde, se Kapitel 5.3.3, under simulationen.
Resultaten frén simulationen visas i Tabell 5.5.

Olpastratt 1 = 1,174
Olpastratl 2 = 0,983
.= 10,1972
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- 6436.8 _ 44932
13-1,0--1101972-a B«
— 6436.8 _2496,22

13:-18-8-1101972- B«

Tabell 5.5 Resultat fran simulering av boggilaster.

Fall 1 Fall 2
Lastgrupp B B B

[m] [kN] [kN]

B 5,0929 751,5 498,6
C 5,7186 669,3 4441
D 6,1663 620,7 411,8
E 6,6632 574,4 381,1
F 7,3908 517,8 343,6
G 11,0500 346,4 229,8
H 12,2996 311,2 206,5
I 13,5392 282,7 187,6

Maximalt tillatet boggitryck enligt Klassningsberdkningar av vigbroar (1998)
beréknas till 187,6 kN. Detta resultat kan jamforas med berdkningar av boggitrycket
enligt Vigverket (2006b) déir resultatet blev 193 kN. Detta visar att berdkningarna av
momentkapaciteten for priméirbalkarna i denna rapport dr mycket trovirdig.

5.3.5 Berakning av det totala maxmomentet utifrdn matresultaten

I avsnitt 5.3.1 berdknades maxmomentet for trafiklasten som uppstod i det kritiska
snitt dd de tunga fordonen fardades over facket. Priméarbalkens momentpaverkan styrs
dven av vilken position fordonet har i tvirled, vilket behandlades i Kapitel 5.3.2. Som
visats kan fordonets placering antingen ge ett tillskott eller en reducering av
momentet. Aven den dynamiska effekten maste beaktas vid beriikningarna vilket
behandlas i Kapitel 5.3.3. Genom att slumpmaéssigt multiplicera de normalfordelade
filfaktorerna och den normalfoérdelade dynamiska effekten med de framrdknade
maxmomenten i simuleringen, kan ett verkligt belastningsfall berdknas. Simuleringen
gjordes for alla fordon indelade efter filer utan hénsyn till antal axlar. Resultatet frén
den slutgiltiga simuleringen visas i Tabell 5.6.

Tabell 5.6 Simulerat maxmoment, Mg frdn trafiklasten i det kritiska snittet.

Fil Maxmoment fran trafiklast (Mag) Antal axlar hos fordonet
[-] [kNm] [st]

1 2983,2 7

2 1769,3 7

3 1782,3 7

4 3078,6 7
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Som tidigare nimnts och &ven visas 1 Tabell 5.6 sé &r det de 7-axliga fordonen som
genererar den storsta momentpaverkan pd primidrbalkarna. Da denna simulering
speglar belastningen pa primérbalkarna under en kortare tid krivs en statistisk modell
for att visa belastningens fordelning under en lidngre tidsperiod. Detta behandlas i
nésta avsnitt med resultat i detta avsnitt som grund.

5.3.6 Dimensionerande moment

Den mitning som dr gjord av Végverket 2007 stricker sig dver en 8-dagarsperiod.
Detta ger ingen réttvis bild 6ver momentpéverkan som uppkommer pa primérbalkarna
under ett ar. Genom att endast studera de tyngsta fordonen och utifrdn dessa skapa en
statistisk modell som beskriver maxmomentens fordelning under ett ar kan de
dimensionerande momenten tas fram.

For att bestimma extremvirdesfordelningen for maxmomenten anviands en metod
kallad Peaks over threshold. 1 denna rapport anviands endast tillvigagangssattet.
Metoden beskrivs mer utforligt for trafiklaster i Carlsson (2006).

Metoden innebdr att ett lampligt troskelvirde viljs och endast de momenten som
overskrider  troskelvardet anvidnds 1  analysen. Oftast anvdnds en
exponentialférdelning for att approximera differensen mellan de momenten som
overskrider troskelvardet. Denna approximation for fordonen i fil 1 visas i Figur 5.24.
Differensen mellan maxmomentet, M och troskelvirdet, u kallas AM.

1,0 ” <

0,8 - ¢

0,6 ol

0,4 €

027 J..*

0,0 T T T
0 100 200 300 400

Moment [kNm]

Sannolikhet [-]

—— Anpassad exponentialférdelning
+ Differensen mellan Maxmoment och Tréskelvarde

Figur 5.24 Passning av exponentialfordelning till differensen mellan maxmoment och
troskelvirde, AM for fil 1.

Figur 5.24 visar att differensen mellan momenten och troskelvirdet kan approximeras
med en exponentialfordelning. Nedan beskrivs hur extremvérdesfordelningen for
momentet i fil 1 berdknas. Den fullstindiga berékningsgangen kommer endast
redovisas for denna fil. Resultaten for alla filer visas i Tabell 5.7.
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Exponentialférdelning

u = Troskelvarde [kNm]

ng= Antal fordon som &verstiger troskelvirdet u under 8 dagar [st]
n36s = Antal fordon som 6verstiger troskelvardet « under 1 ar [st]
M = Simulerat maxmoment [KNm]

AM = Differensen mellan maxmomentet och troskelvardet [kKNm]
m = Parameter for den anpassade exponentialfordelningen [kNm]

u =2600 kNm
ng =59 st
59-365

Niyes = T =2692 st

F e Exp(AM)=Exp (M —u)

m =112,3526 kNm

Parametern for exponentialférdelningen, m anvénds for att bestimma maxmomentens
extremviardesfordelningar. Extremvirdesfordelningen som anvinds i detta fall ar en
gumbelfordelning, G.

Gumbelférdelning

Gumbelfordelningen har tva parametrar:

a = Skalparameter [KNm]

b = Lagesparameter [kNm]

a=m=112,3526

b=u+m-In(ny,)=2600+112,3526-1n(2692) = 3487,37

M. . €G(a,b)=G(112.3526,3487.37)

Resulatet fran gumbelfordelningen visas i Figur 5.25
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— Gumbel Kumulativ distributionsfunktion av momentets arspaverkan

Figur 5.25 Férvdntad fordelningsfunktion av maxmomentet under ett dr i fil 1.

Tabell 5.7 Ingdende parametrar for exponentiell- och gumbelfordelning

Fil 1 Fil 2 Fil 3 Fil 4
u 2600 1500 1600 2440
ng 59 26 69 21
m 112,3526 114,9717 62,7028 174,0697
Nags 2692 1186 3148 958
a 112,3526 114,9717 62,7028 174,0697
b 3487,37 2313,81 2105,04 3634,96
98 %-fraktilen 3925.8 27624 23497 43142

Vid dimensionering av primérbalken anvinds 98 %-fraktilen av maxmomenten vilket
beskriver 50 ars-lasten. Utifran de framtagna 98 %-fraktilerna i Tabell 5.7 kommer
momentpaverkan pa priméarbalken beréknas med fyra olika belastningsfall.

1. Belastningen da 50-arslasten uppkommer i bada filerna samtidigt.

2. Belastningen gors enligt statistisk modell fran Carlsson (2006).

3. Belastningen rdknas fram d& 50-arslasten verkar tillsammans med
medelbelastningen.

4. Belastning enligt Bro (2004)
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Belastningsfall 1

I det forsta belastningsfallet anvinds de framtagna virdena fran Tabell 5.7. Genom att
studera de tva filerna i en riktning och addera 98 %-fraktilen av maxmomentet, M.«
hos de bada kan momentpaverkan tas fram.

Ostlig riktning:

98 %-fraktilen for fil 1: 3925,8 kKNm
98 %-fraktilen for fil 2: 2762,4 KNm

Minax 12 = 3925,8 +2762,4 = 6688,2 kNm
Vistlig riktning:

98 %-fraktilen for fil 3: 2349,7 kNm
98 %-fraktilen for fil 4: 4314,2 kNm

Minax3-4 = 2349,7 + 4314,2 = 6663,9 kNm
Mmax,fall 1= 6688,2 kNm

Belastningsfall 2

Detta belastningsfall behandlar en statistisk modell enligt Carlsson (2006). Carlsson
(2006) visar att da den forsta filen 4r maxbelastad dr belastningen i den andra filen 40
% av maxlasten. Den mest belastade filen i denna rapport dr fil 4, enligt Tabell 5.6.
Detta maxmoment dr framtaget med filfaktor fran fil 4, o, For att fa den ritta
belastningen i fil 3 anvdnds medelvérdet av filfaktorn f6r denna fil, ¢;.

Filfaktor fil 3: a3 = 0,679
Filfaktor fil 4: a4 = 1,077

98 % -fraktilen for fil 4: 4314,2 kNm

4314,2

M =4314,2+0,4- " -0,679 =5402,2 kNm

max,3—4
3

Mmax,fall 2= 5402,2 kNm
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Belastningsfall 3

I belastningsfall 3 anvinds 98 %-fraktilen tillsammans med det simulerade
medelmomentet. De mest belastade filerna &r fil 1 i ostlig riktning och fil 4 i vistlig
riktning, enligt Tabell 5.7. Vid berdkningarna anvinds 98 %-fraktilen for dessa filer
och medelmomentet for fil 2 och 3. De simulerade maxmomenten.

Ostlig riktning:

98 %-fraktilen for fil 1: 3925,8 KNm
Medelmoment for métningen fil 2: 869,1 kNm

Minax,12 = 3925,8 +869,1 =4794,9 kNm
Vistlig riktning:

Medelmoment for métningen fil 3: 720,4 kNm
98 %-fraktilen for fil 4: 4314,2 kKNm

Minax 3.4 =720,4 + 4314,2 = 5034,6 kNm
Mmax,fau 3= 5034,6 kNm
Belastningsfall 4
Enligt Vigverkets norm Bro (2004) belastas brobanan med Ekvivalentlast 1, se

Kapitel 2.4.1.

Genom att berdkna de ingdende krafter och kraftplaceringar pa samma sétt som for de
miétta virdena kan maxmomentet enligt Bro (2004) tas fram.

Filfaktorn, a beréknades enligt Bro (2004). Med lastplaceringen i tva filer uppkom
filfaktorn till o = 1,0. Den dynamiska effekten &r inrdknad i lasterna enligt Bro (2004)

Simulering av Ekvivalenlast typ 1 gav foljande resultat:
Mgy = 6193,8 kKNm

Berékning av utbredd last:
M, =890,0 kNm
Minax.fait 4 = 6193,8 + 890,0 = 7083,8 kNm

Mmax,fall4 = 7083,8 kNm
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Sammanfattning av belastningsfall
Primérbalkarnas momentkapacitet, Mg = 10750 kNm, enligt Kapitel 4.3.

I tabell 5.8 redovisas den totala belastningen fran de olika belastningsfallen.
Resultatet visar att de tva belastningsfallen som med storst sannolikhet kan intréffa
under brons livslingd klarar sig med god marginal, belastningsfall 2 och 3.
Belastningfall 1, som ar ett extremfall skapade storre momentpaverkan dn vad bron
klarar. Det gav dock mindre moment &n belastningsfall 4 som beskriver lastmodellen

enligt Bro (2004).
Tabell 5.8 Resultat frdan de olika belastningsfallen.
Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
Trafiklast (Max) 6688,2 5402,2 5034,6 7083,8
Egentyngd (Mg) 2920,0 2920,0 2920,0 2920,0
Beldggning (Mg) 1161,0 1161,0 1161,0 1161,0
Totala belastning (Mgi)  10769,2 9483,2 9115,6 11164,8
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6. Slutsats

I studien visas manga goda resultat. Frin Sidoldgesmetoden kan man utldsa att
fordonen har en tendens att rora sig in mot brons mitt i bada riktningar d.v.s. ifran
kantbalken. Detta resulterar i att filfaktorn, o far ett mer gynnsamt viarde dn med Bro
(2004). Liknande resultat giller de registrerade axelvardena frdn B-WIM-méitningarna
som visar ett lagre virde @n axellasterna i Bro (2004). Tillsammans resulterar detta i
en totalt l1agre belastning i jamforelse med géllande bronorm.

Studerar man métresultatet fran Sidoldgesmetoden mer noggrant kan man se en
avvikelse fran den normala filplaceringen i den véstliga riktningen. Med normal anses
att de tunga fordonen mestadels &r placerade i det hdgra korfaltet. Fordonsplaceringen
i den oOstliga riktningen f6ljer den normala filplaceringen, d.v.s. den storsta delen av
de tunga fordonen &r placerade i hogerfilen, fill. Axelfordelning visar att de 5-8-
axliga fordonen kor mest i det hogra korféltet medan de 2-4-axliga fordonen &r jamnt
fordelade i bada filerna. Den avvikande filplaceringen i den véstliga riktningen visar
en jamnare fordonsfordelning med ett Gvertag hos omkdrningsfilen, fil 3. Denna
fordelning beror pa den avfart till Kalmar som finns direkt efter métstationen. Mesta
delen av fordonen gér till motorvigen mot Malmé och Norrkdping och den resterande
mot Kalmar. Skyltningen till avfarten gors innan den mindre bron dér métningen ar
gjorda vilket gor att fordonen redan ér filplacerade dér métningen gors.

For att erhalla battre métresultat med Sidoldgesmetoden rekommenderas att placera
matstationen uppe pa hog- eller 1dg-brodelen, innan skyltningen. Miétresultatet hade
ocksa blivit bittre om de bada metoderna hade varit kopplade till varandra vilket de
inte 4r i nulaget.

Bedomning av momentkapaciteten gentemot det dimensionerande momentet gjordes
efter fyra belastningsfall. Resultatet av detta visar att de tva belastningsfall som med
storst sannolikhet att intrdffa under brons livsldngd klarar sig med god marginal,
belastningsfall 2 och 3. Belastningsfall 1, som é&r ett extremfall skapade storre
momentpaverkan dn vad bron klarar. Det gav dock mindre moment &n belastningsfall
4 som beskriver lastmodellen enligt Bro (2004).
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