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Forord

Foreliggande utredning som utforts pa uppdrag av Vagverket, har genomforts vid institutio-
nen for byggkonstruktion vid KTH inom en arbetsgrupp bestéende av undertecknad samt dok-
toranderna Rickard Johnson, Gerard James och Ulrika Johansson. Arbetet utgor en forstudie
for kommande arbete och bestar huvudsakligen av en litteraturstudie samt nagra korta
jamforelser mellan olika dimensionerande laster och lasteffekter for broar. Avsikten &r att
rapporten ska kompletteras och utvecklasi det fortsatta arbetet.
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Sammanfattning

| ett land med uppbyggd infrastruktur & utnyttjande av det befintliga bestandet av broar och
végar av stor betydelse. P.g.a 6nskemd om okad kapacitet hos dessa befintliga anlaggningar
finns behov av uppklassning av dessa. | motsatt riktning verkar den nedbrytning av laster och
milj6 som standig pagéar. Nedbrytningen kan motas genom underhdllsétgarder.

Uppklassningen kan ske genom noggrannare analys av konstruktionerna eller genom fysisk
forstarkning.

Analysen av de befintliga konstruktionerna kan ske utifran flera olika utgangspunkter
studium av de verkliga lasterna och dessas statistiska variation,
studium av hur lasterna paverkar konstruktionerna,

studium av de befintliga konstruktionernas status t.ex. genom of drstorande eller forsto-
rande provning eller genom

forbattrade analysmetoder, béttre materialmodeller o.s.v.
Naturligtvis & det i mangafall aktuellt med kombinationer av de namnda atgarderna.

Forstarkning av konstruktionerna kan ske med en mangd olika &tgéarder alltifran enkla mindre
atgarder till tillfogande av omfattande till &ggskonstruktioner.

| denna rapport ska vi behandla de tva forstnamnda fenomenen av den noggrannare analysen.
| andrarapporter kommer 6vriga faktorer att belysas.

Studerar man den befintliga litteraturen inom omradet finner man att man séllan studerat hela
problemkomplexet fran verkliga laster Gver lastinverkan, -fordelning och till analys Gver
broarnas verkliga egenskaper. Sarskilt omradet laster och lasteffekter ar ofullstandigt under-
sokt. Métningar av verkliga laster och lasteffekter star fram som ett mycket viktigt omréde.
Stora samhéll sekonomiska besparingar finns troligen att hamta genom FoU inom omradet.
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1 Problemformulering

Vid dimensionering av en konstruktion, det kan galla sdval vid nyprojektering som vid kon-
troll av barformaga hos en befintlig konstruktion stéller man normalt sett, BKR 94, upp en
ekvation av typen

R3 S @

Vangterledet (R, resistance) star for konstruktionens férmaga att motsta paverkningar (S av
olika slag.

Paverkningarna kan vara av manga olika typer. Det kan handla om vanliga laster, olycks-
laster, temperatur, miljopaverkningar m.m. samt kombinationer av dessa paverkningar.

Barformagan & i sin tur beroende av en lang rad faktorer. Det kan handla om materialens
hallfasthet och deformationsformaga, men en mycket viktig faktor ar hur laster och paverk-
ningar sprider sig i konstruktionerna.

Ekv. (@) anger dock en stor forenkling eftersom paverkan och barférmaga & beroende av
varandra. Bl.a. finns dynamiska effekter som beror pa interaktionen mellan de bagge fakto-
rerna. Andra faktorer déar Soch R g &r oberoende handlar om hur ofta lasterna upprepas, las-
ternas varaktighet och om dynamiska forstoring av lasternas inverkan.

| denna rapport kommer framst trafiklasternas inverkan pa konstruktionerna att diskuteras.
Faktorn Sfram till lasteffekt i form av moment, normal- och tvarkrafter kommer att behand-
las. | annan rapport kommer dimensioneringen mot dessa krafter och moment att diskuteras.

Tidigare fortjanstfulla allmanna arbeten inom detta arbete har utforts i Lund Christiansson
(1973) och Christiansson (1976).



2 Vertikala laster av trafik pa broar

Laster pa broar och vagar kan betraktas ur tva synpunkter. De som trafikerar végar och broar
& intresserade av vilka laster som far transporteras pa trafiknatet. Vid given stor méangd gods
som ska trafikeras, ar det mer ekonomiskt att transportera godset med fa mycket tungt lastade
fordon an med fler l&ttare fordon. Vid given transportméangd pa landsvagsfordon blir ocksa
milj6belastningen mindre med farre tunga fordon an med fler mindre fordon. Olika faktorer
sétter dock granser for hur tunga fordonen ska fa bli. Granserna kan dels ses ur trafikerarnas
synpunkt dels ur vaghdllarens synpunkt. Utdver detta kan samhallet 6nska styra trafikeringen
av 6vergripande samhélls- och miljdpolitiskamal.

Transportforetagen har naturligtvis anledning att optimera fordonens storlek av rent logistiska
skal. Fler mindre fordon ger naturligtvis stérre flexibilitet an féarre stora. Lastfordonen kan inte
goras hur stora som helst av rent geometriska och hdllfasthetsmassiga skal. Troligtvis skulle
det dock vara fullt mgjligt och ekonomiskt fordelaktigt for transportféretagen med fordon
med storre lastkapacitet an dagens fordon.

Storre och tyngre fordon ger Okat slitage pa vagar och barformagekapacitet pa vagar och broar
sétter grénser for magjliga fordons-, boggie-, axel- och hjullaster. Det & bl.a. denna aspekt som
ska diskuteras i denna rapport.

Samhallet kan Onska styra lastkapaciteten pa vagarna av overgripande samhallsskal. Ett
sadant skél kan vara att man onskar begransa tillatna vagtrafiklaster for att pa detta st se till
att transporter overfors till jarnvags- och fartygstrafik som kan anses vara miljomassigt mer
gynnsamt &n transporter pa vagar.

| Sverige tilldts tyngre vagtrafikfordon &n i manga andra lander. Skalet till detta torde framst
bero pa behovet av timmertransporter fran inlandet och ut till olika skogsindustriella anlagg-
ningar. For manga av dessa transporter finns inga alternativa moderna transportméjligheter.

2.1 Tillatna vagtr afiklaster
211 Allmant

| de olika landerna utger myndigheter regler for hur tunga och stora fordon som ska till&tas.
Vanligtvis begransas fordonens yttermatt, axelvikt, boggievikt, vikt hos de olikafordonen i ett
fordonstdg samt fordonstagets vikt. | Fig. 2.1 nedan visas exempel pa tillaten totalvikt och
langd, Handegard, for tyngsta fordonstag bestdende av tva fordon. Som framgar tilléts de
storsta vikternai Norden, medan nagot mindre vikter tilldts i 6vriga Europa. | USA &r tilldtna
fordonsvikter ndgot mindre &n i Europa.

| vissalander och for vissa vagar finns speciellaregler som mojliggor mycket hbga laster t.ex.
mellan ndgon gruvort och en stalindustri. Eftersom fordonstillverkarna onskar erbjuda sina
kunder en sa stor vafrihet som majligt maste huvudkomponenterna dimensioneras sa att de
dven kan anvandas for sadana fall. Detta betyder att sett ur vad som & mdgjligt finns fordon
som klarar mycket hogre laster &n vad som &r tillatet. Bl.a. detta innebér att det & majligt att
det finns fordon som kan generera hogre laster &n vad som till&ts.
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Fig. 2.1 Exempel pa maximalt tillatna fordonsvikter och langder i Europa.

212 Sverige och Norden

Reglernai Sverige och 6vriga Norden & ganska lika, &ven om de skiljer sig i detaljer och to-
talt ser det ut som om lasterna & nagot hogrei Sverige n i de dvriga nordiskalanderna. Vi tar
darfor Sverige som exempel, Vagverket (1993). | Fig. 2.2 visastillaten axellast for den hogsta
klassen BK 1 for olika fordons- och fordonstaglangder.
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Fig. 2.2 Samband mellan fordonslangd och maximal vikt hos fordon.



21.3  OvrigaEuropa

Som framgar av Fig. 2.1 & de tillétna totallasten for fordonstag stor i Sverige jamfort med i
ovriga Europa. For kortare fordon och for enskild axel skiljer det inte mycket. | Sverige &r
tillaten axellast 10 (11,5) ton och for boggie med tva axlar 18(19) ton. (Varden inom parentes
avser en drivaxel.) For boggie med 3 axlar 24 ton. Mindre avvikelser uppét och nedat fore-
kommer.

214 USA

Jamfort med i Europa & lasternai USA, Taly, ndgot mindre. Tilléten axellast syns vara 20
kips = (9,1 ton) och tilldten boggielast 34 kips = 15,4 ton. Total langd 33 m. | vissa stater
tillts hogre laster. Vid kombination av manga axlar tillétsi mangafall ganska htga laster.

2.2 | normer foreskrivna dimensioner ande laster
2.2.1 Allmant

Avsikten med lasterna & ¢ att exakt beskriva hur lasten ser ut, utan meningen & ofta att
ekvivalentlasterna med tillracklig sakerhet técker in trafikens inverkan pa konstruktionerna. |
USA syns det dock som om tillatna fordonsvikter star i en narmare relation till varandra.

2.2.2 Svenskaregler

Den viktigaste lasten definierade i BRO 94 &r det s.k. huvudlastfallet som beskriver en ekviva-
lent last som avser att técka in olika typer av last fran tunga fordon. Nedan visasi Fig. 2.3
huvudiastfall i BRO 94. | BRO 94 antas att trafiklasten kan fordelas pa filbredden 3,0 m.
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a) Langdriktning b) Tvarriktning

Fig. 2.3 Lastgrupp typ 1 enligt BRO 94. For
fil Lar A= 250 kN, p = 12 kN/moch
fil2ar A= 170 kN, p= 9 kN/m
fil 3ar A=0,p= 6 kN/m.



223 Regler i Europa

Dimensionerande brolaster varierar f.n. kraftigt mellan de olika |anderna i Europa, Highways
Agency, ... Kommande gemensamma regler i Europa, Eurocodes, kommer att sa smaningom
medfora att reglerna narmar sig varandera. Under en dvergangstid kommer varje land att via
s.k. "boxed values’ kunnamodifieralasternai Eurocode. | Fig. 2.4 visas huvudlastfallet enligt
Eurocode 1.

| Eurocode utgdr man fran samma filbredd som i BRO 94. Utstrackningen och fordelningen i
sidled & dock ndgot annorlunda nar bredden pa korfalten ar stérre &n 3 m.
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Fig. 2.4 Lastgrupp typ 1 enligt Eurocode 1. For
fil 1 & A= 300 kN, p= 27 kN/moch
fil2ar A= 200kN, p=7,5kN/m
fil 3&r A= 100 kN, p = 7,5 kN/m.

| planerade svenska applikationsregler for Eurocodes (NAD) kommer, via de ovan ndmnda
boxed values, Eurocodes laster att multipliceras med en reduktionsfaktor a av storleksord-
ningen 0,8.

Amerikanska dimensionerande laster, AASHTO 1992, & uppbyggda pa liknande sétt som de
svenska och Eurocode med den skillnaden att den dynamiska lastfaktorn ska léggas pai efter-
hand. Man kan ocksa siga att de amerikanska lasterna mer liknar last fran verkliga fordon,
medan man for 1anga spann har liknande regler som i Eurocode. Det tyngsta dimensionerande
fordonet ger en lastinverkan som & 330 kN fordelat pa en stréacka av 8,5 m. For |anga broar
blir dimensionerande last 95 kN/m. Eftersom maximal dynamisk lastfaktor & 1,3, se nedan
inses att de amerikanska lasterna &r 1agre for korta broar, men syns kunna bli hogre for 1anga
broar.



2.2.4 Jamforelse mellan tillatna och dimensioner ande laster

Det finns i de svenska och europeiska systemet ingen exakt koppling mellan tillétna trafik-
laster och dimensionerande laster. Dimensionerande laster avser att pa ett stallforetradande
sitt ge en dimensionerande inverkan som técker in de tillatna fordonen. | Fig. 2.5 visas en
jamférelse mellan maximalt moment i en bro belastad med dimensionerande normbelastning
och last fran ett till&tet fordon. | avsnitt nedan visas motsvarande jamforelse mellan inverkan
av normlast och inverkan av mest ogynnsamma kombination av fordon.
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Fig. 2.5 Jamférelse mellan momentinverkan fran ett fordon som ger maximal
momentinverkan och dimensionerande varden enligt Eurocode och BRO 94.

2.3 Kombination av vertikala tr afiklaster
231 Verkliga laster

| reglerna for trafiken finns av naturliga skél inga regler som talar om hur tillatna laster far
kombineras. Av rent fysiska skd kan dock inte fordonen kora alldeles intill varandra. Av
trafiksakerhetsskdl ar det g heller mgjligt att fordon under kérning kan komma alltfor tatt. En
annan fraga & hur stor sannolikheten & att manga fordon i rad efter varandra har tung last.
GOr man upp ett diagram dar man jamfor méjliga tungatillétna laster i ett korfalt och placerar
fordonen med t.ex. en meters lucka erhdller man ett resultat ungefar enligt Fig. 2.6.
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Fig. 2.6 Jamforelse mellan momentinverkan fran ett eller flera tillatna fordon i ké med 1
m lucka dimensionerande varden enligt Eurocode och BRO 94.

Av Fig. 2.6 inses att det & fullt teroretiskt mojligt att med tillétna laster, kombinerade med
dynamiska férstoringsfaktorer komma upp i momentinverkan som & storre an vad som
forutsatts i normen. | praktiken &r detta dock mycket osannolikt dels av rent statistiska skél
och dels eftersom det g & mojligt att framfora manga fordon med hog fart och med mycket
liten lucka mellan fordonen.

Frédgan om kombination av manga tunga fordon i koer baserade pd matningar redovisas i
Ostlund (1995a), Ostlund (1995b). Liknade undersokningar &terfinns i Crespo-Minguillon
Casas. Fa liknade matningar och utvarderingar redovisas i den litteratur vi haft méjlighet
kontrollera.

K ombineras dessa fragor med fragan hur sannolikt det &r att en bro med flerakorfat samtidigt
belastas avmanga tunga fordon uppstdr annu en komplicerad fragestalining, se Hoglund
Petersson Sundquist.

Denna typ av frdgor maste 16sas genom verkliga métningar av fordon och troligen for att
spara kostnader maste dessa métningar kombineras med statistiska simuleringar. Olika prin-
ciper finns for att utfora sadana méatningar. | USA finns sérskilda stationer 1angs de storre
véagarna dér fordonen tasin for kontrollvagning. Sadana metoder kan naturligtvis anvandas for
kontroll och uppfdljning av trafiklasterna, men & av begransat intresse for att fa fram under-
lag for dimensionering av broar och végar.

Métning av fordonglaster direkt i vagarna med sk. WIM-teknik, Cebon, Glover Newton m.fl.,
ar ett bra sétt for att fa fram statistiskt underlag, men méatningsnoggrannhet och utvéardering
fordrar kunskap och erfarenhet. Aven fordonens lage inom korfélt, se avsnitt 4.4, har bety-
delse, men syns nastan € alls behanlat i litteraturen. Vi anser att det finns stort behov av



denna typ av undersokningar. Undersokningar kan samordnas med liknade undersdkningar i
olika lander men manga av fragorna beror pa lokala férhdlanden, varfor forhdlandena bor
utredas for olika typiska regioner.

23.2 Regler i normer

Redan i ovanstdende regler om dimensionerande laster finns inbyggt den sannolikhet som
normforfattarna ansett vara att manga tunga fordon kan komma att belasta en bro. Vi ser att
genom kombinationen av stora punktlaster och en fordelad belastning blir lasten per langd-
enhet mindre ju langre och bredare bron &r. Detta framgar ocksd av momentinverkan enligt
Fig. 2.5.

Sannolikheten att flera tunga fordon i skilda korfalt samtidigt belastar en bro har av norm-
forfattarna bedomts genom, den med antalet korfélt, successivt minskande dimensionerande
belastningen. Skillnaden i synsdétt & hér stor mellan BRO 94 och Eurocode 1. | USA och
Kanada tillampas liknande regler, se Tabell 2.1.

Antal korfalt |
Standard 1 2 3 4 5 6ochfler
AASHTO| 1,00 1,00 0,90 0,75 0,75 0,75
CSA 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,55

Tabell 2.1 Lastreduktionskoefficienter i amerikanska (AASHTO) och kanadensiska normer
(CHA).



3 Horisontella laster av trafik pa broar
3.1 Allmant

Vid dimensionering av frdmst underbyggnad, men aven vid dimensionering av 6verbyggnad
till t.ex. rambroar inverkar &ven de horisontella krafterna. Dessa kan vara av manga slag.
Jordtryck, vindkrafter, jordb@vningskrafter, vattentryck och istryck mot underbyggnad i
vatten, men aven krafter orsakade av trafiken.

Vi skai denna korta rapport koncentrera oss pa horisontella krafter orsakade av trafiken. De
viktigaste av dessa & broms- och centrifugakrafter. Krafter p.g.a. pakorning av fartyg, flyg-
plan och pakorningskrafter pa racken och pelare & ocksa viktiga horisontella krafter som
konstruktoren maste ta hansyn till. Eftersom denna senare typ av krafter & ovanliga kom-
bineras dessa vanligen inte med de mer 'normala krafterna, varfér vi utesluter behandling av
dessai denna rapport.

Broms- och centrifugalkrafter & mycket nara forknippade med de vertikala trafiklasterna sa
kopplingen mellan dessa typer av krafter &r viktig.

3.2 Bromskr after

Nér ett fordon bromsar eller accelererar uppkommer horisontella krafter. Bromskrafterna som
naturligen blir storre &n accelerationskrafterna blir proportionella mot de bromsande fordo-
nens massa (m) och dessas retardation ( X) enligt kraftekvationen

F =mX @

| normer forskrivs storlek for bromskrafter som beror pa belastad 1angd, se t.ex. nedanstaende
diagram, Fig. 3.1. Detta innebér att ju langre belastad 1angd desto mindre blir lasten per
langdenhet eftersom den vertikala dimensionerande lasten per |angdenhet ocksa minskar med
Okande belastad langd.

Studerar man ekvation (a) finner man att bromskraften & beroende pa savé belastad langd
som retardation. Stor retardation kan forvantas néar fordonen bromsar fran hog fart. Fordon i
hog fart kan inte ligga alltfér néra varandra, varfor den genomsnittliga retarderade massan
inom aktuell brolangd minskar. Den svenska standarden innehaller en minskande bromskraft
per langdenhet vilket tyder pa att man tagit hansyn till detta.

Hur detta fungerar i praktiken har vi emellertid inte kunnat hitta uppgifter om i litteraturen,
varfor detta skulle kunna implicera att det kunde vara av vérde att studera denna fraga lite
djupare och utgaende fran statistiska principer.
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Fig. 3.1 Exempel pa bromskrafter pa broar enligt nagra olika normer. Den amerkanska

AASHTO-Standarden avser last per korfalt i en riktning, medan den svenska
standarden avser total bromskraft pa bron. Observera att vi i detta diagram

approximativt applicerat AASHTO's principer pa den svenska vertikala trafik-
lasten.

3.3 Centrifugalkrafter

Centrifugalkrafter fran trafik kan bergknas utgaende fran den teoretiska formeln
H =Y (b)

| ekvationen ovan &r F% kvoten mellan horisontell och vertikal kraft. Ekvationen forut-
v

sétter att ingdende variabler uttrycksi Sl grundenheter d.v.s. vi m/s, Ri moch g i m/s”. For-
meln aerfinns i flera landers standarder men ofta maskerade till oingenkannlighet med hjdp
av olikalokala enheter. AASHTO’ s formel Gverensstammer sdledes nastan exakt med ekv.(b),
men omskriven pa ett komplicerat sétt.

Andelen horisontell kraft kar sdledes med okande fordonsfart. | olika landers standarder
finns olika regler som begréansar inverkan av centrifugalkraften vid kombination av manga
fordon. Sdledes skall enligt AASHTO, 1994, endast axellasterna, € den fordelade lasten, tas
med vid berakning av inverkan av centrifugal krafterna.

| BRO 94 beskrivs formeln for centrifugal kraften med formeln

F_Hzﬂgo,z (c)
R

Fv
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Vi ser att man hér gjort kvoten oberoende av farten. Sétter vi in v =72 km/s= 20 m/si (b) far
Vi

Fu » 40 (d)
Fv R

D.v.s precis formeln i BRO 94. | Olika anders normeln anger man att centrifugalkraften ska
angripa pa olika niva 6ver brobanan. AASHTO foreslar tyngdpunkten for fordonen (det teore-
tiskt riktiga) medan BRO 94 foreslar farbanans dverkant.

Eftersom det i samtliga fall handlar om en kvot mellan horisontell och vertikal kraft kommer
horisontalkraften att variera pa samma sétt som vertika kraften sa nar som pa

inverkan av dynamisk forstoring

statistisk variation av fordons fart och inverkan av att olika fordon kan rora sig langs
olika horisontalkurvor.

Precis som bromskraften per langdenhet torde minska med Okande fart, borde &ven den
vertikala kraft som orsakar centrifugalkraften minska med 6kande fart, eftersom tkande fart
bor ge 6kade fordonsavstand. Teoretiskt innebédr dvervaganden av denna art att formeln (b)
om Fy utgdrs av all trafiklast altid torde vara pa sakra sidan. Ett liknande sddant angreppssétt
aterfinns vid berékning av centrifugalkraftens inverkan for tdg enligt BV BRO 94, baserat pa
de gemensamma | astbestammel serna for laster fran tag inom UIC.

En bearbetning av centrifugalkraftens storlek baserat pa matningar och statistisk utvardering
skulle eventuel It kunna medféra en reduktion av den dimensionerande lasten vid broar krokta
I horisontal planet.

34 Sekundéara horisontalkrafter

Horisontella krafter sdsom de ovan némnda kan ge upphov till sekundara krafter t.ex. inver-
kan av lagerfriktion och jordtryck som uppst&r mot underbyggnad och grundlaggning, t.ex.
mot &ndskérmar. | BRO 94 finns specialla metoder for hansynstagande till detta. Dessa regler
ar unika for de svenska standarderna.

Sarskilt jordtryck mot ramben och andskarmar p.g.a. horisontella krafter vore ett viktigt
omrade for studium. De svenska reglerna syns i praktiken ha fungerat bra eftersom skador
beroende pa dessa krafter g rapporterats. Detta skulle dock eventuellt implicera att de dimen-
sionerande krafterna kan innehdla onddiga marginaler.

35 Kombination av laster

Det finns en stark koppling mellan vertikal- och horisontalkrafter av trafik. Sarskilt om
héansyn tas till fordonens fart och darmed ckande fordonsavstand borde den sammanlagda
kombinerade inverkan av dessa laster kunna reduceras under forutsditning att man utfor
métningar och darmed horande utvérderingar.
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4 Dynamiska lasteffekter
4.1 Allmant

Ett klassiskt problem for brokonstruktoren &r bestamning av den sk. dynamiska lastfaktorn.
Denna faktor talar om hur mycket storre t.ex. nedbdjningarnai en viss punkt blir for en last
som ror sig med farten v 6ver en bro an for samma last statiskt placerad i nagon punkt. Man
antar sedan, vilket & en grov approximation, att 6vriga parametrar t.ex. spanningarna okar i
samma proportion som nedbdjningarna.

Detta problem & mycket komplicerat. Manga olika faktorer paverkar lastfaktorn. Som exem-
pel pa sddana kan namnas:

Brons dynamiska egenskaper och ddampning.
Fordonens fart pa bron.
Fordonens massa, fjadring och dampning.

Fordonens utformning t.ex. axelavstand och liknande. Férekomst av svangande massor i
fordonet (t.ex. kopplingsarmar i gammaldags anglok och liknande).

Ojadmnheter och vertikalkurvor i vagbanan.

Forekomst av dampande och energiupptagande system mellan fordon och bro t.ex. be-
laggning for vagbroar eller genomgaende ballast for jarnvagsbroar.

Som vi ser finns manga faktorer som & mycket svara att bestdmma och i praktiken & man
hanvisad till matningar. Dessa matningar maste goras pa den fardiga bron varfor man inte har
sa stor nytta av méatningarnai projekteringsstadiet. Att dverforainformation frén en bro till en
annan kan medfora stora osakerheter.

4.2 Teori

| Appendix A diskuteras teori for dynamiska lastfaktorer och dras nagra korta slutsatser om
vilkafragor som vi anser sarskilt viktiga.

4.3 Nagra praktiska resultat
Studerar man standarder i olika l&nder finner man att man tillampar vitt skilda principer. |
Fig. 4.1 visas nagra exempel. | figuren har vissa antaganden gjorts betréffande sambandet

mellan spannvidder och lagsta egenfrekvenser for broar enligt Fryba (1972), Fryba (1996),
och Taly.
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Fig. 4.1 Dynamisk forstoringsfaktor enligt nagra olika standarder. Omvandling mellan
lagsta egenfrekvens och spannvidd har gjorts enligt Fryba (1972), Fryba (1996),
och Taly.

Som framgar av Appendix A & det manga olika faktorer som paverkar den dynamiska for-
storingen av lasterna. En uppenbart viktig faktor & fordonens fart pa bron. Teoretiskt bor
Okad fart ge 6kad dynamisk forstoring. Det finns dock inga helt entydiga samband mellan fart
och forstoringsfaktor. Ej heller & inverkan av den lagsta egenfrekvensen entydig, Eymard
Guerrier Jacob, Green Cebon (1994), Green Cebon (1996), Green Cebon Cole, Karoumi,
Hassan Burdet Favre m.fl. Manga landers normer, BRO 94, Eurocode 1, AASHTO 1994,
innehdller darfor en konstant forstoringsfaktor oberoende av fart och egenfrekvens. Man kan
misstanka att man i detta byggt in ett resonemang om att sannolikheten for att manga tunga
fordon samtidigt belastar en bro & osannolikt for langa broar som ju har 13g lagsta egen-
frekvens. Exakt hur stora faktorer man anvant i normerna framgar g for de tva forstnémnda,
men mycket tyder pa att man raknat med en forstoringsfaktor av c:a 1,3.

Som framgar av den teoretiska analysen i Appendix A, blir normalt sétt den dynamiska last-
faktorn mindre for system med flera axlar an for system med endast en axel. Detta har
beaktats i den kanadensiska normen, OHBDC, genom olika dynamsika lastfaktorer vid
dimensionering for enstaka axel, eller fler axlar, se Tabell 4.1.

Antal dimensionerande axlai
1 2 3
14 13 1,25

Tabell 41 Dynamisk forstoringsfaktor beroende pa det antal axlar for vilket kontroll sker
enligt den kanadansiska normen, OHBDC, 1993.
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| flera arbeten t.ex. Cebon Newland, diskuteras inverkan av ojadmnheter i farbanan for fordon
med olika tekniska egenskaper. Ojamnheter paverkar starkt den dynamiska forstoringen. Har
finns sdledes en stark koppling mellan underhdlisstatus och béarighetsklassning. Broar med
stora ojamnheter bor sdledes ges lagre klassning @n broar med god underhallsstatus.
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5 Lastfordelning
51 Allmant

Under dack och jarnvagshjul produceras av de stora lasterna fran fordonen lokalt mycket htga
tryck. Syftet med en brokonstruktion ar att fora Over dessa krafter som kan férekomma dver
nastan hela bron pa ett sakert satt ut och ner till barkraftig grund. Vi kan kalla detta for last-
fordelning. Principer for lastfordelning & i allabdcker om broar ett av de viktigaste avsnitten,
Menn, Taly, Petersson Sundquist (1995a), Petersson Sundquist (1995b), m.fl. | amerikanska
och kanadensiska standarder behandlas omradet i ganska hdg grad AASHTO(1992), CSA,
OHBDC, medan de knappast alls berérsi det svenska normsystemet. | nedanstaende avsnitt
ska négra korta kommentarer ges kring nagra fenomen kopplade till lastfordelning.

52 Punktlaster

Eftersom broar i de flesta fall dimensioneras utgéende fran elasticitetsteorin, vilken enligt for-
enklade berékningsmetoder ger oandligt stora moment under punktlaster, & det viktigt att ta
hansyn till den lastfordelning som i praktiken uppstar, se Fig. 5.1. (Figuren visar en princip
som tillémpas). Den praktiskt anvandbara | astfordel ningen kan héanforastill tre faktorer

L astens utbredning (dackens anliggningsyta mot farbanan)
Den lastfordelning som erhdlls via belaggningen (asfalt, skyddsbetong m.m.)

Den fordelning som erhdlls i konstruktionen. Denna & forst och framst hanforlig till
faktorer som har att géra med skillnaden i verkningssétt mellan tunna och tjocka plattor.

Metoder for fordelning av laster fran punktlaster behandlas i amerikanska normer, se
ovan, i Eurocode, Bakht Jaeger, Cusens Pama, Pucher, Hambly m.fl.

dg dy
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Fig. 5.1 Exempel pa princip for beddmning av den lastfordelning man kan tillgodogéra
sig vid momentber akning pa grund av hjullaster pa plattor.
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5.3 L astfor delning for plattor

Nér vél lastspridningen fran enskilt hjul bestamts maste bestammas hur lasterna, som vanligen
belastar en platta, sprids ut till bérande balkar eller motsv, se Fig. 5.2. Detta fenomen behand-
lasi klassiska verk som t.ex. Pucher, aerfinnsi ddre svenska besammelser, se Petersson
Sundquist (1995b) samt beskrivsi t.ex. amerikanska normer AASTHO (1992). | moderna verk
sasom Bakht Jaeger (1985) och Hambly pavisas noggrannare metoder men dessa ar svar-
tillampade.

b)

dz, etf
N
N
Q-
-
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=
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\‘H
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I/ N\ | |
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\ \Stbdlinje

Fig. 5.2 Vid berakning av stéd- och faltmoment fran en punktlast mellan tva rander kan
en viss del av plattans bredd (bys) approximativt medraknas enligt figuren

(aldre svenska bestammel ser).

For lastspridningen i brokonsoler, se Fig. 4.3, tillampas av praxis en forenklad metod be-
skriven i t.ex. Petersson Sundquist (1995b). Metoden &r behéftad med ganska storafel som
visasi Bakht Jaeger (1985). Lampliga forenklade metoder bor utarbetas.

7 - i
Z |

tmin

Fig. 5.3 Moment och tvarkrafternas spridning i brokonsoler &r viktig for dimensionering
och kontroll av armering och erf. betongtjocklek.
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Lastférdelningen i plattor, se Fig. 5.4, behandlas i amerikanska normer AASHTO (1992),
kanadensiska standarder CSA m.fl., men finns ofta diskuterad i handbocker Cusens Pama,
Hambly m.fl. P.g.a. tidigare svensk praxis dér man ofta studerat 3 m breda kérfélt utan att
fundera Gver lastspridnigen saknas modern praxis. Med de nya laststandarderna, sarskild de
enligt Eurocode 1, finns behov av analys och utbildning av standard. Sasom visasi Petersson
Sundquist (1995b) kan saval resultat pd ‘sakra eller ‘osskra’ sidan erhdllas med tidigare
tilldampad praxis.

Ab

) l ) q

Fig. 5.4 Inverkan av fordelad last pd en del av en brobaneplatta, d.v.s. spridningen i
sidled pa plattbroar eller pa plattor mellan balkar kan beroende pa utformning,
mattforhallanden mm. i manga fall anvandas for att vid kontrollberakningar
"klassa upp’ befintliga konstruktioner.

54 L astfor delning mellan balkar

Lastférdelningen mellan balkar, d.v.s. bestdmning av den sk. ’filfaktorn’, se Fig. 4.5, &r ett
klassiskt brokonstruktionsproblem. Vanligtvistilldmpasi Sverige enligt praxis forenklade
forfaranden, se Petersson Sundquist (1997) dér vridstyvheter och andra fenomen férsummas.
Detta kan vara savél pa’sakra som’osskra sidan’, se Petersson Sundquist (1995). | flera ut-
|&ndska standarder redovisas liknade kraftigt forenklade metoder fér dennatyp av analys som
den praxis vi anvander i Sverige.

Fig. 5.5 Filfaktorn anger hur stor del av halva totallasten qc/2 som belastar respektive
balk.
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| handbdcker t.ex. Cusens Pama, finns redovisat teoretiskt mer riktiga metoder, men manga
av dessa kan vara svara att tillampai praktiskt konstruktionsarbete.

For system med ménga balkar, se Fig. 5.6, blir forhallandena dn mer komplicerade. Ameri-
kanska standarder AASHTO (1992), AASHTO(1994a), visar pa forenklade metoder som
emellertid kan ifragasétts om dessa tillampas pa fall med manga bel astade korfalt med stor
skillnad i intensitet mellan falten sdsom i Eurocode.

3.0 3.0 3 3.0 )

W | &

93

94

4.0 ! 4.0

11.0

Fig. 5.6 Exempel pa ett lastférdelningsproblem for bro med 3 huvudbalkar och
samver kande betongpl atta.

Lastfordelning och -spridning i |adbalkbroar &r ett fenomen som behandlats av manga for-
fattare. FOr enklare system kan enkla metoder Petersson Sundquist (1997), Menn, Schleich
Scheef m.fl. tilldmpas. For sneda, kontinuerliga eller krokta broar blir forhdllandena mer kom-
plicerade och FEM-metoder €eller liknande maste tillampas. Har uppstar dock problemet att
bestdmma styvheter, framst vridstyvheter, som &r extremt svara att faststélla.

FOr bestamning av lastinverkan for ovanstéende fall erfordras aven kunskap om fordonens
lage i sidled. Vanligen forutsétter man vid dimensionering att lasterna placeras, i for varje
konstruktionselement ogynnsammaste, |age. Detta kan vid kombination av flera laster ledartill
onbdig Overdimensionering, sarskilt om lasterna inkluderar dynamiska foérstoringsfaktorer.
Det & naturligtvis inte bara statistiskt mycket osannolikt utan &ven fysikaliskt omgjligt att
manga fordon i intilliggande falt med hdg fart kor intill t.ex. den ena sidan av en bro. Denna
fraga finns € mycket diskuterad i brolitteraturen men for bedomning av slitage av vagar har
fragan tagits upp, Lundquist.

55 Kombination av trafiklaster med Ovriga laster

| det praktiska konstruktionsarbetet ska laster av trafik kombineras med andra laster, sdsom
egentyngd, tvangskrafter och liknande. Hur denna kombinering ska gatill redovisasi ala
normverk set.ex. BRO 94, Taly, och Eurocode. Tillampade principer med addition av effekter
med hjalp av partialkoefficienter och tidsreduktionskoefficienter bygger pa principer i 150,
Satens Planverk. Mer utvecklat diskuteras dessa fragor i Thoft-Christiansen Baker, m.fl.
Principerna kan emellertid ifrégasittas av flera skal. Ett skal &r av statistisk art Ghosn Moses,
Enevoldsen Arnbjerg-Nielsen, Faber Arnbjerg-Nielsen von Scholten, m.fl. Ett annat skal kan
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vara att klassiskt tillampade principer for addering av strukturpaverkan i konstruktioner t.ex.
samtidig inverkan av yttre laster och tvangsinverkan g &r riktig. Denna senare fraga disku-
terasi Slfwerbrand.

5.6 Strukturmodellering

| avsnitt ovan har vi kort diskuterat strukturmodellering for spridning av laster fran trafiken i
enkla strukturer. Det finns manga andra problem dar olika modeller for analys av broar kan
anvandas for analys av broar. Detta & ett mycket stor och viktigt omrade och listan av litte-
raturreferenser skulle kunna géras mycket 1ang. Vi anser att dennatyp av problem ligger
utanfor ramen for denna rapport och hénvisar till fortsatt arbete.
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6 Dimensioner ande paverkning
6.1 Allmant

Det &r inte med nu tillganglig kunskap mojligt att vid praktiskt konstruktionsarbete beakta ala
de faktorer som diskuterats i kapitel 2 — 4. Olika forenklingar och bedémningar maste kom-
plettera teorierna. | normer och standarder &terfinns regler for de dimensionerande laster och
lasteffekter som en konstruktér ska beakta vid dimensionering. Dessa regler sasmmanfattar
normskrivarens syn pa de tekniska och sikerhetsmassiga varderingar som denne anser bor
goras. Normalt satt bygger systemen pa en helhetssyn dér inte bara teorier utan &ven erfaren-
het och praktiskt ingenjorstéankande paverkat reglerna.

6.2 Regler vid nybyggnad

Vi har redan ber6rt normer och standarder vid nybyggnad t.ex. Eurocode, AK 94, BRO 94,
BBK 94, BK 94, AASHTO (1992). | deflestafall tilldmpas dessaregler strikt och ganska
sdllan ges konstruktoren mojlighet att gora egna varderingar av sakerhetsprinciperna fér nagot
broprojekt. Undantag finns for storre projekt t.ex. Oresundsbron Karlsson Arnbjerg-Nielsen
Ennemark.

Sett utifrén resultatet av tillampade principer, och dar brohaverier ar extremt sallsynta jamfort
med risker som antagits liggatill grund for berékningarna, kan man konstatera att standar-
derna nog har en del inbyggda sakerheter utover de som framgar av valda teoretiska saker-
hetsmodeller. Dessainbyggda sakerheter kan anvandas vid kontroll av hallfasthet hos redan
byggda projekt.

6.3 Regler vid kontroll av befintliga broar

For befintliga konstruktioner intréder andra principer for sakerhetsvérdering an for konstruk-
tioner under projektering. Strukturen finns ju redan pa plats och dess egenskaper &r g langre
utsatta fOr antagna statistiska variationer. Detta plus att konstruktionernaju ofta redan provats
under nagon tidsperiod medfor att man ansett att andra sakerhetsvardering kan goras for vilket
sarskilda standarder utarbetats Vagverket (1991), AASHTO (1989), AASHTO (1994a),
Highways Agency, | SO/TC98/SC2/WG6, m.fl. Omrédet har ocksa diskuterats av manga
forskaret.ex. Czepiel, Ranganatan, Enevoldsen Arnbjerg-Nielsen, Faber Arnbjerg-Nielsen
von Scholten m.fl.

Inom detta omrade finns mycket ny forskning och utveckling att gora. Vi 6nskar sarskilt
trycka pa méjligheterna att studera verkligheten dels genom uppfdljningar av egenskaper hos
det befintliga brobestandet, Racutanu, och genom métningar av svangningar, deformationer
och responser hos broar under verkliga forhallanden. Genom utveckling av ny modern billig
och enkel métutrustning kalibrerad med strukturmodeller finns troligen stora majligheter att
acceptera storre laster och eller 6kad livslangd hos befintliga konstruktioner.
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7 Behov av for skning och utveckling
7.1 | akttagelser

Studerar man den tekniska litteraturen inom omradet projektering och konstruktion av broar
finner man att man i stor utstrackning koncentrerat modan pa hallfasthetssidan. Laster och
lasteffekter har ofta ansetts givnai standarder och normer och g alls studerats lika mycket.

En orsak till detta torde ocksa vara svarigheterna att méta vad som sker ute i verkligheten. Det
ar |éttare att tain delar av broar och géra modeller av dessa och provai laboratorier &én att ute
i verkligheten méta |l asteffekter fran trafiken.

Med tillgang pa okad kunskap, €lektroniska matmetoder och datoriserade simuleringsmo-
deller kan och bor dock en tyngdpunktsforskjutning ske mot studium av laster och lasteffek-
ter.

Lastférdelning har i Sverige g &gnats stort intresse, troligen beroende av tidigare regler i
normer. Med successiv utveckling mot nya regler maste dock detta omréde studeras och
praxis utarbetas. Forskning inklusive matningar och simulering bor komma till stand.
Kunskap om tunga fordons forekomst och rorelser pa broar & av stor betydelse om man
Onskar dimensionera broar med statistiska betraktel sesétt.

7.2 Fordlag till program

Vi fored&r foljande program for fortsatt arbete inom omrédet laster och lasteffekter pa broar
och (vagar):

Ett natverk skapas med experter inom de tre omrédena fordonstillverkare, broexperter
och vagkonstruktorer. | néatverket bor inga statistisk expertis. | nétverket studeras till
att borja med vilka synergieffekter som kan finnas genom samarbete.

Métningar av trafiklaster pa de svenska vagarna bor utféras och utvarderas. Ett sddant
program har redan igangsatts vid inst for byggkonstruktion i samarbete med V agverket
och forutsétts fullfoljas och kompletteras med fortsatta matningar pa flera platser i
Sverige. Sarskilt bor métningarnas noggrannhet och signifikans studeras.

Inom métprogrammet bor inte bara de vertikala lasterna utan &ven fordonens fart,
inbordes avstand och lage i sidled métas. Detta behover inte utforas med lika stor
frekvens som métningarna av de vertikala lasternas, utan hér torde mycket kunna
baseras pa simuleringar.

Lastfordelning kan i huvudsak endast studeras teoretiskt. Eftersom de modernare nor-
mernat.ex. Eurocodes och OHBDC féaster storre vikt vid lastfordelning i sidled éan de
aldre svenska normerna Bro 88, BRO 94, bor teoretiska modeller och praxis utarbetas.

Omradet dynamisk interaktion mellan fordon och underliggande system t.ex. bro eller
vag kan tack vare avancerade matmetoder och datoriserade utvarderingsmetoder skapa
ny kunskap t.ex for kontroll av befintliga broars status och métning av lasteffekter fran
trafik.
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Sambandet mellan laster, lasteffekt och underhdl bor utredas. Laster och |asteffekter
bor kanske byggas in i framtida managementsystem p& samma sitt som t.ex. ADT
anvands som en parameter for styrning av broarnas drift och underhall.

Som ett forstaled i ovanstédende utveckling fores s att foreliggande rapport samt de litteratur-
sammanstallningar som utvecklasi Luled byggs ut till state-of-the-art-rapporter inom omradet
"administrativ uppklassning” av brokonstruktioner. Pa basis av dessa rapporter igangsétts ett
FoU-program. Vi foredar vidare att en arbetsgrupp provar mojligheten att bilda ett natverk
eller kompetenscentrum med representater for bro- och fordonsforskare och med industri-
representanter. Harvid kan arbetet inom Jarnvégsgruppen vid KTH tjana som foreldgg.
Avsikten med nétverket eller centrat vore att utreda frégor som har att géra med interaktionen
mellan fordon och infrastrukturen och med mal att genom samarbete skapa majligheter till
effektivare och mer miljoanpassade landsvagstransporter.
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9 Appendix A, dynamisk interaktion mellan fordon
och bro

| sérskilt héfte.
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10 Appendix B, lastfordelning

| sérskilt héfte.
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