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Evaluation methods of remaining fatigue life of existing steel railway bridges

Master’s Thesis in Structural Engineering

JONAS GABRIELSSON & MARTIN LINDSTROM
Department of Civil and Environmental Engineering
Division of Structural Engineering

Steel and Timber Structures

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

Today there are many railway bridges made of steel that have been operated for a long
time. A traditional fatigue analysis of such bridges in many cases show that the
fatigue life is already consumed, despite the fact that the bridge still is in use and
shows no signs of fatigue damage.

The purpose of this Master’s Thesis was to examine how a traditional fatigue analysis
using Palmgren-Miner’s rule can be improved and which alternative methods can be
employed to perform such an analysis. The alternative methods that have been studied
are the safety index method and prescription of inspection intervals using fracture
mechanics. When using the Safety Index Method a safety index [ is calculated as a
measure of the failure probability affecting the fatigue life. The method takes the
mean value, standard deviation and correlation of the variables into consideration.

To be able to compare the different methods, a reference bridge has been analyzed.
Close to this bridge, the Swedish railway authority Banverket has a measuring station
that registers mean and peak value of the axle loads. Furthermore the bridge has been
used before as a reference bridge for ultimate limit state calculations using the safety
index method. This made the bridge a natural choice for further investigations.

Traditional fatigue analyses have been done for three chosen details. The most critical
detail of these three was the edge of the cover plate on a secondary beam, which
showed a degree of utilization of 2.4. This value indicates that the fatigue life of the
bridge was consumed already in 1977. The same critical detail was analyzed with the
safety index method and the analysis resulted in a prolonged calculated fatigue life, to
2009. A fracture mechanics analysis of the same detail showed that with an inspection
interval of approximately 1.75 years, the bridge can be kept in service with a
sufficiently low probability of failure.

Key words: Fatigue, Palmgren-Miner rule, probabilistic assessment, FORM, fracture
mechanics, inspection intervals,
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Beriikningsmetoder {or analys av resterande utmattningslivslingd hos befintliga
jiarnvigsbroar av stal

Examensarbete inom konstruktion och mekanik
JONAS GABRIELSSON & MARTIN LINDSTROM
Institutionen for bygg- och miljéteknik

Avdelningen for konstruktionsteknik

Stal- och tribyggnad

Chalmers tekniska hogskola

SAMMANFATTNING

I dagsliget finns det manga jiarnvigsbroar gjorda av stal som har varit trafikerade en
lingre tid. Vid en traditionell utmattningsanalys av en sadan bro beriknas
utmattningslivslingden i manga fall vara uttomd, trots att broarna trafikeras utan att
uppvisa nagra tecken pa utmattningsskador.

Syftet med examensarbetet var att understka hur en traditionell delskadeberikning
kan forbiittras samt vilka alternativa analysmetoder som kan tillimpas. De alternativa
metoder som har studerats ir sikerhetsindexmetoden och f{Oreskrivning av
inspektionsintervall med hjilp av  brottmekanik. Vid anvindning av
silkerhetsindexmetoden berilknas sikerhetsindex B som ér ett matt pa sannolikheten
for brott. Metoden tar hiinsyn till de ingaende variablernas spridning, medelviirde och
dess korrelation.

For att jaimfora de olika berikningsmetoderna har en referensbro, bro éver Sodra
Rautasjokk, analyserats. I niirheten av denna bro har Banverket miitstationer som
registrerar medel- samt maxvirde av tagtrafikens axellaster, dessutom har bron
tidigare anviints som referensbro {6r brottgrinsberikning med hjdlp av
sikerhetsindexmetoden. Detta gjorde bron till ett naturligt val {6r vidare analyser.

Traditionell utmattningsanalys har utforts pa tre utvalda detaljer. Den mest kritiska
detaljen av dessa tre, var kanten av langbalkens kontinuitetsplat som hade en
utnyttjandegrad pa 2.4, vilket motsvarar att den beriknade utmattningslivslingden var
uttomd redan 1977. Den kritiska detaljen analyserades med hjilp av
sikerhetsindexmetoden och resulterade 1 att den beriknade utmattningslivsliingden {or
detaljen kunde forlingas till 2009. En brottmekanisk analys av samma detalj visade att
bron kan fortsiitta trafikeras med tillrickligt lag sannolikhet fér brott om ett
inspektionsintervall pa ca 1.75 ar tillimpas.

Nyckelord: Utmattning, delskademetoden, typiserat spiinningskollektiv,
probabilistisk berikning, siikerhetsindexmetoden, FORM, brottmekanik,
inspektionsintervall

I1 CHALMERS. Iustitutionen fiir Bvgg- och miljiteknik, Examensarbete 2005:109



Innehallsforteckning

ABSTRACT
SAMMANFATTNING
INNEHALLSFORTECKNING
FORORD

BETECKNINGAR

1 INTRODUKTION
1.1 Bakgrund
1.2 Syfte
1.3 Metodik

2 TRADITIONELL UTMATTNINGSANALYS

2.1 Delskademetoden, Palmgren-Miner

3 PROBABILISTISKA BERAKNINGSMETODER
3.1 Siikerhetsindexmetoden

3.2 Referensobjekt

4 BROTTMEKANISKA BERAKNINGSMETODER
4.1 Referensobjekt

5 REFERENSBRO, BRO OVER SODRA RAUTASJOKK
5.1 Beskrivning av bron

5.2 Traditionell utmattningsanalys
5.2.1 Forutsittningar
5.2.2 Utfoérande
5.2.3 Resultat

53 Utmattningsanalys med siikerhetsindexmetoden
5.3.1 Forutsiittningar
5.3.2 Utfoérande
5.3.3 Resultat

54 Brottmekanisk utmattningsanalys
5.4.1 Forutsittningar
5.4.2 Utfoérande
5.4.3 Resultat

6  DISKUSSION

7  SLUTSATSER

CHALMERS. Institutionen fiir Bvgg- och miljiteknik, Examensarbete 2005:109

I1
11

VI

6
9

11

15
15

16
16
17
18

19
19
19
24

25
25
25
27

29

11



8  REFERENSER 35

BILAGA A

BILAGA B

BILAGA C

BILAGA D

BILAGA E

BILAGAF

BILAGA G

BILAGA H

v

Moment & Spinningsberikning

Delskadeberikning

Utdrag ur miitdata fran Krokvik, 2005-09-01 till 2005-09-30
MATLAB kod, analys av miitdata

MATLARB plottar med resultat fran analys av mitdata

MATLAB kod, inputfil till FERUM f&r beriikning av sdkerhetsindex
Resultat fran FERUM

MATLAB kod. Brottmekanisk analys

CHALMERS. Iustitutionen fiir Bvgg- och miljiteknik, Examensarbete 2005:109



Forord

I den hir studien har resterande utmattningslivslingd beriknats for Banverkets
jiarnvigsbro dver Sddra Rautasjokk, med olika berikningsmetoder. Vid berikningamna
har antagits att bron togs 1 bruk 1952. Vidare har antagits att karakteristisk axellast
fran och med ar 2000 iir 300 kN. Vid berikning med sikerhetsindexmetoden har
resultat fran mitdata da karakteristisk axellast antagits till 300 kN skalats ned for den
period da karakteristisk axellast enligt normen var 250 kN. Arbetet kan ses som ett
pilotprojekt och dr utfért pa institutionen for Byge- och miljoteknik, Avdelningen for
konstruktionsteknik, Stal- och tribyggnad, Chalmers Tekniska Hogskola. Studien har
utforts 1 samarbete med Banverket.

Examensarbetet har utférts med Mohammad Al-Emrani som handledare och
examinator. Handledning avseende statistik och siikerhetsindexmetoden har getts av
Pir Johannesson vid Fraunhofer-Chalmers Centrum {6r Industrimatematik och
Jacques de Maré, prolessor i matematisk statistik, Chalmers. En referensgrupp
bestaende av Frank Axhag och Peter Lidemar pa Banverket, Thomas Darholm och
Magnus Karlsson pa FB Engineering, Ib Enevoldsen pa Rambéll 1 Kopenhamn samt
Robert Kliger pa Chalmers, har hjépt till att leda arbetet pa rétt vig.

Vi tackar alla som varit delaktiga och visat intresse for vart arbete, ett sirskilt tack till
Mohammad {6r stort engagemang och intresse.

Goteborg december 2005

Jonas Gabrielsson & Martin Lindstrom
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1 Introduktion

1.1  Bakgrund

Livsliangden for dldre jarnviigsbroar gjorda av stal begriinsas ofta av dess beriiknade
utmattningshallfasthet. Beriikningen av utmattningslivslingden gors som regel med
“klassisk™ delskadeanalys, diir lasthistorien for den aktuella bron ofta iir kiind, dock
normalt endast 1 form av ton-kilometer/kilometer, och med tagmodeller och
utmattningsklasser specificerade 1 normen. I manga fall ger berikningarna enligt
delskademetoden en delskada stérre iin 1.0, d.v.s. livslingden ir uttdmd, trots att bron
dr i bruk och inte visar nagra tecken pa utmattningsskador vid inspektion. Detta siitt
att rikna ger en stor siikerhetsmarginal, och kan 1 vissa fall leda till att broar byts ut
onodigt tidigt eller bekostas med onédiga forstirkningsatgirder.

1.2 Syfte
Examensarbetet syftar i huvudsak till att undersoka foljande tre fragestillningar:

I. Hur kan en konventionell delskadeberiikning forbiittras, vilka dr de viktigaste
parametrarna och hur kan de modelleras for att bittre reflektera verkligheten?

2. Vilka alternativa analysmetoder kan tillampas vid berikning av resterande
utmattningslivslingd hos befintliga jirnvigsbroar av stal? Nir kan dessa
metoder tillimpas istillet for, eller som ett komplement till konventionell
delskadeberikning?

3. Kan broar for vilka berikningsresultaten pavisar uttomd utmattningslivslingd
men inspektion ¢ pavisar utmattningsskador, fortsitta att trafikeras med
bibehallen sidkerhet genom att féreskriva inspektionsintervall beriknade med
hjilp av brottmekanik?

1.3 Metodik

Arbetet 1 examensarbetet inleddes med litteraturstudier av de olika
beriikningsmetoderna. Berikningsmetoderna tillimpas direfter pa en referensbro. bro
over Sodra Rautasjokk. Bron har tidigare analyserats med siikerhetsindexmetoden
med avseende pa brottgrinstillstand av Ramboll i Képenhamn. Data har insamlats
fran Banverkets miitstationer som miiter vertikallaster.
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2 Traditionell utmattningsanalys

2.1 Delskademetoden, Palmgren-Miner

Varierande last pa en konstruktion ger upphov till varierande spinningscykler i en

konstruktionsdetalj. Dessa spidnningscykler bildar en spiinningshistoria som kan
utvirderas med hjédlp av "Reservoir method™ eller "Rainflow method”. Dessa tva
metoder ger bra uppskattningar pa spanningsvariationen och antal cykler.

o *

| A Ao
I Elovrvalent spétnin gsvidd
| med konstant amplitud
Y.
e !. ........................... >
i Tid
| Spanningscykel
| dEp g8cy.

Figur 2.1 Exempel pa Spénningshistoria, ESDEP (1994)

Det vanligaste sittet att presentera spidnningshistorien pa @dr att samla ihop
spinningsvidder med samma amplitud och siitta in resultatet 1 ett stapeldiagram. se
nedan. Varje stapel innehéller antal cykler n, med tillhérande spinningsvidd Ao, .

'y
v
Fils 30
£y
DF g
Ao g T_
fifa ¥
I
b | . . S
| Zuntal cykder ()
iy No My ; My
M B e M- - M =

Figur 2.2 Spcinningshistogram eller spénningsviddsfordelning, ESDEP (1994)

For att veta hur olika detaljer paverkas av utmattningslast har serier av tester utforts,
Klassificering av de olika detaljerna paverkas av olika faktorer sa som geometriska
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diskontinuiteter och svetsutformning. Resultatet fran det intensiva experimentella
arbetet har legat till grund for dagens dimensioneringsregler och har resulterat i ett
antal spinnings— cykelkurvor (S-N) plottade pa log-log skala. I t.ex. Eurocode 3 finns
dessa kurvor for olika konstruktionsdetaljer, med tillhérande C-klass. C-klasser fas
som medelvirdet pa utmattningshallfastheten vid tva miljoner cykler minskat med tva
standardavvikelser fran métdata.

Alla kurvoma har liknande utseende, forst med konstant lutning pa -1/3 (m=3). Slutet
pa denna lutning dr vid 5 miljoner cykler, darefter tar en lutning pa -1/5 (m=5) vid.
Dessa lutningar har valts for att passa [6r sa manga testresultat som mdojligt. Se
figuren nedan.

log Ao T

B-M katra

Fits 108
A TMmattningsgrins vid konstant amgplitud
D e i R
Ao | I {n:_i\ Chat- off limdt
G ] o a8 >
2.10% 5.710 10 log N
MNe MNp ML

Figur 2.3 Exempel pa spdnnings- cykelkurva (S-N kurva), ESDEP (1994)

Nir en konstruktionsdetalj dr utsatt f6r cyklisk last kan tva fall uppsta.

1. Ingen av spinningsvidderna gar upp Over utmattningsgrinsen. Ingen
utmattningsskada antas uppstd, vilket ger att ingen vidare utmattningsanalys behovs.

2. Om minst en spianningsvidd ir sa stor att den 6verskrider utmattingsgrinsen maste
en utmattningsanalys utforas.

Laga spanningsvidder, under "Cut-off limit”, dr forsummade eftersom bidraget till
delskadan iir mycket litet eller obefintligt.

Utvirdering av aterstaende livslingd hos konstruktioner som ir utsatta for cykliska
laster t.ex. broar, oljeplattformar etc rekommenderas av Eurocode 3 och BSK att
utforas med hjilp av Palmgren — Miner’s delskademetod. Denna metod bygger pa
antagandet att den totala skadan som en konstruktionsdetalj samlar pa sig under dess
livsldngd fas av linjidr summering av delskadorna orsakade av varje spanningsvidd.

CHALMERS. Institutionen fiir Bvgg- och miljiteknik, Examensarbete 2005:109 3
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Figur 2.4 Schematisk bild dver hur addering av delskador utfors, ESDEP (1994)

n, n,

k §
Totala skadan, D =—t+ 2 p 4L =3 0 (2.1)
N N &N

1 2

Diir n, iir antalet cykler med konstant spinningsvidd och N, ir totala antalet cykler till
brott vid konstant spiinningsvidd.

Utmattningslivslingden dr uttomd om D= 1.
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3 Probabilistiska berikningsmetoder

Ett alternativ till den klassiska analysen dir alla ingaende variabler betraktas som
fasta viirden, exempelvis karakteristiska viirden, ir probabilistisk analys diir hiinsyn
tas till de ingaende variablernas spridning. Mdjligheten finns att med hjilp av
informationsinsamling  avseende en specifik bro, skapa en Tbrospecifik
dimensioneringskod”. Det dr naturligt att en generell dimensioneringskod maste ticka
ett brett spektrum av laster och konstruktionstyper och dirfor inte dr sa optimerad for
den aktuella bron som en “brospecifik  dimensioneringskod”.  Med
sannolikhetsbaserade  berikningsmetoder ges en mdojlighet att  optimera
utnyttjandegraden med bibehallen kontroll pa sikerheten, och det finns ett flertal
exempel dir detta har tillimpats. Exempelvis har danska vigverket tagit fram ett
“ouideline  document™ {or sannolikhetsbaserad berikning av  bérformaga  for
existerande broar. Dokumentet omfattar dock ej utmattningsgriinstillstand. Den
vanligast forekommande probabilistiska berikningsmetoden ir
siilkerhetsindexmetoden som med framging har anviints for att noggrannare analysera
barformagan  hos befintliga broar och didrmed kunnat undvika Kostsamma
forstarkningsatgirder och forlinga livslingden pa manga broar. Yiterligare en
mojlighet med metoden ir att inkludera resultat fran inspektioner och provningar for
att uppdatera sikerhetsindex.

Probabilistisk analys kan utftras i olika nivaer enligt nedan, level-1 analys kallas
ibland for semi-probabilistisk eller deterministisk, Level-2 analys utvecklas vidare
under "siikerhetsindexmetoden”.

Level-1 Betraktar ingaende variabler som enskilda virden, typiskt karakteristiska
virden, 5 percentil eller motsvarande Level-1 anviinds som regel vid
dimensionering m.h.a. dimensioneringskoder.

Pa Level-1 idr det e) majligt att bedéma sannolikheten {or brott.

Level-2 Stokastiska variabler representeras av 2 storheter, medelvirde och
varians och om nédviindigt kovarians. Level-2 ger en approximation av
sannolikheten for "brott™.

Level-3 Man antar att information finns [or att beskriva hela férdelningen (dven
svans) for stokastiska variabler. Givet att antagandena &r korrekta kan ett
precist virde for sannolikheten {6r brott™ beriknas.

Beroende pa hur brottfunktionen ser ut anviinds olika metoder f6r att rikna ut
sannolikheten for brott, FORM (First Order Reliability Method) eller SORM (Second
Order Reliability Method). Vanligtvis anviinds FORM vid brottgriinsberikningar och
SORM vid bruksgriinsberikningar.
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3.1 Sikerhetsindexmetoden

Siikerhetsindexmetoden ger ett matt pa sikerheten, 3, for en specifik brottmod eller
for ett system av olika brottmoder, och det ges dirmed mdjlighet att jimféra
sikerheten 1 olika lésningar.

For att beskriva vad B @r kan vi anta foljande

R>S8 =>¢jbrott

R<S = brott

R beskriver biarférmaga och S last.

Viintroducerar en ny variabel v=R-S

Om R och S ir oberoende variabler sa giiller att

Medelviirdet £(v) = E(R)— E(S) (3.1)
Standardavvikelsen D(v)= /D (R)+ D*(S) (3.2)
fiv) “

v&P[v-\:o]

|

Fi—
v

i E[v]
L by
e BR0
Figur 3.1 Geometrisk tolkning av sikerhetsindex . NKB-rapport nr 36 (1978)

B anger “avstandet” fran forvintat virde till grinsen for brott enligt figur 3.1 ovan.
Den arliga sannolikheten for brott ar P(r < (})._ och kan beriiknas utifran B genom

50) =¢(-p) (3.3)

Pl < (}):;o(

dir ¢ir den standardiserade normalférdelningsfunktionen. Exempelvis ger p=4.75 en

arlig sannolikhet for brott pa 107°.
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En berikningseang {or sikerhetsindexmetoden enligt NKB.rapport nr 36 (1978) [Gljer
nedan:

Etablera funktion for brottgriins g (XJ s Xy X, )=0 (3.4)
Diir x, x,....x, ir grundliiggande variabler. Ej brott om g (.r]..rz......r )>0

i

Grundliggande variabler antas vara stokastiskt okorrelerade med
fordelningsfunktioner F(.r{.)

Om x, ir normalfordelad beskrivs den av medelviirde E(x,) och standardavvikelse
D(x.)

Om x, inte ir normalfordelad beskrivs den av formlerna nedan

E(x)=x —¢" (F(x; )) D(x.) (3.5)

Diir

o () , Invers standardiserad normalfunktion
f() icke-normal distribution

@() . standardiserad normaldensitet

£ (-), densitet av icke-normal distribution

x = E(x, )+ B-a - D(x,). designpunkt for x, (3.7)

dg
— Dl x
ox; ()

o, =— = = = (3.8)
[g:lJ(.r, )} {siu(xz )} ++[§: D(.p_,)J

Funktionen f{¢r brottgriinsen blir

Q(xlxjy)= 0 (3.9)

Om log-normalférdelning

.r; = E(.rl | AL T (.r{. )iir variationskoe ffiecienten for (xl) (3.10)

D(.r[ )= At (3.11)
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[ . siikerhetsindex. loses genom iteration.

Geometriska data dér avvikelser kan ha betydande effekt pa barférmagan
bor beaktas som slumpmissiga variabler, normalfordelade eller log- normalférdelade

Om dimensioneringsvirde pa geometrisk variabel dr storre dn medelvirdet  skall
normalférdelning anviindas.

Om dimensioneringsvirde pa geometrisk variabel dr mindre in medelvirdet skall log-
normalférdelning anviindas.

Modellosikerhet i material inkluderas genom att multiplicera materialvariabler med

[,. log- normalfordelning med medelvirde 1 och variationskoefficient V,

e

Modellosikerhet 1 last inkluderas genom att multiplicera lasten med [,, log-

normal fordelad med medelviirde | och standardavvikelse D(I / )

Om lasten dr normalférdelad kan standardavvikelsen [ér /. introduceras genom att

inforas i brottgrinsfunktionen genom

D()= D) +Dl1, ) (3.12)

om lasten inte &r normalférdelad beaktas /, som en grundliggande variabel som ir

stokastiskt oberoende [ran andra variabler.

me :.\/V““ l V:i l Vr_i f 2'(:0\ 'Vf. o 'sz F o, ""/11_.]"‘/m (3.13)

Tabell 3.1 Ingaende parametrari V
Tabell 3 ; !

it

Noggrannhet i berdkningsmodellen

Bra Normal Dalig
v, 0.04 0.06 0.09
2 -0.3 0 0.3

Méjlig avvikelse i materialegenskaper i den aktuella
komponenten jamiért med de som harletts fran kontrollprover

Liten Medium Stor
V., 0.04 0.06 0.09
25 -0.3 0 0.3

3 CHALMERS. Iustitutionen fiir Bvgg- och miljiteknik, Examensarbete 2005:109



Kontroll pa plats
Strikt Normal Mild
Vi, 0.04 0.06 0.09
- -0.3 0 0.3

Fér permanent last:

Dl1,)=0.05 E() (3.14)
dir E() dr medelvirdet av den betraktade permanenta lasten

For variabel last:

|
1-0.98"
plr,)=02| pr¢' 1-— |5 (3.15)
P

vilket motsvarar 20 % av 98 % fraktilen.

Resulterande sikerhetsindex, [, skall jamforas med ett krav pa g som beror pa

konsekvens av brott samt typ av brott, enligt tabell 3.2 nedan.

Typ av brott

1. Segt brott med kvarvarande extra barformaga.
2. Segt brott utan kvarvarande extra barformaga.
3. Sprott brott, instabilitetsbrott.

Tabell 3.2 Krav pa f8

Konsekvens av Typ av brott

brott 1 2 3
Mindre allvarligt 3,1 3,7 4.2
Allvarligt 3,7 4.2 4,7
Valdigt allvarligt 4.2 47 52

3.2 Referensobjekt

Nedan anges nagra exempel pa tidigare utforda analyser didr sannolikhetsbaserade
berikningsmetoder har tillimpats.

Birighetsanalys i brottgrinstillstand av bron éver Sodra Rautasjokk har utforts av
Ramboll 1 Danmark. Ett flertal brottmoder har studerats och en hogre kapacitet
jamfort med den traditonellt beriknade har kunnat pavisas, Axhag, Paulsson,
Enevoldsen (2003).
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E Brithwiler och P Kunz har studerat en nitad bro fran 1875 som gar éver floden
Rhine 1 norra Schweiz. Traditionella beridkningar visade pa en utmattad konstruktion
och bron belades med kraftiga restriktioner 1 anvindningen. Med hjilp av
probabilistisk analys kunde restriktionerna hivas for de kommande 170 000 tagen
motsvarande 25 ars trafik, man har dock foreskrivit titare inspektionsintervall,
Briiwiler, Kunz (1993).

Ramball i Danmark har riknat pa ett flertal broar at bade det danska och svenska
vigverket. Exempelvis avstyrde sannolikhetsbaserad klassificering av Vilsundbroen
ett forstdarkningsprojekt pa 20 miljoner DKK 1996. Stora besparingar har ocksa gjorts
genom att gora sannolikhetsbaserade driftsplaner, vid t.ex. den 4-filiga motorviigsbron
Skovdiget-vest och betongplattan pa  Storstromsbroen uppgick de sammanlagda
besparingarna till mer @n 100 miljoner DKK. T Sverige har Ramboll pa vigverkets
uppdrag kunnat klassa upp tre stora motorvigsbroar till tyngre transporter och
undvikit forstirkningsatgirder, Enevoldsen, Hededal (2001).
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4 Brottmekaniska berikningsmetoder

Vid utmattningsdimensionering ldggs fokus ofta pa sprickinitieringsfasen medan
spricktill vixtfasen forsummas. Diremot kan det vara nddviindigt att berikna
spricktill viixten 1 det fall en spricka uppticks pa en befintlig bro 1 bruk. En initierad
spricka kan vixa till och leda till stora plastiska deformationer, segt brott eller ett
plétsligt sprott brott. Sprickans tillviixt under spricktillvixtfasen kan beskrivas med
hjilp av LEFM (Linear Elastic Fracture Mechanics). Genom att kombinera LEFM
med kiinda funktioner {or hur sannolikheten att upptiicka en spricka vid inspektion,
P(cd) (Probability Of Crack Detection), varierar med spricklingden kan
inspektionsintervall bestimmas sa att sannolikheten for brott halls tillrickligt lag.

En sprickas “drivande kraft” beskrivs av spanningsintensitetsfaktorn K som beror pa
sprickans lingd a, spinningsvidd Ao och geometriska spinningskoncentrationer .

K=Ao-B-N7T a 4.1)

Forhallandet mellan spricktillvixt och spinningsintensitetsfaktorn beskrivs vanligtvis
med Paris lag, diir C och m ér materialberoende parametrar.

da

—=C-(AK)" (4.2)
dN ( ) '

Ett ligre troskelviirde dir ingen spricktillvixt sker finns och kallas K, , den &vre
griinsen pa sprickintensitetsfaktorn iir K., som anger grinsen for stabil spricktillvixt
och det kritiska virdet pa spinningsintensitetsfaktorn vid vilket sprodbrott dger rum.
K. ir en materialparameter som dessutom beror pa andra faktorer sasom temperatur,
belastningshastighet och tjocklek/storleks effekter.

day g 1
Log g : :
H . Vo Region
Region ! Region o ! 3
1 ! F e KL

2
| ) o
(Troske | (Farislag) 7 (progy

o

-

aKay Log [ &)k

Figur 4.1 Typiski utseende pd spricktillvéixt som  funktion av
spdnningsintensitetsfaktorn, ESDEP (2005)
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Den geometriska spinningskoncentrationsfaktorn 5 ir  enhetslés  och  beror  av
detaljens geometri, lastens verkningssitt, spricklingd samt antagande om sprickans
form. Ett férenklande antagande pa siker sida dr att sprickan idr genomgaende. [ ir
framtagen for olika detaljer och aterfinns i handbécker om brottmekanik.

Den kritska spricklingden a_ beriiknas som

N

K | L 4.3)
Ao-B, =«

Kontroll av a_ maste utforas sa att sprickan faktiskt har mojlighet att bli sa lang innan
den nar en kant eller motsvarande. Kontroll av nominella spinningen mot flytgrinsen
da spricklingden dr «,maste ocksa utforas for att kontrollera om stalet flyter innan «,

uppnas.

Under antagande om en initiell sprickliingd a, fas antal cykler till brott N, som

N, =

a, ]
y |‘ ad (4.4)

M C- (AK )M
Eftersom AK beror pa spricklingden a saknar integralen niagon analytisk l6sning,
detta kan ldsas antingen genom att spinningskoncentrationsfaktorn antas konstant
eller genom att 16sa integralen med hjilp av iteration i t.e.x. MATLAB.

Ett typiskt utseende av spricklingden som funktion av antal cykler framgar i figur 4.2
nedan. Figuren visar &ven spricklingden vid inspektionstillfillena om
inspektionsintervallet antas som N

p.insp *

Spricklingd a

a,

ay

an.

adm‘énlii _______ 1 Antal eylder M

8 NieMha Nopa  Np Ny
F ! i !
h{].iﬂ.&p r'{:,insp I\-i:h.illsp

Figur4.2 Sprickldngd som  funktion av antal cvkler och spricklingd vid

inspektion, Kunz, Hirt (1992)
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Genom att kombinera figuren ovan med sannolikheten for att uppticka en spricka
givet spricklingden erhalls figur 4.3, diir sprickdetekteringskonstanten A som beror pa
detekteringsmetod inforts och «  idr miitbar spricklingd.

mes

Spricklangd a
Bannolikheten far sprickdeteltenng Spricktillvi
g
pled)=1- —
.f",f mes ﬂ.(I{:]
""-.._‘_‘_‘_'
a3
&
a]
Bl —p——" 1 {
1.0 p(cd), p(cd) pled); 2y N N3 N
o ); pled), 1 Nty Np N3 Np
Np.inspMp,insp™pinsp
Figur4.3 Forhallande mellan spricktillvixt — och sannolikhet — for

sprickdetekiering, Kunz, Hirt (1992)

Den totala sannolikheten for att sprickan upptidcks innan den nar kritisk spricklingd
fas som

pled)= p(n'd), +(1- p(n'a’)J )- p((rn’)E +(1- p(n'a’)J )-(1— ])(n'd)] )- p(n'a’)} +...(4.5)

Genom att definiera ett krav pa sannolikheten att sprickan ej uppticks (1- p(cd)). kan

inspektionsintervallet N optimeras.

p.insp

4.1 Referensobjekt

Nedan anges nagra exempel dir brottmekaniska berikningsmetoder tillampats {or att
beddéma inspektionsintervall.

G Sedlaccek och W Hensen har tillampat berdkningsmetoderna pa ett flertal broar i
ostra Tyskland, berikningama har fungerat som beslutsunderlag i frigan om broamna
skall bytas ut eller forstirkas, Hensen, Sedlaecek (1995).

Knut Engesvik har studerat en nitad bro byged 1900 men som byggdes om 1934,
Ombyggnaden inkluderade svetsning och det ir siirskilt dessa delar som har betraktats
vid tillstandsbedéomningen. LEFM anvinds for att rikna ut delskadan och resterande
livslingd, antal inspektioner under kvarvarande livslingd foreskrivs sa att det uppsatta
kravet for brottsannolikhet ej dverskrids, Engesvik (1988).

Oregon Department of Transportation (ODOT) 1 USA iir ansvariga {or att inspektera
196 broar dir ett utmattningsbrott ir direkt kritiskt, d.v.s. dir det inte finns nagon
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statisk dvertalighet. For att utnyttja resuserna pa bista sétt har LEFM kombinerat med
sannolikhet or spricdetektering inforts 1995 for att fordela inspektionsinsatserna till
de broar diir de biist behtvs. ODOT bedomer att man under en 10-ars period sparar
mer iin 6 miljoner USD, Lovejoy (2003).
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5 Referensbro, bro 6ver Sodra Rautasjokk

5.1 Beskrivning av bron

Bron ligger pa malmbanan mellan Kiruna och Narvik, se figur 5.1 nedan.

Berglors (Bfs) BDL 111
Fan-(Kmb)

Rensjén (Rsn)

Rautas (Rul)

Krokvik (Kv)

Kiruna malmbangdrd (Kmibj)
Kiruna C {Kra)

Figur 5.1 Malmbanan mellan Kiruna och Narvik, www.banverket.se (2005)

Bron dr en ca 50 ar gammal enkelsparig jarnviigsbro av stal, med tragformad geometri
enligt figur 5.2 nedan.

Figur 5.2 Foton av bron dver Sodra Rautasjokk, Axhag, Paulsson, Enevoldsen
(2003)

Huvudkonstruktionen bestar av tva parallella fackverk, fritt upplagda med en teoretisk
spannvidd pa 33 m. Hojden pa huvudfackverken dr 4.7 m och avstandet mellan de
parallella fackverken dr 5.5 m. Sparet bérs av ett system av sekundira langbalkar och
tvirbalkar. Taglasten fors via sparet ned i langbalkarna som oGverfor lasten till
tvirbalkarna som dr svetsade till huvudfackverken med ett avstand om 4.125 m.
Langbalkama &r kopplade till tvirbalkama med ett nitforband. Liangbalkama dr
forsedda med kontinuitetsplatar sa att langbalkarna utgor en kontinuerlig balk éver nio
fjiidrande stéd. Horisontalstabiliseringen utgors av ett lokalt horisontalt fackverk som
ligger mellan de tva parallella langbalkarna och ett globalt horisontalt fackverk som
overfor horisontalkrafter till huvudkonstruktionen. Eftersom systemet med langbalkar
och tvirbalkar ligger 1 samma niva som huvudfackverkets underram, medfor
langbalkarnas axialstyvhet att tvirbalkarna paverkas av tviirbdjning. De horisontala
fackverken paverkar bade langbalkar och tvirbalkar till tvirbGjning.
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5.2  Traditionell utmattningsanalys

5.2.1 Forutsiittningar

Beriikningarna utfors enligt Banverkets standard {6r  biirighetsberiikning  av
jiarnvigsbroar, BVS 583.11, som anger tva alternativa berikningsmetoder. Dels
utmattningskontroll med avseende pa typiserat spinningskollektiv dir antalet
spinningscykler iir foreskrivet [or olika konstruktionsdelar och dels delskademetoden.
Eftersom utmattningskontroll med typiserat spianningskollektiv endast ger information
om konstruktionsdelen utmattas inom den forvintade livslingden pa 120 ar och inte
ger nagon information om hur stor del av utmattningslivslingden som har utnyttjats
hittills har utmattningskontroll med hjilp av delskadeanalys utforts enligt bilaga 3 i
BVS 583.11.

Spinningsvidden bestims genom beriikning av spdnningar utgiaende fran belastning
av ckvivalent godstag for Malmbanan och antalet vagnspassager bestims utgaende
fran transporterad godsmiingd enligt lasthistorien. Aktuella spanningsnivaer beriknas
med inkluderad forenklad dynamikkoetficient, med storsta tillatna hastighet ligre in
200 km/h enligt kap 6 i bilaga 3, BVS 583.11. Forbandsklasser enligt BSK 99.

N, L.

0.75| 1.70 | 3.50 | 1.70 | D.75
&.40
Figur 5.3 Axelavstand och lingd dver buffert for godsvagn i der "Ekvivalenta

godstaget” for Malmbanan, BVS 583.11 (2005)

Tabell 5.1 Axellaster och vagnsdata, Malmbanan, BVS 583.11 (2005)

Ar 1921 1941 1961 | 1981 | 2000 | 2000 | Medel
—1920 — 1940 — 19460 — 980 - - -
Stax 25 | Stax 30
bana bana
Py 225 225 250 250 250 250 300
Pu 225 225 250 250 250 250 300
i 4 4 4 4 4 4 4
Pq 40 40 30 a0 50 50 50

Fran och med ar 2000 har axellasten antagits till 300 kN.
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5.2.2 Utforande

Syftet med analysen iir att jamféra de olika berdkningsmetoderna. Dérfor har ingen
komplett utmattningsanalys utforts. Tva detaljer med sammanlagt tre sprickmoder har
analyserats, tvirbalkskarv, spricka 1 kant pa kontinuitetsplat samt dver stod.

Tviirbalkskary

Kontinuitetaplat

D ‘ iz, . Huvudfockverk
e
L] Z-"F‘ - -. \z\\__,_
7 1l 4 o
i ax ey e T = Langhalk
[l]:= P [[a=
IS A
jﬁf —— ———— Langhulk
I-%- -
A i
oW L . Huvudfockverk

Figur 5.4 Brons huvuddelar och analyserade detaljer

Kontinuitetsplaten vars syfte ér att gora langbalken till en kontinuerlig balk istillet for
ett antal fritt upplagda balkar, gar genom en slits 1 tvirbalkens liv enligt figuren
nedan. Kontinuitetsplaten dr montagesvetsad pa langbalken med kilsvets, a-matt 9
mm. Detta ger en C-klass 45 givet svetsklass WB enligt BSK 99 (detalj nr 48), {6r
sprickmod vid kontinuitetsplitens kant. For sprickmod i stodsnittet dir spinningen ir
som storst dr C-klassen 50 givet svetsklass WB enligt BSK 99 (detalj nr 52).

il

?“_i - : e S
v = | TR i

T Kornu tetsolat

Figur 5.5 Kontinuitetspldat i sektion och plan

Tvirbalkarna bestar av en rak valsad I-balk (DIP 80) som iir ihopsvetsad med en bojd
svetsad I-balk som utgdér infédstningen till huvudfackverket. Balkskarven dr
stumsvetsad med dubbla V-fogar som dr planslipade, detta ger en C-klass 80 givet
svetsklass WB enligt BSK 99 (detalj nr 18).
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Tudrbakskare T

et

Figur 5.6 Tviirbalkskarv i sektion

For berikning av spinningens variation i de valda detaljerna har momentinfluenslinjer
tagits fram for respektive snitt. Med hjélp av influenslinjerna och tagmodellen 1 figur
5.3 har spinningens variation for en tagpassage erhallits genom att flytta tagmodellen
stegvis med en meter. Vid berikningama har tvirbalkama antagits {ritt upplagda pa
huvudfackverken och langbalkarna har antagits kontinuerliga dver ett. tva respektive
tre stod, beroende pi detaljens placering samt influenslinjens utseende.

5.2.3 Resultat

Berdkningarna visar att bron dr utjint med avseende pa sprickmoden vid kanten pa
kontinuitetsplaten, den totala delskadan ir dar berdknad till 2.4, se tabell 5.2 nedan.
Det dr viirt att notera att med dagens hogre axellast pa 300 kN och dagens
godsmiingder erhalls en arlig delskada pa ca 8 %. i kanten pa kontinuitetsplaten.

Enligt beriikningarna skulle bron ha bytts ut eller forstirkts 1977 for att uppfylla
kraven enligt Banverkets standard BVS 583.11.

Tabell 5.2 Resultat av unmatmingsberdkning baserad pa delskadeanalys

Ar | Tvarbalk | Kontinuitetsplat, éverstéd |  Kontinuitetsplat, kant
1941- Neta 29100 Naja 29100 Nae 1455000
1960 Delskada 0,004 Delskada 0,05 Delskada 0.3
1961- Mo 81000 Nat 81000 Nake 4050001
1980 Delskada 0,01 Delskada 0,13 Delskada 0.8
1981- Nake 92140 Naw 92140 Nake 4607010
2000 Delskada 0,01 Delskada 0,15 Delskada 0.9
2001~ Mo 22500 Mo 22500 Mart 7125000
2005 Delskada 0,005 Delskada 0.06 Delskada 0.4
Summa

delskada 0,03 0,39 2.4

Med ny, avses for tvarbalk och “kontinuitetsplat, over stod™ antal tagdverfarter under
perioden. For “kontinuitetsplat, kant” avser n,y antalet dverfarter med tva nirliggande
boggier under perioden. Det faktum att antalet cykler dr 50 ganger fler i kanten pa
kontinuitetsplaten dn éver stod, gor att den sprickmoden édr dimensionerande.

Den intresserade lidsaren hinvisas till bilaga A (Moment & Spinningsberikning) och
bilaga B (Delskadeberikning).
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5.3 Utmattningsanalys med sikerhetsindexmetoden

5.3.1 Forutsiittningar

[ den probabilistiska analysen med hjiillp av sikerhetsindexmetoden har endast den
detalj som pavisade uttémd utmattningslivslingd i den traditionella delskademetoden
analyserats. d.v.s. kanten pa kontinuitetsplaten.

Banverket har miitstationer som registrerar olika parametrar [or varje tagpassage
diribland nominell axellast och maxviirde for axellast, se utdrag i bilaga C. Dessa
miitstationer anvinds for att detektera hjulskador, men limpar sig dven till anviindning
vid birighetsanalys tack vare den hiiga mitnoggrannheten, Gerard (2001).

5.3.2 Utforande

Miitdata har inhdmtats fran Banverkets miitstation i Krokvik for september 2005 och
analyserats med hjilp av MATLAB, se bilaga D. Medelviirden och standardavvikelser
har tagits fram for taglaster samt dynamikkoefficient (stottilligg).

oo

w0 Histograr samtliga axellaster Krokvik 2005-09

7 . : ; :
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Acellast [kN]
Figur 5.7 Samtliga axellaster fran Banverkets mdtstation i Krokvik 2005-09

I figuren ovan framgar att axellasterna kan delas upp i fyra huvudkategorier. Diirfor
har det i analysen gjorts skillnad mellan lok och &verlastade axlar, lastade axlar,
axellaster {or persontrafik samt olastade axlar.
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Tabell 5.3

Resultat fran analys av méitdata

Medelviarde |Standardavvikelse |Medelvarde Standardawvikelse
Axellast [kN] |axellast [kN] |axellast [kN] dynamikkoefficient |dynamikkoefficient
Lok och gverlastade vagnar =270 284.2 6.3 1.050 0.014
Lastade vagnar 175-270 223.5 15.2 1.065 0.032
Persontrafik 60-175 118.4 25.3 1.19 0.11
Olastade vagnar <60 47.5 2.3 1.18 0.055

Resultaten 1 tabellen ovan kan jimforas med de virden som anviindes vid den
traditionella utmattningsberiikningen enligt Banverkets BVS 583.11, axellast 300 kN
med en lastkollektivparameter & pa 5/6 {or att korrigera lutningen 1 S-N Kurvan samt
en dynamikkoefficient 1.28. Det idr virt att notera att dynamikkoefTicienten ir lag for
de hogre axellasterna vilket dr gynnsamt ur utmattningssynpunkt.

Verifiering av fordelningstyp har gjorts genom normalfordelningsplottning, log-
normal férdelningsplotining samt weibullférdelningsplotining. Axellasterna visade sig
vara normalfordelade. Eftersom dynamikkoefficienten ir en kvot mellan max och
medelvirde pa axellast och dirfor aldrig kan vara mindre én ett har en ny variabel
inforts som dynamikkoefficienten minus ett, denna variabel visade sig vara log-
normalfordelad. Exempel visas nedan i figur 5.8 och 5.9, for 6vriga plottar hiinvisas
till bilaga E.

MNormalférdelningsplat ok & dverlastade axlar Krokvik 2005-09

0.999 : —
0.997 : fel
089 -
098 -
085 -
0.90

Andel axellastar undar motsvarande axellast

i L L i
290 300 205 310
Astellast [kN]

280 285 295

Figur 5.8 Normalférdelningsplot for lok och éverlastade axlar
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Lag-nomaalférdeiningsplot lok & dverlastade axiar Knokvik 2005-0%
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Stattilagg (dynamikkosficient). Axellast peak/Axel ast norninel

Figur 5.9 Log-normalfirdelningsplot for dynamikkoefficient lok och dverlastade
axlar

Vidare undersoktes om det fanns nagot samband mellan axellast och
dynamikkoelficient inom respektive kategori, dels genom scatterplotining och dels
genom att ridkna ut Kkovariansmatris och korrelationsmatris. Det framgar av
scatterplotten 1 figur 5.10 att det finns en negativ korrelation, det vill siga att
dynamikkoefficienten ér lag [6r hoga axellaster.

Scatterplot dynamikkeefficientfaxellast lastade axlar Krokwik 2005-09
28 T T T

24

22

Sitbttilligg [dynamikkosfmcient), Axellast peakifxellast nominell

LR

1 1 -
160 180 200 249 260 280

1
22
Axel\ast?kN]

Figur 510 Scatterplot dver sambandet mellan dyvnamikkoefficient och axellast for
lastade axlar
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Tabell 5.4 Samband mellan  dvnamikkoefficient och axellast  for respektive

kategori

Samband mellan dynamikkoefficient och Samband mellan dynamikkoefficient och
axellast f6r lok och dverlastade axlar axellast for lastade axlar
Kovariansmatris: 39.6 -0.02 Kovariansmatris: 230.0 -0.21
-0.02 0,00 -0.21 0,00
Korrelationsmatris: 1.00 -0.27 Kaorrelationsmatris: 1.00 -0.43
-0.27 1.00 -0.43 1.00
Samband mellan dynamikkoefficient och Samband mellan dynamikkoefficient och
axellast for axellaster persontrafik axellast for olastade axlar
Kovariansmatris: 642.0 -1.31 Kovariansmatris: 5.2 -0.01
-1.31 0,00 -0.01 0,00
Korrelationsmatris: 1.00 -0.47 Kaorrelationsmatris: 1.00 -0.07
-0.47 1.00 -0.07 1.00
Korrelationsmatrisen fas genom att normera kovariansmatrisen.

S-N kurvan fér den aktuella detaljen beskrivs med en ekvation hirledd fran Gurney,
Maddox (1973), pa formen logN =a+b-log§, dir a betraktas som en stokastisk

variabel och b ir en konstant (lutningen pa S-N kurvan).
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Figur 5.11 S-N kurva for paldggsplar, Gurney, Maddox (1973)

Medelviirde {or a riknas fram till 11.843 och standardavvikelsen till 0.232, konstanten
b anges till — 3.08.
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Det riader en stor ovisshet var utmattningsgrinsen skall ansiittas, i 1% Draft of the
background Document™, prEN1993-1-9 (2003) anviinds N=5-10" for att
identifiera utmattningsgrinsen. For svetsade detaljer kan den helt uteslutas vid
variabel spanningsamplitud. Spidnningsvidden forviintas med utgangspunkt fran den
traditionella  delskadeberikningen, ha sitt medelvirde i omradet kring
utmattningsgrinsen och dirfor ha sin statistiska spridning in i tva omraden med olika
lutning pa S-N kurvan. Vid berikningen av sikerhetsindex har dirfor ingen
utmattningsgrins satts, lutningen pa S-N kurvan antas konstant -3.08 for alla
spinningsvidder, vilket dr mycket pa siker sida.

Modell- och materialosiikerheter enligt NKB 36 var ej mojliga att applicera pa
utmattningsanalys eftersom de var anpassade till  brotigrinsanalys. Vid
utmattningsanalys &dr det ej intressant med extremvirden och engangsovertridelser.
Inte heller osiikerheter 1 materialets flytgriins dr relevanta. Materialosiikerheter ér vid
utmattning medtagna i S-N kurvorna. Modellosikerhet for last dr i det hir fallet ej
relevant eftersom samtliga axellaster har métts och bron bara har ett spar varfér nagon
hinsyn till moéten av tag och sa vidare e behéver modelleras. Osikerheter i
berikningsmodellen for att rikna ut spidnningen i den aktuella detaljen utifran givna
axellaster, har inte medtagits hiir da samtliga antaganden i beriikkningsmodellen gjorts
pa siiker sida, detta diskuteras vidare 1 kapitel 6.

Den karakteristiska lasten enligt Banverkets BVS 583.11 var vid tidpunkten for
miitningarna 300 kN, fram till ar 2000 var den 250 kN, axellasterna har dirfor fram
till och med 1999 skalats ned med motsvarande férhallande.

Antal axelpassager or respektive lastkategori under mitperioden har omriknats till
arsbasis. Transporterad godsmingd frin mitdata har ridknats om till bruttoton/ar. For
att rikna ut historiskt antal axelpassager for respektive kategori har andelen
axelpassager [Or respektive kategori antagits konstant och antalet axelpassager har
proportionerats mot historiska data for bruttoton/ar,

Beriikning av siikerhetsindex har utforts med hjilp av FORM-analys i MATLAB-
programmet FERUM, som iir ett program utvecklat pa institutionen for Civil and
Environmental Engineering vid Berkeley University of California. Inputfil till
programmet aterfinns i bilaga F. Brottekvationen har tecknats som

1L0->"D, =0 (5.1)
Diir D, iir delskadan [Or respektive lastfall, nér karakteristisk last enligt BVS 583.11 ér
300 kN samt niir karakteristisk last enligt BVS 583.11 &ir 250 kN

D :% (5.2)
1

i

Antalet cykler n, motsvarar i detta fallet antalet passager av tva nirliggande boggier
for respektive lastfall
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IV[ :l(}u;—}l]‘\‘\ngif) (53}

Diir N, ir antal cykler till brott for respektive lastfall och a ir en stokastisk variabel
med medelvirde 11.843 och standardavvikelse 0.232 som beskriver liget pa S-N
kurvan enligt ovan

P
S =d ——5 . 5.4
i (1 25() fant250 ( )

Diir d; dr dynamikkoefficient med medelviirde och standardavvikelse for respektive
lastfall och P idr axellast med medelviirde och standardavvikelse for respektive
lastfall och S, .5, drspinningsvidden vid kanten pa kontinuitetsplaten vid en axellast
pa 250 kN som tidigare beriknats till 26 Mpa.

5.3.3 Resultat

Beriikningarna visar att siikerhetsindex £ vid utgangen av ar 2005 ligger pa 4.69
motsvarande en drlig sannolikhet for brott pa 1.36-10™, Krav pia £ under antagande
om segt brott utan kvarvarande extra birformaga och med allvarlig konsekvens av
brott idr 4.2, det finns alltsi en resterande beriknad utmattningslivslingd med
avseende pa den betraktade sprickmoden. Figur 5.12 visar siikerhetsindex som
funktion av tiden under antagande om en arlig 6kning av antalet bruttoton med 2 %.
Som det framgar av figuren kan bron vara i bruk till 2009 med avseende pa betraktad
sprickmod.

Séakerhetsindex, ar 2005-2010
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Figur 5.12 Fordndring av sikerhetsindex, fran 2005 tll 2010
Resultatfil for berikning av siikerhetsindex vid utgiangen av 2005, med tillhérande

kinslighetsanalys hur édndring av de enskilda variablerna paverkar sikerhetsindex,
samt variabelvirden i designpunkten aterfinns i bilaga G.

24 CHALMERS. Iustitutionen fiir Bvgg- och miljiteknik, Examensarbete 2005:109



5.4 Brottmekanisk utmattningsanalys

5.4.1 Forutsiittningar

I den brottmekaniska utmattningsanalysen har endast den detalj som pavisade uttémd
utmattningslivslingd med den traditionella delskademetoden analyserats, d.v.s. kanten
pa kontinuitetsplaten.

Figur 5.13 Spricka vid svetstan vid palédggsplat (t.ex. kontinuitetsplat), Barsom,
Rolfe (1999)

Brottsegheten K~ har dels satts till 99 MPafm motsvarande krav i svensk norm om
en minsta slagseghet for konstruktionsstal pa 27 J, och dels har K. satts till 44
MP(.'\/E motsvarande krav i Canadian National Railways, (K Eriksson 1992) att om
en spricka upptiicks med K storre in 44 MP(;\/E sa maste detaljen eller bron bytas
ut. K, =44 MP(;\/Eniimns ocksa i Lovejoy (2003) som det i litteraturen ligsta
angivna virdet pa K ..

Spianningsvidd himtas ur tidigare utford deterministisk berikning baserad pa
Banverkets norm.

Vid beriikning av nominell spiinning har egentyngd fran slipers och rils férsummats.
Krav pa sannolikheten att en spricka givet ett visst inspektionsintervall ej uppticks

fore sprickan nar kritisk lingd antas som i berikningen med siikerhetsindexmetoden
till 10 motsvarande ett sikerhetsindex £ pa 4.2.

5.4.2 Utforande

Sprickan antas pa siker sida vara genomgiende, [or att gora analysen mer noggrann ir
ett alternativ att modellera sprickan som en ytspricka som vixer bade i bredd- och
tjockleksriktningen.
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Figur 5.14 Genomgaende spricka i kontinuitetsplar svetsad pa langbalken

Spinningsintensitetsfaktorn  for genomgaende spricka med lingden 2a och
geometrisk spinningskoncentrationsfaktor 8

=f-Ac-T-a (5.5)
2-b T-a
= tan (5.6
A T-a 2-b :
Spricktillviixt per spinningscykel
da . N -
— =(C(AK) (5.7)
dN
For stal giiller att m=3 och C=2-10" L . ESDEP (2005)
mm -

Under antagande om en initiell spricklingd pa 2-a, fas antal cykler till brott ur

N = [L (5.8)
W C(AK)"
dir «a_ dr den kritiska spricklingden
Ko Yo . i
a, =| ——— | -—< b (sprickan nir flinskanten) (5.9)
Ao, &

Den kritiska ldngden pa sprickan kan dven bestimmas av att normalspinningen
overstiger stalets flytgrians. Stal 1311 som motsvarar S235JR, www.sbi.se (2005), har
ett karakteristiskt viirde pa flytgransen om 235 MPa.

Nominell spinning blir eftersom egentyngd av slipers och rils férsummas samma som
spanningsvidden, d.v.s. 52.8 MPa. Antal cykler per ar n, uppgar till 225 000.
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Eftersom integralen i ekvation (5.8) saknar analytisk l6sning har iteration med hjilp
av MATLAB anviints, se bilaga H. Initiell spricklingd a,har satts till 5 mm och
stegliangd 0.1 mm har anviints {or spricktillviixten.

[ samma program beriknas iiven sannolikheten att uppticka en spricka vid inspektion
aivet ett visst inspektionsintervall. Sannolikheten for sprickdetektering vid respektive
inspektion beriilknas som

pled), =1 —i (5.10)
a

i
Viirde pa sprickdetekteringskonstanten A har satts till 5 mm motsvarande att

sannolikheten att hitta en spricka visuellt som ér kortare dn 10 mm &r 0.

Totala sannolikheten att upptidcka en spricka innan den nar kritisk lingd beridknas som
pled)= p(c'(z’), +(1- p(c'cz’)J )- p(ca’)E +(1- p(c'cz’)J )-(1— ,u(c'cz’)2 )- p(c'cz’)} +...(5.11)
Sannolikheten att en spricka ej uppticks fas dirmed som

pr=1-plcd) (5.12)

5.4.3 Resultat

Den kritiska spricklingden beriiknades till ca 108 mm, d.v.s. en total spricklingd pa
216 mm att jimfora med flinsbredden 297 mm. Den begrinsande faktorn var
normalspidnningen som overskred flytspiinningen, om K. siitts till 44 MP(.'-\/E ar det
dock nira att detta blir dimensionerande da spinningsintensitetsfaktorn vid den
kritiska spricklingden uppgar till 42.9 MP(;\/E. Totalt antal cykler till brott uppgar
till 4.06-10°, motsvarande ca 17 ar. Ett inspektionsintervall pa 400 000 cykler
motsvarande ca 1.75 ar ger att sannolikheten for att en spricka ej uppticks fore den
nar kritisk spricklingd, d.v.s. sannolikheten for brott, ir ungefir7-10° som ir mindre
in kravet pa 107,
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Spricklangd som funktion av antal spanningscyklsr Sannolikhet fér sprickdetektenng som funktion av spricklangd
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Sprickldngd som funktion av antal cykler samt sannolikhet [or

Figur 5.15
sprickdetektering som funktion av spricklingd

Innan sprickan nar kritisk spricklingd kan 10 inspektioner utféras, antal cykler,
spricklingd och sannolikhet {6r sprickdetektering vid respektive inspektion redovisas
1 tabell 5.5 nedan.

Antal cvkler, sprickldingd och sannolikhet for sprickdetektering vid

respektive inspektion

Tabell 5.5

Inspektion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Antal cykler 395099 | 786212 | 1180854 | 1591714 | 1990529 | 2397677 | 2798775 | 3197944 [ 3599710 | 3999946
Spricklangd [mm] 11.4 13.4 16 19,6 24.4 314 41.8 58,6 90 176,2
Sannolikhet Tor

sprickdetektering 0,12 0,25 0.38 0,49 0.59 0,68 0,76 0,83 0.89 0,94
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6 Diskussion

Forbittring av traditionell utmattningsberikning

Ett av syftena med examensarbetet var att fundera kring hur en konventionell
delskadeberiikning kan forbiittras, vilka de viktigaste parametrama i en sadan
berikning iir och hur kan de modelleras {or att bittre reflektera verkligheten?

Vid den probabilistiska berikningen framkom foljande svagheter hos den traditionella
utmattningsberikningen.

-For grov lastmodell 1 BVS 583.11, 1 verkligheten &r ca hilften av tagen olastade.
Detta tas till viss del om hand med hjilp av lastkollektivparametern, men det borde
vara mojligt att atminstone for Malmbanan infora fyra lasttyper, 1 enlighet med var
lastanalys som biittre reflekterar verkligheten. Detta paverkar inte analysens
komplexitet namnviirt. Eftersom det finns sa pass bra lastmidtningar pa Malmbanan
skulle det dven finnas mdjlighet att ldgga ut det verkliga antalet axelpassager osv for
respektive bandel pa Banverkets hemsida sa att konsulter kan ta tillvara mitresultaten.
Eftersom miitningarna vid en miitstation ir relevanta {6r flera broar lings bandelen
bor det vara méjligt att med relativt fa mitstationer ticka in stora delar av
jarnvigsniitet.

-Dynamikkoefficienten antas konstant och nagon hinsyn till den viktiga korrelationen
mellan axellast och dynamikkoefficient tas saledes inte. Om fler lasttyper infors enligt
vart forslag ovan kan varje lasttyp tilldelas en dynamikkoefficient och pa sa vis biittre
reflektera verkligheten. Dynamikkoefficienten hiirrér fran ojimnheter samt skador pa
hjul och rils, genom att ligga dynamikkoefficienten pa samtliga axellaster antar man
att gjamnheten eller skadan alltid ger ett dynamiskt tillskott just dir det ger storst
inverkan pa den studerade detaljen, detta antagande &r givetvis oerhort konservativt.
Det borde dirfor vara mojligt att statistiskt pavisa att dynamikkoefficienten kan skalas
ned.

-C-klasserna for manga detaljer fir mer konservativa i BSK én i andra linders normer.

-BVS 583.11 ir kalibrerad efter sikerhetskraven 1 BKR. Det diskuteras vidare nedan
att dessa krav iir relativt konservativa och dr samma {or befintliga som for nya broar.

-Enligt BVS 583.11 finns mojlighet att utféra utmattningskontroll med avseende pa
typiserat spinningskollektiv. Resultaten fran sadana berikningar siger inte hur
mycket av den aktuella detaljens utmattningslivslingd som har forbrukats. For t. ex.
langbalkar antas antalet cykler till 10 miljoner under brons livslingd pa 120 ar, men vi
har genom att utféra en influenslinjeanalys visat att antalet cykler 1 kanten pa
kontinuitetsplaten ér ca 11.2 miljoner redan efter ca 50 ar. Detta medfor att
utmattningskontroll med typiserat spanningskollektiv, didr ingen influenslinjeanalys
utfors kan ge resultat som klart ligger pa osiiker sida. Den allménna uppfattningen ér
att en grov berikningsmodell ger losningar pa sidker sida, d.v.s. en kort
utmattningslivslingd och att en lingre utmattningslivslingd erhalls med mer
noggranna berikningsmetoder., vilket alltsa inte ir fallet hiir.
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Krav pa sikerhetsindex

En jimforelse av olika krav pa siikerhetsindex redovisas i tabell 6.1-6.3 nedan.

Tabell 6. 1 Krav pa ff enligt JCSS (2000)

1 2 3 4
Relative cost of safety | Minor consequences Moderate Large
MEAsure of failure consequences off consequences of
foilure failure
Large (A) B=3.1 (pp=10"") B=33(pr=510" | B=3.7(pe= 107
Maormal (B) B=3.7 (pr=10"% B=d.4 (pp=5 10%)
Small (C) f=4.2 (pe=10") =4 (pe=5 10°%) f=4.7 (pp= 10"

Den skuggade rutan anses vara den vanligaste 1 en dimensioneringssituation. Som
konsekvens av brott sammanvigs risk for personskador och ekonomiska
konsekvenser. Vi noterar att man vid t. ex. stora konsekvenser av brott och hog
kostnad for sikerhetsatgéirder accepterar en 10 ganger sa hég brottsannolikhet som vid
moderata brottkonsekvenser och normala kostnader f[6r sikerhetsatgirder. For
befintliga konstruktioner ir Kkostnaderna oftast stora for att uppna en hogre
siikerhetsniva, dirfor bor kravet pa p generellt vara ligre [or befintliga konstruktioner
dn vid dimensionering av nya.

Tabell 6. 2 Krav pa 8 enligt NKB 36 (1978)

Konsekvens av Typ av brott

brott 1 2 3
Mindre allvarligt 3.1 3.7 42
Allvarligt 3.7 42 47
Véldigt allvarligt 4,2 47 52

Typ av brott

1. Segt brott med kvarvarande extra birférmaga.
2. Segt brott utan kvarvarande extra birformaga.
3. Sprott brott, instabilitetsbrott.

Tabell 6. 3 Krav pa 8 enligt BKR (2003)

3 pf
Sékerhetsklass 1 3.7 1004
Sékerhetsklass 2 4.3 107-5
Sékerhetsklass 3 4.8 10"-6

Enligt normen skall broar riiknas i siikerhetsklass 3, vilket alltsa for de flesta fall ger
konservativare krav pa [ éin enligt NKB och JCSS.
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Berikningsmetoder

Ett annat delsyfte med arbetet var att utreda vilka alternativa analysmetoder som kan
tillimpas vid berikning av resterande utmattningslivslingd hos befintliga
jirnvigsbroar av stal, samt att diskutera niir dessa metoder kan tillimpas istillet for,
eller som ett komplement till konventionell delskadeberikning. Vi har tidigare i
arbetet pavisat att det dr mdjligt att tillimpa probabilistiska och brottmekaniska
berikningsmetoder vid utmattningsberikning. Eftersom probabilistiska
berikningsmetoder 1 dagsliget dr relativt kostsamma dr det [ormodligen
kostnadseffektivt {orst pa ndgot stérre broar. Brottmekaniska beriikningsmetoder
beddms vara limpliga or samtliga broar dir man bestimt sig for att byta ut bron, men
av olika skil vill utfora bytet lingre fram. Brottmekaniska berikningsmetoder kan
ocksa vara limpligt att anviinda dir det rader stor osiikerhet om tidigare lasthistoria,
eftersom lasthistorien inte har nagon effekt nér inspektionsintervallet bestdams.

%{ Noggrannare berdkningsmodell _‘

Farfinad ﬂ Baserad pa uppmétta téjningar |
1 dsterministisk —
analys —b{ Béttre modellering av laster l
[y
! Traditicnell Livsigngden &r
| utmatinings —| uttémd eller bar Wspektionsintervali ‘
| analys ‘ f&rlangas
. | Brottmekanisk
analys
L
Utmattningskritiska | |
detaljer i .
Probabilistisk
analys
Figur 6.1 Flodeschema urmatiningsberéikning

I figuren ovan framgar hur man kan agera om man vid traditionell utmattningsanalys
finner att livsldngden édr uttomd eller bér forlingas. Som det framgar av figur 6.1 finns
dven mdjlighet att kombinera brottmekanisk och probabilistisk analys, eftersom den
brottmekaniska analysen sker iterativt i t. ex. MATLAB dr det tilltalande att anviinda
sig av Monte Carlo Simulering.

Siikerhetsindexmetoden

Vid berikning med sikerhetsindexmetoden har métningar fran tiden da karakteristiskt
virde pa lasten enligt normen var 300 kN anviints. For perioden da karakteristiskt
virde pa lasten enligt normen var 250 kN har lasten erhallits genom att skala ned
miitresultaten med motsvarande forhallande. Detta dr givetvis en approximation som
vore intressant att verifiera med miitdata fran en period da karakteristiskt virde pa
lasten enligt normen var 250 kN, om sadana finns. Hur man ska erhalla lasthistorian
nir inga mitningar finns idr en fraga for bade traditionell delskadeanalys och
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alternativa berikningsmetoder. For framtiden finns det dock mdajligheten att anviinda
sig av fler mitstationer.

Vid anviindning av siikerhetsindexmetoden maste S-N kurvan beskrivas med hjilp av
flera ekvationer for att dven fa med utmattningsgrinsen. Utmattningsgrinsen [or
svetsade detaljer kan flyttas signifikant vid variabel spidnningsamplitud och kan diirfor
uteslutas. Dessutom uppstar matematiska svarigheter da en variabel har sin spridning
in i tva omraden med olika lutning pa S-N kurvan. Sammantaget ir det dirfor
motiverat att anviinda sig av konstant lutning och saledes kunna beskriva S-N kurvan
med endast en ekvation, trots att detta dr mycket pa siker sida.

De normer och rekommendationer som finns idag [6r material- och modellosiikerheter
vid anvindande av sikerhetsindexmetoden forefaller inte vara anpassade till
utmattning utan till brottfenomen som upptrider vid engangsdvertridelser av last
(brottgriinstillstand). T. ex. dr det ju uppenbart att en uppférstoring av lastens
standardavvikelse med 20 % av de uppmiitta lasternas 98% fraktil (ca 50 kN f{or
lastade axlar) dr orimligt stor i utmattningssammanhang. For att kunna anvinda
sikerhetsindexmetoden 1 storre utstrickning behovs det diarfor t. ex. upprittas ett
“Guideline Document™ motsvarande det som danska vigverket tagit fram fast iiven
med inriktning pa utmattning.

Brottmekanisk analys

Vid den brottmekaniska berikningen har linjar elastisk brottmekanik (LEFM)
anviints, denna forenklade modell ger konservativa resultat. Vidare har en
genomgaende spricka antagits 1 stéllet for ytspricka, vilket ocksa dr konservativt.
Dessa antaganden kan delvis motiveras genom att vi har anvint brottimekaniska
beriikningsmetoder for att bestimma ett erforderligt inspektionsintervall och alltsa inte
ar intresserade av sprickinitieringsfasen utan endast spricktillvixtsfasen. Av samma
anledning har troskelvirdet pa spénningsintensitetsfaktorn for spricktillvixt, Ky, ¢j
beaktats da spanningsintensitetsfaktorn vid var antagna initiella spricklingd klart
overskrider troskelviirdet.

Nir det giller materialkonstanterna K¢ och C sa verkar skillnaden vara stor mellan
stal producerade vid olika tidsepoker, det dr dirfor viktigt att faststilla vilken typ av
stal som giiller 1 varje enskilt fall. For riktigt gamla broar édr det nog rimligt att foresla
provning av material fran bron. Vid ansittning av Kc ér det limpligt att ange grinsen
pa motsvarande sitt som Canadian National Railways har gjort, d.v.s. 1 form av ett
hogsta tillatna virde pa K (44 MPaxm ) for en upptiackt spricka. Pa sa sitt ges en viss
tid for att reparera eller byta ut bron. Eftersom en sadan ansittning av Kc 1 nagon
mening definierar ett bruksgrinstillstand kan man tycka att justering av K¢ med nagon
ytterligare sidkerhetsfaktor dr overflodig. Eftersom det stills hogre krav pa
brottsannolikheten for sprodbrott dr det viktigt att kontrollera noggrant vilken
brottmod som blir dimensionerande, sprott brott kan vara dimensionerande trots att
sannolikheten for segt brott iir betydligt storre.

For att bestimma inspektionsintervall har ett viirde pa sprickdetekteringskonstanten A

resonerats fram till 5 mm. innebirande att man antar att sannolikheten for att hitta en
spricka mindre in 10 mm &r noll samt att sannolikheten att hitta en spricka som ir 20
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mm lang ir 50 %. Sprickdetekteringskonstanten beror givetvis pa tillgingligheten for
inspektion, val av inspektionsmetod samt manga andra faktorer och bér givetvis
bedomas 1 varje enskilt fall.

[y
(S

CHALMERS. Institutionen fiir Bvgg- och miljiteknik, Examensarbete 2005:109



7 Slutsatser

Var analys visar att utmattningskontroll med avseende pa typiserat spanningskollektiv
som ir ett alternativ i Banverkets standard BVS 583,11 kan ge resultat som ér klart pa
osiker sida.

Vira berikningar utférda med delskadeanalys som ocksa ir ett alternativ i BVS
583.11, visar att referensbron med avseende pa den analyserade detaljen (kanten pa
kontinuitetsplaten) behévde repareras eller bytas ut ungefir ar 1977. Bron ér i drift
idag och inga utmattningssprickor har upptickis.

Genom att statistiskt analysera mitdata {ran Banverkets miitstation i Krokvik har
lasterna pa referensbron kunnat beskrivas mer verklighetstroget. Bland annat har en
korrelation mellan axellast och dynamikkoefficient pavisats inncbirande att
dynamikkoefficienten ér lag for hoga axellaster. Delskadeberikning med avseende pa
kanten pa kontinuitetsplaten har utforts med sikerhetsindexmetoden. vilket gav att
den beriknade utmattningslivslingden kunde forlingas till 2009 med tillricklig
sikerhet.

Brottmekanisk analys av kanten pa kontinuitetsplaten har utforts med antagande om
en initiell spricklingd pa 10 mm. Beriikningarna visar att det tar ca 17 ar for sprickan
att viixa till kritisk lingd och att om ett inspektionsintervall pa 400 000 cykler (ca
1.75 ar) tillimpas ir sannolikheten for brott tillrickligt lag. Detta innebir att broar
vars utmattningslivslingd beriknas vara uttomd kan fortsitta att trafikeras med
tillriickligt hog sikerhet under forutsittning att brottmekanisk analys utfors pa
utmattningskritiska detaljer och att liimpliga inspektionsintervall {Greskrivs.

For att kunna tillaimpa de alternativa beriikningsmetoderna i praktiska beriikningar ir
det av stor vikt att det uppriittas ett dokument med riktlinjer och fértydliganden.
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Moment & Spanningsberakning
Momentberakning for tvarbalkar
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Tvarbalk 1&9
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Tagmodell enligt BVS flyttas med 1 m i varje steg
Influenslinjeanalys med indata fran AutoCad
Vektor med vagnlage
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Bestammande langd &r dubbla langden pa tvarbalken enligt tabell 5.5 BVS 583.11

Dynamikkoefficient fér tvarbalk
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Tvarbalk 2&8
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Tagmodell enligt BVS flyttas med 1 m i varje steg
Influenslinjeanalys med indata fran AutoCad
Vektor med vagnlage
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Perioden 1941 - 2000, axellast 250 kN

Utan dynamiskt tillskott

Pericden 2000 - , axellast 250 kN eller 300 kN
Vektor med moment

Momentinfluenslinjer for langbalkar
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Tvarbalk 3,4, 5,6 & 7
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Tagmodell enligt BVS flyttas med 1 m i varje steg
Influenslinjeanalys med indata fran AutoCad
Vektor med vagnlage

¥x=(0 123 45678091011 1213 14 15 16 17 128 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Perioden 1941 - 2000, axellast 250 kN

Utan dynamiskt tillskott

Pericden 2000 - , axellast 250 kN eller 300 kN
Vektor med moment

Momentinfluenslinjer fér langbalkar
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Momentberakning for langbalkar
Stodsnitt
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Tagmodell enligt BVS flyttas med 1 m i varje steg

Influenslinjeanalys utférd med hjalp av ekvation (4.6) i Design Manual for Orthotropic Steel
Plate Deck Bridges, AISC. Slutlig summering av moment éver stdd har gjorts i Excel.
Ekvation (4.6).
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Bestammande langd ar 1,5 * langden pa langbalken, ty kontinuerlig i 5 spann eller mer enligt tabell 5.5
BVS 583.11
Dynamikkoefficient fér langbalk
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Momentberakning for langbalkar
Faltsnitt i yttersta facken
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Tagmodell enligt BVS flyttas med 1 m i varje steg

Influenslinjeanalys utférd med hjalp av ekvation (4.8) och (4.9) i Design Manual for Orthotropic Steel
Plate Deck Bridges. AISC. Slutlig summering av moment éver stéd har gjorts i Excel.

Ekvation (4.8).
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Momentberakning for langbalkar
Faltsnitt i inre facken
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Tagmodell enligt BVS flyttas med 1 m i varje steg
Influenslinjeanalys utférd med hjalp av ekvation (4.8) och (4.9) i Design Manual for Orthotropic Steel
Plate Deck Bridges. AISC. Slutlig summering av moment éver stéd har gjorts i Excel.
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Momentberakning i tvarbalkskarv

Skarven ar 1,2 m in fran huvudfackverket varfér momentet i skarven bliri TB 2:

Makarv230 = MZ250TE2- %

under antagande om att tvarbalken &r fritt upplagd pa huvudfackverken vilket ar pa saker sida
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Spanningsberdkning i tvarbalkskarv

Tvarbalken ar en Dip 80, vilket ungefér motsvaras av en HEB 800
Bé&jmotstand
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Spanningsberakning i kontinuitetsplat éver stéd

Sprickmod nr 52 (mitt dver stddet), har C-klass 50 men stérre spanning an sprickmod 48 vid
kontinuitetsplatens kant som har c-klass 45 men lagre spanning, darfér underséks vilken som blir
dimensionerande.

Langbalken &ar en Dimel 55, vilket ungefar motsvarar en HEA 550
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Momentberédkning vid kontinuitetsplatens kant

Momerntinflucelinge for Livmghollor
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Spanningsberakning vid kontinuitetsplatens kant

Langbalken ar en Dimel 55, vilket ungefar motsvarar en HEA 550
Bojmotstand
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Delskadeberiikning

Beriikning av ny),

Tvarbalkskarv, frk

Bilaga B

Gamma-n 1.2
sigma frk ntill sigma frk ntill
250 21 27,72 49,7 65,604| 8270386
300 25,2 33,264 59,6 78,672 4931231
Kontinuitetsplat kant
Gamma-n 1.2
sigma frk ntill sigma frk ntill
250 33 43,56] 5193995 0
300 40 52,81 2720511 0
Kontinuitetsplat dver stéd
Gamma-n 1.2
sigma frk nfill sigma frk ntill
250 25 33 70 92.4 617509
300 30 39.6 85 1122 362297

For att berdkna ngy har logaritmisk interpolation anviints, se nedan.



Logaritmisk interpolation

Karakteristisk utmattningshallfasthet vid typiserade spanningskollektiv, enligt BSK 99 tabell

6:524.
Kappa 5/6
C=45
cykler 1000 10000 100000] 1000000] 10000000| 100000000
frk 661 309 144 67,1 34.2 21,6
Indata 528
Cykler 745980 2720511
Kappa 5/6
C=50
cykler 1000 10000 100000] 1000000] 10000000| 100000000
frk 735 343 160 74,5 38 24
Indata
Cykler 748716 109924852
Kappa 5/6
C=80
cykler 1000 10000 100000] 1000000} 10000000} 100000000
frk 1180 549 256 119 60.8 38,4
Indata HE R
Cykler 747688 4931231




Delskadesummering

Kontinuitetsplat dver

Tvarbalkskarv stod Kontinuitetsplat kant

tusental

BTKM/

KM inkl
Ar lok Pmi |ai [nti n2i n3i Ntill Delskada |Ntill Delskada [Ntill Delskada
1952| 15000] 250] 4] 3000] 150000] 600000| 8270386| 0.00036 617509( 0,00486| 5193995 0,029
1953| 15292| 250] 4] 3058| 152917| 611667| 8270386| 0.00037 617509( 0.00495| 5193995 0.029
1954| 15583| 250] 4] 3117] 155833] 623333] 8270386| 0.00038 617509 0.00505| 5193995 0.030
1955| 15875| 250] 4] 3175] 158750| 635000 8270386| 0.00038 617509( 0,00514| 5193995 0,031
1956 16167| 250] 4] 3233| 161667| 646667| 8270386| 0,00039 617509 0,00524| 5193995 0,031
1957| 16458| 250] 4] 3292| 164583| 658333| 8270386| 0.00040 617509( 0.00533| 5193995 0.032
1958 16750| 250] 4] 3350] 167500] 670000] 8270386| 0.00041 617509 0.00543| 5193995 0.032
19591 17042 2501 4] 3408] 1/041/7] 68166/ 82/0386] 0.00041 617509 0.,00552 5193995 0.033
1960| 17333| 250] 4| 3467| 173333] 693333] 8270386| 0.00042 617509 0.00561| 5193995 0.033
1961 17625| 250] 4| 3525] 176250] 705000] 8270386]| 0.00043 617509 0.00571| 5193995 0.034
1962 17917| 250] 4] 3583] 179167| 716667] 8270386| 0.00043 617509 0.00580| 5193995 0.034
1963| 18208| 250] 4| 3642| 182083| 728333] 8270386| 0,00044 617509 0,00590| 5193995 0,035
1964| 18500| 250] 4] 3700] 185000 740000] 8270386| 0.00045 617509 0.00599| 5193995 0.036
1965| 18792| 250] 4| 3758| 187917] 751667] 8270386| 0.00045 617509 0.00609| 5193995 0.036
1966| 19083| 250] 4| 3817| 190833] 763334] 8270386| 0.00046 617509 0.00618| 5193995 0.037
1967 19375| 250] 4] 3875| 193750 775000] 8270386| 0,00047 617509 0,00628| 5193995 0,037
1968| 19667| 250] 4| 3933| 196667| 786667] 8270386| 0.00048 617509 0.00637| 5193995 0.038
1969| 19958| 250] 4| 3992| 199583| 798334| 8270386| 0.00048 617509 0.00646| 5193995 0,038
1970] 20250| 250] 4] 4050] 202500] 810000] 8270386| 0.00049 617509 0.00656| 5193995 0.039
1971] 20542 250] 4] 4108] 205417| 821667] 8270386| 0.00050 617509 0.00665| 5193995 0.040
1972] 20833| 250] 4] 4167] 208333] 833334] 8270386| 0.00050 617509 0.00675| 5193995 0.040
1973 21125| 250] 4] 4225] 211250] 845000] 8270386| 0.00051 617509 0.00684| 5193995 0.041
1974 21417| 250] 4] 4283 214167| 856667 8270386| 0,00052 617509 0,00694| 5193995 0,041
1975 21708| 250] 4| 4342| 217083] 868334] 8270386| 0,00052 617509 0,00703| 5193995 0,042
1976 22000| 250] 4] 4400] 220000] 880000] 8270386| 0,00053 617509 0,00713| 5193995 0,042
1977| 22000| 250] 4] 4400] 220000] 880000] 8270386| 0,00053 617509 0,00713| 5193995 0,042
1978| 22000| 250] 4] 4400] 220000] 880000] 8270386| 0,00053 617509 0,00713| 5193995 0,042
1979] 22000| 250] 4] 4400] 220000] 880000] 8270386| 0.00053 617509 0.00713| 5193995 0.042
1980 22000| 250] 4] 4400] 220000] 880000] 8270386| 0.00053 617509 0.00713| 5193995 0.042
1981] 22000| 250] 4] 4400] 220000] 880000] 8270386| 0.00053 617509 0.00713| 5193995 0.042
1982| 22000| 250] 4] 4400] 220000] 880000] 8270386| 0.00053 617509 0.00713| 5193995 0.042
1983| 22000| 250] 4] 4400] 220000 880000] 8270386| 0.00053 617509 0.00713| 5193995 0.042
1984| 22000| 250] 4] 4400] 220000] 880000] 8270386| 0,00053 617509 0,00713| 5193995 0,042
1985| 22000| 250] 4] 4400] 220000] 880000] 8270386| 0,00053 617509 0,00713| 5193995 0,042
1986| 22000| 250] 4] 4400] 220000] 880000] 8270386| 0,00053 617509 0,00713| 5193995 0,042
1987| 22000| 250] 4] 4400] 220000] 880000] 8270386| 0,00053 617509 0,00713| 5193995 0,042
1988| 22000| 250] 4] 4400] 220000] 880000] 8270386| 0,00053 617509 0,00713| 5193995 0,042
1989| 22000| 250] 4] 4400] 220000] 880000] 8270386| 0.00053 617509 0.00713| 5193995 0.042
1990 23031| 250] 4] 4606] 230310] 921240] 8270386| 0.00056 617509 0.00746] 5193995 0.044
1991] 22970| 250] 4] 4594| 229700] 918800] 8270386| 0.00056 617509 0.00744| 5193995 0.044
1992 22910| 250] 4] 4582] 229100] 916400] 8270386| 0.00055 617509 0.00742| 5193995 0.044
1993| 23790| 250] 4| 4758] 237900] 951600] 8270386| 0.00058 617509 0.00771| 5193995 0.046
1994| 23960| 250] 4] 4792] 239600 958400] 8270386] 0.00058 617509 0.00776] 5193995 0.046
1995| 26200| 250] 4] 5240| 262000| 1048000] 8270386| 0,00063 617509( 0,00849| 5193995 0,050
1996 21910| 250] 4] 4382| 219100] 876400] 8270386| 0,00053 617509( 0,00710| 5193995 0,042




1997 26700] 250] 4] 5340] 267000] 1068000] 8270386| 0.00065 617509 0.00865[ 5193995 0.051
1998 28080| 250] 4] 5616] 280800] 1123200] 8270386| 0,00068 617509 0,00909 5193995 0,054
1999 20650| 250] 4] 4130] 206500] 826000] 8270386| 0,00050 617509 0,00669| 5193995 0,040
2000 27000| 300] 4] 4500 225000] 900000] 4931231 0,00091 362297 0,01242 2720511 0,083
2001 27000| 300] 4] 4500] 225000] 900000] 4931231 0,00091 362297 0,01242 2720511 0,083
2002 27000| 300] 4] 4500 225000] 900000] 4931231 0,00091 362297 0,01242 2720511 0,083
2003| 27000] 300] 4] 4500 2250001 900000] 4931231| 0.00091 362297 0.01242 2720511 0.083
2004 27000| 300] 4] 4500 2250001 900000] 4931231 0,00091 362297 0,01242 2720511 0,083
2005 27000| 300] 4] 4500 225000 900000] 4931231 0,00091 362297 0,01242 2720511 0,083

|Summa Delskada: 0,029 0,39 2,4

Summering i arsklasser enligt norm

Ar Tvarbalk Kontinuitetsplat, 6ver stod Kontinuitetsplat, kant
1941 Neakt 29100 Nakt 29100 Nakt 1455000
1960 Delskada 0,004 Delskada 0,05 Delskada 0.3
1961 Nakt 81000 Nakt 81000 Nakt 4050001
1980 Delskada 0,01 Delskada 0,13 Delskada 0.8
1981 Nakt 92140 Nak 92140 Nagkr 4607010
2000 Delskada 0,01 Delskada 0,15 Delskada 0,9
2001 Mkt 22500 Nag 22500 Nkt 1125000
2005 Delskada 0,005 Delskada 0,06 Delskada 0,4
Summa

delskada 0,03 0,39 2,4




Bilaga C
Utdrag ur mitdata fran Krokvik, 2005-09-01 till 2005-09-30
Sida 1 av ca 5000.

% Skapad 051012 fran SQL-Server - Measure (detektordatabas)
% via lokal access databas

%

% Innehaller samtliga axelpassager fran Krokvik Salient detektor mellan
% 05-09-01 och 05-09-30

%

% Kolumnerna idr ordnade enligt:

% 1: Ar

Y% 2: Manad

% 3: Dag

% 4: Tidpunkt

% 5: Rikining

% 6: Antal axlar i taget

% 7: Hastighet

% 8: Axelnummer

% 9: Sida O eller 1

% 10: Medellast i kN

% 11: Maxlast i kN

%

% Skapad av Eric Berggren 051012
059 1003916222243 1071 80
0591003916222243 117075
05910039162222432 094 104
05910039162222432 193 101
05910039162222433 096 113
05910039162222433 190 101
05910039162222 434 090 100
05910039162222434 199 108
05910039162222435 089 101
059100391622224351 101 112
059100391622224360 102 112
05910039162222436 189 97
05910039162222437 0106 115
05910039162222437 189 97
05910039162222438 0103 115
05910039162222438 197 106
059100391622224390 101 110
05910039162222439 199 108
0591003916222243 10099 105
0591003916222243 10195 105
0591003916222243 11 097 106
0591003916222243 11193 103
059 1003916222243 1208797
0591003916222243 12194116
059 1003916222243 13091 103
0591003916222243 13198112



Bilaga D
MATLAB kod, analys av mitdata

% Lis textfil fran krokvik med data fran 2005-09 och ta fram statistik
clear all;
close all;

data =
load("\Vteks 16.vtek.chalmers.se\Home 1 $\v00gabjo\. Win\Profile\.win\De sktop\Miitningar\kro
kvik_2005_09_axles2.txt'."-ascii');

% Eftersom databasen sparar samma axel tva ganger {or olika sidor dndras indatan om sa att
en axel har en rad

dataNew = [data(1:2:end,[ 1:8 10 11]) data(2:2:end.10:11)]:
% Ny ordning av kolumner:
% 1: Ar

% 2: Manad

% 3: Dag

% 4: Tidpunkt

% 5: Rikining

% 6: Antal axlar 1 taget

% 7: Hastighet

% 8. Axelnummer

% 9: Medellast1 kN sida O
% 10: Maxlast 1 kN sida 0
% 11: Medellast i kN sida 1
% 12: Maxlast 1 kN sida 1

% Statistisk normplot for att fa kiinsla for mitdata

figure(1)

normplot([sum(dataNew(:,[9 11]),2) sum(dataNew(:,[ 10 12]),2)]); % Axellast
title('Normalférdelningsplot axellaster (medel och peak) Krokvik 2005-09");
xlabel("Axellast [KN]"):

ylabel('Andel axellaster under motsvarande axellast'):

% Histogram [6r alla axellaster for att kunna hitta indelning
figure(2)

hist(dataNew(:,9)+dataNew(:,11),40)

title('Histogram samtliga axellaster Krokvik 2005-09");
xlabel("Axellast [KN]"):

ylabel('Antal axellaster med motsvarande axellast');

% 4 st lastomraden identifieras

% Separera de 4 olika lastférdelningarna
ind1 = find(sum(dataNew(:.[9 1 ]]).2._} >270);
datal = dataNew(ind1,:):% Lok & "Overlastade" axlar



ind2 = find(sum(dataNew(:.[9 11]).2)<=270);
data2l = dataNew(ind2.:):

ind21 = find(sum(data2 1(:,[9 11]).,2)>=175):
data2 = data2 1(ind21,:);% Lastade axlar

ind3 = find(sum(dataNew(:,[9 11]).2)<175);
data3l = dataNew(ind3.:):

ind31 = find(sum(data31(:,]9 11]).2)>=60);
data3 = data31(ind31.:):% Persontrafik

ind4 = find(sum(dataNew(:.[9 11]).2)<60):
datad = dataNew(ind4,:):% Olastade axlar

% Plotta histogram {or de 4 lastférdelningarna

figure(3)

hist(datal(:,9)+datal(:.11).40);

title('Histogram lok & 6verlastade axlar Krokvik 2005-09");
xlabel("Axellast [KN]"):

ylabel('Antal axellaster med motsvarande axellast');

figure(4)

hist(data2(;:,9)+data2(:,11).40);

title('Histogram lastade axlar Krokvik 2005-09");
xlabel("Axellast [KN]"):

ylabel('Antal axellaster med motsvarande axellast');

figure(5)

hist(data3(:,9)+data3(:.11).40);

title('Histogram axellaster persontrafik Krokvik 2005-09");
xlabel('Axellast [KN]"):

ylabel('Antal axellaster med motsvarande axellast');

figure(6)

hist(datad(:,9)+datad(:.11).40);

title('Histogram olastade axlar Krokvik 2005-09");
xlabel('Axellast [KN]"):

ylabel('Antal axellaster med motsvarande axellast');

% Normalfordelningsplottar

figure(7)

normplot(sum(datal (:,[9 11]),2));

title('Normalfordelningsplot lok & overlastade axlar Krokvik 2005-09");
xlabel('Axellast [KN]"):

ylabel('Andel axellaster under motsvarande axellast'):

figure(8)
normplot(sum(data2(:,[9 11]),2));
title('Normalfordelningsplot lastade axlar Krokvik 2005-09");



xlabel("Axellast [KN]"):
ylabel('Andel axellaster under motsvarande axellast');

figure(9)

normplot(sum(data3(:,[9 11]),2));

title('Normalfordelningsplot axellaster persontrafik Krokvik 2005-09'");
xlabel('Axellast [KN]"):

ylabel('Andel axellaster under motsvarande axellast'):

figure(10)

normplot(sum(datad(:,[9 11]),2));
title('Normalfordelningsplot olastade axlar Krokvik 2005-09");
xlabel("Axellast [KN]"):

ylabel('Andel axellaster under motsvarande axellast'):

% Stottillage (dynamikkoefficient)

figure(11)

normplot(datal(:,12)./datal(:,11));

title('Normalférdelningsplot stottilligg (dynamikkoefficient) lok & dverlastade axlar Krokvik
2005-09");

xlabel('Stéttilligg (dynamikkoefficient), Axellast peak/Axellast nominell');

ylabel('Andel stottillige under motsvarande stottilldgg');

figure(12)

normplot(data2(:,12)./data2(:,11));

title('Normalfordelningsplot stottilligg (dynamikkoefficient) lastade axlar Krokvik 2005-09'");
xlabel('Stottilligg (dynamikkoefficient), Axellast peak/Axellast nominell');

ylabel('Andel stottilliigg under motsvarande stottilligg');

figure(13)

normplot(data3(:,12)./data3(:,11));

title(' Normalfordelningsplot stottilligg (dynamikkoefficient) axlar persontrafik Krokvik 2005-
09");

xlabel('Stottilligg (dynamikkoefficient), Axellast peak/Axellast nominell');

ylabel('Andel stottilliigg under motsvarande stottilligg');

figure(14)

normplot(datad(:,12)./datad(:,11));

title('Normalfordelningsplot stottilligg (dynamikkoefficient) olastade axlar Krokvik 2005-
09");

xlabel('Stottilligg (dynamikkoefficient), Axellast peak/Axellast nominell');

ylabel('Andel stottilliigg under motsvarande stottilligg');

% De ovre viirdena pa dynamikkoetTicienten avviker fran normalfordelningen, tag reda pa
vilka axlar det iir

ind5=find(data2(:,12)./data2(:,11)>1.3):

data5 = data2(ind5,:):

ind6=find(data3(:,12)./data3(:,11)>1.4):
data6 = data3(ind6,:):



ind7=find(data4(:,12)./datad(:,11)>1.4):
data7 = data4(ind7,:):

Y Svart att dra sérskild slutsats om vilka axlar som har héga virden pa dynamikkoefficient

% Undersok om dynamikkoeflicienten ér log-normalférdelad

%0 Ny variabel infors som Y=D-1, som antas log-normalfordelad

figure(15)

dataS=(datal(:,12)./datal(:.11))-1;

data9=log10(data8);

normplot(data9);

title('Log-normalfordelningsplot lok & overlastade axlar Krokvik 2005-09");
xlabel('Stéttilligg (dynamikkoefficient), Axellast peak/Axellast nominell');
ylabel('Andel stottillige under motsvarande stottilldgg');

figure(16)

datalO=(data2(:,12)./data2(:,11))-1:

datall=logl0(datal0);

normplot(datal 1);

title(' Log-normalfordelningsplot lastade axlar Krokvik 2005-09");
xlabel('Stéttilligg (dynamikkoefficient), Axellast peak/Axellast nominell');
ylabel('Andel stottillige under motsvarande stottilldgg');

figure(17)

datal2=(data3(:,12)./data3(:,11))-1:

datal3=log10(datal2);

normplot(datal 3);

title(' Log-normalférdelningsplot axlar persontrafik Krokvik 2005-09");
xlabel('Stéttilligg (dynamikkoefficient), Axellast peak/Axellast nominell');
ylabel('Andel stottilliigg under motsvarande stottilligg');

figure(18)

datald=(data4(:,12)./datad(:,11))-1;

datal5=logl0(datal4);

normplot(datal 5);

title('Log-normalfordelningsplot olastade axlar Krokvik 2005-09');
xlabel('Stottilligg (dynamikkoefficient), Axellast peak/Axellast nominell');
ylabel('Andel stottillige under motsvarande stottilldgg');

% Undersék om dynamikkoefTicienten ér weibullfordelad

Y0 Ny variabel infors som Y=D-1, som antas weibullf¢érdelad

figure(19)

datalo=(data2(:.12)./data2(:,11))-1:

weibplot(datal 6);

title('Weibullfordelningsplot lastade axlar Krokvik 2005-09');
xlabel('Stottilligg (dynamikkoefficient), Axellast peak/Axellast nominell');
ylabel('Andel stottilliigg under motsvarande stottilligg');

figure(20)



datal7=(data3(:,12)./data3(:,11))-1

weibplot(datal 7);

title('Weibullfordelningsplot axlar persontrafik Krokvik 2005-09');
xlabel('Stéttilligg (dynamikkoefficient), Axellast peak/Axellast nominell');
ylabel('Andel stottilliigg under motsvarande stottilligg');

figure(21)

datal8=(data4(:,12)./datad(:.11))-1

weibplot(datal 8);

title('Weibullfordelningsplot olastade axlar Krokvik 2005-09');
xlabel('Stottilligg (dynamikkoefficient), Axellast peak/Axellast nominell');
ylabel('Andel stottilliigg under motsvarande stottilligg');

% Liitt statistik:
meanl=mean(sum(datal(:.|]9 11]).2))
std I=std(sum(datal(:.[9 11]),2))

mean2=mean(sum(data2(:,[9 11]).2))
std2=std(sum(data2(:,[9 11]),2))

mean3=mean(sum(data3(:.|]9 11]).2))
std2=std(sum(data3(:,[9 11]),2))

meand=mean(sum(datad(:,[9 11]).2))
stdd=std(sum(data4(:.[9 11]),2))

meandynamikl=mean(data8) % Medelviirde av variabeln Y
stddynamik 1=std(data8)

meandynamik2=mean(datalQ) % Medelviirde av variabeln Y
stddynamik2=std(datal0)

meandynamik3=mean(datal2) % Medelviirde av variabeln Y
stddynamik3=std(datal2)

meandynamik4=mean(datal4) % Medelviirde av variabeln Y
stddynamik4=std(datal4)

% Antal lok & overlastade axlar, per ar
Nl=size(ind1,1)*12

Y% Antal lastade axlar, per ar
N2=size(ind2,1)*12

% Antal axlar persontrafik axlar, per ar
N3=size(ind3,1)*12

Y% Antal olastade axlar, per ar
N4=size(ind4,1)*12



Y% Antal passager av 2 nirliggande boggier per ar, approx
% lok och overlastade
boggiepassagerperarl=N1/4
9 lastaste
boggiepassagerperar2=N2/4
% persontrafik
boggiepassagerperar3=N3/4
% olastaste
boggiepassagerperard=N4/4

% Bruttoton/ar
last=sum(dataNew(:.[9 11])):
totaltonperar=(last( 1)+last(2))/9.82*12

% Andel lok & dverlastade axlar
andell=size(datal,1)/size(dataNew,1)

% Andel lastade axlar
andel2=size(data2.1)/size(dataNew.1)

% Andel axlar persontrafik
andel3=size(data3.1)/size(dataNew.1)

% Andel olastade axlar
andeld=size(datad, 1)/size(dataNew,1)

% Unders6k kovariansen och korrelationen mellan dynamikkoefficient (obs variabeln Y) och
last

covarians I=cov(sum(datal (:.|9 11]).2).data8); % Kovarians mellan Axellast och Y {6r lok
och lastade axlar

corrl=covarians1(1,2)/sgrt(covarians (1,1 )*covarians1(2,2))

covarians2=cov(sum(data2(:.[9 11]).2).datalQ); % Kovarians mellan Axellast och Y {or lok
och lastade axlar
corr2=covarians2(1,2)/sgrt(covarians2( 1,1 )*covarians2(2,2))

covarians3=cov(sum(data3(:.[9 11]).2).datal2): % Kovarians mellan Axellast och Y {or lok
och lastade axlar
corr3=covarians3(1.2)/sqrt(covarians3(1.1)*covarians3(2,2))

covariansd=cov(sum(datad(:,[9 11]).2).datal4); % Kovarians mellan Axellast och Y for lok
och lastade axlar
corrd=covariansd(1,2)/sgrt(covarians4({1,1)*covarians4(2,2))

% Askﬁdliggb’r sambandet mellan dynamikkoefficient och axellast m.h.a. scatterplot
figure(22)

plotmatrix(sum(datal(:,[9 11]),2),datal(:,12)./datal(:,11))

title('Scatterplot dynamikkoefficient/axellast lok & dverlastade axlar Krokvik 2005-09");
xlabel("Axellast [KN]"):

ylabel('Stottilligg (dynamikkoefficient), Axellast peak/Axellast nominell');



figure(23)

plotmatrix(sum(data2(:,[9 11]),2),data2(:,12)./data2(:,11))

title('Scatterplot dynamikkoefficient/axellast lastade axlar Krokvik 2005-09");
xlabel("Axellast [KN]"):

ylabel('Stottilligg (dynamikkoefficient), Axellast peak/Axellast nominell');

figure(24)

plotmatrix(sum(data3(:,[9 11]),2),data3(:,12)./data3(:,11))

title('Scatterplot dynamikkoefficient/axellast axlar persontrafik Krokvik 2005-09");
xlabel("Axellast [KN]"):

ylabel('Stottilligg (dynamikkoefficient), Axellast peak/Axellast nominell');

figure(25)

plotmatrix(sum(data4(:.|9 11]).2),datad(:,12)./datad(:.11))

title('Scatterplot dynamikkoefTicient/axellast olastade axlar Krokvik 2005-09");
xlabel('Axellast [KN]"):

ylabel('Stottilligg (dynamikkoefficient), Axellast peak/Axellast nominell');



Bilaga E
MATLAB plottar med resultat fran analys av miitdata
MNormalidrdelningsplot axellaster (medel och peak) Krokvik 2005-09
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Bilaga F
MATLAB kod, inputfil till FERUM for berikning av sikerhetsindex

clear probdata femodel analysisopt gfundata randomfield systems results output_filename
output_filename = 'outputfile_delskada_20051103.txt";
% Ingaende stokastiska variabler

% x(1) lok & Overlastade axlar 250 kN

% x(2) lastade axlar 250 kN

% x(3) axlar persontrafik 250 kN

% x(4) olastade axlar 250 kN

% x(5) lok & Overlastade axlar 300 kN

% x(6) lastade axlar 300 kN

% x(7) axlar persontrafik 300 kN

Y% x(8) olastade axlar 300 kN

% x(9) DynamikkoefTicient (Y=D-1), lok & 6verlastade axlar, log-normalfordelad
% x(10) Dynamikkoelficient (Y=D-1).lastade axlar, log-normalfordelad

% x(11) Dynamikkoefficient (Y=D-1),axlar persontrafik, log-normalférdelad

% x(12) Dynamikkoelficient (Y=D-1). olastade axlar, log-normalférdelad

% x(13) log N (forsta termen)

% x(14) Modellosikerhet som multipliceras med materialvariabler, log-normalfdrdelad

Y0 [typ av fordelning, medelviirde, standardavvikelse, startpunkt iteration, p1, p2, p3. p4. typ
av input]

probdata.marg(1.:) =
probdata.marg(2.:) =

[1236.95.25236900000];
[1186.212.6186200000];
probdata.marg(3.:) = [ 198.721.198.700000]:
probdata.marg(4.:) = [ 147.52.347500000];
probdata.marg(5.:) = [ 1 284.26.3284.200000]:
probdata.marg(6.:) = [ 1 223.515.222350000 0];
probdata.marg(7.:) = [ 1 1184253 11840000 0];
probdata.marg(8.:) = [ 1475234750000 0];
probdata.marg(9.:) = [ 20.050.0140.0500000]:
probdata.marg(10,:) = [ 2 0.065 0.032 0.065 000 0 0];
probdata.marg(11,:)= [20.190.110.1900000]:
probdata.marg(12,:) = [ 2 0.180.0550.18 00 0 0 0]

D=1

D=1

probdata.marg(13, 1 11.8430.23211.84300000]:
probdata.marg(14, 210.00001 10000 0]:

% Korrelation mellan stokastiska variabler



probdata.correlation = [1.00000000-02700000;
01.00000000-0430000;
001.00O00O0000-047000;
000100000000-0.0700;
00001.0000000000;
000001.000000000;
0000001.00000000:;
00000001.0000000:;
-0.2700000001.000000;
0-04300000001.00000;
00-04700000001.0000;
000-00700000001.000;
000000000000 1.00;
0000000000000 1.0]:

% Antal boggiepassager {or lok & overlastade vagnar, 250 kN
Y% N1=85949:

% Antal boggiepassager {or lastade vagnar, 250 kN
% N2=20119089;

% Antal boggiepassager {or persontrafik, 250 kN
Y% N3=11535323;

% Antal boggiepassager olastade vagnar, 250 kN
Y% N4=10120446;

% Antal boggiepassager {or lok & overlastade vagnar, 300 kN
% N5=11877;

% Antal boggiepassager {or lastade vagnar, 300 kN
% NO=2780133;

% Antal boggiepassager for persontrafik, 300 kN
% NT7=1328329;

% Antal boggiepassager olastade vagnar, 300 kN
% N8=1165402;

probdata.parameter = distribution_parameter(probdata.marg);

analysisopt.ig_max = 1000; % Max antal globala iterationer

analysisopt.il_max = 10; % Max antal linjeiterationer

analysisopt.el = 0.0001; % Tolerans hur nidra designpunkten &r till brottgrinsytan
analysisopt.e2 = 0.0001; % Tolerans hur noggrannt gradienten pekar mot startpunkten

analysisopt.step_code = 0; % 0: steglingd m.h.a. Armijo rule
analysisopt.grad_flag = 'DDM'"; % Direkt differentiering
analysisopt.sim_point = 'dspt’; % design punkt

analysisopt.stdv_sim = 1; % Standardavvikelse av sampling distribution



analysisopt.num_sim = 100000; % Antal simuleringar
analysisopt.target_cov =0.0125; % Riktvirde variationskoefficient pa
brottsannolikhetestimering

gfundata( l).evaluator = 'basic"; % Typ av brottgrinsevaluator
gfundata( l).type = 'expression’; % Typ av brottgrinsfunktion

glfundata(l).parameter = no";

% Brottgrinsfunktion

efundata( 1).expression = '"1-85949/(x (14 y* 10N x(13)-3.08*log 10((x(9)+1)*x(1)*26/250)))-
20119089/(x(14)*10Mx(13)-3.08%logl O((x(10)+1)*x(2)*26/250)))-
11535323/(x(14)*10Mx(13)-3.08%log LO((x(1 1)+1)*x(3)*26/250)))-
10120446/(x(14)*10Mx(13)-3.08%1log 1 O((X(12)+1)*x(4)*26/250)))-1 187 7/(x(14)*10M(x(13)-
3.08*%loglO((x(9)+1)*x(5)*26/250)))-2780133/(x(14)*10Mx(13)-
3.08%loglO((x(10)+1)*x(6)%26/250)))-1328329/(x(14)* 10M(x(13)-

3.08%loglO((x(1 D+ 1)*x(7)%26/250)))- 1165402/(x (14 )% 10M(x(13)-
3.08%loglO((x(12)+1)*x(8)*26/250)))":

Y% Brottgriansfunktionen deriverad med avseende pa respektive variabel
gfundata(l).dgdq = { -29.61538462%85949%(13/125%x(9)+13/125)/(x(14)* 10N x(13)-
3.08%log(13/125%(x(9)+ 1) x (1) V1og(10)*(x(9)+1)*x (1))
'-29.61538462%20119089*(13/125%x(10)+13/125)/(x(14)*10M(x(13)-
3.08%log(13/125%(x(10)+1)*x(2))/log(1M)*(x(10)+1D)*x(2));

-29.61538462%11535323%(13/125%x(1 1)+13/125)/(x(14)* 107(x(13)-
3.08%log(13/125*(x(1 )+ 1)*x(3))/log(10))*(x(11)+1)*x(3))";

'-29.61538462*%10120446* (13/125%#x(12)+13/125)/(x(14)* 10M(x(13)-
3.08%log(13/125*(x(12)+1)*x(4))/log(10))*(x(12)+1)*x(4))";

~29.61538462*% 1187 7*(13/125%x(9)+13/125)/ (x(14)y*10™M(x(13)-
3.08%log(13/125*%(x(9)+1)*x(5)V1og(10)*(x(9)+1)*x(5))"

-29.61538462%2780133*(13/125%x(10)+13/125)/(x(14)*10M(x(13)-
3.08%log(13/125%(x(10)+1)*x(6))/1og(1M))*(x(10)+1)*x(6));

-29.61538462%1328329*(13/125*x(1 1+ 13/125)/(x(14)*10Mx(13)-
3.08%log(13/125%(x(1 D)+ 1)y*x(7)/log(1M)*(x (1 1)+ 1D *x(7));

-29.61538462%1165402*%(13/125%x(12)+13/125)/(x(14)*10M(x(13)-
3.08%log(13/125*%(x(12)+1)*x(8))/log(10))*(x(12)+1)*x(8))";

-3.08%85949/(x(14)y* 10Mx(13)-
3.08%1og(13/125%(x(9)+1)*x(1))/1og(10))*(x(9)+1))-3.08* 11877/(x(14)* 10~ (x(13)-
3.08%log(13/125%(x(9)+1)*x(5))/1og(10)*(x(9)+1))":

-3.08*%20119089/(x(14)*10Nx(13)-
3.08%1og(13/125*(x(10)+1)*x(2))/10g(10))*(x(10)+1))-3.08%2780133/(x(14)*10"(x(13)-
3.08%1og(13/125*(x(10)+1)*x(6))/1og(10))*(x(10)+1))";

“3.08%11535323/(x(14)*10Nx(13)-
3.08%log(13/125*(x(1 )+ 1)*x(3))/log(10))*(x(11)+1))-3.08*1328329/(x(14)*10Mx( 13)-
3.08%log(13/125*%(x(1 )+ 1)y*x(7)/log(10))*(x(11)+1))";

-3.08%10120446/(x(14)*10Mx(13)-
3.08%log(13/125*(x(12)+1)*x(4))/1og(10))*(x(12)+1))-3.08%1165402/(x(14)*10*(x(13)-
3.08*%log(13/125*%(x(12)+1)*x(8))log(10))*(x(12)+1))";

-3.08%10120446/(x(14)*10Nx(13)-
3.08%log(13/125*%(x(12)+1)*x(4))/log(10))*(x(12)+1))-3.08*1165402/(x(14)*10Mx( 13)-
3.08*%log(13/125*%(x(12)+1)*x(8))log(10))*(x(12)+1))";



3.08%

3.08

3.08

185949/(x(14)2# 10/M(x(13)-

log(13/125%*
*log(13/125
3.08%
3.08%
3.08%

log(13/125%

log(13/125%

femodel = 0;
randomfield.mesh = O;

(X(N+ 1) (1)) 1og(10)))+201 19089/(x(14)A2+10Mx(13)-

FxC1O)+1y*x(2))1og(10))+11535323/(x( 14" 2% 10/ x(13)-
(x(1D+1)Fx(3)/1og(10)))+10120446/(x(14)7 2 10Mx(13)-
log(13/125%*
log(13/125%*
*log(13/125
3.08%
3.08%

(XCI2)+ 1)y x@)Nog(1O) )+ TT8TT/(x(14) 2+ 10Mx(13)-
(X()+ 1) (5 1og(10)))+2780133/(x (142 10Mx(13)-

FXOIO+1)x(6)/1og(10))+1328329/(x(14)"2*10Mx(13)-
(XCID+1D)#X(7)/Tog(10))+1165402/(x(14)" 2% 10N x(13)-
log(13/125%

(x(I2)+ 1)y x(8))1og(10)))'}:



Bilaga G
Resultat fran FERUM

Kinslighetsanalys

THHEHHHA R R R R
it RESULTS FROM RUNNING FORM RELIABILITY ANALYSIS #
T A R T R A A

Number of iterations: 738

Time to complete the analysis:  57.125

Reliability index betal: 4.6907
Failure probability pf1: 1.36157e-006

SENSITIVITIES OF THE RELIABILITY INDEX WITH RESPECT TO DISTRIBUTION PARAMETERS
var mean std dev

I -9.55495¢-005 -1.81061e-007
2 -3.35934e-002 1.27192e-002
3 -3.17423e-003 -7.77101e-004
4 -5.61952¢-004 -3.16015¢-006
5 -1.92802e-005 -1.09853e-008
6 -7.73304¢-003 -4.26370e-003
7 -4.92535e-004 -2.87904e-005 -4.92535e-004 -2.87904e-005
8 -0.46785¢-005 -4.51334¢-008 -6.46785e-005 -4.51334¢-008
9 -2.77094e-002 6.68383e-003 -1.29190e-003 -1.31437e-0006
10 2.21866e+001 -1.19467¢+002 -2.38083¢+000 -1.02381e+001
11 -3.60729¢-001 1.29077e-001 -5.43400e-002 1.19319¢-003
12 -2.63642e-002 6.66862e-003 -4.37878e-003 -2.49704e-005
13 -2.53935¢-002 -7.01754¢-004 -2.53935¢-002 -7.01754¢-004 0.00000e+000 0.00000e+000
14 2.70604e+000 -3.70550e-004 2.70604e+000 -3.43490e-004 0.00000e+000 0.00000e+000

parl par2 par3

-9.55495e-005 -1.81061e-007
-3.35934e-002  1.27192e-002
-3.17423e-003 -7.77101e-004
-5.61952e-004 -3.16015e-006
-1.92802e-005 -1.09853e-008
-7.73304e-003 -4.26370e-003

par4
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000

0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000  0.00000e+000
0.00000e+000  0.00000e+000
0.00000e+000  0.00000e+000

mean sid dev parl par2 par3 par4

I 6.35893e-010
2.23568e-007
2.11248e-008
3.73985e-009
5 1.28312e-010
5.14643e-008
7 3.27788e-009
8 4.30443e-010
1.844 10e-007

2.40069¢-006
1.75457e-007
1.68997e-007
-1.80090e-005

1.20498e-012

-8.46479¢-008

5.17170e-009
2.10312e-011
7.31085e-014
2.83754e-008
1.91603e-010
3.00368e-013

-4.44817e-008
-1.47655e-004  7.95070e-004

-8.59024e-007

-4.43805e-008

4.67025¢-009
2.46606e-009

6.35893e-010
2.23568e-007
2.11248e-008
3.73985e-009
1.28312e-010
5.14643e-008
3.27788e-009
4.30443e-010
8.59773e-009
1.58447¢-005
3.61639¢-007
2.91413e-008
1.68997¢-007
-1.80090e-005

1.20498e-012
-8.46479e-008
5.17170e-009
2.10312e-011
7.31085e-014
2.83754e-008
1.91603e-010
3.00368e-013
8.74730e-012
6.81360e-005
-7.94079¢-009
1.66181e-010
4.67025e-009
2.28597e-009

0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000

0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000
0.00000e+000



Variabelviirden i designpunkt

Variabel nr. |Variabel Varde i designpunkten
1 Axellast, lok & dverlastade axlar (250 kN) 237
2 Axellast, lastade axlar (250 kN) 181
3 Axellast, persontrafik (250 kN) 104
4 Axellast, olastade axlar (250 kN) 48
5 Axellast, lok & Gverlastade axlar (300 KN} 284
6 Axellast, lastade axlar (300 kN) 232
7 Axellast, persontrafik (300 kN) 120
8 Axellast, olastade axlar (300 kN) 48
9 Dynamikkoefficient (Y=D-1), lok & Overlastade axlar 0,048
10 Dynamikkoefficient (Y=D-1), lastade axlar 0,43
11 Dynamikkoefficient (Y=D-1), personirafik 0,16
12 Dynamikkoefficient (Y=D-1), olastade axlar 0,17
13 log N (f6rsta termen) 11,85
14 Modellosakerhet materialvariabler 1,00




Bilaga H
MATLAB kod, Brottmekanisk analys

% Brottmekanisk analys av spricka vid kontinuitetsplat (LEFM)

clear all
close all

|9S]

m=
C=2%10M-13);

%K c=99*sqrt( 1000); % Fracture toughness 99 [Mpa*sqgrt{m)] motsvarande kravet i normen
om slagseghet pa minst 27 I (K Eriksson 1992)

Ke=44*sqrt(1000); % Motsvarande kravet enligt kanadensisk norm, om spricka uppticks med
K>44 MPa sqrt(m). Rimligt krav eftersom man ej vill uppticka spricka som gor att man maste
byta bron med detsamma...

S=52.8: % Spinningsvidd

n=225000; % Antal cykler per ar

b=297/2; % halva {linsbredden

a0=5; % Initiell spricklingd

A=5; % Sprickdetekteringsfaktor

Snom=52.8; % Nominell spinning

fyd=235/1.2; % Dimensionerande flytspiinning (s.k 3)

% Inspektionsintervall
insp=400000; % ca 1.75 ar

Nl=insp;
N2=2%insp;
N3=3*insp;
N4=4*insp;
N5=5*insp;
N6=6*insp;
N7=T*insp;
N8=8*insp;
N9=9*insp;
N10=10*insp;
NI11=11*insp;
N12=12%insp;
N13=13*insp;
Nl14=14%insp;
N15=15*insp;
N16=16%insp;
N17=17*insp;
NI18=18*insp;
N19=19*insp;
N20=20*insp;



% Antal iterationer
J1=1500;
% Steglingd
step=0.1;
for i=1:j
a=a0+(i-1)*step;
B=sqrt(2*b/(pi*a)*tan(pi*a/(2*b)));
K=B*S*sqrt(pi*a);
N(i)=step/(C*K"m);
ac=(Kc/(S*B)"2%1/pi;
ped(i)=1-A/a;
ames(i)=a;
Np(i)=sum(N);
Sigma=b/(b-a)*Snom:
Khist(i)=K:
if Np(i)>N19
p(20)=1-A/a;
aa(20)=a;
NN(20)=Np(i):
elseif Np(i)>N18
p(19)=1-A/a;
aa(19)=a;
NN(19)=Np(i):

elseif Np(i)>N17
p(18)=1-A/a;
aa(18)=a;
NN(18)=Np(i);

elseif Np(i)>N16
p(17)=1-A/a;
aa(17)=a;
NN(17)=Np(i):

elseif Np(i)>N15
p(16)=1-A/a;
aa(16)=a;
NN(16)=Np(i);

elseif Np(i)>N14
p(15)=1-A/a;
aa(15)=a;
NN(15)=Np(i);

elseif Np(i)>N13
p(14)=1-A/a;
aa(1d)=a;
NN(14)=Np(i);

elseif Np(i)>N12



p(13)=1-A/a;
aa(13)=a;
NN(13)=Np(i);

elseif Np(i)>N11
p(12)=1-A/a;
aa(12)=a;
NN(12)=Np(i):

elseif Np(i)>N10
p(11)=1-Afa;
aa(ll)=a;
NN(11)=Np(i);

elseif Np(i)>N9
p(10)=1-A/a;
aa(10)=a;
NN(10)=Np(i);

elseif Np(i)>N8
p(9)=1-A/a;
aa(9)=a:
NN(9)=Np(1).

elseif Np(i)>N7
p(8)=1-A/a;
aa(8)=a;
NN(8)=Np(i):

elseif Np(i)>N6
p(7)=1-Ala;
aa(7)=a:
NN(7)=Np(1).

elseif Np(i)>N5
p(6)=1-A/a;
aa(6)=a:
NN(6)=Np(i):

elseif Np(i)>N4
p(5)=1-A/a;
aa(5)=a;
NN(3)=Np(i);

elseif Np(i)>N3
p(d)=1-A/a;
aa(d)=a;
NN(4)=Np(i):

elseif Np(i)>N2



p(3)=1-A/a;
aa(3)=a;
NN(3)=Np(i);

elseif Np(i)>N1
p(2)=1-A/a;
aa(2)=a:
NN(2)=Np(1).

elseif Np(i)<NI
p(h)=1-A/a;
aa()=a;
NN(DH=Np(i);

end

il a>ac
break

end

if a>b
break

end

if Sigma>fyd
break

end

end

Ntot=sum(N)

% 'Ta bort sannolikheter < 0
pnew=p;
pbigger=find(p>0):
p=pnew(:,pbigger);

% Sannolikhet att uppticka sprickan vid respektive inspektionsintervall
% Nolla sannolikheter upp till 20 inspektioner
g=size(p);
h=q(1,2);
for z=0:20

p(h+z)=0;

if (h+z+1)>20

break

end

end



% Total sannolikhet att sprickan uppl;icks innan den nar kritisk lingd
ptot=p(1)+(1-p(1))*p(2)+(1-p(1))*(1-p(2))* p(3}+(l p(I)*(1-p(2))*(1- p(%}}"’p(ct +(1-

p(1))*
p(1))*
p())*
p(6))*
P(7))*
p(7))*
p(6))*
P(4))*
p(1))*
p(11))
p(7))*
p(1))*

p(11))
p4))*

p(13))
p(6))
p(15)
p(7))*
p(16))
p(7))*
p(16))

(1-p(2
(1-p(2
(1-p(5
(1-p(7
(1-p(8
(1-p(8

VE(L-p(3))*(1-p(d)* p(S)+(1-p1)*(1-p(2)*(1-p(3)*(1-p)*(1-p(5) *p(6)+(1-
VE(L-p3)*(1-p()* (1-p(5)*( 1-p(6)*p(7)+( 1-p(1)*(1-p(2)*(1-p(3))*(1-
V(L-p(6))*(L-p(7)*p(8)+(1-p(1))*(1-p(2))*(1-p(3) *(1-p(d))*(1-p(5)) *(1-
VYE(L-p(8))*p(N+(1-p(1)*(1-p(2)*(1-p(3)y*(1-p(4))*(1-p(5))*(1-p(6))*(1-
VE(1-p(9)*pCLOMH(T-p(1)*(L-p(2)*(1-p(3) 7 (L-p(4))* (1-p(5)*(1-p(6))*(1-
P(L-p(9)*(L-p(10)*p(1 D-+H(1-p(1))*(1-p(2))*(1-p(3))*(1-p(h)) “(1-p(5))*(1-
(L-p(D)*(1-p(8N*(L-p(9)*(1-p(10))*(1-p(L 1) *p(12)+(1-p(1)*(1-p(2))*(1-p(3)*(1-
(1-p(5)Y=(1-p(6)=(1-p(7)*(1-p(8)) = 1-p(9))* (1-p(10)y*(1-p(11))*(1-p(12))*p(13)+(1-
(1-p(2)*(1-p(3))*(1-p()*(1-p(5)*(1-p(6))*(1-p(7) *(1-p(8))*(1-p(9)*(1-p(10))*(1-
F(1-p(12))*(1-p(13))*p(14)+(1-p(1))*(1-p2)*(1-p3)*(1-p))*(1-p(5)*(1-p(6))*(1-
(1-p(8))*(1-p(9N*(1-p(10)*(1-p(1 ) *(1-p(12))*(1-p(13))*(1-p(14))*p(15)+(1-
(1-p(2)7*(1-p(3)*(1-p(4)* (1-p(5)*(1-p(6))*(1-p(7))*(1-p(8))* (1-p(9))*(1-p(10))*(1-
(- p(lZ)} “(1-p(13))#(1- p(l4)} “(1-p(15))* p(16 +(1-p(1))*(1- p(Z}} ‘(1-p(3)*(1-
“(1-p(5))*(1-p(6)*(1-p(7)*(1-p(8))*(1-p(9)*(1-p(10)y*(1-p( L 1))*(1-p(12))*(1-
F(1-p(14)*(1-p(15))*(1-p(16))*p(17)+(1-p( 1) *(1-p(2) /¥ (1-p(3) *(1-p(h) *(1-p(5) y*(1-

)
)
)
)
)
)
)
)

SCL-pCH)E(L-p8)*(L-p(ON)*=(L-pCIM) Y= (1-p(L 1) *(1-p(12))*(1-p(13))*=(1-p(14))*(1-
(L-p(16))*(1-p(17))*p(18)+(1-p( 1))*(1-p(2))* (1-p(3))*(1-p(4))=(1-p(5))*(1-p(6))*(1-

(1-p(8))*(1-p(9)*(1-p(10)*(1-p(1 1))*(1-p( 12))* (1-p(13))*(1-p(14))*(1-p(15))*(1-
#(1-p(17))%(1-p(18))* p(19)+(1-p( 1) *(1-p(2))*(1-p(3)*(1-p())*(1-p(5))(1-p(6))(1-
(1-p(8))*(1-p(9)*(1-p(10)*(1-p(1 1))*(1-p( 12))* (1-p(13))*(1-p(14))*(1-p(15))*(1-
#(1-p(17))*(1-p(18))*(1-p(19))*p(20);

% sannolikhet att sprickan ej uppticks
pfailure=1-ptot

subplot(1,2,1)

plot(Np.ames)

title('Spricklingd som funktion av antal spiinningscykler');
xlabel('Antal spidnningscykler, N');

ylabel('Spricklingd, a');

subplot(1,2,2)

plot(pcd,ames)

axis([0 1 0 a+5])

title('Sannolikhet for sprickdetektering som funktion av spricklingd');
xlabel('Sannolikhet {6r sprickdetektering, p(cd)');
ylabel('Spricklingd, a');



