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Inledning

Utmattningsdimensionering enligt eurokoderna ar ett av de omraden dar manga fragor har
kommit fram sedan inférandet av eurokoderna for brodimensionering i Sverige. Det har visat sig
att utmattning blir dimensionerande i manga fall dar det med tidigare regelverk inte var det. I nr
1 2009 av Eurokodnytt skrev Kjell Eriksson en artikel om Utmattning av stalkonstruktioner som
framst handlar om SS-EN 1993-1-9. Har beskrivs de delar som galler for broar.

Dimensioneringen kan goras pa tva olika satt enligt eurokoderna. Det ena sattet, som brukar
kallas delskademetoden, innebar att alla de spanningsvaxlingar som uppkommer nar fordon
passerar bron analyseras och vilka delskador dessa spanningsvaxlingar ger upphov till berdknas
och laggs ihop. Detta kraver att fordonstrafiken éver bron kan beskrivas med fordonstyper och
trafikintensitet. Det andra sattet ar att bestimma ett representativt varde fér den
utmattningspaverkan som trafiklasten ger och jamféra denna med utmattningshallfastheten.
Detta utgor en forenklad dimensioneringsmetod som brukar kallas A-metoden. Det &r den mest
anvanda och ger oftast resultat pa sdker sida jamfort med den mer komplicerade
delskademetoden.

Vid dimensionering for utmattning tas hansyn till barverkets avsedda livslangd och de trafiklaster
som beskrivs i SS-EN 1992-2 utgor lasten som ger upphov till spanningsvaxlingarna. Vid vissa
speciella konstruktioner kan daven dynamiska faktorer spela in och vibrationer kan ge upphov till
utmattningsskada men dessa kommer inte att diskuteras har.

Flera delar av eurokod anvands vid utmattningsdimensioneringen och de ar:

SS-EN 1990 Grundlaggande dimensioneringsregler for barverk

SS-EN 1991-2 Laster pa barverk- del 2: Trafiklast pa broar

SS-EN 1993-2 Dimensionering av stalkonstruktioner —Del 2: Broar

SS-EN 1993-1-9 Dimensionering av stalkonstruktioner —Del 1-9: Utmattning

SS-EN 1994-2 Dimensionering av samverkanskonstruktioner i stal och betong —Del 2: Broar

Vid utférande av stalkonstruktioner dimensionerade enligt eurokod anvands SS-EN 1090
Utférande av stal- och aluminiumkonstruktioner — Del 2: Stalkonstruktioner.

Laster

Trafik pa broar ger upphov till ett spanningsspektrum, vilket kan orsaka utmattning. Detta
spanningsspektrum ar beroende av fordonens geometri, axellasterna, avstandet mellan
fordonen, trafikens sammansattning och dess dynamiska effekter. Trafiklasterna som anvands
for utmattningsdimensionering finns beskrivna i SS-EN 1991-2 4.6 for vagbroar och SS-EN 1991-2
6.9 for jarnvagsbroar.



Pa viagbroar

For vagbroar finns 5 olika utmattningslastmodeller (har betecknade ULM1 till ULM5) beskrivna.
Den forsta (ULM1) bestar av ett boggisystem och utbredda laster. ULM2 sammansatts av fem
idealiserade lastfordon beskrivna med axelavstand, axellast och hjultyp. Den tredje lastmodellen,
ULM3 utgors av ett enstaka val definierat lastfordon och en kombination med tva sadana fordon.
Den fjarde lastmodellen (ULM4) bestar av olika sammansattningar av fem standardiserade
lastfordon, vilka tillsammans ska motsvara effekten av typisk trafik pa europeiska vagar.
Sammansattningarna, dvs de olika fordonstypernas andel av trafiken, ar olika for vagar med
langvaga, regional och lokal trafik. Den sista lastmodellen (ULM5) utgérs av data fran uppmatt
verklig trafik.

De bada forsta lastmodellerna , ULM1 och ULM2, anvénds bara for att verifiera att livslangden for
utmattning ar obegransad, dvs nar spanningarna ar sa sma att inga delskador uppstar, och lampar sig
darfor for barverk av stal och ar mindre lamplig for andra material. Utmattningslastmodell 3, ULM3,
anvands vi berdkning med forenklade metoder, t.ex. A-metoden. ULM4 och ULM5 &r anpassade for
delskademetoden, men for den metoden kan dven ULM3 anvédndas. ULMS5 gar inte att anvanda i de
fall dar data saknas. Vanligtvis anvands ULM3 eller ULM4, och av dessa ar ULM3 den enklare. Den ska
pa sdker sida tacka in effekten av fordonen i ULM4.

Pa jarnvagsbroar

Grundmodellen for utmattningslast av tagtrafik, som anses motsvara trafik pa det europeiska
jarnvagsnatet, bestar av definierade sammansattningar av 12 olika standardiserade tagtyper med
angivna axellaster, axelavstand och hastigheter. Tre olika sammansattningar anges; normal trafik,
tung trafik (axelllast 250 kN) och l4tt blandad trafik. Trafikverket har dock valt att i TK Bro B.3.4.1.5
ange egna trafiksammansattningar for broar som dimensioneras for 0.=1.33 och 01=1.46, d.v.s.
alla jarnvagsbroar som dimensioneras for Trafikverket. o ar den faktor som trafiklasterna
multipliceras med om de &r storre eller mindre an LM71 eller SW/0 (Se SS-EN 1991-2, 6.3.2).
Utmattningslasterna ska dock inte multipliceras med denna faktor. Inte heller ska trafiklastens

excentricitet medraknas vid utmattningsdimensionering. Vid anvandning av dessa tagtyper
anvands en dynamikfaktorn enligt SS-EN 1991-2 Bilaga D, vilket ger ett lagre varde &n dynamikfaktorn

®, som anvands vid statisk brottgransdimensionering,

Vid férenklad utmattningsdimensionering anvands dock en annan lastmodell som utgors av
trafiklasten LM 71 eller SW/0 multiplicerad med dynamikfaktorn , ®, Denna dynamikfaktor ar
egentligen avsedd for det maximala vardet som uppstar i brottgranstillstand men anvands aven vid
utmattningsdimensionering med A-metoden. LM 71 eller SW/0 ska daremot inte multipliceras med
faktorn o .

Som ett tredje alternativ kan en verklig tdgsammansattning anges.
Berdakningsmetoder

Dimensionerande spinningar och dimensionerande utmattningshallfasthet

Barformagan vid utmattning uttrycks i SS-EN 1993-1-9 med hjalp av hallfasthetskurvor vid
utmattning for

— vanliga detaljer, for vilka nominella spanningar anvands

— referenstyper for svetsar, vid vilka geometriska spanningar anvands.

Analysmetoden ”livslangdsmetoden” ska tillampas enligt de nationella val fér vagbroar som
anges i VVFS 2004:43. Utmattning i primarbarande barverksdelar ska dessutom anses vara stora
konsekvenser. Detta ger en partialkoefficient foér utmattning yms= 1.35. For jarnvagsbroar



tillampas samma analysmetod trots att den kallas ”"skadesdkerhetsmetoden” i Boverkets BFS
2011:10 EBS 8.

Spanningar berdknas for elastiska forhallanden. Vanligen berdknas nominella spanningar vid
initieringspunkten fér en tankt utmattningsspricka. Det finns ocksa maojlighet att anvanda en
modifierad nominell spanning eller hot spot spanning for fall som inte tacks av de tabeller som
finns i SS-EN 1993-9. Det dimensionerande vardet for den nominella spanningen bestams genom
att multiplicera spanningsvidden av de utmattningslaster som anges i SS-EN 1991-2 med faktorer
for ekvivalent skada beroende pa de spanningskollektiv som anges i SS-EN 1993-2. Vid
dimensionering med modifierad nominell spanning ska utmattningslasterna daven multipliceras
med en spanningskoncentrationsfaktor, kf. Spanningskoncentrationsfaktorer kan hittas
handbdcker eller berdknas med finita elementmetoden.

Delskademetoden

Vid berakning av delskada berdknar man forst alla spanningar som de olika fordonen i
trafiksammanséattningen ger upphov till nar de fardas 6ver bron. Man kan sedan anvanda
reservoirmetoden eller regndroppsmetoden for att rakna antalet spanningscykler for ett antal
intervaller av spanningsvidder. For varje spanningsvidd bestams antalet cykler till brott. Kvoten
mellan antalet berdknade cykler under brons livslangd och antalet cykler till brott ar delskadan
for resp. spanningsvidd. Om summan av alla delskador ar lagre dn 1,0 sa klarar detaljen kraven
enligt eurokod.

For vagbroar ar i forsta hand ULM 4 ar avsedd att anvandas med delskademetoden for att bestamma
spanningsvidderrna. Totala antalet tunga fordon per ar i det langsamma korfaltet ges av Nops., som i
standarden valjs med hjalp av fyra kategorier for olika typer av vagar. For Trafikverkets broar ska
kategorin valjas enligt TK Bro och arsdygnstrafik. Hur fordonen férdelar sig pa de olika
fordonstyperna ges av ULMA4. Varje fordonstyp antas fardas en i taget 6ver bron. Denna lastmodell
kan darfor inte utan vidare anvandas da flera lastfordon kan befinna sig pa bron samtidigt.

Vid anvandning av delskademetoden gar det dven att anvdnda ULM 3 med antagandet att alla tunga
fordon pa en vagbro utgors av detta enstaka fordon. Denna modell ar betydligt mer latthanterlig men
ocksa mindre precis an ULM4.

Vid anvandning av delskademetoden for en jarnvagsbro anvands verkliga eller standardiserade
tagsammansattningar for att bestimma spénningsvidderna. Da det normalt saknas uppgifter om
verkliga sammansattningar ar det de standardiserade sammansattningarna som i praktiken
anvands.

Berdkning med delskadeanalys ar inte vanlig idag da den betraktas som kranglig. Men eftersom
metoden torde ge en mer optimerad konstruktion ar det troligt att den blir mer anvand i
framtiden.

A- metoden

Vid anvandning av den férenklade metoden, hir kallad A-metoden, ska den berdknade maximala
spanningsvidden som uppstar vid den mest ogynnsam placeringen av lasten (lastmodell 3 for
vagbroar och LM71 eller SW/0 for jarnvagsbroar) multipliceras med en skadeekvivalentfaktor, A.
Pakdnningarna vid den skadeekvivalenta spanningsvidden ska sedan pavisas vara ldgre én den
dimensionerande utmattningshallfastheten vid 2 x10¢ cykler. | denna metod ska



utmattningshallfastheten vid detta cykelantal anvandas oberoende av hur manga spanningscykler
bron utsétts for i verkligheten.

Skadeekvivalenfaktorn bestar av fyra delar, A, A, A3 och A4.
A1 beror pa “kritiska langden pa influenslinjen”, L och typ av trafik.
A, bestams av trafikvolymen;

A3 bestams av for brons avsedda livslangd;

A4 bestams av eventuell trafik p& andra korfalt resp. spar;

Den "kritiska langden pa influenslinjen”

Den “kritiska langden pa influenslinjen”, L bestamning av A, finns angivna for olika typer av balkar. |
manga fall ar den lika med spannvidden. Det finns dock inte nagra angivna varden for t.ex. rorbroar.
Dar kan man anvanda dubbla spannvidden som L.

For vagbroar finns varden pa av A, angivna i SS-EN 1993-2 ned till en spannvidd av 10 m. Vi kortare
spannvidder anvands vardet for 10 m. Vid berékning av A, for vagbroar anvands trafikvolymen
Qm1=300 kN (medelvarde for tung trafik i den langsammaste filen) enligt ett andringsbrev till TK Bro.

Berakning med A-metoden for jarnvagbroar har visat ge varden pa osaker sida jamfort med berakning
av delskadeanalys vid korta spannvidder. Darfor har vardet for A, korrigerats i TK Bro vid spannvidder
pa 10 m och lagre. Varden som galler for trafik med 25 tons axellast ska alltid anvandas pa
Trafikverkets jarnvéagsbroar och trafikvolymen per &r sattas till 25-10° ton per &r och spar, férutom for
broar pa Malmbanan for vilka sarskilda varden finns angivna i TK Bro.

Utformning av detaljer

For att fa en stalkonstruktion som har stor motstandskraft mot utmattningsbelastning ar det av
storsta vikt att saval utformning som utférande gér med omsorg. | SS-EN 1993-1-9 finns det tabeller
dar olika typdetaljer finns uppritade med angiven utmattningshallfasthet for konstant spanningsvidd
i 2-10° cykler. | tabellerna finns dven utférandekrav angivna for att utmattningshallfastheten ska
gélla. Konstruktoren maste alltsa ange dessa utférandekrav pa ritning eller beskrivning sa att
forutsattningarna for dimensioneringen ocksa byggs in i den fardiga konstruktionen.

FoOr vissa detaljer som inte tacks in av tabellerna i SS-EN 1993-1-9 kan det vara aktuellt att géra
utmattningsprovningar for att fa fram en utmattningshallfasthet. Detta ar t.e.x. fallet for
skruvforband i rorbroar.



