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Sammanfattning

Med tiotusentals gamla stal- och samverkansbroar runt om i Europa finns det behov av
rationella metoder for forstarkning av dessa. Detta inte bara for att kompensera for
deras aldrande, utan dven for att kunna tilldta hogre belastningar i framtiden. Att kunna
forstarka och spara aldre broar pa ett for entreprentren effektivt satt bidrar dven till en
minskad miljépaverkan, samtidigt som trafikstérningar kan minimeras genom innovativa
forstarkningsmetoder. Underhall av befintliga broar kommer att vara en vdxande utgift
for broforvaltare, vilket innebar att kostnadsbesparande koncept &r viktiga bade for
kostnadseffektiv broforvaltning samt for att minska miljdbelastningen vid byggande av
nya broar. For att forlanga den tekniska livslangden pa dessa broar kan olika metoder
anvandas, beroende pa vilka specifika forutsattningar som rader.

| detta arbete presenterar en mdjlig metod for att férlanga befintliga broars livslangd.
Metoden innebéar att ett horisontellt fackverk installeras pa en samverkans bro
bestdende av tva I-balkar av stdl med en ovanliggande samverkande betongfarbana.
Fackverket installeras mellan de nedre fldnsarna pa stalbalkarna, detta medfor att
tvarsnittet blir slutet, vilket ger en 6kad vridstyvhet. Den 6kade vridstyvheten mojliggor
en forbattrar lastférdelning av excentriska laster, till exempel trafiklast placerad pa
farbanans konsoler, mellan stalbalkarna.

En underdkning har utforts i projektet for att samla in kunskap om hur metoden med
horisontellt fackverk mellan underflansarna i samverkansbroar anvands i andra lander,
for nybyggnationer och forstarkning av broar. | undersdkningen har det ocksa
undersokts varfor horisontella fackverk anvands och om detta skiljer sig at i de lander
dar metoden forekommer. Arbetet har inte funnit att fackverk anvands som en
forstarkningsmetod pa samverkansbroar. Det har dock visats i ett flertal fallstudier som
utforts i projektet att metoden ar gynnsam for lastfordelningen av excentriska laster. For
ett traditionellt samverkanstvarsnitt pa en bro i de nordiska landerna, bestaende av tva
stalbalkar med en samverkande betongfarbana, kan férdelningen av en excentrisk last,
lasten placerad rakt ovanfor ena stalbalken, forbattras fran en fordelning 100/0 % (mest
belastad/minst belastad balk) till en fordelning pa 70/30 %. Den forbattrade
lastfordelningen innebér lagre vertikal nedbdjning av den mest belastade stalbalken,
vilket da dven innebar en lagre bojspanning. Den lagre spanningen kan ha stor inverkan
pa barformagan i brott, men kan ha &nnu storre inverkan pa barformagan i
utmattningstillstandet.

| de utfoérda fallstudierna har dven paverkan pa befintliga konstruktionsdelar, utéver de
primara barverksdelarna (I-balkarna), studerats. Det har visats att paverkan pa Ovriga
konstruktionsdelar ar till stor del positiv d& ett dppet tvarsnitt dndras, med hjilp av
fackverket, till ett slutet tvarsnitt. De langsgdende forskjutningskrafterna mellan stal och
betong som paverkar skjuvforbindarna minskar generellt 6ver broldngden, dock fas en
lokal 6kning vid tvarférbanden mellan balkarna av den horisontella komposanten som
uppstar dar valvning av tvéarsnittet ar férhindrad. En 6kning av de normalkrafter som
uppkommer i tvarférbandens element har konstaterats, dock har de &kade
normalkrafterna for de fallstudier som utforts varit av dignitet sa att de begransar den
positiva effekten av det slutna tvarsnittet. Férhoppningen ar att sammanfatta de totala



paverkningarna géllande samtliga befintliga konstruktionsdelar i en artikel. Artikeln &r
planerad att publiceras i slutet av 2023.
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1. Inledning

Under de senaste artiondena har europeiska vagar och jarnvagar haft en 6kning av
trafik, bade nér det galler volym och belastningsintensitet. Detta har lett till en 6kad takt
av nya vag- och jarnvagsprojekt for att moéta efterfragan, och brostrukturer ar ofta
involverade i nya infrastrukturprojekt. Nar en ny bro byggs behdvs en till bro underhallas.
Dessutom &r manga befintliga broar utformade for lagre trafikbelastning och volym an
dagens standard. Genom relativt sméa atgarder kan en bros livslangd forlangas (Habel &
Harvey, 2022). Den mest kostnadseffektiva atgarden ur ett samhallsekonomiskt
perspektiv ar ofta att forstarka bron for att uppfylla de nya kraven. Idag har manga olika
typer av forstarkningsmetoder studerats och i vissa fall testats pa befintliga broar. | de
nordiska landerna byggs samverkansbroar i stal och betong huvudsakligen med en
konstruktion av en stallada eller tva svetsade I-balkar (Collin, Johansson & Sundquist,
2011). Bada typerna av balksektioner anvands med en ovanpaliggande betongfarbana
som forbinds samman med skjuvférbindare. Konceptet med en stélldda borjade att
anvandas mycket senare an konceptet med I-balkar, vilket innebar att ett storre antal
broar med I-balkstvarsnitt kan behdva forstarkas for 6kad belastningskapacitet.

Efter inférandet av de europeiska normerna, Eurokoder, har kraven pa utformning
avseende utmattning blivit strdngare. Manga lander har justerat dessa krav for att béattre
dverensstamma med tidigare anvanda krav genom att andra sakerhetsfaktorn for
utmattning, ywr, eller genom att justera medelvikten for lastbilarna, Qm (Sousa et.al.,
2019). Olika tillvagagangssatt kan anvandas for att férlanga livslangden for befintliga
stal- och kompositbroar avseende utmattning. Nagra av dem &r att: skapa samverkan
mellan stalet och betongen med hjalp av efterinstallerade skjuvforbindare for de broar
som &r dimensionerade utan samverkan; 6ka detaljkategorin i avseende pa utmattning
genom till exempel efterbehandling av svetsarna; reducera spanningarna genom att
lagga till mer material och darigenom Oka bojstyvheten; andra det statiska systemet och
pa sa satt minska tvarsnittskrafterna i de primart barande konstruktionsdelarna.

Detta projekt fokuserar pa en forstarkningsmetod dar tvarsnittet fér broar med |-
balkstvarsnitt kompletteras med ett horisontellt fackverk. Fackverket fasts mellan
underflansarna pa I-balkarna. Fackverket har syftet att 6ka vridstyvheten hos det
samverkande brotvarsnittet, vilket omvandlar det 6ppna tvarsnittet av I-balksystemet
till att bete sig mer som ett slutet tvarsnitt, ett Iadtvarsnitt. Figur 1 illustrerar skillnaden
mellan vridning av ett dppet- och slutet tvarsnitt for en excentrisk last.
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Figur 1. Vrridning av ett samverkanstvarsnitt med /-balkar med och utan fackverk mellan underfldnsarna.

Detta innebar en metod dar kombinationen av att andra det statiska systemet och lagga
till mer material anvands for att 6ka barférmagan med avseende pa utmattning och/eller
den statiska barférmagan (lastbarformagan), och darmed forlanga bros livslangd.
Projektet har ocksa fokuserat pa att underséka om och hur andra lander anvéander ett
horisontellt fackverk mellan underflansarna pa nya broar, och i sadana fall i vilken
utstrackning. Dessutom om horisontellt fackverk har anvants for forstarkning av
existerande samverkansbroar. Tidigare studier har utforts gallande de teoretiska
forutsattningarna for det horisontella fackverket samt hur olika fackverkstyper och
konfigurationer paverkar vridstyvheten. Dessa tidiga studier ar delvis presenterade i
SBUF-rapporten ID-13287, Forldngning av gamla stalbroars livsidngd genom ladverkan.
Arbetet som presenteras i denna rapport ar saledes en vidare studie pa metoden med
att forstarka samverkansbroar med I-balkstvarsnitt med hjalp av ett horisontellt
fackverk. Utdver den tidigare namnda omvarldsstudie gallande anvandandet av
horisontella fackverk i nya- och befintliga broar sa har ett flertal fallstudier utforts i
projektet for att undersdka paverkan pa befintliga konstruktionsdelar och da inte enbart
de primara barverksdelarna som i tidigare studier.

Projektet ar en del av ett licentiatarbete (Vestman, 2023) som inom tidsramen for
projektet har publicerats och presenterats under ett licentiatseminarium, se Figur 2.
Diskussionsledare under seminariet var stalbrospecialist Hans Pétursson fran
Trafikverket.



Figur 2. Gruppbild fran licentiatseminariet den 12 maj 2023 pa Luled Tekniska Universitet. Foto: Per
Pettersson



2. Bakgrund

2.1 Syfte och mal

Syftet med projektet ar att med tyngre, mer frekvent trafik och samtidigt strangare
kunna behalla manga av de svenska samverkansbroarna som inte kommer att halla
mattet for omrakning enligt géllande normer, Eurokod. Vidare ska potentialen i att
anvanda konceptet for nya broar studeras. Hypotesen &r att aterstaende livslangd for
existerande samverkansbroar av I-balkstyp skulle kunna férlangas kraftigt genom att
addera ett fackverk som gor tvarsnittet vridstyvt och darigenom far balkarna att dela pa
lasteffekter av excentrisk last.

Detta ar utgangspunkten for arbetet med féljande forskningsfragor:

1) | vilken utstrackning har konceptet anvants pa nya (och ev. gamla) broar runt om
i varlden?

2) Vilken potentiell nytta kan konceptet ge pa en ny I-balksbro, jamfort med en I-
balksbro utan fackverk respektive en bro med |&dtvarsnitt?

3) Hur mycket ldngre livsldngd med avseende pa utmattning kan férvantas om en
gammal samverkansbro férstarks med ett fackverk mellan underflansarna?

4) Hur paverkas den befintliga brons tvarférband och betongfarbana av
forstarkningen?

5) Hur bor ett fackverk avsett for forstarkning, med avseende pa bade
utmattningsdetaljer och produktionsaspekter, utformas samt fastas till befintlig
bro?



3. Anvandandet i andra lander

En studie géllande anvandandet av horisontellt fackverk mellan underflansarna pa
samverkansbroar med I-balkar har utforts i projektet. Studien har innefattat bade
insamling av litteratur, vilket har givit begransat material, samt enkatundersodkningar och
kontakt med brodgare och konstruktorer i ett flertal [ander. Inom litteraturen férekommer
horisontellt fackverk framst att innefatta horisontellt fackverk mellan dverflansarna for
att stabilisera tvarsnittet, I|-balkar och I|ddbalkar med tva oOverflansar, under
konstruktionsskeden. Under dessa forutsattningar hjalper det horisontella fackverken
att stabilisera tvarsnitt som antingen har excentriska laster eller har ndgon form av
horisontell radie d.v.s. att bron ligger i kurva och pa sé séatt paverkas av ett vridande
moment (Fan & Helwig, 1999). For att undersodka huruvida horisontella fackverk anvands
mellan underflansarna har konstruktérer och brodgare kontaktats. Figur 3 illustrerar
skillnaden mellan tva majliga anvandningsomraden for horisontella fackverk.

Figur 3. Horisontellt fackverk mellan overfldnsar (vdnster) och mellan underflansarna (hoger)

Foljande kapitel redovisar hur nagra lander férhaller sig till anvdndandet av horisontella
fackverk i samverkansbroar mellan underflansarna. Samt nagra exempel pa broar dar
metoden har anvants.

3.1 Frankrike

| Frankrike ar det vanligt att anvanda ett horisontellt fackverk mellan underflansarna pa
I-balkarna pa samverkansbroar for tagtrafik dar man har tva spar (Berthellemy, Labourie
& Leconte, 2002). Vid enspariga tagbroar har man generellt sparet mitt mellan balkarna,
vilket av enbart vertikal tagtrafiklast inte ger upphov till markbara vridmoment, och
saledes minimeras nyttan av ett slutet tvarsnitt. For broar med tva spar anvéands saledes
fackverket for att reducera den nedbdjningen som uppkommer av vridningen och pa sa
séatt reduceras adven accelerationen som kan ge upphov till sémre dkkomfort. En annan
mojlig, men i de flesta fall dyrare, metod &r att 6ka styvheten pa de tva I-balkarna
(Berthellemy, Labourie & Leconte, 2002).

Ett praktiskt exempel pa en bro dar skillnaden mellan I-balkar med horisontellt fackverk
och ett Iadtvéarsnitt har utférts &r bron Lille Porte Sude, Figur 4. Den ursprungliga planen
var att bygga bron med ett Iadtvarsnitt, men efter att ett férslag med I-balkar och
horisontellt fackverk mellan underflansarna presenterats valdes detta i stallet for
ladtvarsnittet. Detta d& man med lagre kostnader och mindre material kunde uppna
samma kravnivd som for ladtvarsnittet. Konstruktionen med I-balkar och fackverk
sparade runt 15 % av den totala stalmangden (Berthellemy, Labourie & Leconte, 2002).



Figur 4. Vy fran undersidan av bron, (Google, n.d).

3.2 USA och Sydamerika

En enkatundersokning skickades ut till alla 50 transportavdelningar i USA med hjalp av
Harry White pd New Yorks transportavdelning, NYSDOT. Av dessa 50 s& svara 30
avdelningar pa enk&ten som innefattade fragestéllningar huruvida horisontella fackverk
anvands i nybyggnationer och ifall de har anvants som forstarkningsatgard pa befintliga
broar. Dessutom stélldes fragan ifall de i sina normregler har definierat om fackverk far
anvandas och i saddana fall hur. Endast tre avdelningar hade underlag som reglerade
anvandandet av fackverk. For raka broar, utan horisontalradie, uppmuntrade tva
avdelningar anvandandet av horisontellt fackverk d& spannvidderna var storre dn 43
meter, men enbart om det kunde pavisas att fackverket var nédvandigt for stabilitet eller
barformaga. Den tredje avdelningen hade begrdnsningar som papekade att fackverk
skall anvandas for broar med horisontalradie, oberoende av storlek pa radien.

Transportmyndigheten, Federal Highway Administration, ha gett ut ett antal
detaljférslag pa hur fackverk kan fastas mellan underflansarna samt hur dessa ska
samordnas med till exempel livavstyvningar. | en vanligt forekommande brotyp i USA,
samverkansbro med ett flertal langsgaende stalbalkar, anvands fackverk mellan de yttre
balkarna. Att broarna oftast har fler &n tva balkar beror till stor del pa hur myndigheterna
har tolkat kritiska delar, dar ett system med tva balkar anses vara kritiska delar som vid
brott orsakar kollaps av hela systemet. For sddana delar krdvs en hogre grad av kontroll
vid tillverkning och konstruktion an for delar som kan antas vara icke kritiska.

| Figur 5 ses en bro med rosttrogt stal samt det typiska tvarsnittet med ett flertal balkar,
fler an tva. Fackverket mellan de yttre balkarna ar ocksa synligt i figuren.



Figur 5. Bro med vy frén undersidan, visar brotvérsnittet med tvérférband och horisontellt fackverk. Kalla:
Harry White

| Guatemala aterfinns en bro som visar pa anvandandet av horisontellt fackverk mellan
flansarna for bade konstruktionsskeden och bruksskeden. Oxecbron &r en flerspanns
bro med tre langsgaende balkar och en samverkande betongfarbana. Bron har fackverk
bade mellan 6verflansarna och underflansarna, se Figur 6. Mellan 6verflansarna anvands
fackverket for att stabileras bron innan betongfarbanan &r pad plats. S& bade under
konstruktionsskedet och senare i bruksskedet s& har man ett tvarsnitt dar de tre
balkarna med fackverken fungerar som tva intilliggande lador. Fackverket mellan
overflansarna tappar i princip sin funktion nar betongen har hardat. Fackverket mellan
underflansarna daremot kommer att uppréatthalla det slutna tvarsnittet med sina férdelar.
s J TR . T

Figur 6. Oxecbron i verkstad. Kalla: PEDELTA



3.3 Finland

Ett horisontellt fackverk mellan underflansarna pa en samverkansbro har anvants sedan
tidigt 1970-tal (Lilja. H, personlig kommentar, oktober 7,2021). Anvandandet av fackverk
med avseende att stabileras tvarsnittet mot horisontella laster har anvants mycket
langre (Lilja. H, personlig kommentar, oktober 7,2021).

| de nationella riktlinjerna aterfinns rekommendationer att anvanda ett horisontellt
fackverk mellan I-balkarnas nedre del for broar med spannividder mellan 50-70 m
(Liikenneviraston, 2016). Dar det i praktiken generellt ses som ett krav for broar med
spannvidder éver 70 m.

Normalt anvands fackverk konfigurerade som K-fackverk mellan |-balkar i Finland. K-
fackverk ar fordelaktig eftersom de inte medfér ndgon ytterligare styvhet till
underflansarna i global bojning. Dessutom inducerar K-fackverket inte nagon ytterligare
pakdnning pa huvudbalkarna, om systemnoderna sammanfaller mellan
konstruktionsdelarna.

Nedan aterfinns tva exempel pd broar dar horisontellt fackverk har anvants mellan
underflansarna, Jannevirtabron och Kaitanenbron.

Figur 7. Jénnevirtabron under konstruktion. Kélla: Ramboll Finland



Figur 8. Kaitanenbron. Kélla: Heikki Lilja



4. Fallstudier

| foljande fallstudier har befintliga broar anvants for att utvardera beteendet och
paverkan av att ldgga applicera ett horisontellt fackverk mellan underflansarna pa
stalbalkarna. | foregdende kapitel beskrevs anvandandet av horisontella fackverk runt
om i varlden. | detta avsnitt beskrivs kort med en forklaring om hur ett antal broar
anvandes som fallstudier i detta forskningsprojekt. Nagra av broarna har anvants i andra
forskningsprojekt, vilket ocksa namns i beskrivningarna nedan. Tillsammans innefattar
dessa fyra fallstudier broar som ar fritt upplagda och kontinuerliga, utan befintligt
fackverk mellan de underflansarna samt broar med befintligt fackverk. Dessutom
innefattar fallstudierna broar med tva- eller fler IAngsgdende I-balkar.

Fallstudie 71— Pitsundsbron (Sverige)

Pitsundsbron har anvants i ett tidigare forskningsprojekt dar resultaten av matningarna
ar publicerade i bland annat doktorsavhandlingen, (Hallmark, 2018). Bron har tre olika
tvarsnittsammansattningar. Den forsta delen blev forstarkt 2006 med efterinstallerade
skjuvforbindare for att skapa samverkan mellan stal och betong, vilket ligger som
bakgrund till arbetet av Hallmark, 2023. Den andra delen var ursprungligen konstruerad
som en samverkansbro med stalldda och betongfarbana. Den tredje delen bestar av tva
spann dar stalbalkarna och betongfarbanan inte ar dimensionerade med samverkan.
Den sista delen var utvald for fallstudien. Fallstudien bygger pa att bron blir forstarkt
med samverkan, likt den forsta delen av bron, men att ytterligare férstarkningsatgarder
var ndédvandiga. Den ytterligare forstarkningsatgarden som analyserades var metoden
med horisontellt fackverk mellan underflansarna. | analysen sé jamfordes ett flertal olika
konfigurationer pa fackverket och deras inverkan pa bojspanningarna i de tva balkarna
av en excentriskt placerad last. De olika konfigurationerna av fackverket ar illustrerade i
Figur 9. En del av resultaten fran denna studie finns dven publicerade i rapporten SBUF-
ID 13287 och dess bilagor.

Befintlig bro

Fackverkstyper

X-fackverk K-fackverk D-fackverk

Figur 9. Fackverkstyper analyserade i fallstudien med Pitsundsbron.
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Fallstudie 2 - Ostre Trésken bru (Norge)

Bron Ostre Trésken blev 2021 utvdrderad och man fann att vippning av underfldnsarna
begransade barféormagan for bdjmoment. Bron ar byggd 1967 och bestar av tva |-balkar
med varierande tvarsnittshdjd langs med brolangden. Bron har tre spann och och
balkarna har en ovanpaliggande farbana. Tvérsnittet 4r dimensionerat utan samverkan.
Bron har ett befintligt horisontellt fackverk, som bendmns vindfackverk pa ritningarna.
Tanken med fackverket ar nog att stabileras balkarna och sprida ut horisontella laster,
t.ex. vindlast. En av forstarkningsforslagen innefattade efterinstallation av
skjuvforbindare for att skapa samverkan. Tvarsnittet skulle du rent
dimensioneringsmassigt fungera som ett slutet tvarsnitt i och med det befintliga
fackverket mellan underflansarna. Konstruktionselementen for fackverket var dock
relativt slanka och fragan uppstod ifall dessa skulle vara tillrackliga.

Bron har anvants so m en fallstudie dar brons beteende med och utan fackverk samt
med och utan samverkan har studerats. Aven pakanningarna pa det befintliga fackverket
har studerats da man antar olika sorters tvang mellan stal och betong som kan uppsta,
aven utan skjuvforbindare.

Fallstudie 3 — Bro over Yxlokanal (Sverige)

For att studera hur ett horisontellt fackverk paverkar ingaende delar pa en traditionellt
vanlig samverkansbro i Sverige har bron 6ver YxI6 kanal sdder om Stockholm anvands
som fallstudie. Bron &r byggd 1961 och bestar av tva |-balkar med en ovanpaliggande
farbana, en vanligt forekommande brotyp i Sverige. Bron ar dimensionerad utan
samverkan, men i en studie av Tjernberg (2021) studerades brons barférmaga med olika
grader av samverkan. Som en fortsattning pa studien har saledes bron anvénds i detta
forskningsprojekt, dock for att studera paverkan pa befintliga konstruktionselement
(tvarforband, skjuvférbindare med mera) da ett horisontellt fackverk appliceras mellan
underflansarna pa tvarsnittet.

Fallstudie 4 — Bro over Pinula River (Guatemala)

For att utvidga studien har bron over Pinula River anvands som en fallstudie for att
analysera hur horisontella fackverk paverkar lastfordelningen da tvéarsnittet bestar av
fler an tva balkar, likt i de tidigare namnda fallstudierna. Bron ar en samverkansbro med
sex ldngsgaende I-balkar med en ovanpaliggande samverkande betongfarbana. Bron
har tre spann, 51-50-60 m. Bron har en horisontalradie pa 148 m och en konstant
tvarlutning, se Figur 10.
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Figur 10. Tvérsnitt pa bron éver Pinula River (Vestman et. al. 2023).

Bron ar dimensionerad med horisontalfackverk mellan 6verflansarna langs hela brons
langd. Detta for att stabilisera balkarna under konstruktionsskedet, dar lansering
anvandes for att fa bron till slutligt ldge. Mellan underflansarna var dock enbart
stbdomradena fbérsedda med horisontalfackverk. Detta for att sakerstélla
bronsbarformaga vid en eventuell jordbavning. | fallstudien har lastférdelningen mellan
balkarna analyserats beroende pa hur fackverket mellan underfldnsarna ar som
dimensionerat eller om man har ett fackverk ldngs med hela brons langd. For att
utvardera bron har konstruktorerna Javier Jordan och Guillermo Santa-Maria, som
konstruerade bron, hjalp till med analysen.
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5. Paverkan pa existerande konstruktion

| de utforda fallstudierna har det pavisats att lastférdelningen mellan I-balkarna i en
samverkanskonstruktion &r runt 95/5 % da lasten star rakt ovanfér den ena balken.
Denna lastférdelning galler da broar med liknande geometrisk utformning som i
fallstudierna. Broarna har typiska tvarsnitt vad géller tvarsnittshojd, bredd och avstand
mellan balkarna som merparten av de stal- och betongbroar med och utan
dimensionerad som aterfinns i den nordiska infrastrukturen. Lastfordelningen syftar i
detta sammanhang till fordelningen av bdjmoment och nedbdjning mellan de tva
balkarna dar lastfordelningen beraknas som delen som en av balkarna bar delat i totalen
for bada balkarna.

Genom att ldgga in ett horisontellt fackverk mellan underflansarna pa de langsgaende
balkarna sa kan lastférdelning forbattras mellan balkarna. | studierna har en forbattring
av lastférdelningen pavisats till en 70/30 % fordelning jamfort med den ursprungliga 95/5
% fordelningen. Denna forbattrade lastférdelning som i studierna gav en reducerad
bojspanning pa mellan 20-40 % i den mest belastade balken. Detta innebar en 6kning
av den kvarvarande livslangden pa 2,5 respektive 12 ggr med avseende pa
dimensionerande utmattning i en vanligt forekommande konstruktionsdel, livavstyvning.

| fallstudien med Yxlobron sa pavisades en 6kning av normalkrafterna i tvarférbanden
d& ett horisontellt fackverk anvédnds for att sluta tvarsnittet. Okningen var procentuellt
stor, men i faktiska tal sa var 6kningen 25 MPa, fran i princip O MPa i det analyserade
tvarférbandet. | samma fallstudie utvarderades paverkan pé skjuvkraftsférdelningen
vilken kan ses i det resulterande skjuvflodesdiagrammet i Figur 11, som visar skjuvflodet
vid stal-betonggranssnittet. Skjuvflodet mellan stal och betong minskas fran 130 kN/m
till 118 kN/m, en skillnad pa 9%, vilket kan jamféras med 22% skillnad nar avvikelser eller
spanningar jamfors, se Tabell 5. Detta ar forvantat, eftersom aven for en sluten
ladsektion med excentrisk belastning (dar avvikelserna for bade vanster och hoger liv &r
nastan desamma) kommer liven att ha betydligt olika skjuvkrafter. Detta beror pa att
liven far ett ytterligare bidrag av det totala vridmomentet fran den excentriska lasten.

—No truss

l l l ss+s: Horizontals
e T
111 s 1 15 16 17%d 1 1 22 13 4 25 26 27 2% 29 30 31 | = =Xluss

[@ — =D-truss + hor.
= - D-truss

[kMN/m]

nterface

--= Z-truss

Shear flow at steel-concrete

x-coordinate [m)

Figur 11. Skjuvfiddet ldngs med bron i den mest belastade balken d3 lasten star centriskt pd bron.
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Tabell 1. Lastfordelning med avseende pa bdjspanning, om och vertikal nedbdjning, 6.

61,‘, / C1,m /
Typ (61,v+62,v) (0'1,m+°'2,m)

[-1 [-}

Inget fackverk 0,91 0,92

Horisontaler 0,91 0,92

K-fackv. 074 0,74

X-fackv. 0,71 0,71

D-fackv. + 077 0,75
horisontaler ' ’

D-fackv. 0,77 0,77

Z-fackv. 0,79 0,79

Paverkan pa betongfarbanan har i begransad omfattning analyserats. | de analyser som
utforts har foljande pdavisats da ett horisontellt fackverk mellan underflansarna
applicerades péa Pitsundsbron, fallstudie 1.

e Reducerad normalkraft i betongfarbanan saval som reducerat skjuvflode langs
med farbanan i och med en mer jdmn lastfordelning mellan balkarna.

e Reducerat vridmoment, My, som tas i enbart farbanan, dvs. inte det totala
vridmomentet som tas av tvarsnittet.

e En okning av ldngsgaende skjuvflode, ts:y fran vridning i farbanedelen mellan
balkarna eftersom tvarsnittet blir slutet, se Figur 12.

Tsty Tsty

‘L.. -. \ | ‘L.. BN

Oppet tvirsnitt Slutet tvirsnitt med fackverk

Figur 12. Skjuvspdnning i farbanan av vridning (Efter: Ivanon et.al 2020).
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6. Detaljutformning

Baserat pa de fallstudier och information som insamlats under projektet har ett antal
forslag pa hur horisontella fackverk kan appliceras ur ett dimensioneringsperspektiv och
hur de kan utformas och fastas till existerande konstruktion presenterats i Vestman
(2023). En mer detaljerad beskrivning aterfinns i licentiatavhandlingen som finns bifogad
i slutet av rapporten. Nedan foljer ett antal férslag pa hur fackverket kan utformas och
fastas in i befintlig konstruktionen.

Tva typer av detaljer ar nddvéndiga for att installera det horisontella fackverket mellan
balkarnas underflansar. Ett férband mellan underflansen och stagen i fackverket samt
ett forband mellan konstruktionsdelarna i fackverket. | figur visas en mdjlig konfiguration
for ett K-fackverk dar skruvférband anvands for dessa knutpunkter.

/_

Web stiffener

Connection between vertical
and diagonal member

Connection between
bottom flange

of existing girder
and the bracing

)

Figur 13. Forslag pé utformning av forband i ett K-fackverk som installeras mellan befintliga underflinsar.
(Vestman, 2023).

Ett likande system galler givetvis for ett X-fackverk dar fackverksdelarna bildar ett kryss.
Forslagen som foéljer ar enbart med skruvférband eftersom ett svetsat forband anses
vara mer arbetskrdvande och svarare att utféra pa plats. Detta kan i sin tur leda till
forsamrade detaljklasser och saledes en forsdmrad dimensionerad livslangd vid
utférande fel. Genom att anvanda skruvade férband férsamras inte detaljkategorin och
fackverket ger saledes en langre livslangd med avseende pa detaljerna i underflansen.
Skruvférbanden i underflansen ger en nystart pa livslangden i detaljen med avseende
pa utmattning da skruvhalen anses vara i jungfruligt material, halen har inte varit dar vid
tidigare belastningscykler.

Forslag pa utformning av férbanden i knutpunkten mellan fackverk och underflans visas
i detalj i Figur 14 och Figur 15.
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15 mm plate bolted
and fitted at the end
of the bracing profile

Plate bolted to
existing flange

Existing girder

Figur 14. Knutpunkt mellan fackverk och underfldns (Vestman, 2023).

Transversal and diagonal

Plate bolted to
existing flange

S SE/ » Existing girder
3 p

Figur 15. Alternativ I6sning pa knutpunkten mellan fackverk och underflins (Vestman, 2023).

Vinkeln mellan den horisontella stravan och diagonalen i fackverket bor sattas till 45
grader. Detta &r saklart inte mojligt i alla fall da utformningen av den befintliga

konstruktionen kan begransa alternativen med avseende pa avstand mellan balkar och
tvarférband.
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7. Diskussion och slutsatser

De viktigaste resultaten kan sammanfattas enligt féljande:

Anvandning av konceptet med horisontellt fackverk mellan underflansarna ar
begréansad for nya broar. For existerande broar har inget konkret exempel hittats
dar konceptet anvands for forstarkning av barformagan. | litteraturen ar det annu
mer begransat skrivet gallande fackverk mellan underflansarna for att forbattra
lastfordelningen mellan balkarna.

Befintliga normer tar inte specifikt hansyn till anvandandet av horisontellt
fackverk. | enstaka fall i Finland och nagra stater i USA har konceptet dock
beskrivits vara fordelaktigt att anvandas och for specifika brotyper varit som
krav. | dessa fall har kravet varit for att sakerstalla ett mer vridstyvt tvarsnitt dar
till exempel tvarlutningen av excentriska laster begransas.

Pa existerande broar dar ett befintligt horisontellt fackverk anvands for
sidostabilisering och lastférdelning for horisontella laster, exempelvis vindlats
finns det en risk att effekten av ett ladtvarsnitt forbisetts vid dimensioneringen.
Detta galler framst broar som ar dimensionerade med analytiska metoder och dar
helheten av paverkan fran det horisontella fackverket inte beaktats utan enbart
de enskilda effekterna for sidostabilisering. Dar mer moderna
dimensioneringsmetoder, exempelvis FEM, anvands korrekt fangas sannolikt de
totala effekterna av det slutna tvarsnittet. Med det sagt ar det inte sjalvklart att
befintliga fackverk ar underdimensionerade, utan detta maste kontrolleras for
varje enskilt fall om férdelarna med ladtvarsnittet skall beaktas vid
dimensionering.

Att anvanda ett horisontellt fackverk som forstarkningsmetod ger i de studerade
fallen en forbattrad lastférdelning mellan balkarna. Den forbattrade
lastfordelningen leder till minskade bojspanningar i mest belastas balk for
excentriska laster och kan innebdra en forlangning av livslangden med avseende
pa utmattning. For en vanlig detalj i samverkansbroar, livavstyvare, skulle den
kvarvarande livslangden 6ka mellan 2,5-12 ggr.

For nya broar finns det en potential att minska bada produktionskostnader och
material da ett koncept med I-balkar och horisontellt fackverk anvénds i stallet
for en, ur produktionssynpunkt dyrare, ladbalk.

De potentiellt negativa effekterna fran att implementera ett horisontellt fackverk
mellan underfldnsarna pa en existerande samverkansbro har funnits vara
begransade. Effekterna maste dock kontrolleras i varje enskilt fall dar utformning
av befintlig konstruktion kan begrédnsa mojligheterna till att uppna fackverket fulla
potential. Specifika konstruktionsdelar som bor kontrollera ar bland annat
befintliga tvarférband dar projektet funnit en viss dkning av normalkrafterna i
tvarférbandet.
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® En vidare anvandning av konceptet i samverkansbroar skulle kunna gynnas av en
spridning pa de exempel som har hittas i andra lander. Darfor har informationen
spridits vid internationella konferenser samt i en kommande artikel som
publiceras i en amerikansk tidskrift (ASCE) for konstruktdrer, forskare och
broagare.

® Ett pagaende arbete gallande inverkan pa skjuvférbindare, och da specifikt intill
tvarforbanden, i samverkansbroar da koncepter implementeras &r under arbete.
| en kommande artikel undersdks hur den transversella kraftkomposanten,
forskjutningskraften i tvarled, lokalt 6kas for skjuvforbindarna intill tvarforband.
Detta harror troligtvis fran att det slutna tvarsnittet ger upphov till skjuvflode som
tas runt i tvarsnittet och att den tvarsnittsdeformationen, valvning, som uppstar
av vridmomentet delvis forhindras av tvarférbanden.
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