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SAMMANFATTNING

Föreliggande rapport beskriver en studie av en innovativ metod för att minska spänningar av
främst excentrisk utmattningslast i äldre samverkansbroar av I-balkstyp. Idéen är att skapa
vridstyvhet genom att fästa fackverk i underflänsarna, och därigenom få ett vridstyvt tvärsnitt
vilket gör I-balkarnas deformationer och därigenom även böjspänningar följs åt.

För nya broar används konceptet i Finland för nya broar med större spännvidder, så även i
Spanien. I Spanien har man vid större spännvidder på vissa broar gjutit betong mellan I-
balkarnas underflänsar för att dels få samverkan mellan den tryckta betongen i underkant över
stöd, dels vridstyvhet. I fältpartierna har denna lådbotten i betong ibland ersatts av fackverk.

Två viktiga fördelar med förstärkningsmetoden är att den torde kunna ske under bron utan att
arbetsmiljön för entreprenörens personal försämras av förbipasserande fordon, samt att bron inte
behöver stängas av.

De tre broar som studerats i projektet: Bergeforsen, Smedjebacken och Pitsundsbron, visar alla
att den ökade vridstyvheten i det av fackverken slutna tvärsnittet spelar stor roll för fördelningen
av laster, moment och spänningar. Då effekterna av egenvikten i brottgränstillstånd, redan är
jämnt fördelade, får metoden anses ha störst potential för utmattning. Om balkarna kan dela
lasten mer broderligt, genom att fördela lasteffekterna från excentriska laster, kan
spänningsvariationen reduceras. Exempelvis skulle en spänningsreduktion ~30% i undre flänsen,
(d.v.s. excentrisk last fördelas mer lika mellan balkarna) och en lutning, m=5 i Wöhler-
diagrammet betyda en förlängning av kvarvarande livstid med (1/0,7)^5 å 6 ggr.

Vidare har vi funnit att en andra funktion för fackverket, att bidra till underflänsen i global
böjning, måste anses ha underordnad betydelse. Vår förhoppning är att framgent få förstärka en
bro i Sverige eller Finland med detta koncept.
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1 Inledning
Broar är av avgörande betydelse för infrastrukturen runt om i världen. Med tusentals gamla stål-
och samverkansbroar runt om i Europa finns det behov av rationella metoder för förstärkning av
dem. Detta inte bara för att kompensera för deras åldrande, utan även för att kunna tillåta högre
belastningar i framtiden. Att kunna förstärka och spara äldre broar på ett för entreprenören effektivt
sätt bidrar även till en minskad miljöpåverkan, samtidigt som trafikstörningar kan minimeras
genom innovativa förstärkningsmetoder. Underhåll av befintliga broar kommer att vara en
växande utgift för broförvaltare, vilket innebär att sådana här projekt ligger till stor vikt för fortsatt
effektivisering och utveckling inom området.

Det här rapporterade projektet handlar om att skapa lådverkan för I-balksbroar med samverkande
betongplatta genom att fästa ett fackverk, bestående av VKR-balkar, mellan de nedre flänsarna.
Lådverkan för tvärsektionen innebär att balkarna delar broderligt på excentriska laster vilket
reducerar utmattningsspänningar vid excentrisk belastning, se figur 1. Vidare behandlas också
utveckling av friktionsförband där tester av friktionsförband med förspända skruvar utförs.
Förstärkningen av dessa förband utförs genom att uppnå en högre friktionskoefficient med små
stål- och/eller keramik-kulor som placeras mellan ytorna som de förspända skruvarna kopplas till.
På detta sätt kan en högre friktion mellan de förspända ytorna erhållas än när inga kulor används.
Detta projekt har initierats för att skapa en djupare kunskap kring dessa förstärkningsmetoder.

Figur 1. Schematisk skillnad mellan hur låd- och I-balktvärsnitt tar excentrisk belastning.

Projektet är en del (ett av 6 arbetspaket) av det europeiska FoU-projektet (RFCS1) PROLIFE
(Prolonging Lifetime of Old Steel and Steel-Concrete Bridges). Det är ett samarbetsprojekt mellan
sju forskningspartners från sex olika länder, och koordineras av Luleå Tekniska Universitet,
(LTU). Andra delar av projektet inkluderar förstärkning genom att i efterhand skapa samverkan
mellan stål och betong, genom att installera skjuvförbindare i form av spiralbultar underifrån och
binda samman en stålbalks överfläns med ovanliggande betongplatta, samt förstärkning av gamla
fackverksbroar. Inom projektet finns forskare, brokonstruktörer och materialleverantörer
representerade. Som avstamp för forskningsprojektet anordnades i september 2015 i Stockholm
en Workshop där europeiska konstruktörer, forskare och broägare (trafikverk) från 12 länder
närvarade, se figur 2.

1  Research Fund for Coal and Steel. Finansierad via industriella aktörer inom den tidigare Kol och
Stål Unionen.
 För information om RFCS, se www.metalliskamaterial.se.
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Figur 2. Deltagare från 12 europeiska länder vid inledande workshop i Stockholm hösten 2015.
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2 Bakgrund
Under de senaste decennierna har trafikvolymen på de europeiska väg- och järnvägsnäten ökat
markant,  vilket  lett  till  att  nya  väg-  och  järnvägsprojekt  utförts  i  en  allt  högre  takt  för  att  möta
behovet. Samtidigt som det byggs nytt så finns dock en stor mängd befintliga broar som måste
kunna bära den allt högre trafikbelastningen. Många av dessa konstruktioner har dimensionerats
för helt andra trafikmängder och fordonsvikter än de som idag tillåts. Ur en samhällsekonomisk
synvinkel är det väldigt fördelaktigt att via tämligen små åtgärder förlänga livslängden på de
befintliga konstruktionerna och skjuta investeringskostnaderna på framtiden. En av flertalet
åtgärder som studeras i RFCS-projektet PROLIFE är att på ett för entreprenören och samhället
tids- och kostnadseffektivt sätt skapa lösningar för förstärkningsarbeten på äldre stål- och
kompositbroar.

Vid förstärkning av existerande I-balksbroar med samverkan är ett koncept att införa lådverkan i
tvärsnittet.  Det  kan  göras  genom  att  införa  ett  horisontellt  fackverk  mellan  de  nedre  flänsarna.
Detta i sin tur kommer att innebära att excentriska laster ger upphov till ett vridande moment som
kommer transporteras i form av tvärkrafter runt i tvärsnittet. K-fackverk, se figur 2, kan vara att
föredra framför andra typer av fackverk då andra typer gör så att diagonalerna medverkar i den
globala böjningen, vilket gör de känsliga för knäckning mellan knutpunkterna. Detta betyder
mycket i brottgränstillståndet, men mer i utmattningsgränstillståndet. I utmattningsgränstillståndet
så bestäms utmattningen från de spänningsvariationer som uppkommer i specifika detaljer i bron,
till exempel svetsade detaljer i en I-balk. Om balkarna kan dela lasten broderligt eller åtminstone
som styvbröder, genom att fördela lasteffekterna från excentriska laster, kan spänningsvariationen
reduceras. Exempelvis skulle en reducering med ~30% i undre flänsen, (d.v.s. excentrisk last
fördelas mer lika mellan balkarna) och en lutning, m=5 i Wöhler-diagrammet betyda en
förlängning av kvarvarande livstid med (1/0,7)^5 å 6 ggr. Två viktiga fördelar med
förstärkningsmetoden är att den kan ske under bron utan att arbetsmiljön för entreprenörens
personal försämras av förbipasserande fordon, samt att bron inte behöver stängas av.

Sedan införandet av Eurokoderna har dimensioneringskraven för nya stål- och samverkansbroar
med avseende på utmattning blivit hårdare, och många länder har skruvat ned dessa genom att
minska säkerhetsfaktorn gMf eller minska det dimensionerande axeltrycket Qm1. Eurokoderna
gäller inte för befintliga konstruktioner men det finns planer att inkludera även dessa i
Eurokodsystemet. finns flera vägar att öka återstående livslängd med avseende på utmattning för
gamla samverkansbroar. Bland dessa kan nämnas:

¶ att höja detaljkategorin i brons svetsförband
¶ att ändra det statiska systemet för att minskar snittkrafterna
¶ att skapa samverkan med en eventuell betongfarbana utan samverkan
¶ att helt enkelt minska spänningarna genom att addera mer material genom skruvning,

limning eller svetsning.

Detta projekt har fokuserat på idén att väsentligt öka torsionsstyvheten hos bron, genom att
använda ett horisontellt fackverk för att skapa en låda där toppen och sidorna bildas av
betongplattan och stålplattorna. Detta kräver att stålbalkarna är anslutna till betongdäcket, vilket
medger ett skjuvflöde i det lådformade tvärsnittet. Effekten av fackverken har beskrivits av Roik
[1] genom att lägga en fiktiv extra bottenfläns till I-balkarna, med en tjocklek som ger tvärsnittet
samma styvhet för vridning som fackverket. Se även Figur 3 och 4 nedan.
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Figur 3 K- och D-fackverk. Figur 4. X- and N-fackverk.

Den fiktiva tjockleken ges av Roik samt i Handboken Bygg [2] som.

K-fackverk:

ὸᶻ = ᶻ

(2.1)

D-fackverk:

ὸᶻ = ᶻ

(2.2)

X-fackverk:

ὸᶻ = ᶻ

(2.3)

N-fackverk:

ὸᶻ = ᶻ

(2.4)

där

FV är arean av transversalerna (vertikalerna) i fackverket

FD är arean av diagonalerna i fackverket
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Fo och Fu är arean hos underflänsen + en medverkande area hos nedre delen av livet.

I Handboken Bygg ges denna area som ¼ av livarean, men med FEM-beräkningar
behöver inte denna approximation användas.

I Finland används en liknande typ av fackverk för nya broar med längre spännvidd, se Figur 5.
Texten i de finska kompletterande reglerna [3] för Eurokoderna lyder, grovt översatt:

När spännvidden är över 50-70 meter rekommenderas att man lägger till en fackverk bottenkrok
nära bottenflänsplanet, vilket i praktiken skapar ett boxliknande beteende som är både
funktionellt och ekonomiskt försvarbart. Detta ökar väsentligt torsionsstyvheten hos strukturen,
vilket därmed bidrar till att minska välvning samt ger bättre fördelning av lasten mellan
balkarna.

Denna praxis har inte författarens kunskap inte antagits i andra länder förutom i speciella fall i
Frankrike och Spanien.

Figur 1. Lansering av finsk bro med K-fackverk mellan underflänsarna.
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3 Beräkningar bro över Pitsund
Totalt tre broar (broar vid Bergeforsen, Smedjebacken samt Pitsund) har studerats. Resultat från
bro vid Bergeforsen redovisas i [4] och [5]. I Bilaga A redovisas resultat från beräkningarna av
bron över Pitsund, dessa har även redovisats vid ECCS brokonferens i Prag september 2018 [6].
Då Pitsundsbron (Figur 6) är en äldre bro har inte hela bron ursprungligen dimensionerats för
samverkan, men en del förstärktes 2006 med en för Skandinavien ny metod, fjädersprintar
(Spirols) som slogs in genom borrade hål i överflänsen och betongfarbanan. På så vis behövde
man inte ta bort beläggning och betongen, och trafikstörningarna blev minimala. Som framgår av
Bilaga A räknar vi hur som helst med samverkan i de högra 2 spannen i figur nedan.

Figur 6. Pitsundsbron i Norrbotten, byggd 1984, där effekterna av att införa samverkan i
efterhand 2006 studerats i SBUF-projektet Förlängning av gamla stålbroars livslängd genom
samverkan.

Förutom de i Bilaga A diskuterade resultaten kan följande slutsatser lyftas fram:

¶ För studerad värsta utmattningsdetalj vid en livavstyvning x=66 m från broände erhöllls i
fallet inget fackverk spänningsvidden 49.8 MPa. Med fackverk mellan underflänsarna
erhölls mellan 3 och 12 gånger förlängning av brons återstående livslängd jämfört med
fallet ingen förstärkning. Det relativt stora spannet är avhängigt konfigurationen av
fackverket samt dimensionen på diagonalerna. Se även tabell 1.

¶ Alla tre typer (D-, K- samt X-fackverk) verkar avsevärt kunna förlänga brons livslängd
med avseende på utmattning.

¶ Det är viktigt att notera att beräkningarna förutsätter samverkan mellan betong och
överflänsar för att skjuvflödet ska kunna verka runt hela det fiktiva lådtvärsnittet.

¶ En iakttagelse som kan nämnas är att spänningarna i värst belastad balk minskar ungefär
lika mycket som nedböjningen av denna. Vidare är summan av spänningarna i
vänster+höger balk ungefär konstant med eller utan fackverk, det samma gäller även för
nedböjningarna.

¶ Förutom vridstyvhet kan det extra fackverket bidra med global styvhet till tvärsnittet hos
bron, genom att diagonaler adderas i samma plan som underflänsarna, som därigenom
skulle kunna få minskade spänningar av trafiklasten. Numeriska studier visar dock att
denna effekt dock inte är så stor på grund av att arean hos diagonalerna är mindre än
underflänsens area, samtidigt som vinkeln mellan balkar och diagonaler och töjningar i
transversaler mellan underflänsarna minimerar effekten. (Utan transversaler i
knutpunkterna böjer underflänsarna undan, och effekten uteblir i princip.)



10

Tabell 1. Böjspänningar av trafik efter förstärkning jämfört med ingen förstärkning.

Studerat fackverk
1

bm+Ds
[MPa]

Ratio

D 100 x 100 x 5 38.5 0.77

   D 200 x 200 x 10 32.5 0.65

K 100 x 100 x 5 39.6 0.80

   K 200 x 200 x 10 32.8 0.66

X 100 x 100 x 5 33.1 0.66

  X 200 x 200 x 10 30.6 0.61

Inget fackverk 49.8 -

För betongfarbanans del kan följande slutsatser dras av beräkningar på Pitsundsbron, se även
Figur 7:

¶ Tack vare bättre lastfördelning mellan balkarna minskade den maximala tryckspänningen
av böjmoment i betongfarbanan.

¶ Skjuvflödet i betongfarbanan för värst belastad balk minskar, samtidigt som det Saint
Venantska skjuvflödet mellan balkarna ökar.

¶ Tack vare det efter förstärkning stora slutna tvärsnittet minskar det vridmoment som tas
av bara farbanan till ungefär hälften, det stora tvärsnittet har ju mycket större area än
betongfarbanan i sig.

Figur 7. a) Normalspänningar respektive b) skjuvspänningar i av utmattningsfordon på
Pitsundsbrons farbana utan respektive med förstärkning (X-fackverk 150*150*5 mm).
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4 Tester av nya friktionsförband

Ofta vill man av toleransskäl inte använda passförband vid montage på plats. Detta torde gälla i
än högre grad om en del konstruktionen redan är på plats, och en del tillverkas i verkstad och det
inte finns någon möjlighet att samborra eller provmontera i verkstaden. Ett alternativ är
friktionsförband men det innebär att ytorna på befintlig bro måste blästras och förses med nytt
 ytskikt, vilket i sig kan innebära mycket merarbete och dessutom risk för att arbetet förorenar
underliggande vattendrag.

För att studera möjligheten att uppnå hög friktion utan att röra befintligt målningssystem, med
användande av kulor som trycks in i materialet vid uppspänning av skruvförbanden, har två
unika provserier utförts vid LTU;

1) En serie i Mattias Varedians examensarbete [7], [8] med omålade plåtar, där såväl
nödvändig klämkraft för intryckning som beteendet hos ett tvåskärigt förband belastat
med tvärkraft studerades. Förbanden förspändes med 320 kN, skruvar M30.

2) En serie med målade ytor där motsvarande försök gjordes [9]. Förbanden förspändes med
240 kN, skruvar M24.

De cirkulära kulor som studerats har varit utförda i

¶ rostfritt stål
¶ tungstenskarbid
¶ aluminiumoxid
¶ silikonnitrid

Försöksuppställningar och resultat beskrivs i Bilaga C, samt även i Varedians examensarbete.
Där framgår även de försök som gjorde avseende nödvändig förspänningskraft för att få kulorna
att tryckas ner i plåtarna, eller omvänt hur många kulor en skruv M30 förmår trycka in vid
uppspänning. Försöksuppställning för tvåskäriga skjuvförband framgår av figur 8.
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Figur 8. Försöksuppställning vid skjuvbelastning av förband med kulor i anliggningsytorna.

I figur 9 visas beteendet i förband för de omålade plåtarna med rostfria stålkulor. För rena plåtar
utan kulor fås, med två anliggningsytor, friktion vid maxlast ~ 57 kN/2*320 kN förspänning =
9%. Med 16, 32 respektive 48 2.5 mm stålkulor stiger friktionen avsevärt, se figur 9 nedan.

Figur 9. Last-förskjutningsdiagram för försöksuppställning enligt figur 7, omålade plåtar.

En slutsats är att kulorna verkligen höjer lasten innan glidning i förbanden. En annan slutsats är
att kulorna i sig verkar ge ett stabilare beteende hos förbanden. Med detta avses att efter att en
inledande ”statisk friktion övervunnits minskar lasten för fallet plåt mot plåt. Detta ses inte hos
förbanden med kulor, utan där ökar tvärtemot lasten för fallet med 48 kulor.

- M30 bolt
- pre-loading force 320

kN
- unpainted surfaces
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För att vidare studera konceptet gjorde försök med plåtar målade med AMA-system för svenska
broar. Detta består av rostskyddande zink epoxy, järnglimmerpigmenterad epoxy samt täckfärg
av polyuretan, totalt drygt 0,3 mm per målad yta. I figur 10 nedan ses skjuvförbandens beteende
för fallen

¶ inga kulor
¶ rostfria kulor D=2.5 mm
¶ rostfria kulor D = 5 mm
¶ kulor av silikonnitrid, D = 3 mm

Figur 10. Last-förskjutningsdiagram för försöksuppställning enligt figur 7, målade plåtar enligt
AMA-system.

Av figur 10 framgår att maximal skjuvkraft innan glidning för fallet inga kulor är avsevärt högre
för plåt målad med AMA-system än omålad plåt, jfr figur 9. En annan slutsats är att kulorna
med 2.5 mm diameter snarast verkar som kullager för fallet med AMA-system, beroende på att
de inte förmås tränga ner tillräckligt. De större kulorna med diameter 5 mm verkar dock bita
och ger en monotont ökande kraft ända upp till 2 mm förskjutning.

5 Diskussion och slutsatser
¶ Konceptet att förstärka äldre I-balksbroar av stål + betong genom att med ett fackverk

mellan underflänsarna få balkarna att dela på lasten mer broderligt har stor potential.
Effekten märks tydligast vid dimensionering mot utmattning, eftersom all egenvikt av
stålbalkar, betongfarbana och beläggning redan är jämnt fördelad i brottgränstillstånd.
Fackverket kommer vidare bara att göra nytta för tillkommande laster efter att det
monterats.

¶ Även om det finns analytiska lösningar för att räkna ut hur exempelvis lasten av en
excentriskt placerad lastbil fördelas mellan balkarna, torde normalfallet vara att utföra
beräkningarna med FEM.

- M24 bolt
- pre-loading force 240

kN
- AMA coating






















































