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FORORD

Foreliggande rapport beskriver en studie av en innovativ metod for att minska spanningar av
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SAMMANFATTNING

Foreliggande rapport beskriver en studie av en innovativ metod for att minska spanningar av
framst excentrisk utmattningslast i &ldre samverkansbroar av I-balkstyp. Idéen &r att skapa
vridstyvhet genom att fasta fackverk i underflansarna, och darigenom fa ett vridstyvt tvarsnitt
vilket gor I-balkarnas deformationer och darigenom éven béjspanningar foljs at.

For nya broar anvands konceptet i Finland for nya broar med storre spannvidder, sa dven i
Spanien. | Spanien har man vid storre spannvidder pa vissa broar gjutit betong mellan I-
balkarnas underflansar for att dels fa samverkan mellan den tryckta betongen i underkant éver
stod, dels vridstyvhet. | faltpartierna har denna ladbotten i betong ibland ersatts av fackverk.

Tva viktiga fordelar med forstarkningsmetoden ar att den torde kunna ske under bron utan att
arbetsmiljon for entreprentrens personal forsamras av forbipasserande fordon, samt att bron inte
behover stdngas av.

De tre broar som studerats i projektet: Bergeforsen, Smedjebacken och Pitsundsbron, visar alla
att den 6kade vridstyvheten i det av fackverken slutna tvarsnittet spelar stor roll for fordelningen
av laster, moment och spanningar. Da effekterna av egenvikten i brottgréanstillstand, redan ar
jamnt fordelade, far metoden anses ha storst potential for utmattning. Om balkarna kan dela
lasten mer broderligt, genom att fordela lasteffekterna fran excentriska laster, kan
spanningsvariationen reduceras. Exempelvis skulle en spanningsreduktion ~30% i undre flansen,
(d.v.s. excentrisk last fordelas mer lika mellan balkarna) och en lutning, m=5 i Wahler-
diagrammet betyda en forlangning av kvarvarande livstid med (1/0,7)"5 & 6 ggr.

Vidare har vi funnit att en andra funktion for fackverket, att bidra till underflansen i global
bojning, maste anses ha underordnad betydelse. Var forhoppning ar att framgent fa forstarka en
bro i Sverige eller Finland med detta koncept.
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1 Inledning

Broar ar av avgorande betydelse for infrastrukturen runt om i varlden. Med tusentals gamla stal-
och samverkansbroar runt om i Europa finns det behov av rationella metoder for forstarkning av
dem. Detta inte bara for att kompensera for deras aldrande, utan aven for att kunna tillata hogre
belastningar i framtiden. Att kunna forstarka och spara aldre broar pa ett for entreprencdren effektivt
satt bidrar dven till en minskad miljopaverkan, samtidigt som trafikstorningar kan minimeras
genom innovativa forstarkningsmetoder. Underhall av befintliga broar kommer att vara en
vaxande utgift for broforvaltare, vilket innebér att sadana har projekt ligger till stor vikt for fortsatt
effektivisering och utveckling inom omradet.

Det har rapporterade projektet handlar om att skapa ladverkan for I-balksbroar med samverkande
betongplatta genom att fasta ett fackverk, bestaende av VKR-balkar, mellan de nedre flansarna.
Ladverkan for tvarsektionen innebar att balkarna delar broderligt pa excentriska laster vilket
reducerar utmattningsspanningar vid excentrisk belastning, se figur 1. Vidare behandlas ocksa
utveckling av friktionsforband dar tester av friktionsforband med foérspanda skruvar utfors.
Forstarkningen av dessa forband utfors genom att uppna en hogre friktionskoefficient med sma
stal- och/eller keramik-kulor som placeras mellan ytorna som de forspanda skruvarna kopplas till.
Pa detta satt kan en hogre friktion mellan de forspanda ytorna erhallas dn nér inga kulor anvands.
Detta projekt har initierats for att skapa en djupare kunskap kring dessa forstarkningsmetoder.
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Figur 1. Schematisk skillnad mellan hur Iad- och I-balktvarsnitt tar excentrisk belastning.

Projektet 4r en del (ett av 6 arbetspaket) av det europeiska FoU-projektet (RFCS') PROLIFE
(Prolonging Lifetime of Old Steel and Steel-Concrete Bridges). Det ar ett samarbetsprojekt mellan
sju forskningspartners fran sex olika lander, och koordineras av Luled Tekniska Universitet,
(LTU). Andra delar av projektet inkluderar forstarkning genom att i efterhand skapa samverkan
mellan stal och betong, genom att installera skjuvforbindare i form av spiralbultar underifran och
binda samman en stalbalks 6verflans med ovanliggande betongplatta, samt forstarkning av gamla
fackverksbroar. Inom projektet finns forskare, brokonstruktorer och materialleveranttrer
representerade. Som avstamp for forskningsprojektet anordnades i september 2015 i Stockholm
en Workshop dar europeiska konstruktorer, forskare och brodgare (trafikverk) fran 12 lander
narvarade, se figur 2.

1 Research Fund for Coal and Steel. Finansierad via industriella aktérer inom den tidigare Kol och
Stal Unionen.
For information om RFCS, se www.metalliskamaterial.se.




Figur 2. Deltagare fran 12 europeiska lander vid inledande workshop i Stockholm hosten 2015.



2 Bakgrund

Under de senaste decennierna har trafikvolymen pa de europeiska vag- och jarnvagsnaten okat
markant, vilket lett till att nya vag- och jarnvéagsprojekt utforts i en allt hogre takt for att mota
behovet. Samtidigt som det byggs nytt sa finns dock en stor mangd befintliga broar som maste
kunna bara den allt hogre trafikbelastningen. Manga av dessa konstruktioner har dimensionerats
for helt andra trafikméangder och fordonsvikter an de som idag tillats. Ur en samhallsekonomisk
synvinkel ar det valdigt fordelaktigt att via tamligen sma atgarder forlanga livslangden pa de
befintliga konstruktionerna och skjuta investeringskostnaderna pa framtiden. En av flertalet
atgarder som studeras i RFCS-projektet PROLIFE ér att pa ett for entreprendren och samhéllet
tids- och kostnadseffektivt satt skapa losningar for forstarkningsarbeten pa aldre stal- och
kompositbroar.

Vid forstarkning av existerande I-balksbroar med samverkan &r ett koncept att infora ladverkan i
tvarsnittet. Det kan goras genom att infora ett horisontellt fackverk mellan de nedre flansarna.
Detta i sin tur kommer att innebéra att excentriska laster ger upphov till ett vridande moment som
kommer transporteras i form av tvarkrafter runt i tvarsnittet. K-fackverk, se figur 2, kan vara att
foredra framfor andra typer av fackverk da andra typer gor sa att diagonalerna medverkar i den
globala bojningen, vilket gor de kédnsliga for knédckning mellan knutpunkterna. Detta betyder
mycket i brottgranstillstandet, men mer i utmattningsgranstillstandet. | utmattningsgranstillstandet
sa bestams utmattningen fran de spanningsvariationer som uppkommer i specifika detaljer i bron,
till exempel svetsade detaljer i en I-balk. Om balkarna kan dela lasten broderligt eller atminstone
som styvbroder, genom att fordela lasteffekterna fran excentriska laster, kan spanningsvariationen
reduceras. Exempelvis skulle en reducering med ~30% i undre flansen, (d.v.s. excentrisk last
fordelas mer lika mellan balkarna) och en lutning, m=5 i Wohler-diagrammet betyda en
forlangning av kvarvarande livstid med (1/0,7)"5 & 6 ggr. Tva viktiga fordelar med
forstarkningsmetoden &r att den kan ske under bron utan att arbetsmiljon for entreprentrens
personal forsémras av forbipasserande fordon, samt att bron inte behdver sténgas av.

Sedan inforandet av Eurokoderna har dimensioneringskraven for nya stal- och samverkansbroar
med avseende pa utmattning blivit hardare, och manga lander har skruvat ned dessa genom att
minska sakerhetsfaktorn gmr eller minska det dimensionerande axeltrycket Qml. Eurokoderna
galler inte for befintliga konstruktioner men det finns planer att inkludera &ven dessa i
Eurokodsystemet. finns flera vagar att 6ka aterstaende livslangd med avseende pa utmattning for
gamla samverkansbroar. Bland dessa kan namnas:

{ att hoja detaljkategorin i brons svetsforband

| att dndra det statiska systemet for att minskar snittkrafterna

| att skapa samverkan med en eventuell betongfarbana utan samverkan

| att helt enkelt minska spédnningarna genom att addera mer material genom skruvning,
limning eller svetsning.

Detta projekt har fokuserat pa idén att vasentligt 6ka torsionsstyvheten hos bron, genom att
anvanda ett horisontellt fackverk for att skapa en lada dar toppen och sidorna bildas av
betongplattan och stalplattorna. Detta kraver att stalbalkarna &r anslutna till betongdécket, vilket
medger ett skjuvflode i det ladformade tvarsnittet. Effekten av fackverken har beskrivits av Roik
[1] genom att lagga en fiktiv extra bottenflans till I-balkarna, med en tjocklek som ger tvarsnittet
samma styvhet for vridning som fackverket. Se &ven Figur 3 och 4 nedan.



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:
0" =-2
(2.2)
D-fackverk:
0" =-2
(2.2)
X-fackverk:
0" =-2
(2.3)
N-fackverk:
0" =-2
(2.4)
dar
Fv ar arean av transversalerna (vertikalerna) i fackverket

Fp ar arean av diagonalerna i fackverket



Fooch Fy ar arean hos underflansen + en medverkande area hos nedre delen av livet.

I Handboken Bygg ges denna area som ¥ av livarean, men med FEM-berékningar
behdver inte denna approximation anvéndas.

I Finland anvénds en liknande typ av fackverk for nya broar med langre spannvidd, se Figur 5.
Texten i de finska kompletterande reglerna [3] for Eurokoderna lyder, grovt 6versatt:

Nar spannvidden &ar dver 50-70 meter rekommenderas att man lagger till en fackverk bottenkrok
nara bottenflansplanet, vilket i praktiken skapar ett boxliknande beteende som &r bade
funktionellt och ekonomiskt forsvarbart. Detta dkar vasentligt torsionsstyvheten hos strukturen,
vilket darmed bidrar till att minska valvning samt ger battre férdelning av lasten mellan
balkarna.

Denna praxis har inte forfattarens kunskap inte antagits i andra lander forutom i speciella fall i
Frankrike och Spanien.

Figur 1. Lansering av finsk bro med K-fackverk mellan underfléansarna.



3 Berakningar bro 6ver Pitsund

Totalt tre broar (broar vid Bergeforsen, Smedjebacken samt Pitsund) har studerats. Resultat fran
bro vid Bergeforsen redovisas i [4] och [5]. | Bilaga A redovisas resultat fran berakningarna av
bron dver Pitsund, dessa har dven redovisats vid ECCS brokonferens i Prag september 2018 [6].
Da Pitsundsbron (Figur 6) ar en aldre bro har inte hela bron ursprungligen dimensionerats for
samverkan, men en del forstérktes 2006 med en for Skandinavien ny metod, fjadersprintar
(Spirols) som slogs in genom borrade hal i dverflansen och betongfarbanan. Pa sa vis behdvde
man inte ta bort belaggning och betongen, och trafikstérningarna blev minimala. Som framgar av
Bilaga A raknar vi hur som helst med samverkan i de hdgra 2 spannen i figur nedan.

Coiled spring pins (2006 Welded shear studs (1984 No shear connectors
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Figur 6. Pitsundsbron i Norrbotten, byggd 1984, dar effekterna av att infora samverkan i
efterhand 2006 studerats i SBUF-projektet Forlangning av gamla stalbroars livslangd genom
samverkan.

Forutom de i Bilaga A diskuterade resultaten kan foljande slutsatser lyftas fram:

1 For studerad varsta utmattningsdetalj vid en livavstyvning x=66 m fran broande erhollls i
fallet inget fackverk spénningsvidden 49.8 MPa. Med fackverk mellan underflénsarna
erhélls mellan 3 och 12 ganger forlangning av brons aterstaende livslangd jamfort med
fallet ingen forstarkning. Det relativt stora spannet &r avhangigt konfigurationen av
fackverket samt dimensionen pa diagonalerna. Se dven tabell 1.

Allatre typer (D-, K- samt X-fackverk) verkar avsevért kunna forlanga brons livslangd
med avseende pa utmattning.

I Det ar viktigt att notera att berakningarna férutsétter samverkan mellan betong och
overflansar for att skjuvflodet ska kunna verka runt hela det fiktiva ladtvarsnittet.

f En iakttagelse som kan ndmnas ar att spanningarna i varst belastad balk minskar ungefér
lika mycket som nedbdjningen av denna. Vidare & summan av spanningarna i
vanster+hdger balk ungefar konstant med eller utan fackverk, det samma géller &ven for
nedbdjningarna.

I Forutom vridstyvhet kan det extra fackverket bidra med global styvhet till tvarsnittet hos
bron, genom att diagonaler adderas i samma plan som underfldnsarna, som darigenom
skulle kunna fa minskade spanningar av trafiklasten. Numeriska studier visar dock att
denna effekt dock inte dr sa stor pa grund av att arean hos diagonalerna ar mindre an
underflansens area, samtidigt som vinkeln mellan balkar och diagonaler och téjningar i
transversaler mellan underflansarna minimerar effekten. (Utan transversaler i
knutpunkterna bdjer underflansarna undan, och effekten uteblir i princip.)



Tabell 1. Bojspanningar av trafik efter forstarkning jamfort med ingen forstarkning.

Studerat fackverk DSt Ratio
[MPa]

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
X100 x100x 5 331 0.66
X200 x200x 10 30.6 0.61
Inget fackverk 49.8 -

For betongfarbanans del kan foljande slutsatser dras av berdkningar pa Pitsundsbron, se dven
Figur 7:

I Tack vare béttre lastfordelning mellan balkarna minskade den maximala tryckspanningen
av bojmoment i betongfarbanan.

I Skjuvflodet i betongfarbanan for varst belastad balk minskar, samtidigt som det Saint
Venantska skjuvflédet mellan balkarna okar.

I Tack vare det efter forstarkning stora slutna tvarsnittet minskar det vridmoment som tas
av bara farbanan till ungefar hélften, det stora tvarsnittet har ju mycket stOrre area an
betongfarbanan i sig.

Figur 7. a) Normalspanningar respektive b) skjuvspanningar i av utmattningsfordon pa
Pitsundsbrons farbana utan respektive med forstarkning (X-fackverk 150*150*5 mm).



4 Tester av nya friktionsforband

Ofta vill man av toleransskal inte anvanda passforband vid montage pa plats. Detta torde galla i
an hogre grad om en del konstruktionen redan &r pa plats, och en del tillverkas i verkstad och det
inte finns ndgon majlighet att samborra eller provmontera i verkstaden. Ett alternativ ar
friktionsforband men det innebér att ytorna pa befintlig bro maste blastras och forses med nytt
ytskikt, vilket i sig kan innebdra mycket merarbete och dessutom risk for att arbetet fororenar
underliggande vattendrag.

For att studera mojligheten att uppna hog friktion utan att rora befintligt malningssystem, med
anvandande av kulor som trycks in i materialet vid uppspanning av skruvforbanden, har tva
unika provserier utforts vid LTU;

1) En serie i Mattias Varedians examensarbete [7], [8] med omalade platar, dar saval
nodvandig klamkraft for intryckning som beteendet hos ett tvaskarigt forband belastat
med tvarkraft studerades. Forbanden forspandes med 320 kN, skruvar M30.

2) En serie med malade ytor dar motsvarande forsok gjordes [9]. Forbanden forspandes med
240 kN, skruvar M24.

De cirkulara kulor som studerats har varit utforda i

1 rostfritt stal

I tungstenskarbid

 aluminiumoxid

 silikonnitrid
Forsoksuppstallningar och resultat beskrivs i Bilaga C, samt dven i Varedians examensarbete.
Dar framgar dven de forsok som gjorde avseende nddvéandig forspanningskraft for att fa kulorna
att tryckas ner i platarna, eller omvant hur manga kulor en skruv M30 formar trycka in vid
uppspéanning. Forsoksuppstallning for tvaskariga skjuvforband framgar av figur 8.
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I S, &l i s I
Figur 8. Forsoksuppstallning vid skjuvbelastning av forband med kulor i anliggningsytorna.

| figur 9 visas beteendet i forband for de omalade platarna med rostfria stalkulor. For rena platar
utan kulor fas, med tva anliggningsytor, friktion vid maxlast ~ 57 kN/2*320 kN forspanning =
9%. Med 16, 32 respektive 48 2.5 mm stalkulor stiger friktionen avsevart, se figur 9 nedan.

Steel indenters - maximum slip force

300
275 M
250
- - M30 bolt
- pre-loading force 320
200
= kN
= 175 ]
@
2 150
L
a 125 Reference line
@ 100 — 16 steel indenters
75 ——— 32 steel indenters
50 - — 48 steel indenters
25
0
0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4

Slip [mm]
Figur 9. Last-forskjutningsdiagram for forsoksuppstéllning enligt figur 7, omalade platar.

En slutsats &r att kulorna verkligen hojer lasten innan glidning i forbanden. En annan slutsats ar
att kulorna i sig verkar ge ett stabilare beteende hos forbanden. Med detta avses att efter att en
inledande “statisk friktion 6vervunnits minskar lasten for fallet plat mot plat. Detta ses inte hos
forbanden med kulor, utan dar 6kar tvartemot lasten for fallet med 48 kulor.
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For att vidare studera konceptet gjorde forsok med platar malade med AMA-system for svenska

broar. Detta bestar av rostskyddande zink epoxy, jarnglimmerpigmenterad epoxy samt tackfarg

av polyuretan, totalt drygt 0,3 mm per malad yta. | figur 10 nedan ses skjuvforbandens beteende

for fallen
f inga kulor
1 rostfria kulor D=2.5 mm
! rostfria kulor D =5 mm
! kulor av silikonnitrid, D = 3 mm
Slip force - Diagram
300 - M24 bolt
275 - pre-loading force 240
——AMA kN
250 —— 16 stainless steel 2.5 mm
225 —— 20 stainless steel 2.5 mm
—— 28 stainless steel 2.5 mm
200 ——5 stainless steel 5 mm

i T /"‘
o
© 150

Figur 10. Last-forskjutningsdiagram for forsoksuppstéllning enligt figur 7, malade platar enligt

AMA-system.

Av figur 10 framgar att maximal skjuvkraft innan glidning for fallet inga kulor &r avsevart hogre
for plat malad med AMA-system &an omalad plat, jfr figur 9. En annan slutsats ar att kulorna
med 2.5 mm diameter snarast verkar som kullager for fallet med AMA-system, beroende pa att
de inte formas tranga ner tillrackligt. De storre kulorna med diameter 5 mm verkar dock bita
och ger en monotont 6kande kraft a&nda upp till 2 mm forskjutning.

5 Diskussion och slutsatser

1 Konceptet att forstarka aldre 1-balksbroar av stal + betong genom att med ett fackverk
mellan underflansarna fa balkarna att dela pa lasten mer broderligt har stor potential.
Effekten mérks tydligast vid dimensionering mot utmattning, eftersom all egenvikt av
stalbalkar, betongfarbana och belaggning redan ar jamnt fordelad i brottgranstillstand.
Fackverket kommer vidare bara att gora nytta for tillkommande laster efter att det
monterats.

T Aven om det finns analytiska lésningar for att rakna ut hur exempelvis lasten av en
excentriskt placerad lastbil férdelas mellan balkarna, torde normalfallet vara att utféra
berdkningarna med FEM.
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