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Sammanfattning

Dagens infrastrukturkonstruktioner blir alt ddre. For att klara @&ndrade
krav pa exempelvis storre laster, Okade trafikméangder etc. kravs att allt
fler broar renoveras och/eller forbéttras. Tilldtna axel-/boggilaster och
totalvikter pa fordonen hojs och detta medfor att broarnainte enbart kan
renoveras. For att inte behtva infora restriktioner pa tillatna axel-
/boggilast eller totalvikt pa broarna och bibehdlla framkomligheten kravs
det att man antingen forbéttrar eller bygger nya broar.

| denna forstudie har metoder for forbéttring av broar studerats med
fokus pa trafikantens forbéttring av framkomlighet och trafiksakerhet.
Forbéttring av trafiksdkerhet behandlas i ramprojektet trafiksdkra broar.
Framkomligheten for en befintlig bro kan forbéttras genom en
forstarkningsdtgard eller genom forbéttring av bron geometriska
standard.

Forbéttring av broars geometriska standard kan goras pa olika sétt bl. a.
genom att bredda, hoja den fria hojden, forlanga bron m.m. Andra
metoder kan vara |&tta kompositbroar som héngs pa befintlig bro.
Utredning av nya metoder/system och existerande genom att utnyttja ny
kunskap och nyutvecklade material som & mer kostnadseffektiva behovs.

For broar kan man anvanda tre olika forstarkningsmetoder.
Okning av tvarsektionen
Palimmad armering
Y ttre spannarmering

Okning av tvarsnittet kan tillampas pa alla materialtyper. Det finns redan
val utvecklade metoder och teorier for detta. Nya produktionsmetoder
som har utvecklats kan behdva undersokas, exempelvis om gav-
kompakterande betong kan anvandas for pagjutningar.

Palimmade armeringar har anvéants sedan borjan av 1960-talet da man
borjade med att limma stalplétar pa konstruktioner som behtvde
forbéttras. Under det senaste decenniet har kolfibervév eller
kolfiberlaminat borjat ersétta stal platen pga. bestandighet, mekaniska
egenskaper, arbetsmiljohansyn och dessutom har utbudet av kolfibrer
Okat och déarmed har priset gunkit. Det finns redan produktionsmetoder
och en forsta teoribildning ssmmanfattade i en handbok, Téljsten (1999).
Genom undersokning av egenskaper som paverkar utférandet och
utveckling av metoden ytterligare kan metoden goras mer sdker och
darmed kan man tillgodorékna sig storre forstarkningseffekt.

Yttre spannarmering her anvants lange, men den har historiskt sett haft
problem med korrosionsskydd. Metoden har fétt en rendssans, speciellt
inom nybyggnadsomradet dar prefabricerade segment (Iadbalkprofiler av
betong) spanns ihop med mycket spannarmering. Metoder och teori finns
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s att metoden kan tillampas men nya material skulle kunna utnyttjas,
exempelvis kolfiberspannarmering.

Av de metoder som behandlats i denna forstudie foredas
vidareutveckling av metoden palimmade kolfiberlaminat. Tva olika
delprojekt foresas, det ena med inriktning pa sakring av utforandet och
det andra for att vidareutveckla metoden genom forspanning for att hoja
forstarkningseffekten.
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1
1.1

1.2

1.3

Inledning
Bakgrund

De befintliga broarna far allt storre behov av forbéttring pga. andrade
forutséttningar bl.a. hogre trafiklaster och stérre trafikmangder. | denna
forstudie har broar studerats, men de metoder som beskrivs & allméanna
och & snarare kopplade till byggnadsmaterialet an konstruktionstypen.

Vé&gverket ansvarar for narvarande for ca. 11500 broar, med spannvidd
33,0 m, och 78 % av dessa &r betongbroar, 17 % stlbroar och 5 % &r
stenvalvsbroar, Ronnebrant (1999). For att méta dagens krav pa hojda
axel-/boggilaster pafordon sker det en 6versyn av Véagverkets broar. For
att sakerstélla framkomligheten pa vara vagar maste alla broar genomga
en klassning sa att rétt tillaten last kan bestammas pa samtliga broar.

En forbéttring av broar kan ske pa olika sétt. Det mest ekonomiska sattet
ar en sa kallad administrativ uppklassning. Detta innebér att man
anvander forfinade berakningsmodeller for att pa sa sétt verifieraen
hogre tilldten last. Denna kan/maste i vissa fall aven kompletteras med
materialprover, dvs. provning av aktuella materia parametrar. . Detta
behandlas i ramprojektet " Utvardering av broarstillstand och tillaten
trafiklast”.

Ett annat sétt &r att gora en forstérkning av de egenskaper som brister,
t.ex. av bojmomentkapaciteten. | kapitel 2 beskrivs en del
forstarkningsatgarder

Vidare kan man forbéttra broars geometriska standard genom exenmpelvis
breddning eller hdjning av brobanan.

Syfte

Metoderna for férbéttring av broar med hansyn till nya sasmhallskrav,
exempelvis forstérkning for hogre trafiklaster, ar inte tillréckligt
utvecklade.

Genom att systematiskt utreda och utveckla forbéattringsmetoder kan
funktionstiden for befintliga broar férlangas. Om man kan forlanga brons
livslangd genom en forbéttringsdtgard kan detta innebéra avsevarda
samhaéll sekonomiska besparingar.

Avgransningar

Forbéttring innebér har forbéttring av de funktioner som vander sig till
trafikanten, dvs. framkomlighet och trafiksakerhet. Forbéttring av
konstruktionen med hansyn till bestandighet tas inte med hér utan
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behandlas i ramprojektet " Optimala standarder”. Vidare kan forbéttring
med avseende pa framkomlighet och trafiksakerhet delas upp i foljande:

Framkomlighet
Forbéttring av barighet, vanligen kallad forstarkning

Forbéttring av den geometriska standarden, dvs. breddning och
okning av fri hgjd
Trafiksaker het

Forbéttring av trafiksékerheten behandlas i ramprojektet " Trafiksakra
broar”

Forstudien behandlar framst forstérkningsmetoder.
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2 FOrbattringsmetoder

De vanligaste forbattringsmetoderna med avseende pa barforméaga kan
delasin i tre grupper:

1. Okning av tvérsektionen
2. Palimmad armering
3. Yittre spannarmering

Nedan foljer en beskrivning av de olika metoderna. Sist i kapitlet
diskuteras forbéttring av den geometriska standarden.

2.1 Okning av tvar sektionen

Denna metod kan anvandas for broar av alatyper av material, sta, tra
och betong. En sammanstallning av metoden foljer dér for- och nackdelar
lyfts fram.

2.1.1 Betongbr oar

En 6kning av tvarsektionen for betongbroar kan ske patre olika sétt. Den
forsta & pagjutningar av den gamla konstruktionen exempelvis en
brobaneplatta eller kantbalk som behtver bytas eller brobanor som
behdver breddas pga. &ndrade trafikkrav. Dennatyp av metod har
traditionellt anvants relativt mycket och det finns manga exempel.

Tabell 1. Sammanstallning av metoden 6kning av tvar sektionen for
betongkonstruktioner.

Armerad Sprutbetong med Kringgjutning
pagjutning. eller utan fibrer med eller utan
Fiberarmerad. ny armering.
Atgarder for | Hojning av Hojning av Hojning av
foljande kapaciteten; kapaciteten; kapaciteten;
egenskaper | normalkraft, normalkraft, moment | normalkraft,
moment och och tvarkraft. moment och
tvarkraft. tvarkraft.
Fordelar Vél beprovad Relativt Vébeprovad
enkel. valbeprévad. teknik.
Nackdelar | Avstangningar av | Vidhé&ftningsproblem | Tidskrévande.
trafik. mellan gammal och | Kostsam.
Tidskravande. ny del. Svar att
utfora.
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2.1.2

Den andra forbéttringsmetoden for 6kning av tvarsektionen & med
sprutbetong, med eller utan fibrer, exempelvis pa underkant platta,
frontmurar, vingmurar eller landfasten.

En annan metod & kringgjutning av den gamla konstruktionen med eller
utan ny armering. Exempelvis bropelarna pa” Olandsbron”.

Stalbroar

For stélbroar & okning av sektionen en enkel metod. Om drag
kapaciteten for stalbalkar ar for liten kan man 6ka dimensionen av det
dragna stalet relativt enkelt. For det mesta svetsas eller bultas ytterligare
stdl till befintlig stalkonstruktion. Vanligtvis ar det ddre
stélkonstruktioner som ska forbéttras, vilkainte klarar av svetsning, men
skruvforband kan alltid anvandas.

Vidare kan det for stalkonstruktioner vara de olika instabilitets-
fenomenen vippning, buckling eller knéckning som behtver atgérdas. |
dessa fall kan den otillrackliga kapaciteten ofta dtgéardas med
avstyvningar av olikadag.

| vissafall har betong anvéants for forstarkning av stélkonstruktioner.
Exempelvis har betong fylltsi stalrérskonstruktioner for att hoja
styvheten av konstruktionen. Vidare ar kringgjutning av stalprofiler en
metod for att Oka styvheten.

Tabell 2. Sammanstélining av metoden 6kning av tvar sektionen for
stalkonstruktioner.

Bultning, Avstyvningar av | Gjutning av
svetsning eler | liv dler vid betong i eler runt
limning av knutpunkter stalkonstruktioner
platar
Atgarder for | Hojning av For 1&g kapacitet | For 1&g
foljande kapaciteten for | for instabilitets- tryckspannings-
egenskaper. | normalkraft problem. kapacitet eller
moment och Vippning, styvhet.
tvarkraft. buckling eller
knéckning.
Fordelar Vébeprovad Vébeprovad och | V& beprévad
och relativt enkel att utfora teknik. Igjutning
enkel att utfora. av stalprofiler &
enkla att utfora
Nackdelar | Avstangningar Kan vara
av trafik. tidskrévande.

Tidskravande.
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2.1.3

2.2

22.1

2.2.2

Trabroar

Metoden 6kning av tvarsnittet kan ocksa anvandas for trabroar. Metoden
& beproévad och relativt enkel att utféra pa trabroar. Den behandlas inte
vidare i denna férstudie.

For battring genom palimmad
armering

Palimning av yttre dragarmering pa betongkonstruktioner borjade att
tillampas i borjan av 1960-talet da stalplétar limmades med epoxi. Denna
metod har blivit allmant accepterad och de forsta forstarkningarna har nu
klarat av en 20-ars period med bibehdllen forstarkningseffekt. Detta visar
att forstérkningen uppfyller minimikravet for livdangd.

Utvecklingen och den dkade anvandningen av kolfiber har lett till
minskade materialpriser och dérmed har detta material borjat anvandas
istdllet for stalplatar i vissa forstarkningar. Kolfiber har en del fordelar
som gor den mycket |amplig som pdlimmad armering, Carolin (1999).

Palimmade stalplatar

Stélplatar limmade mot betongkonstruktioner borjade anvandas i
Schweiz i borjan av 1960-talet. Sen dess har metoden spridit sig och
anvands nu 6ver hela véarlden. | Sverige paborjade Vagverket utveckling
av metoden under senare delen av 1980-talet och dérefter accepterades
metoden som en forbattringsmetod, Taljsten (1994).

Metoden har sedan dess anvants for att forbéttra broar som inte haft
tillracklig moment- och/eller tvarkraftskapacitet, exempel gesi Carolin
(1999). Aven forstarkning foér vridmoment har studerats, Téljsten (1998).

Palimmade kolfiberlaminat eller vav

Kolfiber & ett material som har en hog hallfasthet och samtidigt &
mycket l&tt. Priset pa kolfibrer sjunker och darfor har det blivit ett
ekonomiskt alternativ till att limma pa stalplétar.

Det finns flera olika utprovade system av kolfiberforstarkning pa
marknaden idag. Det &r viktigt att systemen &r va utprovade. Dessa
system kan antingen innehdlla en kolfibervav eller ett kolfiberlaminat
som limmas med ett epoxilim till den konstruktionsdel som behover
forstarkas. En kolfibervav bestdr av enbart kolfibrer som limmas med en
epoxi, oftast i ett antal lager mot en yta som & jamn. Kolfiberlaminat
innebdr att kolfibern redan & limmad i en matris som i sin tur limmas
mot konstruktionsytan som ska forstarkas. Formen pa kolfiberlaminatet
kan goras eller maste goras innan det limmas pa plats i motsats till
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kolfibervéven som kan vara l6s anda tills den limmas mot den aktuella
konstruktionen.

Bada metoderna anvands idag for forbéttring av konstruktioner. | Sverige
har metoden exempelvis anvants for férstéarkning av bropelare i
Sundsvall, forstarkning av en jarnvagsbro i Luled, Carolin och Téaljsten
(1999), forstérkning av en brobaneplattai Kalmar, Olofsson och Hallin
(1998). Metoden beddéms som snabb och smidig av bestéllare och
entreprenorer.

En handbok for forstérkning med kolfiber har nyligen utarbetats. | den
finns beskrivet hur man dimensionerar for bojning, tvarkraft och
vridning. Vidare beskrivs materialet och utforandet av
forstarkningsmetoden, Téaljsten (1999).

Det finns fortfarande en del frégestéliningar som bor undersokas for att
vidareutveckla metoden. En forsta teoribildning har verifierats men
denna kan forbéttras. Utforandet bor vidareutvecklas exempelvis stanger
man inne fukt i konstruktionen om stora ytor limmas med epoxi pa en
konstruktions undersida. Detta kan innebéra en snabbare nedbrytning av
betongen och vidhaftningen mellan betong/komposit. For att anvanda
metoden pa brobaneplattornas ovansida dar en isolering och beldggning
laggs ovanpa bor hoga temperaturers paverkan undersokas.

2.2.3 Palimmade glasfiber laminat

Palimmad armering av glasfiberarmerad plast férekommer ocksd, men pa
grund av |13g hdllfasthet och styvhet har metoden inte anvants sa mycket.
Metoden har anvants pa betongpelare i Kalifornien, USA, som
forstarkning av pelarnas seismiska kapacitet. Glasfiberlaminatet
tillverkas for att passa en viss pelardiameter och limmas sedan pa plats
ibland i kombination med glasfiberlinor.

2.3 FOrbéattring genom yttre

spannarmering

Spannarmering som forstarkning kan appliceras bade pa betong-, stal-
och trakonstruktioner. Att anvanda yttre spannarmering kan ge en
forstarkning av moment-, tvérkraft- och/eller vridmomentkapaciteten.
Problem med yttre spdnnarmering kan vara att skydda denna mot
korrosion och att fa en god dverforing av krafterna till den redan
befintliga konstruktionen.

For betongbroar gjuts ofta anslutande konstruktionsdelar for att fatill
kraftoverforingen till den gamla konstruktionen. | dessa delar maste man
setill att t.ex. spjdlkarmeringen &r tillracklig och att
|angtidsdeformationerna inte blir for stora sa att spannkraften minskar
med tiden. Alternativt kan man utfora ett spannsystem som kan
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2.4

kontrolleras och efterspannas ytterligare efter relaxation i stélet och efter
betongens krympning och krypning.

For stalbroar kan denna metod ocksa tillampas. | det fallet kan det vara
relativt enkelt att fatill Gverféringen av kraften till den gamla
konstruktionen.

For trébroar kan denna metod anvandas med spannarmering pa utsidan
med hjélp av klackar som fésts pa den gamla konstriktionen. Man kan
aven applicera spannarmering for att spannaihop trékonstruktioner som
paverkas genom uttorkning exempelvis tvarspanda brobaneplattor av tra.

| dlafall dayttre spannarmering anvands ar det av stor vikt att forlagga
kabelforingen sa att sa stor momentkapacitetsokning som majligt erhalls.
Detta kan i vissafal ledatill att placeringen ligger under befintlig
konstruktion, vilket kan leda till minskad fri hdjd under konstruktionen.

Korrosionsskyddet av utanpdliggande spannarmering har utvecklats
under senare & och kan numera anses vara tillfredstdllande.

FOrbattring av broars geometriska
standard

Forbéttring av broars geometriska standard kan goras genom att bredda
bron eller genom att hdja den fria hdjden for trafik under eller pa bron.
En annan metod &r att forlanga bron.

Fria héjden under bron kan antingen 6kas genom en sankning av befintlig
vagprofil under bron eller genom en hdjning av dverbyggnaden. Det
senare gors genom att byta lager eller gora ndgon typ av pagjutning pa
pelarna.

Breddning av broar kan goras genom konstruktioner/-sdelar som hangsin
i befintlig bro eller som konstruktioner/-sdelar som ges en egen
grundldggning. Utredning av nya metoder samt av existerande med nya
och utvecklade material som &r kostnadseffektiva behdvs.

Ett specialfall av breddning & ombyggnad dér hela eller delar av
Overbyggnaden byts ut. Mer kostnadseffektiva metoder behtver tas fram.

Forbéttring av korsande forbindel ses geometriska standard kan ibland
goras genom att bron forléangs. Metoder som & anpassade for olika
brotyper & daligt utvecklade.

Fri hojd pa bron begrénsas vanligen av transversaler. Begransade
okningar av fria hojden kan astadkommas genom flyttning av
transversaler.
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2.5 Ekonomiska jamforelser av
forstarkningsmetoder

Ekonomiska jamforelser mellan olika metoder maste goras pa speciella
objekt for att kunna ge en réttvis bild. Palimmade kolfiberlaminat eller
kolfibervav har hittills inte anvants sa mycket. Ett forsok att jamfora
ekonomin for olika forstarkningsalternativ finnsi Olofsson och Hallin
(1999). Dér jamfors dessa olika atgarder:

Ny- eller ombyggnad - Yttre spannarmering
Armerad pagjutning - Palimning av stalplat

Palimning av kolfiber

Vid denna jamforelse blev palimning med ndgon typ av yttre armering
det billigaste alternativet. Armerad pagjutning och yttre spannarmering
kommer darnast. Vid dessa berakningar antogs en livslangd pa
forbéattringsdtgarderna pa 20 &r.
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3

3.1

Pagaende och avslutad FoU

Behovet av att fa fram val fungerande forbattringssystem &r stort.
Metoden att 6ka tvarsnittet for konstruktionen &r valbeprévad och gar att
tillampa pa alla material. Metoden att limma pa olika typer av yttre
armering borjar bli allt mer intressant pga. junkande priser pa
kolfibermaterial. En utférande- och dimensioneringshandbok har tagits
fram painitiativ av bl.a. Vagverket. Metoden med yttre spannarmering ar
val beprévad och kan anvandas for allatyper av material.

FoU i Sverige

De olika FoU-projekt som redan nu pagar i Sverige inom detta omréde
finns delvis sasmmanfattade i en rapport av KTH och LTU. | denna
rapport, som & bestélld av Banverket, beskriver professorerna Elfgren,
Holmgren, Silfwerbrand och Sundquist sin syn pa forskningsbehovet
inom omradet uppgradering av jarnvégsbroar i betong, Elfgren et al.
(1999). | rapporten delar man upp termen uppgradering i

Anays - forbéttrade analysmetoder
- béttre materialmodeller
- modifierade partia koefficienter
Verkligaegenskaper - de verkliga lasterna och dess statistiska variation
- hur lasterna paverkar konstruktionerna
- hur lasterna paverkar modellerna

- de befintliga konstruktionernas status och aktuella
materialegenskaper, exempelvis of érstérande provning

Forstarkningsatgarder - kompletterad inborrad armering
- utanpdliggande armering
- pdimning av tal eller fiberkompositer med epoxi
- pagjutning av forstarkning
- sprutbetong

Foljande FoU-projekt relaterade till omradet forbéattringsmetoder namns i
rapporten.

LTU konstruktionsteknik
— Tryckhallfasthetsutveckling hos betong — avslutas 1999

— Forstarkning och reparation av betongkonstruktioner med
avancerade fiberkompositer — avslutas 2002

KTH Byggnadsstatik
— Cementbaserade bindemedel for kolfiberforstarkningar — Pagar



Vagverket 15(24)
Avdelningen for bro och tunnel

— P&gjutningar pa brobaneplattor — Pagar.

Andra FoU-projekt som pagar eller som nyligen har avslutats relaterade
till detta dmnesomrade &r

Ett stort EU-projekt for sjavkompakterande betong, SCC, pagar dar
svenska universitet och foretag deltar. | detta projekt undersoks ocksa
om stalfibrer kan anvandas i §dvkompakterande betong. Kunskapen
fran detta skulle kunna anvandas vid pagjutningar eller breddning av
brobanor.

Vid LTU och Swedish Ingtitute of Composite SICOMP AB i Pitea
pagar ett samarbetsprojekt dar man ska undersdka om man kan
konstruera och producera gang- och cykelbroar i fiberkomposit-
material. Detta skulle ocksa kunna resulterai att |atta pahangsbroar
kan utvecklas for GC-banor pa redan befintliga broar.

Vid pagjutningar maste man ha kontroll pa t6jningar och spanningar
som uppkommer av skillnaderna mellan ny och gammal betong. Vid
LTU har den unga betongens egenskaper och hur de egenskaperna
utvecklas och paverkar konstruktionens framtid undersokts under en
langre tid. Nyligen publicerades metoder for att beréknatéjningarnai
betongen vilka utgor en del av basen for berdkningar av
temperaturspanningar som kan uppsta mellan ny och gammal betong.

3.2 FoU internationellt

Internationella forskningsinsatser inom detta omrade har ssmmanstéits i
litteraturstudien av Anders Carolin (1999) som finns med som Bilaga A i
denna rapport. Nagra av de projekt som framkommit i detta arbete
redovisas nedan.

Vid ett seminarium i en doktorandkurs i &mnet, som samarrangerades
mellan LTU, KTH, LTH och NORUT, gavs tva presentationer av
inbjudna professorer, Brihwiler fran Lausanne MSC och Labossiére fran
Sheerbroke Canada.

Brihwiler leder ett forskningscentrai Schweiz som koncentrerar sig pa
underhall, konstruktion och sakerhet. Har pagar forskning inom krypning
och krympning av betong vilket ger béttre modeller for berdkningar av
pagjutningar.

Labossiére fran Sheerbroke i Canada leder forskning av pdlimmade
fiberkompositer. Man har undersokt olika sorters palimmade
fibermaterial pa pelare och balkar. Pelarna lindades med fibrer och
balkarna har provats med langsarmering och tvarkraftsarmering.
Metoden beddms ha stora méjligheter. For att ytterligare utveckla
metoden undersdker man aven bestandighetsegenskaper; frostprovningar,
fukt och uttorkningsforsok och féltstudier for att undersbka kompositens
bestéandighet. Foljande punkter ska undersbkas vidare

— béttre samverkan mellan &gare av broar
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— béttre ingangsdata

— kostnaderna

— strategi for upplaggning/produktionsmetoder
— detaljlésningar till metoderna

— béttre samverkan mellan forskningsomradena for modeller, statik och
material

Arbetet vid Sheerbroke som redovisades hér ligger inom samma omrade
som det som pagéar och pagétt vid LTU under ett antal ar.

Vid universitetet i Sheffield har man undersokt om gavkompakterande
betong kan anvandas vid pagjutningar av nya téckskikt pa pelare. Detta
hor till bestéandighetsproblemen men resultaten kan &ven anvéndas vid
pagjutningar. Resultatet visar pa att detta & en méjlig produktionsmetod
for att forbéttra pelare eller andra konstruktionsdelar déar betong ska flyta
ini trAnga utrymmen. Vidare poangteras att det & mycket viktigt att ha
kontroll pat6jningar och E-modul for det nya materialet for att fa basta
samverkan mellan ny och gammal betong.
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4 Behov av FoU

4.1 Allmant

Det behov av FoU som har identifierats i arbetet med féreliggande
forstudierapport har ssmmanstéllts som delomraden och FoU-projekt
under ett antal rubriker som féljer. Delomradena och FoU-projekten har i
kapitel 4.2 - 4.5 placeratsi prioriteringsordning.

4.2 Palimmade for starkningar

421 Allmant

Att limma pa en utanpdliggande forstarkning & en relativt ny metod
varfor det fortfarande finns omraden som skulle kunna goéra metoden mer
effektiv. Stalplatar & det material som hittills har anvants mest men pga.
gunkande priser har det blivit mgjligt att anvanda kolfiber. Att anvanda
kolfiber istéllet for stalplatar ger en méngd forbéttringar for metoden. Vid
utfoérandet ar kolfiberns vikt en fordel och dess mekaniska egenskaper
samt bestéandighetsegenskaper ger incitament for att utveckla metoden
vidare.

Det finns en mangd olika omréden som genom en noggrannare
undersokning skulle kunna forbattra metoden med palimmade kol fiber
ytterligare. Foljande téankbara omraden kan forbéttra metoden.

A) Utforande i kallt klimat - stréng kyla

Detta speciellt med tanke pa véra nordliga forhdlanden. Ar
forstarkningseffekten lika stor nar det & - 35 °C, som vid 20 °C? Maste
speciell hansyn tas till |&ga temperaturer?

B) Behandling av underlag innan forstarkning

| dag |&ggs ett stort arbete ner pa att jamnatill betongytan. Skulle detta
kunna undvikas om storre ojamnheter tillats? Vilka problem kan uppsta
med kraftoverféringen mellan fibrer och betong? Kan det bli stora
normalkrafter vinkelrétt mot belastningsriktningen som gor att laminatet
belastasi en ogynnsam riktning? Vilken & begransningen? En mindre
undersokning av detta har gjorts, men mer behovs for att fa tillforlitliga
resultat.

C) Forspanning av vav och laminat

Om man kunde spanna fibermaterialet innan palimning skulle den
utnyttjas béttre och ge en storre forstarkningseffekt/avlastning av den
befintliga konstruktionen. Metoder for detta kan ge en béttre
utnyttjandegrad av forstarkningen. En utredning kan visa pa méjliga
ytterligare satsningar for att fa fram en anvandbar metod.
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D) Inverkan av yttre klimat vid applicering

Vilken effekt har hdg fuktighet och |&g temperatur, eller om betongytan
ar kraftigt kloridinfekterad eller karbonatiserad? En mindre undersdkning
av detta har gjorts nér det galler luftfuktighet och temperatur, Godonou &
Liljenfeldt (1999). En bredare studie skulle kunna ge de betingelser som
ar viktiga att ta hansyn till.

E) Katodiskt skydd
Det & mgjligt att anvanda kolfiber som katodiskt skydd samtidigt som
konstruktionen forstarks. En grundl&ggande studie skulle behdva utforas.

F) Forstérkningar av del i system

Detta & karske en av de mest angel &gna punkterna. Hur paverkas ett
system nér en del i det forstarks? | dag forstérker vi balkar och pelare i
laboratoriet for forsok etc. dér alla & statiskt bestémda. Hur skulle en
forstarkning av t.ex. en pelare i en balk/pelare system uppféra sig? Finns
det risk att krafter 6verforstill en annan del av konstruktionen som skulle
kunna ge upphov till ett &nnu farligare brott?

G) Berdkningsmodeller

Aven om det finns berakningsmodeller som &r beskrivnai en handbok
vore det vardefullt att utveckla teorierna och modellerna ytterligare. Det
finns exempelvis behov nér det géller tvéarkraftsforstarkning och
laminatens ortotropi. For att oka forstaelsen fér metoden och de
berékningsmodeller som anvands borde FEM-berdkningar utforas som
sedan jamférs med de analytiska modeller. Speciellt borde man studera
redan utforda forsok och de konstruktioner som redan forstarkts med
kolfiberkompositen.

H) Partialkoefficienter

Kan samma partialkoefficienter anvandas vid forstérkning och reparation
som vid nybyggnad, da speciellt med kompositer. Det kan vara bade
intressant och nodvandigt att undersoka vilka partialkoefficienter som
ska anvandas vid forstarkningsarbetet. Det pagar en del forskning allmént
pa omradet bland annat med att titta pa material koefficienter for
befintliga byggnader. Man borde kunna dra nytta av dessa
undersokningar ocksa i detta omréde.

I) Nya latta kompositkonstruktioner

Végverket borde intressera sig for mgjligheterna att anvénda kompositer i
delar eller hela brokonstruktioner. I USA har man redan provat att byta ut
ett betongdack mot ett kompositdack pé en del ddre broar. Aven broar
helt i kompositmaterial har utforts. En litteraturstudie borde kunna utreda
dessa mgjligheter.

J) Uppfrasning av spar i betongytan
Man skulle kunna frésa upp spar i betongytan och placera kompositstavar
i dessa spér. Hojden under t ex bron forandras inte samtidigt som
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kompositen inte ar beroende av tackskikt. Hur paverkas befintlig
armering av lokalt minskade tackskikt? Finns det en risk i detta
utférande? En lokal forstéarkning av brobanan genom att limma kolfiber-
laminatet i uppfréasta spar har genomforts pa Uddevallabron.

K) Pakorningsskydd

Vid forstdrkning av broar med trafikerad undersida finns risk for
pakorning (har skett vid jarnvagsbron som forstarktes i Luled). Man
skulle behova utveckla ett pakorningsskydd, ex.vis av stalprofiler/nét
eller aramidfiber som &r segt och klarar av att ta upp pakorningslaster.
Alternativt skulle man kunna ha férvarningssystem som varnar nér bron
blivit pakord.

L) Lokaa trycklaster

Om man ska anvanda palimmade kolfiberlaminat pa ovansida
brobaneplatta, dd momentkapaciteten ar for 1&g Gver stod, kan det vara av
stor vikt att undersoka vilken paverkan lokala tryckkrafter pa laminaten
kan fa? Kan man acceptera lokala tryckskador, stansning av laminatet, pa
en brobaneplatta som forstarkts kontinuerligt éver hela bredden?

Metoden med kolfibervéy eller kolfiberlaminat har visat pa stor potential
och bor studeras for att utveckla metoden vidare. Frén de omréden som
beskrivits ovan har ndgra valts som forvantas féra metoden vidare. Det
forsta del projektet innefattar en del problem med utférandet och det
andra del projektet behandlar huruvida det & mojligt att applicera spanda
kolfiber som palimmade forstarkning. Nedan &r del projekten beskrivna
med forslag pa etapper och finansiering.

4.2.2 Kolfiberforstarkning - utférande
| detta delprojekt ingdr att undersoka inverkan av olikheter i utforandet.

Betongytans ojamnheter dvs. limskiktets tjocklek pa vidhaftningen
mellan betong och kolfiber och krékningar av kolfibern.

Betongens relativa fuktighet och temperaturen vid limning.

Vid forstérkning av betongbroars ovansida ska en isolering och
bel dggning laggas pa ovanpa forstarkningen. De lokalt hdga
temperaturerna vid bel&ggningsarbetet bor undersokas.

Undersokning av hérdning under dynamiska laster pga. att
forstéarkningen appliceras utan att stanga av trafiken.

Undersokning av eventuella skador pga. att palimningen ger upphov
till storre fuktinnehall i betongen. Palimningenbildar en
diffusionsspérr som eventuellt kan ge storre sannolikhet for skador.

Om man kombinerar delarna ovan bor man kunna fa ner totaltid och
kostnader. Total tidsdtgang for detta del projekt bedomstill 2,5 &r. For att
fa en noggrannare bedomning méaste projektet preciseras ytterligare.
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Foljande etapper foreslés med etapputvarderingar dar man avgor om och
i safal hur projektet ska drivas vidare.

Tabell 3. Grovplanering for foreslaget for skningspr ojekt
"Kolfiberforstarkning - utférande”.

Etapper Aktivitet Tid Kostnad
Inledande Litteraturstudie av de tre 0,54& |150 kkr
studie problemomradena, pilotférsok med

betongytans ojamnheter.
Laboratorie | Vidare studie av betongytans 1lar 400 kkr
forsok ojamnheter, temperatur, relativ

fuktighet, vidhaftningsforsok pa
forstarkning utsatt for hoga
temperaturer samt hardning under
dynamiska laster. Samordnade
forsok dar alla problemomraden
studeras i laboratorieforsok.

Forsok pa Undersokningar av befintliga lar 300 kkr
olika forstarkningar, kompletterande
tilldmpningar | laboratorieforsok, samt métningar av
egenskaper patillampningar.

Projektet kommer att ledatill sdkrare och eventuellt snabbare
produktionsmetoder som i sin tur ger [&gre kostnader med sakrare
resultat. Implementering av de framtagna kunskaperna sker i samband
med revideringar av normer etc.

4.2.3 Kolfiberforstarkning - forspanning

Detta delprojekt ska ledaftill att kolfibern utnyttjas béttre och ger en
hogre forstarkningseffekt. FoOr att béttre kunna utnyttja
kolfibermaterialets hogre materialegenskaper ska nya
appliceringsmetoder utvecklas. Tva metoder foreslas undersokas
ytterligare.

Forspanda kolfiberforstarkningar, utveckla spannsystem for
kolfibervav och kolfiberlaminat. Jamfoérelse av
forstarkningseffekterna mellan ospand och spand
kolfiberférstarkning.

Applicering vid avlastade konstruktioner. En teknik for upplyftning
av konstruktionen ska provas ut i jamférelse mellan ospand och
"gpand” kolfiberforstérkning.

Utveckling av berakningsmodeller fér uppspanda
kolfiberforstarkningar.
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Om man kombinerar delarna ovan bor man kunna fa ner totaltid och
kostnader. Total tidsdtgang for detta del projekt bedomstill 2,5 &r. For att
f& en noggrannare beddémning maste projektet preciseras ytterligare.
Foljande etapper foreslas med etapputvarderingar dar man avgér om och
i safal hur projektet ska drivas vidare.

Tabell 4. Grovplanering for foresaget for skningspr oj ekt
" Kolfiberforstarkning - for spanning”.

Etapper Aktivitet Tid Kostnad
Inledande Litteraturstudie av detre 0,5a |50 kkr
studie problemomradena.

o

Laboratorie Vidareutveckling av spannsystem, |1 ar 200 kkr
forsok studie av spannkraftens inverkan
pa vidh&ftning, flakspanningar
mm. Laboratorieférsok av

egenskaper.
Forsok paolika | Framtagande av la 300 kkr
tillémpningar dimensioneringsmetod for
samt forstarkningar med uppspand

teoriutveckling | kolfiber.

Med en metod fOr uppspanning av palimmade armeringar kan en storre
forstarkningseffekt erhallas déar kolfibern utnyttjas béttre. Nar en metod
har utvecklats, provats och dokumenterats kan denna rekommenderas for
implementering i Vagverkets verksamhet. Speciella regler forknippade
med metoden bor skrivas in i gdlande normer och metoden bor beskrivas
I en alman handbok.

4.3 Okning av tvér sektionen

4.3.1 Allmant

Den forsta metoden som sammanfattas i kapitel 2.1 Okning av tvarsnitt
kan anvandas p& samtliga material typer. Okning av tvarsnittet &r relativt
vabeprdvat och de metoder som finns &r relativt valdokumenterade och
teoreti skt underbyggda, men trots detta skulle satsningar pa vissa
omraden ledatill en forbattring av metoden. De problemomraden som
beddms som intressanta forbéttrar denna metod for betongbroar.

43.2 Betong

Vad géller pagjutningar av betong &r det viktigt att kunna beskriva de
spanningar som uppstar mellan de gamla och nya konstruktionsdelarna,
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4.4

4.4.1

4.4.2

4.5

4.5.1

hit hor bl.a. temperaturspanningar. For att kunna gora detta maste man
kunna beskriva betongens krympning och krypning pa ett korrekt sétt.

Fiberarmerad sprutbetong i kombination med armeringskorgar som fasts
med infastningar i den gamla konstruktionen kan vara ett alternativ for att
hoja bojmoment- och tvéarkraftskapaciteten.

Aven relativt nya koncept bor kunna utvecklas eller undersokas.
Kringgjutning av tryckta stalflansar eller att fylla hdgpresterande betong i
stélkonstruktioner for att hoja konstruktionens styvhet och

normal kraftsupptagande formaga. Ett annat omrade & anvandning av
gdvkompakterande betong.

Yttre spannarmering

Allmant

Y ttre spannarmering har anvants en langre tid och det finns vd
beprovade metoder. Den konventionella metoden &r relativt va
utvecklad, bade utférande och teori finns redan. Omradet har fatt en
renassans men da mest vid nyproduktion dar kablarna forlaggs i stora
prefabricerade |adsektioner, Naaman och Breen (1990). Anledningen &r
att korrosionsskyddet nu anses ha utvecklats.

FRP - Fibre Reinforced Polymers

En ny intressant utveckling &r att anvanda kolfiberarmering istéllet for
konventionella spannlinor. Kolfiberarmering har htgre draghallfasthet
och darmed behdvs farre enheter. Korrosion existerar inte pa
kolfiberarmering. Finns det andra tankbara nedbrytningsmekanismer?
Hogre hdllfasthet ger storre uppspanningskrafter vilket innebér att
forankringar och kopplingar maste utvecklas. Det pagér en hel del
forskning for att fa till dessa detaljer men annu finns inga fardiga
koncept.

Geometrisk standard

Allmant

Forbéttring av broars geometriska standard kan goras genom att bredda,
forlanga eller hoja bron. Alla atgérder dar bron behtver byggas om
och/eller till & kostsamma. For samtliga av dessa omraden géller att mer
kostnadseffektiva metoder behtver tas fram. Metoder som & anpassade
for olika brotyper & daligt utvecklade. Ett sétt kan vara att utveckla
system med | &tta kompositbroar som kan hangas pa broarna for att gora
befintlig gang- och cykelbanatillganglig for breddning av kérbanor.
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