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1.Inledning

Végverket har uppdragit & LTU att redogora for tankbara forfinade me-
toder for dimensionering av vagbroar (ref BY 20 98:5283). | denna rap-
port redovisas ett antal sadana metoder och modeller och dérutéver nagra
fragor som behover utredas ytterligare. Rapporten har disponerats sa att
under 2. Stalbroar behandlas dels rena stalbroar men aven fragor ro-
rande staldimensionering i samverkansbroar. Under rubriken 3. Samver -
kansbroar behandlas sadana fragor som & specifika for samverkan
mellan stal och betong.

2. Stalbroar
2.1 Allmant

Rena stalbroar & ovanliga och forekommer framst som |adbalkar i sned-
kabelbroar och hangbroar samt i rorliga broar. Utformningen av staldéack
och |&da & mycket standardiserad och nagra radikala nya grepp har inte
synts till. En anledning till detta & att de problem man har haft med ut-
mattning av staldéack har 16sts empiriskt och i avsaknad av generella me-
toder for utmattningsdimensionering har man hallit sig till ”beprévade
[Gsningar”, se nedan under 2.4.

En mdjlighet som inte bor vara alltfor djarv ar att skala upp systemet fran
4 m mellan tvéarbalkarna till s&g 6 m. Harigenom minskar antalet tvar-
balkar med 50 % och det & hér det mesta arbetet ligger. Décksplat och
ribbor blir grovre men det borde vara [6nsamt. Detta kan [&ampligast stu-
deras nésta gang en stallada skall byggas.

En ny och annu inte prévad |6sning for utbyte av smabroar visasi

Figur 1. Livet &r figurskuret och gar upp till dacksplaten mellan ribborna.
Hérigenom fungerar dacksplaten som dverflans och en 12 mm plat racker
upp till ca 40 m spannvidd. Tanken &r att bron blir sa l&tt att befintliga
landfasten kan anvandas och att bron levereras i tva delar med en skarv
langs bron. Den sétts ihop vid sidan av brolaget och lyfts pa plats i ett
stycke. Brobytet gar fort och det ger en mycket kort tid da vagen maste
vara avstangd. Ett exempel pa denna brotyp har studeratsi Serner, 1997,



T

Figur 1 Stalbro for utbyte av smabroar

2.2 Systember ékning

For systemberakning av broar anvandsi Sverige elasticitetsteori med un-
dantag for olyckslastfall. For bruksgranstillstand och utmattning finns
ingen anledning att andra pa detta men for brottgranstillstand kan man
anvanda en modifierad granslastmetod som beaktar att moment-
rotationssambandet inte & konstant. | USA har utvecklats en metod som
kallas Autostress design och metoden finns beskriven i ett tillagg till den
amerikanska bronormen AASHTO, 1986. Metoden &r tillamplig for savél
stalbroar som samverkansbroar. Metoden tillampas pa ett forenklat satt
som innebdr att man antar ett fixt varde for den plastiska rotation som
behdvs for momentutjdmning och bestammer stddmomentet f6r denna
rotation. Detta & normalt l&gre an tvéarsnittets maximala moment-
kapacitet.

Om man kanner hur sava stod- som fatmoment varierar med den plas-
tiska rotationen sa ar det ingen principiell svarighet att bestdmma balkens
maximala barformaga. | faltsnitt & det vanligen inga problem med insta-
bilitet utan den plastiska deformationen sker i dragzonen. Man bor for
undvikande av Overskattning av barformagan ta med inverkan av egen-
spanningar n& man konstruerar moment-rotationssambandet. Nar det
galler stodsnitt sa & det vanligen instabilitet i form av buckling som be-
stdmmer utseendet pa& moment-rotationssambandet. Problemet har
studerats i USA,se t ex Haaijer-Carskaddan-Grubb,1987 och i tva
undersdkningar vid LTU, Wargs0, 1991 och Axhag, 1998. Problemet &r
inte dutligt 16st men vi vet nu tillrackligt mycket for att en modifierad
granslastmetod skulle kunna provas i praktiken. En konsekvens blir att
tvangskrafternas inverkan férsvinner i brottgranstillstandet.

2.3 Tvarsnittsdimensionering

Stalbroar hamnar oftast i tvarsnittsklass 4 enligt EC3. For I-balkar &r det
normalt endast livet som &r sa slankt att det bucklar. For detta fall finns
utrymme for att utnyttja hogre barformaga an enligt dagens regler. Det &
sarskilt tydligt for balkar av seghérdat stal S690. | Figur 2 visas resultat
fran Axhag,1998 for 14 I-balkar av S690 med liv fran klass 1 till 6ver 4.



Med over klass 4 menas att livet & dlankare an gransen for vertikal
knackning av tryckflansen enligt EC3. Alla resultat ligger val Over bar-
formagan enligt EC3. Problemet har tva delar, dels reglerna for liv-
buckling som generellt tycks vara onodigt forsiktiga dels barforméagan
for flansar av hoghdllfast stal. Den senare fragan har studerats i Maller,
1995 med resultat att gransen mellan klass 3 och 4 kan justeras uppat for
S690 och att reduktionen for buckling i klass 4 & mindre an for |aghall-
fast stal. Ett forslag till att beakta den positiva inverkan av 6kad hallfast-
het vid instabilitet har redovisats i Sedlacek et al, 1995. Det gar ut pa att
anvanda barforméagefunktioner av samma typ som vid knackning for alla
instabilitetsfenomen och att lata "imperfektionsfaktorn” vara proportio-
nell mot f,%°.

Av ett pagaende examensarbete framgar dock att det positiva beteendet
kan vara begransat till stal med skarp flytgrans. Stal med en mjuk arbets-
kurva utan Liders-plata for vilka 0,2-grénsen anvands som flytgréans
tycks hamna l&gre med barformagan.

Reglerna for vertikal knackning av tryckflansen kan justeras uppat i for-
hallande till BSK och EC3 for fallet att elastisk dimensionering anvands.
Om plastisk rotation utnyttjas bor slankheten reduceras i proportion till
0p %°, se Axhag, 1998.
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Figur 2 Resultat av provning av 14 balkar av S690 i trepunkt bojning,
Axhag, 1998.



For faltsnitt ligger det plastiska neutrallagret ofta sA hogt att plastisk
momentkapacitet kan utnyttjasi brottgranstilistand. | Bro 94 &r det tillatet
att utnyttja den plastiska momentkapaciteten for fritt upplagda balkar. En
studie, Johnson-Huang, 1994, visar att det gar bra &ven for kontinuerliga
broar. Anledningen &r att den lastposition som ger max féltmoment ger sa
pass litet stddmoment att stodmomentet inte kommer upp i den elastiska
barformagan forran efter det att faltsnittet natt sin barformaga. Det &r |
dag brukligt att utnyttja den plastiska barformagan i falt &ven om stod-
snitten ar i klass 4 i UK och Frankrike och vi borde infora sasmma regel |
Sverige.

Vippning & for en fardig balkbro endast ett problem fér underflansar vid
mellanstéd. Vi har relativt braregler i BSK och dessa har infortsi EC3-2.
Det finns ett visst utrymme for ytterligare forbattring som beskrivs i
Collin-Mdller-Johanson,1998. Detta gdler balkar som dimensioneras
elastiskt. For balkar som dimensioneras med utnyttjande av plastisk rota-
tion behovs tétare placerade tvarforband vid mellanstod. Fragan diskute-
ras i Axhag, 1998 men resultaten dar &r inte tillrackliga for en definitiv
slutsats. | avvaktan pa béttre regler kan de amerikanska reglerna anvan-
das.

Hybridbalkar, d v s balkar med flansar av hoghdlifast stdl och liv med
lagre hallfasthet har anvants vid nagratillféallen i Sverige. De ger en kon-
kurrenskraftig 10sning, se Johansson, 1995, som &r tillaten enligt Bro 94.
Trots detta har hybridbalkar inte fatt nagot riktigt genomslag. Ett
problem som varit hindrande har varit langa leveranstider for det seg-
hérdade materialet. Férhoppningsvis bor det problemet ga att [6sa nu néar
Oxel6sund har tagit sitt nyavalsverk i drift.

2.4 Stalfarbanor

Stalfarbanor i form av s k ortotrop farbana utvecklades efter kriget i
Tyskland och anvandes dar for manga stora broar. Ganska tidigt fick man
problem med utmattning och utformningen har succesivt forbéttrats.
Senast har ett stort europeiskt projekt avslutats och slutsatserna finns
samlade i EC3-2 Annex G. Problemet &r fortfarande att det saknas gene-
rella dimensioneringsregler och i stédlet ges ett antal rekommenderade
|6sningar. Sannolikt & det inte moddan vart att forsoka att hitta analytiska
metoder for dimensionering eftersom stélfarbanor forekommer sa pass
sdllan.



2.5 Kablar

| EC3-2 Annex A finns ett antal ganska detaljerade regler for hoghdll-
fasta kablar. Jag har gév inte sakkunskap att vardera det tekniska inne-
hallet men det kan vara vért att studera reglerna och eventuellt anvanda
dem.

Ett speciellt problem som har visat sig nagra ganger den senaste tiden &r
galopperande kablar. Normalt skall en dlét kabel inte galoppera men man
har noterat att regn kan vara nog for andra kabelns yta sa att den kommer
i galopp. Nagon allmangiltig 16sning anvisas inte. Daremot finns regler
for hantering av svangningar pa grund av virvelavliosning i EC3-2 Annex
F.

2.6 Forband

| detta avsnitt skall tva fragor diskuteras, en om skruvforband och en om
svetsning av hoghallfast stdl.

Enligt Bro 94 & det inte tillatet att skarva huvudbalkar med skruvfor-
band. Motivet ségs vara att férbanden rostar och &r svara att underhalla. |
EC3-2 finns inte ndgon sadan begrénsning och det & nog dags att vi
sldpper denna begransning. For mattligt stora balkar kan det vara |6nsamt
att skruva skarvarna och darmed vore det ocksa mgjligt att mala balkarna
fardiga i verkstad, vilket skulle spara avsevarda pengar. Fardigmalning
paverkstad ger inte samma finish eftersom béttring av skador kommer att
synas men for broar i mindre kansliga lagen borde det vara acceptabelt.

Kontaktytorna bor malas med t ex zinksilikatfarg till en lamplig tjocklek,
mindre an normalt. Om férbandet utsétts for vaxlande krafter bor forban-
det dimensioneras som friktionsforband. Om krafterna inte véxlar rikt-
ning & det nog med S1F-forband. Dessa har fullt tillrécklig utmattnings-
hallfasthet for att dimensioneras enligt reglerna for passforband i BSK
eller EC3, se Bostrom, 1990.

FOr svetsning av seghérdat stal anges i Bro 94 att forbandets hallfasthet
skall reduceras med 15% om man inte visar att den tillampade svets-
proceduren ger hogre barformaga. En sadan undersokning har utforts for
S690 fran SSAB Oxelosund, Collin-Blomgvist, 1996. Resultatet blev att
svetsen kan dimensioneras med den lagre av hallfastheterna for grund-
material och elektrodmaterial.



3. Samverkansbroar

3.1 Utformning

Samverkansbroar visar en 6kande popularitet inte enbart i Sverige utan
aven i manga andra lander i Europa. Anledningen & god ekonomi jam-
fort med stalbalkar utan samverkan och jamfort med rena betongbroar &r
fordelen framst att man har stalbalkarna att bygga form pa.

Den konventionella utformningen, platsgjuten betongplatta ovanpa tva |-
balkar eller i bland en 6ppen |ada, dominerar helt i Sverige. Den variation
pa temat som har provats for ett tiotal objekt & prefabricerad brobana.
Tekniken behover utvecklas ytterligare och ett steg framét togs i ett pro-
jekt vid SBI, Collin-Johansson-Petursson, 1997. Déri redovisas en |0s-
ning med torra elementfogar och svetsbultar placerade i en sluten kanal.
Harigenom blir farbanans 6verytatorr och isolering kan goras direkt efter
att farbanan gjutits ihop med balkarna. Ett nytt projekt startas under 1998
med stod av ECCS och SBUF. Projektet ar totalt sett mycket stort och det
innefattar att utveckla nya systemldsningar med enkelt montage och tre
typer av farbanor, platsgjutet, element som form och helt i element. For
de senare skall studeras hur 6ppna fogar beter sig dver stéd i en kontinu-
erlig bro.

| Frankrike byggs manga samverkansbroar och man prévar aven en del
okonventionella [0sningar. Ett spektakulart exempel & Charles de
Gaulle-bron 6ver Seine i Paris. Den & 6ver 30 m bred och har en lada
med botten krokt i tvérled. | det fallet har utseendet varit det priméra.
Man har &en byggt ekonomiska samverkansbroar med okonventionell
utformning. En typ har triangulart tvarsnitt med tva lutande liv i fackverk
och underramstang av runt ror. Pa detta har man platsgjutit en farbana.
En annan variant har utnyttjat trapetsprofilerade liv. Kolbacksbron éver
Umedlv har lanat inspiration fran dessa franska broar och man har dér tva
trianguléra lador men med konventionella, planalivplatar.

Pa flera hall i Europa har man byggt samverkansbroar med samverkans-
flansar saval upptill som nedtill. Losningen uppges vara ekonomisk men
troligen galler det endast f6r mycket stora spannvidder. En variant som
kan vara effektiv aven for méttliga spannvidder, sig 80 m och uppat, ar
en ladbalk dar man forser ladbotten med svetsbultar och gjuter pa den
med betong i omradena kring mellanstod. Betongen kommer da att for-
hindra buckling av |adbotten och man kan undvara langsgaende avstyv-
ningar samtidigt som platen kan goras tunnare eftersom betongen med-
verkar.



3.2 Systember &kning

Praxis avseende systemberdkning av samverkansbroar varierar ganska
mycket fran land till land. Framforallt géller detta hur krypning, upp-
sprickning och tvangskrafter beaktas i berdkningarna. Detta har lett till
langa diskussioner inom arbetsgruppen som skrev EC4-2. Resultatet blev
tre olika metoder som finns beskrivnai EC4-2.

- Betongen antas osprucken och stédmomenten far reduceras upp till
10% med motsvarande 6kning av faltmomenten.

- Betongen antas sprucken inom 15% av spannvidden runt mellanstod
och dar antas styvheten vara lika med stélbalkens plus armeringens
styvhet.

- Uppspruckna zoner bestams for ett lastfall med karakteristiska laster
och styvheten bestdms med beaktande av "tension stiffening”.

Tvangskrafter som krympning och temperaturandring tas i brottgranstill-
stand endast med vad avser de statiska obestémda effekterna.

| Tyskland anvénds en mera sofistikerad analysmetod baserad pa en
mekanisk modell enligt. Det & framforallt effekten av krypning och
"tension stiffening” som man har noggrannare kontroll pd, se EC4-2
Annex L. Det pastas att en analys enligt tysk modell ger en del bespa-
ringar men jag har inte klart for mig vad de jamfor med.

| ett avslutat och ett pagaende examensarbete, Bostrom, 1997 och
Borjesson, 1998, har en jarnvagsbro och en vagbro réknats om enligt
EC4-2. En dutsats & att de tre olika analysmetoderna inte ger nagon stor
skillnad vad avser momentférdelningen. For vagbron har spaningarna
blivit avsevért htgre pa grund av hogre lasteffekter.
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Figur 3 Analysmodell for ssmverkansbalk enligt EC4-2 Annex L

3.3 Tvarsnittsdimensionering

Analysmodellen i Figur 3 medfor att problemen med olika tvarsnitt for
spanningsberakning i stalbalken forsvinner. Besvaren med E-moduler
och krypning klaras av i samband med att man separerar betongplattan
fran stAlbalken. Nar det & gjort kan man dimensionera stalbalken for
moment och normalkraft pa vanligt sétt.

3.4 Skjuvforbindare

En ny modell fér utmattning av svetsbultar har presenterats av Oehlers,
1993. | modellen antas att den statiska barformagan avtar linjart med
antal cykler, ett antagnde som visas ha empiriskt stdd. | de utredningar
som gjordes i samband med EC4-2 kom man &nda till slutsatsen att
behdlla den traditionella modellen déar statisk barformaga och utmatt-
ningshallfasthet kontrolleras separat och oberoende av varandra. Det &r
enklare och jamforelserna visar att det ger tillracklig sékerhet.
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Svetsbultar med diameter 25 mm finns med i Bro 94 och i EC4-2. Praxis
I Sverige &r att anvénda 22 mm och det & den dimension som finns
lagerhallen. Det borde innebara en ekonomisk vinst att ga éver till 25 mm
men det fordrar att forberedelse hos leverantorer och information till
konstruktorer och stalbyggare.

3.3 Sprickvidder

Sprickviddskravet i Bro 94 &r ofta avgbrande for armeringen Gver stod.
Precisionen i berdkningen & dalig. | EC4-2 réknas sprickvidder med
beaktande av "tension stiffening” vilket ger hdgre spanning i armeringen
och déarmed storre berdknade sprickvidder. A andra sidan & acceptabel
sprickvidd foreslagen till 0,3 mm, vilket medfor att man hamnar rétt néra
de svenska reglerna. Emellertid finns inte var regel att sprickavstandet
far séttas lika med avstandet mellan svetsbultarna. Det vore rimligt att
studera denna fraga ytterligare och forhoppningsvis komma en bit
nérmare sanningen.

4 Trabroar

4.1 Allmant

Den senaste tiden har ett ganska stort antal trabroar byggts. De flesta har
varit GC-broar men aven ett antal for vagtrafik. Det & positivt att det har
tillkommit ett nytt alternativ.

Jag har §alv begransade erfarenheter men har av Martin Gustavsson,
Trétek, Skellefted fatt synpunkten att det behovs anvisningar for FEM-
berdkningar av trébroar. Dessa skulle innefatta material parametrar och
aven regler for tolkning av resultat, speciellt for utjdmning av lokala
spanningstoppar.
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