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Stalbalkbro utan Samverkansbro
samverkan
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Stalbalkbro utan Efterinstallerad Samverkansbro
samverkan skjuvfoérbindare
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SAMVERKAN | EFTERHAND

VARFOR?
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Strains from live-loads
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COILED SPRING PIN
(CSP)
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SAMVERKAN | EFTERHAND MED CSPS

Varfor anvanda CSPs som efterinstallerade skjuvforbindare?

De tre viktigaste anledningarna
- Installationsproceduren
- Installationsproceduren
- ...och installationsproceduren
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Installation av svetsbultar

Tillgang till stalet behdvs uppifran
Belaggning + tatskikt + betong = avlagsnas

Lamplig forstarkningsmetod om andra typer av storre
forstarkningsarbeten behdver goras pa betongfarbanan

Belaggning
I

. K
Tatskikt

M1

Betongfarbana

Stalbalk
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Installation av CSPs

Precisionsborrning
1. Genom stalflansen
2. Inibetongen

Belaggning

. K
Tatskikt

Betongfarbana

Stalbalk
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Installation av CSPs

- De overstora forbindarna pressas in i hal med mindre
diameter

- Halen forsluts for rostskyddets skull




Installation av CSPs

- Hela installationspocessen kan goras underifran
brofarbanan...

...till och med da bron fortfarande ar i drift
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VAD BEHOVER VI KANNA TILL OM CSPs

=  Statisk lastkapacitet

Labbtester — "Push-out tester”

Loading plate

2 Clamping rods (M20) 50x350x350
+2 UPE120

15x400x540

) 0 "
Steel plate o /

= = = %20 mm CSPs - Type RC [10]
——— 22 mm headed shear studs - Type RW [10]

Steel plates o 2 B I s 0 12 14 16 s 2 » D s
S355K2+N / 8[mm]
S355ML f.>24 MPa

22 provkroppar med CSPs
5 provkroppar med svetsbultar
3 provkroppar med CSPs + svetsbultar

Pre = 130 kN

Dimensionerings-
rekommendationer
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VAD BEHOVER VI KANNA TILL OM CSPs

Statisk lastkapacitet
Utmattning

Characteristic curves (5%-fractile)

DLR (Pritchard 1992)
Canadian Bridge (Buckby et al. 1997)
Pitsund Bridge (Fahleson 2005)
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Tinsley - 17.5 mm
Type F1/F2 (Hallmark 2018d)
Char. (a) New tests

Char. (b) All tests
100 000 1000000 10000 000 100 000000
N - Number of load cycles to failure

12 provkroppar
+ tester fran externa kéallor

Aty - Shear stress range [MPa]

Labbtester — "Push-out tester”

Characteristic curves (5%-fractile)

100 000 1000000 10 000 000
N - Number of load cycles to failure

100 000 000

Recommended
design criterion

logN = 14.2—6.09 - logAP
or

ATE®Ng = 84.45%°.2.10°
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Faltmatningar (Pitsundsbron) — strukturellt beteende

» Statisk lastkapacitet
=  Utmattning
= Strukturellt beteende

32 tonnes

FE-analyser
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. _ Toleranser, avstand och installationsprocedur har testats i
Statisk lastkapacitet saval falt- som i labbmiljo

Utmattning By
Strukturellt beteende <

Tolerances
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Installationsprocedur

Alternative (c)




VAD BEHOVER VI KANNA TILL OM CSPs

Statisk lastkapacitet
Utmattning

Strukturellt beteende
Installationsprocedur

Ovrig forskning & tillampning




(1995) Vancouver skytrain
system 2 broar
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Design guidance

- summarizes the outcome of the research

G

[ Installation issues

Design recommend.
vs. EN 1994-2
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KVARSTAENDE FRAGOR?
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Non-composite steel-concrete bridge
Coiled Spring Pins (CSPs)
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= Balktester till brott
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BALKTESTER

Tva balkar har testats
- Svetsade stalbalkar
- Betongplatta som armerats och gjutits i labbet

Concrete properties Steel properties

€35/45 Girder1  Girder2 Ren Rm Elong.
Part Grade [MPa]  [MPal (%] 12 x 250

feem [MPa] 54,8 51,5 Web  S355K2C+N 447 579 29

fetm,sp [MPa] 4,4 4,3 Flanges $355)2 407 27

Ecm [GPa] 33,6 csp AISI6150 1516 5 S
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BALKTESTER e

Tojningsgivare pa stalet
Fiberoptik i betongplattan

- Tva balkar har testats Nedbgjning (vajergivare + LVDT)
o Slip and vertikal separation (LVDT)
- Svetsade stalbalkar

- Betongplatta som armerats och gjutits i labbet

t 60 W=Strain gauge
@=LVDTs (horiz. + vert.)
60 7= Draw wire sensors
|
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TESTPROCEDUR

- De tre forsta palastningarna

utfordes utan skjuvforbindare

(NC = No composite action)
- AP, =0-220 kN
- AP, =0-250 kN
- APz =0-350 kN

6x2 CSP cc 180

De tva avslutande palastningarna
utfordes efter att skjuvforbindare
hade installerats
(CSP = Composite action)

- AP, =0-350kN

- AP5 =0 - maximum load

Girder 1 | Girder 2
—>
4 CSP cc 360

22-24% skjuvforbindningsgrad
— Partiell samverkan

8 CSP cc 180
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TESTRESULTAT

- NC = Ingen samverkan
- AP3;=0-350kN

Ett “slip” pa ~3-4 mm
registrerades i
balkandarna

G1 = Girder 1

G2 = Girder 2

~210 kN

innan den initiala
friktionen/bindningen
slappte mellan stal
och betong

* = uppmétta t6jningar har I
konverterats till spanningar via \ -300 -200 -100 LULEA

TEKNISKA

Hooke s lag och E = 210 GPa N UNIVERSITET
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- NC = Ingen samverkan
- AP3=0-350kN LLLLLLLl . : LIl

- CSP = Samverkan - Stal spanningar* \\
- AP4 =0-350 kN F-. G1 = Girder 1
—r— G

Observationer: ] G2 = Girder 2
- Neutrallagret (vid bojning)
flyttas uppat
Stalspanningarna i
underflansen reduceras med
~20%
Slippet reduceras till < 1 mm
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TESTRESULTAT

- NC = Ingen samverkan 1P=350 kN
- AP =0-350 kN —— " S
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- CSP = Samverkan

- AP4=0-350kN ?
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Nedbojning i faltmitt UNIVERSITET
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TESTRESULTAT

- NC = Ingen samverkan
- AP3=0-350kN LLLLLLLl LIl

- CSP = Samverkan
- AP4=0-350kN
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- Palastning till brott

- AP5 =0 - maxlast




- Palastning till brott

- AP5 =0 - maxlast

- - -G2-CsP

100 150

Sy [mm]

- Stora plastiska deformationer i stalbalken
- Betongkrossning + bojsprickor
- Stora slip (> 5 mm) = Plasticering av CSPs




TESTRESULTAT

- Palastning till brott
- AP5 =0 - maxlast
Jamforelse med teoretiska varden pa maxlasten:

Bara stalbalk: Pmax ~ 560 kN
Full samverkan: Pmax ~ 1100 kN
TToerer Partiell samverkan (23%): Pmax ~ 790 kN

150 200

O [mm]
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SLUTSATSER

Aven vid balktester erhalls ett valdigt duktilt beteende med CSPs som skjuvforbindare

Inga problem med separation mellan stal och betong vid lastnivaer motsvarande
brukgranstillstand (ej plasticering av tvarsnitt)

Redan vid 20% skjuvforbindningsgrad erhalls en betydande férstarkningseffekt
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FORSTARKTA BROAR

= 2 stiNorge (Sagstu och Fidje)
= 1 stiSverige — Portbron (Hemavan)
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Cailed pins for bruforsterkning
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PORTBRON

Forstarkt med ny skjuvforbindning = BK4

SEKTION C-02

BORRHALSDJUP
LANGD CSP

CL RORLIGT

C -ompo,

Johan T
13x2 (SPs310 00N Tjernper,

Ol Enginceriyg, ma,
o masters oy

SEKTION A-A 1:20
MELLAN 0 & 13,305 m

BEF SKJUVFORBINDARE BEF SKJUVFORBINDARE

S

BORRHALSDJUP

SEKTION B-B 15 SEKTION C-C 15

GALLER VID BREDARE FLANGAR GALLER VID SMALARE FLANSAR

bridg,
ges by
site AL tion 'y
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PORTBRON

T TRAFIKVERKET

Startsida [ASOC[AM Arbetssatt  Stod och verktyg Min anstallning ~ Om Trafikverket

Startsida / Aktuellt / Nyhetsarkiv / Hojdpunkter fran sommarens Investering

Hojdpunkter fran sommarens Investering

I médnadens uppstickare presenterar vi nagra hojdpunkter fran den gangna
sommaren. Las om broférstarkning i Hemavan, den tillfélliga E4:an i Stockholm,
enfilig omledning i Alvesta och renovering av Viskadalsbanan.

Investering bygger for ca 18 miljarder kronor och har 1 600 projekt i gdng varje ar. Det &r vart bidrag till
att skapa ett hallbart, robust och sékert transportsystem for medborgare och néringsliv i hela Sverige.

Har &r fyra projekt som uppnétt en milstolpe eller hdjdpunkt under sommaren. Projektledarna berattar
med egna ord om sina utmaningar och framgéngsrecept fér att lyckas.

Distrikt Nord: Bro over Umealv - Portbron
Projektledare Per Andersson:

- Portbron ligger langs vag E12 som &r en mycket viktig transportled for tunga och langa transporter i
regionen. Bron ligger nara Hemavan och ar den sista av en rad broar som behdévt forstarkas. Det har

varit en utmaning att hinna bli klar innan den forsta snén faller.

- Portbron ska forstarkas med sé kallade spiralbultar. Metoden gar ut pa att
man borrar igenom éverflansen pa stélbalken och en bit in i betongplattan,
varpa man pressar in spiralbultarna, vilket 6kar samverkan mellan stélbalkar
och betongfarbanan och tillracklig barighet uppnas. Det har &r ett billigt och
snabbt satt att 6ka barighet pa stalbroar som bara anvants en gang tidigare i
Sverige och for nagra broar i Norge. Ekonomiskt har denna metod fallit val ut
for Trafikverket.

- | upphandlingen 6ppnade vi upp for underentreprendrer att kunna ta pa sig
arbetet och fick en engagerad entreprendr som ar pa hugget och vill fa ett bra
resultat. Utmaningen for entreprendren har varit att kunna borra med mycket
stor noggrannhet, men efter forberedelser med provborrning pa provbitar sa har det gatt mycket bra.
Tack vare noggranna forberedelser sa kommer projektet vara fardigt i god tid innan vintern.

£
Spiralbultar som denna
pressas in genom
stalbalken och en bit in
i betongplattan.
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1 (a) No composite action (b) Full composite action (c) Partial composite action

No connection ; Shear connectors

I (b) and (c) €

slip at the steel-
concrete interface

steel strain at the steel-
concrete interface

concrete strain at the
steel-concrete interface

Férklaringar N ' LULEA

TEKNISKA

1 plasticitetsteori
UNIVERSITET

2 forenklad metod




AM 1

Projektledning och handledning

AM 2

Fordjupad och uppdaterad litteraturstudie

Fallstudier av tva
befintliga broar

- 1sten-spanns bro
- 1 st kontinuerlig flerspannsbro

Studerade parametrar

- Typ av skjuvférbindare

- Skjuvférbindningsgrad

- Placering/férdelning av
skjuvforbindarna langs balken

Viktiga leveranser

- 2 st dimensioneringsexempel
till AM 6

- Journal/konferens-artikel

Numeriska analyser av
balktester

Viktiqa leveranser

- Ritningar for testbalkarna
- Resultat fére/efter test

- Journal/konferens-artikel

L PAM G
Design guide

Viktiga leveranser

- Publicera en “Design guide”

Viktiga leveranser
- “State of the art” artikel

Balktester

- 3 balktester (~6x0,5x 1 m)

- Olika skjuvférbindare

- Olika skjuvforbindningsgrad

- Olika férdelning/placering av
skjuvférbindarna

- Test innan forstarkning
- Test efter forstarkning

- Icke-férstorande tester

- Slutlig belastning till brott

Viktiga leveranser

- Detaljerad test plan

- Provningsrapport

- Journal/konferens-artikel
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SVENSKA BYGGBRANSCHENS UTVECKLINGSFOND
The development und of the Swedish construction industry

Branschprogram for forskning och innovation

‘ avseende Byggnadsverk for Transportsektorn
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= NVF Bridge Group

— Webinar April 5t - Sustainable Asset Management

Islandsk brokonstruktor
som anvant de
dimensioneringsregler
som vi tagit fram i tva
forstarkningsprojekt i
Norge.

.

» Robert Hallmark + Magnus Arason o, e
— Bridge strengthening using coiled spring pins L
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"Alt tdnka stort gar fort, att ta reda pa féﬁié‘”’?]‘ér Sakta”
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Finansiarer

Research Fund
for Coal & Steel
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