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SAMVERKAN I EFTERHAND
HUR?

Stålbalkbro utan
samverkan

Samverkansbro



SAMVERKAN I EFTERHAND
HUR?
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VARFÖR?

SAMVERKAN I EFTERHAND



MED VAD?
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SAMVERKAN I EFTERHAND

COILED SPRING PIN
(CSP)



Varför använda CSPs som efterinstallerade skjuvförbindare?
De tre viktigaste anledningarna

- Installationsproceduren
- Installationsproceduren
- …och installationsproceduren

SAMVERKAN I EFTERHAND MED CSPS



Installation av svetsbultar (eller skruvar)

- Tillgång till stålet behövs uppifrån
- Beläggning + tätskikt + betong  Þ avlägsnas
- Lämplig förstärkningsmetod om andra typer av större 

förstärkningsarbeten behöver göras på betongfarbanan

Betongfarbana

Stålbalk

Beläggning

Tätskikt



Installation av CSPs

Precisionsborrning
1. Genom stålflänsen
2. In i betongen

Betongfarbana

Stålbalk

Beläggning

Tätskikt



Installation av CSPs

- De överstora förbindarna pressas in i hål med mindre 
diameter

- Hålen försluts för rostskyddets skull



Installation av CSPs

- Hela installationspocessen kan göras underifrån
brofarbanan…

…till och med då bron fortfarande är i drift



VAD BEHÖVER VI KÄNNA TILL OM CSPS

§ Statisk lastkapacitet

Dimensionerings-
rekommendationer

Labbtester – ”Push-out tester” 

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



VAD BEHÖVER VI KÄNNA TILL OM CSPS

§ Statisk lastkapacitet
§ Utmattning

Dimensionerings-
rekommendationer

Labbtester – ”Push-out tester” 

12 provkroppar
+ tester från externa källor



VAD BEHÖVER VI KÄNNA TILL OM CSPS

§ Statisk lastkapacitet
§ Utmattning
§ Strukturellt beteende

Fältmätningar (Pitsundsbron) – strukturellt beteende

FE-analyser



VAD BEHÖVER VI KÄNNA TILL OM CSPS

§ Statisk lastkapacitet
§ Utmattning
§ Strukturellt beteende
§ Installationsprocedur

Toleranser, avstånd och installationsprocedur har testats i 
såväl fält- som i labbmiljö



VAD BEHÖVER VI KÄNNA TILL OM CSPS

§ Statisk lastkapacitet
§ Utmattning
§ Strukturellt beteende
§ Installationsprocedur
§ Övrig forskning & tillämpning



(1995) Vancouver skytrain
system 2 broar

(1988) DLR – Docklands Light Railway (London)

(2006) Pitsund Bridge (Sweden)

(2008) DLR – Docklands Light Railway (London)

(2001) Tinsley Viaduct (UK)
(2020) Sagstu + Fidje (Norway)

(2022) Portbron(Sweden)



TIDIGARE RESULTAT OCH SLUTSATSER
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KVARSTÅENDE FRÅGOR?



+     

Non-composite steel-concrete bridge
Coiled Spring Pins (CSPs)

=     



DEN SAKNADE PUSSELBITEN

§ Balktester till brott



BALKTESTER
- Två balkar har testats

- Svetsade stålbalkar
- Betongplatta som armerats och gjutits i labbet
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BALKTESTER
- Två balkar har testats

- Svetsade stålbalkar
- Betongplatta som armerats och gjutits i labbet
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Instrumentering:
- Töjningsgivare på stålet
- Fiberoptik i betongplattan
- Nedböjning (vajergivare + LVDT)
- Slip and vertikal separation (LVDT)



TESTPROCEDUR
- De tre första pålastningarna 

utfördes utan skjuvförbindare 
(NC = No composite action)

- DP1 = 0 – 220 kN
- DP2 = 0 – 250 kN
- DP3 = 0 – 350 kN  

- De två avslutande pålastningarna 
utfördes efter att skjuvförbindare 
hade installerats 
(CSP = Composite action)

- DP4 = 0 – 350 kN
- DP5 = 0 – maximum load

P

22-24% skjuvförbindningsgrad
Þ Partiell samverkan



TESTRESULTAT
- NC = Ingen samverkan

- DP3 = 0 – 350 kN  

P = 350 kN 
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* = uppmätta töjningar har 
konverterats till spänningar via 
Hooke´s lag och E = 210 GPa

~210 kN
innan den initiala
friktionen/bindningen
släppte mellan stål
och betong

Ett “slip” på ~3-4 mm 
registrerades i 
balkändarna

G1 = Girder 1

G2 = Girder 2



TESTRESULTAT
- NC = Ingen samverkan

- DP3 = 0 – 350 kN  

- CSP = Samverkan
- DP4 = 0 – 350 kN  

P = 350 kN 

G1 = Girder 1

G2 = Girder 2
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Observationer:
- Neutrallagret (vid böjning) 

flyttas uppåt
- Stålspänningarna i 

underflänsen reduceras med 
~20%

- Slippet reduceras till < 1 mm



TESTRESULTAT
- NC = Ingen samverkan

- DP3 = 0 – 350 kN  

- CSP = Samverkan
- DP4 = 0 – 350 kN  

P = 350 kN 

Nedböjning i fältmitt
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TESTRESULTAT
- NC = Ingen samverkan

- DP3 = 0 – 350 kN  

- CSP = Samverkan
- DP4 = 0 – 350 kN  

P = 350 kN 

Nedböjning i fältmitt
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TESTRESULTAT
- Pålastning till brott

- DP5 = 0 – maxlast



TESTRESULTAT
- Pålastning till brott

- DP5 = 0 – maxlast

- Stora plastiska deformationer i stålbalken
- Betongkrossning + böjsprickor
- Stora slip (> 5 mm)  Þ Plasticering av CSPs



TESTRESULTAT
- Pålastning till brott

- DP5 = 0 – maxlast
Jämförelse med teoretiska värden på maxlasten:

Bara stålbalk: Pmax ~ 560 kN

Full samverkan: Pmax ~ 1100 kN

Partiell samverkan (23%): Pmax ~ 790 kN



SLUTSATSER
- Även vid balktester erhålls ett väldigt duktilt beteende med CSPs som skjuvförbindare

- Inga problem med separation mellan stål och betong vid lastnivåer motsvarande 
brukgränstillstånd (ej plasticering av tvärsnitt)

- Redan vid 20% skjuvförbindningsgrad erhålls en betydande förstärkningseffekt 



TILLÄMPNING



FÖRSTÄRKTA BROAR

§ 2 st i Norge (Sagstu och Fidje)
§ 1 st i Sverige – Portbron (Hemavan)



NORSKA BROARNA



PORTBRON

§ Förstärkt med ny skjuvförbindning Þ BK4



PORTBRON



FRAMTID



PARTIELL SAMVERKAN



PARTIELL SAMVERKAN



PARTIELL SAMVERKAN

2025/2026



KUNSKAPSSPRIDNING

§ NVF Bridge Group 
– Webinar April 5th - Sustainable Asset Management

• Robert Hällmark + Magnus Arason
– Bridge strengthening using coiled spring pins

Isländsk brokonstruktör 
som använt de 
dimensioneringsregler  
som vi tagit fram i två 
förstärkningsprojekt i 
Norge.



TACK FÖR ATT NI LYSSNADE!

”Att tänka stort går fort, att ta reda på fakta går sakta”
Källa saknas



Finansiärer




