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Samverkansbroar av stal och betong for vigtrafik har under 90-talet vun-
nit stora marknadsandelar. Denna artikel avser att belysa den utveckling

kansbroarna

Inledning

De allra flesta stalbroar for vigtrafik i
Sverige utfors med samverkande farbana :

ses i figur 1.

I félt fungerar farbanan som &verflans for
brotvirsnittet, s att pakdnningarna i dver- :
flinsen i praktiken begrinsas till de som :
uppstdtt innan betongen hardnat. I mitt- :
stod rdknas betongen som sprucken, och :
endast armeringen far riknas med i sam- °
verkanstvérsnittet. Dérav fgljer att gver- = L )
flinsen i mittstsd, till skillnad fran faltpar- : F9 1. Tvarsnitt genom typisk samverkansbro.
tierna, i princip 4r lika stor som underflin- °

sen.
Typisk kostnad for samverkansbro
Grundldggning 3 000:-/m?
Stdléverbyagnad <3 000:-/m?
Farbana 1 500:-/m?
Récken, belaggning mm 2 500:-/m?
Totalt Ca 10 000:-/m?

Tabell 1. Typisk kostnadsférdelning for en
samverkansbro under 90-talet.

| som hela tiden pagr for balkbroar, vilka utgér merparten av samver-

av den berdkningsmassiga sprickvidden

m".

= 7.0 meter

5-8 mm
kélsvetsar

= 9 000-10 000 kr/m?

-""tFig 3. Alternativ design
foreslagen i SBI:s publika-
tion Stalbroar.

: Kostnaden fér grundliggningen respekti-
¢ ve stalsverbyggnaden brukar ligga kring
: 3.000 kronor vardera per m?, men detta
: varierar naturligtvis med spinnvidder,
. grundliggningsforhéllanden etc.

- [ priset for stdlgverbyggnaden utgér mate-

- For en bro med 7 meters fri brobredd(tva : rialpriset i sin tur cirka 1/4, resten ir till-

korfalt) ligger balkarna typiskt med c/c 4 : verkning av balkar, rostskydd, transport,

meter. Betongarean i farbanan ligger kring : skarvning, kontroll, lansering etc.

av betong. Ett exempel pa en sidan bro : 2 m’, och lingsarmeringen &r typiskt kring :
- 1% av denna area i stdd, samt for langre :
: spann 0,5% i falt. Denna styrs bland annat © Forutom goda tekniska egenskaper sdsom
. livsldngd, barférmaga samt mgjlighet till

- Over stod. I tviérled uppgdr armerings- underhall, erbjuder stalbron ofta ett mer-

: m?ngden typiskt till 1,5 %, eller 120 kg/ : virde rent esfetiskt. Mojligheten for be-

- stéllaren att fritt vélja firg pa konstruktio-

Vackrare bhroar

Y

A =1% A

armering ™

22 mm studs,
~10-15/m

<«—— 4.0 meter———>
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Fig 2. Konventionell snedbening
i betong

“ynen ger onekligen minga valmdjligheter.

Lika viktigt som [drgen ir betraktarens :
upplevelse av brons form — ett par lycka- -

de exempel pa detta ges nedan,

Stalbyggnadsinstitutet tog 1993 fram pu- A

Fig 5. Gammbile

blikationen Stalbroar{1], ddr man i ett an- :

tal fall visade hur befintliga eller planera- :
de broar kunde géras vackrare med ett : :
genomtinkt sidoforslag i stal. Ett av de : °
mest lyckade exemplen var ndr man liten : |
samverkansbdge ersitta den si vanliga :
snedbeningen i betong, for exempelvis :

vig Over motorvag.

Arkitekterna var inte sena att prova kon- : -
ceptet pé broarna i Hoga Kusten projek- : -
tet. [ fig 4 och 5 ses resultatet fér broarna :
over E4 vid Gallsiter respektive Gamm- : land mellan Frésén och fastlandet. Bron, :
. som utfordes som en ovoutad ldda, har
Aven om bigbenen far in sin last vi d som frimsta kinnetecken den mjuka verti- :
. kalradien, samt de karakteristiska triangel-
na kunde vara raka, si gor bagformen stoden under brons puckel (se fig 7). For- -

. utom att de upplevs som vackra underlét-

spanstigt intryck. Intrycket forstirks ytter- tade de inforandet av ett extra brett spann

ligare av de slanka dimesionerna hos sta- :
. Starkare stal

. Under hela 1990 talet har stdlverken gatti -
riktning mot starkare stalsorter. Framsta
anledningen till detta dr att stalverken fr : . §460M Termomekaniskt valsat finkorn-
en liten penning kan leverera hogre hall- :

fastheter, utan att for den skull ge avkall - ! . . .
- Stalen aterfinns i de europeiska stélstan-

. darderna EN10025 respektive EN10113,

bole.

brons mitt, och statiskt sett alltsd lika gar-

onekligen nytta vad giller att formedla ett

let.

Ett annat lyckat exempel pa hur bagfor- :
men férskonar en bro dr Hoga Kusten- :
projektets broar dver Majorsviken (fig 6) :
respektive Storsjon. Genom att utforma :
balkarna voutade kommer underflinsen :
. pa stalets seghet.

valvbro, dven om den styckvis 4r rak mitt : Omkring 1990 anvéindes i princip stalsor- :

terna SS2134 samt SS2144 i svenska stdl- © Nationellt AnpassningsDokument(NAD).

hir att pAminna om undersidan pa en

i brospannen. Stalets konstruktionshdjd ar :
hir 2,9 vid stod samt 1,60 meter i féltmitt. : broar. Bada dessa var mikrolegerade fin- :

Stor vikt har dven lagts p betongstddens kornstél, dér strackgransen 350 respektive :

© 390 Mpa erhdlls genom tillsats av lege- : inom ett tvirsnitt, sa att det starkare stélet

ringsimnen som ger en finkornigare : aterfinns 1 flinsarna, och det mindre star-

ka i livplatar. Livplatarna styrs ju av buck-

utformning.

Slutligen ett exempel fran en annan Stor- :
5j6, ndmligen bro Gver Vallsundet i Jamt- :

P

mitt i farleden.

struktur.

I takt med att stalverken blivit duktigare

© pa att tillverka termomekaniskt valsat stal,

dér mikrostrukturen och den slutliga hall-

© fastheten bl a styrs av temperaturen vid

sista valsningen, har dessa gjort intég i de

- svenska stalbroarna. I princip anvédnds i

dag tre héllfasthetsnivaer i svenska stal-

broar:
© + $355]2G3 eller $355N

+ S490M Termomekaniskt valsat finkorn-
stal

stal

vilka finns utgivna i Sverige med svenskt

- Vanligt 4r att man blandar dessa stalsorter
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Fig 6. Bro tver Majorsviken

ling, och for att kunna minska deras tjock- -
lek skulle snarare en héjning av E-modu- :
len vara till nytta, 4n en hoéjning av strick- :

gransen. Detta later sig dock inte gbras.

effektiva livtjocklekar.

farbana ligger upplagd pa stalbalkarna.

gverfldns blev billigast. Se dven diagram

1. Det é&r inte lika bra affir att anvinda °
S690 i Gverflinsen, emedan den ofta styrs :

av buckling/vippning under gjutskedet.

For kontinuerliga broar giller detsamma :
for faltpartierna, men f6r stodpartier 4r :
det tvéirtom; drag i 6verflansen respektive :
tryck i underflansen. Dar styrs underfldn- :
sen till stor del av vippning/buckling, si :
att en Overgang fran exempelvis S460 till -
S690 medfor att flinsens bredd/tjockleks- :
forhéllande maste minska for att klara ex-
empelvis tvirsnittsklass 2 enligt BSK99. :
Den smalare flinsen medfor i sin tur att :
avstdnden mellan tvédrforbanden méste :

minimeras kraftigt, for att forhindra sido-

knickning av underflinsen (vippning). :
Overflinsen i st6d dr ddremot dragen, :
: men ett utnyttjande av stdl S690 skulle :
Blandade tvirsnitt av dessa slag bendmns medftra ft')r"stora spilln{ngalj ! armerir}g-
hybridbalkar, och finns 4ven reglerade 1 : en, samt [or stora sprickvidder enligt :
BROY4. Hir finns ett krav pa att hallfast- : BBK94. :
heten i flinsarna inte far 6verstiga den i i- :
vet med mer dn 50%. Vid reduktion av :
livplaten med avseende pa buckling av :
normalspdnningar, anvinds inte livets :
utan flansens héllfasthet for att berdkna :
. for termomekaniskt valsat stal. Med stin- :

En orsak till att konceptet inte anvints i :
ndgon stérre utstrickning for fritt upplag- -
da broar samt for faltbalkarna pa kontinu- :
erliga broar, 4r att leveranstiderna for den -
seghirdade platen ar avsevirt lingre dn :

1995 uppférdes éven en bro med seghéir- digt pressade tider, ddr savil materialbe- :
dat stal i underfldnsen, Z1017 i Hirjeda- - stallningar som arb?ten m(-?'d grundligg-
len. Stalsorten som anvints 4r S690 (varu- : M08 faktiskt ofta maste utfSras enligt av

namnet WELDOX 700), vilken &terfinns i - bestillaren icke godtagna handlingar, :

- o ) B . finns det inte utrymme for lingre leve- :
E : fig 8, d 1 - Y 5
N 10137 Se dven fig 8, dr en element © ranstider. En 6kad anvindning av S690 i

. broarna forutsitter alltsd bittre leverans- :
Stalentreprencren fick har rikna pa tre al- :
ternativ, och kom fram till att alternativet
med S690 i underfldns samt S460 i liv och -

Diagram 1. Kostnadshesparingar for
hybridkonceptet.

. beredskap fran stilverken De korta tider-
na for genomférande av projekten kan
tyckas vara dalig planering fran Vigver-
kets sida, men hédnger starkt ithop med
ovissheten om medelstilldelning samt pri-
oritering frin statsmakternas sida.

© Rationella metoder pa arbetsplatsen

. Ett viktigt kriterium [or att fa till ett ratio-
. nellt byggsitt 4r att man med enkla medel
- kan fa stdlbalkarna pa plats. For broar i
flera spann &r det ofta rationellt att lansera
- ut stalbalkarna pa rullager av stl alterna-
. tivt teflonlager. Eftersom dndspannen ofta
. dr 20% kortare dn mittspannen, anvinds
en lanseringsnos med atminstone 20% av
* mittspannets spdnnvidd. Nosen har féljan-
de funktioner.

: + Nosen nar fram till mellanstsd da ett
stodtvérsnitt av balken ligger rakt dver
det tidigare passerade mellanstodet.
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Fig 7. Flygfoto av bron dver Vallsundet

balkarna minskar.

upp pA lanseringslagren.

strdms, med hjélp av mobilkranar.

En av de fordelar som en samverkansbro

ar:

solformen.

hjdlp av en s k formbuss/formvagn, vil- :
ken mellan gjutetapperna forflyttas pa réls :
utlagd pé dverflinsen. For kortare broar :

>+ Genom att nosen byggs som ett fack- :
verk har den avsevirt ligre vikt per :
kilo, varvid konsolmomentet for stal- :

* Genom att nosens underyta pekar uppét :
i en lamplig vinkel, kompenserar detta :
vertikaldeformationen som uppstér vid :
konsolspetsen, och gor att nosen med :
successivt 6kande upplagsrektion glider :

som efter att ha rullats ut pa befintlig bro :

lyftes till det nya brolaget, 15 meter ned- : Detta ger god ekonomi, eller omvént,

erbjuder jdmfért med en betongbro, 4r att :
stalbalkarna efter att de lanserats eller lyfts © ;0n:
ut kan tjanstgora som formbalkar vid gjut- : . :

* att minimera antalet skarvar. Exempel :
har funnits p& broar med flinsskarvar :

varannan meter i stodpartierna for att : konstruktionsarbetet ofta stter igéng in-

halla nere stilmingderna. Den material- :
besparing som uppstir its upp flera -
ginger om av extra arbete med tillskar- :
ning, stumsvetsar i flinsen, samt inte :
: mer pa utvecklingsarbete. Det skulle dess-
att utfora tillverkningsvanliga tvarfer- - uto_nl1(1 rillingactlfzillkbesfpara enﬁrep.renoren
band, till exempel genom att anvédnda : mycket huvudvdrk, eftersom fan 1 ménga
hela tviirskott av bockad plat i lador, i | fall inte 4r van vid att képa s& pass stora

’* : stalentreprenader som manga stdlbroar

Detta kan medf6ra en négot hgre total- - faktiskt dr

vikt, men avsevirt lgre tillverknings- : Elementbyggda samverkansbroar

© Vid produktion av betongbroar ar det

ning av farbanan. Tre vanliga arbetssdtt :

1) Gjutning pa form som stimpas mot :
stalbalkarnas underflansar. Formpaketet :
hélls ihop med dragstag genom férborra- :
de hal i livet. Vid breda konsoler och ldga :
balkhgjder fas dock en besvirande flack :
vinkel pa de strévor som anvénds for kon- :

2) For samverkanslador gjuts ofta betong- :
en mellan ladans liv p4 forlorad form av :
. TRP45. Platens profilering gar tvirs bron, :
och platen 4r upplagd pa bockryggar :
léngs bron, vilka i sin tur stimpas mot 1ad- :

botten. Konsolerna pé farbanan gjuts med : . :
+ att minimera antalet transportenheter : ofi, n6dvindigt att stimpa sig upp fran

och diarmed dven antalet skarvar som

utftrs pd byggarbetsplatsen. En falt- - a4t bygea stalbroar med samverkande be-

: tongfarbanor. Det faktum att stilbalkarna

racker det med tva gjutetapper per :
spann(forst falt-, sedan stodparti), och for :
lingre spinnvidder kan tva eller flera :
¢ formbussar anvindas parallellt.

3) Ett tredje alternativ &r att hinga exem- :
pelvis valsade stilbalkar i stag, vilka dras :
igenom férborrade hél i gverflinsen. Efter :
detta kan formstéllningen byggas upp fran :

stilbalkarna.

Ett alternativ till lansering 4r att lyfta stal- : Verkstadsanpassade broar och handlingar :

balkarna pa plats. Ett exempel 4r bro dver . Lika viktigt som rationella produktions- :

Sivaran, en lada i et spann om 54 meter, : metoder pa byggarbetsplatsen 4r att stil- :

© broar anpassas for verkstadsproduktion. :

- Det talas ofta om att konstruktoren skall ta

: mycket bro for pengarna. Det &r hir vart © fra illverkningsvinliga eller verkstads-

. att notera att den b#sta ekonomin ldngt -

 ifrén alltid &r liktydigt med de lagsta stal- : sammanhang mellan entreprendren samt

- méngderna i anbudsskedet. Viktigt &r : 4e pada parterna stalentreprensren och

- konstruktbren. Eftersom olika verkstader

minst kontroll av stumsvetsarna;

stéllet for fackverk av valsade profiler.

kostnad;

skarv kostar flera gdnger mer &n en

verkstadsskarv p g a att utomhusklima-
tet gor svetsarbetet betydligt dyrare,
samt att rostskydd och kontroll fordyras
avsevirt; och

* att inte variera plattjocklekar, valsade
profiler etc in absurdum, eftersom det
kan vara svért att hitta sma valsposter
till ett rimligt pris, utan att det tar lingre
tid. Dessutom férdyras berdkningar, rit-
arbete samt rimligen dven hanteringen i
verkstaden, om exempelvis samtliga
faltbalkar i en symmetrisk flerspannbro
har olika gverflansar pd grund av gjut-
ordningen.

anpassade handlingar, dven i kontrakts-

har olika preferenser kan det dock vara
svért att veta vad som menas, sirskilt som

nan stalentreprendren ir utsedd. En moj-
lighet ir att stalkonstruktoren arbetar di-
rekt 4t stilentreprendren — detta skulle
gora det meningsfullare for dessa att satsa

marken. Ett sitt att komma ifrdn detta ir
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kan bdra upp bade form och armering :
samt den ej hirdade betongen till farba- :
nan har medf$rt att samverkansbroar bli- :
vit en populér konstruktionslgsning, som :

jamfort med betongbroar erbjuder stora : .
. Figur 9 visar hur tekniken anvéndes for en
i vigbro Gver jamvig.

Nésta steg i rétt riktning 4r att utféra dven : 5 J 5

betongfarbanan i element. Genom att an- : Vid institutionen for Vég- och Vatten-

vinda stalbalkar med prefabricerade far- : byggnad vid LTU drivs ett FoU-projekt i

banor, kan bland annat foljande fordelar : samarbete

. Scandiaconsult. Projektet stéds ekono-
* miskt av SBUF. Inom ramarna for detta
/9 . . projekt har en ny teknik med torra fogar
kanter samt i vissa fall minskat behov av : 1eflan farbaneelementen tagits fram. For-

© utom att ett antal element provats med

tidsvinster.

uppnds [3]:
* En kortare byggtid ger tidsvinst for trafi-

kostsamma forbifarter.

* Minskade storningar f6r underliggande :
: pacitet, uppfordes i juni 2000 ett pilotob-
© jekt 6ver Rokan utanfér Pited.

trafik.

+ Kortare byggtid.

: « Bittre arbetsmiljd vad avser arbetsmo-

menten formsittning, armering och
gjutning.

med Stringbetong och

avseende pd utmattning samt tvirkraftska-

3

Fig 8. Bro 21207 i Mittadalen.

Brobygget dver Rokan utanfdr Pitea
i sammanfattning

Klockan 19.00 Dag 1
- Avstdngning av vigen.

Kiockan 22.00

— Gamia bron lyfts bort med tvA mobilkranar.
Demonteringen pagick till 18.00 nésta dag.
Kiockan 24.00

— Gamla grusskift och vingar bilas bort. Mar-
ken bakom landfaste schaktas ur. En badd av
grus laggs pa rétt niva.

Klockan 09.00 Dag 2

— Prefabplintar pa plats p& ny grusbidd.
Klockan 09.00

— Lyftentreprendrer pallar upp den nya bron pd
lanseringsbalkar, vilket tar fyra timmar. Sido-
lansering tar tio minuter, sdnkning av bron ned
till fardig nivé tar fem timmar.

Klockan 18.00

- Undergjutning av fager samt igenfylining
bakom andskarm.

Klockan 23.00

— Bron &r fardig

Klockan 01.00 Dag 3

— Trafiken stdpps pa.
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Fig 10. Lansering av I-balksbro dver Pite Alv vid Bile.

>Eftersom en stor del av timmertranspor- :
terna fran inlandet trafikerar vigen &ver :
Rokén hade alternativet varit att bygga en :
dyrbar forbifartsvig. Nu valdes en bro :
med prefabricerade andskdrmar, farbane- :
plattor samt plintar for grundlaggningen. = gy 51t ytyeckla tekniken samt anpassa
Dessutom byggdes bron i provisoriskt :

lage vid sidan av den gamla bron, medan :

lanserades bron in och sattes pa prefabri-
cerade stod.

ska forskarna sade sig vara imponerade av
Vigverkets vilja att minimera trafikant-
kostnader samt prova ny teknik.

Integrerade landfésten

Rorelsefogar dr en svag punkt i brokon- :
struktioner som kréver dyrt underhall. En :
naturlig strdvan dr ddrfor att undvika fo- -
gar. Denna strdvan tar sig uttryck i konti- :
nuerliga balkar i stillet for fritt upplagda -
och att 6vergéngskonstruktioner mot vég- :
banken undviks. Det forstndmnda 4r se- -
dan ldnge praxis i Sverige och det senare :
utnyttjas med t ex plattrambroar och dnd- -

skarmsbroar.

Andskarmsbroar ar kostnadseffektiva jim-
for med broar med konventionella land- -
vergdngskonstruktioner. :
Maximal ldngd for dndskarmsbroar be- :
stims frén fall til] fall av upphandlande :

fisten och

myndighet och 4r normalt kring 60 m.

I USA anvinds "integral abutments” pd :
ett frickare sitt. Det finns ménga varianter :
pé detaljutformningen men ett typiskt ex- :
empel visas i Figur 1. Broarna gors lingre, :

upp till 120 m, och grundliggningen &r :

forenklad. Palar slas under dndskdrmen :
och den gérs grundare 4n i Sverige. Sett :
- uppsatsen [4] finns att bestélla hos Tarja

konventionell elastisk analys inte férmar . Tervonen, LTU, 0920-91922.

ur svenskt perspektiv dr problemet att en

forklara varfor bron fungerar.

: Projektet resulterade bland annat i att

Med ekonomiskt stdd frin Kol- och Stal- Vigverket uppférde en samverkansbro :

. . Querige - . [ : :
unionen bedriver forskare frin Sverige, : .3 4en nya teknik som tagits fram i pro- :

Belgien, Frankrike, Tyskland samt Luxem- - jektet. Bron spanner over Fjillan utanfor -

burg ett projekt for alt bygga snabbare : Dorotea, och de krysspédlar som bér upp :

och kostnadseffektivare samverkansbroar : bron éir ingjutna direkt i ndskérmen. For- :

for sma och medelstora spann. Sverige re- : hoppningen dr att Vagverket nu skall bor-

presenteras av Luled tekniska universitet " ja fora in konceptet direkt pé sina forslags- :

samt av Scandiaconsult. I samband med : *., . .

B A © ritningar.
bygget av bron 6ver Rokén arrangerade : ) ) . :
man sitt halvrsméte i Luled. De utland- : Vidare utfordes statiska provningar av :
- krysspélar simulerande bide normalkraft :
© av yttre last och dndférskjutning motsva- :

- rande temperaturrérelser i en bro, samt :

den till svenska forhéllanden har Luled :
. e ; . ) . Tekniska Universitet i samarbete med :
trafiken fl6t pd som vanligt. Slutligen sido- ¢ Scandiaconsult och Skanska under 1999- :

: 2000 drivit ett licentiatprojekt i frégan.

omfattande datorsimuleringar. Doktoran-
den i friga heter Hans Petursson och lic-

v
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