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Sammanfattning

Riksväg 40 mellan Borås och Ulricehamn är i behov av utbyggnad på grund
av en kombination av ökad trafikmängd och låg trafiksäkerhet. Det har
därmed beslutats att en ny dragning av riksväg 40 genom Ulricehamn ska
ske, norr om den befintliga. I samband med den nya dragningen behöver ett
antal nya motorvägsbroar byggas. En av dessa är en bro med en längd på
320 meter, placerad intill Karlsnäs industriområde. Ett förslag på ett väl
lämpat brokoncept och dess preliminära utformning ska i denna rapport tas
fram.

Rapporten behandlar inledningsvis en förstudie där platsens förutsättningar
och krav från beställaren studeras. Därefter tas olika brokoncept fram och
utvärderas efter de givna förutsättningarna. Det bäst lämpade brokonceptet
väljs ut genom att koncepten viktas mot varandra med hjälp av uppsatta
kriterier. Dessa kriterier baseras på tre olika perspektiv som är av intresse
under en broprojektering; beställare, produktion och förvaltning.

När endast ett koncept återstår inleds nästa skede av projekteringen - den
preliminära dimensioneringen, där konceptet vidareutvecklas. I denna del av
rapporten görs beräkningar i brott- och bruksgränstillstånd iterativt för att
åstadkomma en preliminär utformning av bron vars kapacitet klarar av
lasterna som den beräknas utsättas för.

Avslutningsvis presenteras ett förslag på en samverkansbro med en lådbalk i
stål och en brobana i betong. Konceptet innefattar fyra stöd med en maximal
spännvidd på 70 meter. Det preliminära tvärsnittet som föreslås är en 0,31
meter hög betongbrobana och undertill en 3,0 meter hög stållåda.

Nyckelord: preliminär dimensionering, broprojektering, broproduktion,
broförvaltning, samverkansbro, motorvägsbro, riksväg 40, Ulricehamn,
Karlsnäs industriområde
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Design of a highway bridge in Ulricehamn - A part of national highway 40
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Abstract

Due to a combination of a high traffic volume and poor road safety, the
Swedish national highway 40 (riksväg 40) is in need of an expansion. It has
been decided that a new stretch of road, through the city of Ulricehamn,
should be constructed north of the existing one. To complete the new
stretch, a number of bridges will have to be constructed. One of these
bridges will be located next to Karlsnäs industrial area and will have a total
length of 320 m. A preliminary design of this bridge is presented in this
report.

To begin with, an initial study is conducted in which the site characteristics
and the client’s specification of requirements are considered. Subsequently, a
large number of bridge concepts are produced and evaluated according to
adequate criteria to find the one that is the most well-suited. The criteria
are based upon three different perspectives in project planning of a bridge -
client, construction and maintenance.

With one concept remaining, the next phase of the project planning – the
preliminary design process begins, in which the remaining concept is being
further developed. In the preliminary design process, calculations in
ultimate and serviceability limit states are conducted to verify the
performance of the bridge.

Lastly, the proposal - a composite bridge with a box girder of steel and
bridge deck of concrete, is presented. The bridge will be supported by four
piers resulting in spans of 70 m at most. The preliminary section proposed is
a 0.31 m high bridge deck on top of a steel box girder with a height of 3 m.

Key words: preliminary design, bridge project planning, bridge construction,
bridge maintenance, highway bridge, national higway 40, Ulricehamn,
Karlsnäs industrial area
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1 Inledning

Riksväg 40 mellan Borås och Ulricehamn är en viktig del för den framtida
nationella infrastrukturen och ingår i det europeiska transportnätverket T-ENT
(Tra�kverket, 2005). Sträckan har potential att skapa en sammanhängande
motorväg mellan Göteborg och Jönköping, där det förekommer en omfattande
arbetspendling. Sträckan mellan Göteborg och Borås är sedan tidigare utbyggd till
mötesfri motorväg men arbetet återstår för resterande del av sträckan fram till
Ulricehamn. En utbyggnad anses nödvändig eftersom vägen är högtra�kerad och
att tra�ken förväntas öka ytterligare.

1.1 Bakgrund

Riksväg 40 är känd som en mycket olycksdrabbad sträcka där singel- och
omkörningsolyckor är vanliga. Under perioden 2006�2015 rapporterades 180
olyckor på vägsträckan (Region Jönköping, 2016). En eventuell expansion och
förbättring av den be�ntliga vägsträckan har övervägts men har förhindrats av
dåliga geotekniska förhållanden.

Kombinationen av ökad fordonsintensitet, generellt låg tra�ksäkerhet samt dåliga
möjligheter för expansion har gjort att Tra�kverket tillsammans med Ulricehamns
kommun har beslutat att bygga en ny motorvägsträcka norr om gamla riksväg 40
(Tra�kverket, 2015b). Den nya två�liga motorvägsträckan kommer bli cirka 17 km
lång och inkludera 13 broar. Intill Karlsnäs industriområde i Ulricehamn ska den
längsta bron projekteras och byggas.

1.2 Syfte

Syftet med denna tekniska rapport är att ta fram en lämplig utformning och
utföra en preliminär dimensionering av ovan nämnd bro. Detta görs utifrån givna
förutsättningar och valda avgränsningar. Bron projekteras med hänsyn till
beställarens krav, projektets genomförbarhet och möjligheter till förvaltning av
bron.

1.3 Problemformulering

Projektet innefattar en konceptuell design och dimensionering av tidigare nämnd
bro med en planerad längd på 320 meter bestående av två körfält i vardera riktning,
se bilaga A. Den dimensionerande tekniska livslängden för bron är 80 år och i den
tekniska beskrivningen från Tra�kverket anges ytterligare förutsättningar och krav.
Det slutgiltiga brokonceptet ska uppfylla dessa krav samt beakta produktions och
förvaltningsaspekter.
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1.4 Avgränsningar

Eftersom rapporten endast behandlar en preliminär dimensionering är
avgränsningar i samband med framtagning och dimensionering av brokonceptet
nödvändiga. Horisontella laster, såsom vind-, broms- och accelerationslaster,
beaktas inte. Bron dimensioneras inte för olyckslaster men redundans beaktas vid
utformningen. Materialutmattning försummas i dimensioneringprocessen. Inga
livscykelanalyser eller kostnadskalkyler genomförs men däremot beaktas
ekonomiska aspekter översiktligt och med låg prioritet. Geotekniska beräkningar
och dimensionering av grundläggning utförs inte. Däremot beaktas de geotekniska
förhållandena och ett förslag till grundläggning presenteras.

1.5 Metod

För att uppnå rapportens syfte delades projektet upp i två delmoment. I det första
momentet gjordes en konceptuell dimensionering bestående av två skeden, ett
intuitivt skede och ett utvärderingsskede. I det intuitiva skedet togs ett �ertal
alternativa brokoncept fram och jämfördes. Brokoncepten som togs fram var
grundade i de givna förutsättningarna. Enligt förutsättningar och den kravbild som
�nns på den tilltänkta bron sattes kriterier upp som brokoncepten utvärderades
efter. Från dessa framtagna brokoncept utvärderades de mest lämpliga koncepten
ytterligare i utvärderingsskedet där ett slutgiltigt förslag valdes. För det valda
brokonceptet upprättades en produktions- och förvaltningsplan.

I delmoment två vidareutvecklades brokonceptet genom en preliminär
dimensionering enligt gällande krav och standarder. Snittkrafter togs fram med
hjälp av CALFEM för ett antal lastfall för att dimensionera brons olika kritiska
tvärsnitt. Dessutom gjordes en övergripande utformning av brons detaljer, bland
annat övergångskonstruktioner och lager. Avslutningsvis byggdes en
presentationsmodell av bron för att redovisas tillsammans med hela projektet.

1.6 Samhälleliga och etiska aspekter

Arbetsgången för denna tekniska rapport utvärderades inte speci�kt utifrån
samhälleliga och etiska aspekter, eftersom arbetsgången följer en metodik som inte
utmanar någon individs välbe�nnande på något sätt. Däremot har utformning och
val av den speci�ka bron beaktat dessa aspekter. Den valda bron är utformad på
ett sådant sätt att negativ påverkan på djur och natur minimeras. Dessutom är
produktionsmetod och materialval diskuterade ur ett hållbarhetsperspektiv.

Sett ur ett samhälleligt perspektiv medför brons placering invid ett industriområde
inte samma problematik som om den hade byggts nära ett bostadsområde och
dessa aspekter blev därför inte kritiska. Ur samma perspektiv kommer bron även
bidra till en ökad tra�ksäkerhet och framkomlighet, samt förbättra infrastrukturen.
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2 Förutsättningar

Platsens förutsättningar utgör grunden för rapporten och har tagits stor hänsyn
till för att undvika problem vid senare tillfälle. Förutsättningarna hämtades från
Tra�kverkets tekniska beskrivning som beskriver de förhållanden som råder i
området och var utgångspunkten för projektet. I avsnitten nedan beskrivs de av
den tekniska rapporten givna förutsättningar som ska beaktats för att bästa
möjliga slutresultat skulle uppnås.

2.1 Topogra�

De topogra�ska förhållandena beskriver områdets fysiska form och den terräng där
bron ska anläggas. Bilaga B visar planritning över området och pro�l för den tänkta
vägbanan. Bron sträcker sig i väst-ostlig riktning över Karlsnäs industriområde. Vid
den västra änden av bron består terrängen till större del av skog och markytan
sluttar från nivåerna +200 till +175, se bilaga A. Gles skogsmark påträ�as i den
östra änden av bron. Däremellan åter�nns industrimark på en plan markyta med
nivån +175. Områdets topogra� resulterar i att brons längsgående lutning från väst
till öst blir 4,93%.

2.2 Geoteknik

Jordarten i marken består av till stor del siltig �nsand, se bilaga A. Grundläggning
ska enligt teknisk beskrivning ske på betongpålar, där den största delen av
bärförmågan erhålls längs manteln i friktionsjord. Det ska utföras ett schaktnings-
och grundläggningsarbete för stödens bottenplattor. Berggrundens pro�l framgår i
bilaga B. Vid brons västra landfäste ligger berget ytligt och sluttar österut för att
vid det östra landfästet be�nna sig på ett större djup.

2.3 Vägtra�k

För riksväg 40 uppmättes årsmedeldygnstra�ken (ÅDT) år 2015 till 12 000 fordon
och förväntas år 2035 nå 15 100 fordon, se bilaga A. Tra�k�ödet är dimensionerande
vid beräkningar av variabel last för bron. Utifrån total ÅDT ska 22% antas vara tung
tra�k. Under vinterhalvåret antas det att vägbanan saltas, och från 1 oktober till 30
april ska personbilar förutsättas använda dubbdäck. I den planerade vägsträckningen
för bron �nns inga be�ntliga tra�kerade vägar som kan störas av uppförandet av
bron.
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3 Underlag för urval

I följande kapitel presenteras fakta som låg till grund för urvalet av brokoncept,
däribland konstruktionsmaterial, produktionsmetoder, förvaltningsarbete och
brotyper.

3.1 Konstruktionsmaterial

Huvudsakligen används tre primära konstruktionsmaterial vid brobyggnation i
dagsläget. Dessa är stål, betong och trä vilka alla har olika egenskaper som
påverkar varje aspekt av broprojekteringen. I detta avsnitt kommer positiva och
negativa aspekter för materialen presenteras.

3.1.1 Trä

De primära faktorerna till att välja trä som konstruktionsmaterial är främst ur
miljö-, ekonomiska och estetiska aspekter (Svenska Kommunförbundet, 1998). Alla
steg i konstruktionsmaterialets livslängd är mycket miljövänliga jämfört med andra
konstruktionsmaterial. Att materialet är lätt att bearbeta kombinerat med dess
låga egentyngd resulterar i en kort produktionstid samt simplare utformning av
grundläggning. Detta gör träbroar till ett bra val vid anläggningar där störning av
intilliggande verksamhet bör undvikas, som till exempel över järnväg. Träets
naturliga utseende gör det till ett fördelaktigt konstruktionsmaterial för att främja
den estetiska aspekten.

Det �nns många olika typer av träslag och de alla har olika egenskaper. Det alla
träslag har gemensamt är att de är fuktkänsliga (Al-Ermani m. �., 2013). Fukt
minskar materialets hållfasthet och beständighet. Röta och angrepp från levande
organismer bryter ned träet med tiden och minskar eventuellt materialets
bärförmåga. Detta innebär att de bärande elementen i en träkonstruktion måste
skyddas från fukt och samtidigt ha möjlighet att torka ut. Konstruktionsvirke har
också generellt låga elasticitetsmoduler vilket medför höga deformationer som inte
är gynnbart i vissa konstruktioner. Dessa deformationer ökar dessutom på grund
av träets krypning som är en tidsberoende deformation. Andra aspekter som
brännbarhet, krympning och svällning påverkar också materialet under dess
livstid. Trä är även ett ortotropt material vilket medför att alla dessa egenskaper
beter sig olika beroende på vilken riktning i träet som är utsatt.

Det huvudsakliga användningsområdet för träbroar är för gång- och cykeltra�k
(Svenska Kommunförbundet, 1998). Vägbroar i trä är möjliga och förekommer i
mindre spännvidder runt 30 meter, oftast utformad i fackverk eller bågar. Det
krävs en mycket speciell utformning av en träbro för att uppnå spännvidder över
100 meter. Samverkansbroar förekommer dock i större spännvidder som till
exempel hängbroar där de huvudsakliga bärande elementen består av betong eller
stål.
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3.1.2 Armerad betong

Betong är det material som dominerar i byggbranschen och används i alla sorters
konstruktioner (Al-Ermani m. �., 2013). Materialet klarar höga krafter i tryck men
spricker lätt i drag, varför man nästan alltid väljer att armera betongen för att
huvudsakligen höja dragkapaciteten.

Några anledningar till att välja armerad betong är dess goda beständighet och hur
lätt den är att forma utifrån både ett estetiskt och konstruktionsmässigt
perspektiv (Al-Ermani m. �., 2013). Det som talar emot användning av materialet
är dess höga egentyngd som minskar dess förmåga att bära andra laster och dess
långa produktionstid på grund av formbyggnad och gjutning. Produktionstidens
påverkan på området vid byggplatsen kan dock minskas om man använder sig av
prefabricerade element.

Det �nns vissa långstidsrisker med att bygga i betong, där armeringskorrosion är
den primära anledningen till nedbrytning av materialet (Al-Ermani m. �., 2013).
Armeringen inuti betongen korroderar när det kommer i kontakt med vatten vilket
minskar armeringens kapacitet och kan orsaka sprickor i betongen. Därför är det
väldigt viktigt att både i dimensioneringsläget och förvaltning av armerade
betongelement, ta hänsyn till sprickbildning, kloridinträngning, frostsprängning
och karbonatisering som ger upphov till armeringskorrosion. En armerad
betongbro behöver inspekteras regelbundet under dess livstid där den främsta
uppgiften är att kolla efter exponerad armering och sprickor (Skogforsk, 2018).
Regelbundet underhåll av betongen innefattar tvättning för att få bort
fuktsamlande material samt impregnera utsatta betongskikt. Vanliga reparationer
innefattar oftast pågjutning av nytt betongskikt.

Ur miljösynpunkt är även här betongens beständighet något positivt då det bidrar
till en lång livslängd med litet behov av underhåll (Tra�kverket, 2022a). Betongen
kan efter bruk krossas och återvinnas som antingen ballast eller tillsatsmaterial till
ny betong (Svensk Betong, u. å-a). Däremot är produktionen av betongen
energikrävande och stora mängder koldioxid släpps ut i samband med bränningen
av kalksten (Svensk Betong, u. å-b). Koldioxidekvivalenten för betong bestående
av Portlandcement ligger på cirka 354 kg/m3, och för en miljövänligare betong
bestående av geopolymer ligger det på cirka 320 kg/m3 (Turner & Collins, 2013).

3.1.3 Stål

Stål är ett material med mycket hög hållfasthet. Detta i kombination med stålets
höga potential till återvinning gör att materialåtgången kan minimeras
(Tra�kverket, 2022a). Ur ett hållbarhetsperspektiv är detta gynnsamt då det krävs
mindre resursuttag, minskad energianvändning och färre transporter.

Nyproduktion av stål har däremot en stor miljöpåverkan då tillverkningen är en
mycket energikrävande process. Det kan vara svårt att bedöma stålets
miljöpåverkan då mängden utsläpp vid produktion skiljer sig mycket beroende på
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var processen sker (Tra�kverket, 2022a). Om stålproduktionen sker i Sverige är
utsläppen 2000 kg/ton eller 400 kg/ton för nyproduerat- respektive sekundärt stål
(Tillväxtanalys, 2018).

Stålet har tre huvudsakliga nedbrytningsmekansimer som påverkar dess kapacitet
och livslängd (Vägverket, 1999). Nedbrytningsmekansimerna utgörs av
utmattning, korrosion och mekaniska skador. Utmattning innebär att stålet förslits
till följd av spänningsvariationer och vid full utmattning brister tvärsnittet.
Korrosion leder till att stålets tvärsnittets area minskar och därmed även dess
kapacitet. Stålet behöver under hela sin livstid skyddas mot korrosion, vilket
kräver en ytbehandling som ger en negativ miljöpåverkan (Tra�kverket, 2022a).
Mekaniska skador uppstår till följd av påkörning av tra�k. De mekaniska skadorna
innefattar förstört rostskydd, repor, bucklor och sprickor i stålet (Vägverket, 1999).

Stålkonstruktioner lämpar sig väl för förtillverkning då grundkomponenterna som
används har en hög standardiseringsgrad med hög måttnoggrannhet (Al-Ermani
m. �., 2013). De verktyg som används inom projektering av stålstommar är idag
mycket utvecklade, vilket medför en snabb tillverkningsprocess med stor
noggrannhet.

3.2 Produktion

Broelement konstrueras genom platsbyggeri eller med hjälp av prefabricering. Att
bygga hela bron på plats innebär ett större arbete med platsgjutning gentemot
prefabricering där hela eller delar av brokonstruktionen kan levereras direkt från
fabrik till byggarbetsplatsen. Prefabricering gör därmed att miljö och människor i
närområdet påverkas under en kortare tid vid produktionen av bron.
Produktionsförhållandena är också bättre vid prefabricering vilket, som tidigare
nämnt, gör att produkten håller bättre kvalité (Al-Ermani m. �., 2013). Ytterligare
en fördel är att arbetarna kan jobba i bekvämare arbetsställningar (Tra�kverket,
2022a).

För att föra upp en bro krävs ofta tillfälliga konstruktioner så som stöd och
eventuella tillfälliga vägar. Mängden tillfälliga konstruktioner beror på
konstruktionshöjd och byggnadsmetod där möjligheten till prefabricering generellt
minskar behovet. Vid höga konstruktionshöjder är det inte fördelaktigt att bygga
temporära stöd utan då används istället ofta andra produktionsmetoder så som
konsolutbyggnad eller lansering (Lebet & Hirt, 2013). Har man istället låga
konstruktionhöjder med stora tillgängliga ytor under kan man tidse�ektivt lyfta
brodelar på plats och montera med få eller helt utan tillfälliga stöd beroende på
spännvidd.

3.3 Förvaltning

Under en konstruktions livstid kommer behov av underhåll uppstå, främst till följd
av vatten och fukt som är den primära nedbrytningsfaktorn för alla tre
konstruktionsmaterialen, se avsnitt 3.1. Detaljer i konstruktionen som förband,
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lager, anslutningar, fogar, svetsar och förankringar utgör ett stort behov av både
inspektion och underhåll (Ritter, 1990). Detta beror på att vatten och
vattenbindande material, till exempel smuts, ofta samlas vid dessa detaljer.
Brotyper med mycket detaljer är till följd av detta ofördelaktiga ur ett
förvaltningsperspektiv.

Gemensamt för alla brotyper och material är det allmänna underhållet som bör ske
varje år (Skogforsk, 2018). Allmäna underhåll innefattar främst rengöring och
växtbekämpning men också bättringsmålning, sprickreparationer och återfyllnad
av material vid behov. Större underhållsarbeten har olika tidsintervall beroende på
material och brotyp, där betongkonstruktioner generellt har längst
underhållsintervall följt av stål och sedan trä.

3.4 Brotyper

Detta avsnitt innehåller en generell beskrivning av olika brotyper för att sortera
bort olämpliga brokoncept för brons tänkta placering.

3.4.1 Plattbro

Plattbroar består av en platta gjord av trä eller betong som huvudbärverk. Den
maximala spännvidden för plattbroar med vägtra�k är ca 17 m då den består av
trä eller 25-35 m för betongkonstuktioner, beroende på förspänningen av
armeringen (Tra�kverket, 2014). En plattbro kan antingen byggas som fritt
upplagd eller kontinuerlig. Brotypen väljs fördelaktigt då den tillgängliga
konstruktionshöjden är låg (Tra�kverket, 2022a).

3.4.2 Balkbro

Balkbroar är broar med balkar som huvudbärverk, vanligen bestående av stål eller
betong men även trä förekommer och används för spännvidder på 20 m och uppåt
(Tra�kverket, 2022a). Över �era spann kan balken utföras både som kontinuerlig
eller som �era fritt upplagda balkar. Brotypen kan med fördel användas för långa
broar eller då risk för sättningar i brostöden föreligger.

Betongbalkbro
Betongbalkbroar används för spännvidder på 10-30 m (Tra�kverket, 2022a). För
spännvidder över 25 m görs balkarna förspända.

Samverkansbro
Samverkansbron byggs vanligtvis med stålbalkar och en brobaneplatta i betong
(Tra�kverket, 2022a). De kan även utföras med en lådbalk i stål i de fall där hög
vridstyvhet är ett krav, exempelvis när bron ligger i en kurva. Samverkansbron har
produktionstekniska fördelar då stålbalkarna kan prefabriceras för att lyftas eller
lanseras på plats och minskar behovet av tillfälliga konstruktioner under
byggskedet. Detta gör samverkansbron fördelaktig:
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ˆ då bron spänner över ett vattendrag eller djupa dalgångar
ˆ när stora spännvidder krävs
ˆ vid dåliga grundförhållanden
ˆ då det är svårt att bygga en grundställning
ˆ då låg egenvikt krävs

Lådbalkbro
Lådbalkbroar i betong kan användas för spännvidder mellan cirka 40 till 200 m
(Tra�kverket, 2022a). Vid långa spännvidder kan bron byggas med konsolutbyggnad
om inte fasta ställningar är möjligt.

3.4.3 Fackverksbro

Fackverksbroar är konstruerade av sammansatta stänger som utnyttjar styvheten i
stångverkan då alla element i konstruktionen primärt utsätts för tryck eller
dragkraft (Tra�kverket, 2022a). Dessa brotyper har hög kapacitet för vertikala
laster vilket gör fackverksbroar till ett vanligt förslag vid järnvägsutformning
(Tra�kverket, 2014). Fackverksbroar består oftast av stål men kan också
förekomma i trä, dock med betydligt kortare spännvidder. För vägtra�k kan
spännvidderna nå upp till 100 respektive 30 m beroende på materialval.
Efterfrågan på nya permanenta fackverksbroar för vägtra�k i Sverige existerar inte
på grund av höga produktionskostnader.

3.4.4 Hängbro

I en hängbro bärs brobanan upp av två huvudkablar, där brobanan och
huvudkablarna är förbundna med så kallade hängare (Tra�kverket, 2014).
Huvudkablarna och hängarna bär endast dragkrafter medan pylonerna är
belastade med tryckkrafter.

Hängbroar är särskilt lämpliga för stora spännvidder, upp till cirka 1200 m
(Tra�kverket, 2014). Dessa broar är därmed fördelaktiga på platser där det är
svårt att placera stöd på grund av exempelvis vattendjup och
grundläggningsförhållanden. En fördel med hängbroar är även att de kan byggas
utan ställningar (Tra�kverket, 2022a).

3.4.5 Bågbro

Bågbroar består av ett huvud- och ett sekundärbärverk. Huvudbärverket är en
båge, som antingen består av överliggande eller underliggande båge (Tra�kverket,
2014). Själva bågen bär brons egentyngd och variabla laster i tryck. En eller �era
bågar kan placeras för att bära brons belastning. Spännvidden för en bågbro med
ett spann är upp till 260 meter och med �era spann kan bågbrons spännvidder
vara upp till 100 meter.
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3.4.6 Snedkabelbro

Likt hängbroar bärs brobanan i snedkabelbroar upp av kablar i stål. På
snedkabelbroar fästs kablarna direkt i pyloner som reser sig över brobanan istället
för i de huvudkablar som �nns på hängbroar. Snedkabelbroar går att utforma på
�era sätt genom antalet pyloner, kablar och hur kablarna är fästa i pyloner och
brobanan (Lin & Yoda, 2017). Snedkabelbroar klarar långa spännvidder och
brukar användas inom spännvidder på 150-600 m men även snedkabelbroar med
fritt spann på över 1 km har byggts vilket bara överträ�as av hängbroar. Lasterna
i snedkabelbroar är primärt drag- och tryckkrafter där kablarna utsätts för
dragkrafter medan pylonerna och brobanan utsätts för tryckkrafter.

3.4.7 Valvbro

En valvbro består av ett massivt valvformat bärverk som tar upp stora tryckrafter
och utformas därmed ofta i material med hög tryckhållfasthet som sten eller betong
med spännvidder upp till 30 m (Tra�kverket, 2014). Valvbroar är en av de äldsta
brotyperna och i modern tid produceras dessa nästan inte på grund av de höga
produktionskostnaderna och dess materialinne�ektivitet.

3.4.8 Rörbro

Rörbroar är en typ av samverkansbro bestående av ett rörformat bärverk med fyllnad
ovanpå som utgör brobanan (Tra�kverket, 2014). Brotypen används ofta vid låga
konstruktionshöjder där passage för till exempel vatten eller gångtra�kander under
brobanan efterfrågas. Vanligt förekommande spännvidder för rörbroar i Sverige är
mellan 2-15 m.

3.4.9 Rambro

Rambroar är utformade som en ram där frontmurar vid vägbanken bär upp antingen
en platta eller balkar från ett landfäste till ett annat (Tra�kverket, 2014). Rambroar i
armerad betong är den mest använda brotypen i Sverige och spännvidder kan variera
mellan 20-50 m.

3.5 Uteslutning av brotyper och material

Utifrån tidigare avsnitt kunde valvbro, rörbro och rambro uteslutas från vidare
detaljerad utvärdering av brokoncept eftersom de, bland annat, inte är lämpliga
vid längre spännvidder. Även fackverksbro och plattbro kunde uteslutas.
Fackverksbron valdes bort på grund av att brotypen lämpar sig bättre för
järnvägstra�k. Plattbron valdes bort på grund av att dess utförande är likt en
balkbro men med mindre potentiell spännvidd.

Val av material till brokoncepten begränsades till stål och betong på grund av
träets begränsade beständighet. Som nämnt tidigare används inte trä idag för
motorvägsbroar, och därmed ansågs det inte vara lämpligt för den aktuella bron
med dess stora tra�k�öden och höga andel tung tra�k.
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4 Urvalsprocessen

I följande kapitel presenteras en utvärdering av ett �ertal brokoncept i ett intuitivt
skede. De mest lämpliga broarna tas sedan vidare till ett utvärderingsskede för
utveckling och noggrannare utvärdering, vilket mynnar ut i ett val av ett slutgiltigt
brokoncept.

4.1 Preliminära koncept

Nedan presenteras 13 framtagna brokoncept.

Koncept 1 - En balkbro där alla bärande delar är i betong.

Figur 1: Balkbro i betong

Koncept 2 - Balkbro i betong som byggs genom konsolutbyggnad.

Figur 2: Lådbalkbro i betong med konsolutbyggnad

Koncept 3 - Samverkansbro med brobaneplatta i betong och lådbalk i stål.

Figur 3: Samverkansbro med lådbalk i stål och brobana i betong

Koncept 4 - Båge i stål med mellanliggande brobana och pelare i betong.

Figur 4: Bågbro med mellanliggande brobana
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Koncept 5 - Bågbro med båge och underliggande brobana i stål.

Figur 5: Bågbro med underliggande brobana

Koncept 6 - Bågbro med tre fritt upplagda bågar i stål och brobana och pelare i
betong.

Figur 6: Bågbro med tre fritt upplagda bågar

Koncept 7 - Bågbro med överliggande brobana och tre underliggande bågar i
betong.

Figur 7: Bågbro med överliggande brobana och tre underliggande bågar

Koncept 8 - Snedkabelbro med två betongpyloner och brobana i stål.

Figur 8: Snedkabelbro med två pyloner

Koncept 9 - Snedkabelbro i stål med en betongpylon.

Figur 9: Snedkabelbro med en pylon
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Koncept 10 - Kombinerad balk- och snedkabelbro med betongbrobana.

Figur 10: Kombinerad balk- och snedkabelbro

Koncept 11 - Snedkabelbro med en betongpylon och ett stort spann med
stålbrobana. Eventuellt betongstöd vid motsatt brofäste.

Figur 11: Snedkabelbro med en pylon och ett stort spann

Koncept 12 - Hängbro med betongpyloner vid landfästena och brobana i stål.

Figur 12: Hängbro med pyloner vid landfästena

Koncept 13 - Hängbro med betongpyloner i ett kortare spann och brobana i stål.

Figur 13: Hängbro med kortare spann

4.2 Utvärdering av preliminära koncept

Detta avsnitt behandlar en preliminär utvärdering av koncepten för ett första urval
av lämpliga broar för platsen. Först valdes ett antal huvudkriterier som sedan
viktades mot varandra och därefter utvärderades alla framtagna brokoncept efter
dessa.
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4.2.1 Kriterier

Kriterier att utvärdera de olika brokoncepten efter sattes upp och vägdes mot
varandra för att fortsatt kunna vikta de olika brokoncepten mot varandra. De
kriterier som brokoncepten utvärderades efter i det intuitiva skedet presenteras
nedan.

Estetik - Beaktar brons estetiska uttryck, hur väl den passar in i sin omgivning,
dess proportioner och kombination av material.
Ekonomi - Brons produktions- och förvaltningskostnad.
Miljöpåverkan - Klimatpåverkan för bron, baserat på utsläpp av
CO2-ekvivalenter vid produktion av konstruktionsmaterialen till bron.
Produktion - Begränsningar i hur bron kan uppföras efter förutsättningarna och
produktionstid.
Förvaltning - Mängden underhåll som krävs för bron och möjligheterna till att
genomföra det.

Viktningen gjordes genom att väga varje kriterium mot de andra. Det kriterium
som ansågs vara viktigare gavs tre poäng och det mindre viktiga gavs ett poäng.
Ansågs två kriterier vara likvärdiga gavs båda två poäng var. Kriteriernas enskilda
totalpoäng dividerades sedan med det totala antalet poäng för att få fram en
viktningsfaktor för kriteriet. Resultatet för viktningen av utvärderingskriterer
presenteras i tabell 1.

Tabell 1: Viktning av utvärderingskriterier

Utvärderingskriterier 1 2 3 4 5 Points
Estetik 1 3 1 3 1 8 20%
Ekonomi 2 1 1 1 1 4 10%
Miljöpåverkan 3 3 3 3 1 10 25%
Produktion 4 1 3 1 1 6 15%
Förvaltning 5 3 3 3 3 12 30%

Total 40

4.2.2 Betygsättning av koncept

Samtliga koncept bedömdes utifrån kriterierna på en skala 1-4, där 1 var att
konceptet uppfyller kriteriet dåligt och 4 att det uppfyller det bra. I tabell 2 �nns
bedömningen för varje koncept utifrån alla kriterier samt dess viktade totalbetyg
baserat på vägningen av kriterierna. Utifrån utvärderingen kunde det konstateras
att koncept 1, 2, 3 och 9 var de koncept som var mest lämpliga utifrån uppsatta
kriterier. Dessa koncept togs därmed vidare till nästa steg för vidareutveckling.
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Tabell 2: Första utvärderingen av brokoncept

Estetik Ekonomi Miljöpåverkan Produktion Förvaltning Totalt
Koncept 1 1 4 2 3 4 2.75
Koncept 2 1 3 2 3 4 2.65
Koncept 3 1 3 3 4 3 2.75
Koncept 4 4 1 1 1 2 1.9
Koncept 5 3 1 2 1 2 1.95
Koncept 6 3 2 2 1 2 2.05
Koncept 7 2 2 1 1 3 1.9
Koncept 8 4 1 1 2 2 2.05
Koncept 9 4 1 2 2 2 2.55
Koncept 10 4 1 1 2 2 2.05
Koncept 11 4 1 1 2 2 2.05
Koncept 12 4 1 1 2 1 1.75
Koncept 13 4 1 1 2 1 1.75

4.3 Brokoncept för nogrannare utvärdering

I kommande avsnitt presenteras de potentiella brokoncept som bäst uppfyllde
tidigare nämnda krav med hänsyn till platsens förutsättningar. Därefter
utvecklades och utvärderades koncepten efter speci�ka kriterier för att tillslut
mynna ut i ett brokoncept som gick vidare till en preliminär dimensionering.

4.3.1 Koncept 1 - Balkbro i betong

Koncept 1 delades upp i två koncept, 1a och 1b, för att utvärdera olika tvärsnitt
för balken. Koncept 1a utgörs av ett massivt T-balkstvärsnitt och koncept 1b
utgörs av ett lådbalkstvärsnitt. Det sistnämnda är mer vridstyvt och är
fördelaktigt eftersom bron är belägen i en kurva.

Balkbron kommer vara kontinuerlig och vila på fem platsgjutna betongpelare och
två landfästen vilket resulterar i sex spann om cirka 50 meter. De två västra
stöden kommer grundläggas med spetsbärande pålar och resterande stöd, samt
landfästet i öst, kommer grundläggas med mantelburna pålar.

Produktion
I och med att spannen kommer vara 50 meter så kommer huvudbärverken behöva
vara förspända (Tra�kverket, 2014). Brons huvudbärverk kommer likt pelarna
platsgjutas eftersom spannen är för stora för vägburen transport av prefabricerade
element (Tra�kverket, 2019). Detta medför att temporära konstruktioner och
formar kommer behöva byggas.

Tvärsnittet för koncept 1a kommer vara massivt och därmed blir materialåtgången
högre än för koncept 1b. Koncept 1b kommer kräva mindre material men istället
kommer gjutningen bli mer komplicerad.

Förvaltning
Inspektion av bron kommer vara simpel där det enda svårtillgängliga området är
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undersidan på brobanan och balkarna. Detta går att utföra med en kran från
brobanan eller en lift underifrån för att inte störa pågående tra�k. Lagren vid
pelarna kommer behöva bytas ut efter cirka 30 år på grund av slitage, det leder till
att tra�ken på bron kommer behöva uppehållas (Noury, 2017). Den kontinuerliga
balken minskar mängden fogar vilket minskar förvaltningen av bron. För koncept
1b måste det vara möjligt att utföra inspektioner och reparationer inuti
lådbalksnittet som inte kommer krävas i koncept 1a. Vid korrekt utformning och
tillverkning av en betongbalkbro kommer beständigheten vara hög vilket resulterar
i få reparationstillfällen, se avsnitt 3.1.2.

4.3.2 Koncept 2 - Lådbalkbro i betong med konsolutbyggnad

Lådbalkbron kommer att bestå av förspänd betong och bäras upp av två
platsgjutna stöd vilket resulterar i en spännvidd på cirka 100 m. Det västra stödet
kommer grundläggas med spetsburna pålar och det östra stödet med mantelburna
pålar.

Produktion
Utförandet kommer att ske med konsolutbyggnad, vilket medför att en formvagn
behöver användas vid gjutningen. För att uppföra bron kommer först brons stöd
att gjutas. Utgående från dem kommer bärverket gjutas etappvis enligt principen
för balanserad konsolutbyggnad. I gjutningen kommer en lådform att användas
med fördelen att endast en form behöver konstrueras och kan återanvändas
�ertalet gånger. Produktionsmetoden med balanserad konsolutbyggnad är
fördelaktig då man på byggplatsen inte behöver uppföra några tillfälliga
konstruktioner för att hålla upp gjutformarna utan kan arbeta oberoende av
förhållandena på marken. Likt koncept 1b utnyttjas materialegenskaperna väl tack
vare geometrin med lådbalkstvärsnittet och därav blir materialåtgången liten.

Förvaltning
Likt för en balkbro, kommer förvaltning och inspektion inte vara komplicerat.
Dock behöver lådbalken konstrueras så att denna går att inspektera inifrån.
Brokonceptet gynnas av att det enbart har två stöd då detta minskar antalet
anslutningar. Nedbrytningsprocesserna för armerad betong är de primära
aspekterna som kommer behöva tas hänsyn till under brons livstid, se avsnitt 3.1.2.

4.3.3 Koncept 3 - Samverkansbro med lådbalk i stål och brobana i
betong

Konceptet innefattar en samverkansbro med en kontinuerlig lådbalk i stål, ovanpå
vilken ett brodäck i betong gjuts. Med anledning av att bron är belägen i en kurva
kommer den vara mer utsatt för vridkrafter och därmed är ett lådtvärsnitt att
föredra då det är mer vridstyvt än I-balkar (Lebet & Hirt, 2013). Bron bärs upp av
fyra stöd i betong som grundläggs med pålar likt koncept 1. Spannen blir därmed
ca 60 m.
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Produktion
Brons stöd kommer platsgjutas i etapper. Med ett konstant tvärsnitt på stöden
kan formarna återanvändas för samtliga stöd, vilket ger såväl produktionstekniska
som ekonomiska fördelar. Brobanan av stål kommer prefabriceras i mindre element
som transporteras till byggplatsen med lastbil. Väl på byggplatsen svetsas delarna
samman till större enheter och inspekteras innan de lyfts upp för montage. Med
balkarna på plats kommer brodäcket platsgjutas ovanpå balken. Då stål används
som konstruktionsmaterial för lådbalkstvärsnittet krävs en liten materialåtgång för
dessa broelement.

Förvaltning
Likt balkbron kommer tillgång till förvaltning vara simpel. Utöver de två
materialens vanliga nedbrytningsprocceser, se avsnitt 3.1.2 och 3.1.3, kan problem
uppstå där materialen möts och vid andra anslutningar. Mer tid till inspektioner
kommer behövas då �era detaljer förekommer som till exempel svetsar.

Den kontinuerliga balken minskar antalet övergångskonstruktioner och därmed
underhållet för bron. På stöden monteras lager som överbygganden är upplagd på.
Dessa lager kommer behöva bytas ut med ett intervall på cirka 30 år under brons
livslängd på grund av slitage (Noury, 2017). Bytet av lagren gör att tra�ken
kommer behövas stängas av.

4.3.4 Koncept 9 - Snedkabelbro i stål med en pylon

Koncept 9 innebär en snedkabelbro med en pylon centrerad över brons längd vilket
ger två spann på 150 meter på vardera sida om pylontornet. Pylonen består av en
pelare på varsin sida om brobanan som tillsammans går att utforma på olika sätt,
till exempel som ett A, ett H eller en diamant. Kablarna sätts upp i två lateralplan
över brobanans kantbalkar och fästs i pylonen. Brobanan utgörs av stålemenent,
pylonen görs i armerad betong och kablarna består av stålvajrar. Då bron
använder sig av enbart ett stöd krävs ett mer omfattande grundläggningsarbete för
stödet eftersom all last koncentreras på en plats.

Produktion
Då utrymmet under bron är lättillgängligt och det �nns gott om utrymme för
tillfälliga stöd och ställningar under bron kommer detta att utnyttjas vid
uppförandet av bron. Produktionen av bron börjar med grundläggningsarbete för
pylonen. Pylonen gjuts sedan med en klätterform där tvärbalken och
förankringspunkter till stålkablarna prefabriceras och gjuts in under uppförandet
av pylonen. Likt koncept 3 prefabriceras brobanans stålelement och monteras på
tillfälliga stöd som kan bära hela brobanans vikt innan kablarna har kopplats
mellan banan och pylonen.

Förvaltning
Bron förvaltas och underhålls för stålets nedbrytningsmekanismer, se avsnitt 3.1.3.
Inspektionen av brons pylon och brobana utförs likt balkbron. Snedkablarna
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kommer bytas inom den tekniska livslängden för bron vilket blir ett större ingrepp
och påverkar tra�ken under arbetet. Dessutom medför kablarna �er anslutningar
som ökar förvaltningsarbetet. Den höga höjden på pylonen kräver mer omfattande
säkerhetsåtgärder vid inspektion och åtgärder för pylonen.

4.4 Riskanalys

I detta skede gjordes en riskanalys för de brokoncept som återstod efter den första
utvärderingen. Riskanalysen genomfördes för att identi�era svagheter i
brokoncepten vilket utgjorde ett stöd vid val av brokoncept, samt för att ge
indikationer på eventuella åtgärder som kunde komma att bli nödvändiga vid
utvecklingen av brokoncepten. För att göra en uppskattning av risken vägdes
sannolikheten för att att en händelse sker med dess konsekvens, se tabell 3. En
bedömning av konsekvenserna med utgångspunkt från människa, ekonomi och
miljö gjordes enligt tabell, se bilaga C.

Tabell 3: Bedömning av risker

Sannolikhet (S) Konsekvens (K) Riskbedömning ERICPD
5 Mycket hög 5 Katastrofal 12 - 25 Hög risk E = Eliminera

4 Hög 4 Allvarlig 6 - 11 Medel risk R = Reducera
3 Medel 3 Medel 1 - 5 Låg risk I = Isolera
2 Låg 2 Liten C = Kontrollera

1 Mycket låg 1 Låg P = Personligt skydd
D = Disciplin

I analysen togs risker i projekterings-, produktions- och användningsfasen fram för
varje brokoncept. Därefter bedömdes sannolikheten för att risken ska inträ�a samt
dess konsekvenser, för att sedan sättas ihop till en sammanvägd risk för respektive
brokoncept. Se bilaga C för den genomförda riskanalysen. Resultatet av riskanalysen
med brokonceptens sammanvägda risk presenteras i tabell 4 nedan.

Tabell 4: Sammanställning av riskanaylsen

Brokoncept Sammanvägd risk
Koncept 1 5.8
Koncept 2 5.4
Koncept 3 5.5
Koncept 9 7.0

4.5 Utvärdering av kvarstående koncept

I detta avsnitt delades de fem huvudkriterierna in i delkriterier och viktades mot
varandra. Därefter utvärderades de fem utvecklade brokoncepten vilket gav ett
slutgiltigt resultat över hur väl lämpade brokoncepten var för de givna
förutsättningarna.
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4.5.1 Utvärderingskriterier

De slutgiltiga utvärderingskriterierna som användes för att komma fram till vilken
enskild bro som var mest lämplig presenteras nedan.

Estetik
ˆ Möjlighet till landskapsanpassning - Hur väl bron kommer smälta in i

landskapet.
ˆ Möjlighet till estetisk utformning - Hur estetiskt tilltalande brons geometri

kan utformas.
Ekonomi

ˆ Produktionskostnad - Hur mycket bron kommer kosta att producera med
avseende på material och arbetstimmar.

ˆ Förvaltningskostnad - Hur mycket bron kommer kosta att inspektera och
underhålla under hela livslängden.

Miljöpåverkan
ˆ Påverkan på lokal miljö - Hur mycket produktion samt placeringen av bron

kommer påverka lokala ekosystem.
ˆ Påverkan på global miljö - Hur materialval och mängd material för bron

påverkar det totala utsläppet av växthusgaser (CO2-ekvivalenter).
Produktion

ˆ Byggtid - Hur lång tid det kommer ta att uppföra bron.
ˆ Arbetsmiljö - Hur säker och lättillgänglig arbetsmiljön för arbetare är under

produktion.
ˆ Temporära konstruktioner - Hur många och avancerade temporära

konstruktioner det kommer behövas.
ˆ Rationellt byggande - Hur stor möjlighet som �nns till upprepande

produktionssätt.
ˆ Lämplighet - Lämplighet för byggande i den be�ntliga sträckningen.

Förvaltning
ˆ Arbetsmiljö - Hur säkert och lättillgängligt utförandet är vid förvaltning.
ˆ Underhåll - Hur frekvent kommer bron behöva inspekteras och hur stort är

behovet för underhåll.

Viktningen av dessa kriterier gjordes inbördes inom varje område för att sedan
multipliceras med den tidigare viktningen för respektive område. Resultatet av
viktningen presenteras i tabell 5.

4.5.2 Betygsättning av kvarvarande koncept

De kvarvarande koncepten bedömdes på samma sätt som vid föregående
betygsättning av brokoncepten. I tabell 6 åter�nns bedömningen för varje koncept
utifrån alla kriterier samt dess viktade totalbetyg baserat på vägningen av
kriterierna. Utifrån utvärderingen kunde det konstateras att koncept 3 var den
brotyp som var mest lämpad för de givna förutsättningarna.
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Tabell 5: Vikting av utvecklade kriterier

Utvärderingskriterier � � Total
Estetik
Landskapsanpassning 1 50,0% 10.0%
Estetiskt utformad 2 50,0% 20% 10,0%
Ekonomi
Produktionskostnad 3 30,0% 3,0%
Förvaltningskostnad 4 70,0% 10% 7,0%
Miljöpåverkan
Lokal miljö 5 40,0% 10,0%
Global miljö 6 60,0% 25% 15,0%
Produktion
Byggtid 7 10,0% 1,5%
Arbetsmiljö 8 30,0% 4,5%
Tillfälliga konstruktioner 9 17,5% 2,6%
Rationellt byggande 10 17,5% 2,6%
Lämplighet 11 25,0% 15% 3,8%
Förvaltning
Arbetsmiljö 12 60,0% 18.0%
Mängden underhåll 13 40,0% 30% 12,0%

Tabell 6: Andra utvärderingen av brokoncept

Kriterier Koncept 1a Koncept 1b Koncept 2 Koncept 3 Koncept 9
Estetik
Landskapsanpassning 3 3 3 3 2
Estetiskt utformad 2 2 2 2 4
Ekonomi
Produktionskostnad 3 3 2 3 1
Förvaltningskostnad 3 3 4 2 1
Miljöpåverkan
Lokal miljö 3 3 4 4 4
Global miljö 2 2 2 3 3
Produktion
Byggtid 2 2 1 4 3
Arbetsmiljö 2 1 1 3 2
Tillfälliga konstruktioner 1 1 4 3 3
Rationellt byggande 3 3 1 4 1
Lämplighet 3 4 1 4 2
Förvaltning
Arbetsmiljö 4 3 3 3 2
Underhåll 3 3 4 2 1
Totalt 2,82 2,63 2,79 2,89 2,35

4.5.3 Utvärdering av slutgiltigt brokoncept

Brokoncept 3 blev det koncept som presterat bäst enligt de två
utvärderingsprocesserna. Konceptet var dessutom det som gav näst bäst resultat i
riskanalysen. Utifrån dessa resultat och förutsättningarna för bron, bedöms det
resulterade konceptet vara lämpligt som slutgiltigt val av brokoncept.
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