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Sammanfattning

Riksvag 40 mellan Boras och Ulricehamn &r i behov av utbyggnad pa grund
av en kombination av okad trafikméngd och 1&g trafiksakerhet. Det har
darmed beslutats att en ny dragning av riksvdg 40 genom Ulricehamn ska
ske, norr om den befintliga. 1 samband med den nya dragningen behdéver ett
antal nya motorvagsbroar byggas. En av dessa ar en bro med en langd pa
320 meter, placerad intill Karlsnas industriomrade. Ett forslag pa ett val
lampat brokoncept och dess prelimindra utformning ska i denna rapport tas
fram.

Rapporten behandlar inledningsvis en forstudie dar platsens férutsattningar
och krav fran bestallaren studeras. Darefter tas olika brokoncept fram och
utvarderas efter de givna forutsattningarna. Det bast lampade brokonceptet
valjs ut genom att koncepten viktas mot varandra med hjalp av uppsatta
kriterier. Dessa kriterier baseras pa tre olika perspektiv som ar av intresse
under en broprojektering; bestallare, produktion och férvaltning.

Nar endast ett koncept aterstar inleds nasta skede av projekteringen - den
prelimindra dimensioneringen, dar konceptet vidareutvecklas. I denna del av
rapporten gors berdkningar i brott- och bruksgranstillstand iterativt for att
astadkomma en preliminar utformning av bron vars kapacitet klarar av
lasterna som den berdknas utsattas for.

Avslutningsvis presenteras ett forslag pa en samverkansbro med en ladbalk i
stal och en brobana i betong. Konceptet innefattar fyra stod med en maximal
spannvidd pa 70 meter. Det prelimindra tvarsnittet som foreslas ar en 0,31
meter hog betongbrobana och undertill en 3,0 meter hég stallada.

Nyckelord: preliminar dimensionering, broprojektering, broproduktion,
broférvaltning, samverkansbro, motorvagsbro, riksvag 40, Ulricehamn,
Karlsnéas industriomrade
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Abstract

Due to a combination of a high tra Cc¥olume and poor road safety, the
Swedish national highway 40 (riksvag 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 Karlsnés 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 dilerknt 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,
Karlsnas industrial area
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1 Inledning

Riksvag 40 mellan Boras och Ulricehamn &r en viktig del for den framtida
nationella infrastrukturen och ingdr i det europeiska transportnatverket T-ENT
(Tra kverket, 2005). Strackan har potential att skapa en sammanhangande
motorvag mellan Goteborg och Jonkodping, dar det forekommer en omfattande
arbetspendling. Strackan mellan Géteborg och Boras ar sedan tidigare utbyggd till
motesfri motorvag men arbetet aterstar for resterande del av strackan fram till
Ulricehamn. En utbyggnad anses nédvandig eftersom vagen ar hogtra kerad och
att tra ken forvantas Oka ytterligare.

1.1 Bakgrund

Riksvag 40 ar kand som en mycket olycksdrabbad stracka dar singel- och
omkdrningsolyckor ar vanliga. Under perioden 2006 2015 rapporterades 180
olyckor pa vagstrackan (Region Jonkoping, 2016). En eventuell expansion och
forbattring av den be ntliga vagstrackan har Overvagts men har forhindrats av
daliga geotekniska forhallanden.

Kombinationen av 6kad fordonsintensitet, generellt 1ag tra ksdkerhet samt daliga
mojligheter for expansion har gjort att Tra kverket tillsammans med Ulricehamns
kommun har beslutat att bygga en ny motorvagstracka norr om gamla riksvag 40
(Tra kverket, 2015b). Den nya tva liga motorvagstrackan kommer bli cirka 17 km
ldng och inkludera 13 broar. Intill Karlsnas industriomrade i Ulricehamn ska den
langsta bron projekteras och byggas.

1.2 Syfte

Syftet med denna tekniska rapport ar att ta fram en lamplig utformning och
utfora en preliminar dimensionering av ovan namnd bro. Detta gors utifran givna
forutsattningar och valda avgransningar. Bron projekteras med hénsyn till
bestallarens krav, projektets genomférbarhet och mojligheter till forvaltning av
bron.

1.3 Problemformulering

Projektet innefattar en konceptuell design och dimensionering av tidigare hamnd
bro med en planerad langd pa 320 meter bestadende av tva korfalt i vardera riktning,
se bilaga A. Den dimensionerande tekniska livslangden fér bron ar 80 ar och i den
tekniska beskrivningen fran Tra kverket anges ytterligare férutsattningar och krav.
Det slutgiltiga brokonceptet ska uppfylla dessa krav samt beakta produktions och
forvaltningsaspekter.



1.4 Avgransningar

Eftersom rapporten endast behandlar en preliminar dimensionering ar
avgransningar i samband med framtagning och dimensionering av brokonceptet
nodvandiga. Horisontella laster, sdsom vind-, broms- och accelerationslaster,
beaktas inte. Bron dimensioneras inte for olyckslaster men redundans beaktas vid
utformningen. Materialutmattning forsummas i dimensioneringprocessen. Inga
livscykelanalyser eller kostnadskalkyler genomfors men daremot beaktas
ekonomiska aspekter oversiktligt och med 1&g prioritet. Geotekniska berakningar
och dimensionering av grundlaggning utfors inte. Daremot beaktas de geotekniska
forhallandena och ett forslag till grundlaggning presenteras.

1.5 Metod

For att uppna rapportens syfte delades projektet upp i tva delmoment. | det forsta
momentet gjordes en konceptuell dimensionering bestdende av tva skeden, ett
intuitivt skede och ett utvarderingsskede. | det intuitiva skedet togs ett ertal
alternativa brokoncept fram och jamfordes. Brokoncepten som togs fram var
grundade i de givna forutsattningarna. Enligt forutsattningar och den kravbild som
nns pa den tilltankta bron sattes kriterier upp som brokoncepten utvarderades
efter. Fran dessa framtagna brokoncept utvarderades de mest lampliga koncepten
ytterligare i utvarderingsskedet dar ett slutgiltigt forslag valdes. For det valda
brokonceptet uppréattades en produktions- och forvaltningsplan.

| delmoment tva vidareutvecklades brokonceptet genom en preliminar
dimensionering enligt gallande krav och standarder. Snittkrafter togs fram med
hjdlp av CALFEM for ett antal lastfall for att dimensionera brons olika kritiska
tvarsnitt. Dessutom gjordes en 6vergripande utformning av brons detaljer, bland
annat  overgangskonstruktioner och lager. Avslutningsvis byggdes en
presentationsmodell av bron for att redovisas tillsammans med hela projektet.

1.6 Samhalleliga och etiska aspekter

Arbetsgangen for denna tekniska rapport utvarderades inte specikt utifran
samhalleliga och etiska aspekter, eftersom arbetsgangen foljer en metodik som inte
utmanar nagon individs valbe nnande pa nagot satt. Daremot har utformning och
val av den speci ka bron beaktat dessa aspekter. Den valda bron ar utformad péa
ett sddant satt att negativ paverkan pa djur och natur minimeras. Dessutom ar
produktionsmetod och materialval diskuterade ur ett hallbarhetsperspektiv.

Sett ur ett samhalleligt perspektiv medfor brons placering invid ett industriomrade
inte samma problematik som om den hade byggts nara ett bostadsomrade och
dessa aspekter blev darfor inte kritiska. Ur samma perspektiv kommer bron &ven
bidra till en 6kad tra ksdkerhet och framkomlighet, samt forbattra infrastrukturen.



2 FOrutsattningar

Platsens forutsattningar utgor grunden for rapporten och har tagits stor hansyn
till for att undvika problem vid senare ftillfalle. Forutsattningarna hamtades fran
Tra kverkets tekniska beskrivning som beskriver de forhallanden som rader i
omradet och var utgangspunkten for projektet. | avsnitten nedan beskrivs de av
den tekniska rapporten givna forutsattningar som ska beaktats for att basta
moijliga slutresultat skulle uppnas.

2.1 Topogra

De topogra ska forhallandena beskriver omradets fysiska form och den terrang dar
bron ska anlaggas. Bilaga B visar planritning éver omradet och pro | for den tankta
vagbanan. Bron stracker sig i vast-ostlig riktning éver Karlsnas industriomrade. Vid
den vastra anden av bron bestar terrangen till storre del av skog och markytan
sluttar fran nivaerna +200 till +175, se bilaga A. Gles skogsmark patra as i den
Ostra anden av bron. Daremellan ater nns industrimark p& en plan markyta med
nivan +175. Omradets topogra resulterar i att brons langsgaende lutning fran vast
till dst blir 4,93%.

2.2 Geoteknik

Jordarten i marken bestar av till stor del siltig nsand, se bilaga A. Grundlaggning
ska enligt teknisk beskrivning ske pa betongpalar, dar den storsta delen av
barformagan erhalls langs manteln i friktionsjord. Det ska utforas ett schaktnings-
och grundlaggningsarbete for stodens bottenplattor. Berggrundens pro | framgar i
bilaga B. Vid brons vastra landfaste ligger berget ytligt och sluttar dsterut for att
vid det Ostra landfastet be nna sig pa ett storre djup.

2.3 Vagtrak

For riksvag 40 uppméattes drsmedeldygnstra ken (ADT) &r 2015 till 12 000 fordon
och forvantas ar 2035 na 15 100 fordon, se bilaga A. Tra k ddet ar dimensionerande
vid berakningar av variabel last for bron. Utifran total ADT ska 22% antas vara tung
tra k. Under vinterhalvaret antas det att vagbanan saltas, och fran 1 oktober till 30
april ska personbilar forutsattas anvanda dubbdack. | den planerade vagstrackningen
for bron nns inga be ntliga tra kerade vagar som kan stéras av uppforandet av
bron.



3 Underlag for urval

| foljande kapitel presenteras fakta som lag till grund for urvalet av brokoncept,
daribland konstruktionsmaterial, produktionsmetoder, fdrvaltningsarbete och
brotyper.

3.1 Konstruktionsmaterial

Huvudsakligen anvands tre priméra konstruktionsmaterial vid brobyggnation i
dagslaget. Dessa ar stal, betong och tra vilka alla har olika egenskaper som
paverkar varje aspekt av broprojekteringen. | detta avsnitt kommer positiva och
negativa aspekter for materialen presenteras.

3.1.1 Tra

De primara faktorerna till att valja tr& som konstruktionsmaterial ar framst ur
milj6-, ekonomiska och estetiska aspekter (Svenska Kommunférbundet, 1998). Alla
steg i konstruktionsmaterialets livslangd &r mycket miljovanliga jamfort med andra
konstruktionsmaterial. Att materialet &r latt att bearbeta kombinerat med dess
laga egentyngd resulterar i en kort produktionstid samt simplare utformning av
grundlaggning. Detta gor trabroar till ett bra val vid anlaggningar déar stérning av
intilliggande verksamhet boér undvikas, som till exempel over jarnvag. Traets
naturliga utseende gor det till ett férdelaktigt konstruktionsmaterial for att framja
den estetiska aspekten.

Det nns manga olika typer av traslag och de alla har olika egenskaper. Det alla
traslag har gemensamt ar att de ar fuktkansliga (Al-Ermani m. ., 2013). Fukt
minskar materialets hallfasthet och bestandighet. R6ta och angrepp fran levande
organismer bryter ned traet med tiden och minskar eventuellt materialets
barformaga. Detta innebar att de barande elementen i en trakonstruktion maste
skyddas fran fukt och samtidigt ha mdjlighet att torka ut. Konstruktionsvirke har
ocksa generellt laga elasticitetsmoduler vilket medfér hdga deformationer som inte
ar gynnbart i vissa konstruktioner. Dessa deformationer 6kar dessutom pa grund
av tréets krypning som ar en tidsberoende deformation. Andra aspekter som
brannbarhet, krympning och svéllning paverkar ocksa materialet under dess
livstid. Tr& ar aven ett ortotropt material vilket medfér att alla dessa egenskaper
beter sig olika beroende pa vilken riktning i traet som &ar utsatt.

Det huvudsakliga anvandningsomradet for trabroar ar for gang- och cykeltra k
(Svenska Kommunférbundet, 1998). Véagbroar i tra ar moéjliga och férekommer i
mindre spannvidder runt 30 meter, oftast utformad i fackverk eller bagar. Det
kravs en mycket speciell utformning av en trabro for att uppna spannvidder éver
100 meter. Samverkansbroar férekommer dock i stérre spannvidder som till
exempel hangbroar dar de huvudsakliga barande elementen bestar av betong eller
stal.



3.1.2 Armerad betong

Betong &r det material som dominerar i byggbranschen och anvands i alla sorters
konstruktioner (Al-Ermani m. ., 2013). Materialet klarar héga krafter i tryck men
spricker latt i drag, varfor man nastan alltid valjer att armera betongen for att
huvudsakligen hdja dragkapaciteten.

Nagra anledningar till att valja armerad betong ar dess goda bestandighet och hur
latt den ar att forma utifran bade ett estetiskt och konstruktionsmassigt
perspektiv (Al-Ermani m. ., 2013). Det som talar emot anvandning av materialet

ar dess hoga egentyngd som minskar dess formaga att bara andra laster och dess
langa produktionstid p& grund av formbyggnad och gjutning. Produktionstidens
paverkan pa omradet vid byggplatsen kan dock minskas om man anvander sig av
prefabricerade element.

Det nns vissa langstidsrisker med att bygga i betong, dar armeringskorrosion ar
den primara anledningen till nedbrytning av materialet (Al-Ermani m. ., 2013).
Armeringen inuti betongen korroderar nar det kommer i kontakt med vatten vilket
minskar armeringens kapacitet och kan orsaka sprickor i betongen. Darfor &r det
valdigt viktigt att bade i dimensioneringslaget och forvaltning av armerade
betongelement, ta hansyn till sprickbildning, kloridintrangning, frostsprangning
och karbonatisering som ger upphov till armeringskorrosion. En armerad
betongbro behdver inspekteras regelbundet under dess livstid déar den framsta
uppgiften ar att kolla efter exponerad armering och sprickor (Skogforsk, 2018).
Regelbundet underhdll av betongen innefattar tvattning for att fa bort
fuktsamlande material samt impregnera utsatta betongskikt. Vanliga reparationer
innefattar oftast pagjutning av nytt betongskikt.

Ur miljosynpunkt ar aven har betongens bestandighet nagot positivt da det bidrar
till en lang livslangd med litet behov av underhall (Tra kverket, 2022a). Betongen
kan efter bruk krossas och atervinnas som antingen ballast eller tillsatsmaterial till
ny betong (Svensk Betong, u. a-a). Daremot &r produktionen av betongen
energikravande och stora méngder koldioxid slapps ut i samband med branningen
av kalksten (Svensk Betong, u. a-b). Koldioxidekvivalenten for betong bestdende
av Portlandcement ligger pa cirka 354 kg/m, och for en miljovanligare betong
bestdende av geopolymer ligger det pa cirka 320 kgniTurner & Collins, 2013).

3.1.3 stal

Stal ar ett material med mycket hog hallfasthet. Detta i kombination med stalets
hoga potential till atervinning gor att materialatgdngen kan minimeras
(Tra kverket, 2022a). Ur ett hallbarhetsperspektiv ar detta gynnsamt da det kravs
mindre resursuttag, minskad energianvandning och farre transporter.

Nyproduktion av stal har daremot en stor miljopaverkan da tillverkningen &r en
mycket energikravande process. Det kan vara svart att bedéma stalets
miljopaverkan d& mangden utslapp vid produktion skiljer sig mycket beroende pa



var processen sker (Tra kverket, 2022a). Om stalproduktionen sker i Sverige ar
utslappen 2000 kg/ton eller 400 kg/ton for nyproduerat- respektive sekundart stal
(Tillvaxtanalys, 2018).

Stalet har tre huvudsakliga nedbrytningsmekansimer som paverkar dess kapacitet
och livslangd (Vagverket, 1999). Nedbrytningsmekansimerna utgdrs av
utmattning, korrosion och mekaniska skador. Utmattning innebaér att stalet forslits
till folid av spéanningsvariationer och vid full utmattning brister tvarsnittet.
Korrosion leder till att stalets tvarsnittets area minskar och darmed &ven dess
kapacitet. Stalet behover under hela sin livstid skyddas mot korrosion, vilket
kraver en ytbehandling som ger en negativ miljopaverkan (Tra kverket, 2022a).
Mekaniska skador uppstar till féljd av pakorning av tra k. De mekaniska skadorna
innefattar forstort rostskydd, repor, bucklor och sprickor i stalet (Vagverket, 1999).

Stalkonstruktioner lampar sig val for fortillverkning da grundkomponenterna som

anvands har en hog standardiseringsgrad med hog mattnoggrannhet (Al-Ermani
m. ., 2013). De verktyg som anvands inom projektering av stalstommar ar idag

mycket utvecklade, vilket medfér en snabb tillverkningsprocess med stor
noggrannhet.

3.2 Produktion

Broelement konstrueras genom platsbyggeri eller med hjalp av prefabricering. Att
bygga hela bron pa plats innebar ett storre arbete med platsgjutning gentemot
prefabricering dar hela eller delar av brokonstruktionen kan levereras direkt fran
fabrik till byggarbetsplatsen. Prefabricering gor darmed att miljo och manniskor i
naromradet paverkas under en kortare tid vid produktionen av bron.
Produktionsforhallandena &r ocksa béttre vid prefabricering vilket, som tidigare
namnt, gor att produkten haller battre kvalité (Al-Ermani m. ., 2013). Ytterligare

en fordel &r att arbetarna kan jobba i bekvamare arbetsstéllningar (Tra kverket,
2022a).

For att fora upp en bro kravs ofta tillfalliga konstruktioner s& som stod och
eventuella fillfalliga vagar. Mangden tillfalliga konstruktioner beror pa
konstruktionshdjd och byggnadsmetod dar mdjligheten till prefabricering generellt
minskar behovet. Vid hdga konstruktionshojder ar det inte fordelaktigt att bygga
temporara stod utan da anvands istallet ofta andra produktionsmetoder sa som
konsolutbyggnad eller lansering (Lebet & Hirt, 2013). Har man istallet laga
konstruktionhdjder med stora tillgangliga ytor under kan man tidse ektivt lyfta
brodelar pa& plats och montera med fa eller helt utan tillfalliga stod beroende péa
spannvidd.

3.3 Forvaltning

Under en konstruktions livstid kommer behov av underhall uppsta, framst till féljd
av vatten och fukt som &r den primara nedbrytningsfaktorn for alla tre
konstruktionsmaterialen, se avsnitt 3.1. Detaljer i konstruktionen som férband,
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lager, anslutningar, fogar, svetsar och forankringar utgor ett stort behov av bade
inspektion och underhall (Ritter, 1990). Detta beror pa att vatten och
vattenbindande material, till exempel smuts, ofta samlas vid dessa detaljer.
Brotyper med mycket detaljer ar till foljd av detta oftrdelaktiga ur ett

forvaltningsperspektiv.

Gemensamt for alla brotyper och material &r det allménna underhallet som bor ske
varje ar (Skogforsk, 2018). Allmana underhdll innefattar framst rengdring och
vaxtbekampning men ocksa battringsmalning, sprickreparationer och aterfylinad
av material vid behov. Stérre underhallsarbeten har olika tidsintervall beroende pa
material och brotyp, dar betongkonstruktioner generellt har langst

underhallsintervall foljt av stal och sedan tra.

3.4 Brotyper

Detta avsnitt innehaller en generell beskrivning av olika brotyper for att sortera
bort olampliga brokoncept for brons tankta placering.

3.4.1 Plattbro

Plattbroar bestar av en platta gjord av tra eller betong som huvudbarverk. Den
maximala spannvidden for plattbroar med vagtrak ar ca 17 m da den bestar av
tra eller 25-35 m for betongkonstuktioner, beroende pa forspanningen av
armeringen (Tra kverket, 2014). En plattbro kan antingen byggas som fritt
upplagd eller kontinuerlig. Brotypen valjs fordelaktigt da den tillgangliga
konstruktionshojden ar 1ag (Tra kverket, 2022a).

3.4.2 Balkbro

Balkbroar ar broar med balkar som huvudbarverk, vanligen bestaende av stal eller
betong men aven tra forekommer och anvands for spannvidder pa 20 m och uppat
(Tra kverket, 2022a). Over era spann kan balken utféras bade som kontinuerlig
eller som era fritt upplagda balkar. Brotypen kan med fordel anvandas for langa
broar eller da risk for sattningar i brostéden foreligger.

Betongbalkbro
Betongbalkbroar anvands for spannvidder pa 10-30 m (Tra kverket, 2022a). For
spannvidder 6ver 25 m gors balkarna férspanda.

Samverkansbro

Samverkansbron byggs vanligtvis med stalbalkar och en brobaneplatta i betong
(Tra kverket, 2022a). De kan aven utforas med en ladbalk i stal i de fall dar hog

vridstyvhet &r ett krav, exempelvis nar bron ligger i en kurva. Samverkansbron har
produktionstekniska fordelar da stalbalkarna kan prefabriceras for att lyftas eller

lanseras pa& plats och minskar behovet av tillfalliga konstruktioner under

byggskedet. Detta gor samverkansbron fordelaktig:



da bron spanner over ett vattendrag eller djupa dalgangar
nar stora spannvidder kravs

vid daliga grundférhallanden

da det ar svart att bygga en grundstallning

da lag egenvikt kravs

Ladbalkbro

Ladbalkbroar i betong kan anvandas for spannvidder mellan cirka 40 till 200 m
(Tra kverket, 2022a). Vid langa spannvidder kan bron byggas med konsolutbyggnad
om inte fasta stallningar ar mojligt.

3.4.3 Fackverksbro

Fackverksbroar ar konstruerade av sammansatta stanger som utnyttjar styvheten i
stAngverkan da alla element i konstruktionen primart utsatts foér tryck eller
dragkraft (Tra kverket, 2022a). Dessa brotyper har hog kapacitet for vertikala
laster vilket gor fackverksbroar till ett vanligt forslag vid jarnvagsutformning
(Tra kverket, 2014). Fackverksbroar bestar oftast av stdl men kan ocksa
forekomma i tra, dock med betydligt kortare spannvidder. For vagtra k kan
spannvidderna na upp till 100 respektive 30 m beroende pa materialval.
Efterfrdgan pa nya permanenta fackverksbroar for vagtra k i Sverige existerar inte
pa grund av hoga produktionskostnader.

3.4.4 Hangbro

| en hangbro bars brobanan upp av tva huvudkablar, dar brobanan och
huvudkablarna ar forbundna med sa kallade hangare (Trakverket, 2014).
Huvudkablarna och héngarna bar endast dragkrafter medan pylonerna ar
belastade med tryckkrafter.

Hangbroar ar sarskilt lampliga for stora spannvidder, upp till cirka 1200 m
(Tra kverket, 2014). Dessa broar ar darmed fordelaktiga pa platser dar det ar
svart att placera stéd pa grund av exempelvis vattendjup och
grundlaggningsforhallanden. En fordel med hangbroar &ar aven att de kan byggas
utan stallningar (Tra kverket, 2022a).

3.4.5 Bagbro

Bagbroar bestar av ett huvud- och ett sekundarbarverk. Huvudbarverket ar en

bage, som antingen bestar av 6verliggande eller underliggande bage (Tra kverket,
2014). Sjalva bagen bar brons egentyngd och variabla laster i tryck. En eller era
bagar kan placeras for att bara brons belastning. Spannvidden for en bagbro med
ett spann ar upp till 260 meter och med era spann kan bagbrons spannvidder
vara upp till 100 meter.



3.4.6 Snedkabelbro

Likt hangbroar bars brobanan i snedkabelbroar upp av kablar i stal. Pa
snedkabelbroar fasts kablarna direkt i pyloner som reser sig 6ver brobanan istéllet
for i de huvudkablar som nns pa hangbroar. Snedkabelbroar gar att utforma pa
era satt genom antalet pyloner, kablar och hur kablarna ar fasta i pyloner och
brobanan (Lin & Yoda, 2017). Snedkabelbroar klarar langa spannvidder och
brukar anvandas inom spannvidder pa 150-600 m men &aven snedkabelbroar med
fritt spann pa 6ver 1 km har byggts vilket bara 6vertra as av hangbroar. Lasterna

i snedkabelbroar ar primart drag- och tryckkrafter dar kablarna utsatts for
dragkrafter medan pylonerna och brobanan utséatts for tryckkrafter.

3.4.7 Valvbro

En valvbro bestar av ett massivt valvformat barverk som tar upp stora tryckrafter
och utformas darmed ofta i material med hdog tryckhallfasthet som sten eller betong
med spannvidder upp till 30 m (Tra kverket, 2014). Valvbroar ar en av de aldsta
brotyperna och i modern tid produceras dessa nastan inte pa grund av de hdga
produktionskostnaderna och dess materialinne ektivitet.

3.4.8 Rorbro

Rorbroar ar en typ av samverkansbro bestaende av ett rorformat barverk med fylinad
ovanpa som utgor brobanan (Tra kverket, 2014). Brotypen anvands ofta vid laga

konstruktionshojder dar passage for till exempel vatten eller gangtra kander under

brobanan efterfragas. Vanligt forekommande spannvidder for rérbroar i Sverige ar
mellan 2-15 m.

3.4.9 Rambro

Rambroar &r utformade som en ram dar frontmurar vid vagbanken bar upp antingen
en platta eller balkar fran ett landfaste till ett annat (Tra kverket, 2014). Rambroar i
armerad betong &r den mest anvanda brotypen i Sverige och spannvidder kan variera
mellan 20-50 m.

3.5 Uteslutning av brotyper och material

Utifran tidigare avsnitt kunde valvbro, rérbro och rambro uteslutas fran vidare
detaljerad utvardering av brokoncept eftersom de, bland annat, inte ar lampliga
vid langre spannvidder. Aven fackverksbro och plattbro kunde uteslutas.
Fackverksbron valdes bort pa grund av att brotypen lampar sig battre for
jarnvagstra k. Plattbron valdes bort pa grund av att dess utférande ar likt en
balkbro men med mindre potentiell spannvidd.

Val av material till brokoncepten begransades till stdl och betong pa grund av
traets begransade bestandighet. Som namnt tidigare anvands inte tra idag for
motorvagsbroar, och darmed ansags det inte vara lampligt for den aktuella bron
med dess stora tra k 6den och hoéga andel tung tra k.



4  Urvalsprocessen

| foljande kapitel presenteras en utvardering av ett ertal brokoncept i ett intuitivt
skede. De mest lampliga broarna tas sedan vidare till ett utvarderingsskede for
utveckling och noggrannare utvardering, vilkket mynnar ut i ett val av ett slutgiltigt
brokoncept.

4.1 Preliminara koncept

Nedan presenteras 13 framtagna brokoncept.

Koncept 1 - En balkbro dér alla barande delar ar i betong.

Figur 1: Balkbro i betong

Koncept 2 - Balkbro i betong som byggs genom konsolutbyggnad.

Figur 2: Ladbalkbro i betong med konsolutbyggnad

Koncept 3 - Samverkansbro med brobaneplatta i betong och ladbalk i stal.

Figur 3: Samverkansbro med ladbalk i stal och brobana i betong

Koncept 4 - Bage i stal med mellanliggande brobana och pelare i betong.

Figur 4: Bagbro med mellanliggande brobana
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Koncept 5 - Bagbro med bage och underliggande brobana i stal.

Figur 5: Bagbro med underliggande brobana

Koncept 6 - Bagbro med tre fritt upplagda bagar i stal och brobana och pelare i
betong.

Figur 6: Béagbro med tre fritt upplagda bagar

Koncept 7 - Bagbro med overliggande brobana och tre underliggande bagar i
betong.

Figur 7: Béagbro med Overliggande brobana och tre underliggande bagar

Koncept 8 - Snedkabelbro med tva betongpyloner och brobana i stal.

Figur 8: Snedkabelbro med tva pyloner

Koncept 9 - Snedkabelbro i stdl 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
stalbrobana. Eventuellt betongstod vid motsatt brofaste.

Figur 11: Snedkabelbro med en pylon och ett stort spann

Koncept 12 - Hangbro med betongpyloner vid landfastena och brobana i stal.

Figur 12: Hangbro med pyloner vid landfastena

Koncept 13 - Hangbro med betongpyloner i ett kortare spann och brobana i stal.

Figur 13: H&angbro med kortare spann

4.2 Utvardering av preliminéra koncept

Detta avsnitt behandlar en preliminar utvardering av koncepten for ett férsta urval
av lampliga broar for platsen. Forst valdes ett antal huvudkriterier som sedan
viktades mot varandra och darefter utvarderades alla framtagna brokoncept efter
dessa.
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4.2.1 Kiriterier

Kriterier att utvardera de olika brokoncepten efter sattes upp och vagdes mot
varandra for att fortsatt kunna vikta de olika brokoncepten mot varandra. De
kriterier som brokoncepten utvarderades efter i det intuitiva skedet presenteras
nedan.

Estetik - Beaktar brons estetiska uttryck, hur val den passar in i sin omgivning,
dess proportioner och kombination av material.

Ekonomi - Brons produktions- och férvaltningskostnad.

Miljopaverkan - Klimatpaverkan fér bron, baserat pa utslapp av
CO,-ekvivalenter vid produktion av konstruktionsmaterialen till bron.

Produktion - Begrénsningar i hur bron kan uppféras efter férutsattningarna och
produktionstid.

Forvaltning - Mangden underhall som kravs for bron och mojligheterna till att
genomfora det.

Viktningen gjordes genom att vaga varje kriterium mot de andra. Det kriterium
som ansags vara viktigare gavs tre poang och det mindre viktiga gavs ett poang.
Ansags tva kriterier vara likvardiga gavs bada tva poang var. Kriteriernas enskilda
totalpoang dividerades sedan med det totala antalet poang for att fa fram en
viktningsfaktor for kriteriet. Resultatet for viktningen av utvarderingskriterer
presenteras i tabell 1.

Tabell 1: Viktning av utvarderingskriterier

Utvarderingskriterier 1|2 \ 345 Points

Estetik 1 3|1 8 20%
Ekonomi 2 4 10%
Miljopaverkan 3 10 25%
Produktion 4 6 15%
Forvaltning 5 12 30%

40

4.2.2 Betygsattning av koncept

Samtliga koncept beddomdes utifran kriterierna pa en skala 1-4, dar 1 var att
konceptet uppfyller kriteriet daligt och 4 att det uppfyller det bra. | tabell 2 nns
bedomningen for varje koncept utifran alla kriterier samt dess viktade totalbetyg
baserat pa vagningen av kriterierna. Utifran utvarderingen kunde det konstateras
att koncept 1, 2, 3 och 9 var de koncept som var mest lampliga utifran uppsatta
kriterier. Dessa koncept togs darmed vidare till nasta steg for vidareutveckling.
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Tabell 2: Forsta utvarderingen av brokoncept

Estetik | Ekonomi | Miljopaverkan Produktion Forvaltning 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 for nogrannare utvardering

| kommande avsnitt presenteras de potentiella brokoncept som bast uppfyllde
tidigare namnda krav med hansyn till platsens forutsattningar. Darefter
utvecklades och utvarderades koncepten efter specika kriterier for att tillslut
mynna ut i ett brokoncept som gick vidare till en preliminar dimensionering.

4.3.1 Koncept 1 - Balkbro i betong

Koncept 1 delades upp i tva koncept, 1a och 1b, for att utvardera olika tvarsnitt
for balken. Koncept la utgdrs av ett massivt T-balkstvarsnitt och koncept 1b
utgdrs av ett ladbalkstvarsnitt. Det sistnamnda ar mer vridstyvt och &r
fordelaktigt eftersom bron ar beldgen i en kurva.

Balkbron kommer vara kontinuerlig och vila pa fem platsgjutna betongpelare och
tva landfasten vilket resulterar i sex spann om cirka 50 meter. De tva vastra
stoden kommer grundlaggas med spetsbarande péalar och resterande stod, samt
landfastet i 0st, kommer grundlaggas med mantelburna palar.

Produktion

| och med att spannen kommer vara 50 meter sa kommer huvudbéarverken behdva
vara forspanda (Tra kverket, 2014). Brons huvudbarverk kommer likt pelarna
platsgjutas eftersom spannen ar for stora for vagburen transport av prefabricerade
element (Tra kverket, 2019). Detta medfor att temporara konstruktioner och
formar kommer behdva byggas.

Tvarsnittet for koncept 1a kommer vara massivt och darmed blir materialatgangen
hogre an for koncept 1b. Koncept 1b kommer krédva mindre material men istallet
kommer gjutningen bli mer komplicerad.

Forvaltning
Inspektion av bron kommer vara simpel dar det enda svartillgangliga omradet ar
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undersidan pa brobanan och balkarna. Detta gar att utfora med en kran fran
brobanan eller en lift underifran for att inte stéra pagaende trak. Lagren vid

pelarna kommer behova bytas ut efter cirka 30 ar pa grund av slitage, det leder till
att tra ken pa bron kommer behdéva uppehallas (Noury, 2017). Den kontinuerliga
balken minskar mangden fogar vilket minskar férvaltningen av bron. Fér koncept
1b maste det vara mojligt att utfora inspektioner och reparationer inuti

ladbalksnittet som inte kommer kréavas i koncept 1a. Vid korrekt utformning och

tillverkning av en betongbalkbro kommer bestandigheten vara hdg vilket resulterar
i fA reparationstillfallen, se avsnitt 3.1.2.

4.3.2 Koncept 2 - Ladbalkbro i betong med konsolutbyggnad

Ladbalkbron kommer att besta av forspand betong och baras upp av tva
platsgjutna stod vilket resulterar i en spannvidd pa cirka 100 m. Det véastra stodet
kommer grundlaggas med spetsburna palar och det dstra stodet med mantelburna
palar.

Produktion

Utférandet kommer att ske med konsolutbyggnad, vilket medfor att en formvagn
behdver anvandas vid gjutningen. For att uppfora bron kommer férst brons stod
att gjutas. Utgaende fran dem kommer barverket gjutas etappvis enligt principen
for balanserad konsolutbyggnad. | gjutningen kommer en ladform att anvandas
med fordelen att endast en form behdver konstrueras och kan ateranvandas
ertalet ganger. Produktionsmetoden med balanserad konsolutbyggnad &r
fordelaktig da man pa byggplatsen inte behover uppféra nagra tillfalliga
konstruktioner for att halla upp gjutformarna utan kan arbeta oberoende av
forhallandena pa marken. Likt koncept 1b utnyttjas materialegenskaperna val tack
vare geometrin med ladbalkstvarsnittet och darav blir materialatgangen liten.

Forvaltning

Likt for en balkbro, kommer forvaltning och inspektion inte vara komplicerat.
Dock behover ladbalken konstrueras sa att denna gar att inspektera inifran.
Brokonceptet gynnas av att det enbart har tva stod da detta minskar antalet
anslutningar. Nedbrytningsprocesserna fér armerad betong ar de primara
aspekterna som kommer behdva tas hansyn till under brons livstid, se avsnitt 3.1.2.

4.3.3 Koncept 3 - Samverkansbro med ladbalk i stal och brobana i
betong

Konceptet innefattar en samverkansbro med en kontinuerlig ladbalk i stal, ovanpa
vilken ett brodéck i betong gjuts. Med anledning av att bron &ar beldgen i en kurva
kommer den vara mer utsatt for vridkrafter och darmed ar ett ladtvarsnitt att
foredra da det ar mer vridstyvt an I-balkar (Lebet & Hirt, 2013). Bron bars upp av
fyra stod i betong som grundlaggs med palar likt koncept 1. Spannen blir darmed
ca 60 m.
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Produktion

Brons stéd kommer platsgjutas i etapper. Med ett konstant tvarsnitt pa stéden
kan formarna ateranvandas for samtliga stod, vilket ger saval produktionstekniska
som ekonomiska fordelar. Brobanan av stal kommer prefabriceras i mindre element
som transporteras till byggplatsen med lastbil. Val pa byggplatsen svetsas delarna
samman till stérre enheter och inspekteras innan de lyfts upp fér montage. Med
balkarna pa plats kommer brodacket platsgjutas ovanpa balken. Da stal anvands
som konstruktionsmaterial for ladbalkstvarsnittet kravs en liten materialatgang for
dessa broelement.

Forvaltning

Likt balkbron kommer tillgang till forvaltning vara simpel. Utdver de tva
materialens vanliga nedbrytningsprocceser, se avsnitt 3.1.2 och 3.1.3, kan problem
uppsta dar materialen mots och vid andra anslutningar. Mer tid till inspektioner
kommer behovas da era detaljer forekommer som till exempel svetsar.

Den kontinuerliga balken minskar antalet dvergangskonstruktioner och darmed
underhallet for bron. P& stéden monteras lager som 6verbygganden ar upplagd pa.
Dessa lager kommer behdtva bytas ut med ett intervall pa cirka 30 ar under brons
livslangd pa grund av slitage (Noury, 2017). Bytet av lagren gor att tra ken
kommer behdvas stangas av.

4.3.4 Koncept 9 - Snedkabelbro i stal med en pylon

Koncept 9 innebar en snedkabelbro med en pylon centrerad éver brons langd vilket
ger tva spann pa 150 meter pa vardera sida om pylontornet. Pylonen bestar av en
pelare pa varsin sida om brobanan som tillsammans gar att utforma pa olika satt,
till exempel som ett A, ett H eller en diamant. Kablarna satts upp i tva lateralplan
over brobanans kantbalkar och fasts i pylonen. Brobanan utgérs av stalemenent,
pylonen gors i armerad betong och kablarna bestar av stalvajrar. Da bron
anvander sig av enbart ett stod kravs ett mer omfattande grundlaggningsarbete for
stodet eftersom all last koncentreras pa en plats.

Produktion

Da utrymmet under bron &r lattillgangligt och det nns gott om utrymme for
tillfalliga stéd och stallningar under bron kommer detta att utnyttjas vid
uppforandet av bron. Produktionen av bron bdérjar med grundlaggningsarbete for
pylonen. Pylonen gjuts sedan med en klatterform dar tvarbalken och
forankringspunkter till stalkablarna prefabriceras och gjuts in under uppférandet
av pylonen. Likt koncept 3 prefabriceras brobanans stalelement och monteras pa
tillfalliga stod som kan bara hela brobanans vikt innan kablarna har kopplats
mellan banan och pylonen.

Forvaltning

Bron forvaltas och underhalls for stalets nedbrytningsmekanismer, se avsnitt 3.1.3.
Inspektionen av brons pylon och brobana utfors likt balkbron. Snedkablarna
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kommer bytas inom den tekniska livslangden for bron vilket blir ett stoérre ingrepp
och paverkar tra ken under arbetet. Dessutom medfér kablarna er anslutningar
som oOkar forvaltningsarbetet. Den hoga hojden pa pylonen kraver mer omfattande
sakerhetsatgarder vid inspektion och atgarder for pylonen.

4.4 Riskanalys

| detta skede gjordes en riskanalys for de brokoncept som aterstod efter den forsta
utvarderingen. Riskanalysen genomfordes for att identiera svagheter i
brokoncepten vilket utgjorde ett stdd vid val av brokoncept, samt for att ge
indikationer pa eventuella atgarder som kunde komma att bli nédvandiga vid
utvecklingen av brokoncepten. For att gora en uppskattning av risken vagdes
sannolikheten for att att en handelse sker med dess konsekvens, se tabell 3. En
beddmning av konsekvenserna med utgangspunkt frAn manniska, ekonomi och
miljo gjordes enligt tabell, se bilaga C.

Tabell 3: Beddmning av risker

Sannolikhet (S)  Konsekvens (K)  Riskbedémning ERICPD

5 Mycket hog 5 Katastrofal | E = Eliminera
4 Hog 4 Allvarlig R = Reducera
3 Medel 3 Medel | | = Isolera
2 Lag 2 Liten C = Kontrollera
1 Mycket lag 1 Lag P = Personligt skydd
D = Disciplin

| analysen togs risker i projekterings-, produktions- och anvandningsfasen fram for
varje brokoncept. Darefter beddmdes sannolikheten for att risken ska intrd a samt
dess konsekvenser, for att sedan séattas ihop till en sammanvagd risk for respektive
brokoncept. Se bilaga C fér den genomfdrda riskanalysen. Resultatet av riskanalysen
med brokonceptens sammanvagda risk presenteras i tabell 4 nedan.

Tabell 4: Sammanstallning av riskanaylsen

Brokoncept \ Sammanvagd risk
Koncept 1
Koncept 2
Koncept 3
Koncept 9

4.5 Utvardering av kvarstdende koncept

| detta avsnitt delades de fem huvudkriterierna in i delkriterier och viktades mot
varandra. Darefter utvarderades de fem utvecklade brokoncepten vilket gav ett
slutgiltigt resultat 6ver hur véal lampade brokoncepten var for de givna
forutsattningarna.
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4.5.1 Utvarderingskriterier

De slutgiltiga utvarderingskriterierna som anvandes for att komma fram till vilken
enskild bro som var mest lamplig presenteras nedan.

Estetik
Maoijlighet till landskapsanpassning - Hur val bron kommer smalta in i
landskapet.
Mojlighet till estetisk utformning - Hur estetiskt tilltalande brons geometri
kan utformas.

Ekonomi

" Produktionskostnad - Hur mycket bron kommer kosta att producera med

avseende pa material och arbetstimmar.
Forvaltningskostnad - Hur mycket bron kommer kosta att inspektera och
underhalla under hela livslangden.

Miljopaverkan
Paverkan pa lokal miljo - Hur mycket produktion samt placeringen av bron
kommer paverka lokala ekosystem.
Paverkan pa global miljo - Hur materialval och mangd material for bron
paverkar det totala utslappet av vaxthusgaser ¢ O,-ekvivalenter).

Produktion

Byggtid - Hur lang tid det kommer ta att uppfora bron.

Arbetsmiljo - Hur saker och lattillganglig arbetsmiljon for arbetare ar under

produktion.

Temporara konstruktioner - Hur manga och avancerade temporara

konstruktioner det kommer behdvas.

Rationellt byggande - Hur stor mojlighet som nns till upprepande

produktionssatt.

Lamplighet - Lamplighet for byggande i den be ntliga strackningen.

Forvaltning
Arbetsmiljo - Hur séakert och lattillgangligt utférandet ar vid forvaltning.
Underhall - Hur frekvent kommer bron behova inspekteras och hur stort ar
behovet for underhall.

A

A

Viktningen av dessa kriterier gjordes inbdrdes inom varje omrade for att sedan
multipliceras med den tidigare viktningen for respektive omrade. Resultatet av
viktningen presenteras i tabell 5.

4.5.2 Betygsattning av kvarvarande koncept

De kvarvarande koncepten bedémdes pa samma satt som vid foregaende
betygsattning av brokoncepten. | tabell 6 ater nns bedomningen for varje koncept
utifrdan alla kriterier samt dess viktade totalbetyg baserat pa vagningen av
kriterierna. Utifran utvarderingen kunde det konstateras att koncept 3 var den
brotyp som var mest lampad for de givna forutsattningarna.
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Tabell 5: Vikting av utvecklade kriterier

Utvarderingskriterier Total
Estetik
Landskapsanpassning 1 | 50,0% 10.0%
Estetiskt utformad 2 | 50,0%| 20% | 10,0%
Ekonomi I
Produktionskostnad 3 | 30,0% 3,0%
Forvaltningskostnad 4 | 70,0%| 10% | 7,0%
Mijopaverkan I
Lokal miljo 5 | 40,0% 10,0%
Global miljo 6 | 60,0%| 25% | 15,0%
Produkiion I
Byggtid 7 | 10,0% 1,5%
Arbetsmiljo 8 | 30,0% 4,5%
Tillfalliga konstruktioner | 9 | 17,5% 2,6%
Rationellt byggande 10| 17,5% 2,6%
Lamplighet 11| 25,0%| 15% | 3,8%
Férvalining I
Arbetsmiljo 12| 60,0% 18.0%
Mangden underhall 13| 40,0%| 30% | 12,0%

Tabell 6: Andra utvarderingen 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 I N A
Produktionskostnad 3 3 2 3 1
Forvaltningskostnad 3 3 4 2 1
Milpaverkan ]
Lokal miljo 3 3 4 4 4

Global miljo 2 2 2 3 3
Produktion

Byggtid 2 2 1 4 3
Arbetsmiljo 2 1 1 3 2

Tillfalliga konstruktioner | 1 1 4 3 3
Rationellt byggande 3 3 1 4 1
Lamplighet 3 4 1 4 2
Férvalining ]
Arbetsmiljo 4 3 3 3 2
Underhall 3 3 4 2 1

Totalt 2,82 2,63 2,79 2,89 2,35

4.5.3 Utvardering av slutgiltigt brokoncept

Brokoncept 3 blev det koncept som presterat bast enligt de tva

utvarderingsprocesserna. Konceptet var dessutom det som gav nast bast resultat i
riskanalysen. Utifran dessa resultat och forutsattningarna for bron, bedoms det
resulterade konceptet vara lampligt som slutgiltigt val av brokoncept.
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