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Sammanfattning

Genom Uddevalla kommun slingrar Bodeleb cken fram och mynnar ut i havet. F r att
m jligg ra g ng- och cykeltra k ver b cken ska en bro dimensioneras inf r produktion.
Bron f rv ntas sp nna ver en str cka p cirka 16 meter och vara tre meter bred. Arbetet
syftar till att analysera olika brokoncept och utforma ett f rslag efter kommunens beg ran.

F r att v lja ett | mpligt brokoncept gjordes urval i tv steg. F rst bed mdes er alter-
nativa brokoncept utifr n krav och bed mningskriterier. D refter analyserades de mest
| mpliga brokoncepten mer detaljerat utifr n olika utv rderingskriterier f r att identi era
f rdelar och nackdelar. I urvalen har man tagit h nsyn till best llarens krav, produktion
samt f rvaltning och underh II.

Det slutgiltiga brokonceptet som valdes f r att m jligg ra transport ver Bodeleb cken
utg rs av en balkbro i tr . Bron f rv ntas konstrueras utan st d i vattendraget f r att
minimera p verkan p n rliggande ekosystem. F r att ge omr det ett enhetligt utseende
kommer r cket till bron att gestaltas i enlighet med r ckena p n rliggande Uddevalla
strandpromenad.

F r att best mma den prelimin ra dimensioneringen av bron identi erades kritiska laster
och lastkombinationer. D refter f Ijde en iterativ ber kningsprocess d r geometrin f r de
b rande balkarna fastst lldes. Processen resulterade i att bron utformas med tre b rande
balkar med m tten 810 x 215 millimeter. De prelimin ra ber kningarna genomf rdes med
hj Ip av Matlab och Calfem och utf rdes i enlighet med krav fr n Eurocode och relevanta
normer och standarder.

Nyckelord: brokoncept, Bodeleb cken, g ng- och cykelbro, balkbro, prelimin r dimensio-
nering
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Engineering of pedestrian and bicycle bridge over the Bodele stream in Uddevalla.
Conceptual design and preliminary dimensioning.

Bachelor’s thesis in Civil Engineering
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Abstract

Through the municipality of Uddevalla, Bodeleb cken meanders into the sea. To enable
pedestrian and bicycle tra c across the stream, a bridge will be dimensioned prior to
production. The bridge is expected to span a distance of approximately 16 meters and will
be three meters wide. The work aims to analyze di erent bridge concepts and design a
proposal according to the municipality’s demands.

In order to choose a suitable bridge concept, selection was made in two stages. First, several
alternative bridge concepts were assessed based on requirements and assessment criteria.
The most suitable concepts were then analysed in more detail based on various evaluation
criteria to identify bene ts and disadvantages. In the selections, the client’s requirements,
production and maintenance have been taken into account.

The nal bridge concept chosen to enable transport across Bodeleb cken is a wooden beam
bridge. The bridge is expected to be constructed without a support in the watercourse to
minimize impact on neabry ecosystems. In order to give the area a uniform appearance,
the railing of the bridge will be designed in accordance with the railings on the nearby
Uddevalla waterfront promenade.

To determine the preliminary dimensioning of the bridge, critical loads were identi ed
and load combinations. This was followed by an iterative calculation process in which the
geometry of the load-bearing beams were established. The process resulted in the design of
the bridge with three load-bearing beams measuring 810 x 215 millimeters. The preliminary
calculations were carried out using Matlab and Calfem and performed accordingly with
requirements from Eurocode and relevant norms and standards.

Keywords: bridge concept, Bodeleb cken, pedestrian and bicycle bridge, beam bridge, pre-
liminary dimensioning
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F rord

Rapporten, Projektering av g ng- och cykelbro ver Bodelb cken i Uddevalla, r ett kan-
didatarbete omfattande 15 h gskolepo ng skrivet p institutionen f r arkitektur och sam-
h llsbyggnadsteknik. Arbetet r skrivet av sex studenter som studerar civilingenj rspro-
grammet Samh llsbyggnadsteknik p Chalmers tekniska h gskola.

Arbetet har utf rts med hj Ip av g stf rel sare och varit m jlig tack vare den tidigare
utbildningen f rsedd av institutionen. Kursansvarig Alexander Kjellgren och examinator
Carlos Gil Berrocal, b da p fakulteten konstruktionteknik, har bidragit med handledning
och terkoppling vilket medf rt intressanta re ektioner och struktur i arbetet. Till dessa
s ger vi tack. Slutligen vill vi ven tacka v ra handledare, Sta an Linddn och Marcus
Davidson p COWI som besvarat fr gor samtidigt som de h llit sig neutrala f r att ge oss
utrymme att utveckla v r analys- och probleml sningsf rm ga. Arbetet har resulterat i en
djupare insikt och ut kad kompetens inom omr det.
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Begreppsf rklaring

Brolager

Dymling

Egenfrekvens

Elastomerlager

GC-bro
Grusskift
HHW

LCA

LCC

Lignin

MW
Pilodyn
Plocktest

Shigometer

Tr syll

Vi

Byggnadsdel mellan landf ste och verg ngskonstruktion som kan
verf ra statiska krafter samt till ta r relser.

St Ipinne som anv nds vid sammanfogning av tr element.

Den naturliga vibreringsfrekvensen hos ett system, best ms av sy-
stemets massa, styvhet och d mpning.

En typ av brolager konstruerade som en gummiplatta med st Iskiva
i.

G ng- och cykelbro.
Sidan av landf stet som r v nd mot anslutande balk.

H gsta h gvattenst nd. Det h gsta ber knade vattenst ndet som
kan t nkas komma inom 100 r.

Metod att best mma milj p verkan av en produkt, process eller
tj nst.

Metod f r att bed ma de totala kostnaderna f r en produkt ver
hela dess livsl ngd.

Ett samlingsnamn p  mnen som binder ihop cellulosa brer i tr s
cellv ggar.

Medelvattenst nd. Medelv rde av vattenst ndet uppm tt ret runt.
Inspektionsverktyg f r att analysera tr s grad av f rfall.
Inspektionsmetod f r att uppt cka ytligt f rfall p tr .

Inspektionsverktyg som m ter resistans i tr et med hj Ip av konduk-
tivitet i syfte att uppt cka f rruttnelse.

En horisontell tr balk som utg rden| gstadelenellerenavdel gsta
delarna av en ram eller st dstruktur
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1 Inledning

Genom Uddevalla kommun slingrar Bodeleb cken fram och mynnar ut i havet. | anslut-
ning till havsmynningen planeras det att byggas en ny g ng- och cykelbro med Uddevalla
kommun som best llare. Bodeleb cken r lokaliserad i ett naturomr de och bronskad rf r
utg raen viktig del av kommunens infrastruktursystem som binder samman naturomr dets
tv sidor om b cken. F rutom att s kerst lla e ektiv kommunikation f r b de fotg ngare
och cyklister ska bron ocks passa in i omgivningen. | dagsl get nns det redan en bro i
omr det, men eftersom den r uttj nad vill kommunen ta fram ett f rslag p en ny bro
som ska ers tta den be ntliga. Se Figur 1.1 (Uddevalla Kommun, 2017) f r att se ber rd

Byfjorden

A

Figur 1.1: Karta ver Uddevallas kust med anl ggningsomr det markerat.
https://www.uddevalla.se/download/18.4c635da91558fd2162d87d/1524562512549/Cykelkarta.pdf
Anv nd och redigerad med till telse.

Arbetet fokuserar p den planerade projekteringen av g ng- och cykelbron ver vattendra-
get Bodeleb cken i Uddevalla kommun. Rapporten utreder tekniska och ingenj rsm ssiga
aspekter vid projektering och dimensionering av en brokonstruktion.

1.1 Syfte och m |

Syftet med studien r att analysera olika brokoncept och slutligen ta fram ett brof r-
slag som ska m jligg ra g ng- och cykeltra k ver Bodeleb cken i Uddevalla kommun. En
central del av arbetet r att genomf ra en m ngfaldig bed mning av brokoncepten f r att
j mf ra produkterna mot varandra. Brokonceptet som anses vara mest | nsamt ska prelimi-
n rdimensioneras samt modelleras. Det ska tydligt framg varf r det slutliga brokonceptet
anses vara mest | mpligt, samt hur bron ska dimensioneras, konstrueras och f rvaltas ur ett
h llbart perspektiv. | slutet av arbetet f rv ntas ett komplett brof rslag och en skalenlig
modell f r g ng-och cykelbron ver Bodeleb cken.
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1.2 Avgr nsningar

F r att anpassa arbetsprocessen efter rapportens omfattning har avgr nsningar gjorts. De
geotekniska f rh llandena kommer att beaktas i urval f r brokoncepten men ber kningar f r
grundl ggning och sl ntstabilitet kommer inte att utf ras. Geotekniskt underlag kommer
anv ndas vid fastst llande av brons grundl ggningsmetod. Material som utv rderas r tr ,
st | och betong och f ruts tts vara limtr , konstruktionsst | och anl ggningsbetong.

Speci ka ekonomi- (LCC) och milj kalkyler (LCA) kommer inte att presenteras f r bro-
f rslagen, men ekonomi och milj p verkan nns med som utv rderingskriterier i Kapitel 6.
Ytterligare faktorer som buller, brons egenfrekvens och tra k kommer inte utredas vidare.

1.3 Samh lleliga och etiska aspekter

Det nns era olika samh lleliga och etiska aspekter att beakta n r en bro ska uppf ras.

Det v sentliga r att brokonstruktionen g r mer nytta nskadaf r omgivande samh lle och

natur. Syftet r att ka tillg ngligheten f r g ng- och cykeltra k i omr det vilket anses

fr mja den sociala h llbarheten. | detta fall ska bron anl ggas i ett naturomr de vilket

kr ver visad respekt f r b de fauna och ora i omr det. Skulle ursprungsmilj n p verkas

f r mycket kan det f en negativ p verkan p ekosystemet och resultera i att det inte | ngre
r I nsamt att anl gga bron.

Ytterligare en aspekt att ta h nsyn till rvalet av plats f r produktionen. F r- och nackde-
lar m ste v gas mot varandra som b de f respr kar den ekonomiska, ekologiska och sociala
h llbarheten. En billigare produktion av komponenter utomlands r s kerligen m jlig men
| nga transporter b r undvikas ur milj synpunkt. Om det r m jligt att producera lokalt
ger det jobbm jligheter, st rker den lokala ekonomin och gemenskapen (Bernhard, Stef-
fen, Angela & lztok, 2019). Att v lja ett svenskt f retag inneb r f rmodligen en h gre
produktionskostnad men de etiska aspekterna talar f r detta alternativ.

I slut ndan r det best llarens preferenser och m Ibild som best mmer hur bron ska pro-
jekteras. Detta sker i samr d med ansvariga f r produktion och underh Il. Samh lleliga
och etiska aspekter kommer tas i beaktning men i huvudsak kommer fokus ligga p att
projektera en best ndig bro med teknisk livsl ngd 80 r.

1.4 Metod - projektering och dimensionering

Arbetet har genomf rts i tv delar: f rstudie och prelimin r dimensionering. | f rstudien
analyserades olika brokoncept efter krav och f ruts ttningar. Det alternativ som b st upp-
fyllde de satta utv rderingskriterierna valdes till slutgiltigt koncept. Den andra delen var
en iterativ process d r en prelimin r dimensionering togs fram f r det valda brokonceptet.
D refter konstruerades en skalenlig modell av bron.

F rstudien inleddes med informationssamling i form av litteraturstudier, handledning med
COWI, samt f rel sningar av sakkunniga. Arbetet fortgick i en f rsta urvalsprocess, Ur-
val 1, d r olika brotyper utv rderades efter dess f rm ga att uppfylla en rad kriterier. De
kvarvarande koncepten analyserades sedan i en andra urvalsprocess, Urval 2, utifr n tre
fokusomr den: best llare, produktion samt underh Il och f rvaltning. Bed mningskriterier
formulerades utifr n dessa tre omr den och speglar vad samtliga fokusgrupper anser vara
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mest avg rande f r ett v Ifungerande brokoncept. F r att terspegla arbetets m Is tt-
ning viktades sedan kriterierna p en skala ett till fem. Urvalet resulterade i ett slutgiltigt
koncept som b st m ter projektets m Is ttning. Det valda brokonceptet prelimin rdimen-
sionerdes d refter.

Inledningsvis av den prelimin ra dimensioneringen utf rdes en omfattande analys av hela
bron i Matlab och CALFEM d r dimensionerande krafter och moment togs fram. Kritis-
ka tv rsnitt och speci ka detaljer som inf stningar och f rband analyserades i bruks- och
brottgr nstillst nd och dimensionerades d refter. Samtliga dimensioneringar och ber k-
ningar har utf rts i enlighet med Eurocode och normer, med m let att efterstr va kraven
fr n Tra kverket.

Slutligen sammanst lldes en beskrivning av brokonceptets utformning tillsammans med en
produktions- och underh llsplan. F r att ka f rst elsen av brons gestaltning monterades
en skalenlig modell som visar de olika byggnadselementen samt helheten i milj n.

CHALMERS Arkitektur och samh llsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 3



2 F ruts ttningar

Krav och f ruts ttningar ges vergripande fr n Eurokoder, Tra kverket och best llaren,
Uddevalla kommun. | detta kapitel ligger fokus framf rallt p f ruts ttningar som r unika
f r projekteringen av GC-bron ver Bodeleb cken, inklusive f ruts ttningar genererade av
genomf rda ber kningar.

2.1 Best llare och geogra sk plats

Best llaren, Uddevalla kommun, vill ha ett brof rslag som ska ers tta en be ntlig bro ver
Bodeleb cken. F rslaget ska vara h llbart, ha en livsl ngd p 80 r och passav |iniom-
givande naturomr de. Bron ska ven vara utformad f r att m jligg ra trygg och bekv m
f rdv g f r fotg ngare, cyklister och personer med r relsehj Ipmedel ret runt. Enligt be-
st llaren r det inte m jligt att ndra v gbanans utformning och en rak linje ver b cken
m ste f ljas b de horisontellt och vertikalt, se Bilaga 1. Enligt planritningen ligger h gsta
h gvatten 15 centimeter under brov gbanan, vilket medf r att delar av brokonstruktionen
kommer hamna under vattenytan. Vattenniv n medf r att tra kverkets h gvattenkrav, 30
centimeter frih jd ver vattenytan, inte kan tillgodoses (Tra kverket, 2023). Att bortse
fr n Tra kverkets krav anses rimligt eftersom h gvattnet endast f rekommer var 100 r
och d framtagandet av en | sning som tar h nsyn till kravet skulle vara f r komplext.
Ytterligare ett krav r distansen till medelvatteniv n, 1,2 meter. Medelvattenniv n (MW)
tas i tanke under Urval 1 f r ett gynnsamt beslut, men kommer sidos ttas under Urval
2.

Servicefordonet som anv nds vid sn r jning av bron r av | ttare variant. Vid dimen-
sionering av bron anv nds laster fr n fordonet, g ng- och cykeltra k och egentyngden.
Korrosivitetsklass f r st | p platsen best ms till C4 och f r tr konstruktioner best ms
den till klimatklass 3 (M.Davidsson, personlig kommunikation, 27 februari, 2024). Beslu-
ten baseras p den geogra ska platsen, Bodeleb ckens mynning till Byfjorden och brons
n rhet till vatten.

2.2 Grundl ggning, leveranser och produktion

F r grundl ggningsmetodiken fattas beslutet att endast se ver | sningar d r spetsb ran-
de p lar anv nds. Anledningen r en otillfredsst Ilande sl ntstabilitet och jordlagerf ljd.
S| ntstabiliteten inneb r risker ifall laster skulle verf ras till markytan. vriga grund-
| ggningsmetoder skulle ven kr va en oml ggning av r r och ledningarna till f ljd av
s ttningar, vilket medf r en ytterligare kostnad och b r undvikas. F ruts ttningen an-
ses rimlig och r i linje med projekterings-PM som h nvisar till spetsb rande p lar som
| sning, se Bilaga 2.

Projekterings-PM, Bilaga 2, h vdar att omr det kring anl ggningsplatsen best r av ngs-
mark och vass. Huruvida ngsmarken presterar som underlag f r tunga fordon under pro-
duktionsstadiet r en viktig aspekt, dock kommer ber kningar inte att genomf ras. Pro-
duktionen av bron ska undvika att p verka den n rliggande milj n,d rf rf ruts tts endast
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m jlighet till standardiserade transporter. Transporterna f ruts tter att b rande element
begr nsas till tolv meter. Anl ggningsplatsen anses ge m jlighet till produktion i n ra
anslutning f r gjutning och montering av konstruktionsdelar.

Enligt projekterings-PM p g r erosion i b ckf ran. Erosionen m ste beaktas d den f r-
s mrar sl ntstabiliteten i omr det. Erosionsskydd beh ver tillhandah llas b de ver och
under vattenytan ifall v xtlighet inte ger tillr ckliga skyddsm jligheter.
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3 Typer av brokonstruktioner

Broar kategoriseras fr mst efter deras verkningss tt. Nedan beskrivs vanligt f rekommande
brotyper som kan t nkas anv ndas i akutuellt omr de ver Bodeleb cken i Uddevalla. Valda
brotyper och egenskaper r h mtade fr n BaTman (Tra kverket, 2014).

Balkbro

Balkbron r en vanligt f rekommande brotyp, k nd f r sin kostnadse ektivitet och rela-
tivt enkla konstruktion. Dess huvudb rverk utg rs av b rande balkar och anv nds oftast
f r 1 ngre sp nnvidder, vanligtvis ver 20 meter. Den kan konstrueras i olika material och
former, inklusive betong och st | samt tr i kortare spann. Exempel p varianter inklu-
derar sp nnarmerad betongbalkbro och samverkansbro i st | och betong (Karlsson, 2022).
Balkbron rf rdelaktig n r risk f r s ttningar vid brost d nns och h ga balkar kan vara
ekonomiskt och tekniskt f rdelaktiga om det nns tillr ckligt med utrymme. Dock kan
h ga balkar upplevas som klumpiga om bron ligger n ra mark- eller vattenniv .

Fackverksbro

Fackverksbron kategoriseras som en typ av balkbro d den anv nder sig av en balkliknande
struktur f r att verf ra laster. Brotypens huvudb rverk utg rs av fackverksbalkar. Dess
struktur best r av en under- och verst ng som sammankopplas genom vertikala och di-
agonala st nger, vilket leder till att det huvudsakligen uppst r dragande och tryckande
normalkrafter i st ngerna (Tra kverket, 2014). Brotypen utf rs antingen i st | eller tr .
F r konstruktioner i tr dimensionerade f r v gtra k kan sp nnvidder upp till 30 meter
utformas, anv nds st | kan sp nnvidden ist llet uppn 100 meter.

Plattbro

Plattbron best r vanligtvis av en enda horisontell verbyggnad som antingen utf rs som
fritt upplagd eller kontinuerlig. Dess simpla konstruktion underl ttar byggnation och un-
derh Il. Brotypen r b st | mpad f r kortare sp nnvidder och huvudb rverket utg rs av
broplattan. Ifall sp nnvidderna r f r stora kan man g ra materialbesparingar genom att
minska verbyggnadens egentyngd, vilket sker genom att utforma broplattan med slutna
eller ppna ursparningar. Plattbron utformas antingen med en armerad betongplatta eller
i tr d r plattan best r av lameller. Vid utnyttjande av sp nnarmerad betong kan sp nn-
vidden uppg till 35 meter, anv nds ist llet slakarmerad betong kan en sp nnvidd p 25
meter utf ras. Om broplattan rav tr kan sp nnvidden n upp till 17 meter.

B gbro

B gbron kan vara utformad med f rdbanan under, mellan eller ovanf r b garna. Bron kan
anv ndas b de till fordonstra k samt g ng-och cykeltra k. Brokonstruktionen kan uppn

stora sp nnvidder i och med att radien p b gen kan variera, men rekommenderas mellan
25 (Karlsson, 2022) och 260 meter (Tra kverket, 2014). F r att det ska vara m jligt att
konstruera och transportera stora b gar brukar de tillverkas som treledsb gar (Tr guiden,
2017b). B gbron | mparsigv | ver stora ytor som till exempel hav eftersom b gen sprider
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lasten ver hela bron och f rhindrar att lasten samlas i mitten. Denna brotyp r relativt
dyr och var mer f rekommande f rr. | de fall d bron byggs idag r det fr mst p grund
av estetiska sk | (Karlsson, 2022).

Snedkabelbroar

Det huvudsakliga anv ndningsomr det f r en snedkabelbro rf rfall d rstorasp nnvidder
erfordras. Konstruktionen best r av snedkablar som b r dragkrafter. Snedkablar f rankras
I pyloner som tar upp stora tryckkrafter. Pylornerna, tillsammans med snedkablarna och
brobanan, utg r huvudb rverkan i konstruktionen. En av brotypens f rdelar r att den kan
byggas utan st lIning, vilket kan vara avg rande i vissa milj er (Karlsson, 2022). Pylonerna
i stora snedkabelbroar best r vanligtvis av betong och r de mindre kan de ist llet vara
av st I. V gbanan kan konstrueras i betong, st | eller genom en samverkanskonstruktion
mellan de b da materialen. Brotypen r aktuell vid sp nnvidder ver 100 meter.

H ngbro

Precis som snedkabelbron har en h ngbro ven den kablar, pyloner och st Id ck. Ut ver
dessa har h ngbrokonstruktionen ven f rankringsanordningar i marken vid brons ndar.
Kabelsystemet best r av huvudkablar och vertikala h ngare som binder samman v gbana
och huvudkablar (Karlsson, 2022). Konstruktionen r i de esta fall tillverkad med kablar
I st | och pyloner i betong. Bron r | mplig ver stora sp nnvidder eftersom kablar och
h ngare kan f ra ned stora dragkrafter genom ankare i marken.
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4 H llbar broprojektering

F r ett positivt utfall av bron kr vs en h llbar projektering utifr n tre aspekter: social,
ekologisk och ekonomisk. Det r viktigt att h llbarhetanalyser g rs redan i projekteringsfa-
sen d r den st rsta m jligheten att skapa f ruts ttningar f r en h llbar produktion ligger
(Karlsson, 2022). H llbarhet ska pr gla hela brons livsl ngd fr n planering till rivning.

Social h llbarhet

F r att som byggherre arbeta h llbart kr vs en djup f rst else f r de f retag man samar-
betar med samt f rm gan att uppst lla krav och samordna olika parter. Under projektets
g ng r arbetsf rh Ilanden centrala och kan indelas i faktorer som buller, luftkvalitet, till-
h righet och trygghet. Ut ver de direkta projektdeltagarna kan ven individer i n romr det
p verkas av ljudniv er, luftkvalitet samt m jlighet till alternativ f rdv g. Det r ven av
vikt att s kra byggarbetsplatsen f r att f rhindra obeh rigt tilltr de och minimera risker.
Val av brokoncept kan dessutom p verka h llbarheten d olika strukturer och material har
olika utfall vad g ller bland annat produktionstid, kulturell inverkan, och olycksrisk. Slutli-
gen r produkten av stor betydelse f r den sociala aspekten, d r b de anv ndningsm nster
och de k nslor bron v cker r av betydande roll (Lisa Andersson, 2021).

Ekologisk h llbarhet

G llande den ekologiska aspekten r utformning, val av material och produktionsmetod
av stor vikt (Karlsson, 2022). Vid utformning av bron ska material tg ng minimeras och
material med | gt koldioxid-avtryck rekommenderas f r att minska klimatp verkan. F r
att uppn e ektivt materialutnyttjande ska konstruktioner dimensioneras med v lavv gda
f rh llanden mellan material tg ng och statiska egenskaper. Vilket material av st |, tr
och betong som r mest milj v nligt r utmanande att avg ra d era faktorer p verkar
konstruktionens totala milj p verkan. Faktorerna innefattar brons livsl ngd, m jligheter-
na till teranv ndning samt energi tg ngen vid tillverkning och transport. Den fr msta
milj p verkan lokalt kring Bodeleb cken uppkommer under anl ggningen och inkluderar
bullrande arbeten, grundvattens nkning och p verkan p vattendrag, vilka kan st ra eko-
systemet. F r att minimera p verkan p vattendraget b r placering av mittst d undvikas.

Ekonomisk h llbarhet

F r att analysera kostnader f r broar ver dess livsl ngd anv nds LCC. Analysen j mf r
samtliga kostnader under livsl ngden f r att optimera anv ndningen av de tillg ngliga eko-
nomiska medlen (Karlsson, 2022). LCC delas huvudsakligen upp i kostnader f r investering,
drift och underh IlI, och str var efter att uppn b de h g kvalit§ och kostnadse ektivitet.
Det ligger fr mst projekt ren att v lja en konstruktionstyp som minimerar material t-
g ng samtidigt som den inte blir f r komplicerad med | ng konstruktionstid. Det r ven
viktigt att v ga livsl ngd mot underh llskostnader eftersom en | ng livsl ngd kan leda till
h ga underh llskostnader medan en kortare livsl ngd leder till h gre frekvens av ny- och
ombyggnationer av konstruktionen.
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5 Urval 1

Urval 1 baseras p om olika brotyper r | nsamma p den givna platsen. | BaTman
(Tra kverket, 2014) redog rs det f r om en bro r e ektiv och m jlig att skapa f r ns-
kad sp nnvidd. Krav st lls p att bron ska vara funktionell f r en sp nnvidd p 20 meter.
Enligt de givnaf ruts ttningarna i Kapitel 2 efterstr vasen | sning som minimerar att kon-
struktionen ockuperar utrymme under bron p grund av vattenniv n. Kravet om huruvida
brokoncepten r m jliga f r markf rh llanden fokuserar fr mst p de olika | sningarnas
tendenser att skapa horisontella krafter, vilket skall undvikas. Nedan i Tabell 5.1 redog rs
det f r vilka brotyper som anses relevanta.

Tabell 5.1: Utv rdering av brotyper i Urval 1.

Typ av bro Typ av utformning Typ av material |Spéannvidd [m] ;‘;pﬂf;i[fg d Sj;mj:::lmtl?ja :;ﬂ;‘ﬁmf:ﬂr]i?ila 31:::1‘:121 e
Fackverksbroar [Overliggande fackverk |Tri <30 Ja Ja Ja Ja
Overliggade fackverk Stal <100 Ja Ja Ja Ja
Underliggande fackverk |Trd <30 Ja Nej
Underliggande fackverk |Stal <100 Ja Nej
Balkbroar Tra <30 Ja Ja Ja Ja
Stal <80 Ja Ja Ja Ja
Spénnarmerad Betong <200 Ja Ja Ja Nej
Slakarmerad Betong <25 Ja Ja Ja Ja
Plattbroar Trd <17 Negj
Slakarmerad Betong <25 Ja Ja Ja Ja
Spéannarmerad Betong <35 Ja Ja Ja Nej
Bagbroar Overliggande bage Trd <30 Ja Ja Ja Nej
Underliggande bage Tri <30 Ja Negj
Overliggande bage Stal 25 till 260 Nej
Underliggande bage Stal 25 till 260 Nej
Overliggande bage Betong 25 till 260 Nej
Hingbroar Betong och stil [<1200 Ja Ja Negj
Snedkabelbroar Betong och stal 50 till 410 Nej

Den verliggande, b gbron av tr ans gs inte aktuell f r Urval 2, d best llaren ans g
att komplexiteten f r konstruktionen inte skulle vara ekonomiskt f rsvarbar. Slakarmerad
betong rekommenderas i de fall det r m jligt och d rav faller de sp nnarmerade f rslagen
bort (M.Davidsson, personlig kommunikation, 27 februari, 2024).

Kvali cerade brotyper till Urval 2:
Fackverksbro i tr

Fackverksbro i st |

Balkbro i tr

Balkbro i st |

Balkbro i slakarmerad betong
Plattbro i slakarmerad betong
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6 Utv rderingskriterier f r Urval 2

Nedan beskrivs kriterium som anv nds f r att bed ma | mplighet hos de brokoncept fr n
Urval 1. Vid framtagning av utv rderingskriterierna har intressen fr n best llare, produk-
tion samt f rvaltning och underh Il inkluderats. Materialen f ruts tts vara anl ggningsbe-
tong, konstruktionsst | och limtr .

Innovation och estetik

Brokoncept bed ms i detta kriterie utifr n hur nyt nkande och estetiskt tilltalande ut-
formningen r. Att vara estetiskt tilltalande inneb r att bron tar h nsyn till landskapets
karakt r och samspelar med omgivningen. Den estetiska faktorn bed ms ocks huruvida
m nniskan upplever konstruktionen inbjudande.

Ekologi

Byggnation av broar ger milj p verkan vid produktion och fr n vagga till grav. Ekolo-
gikriteriet inkluderar b de milj p verkan globalt och lokalt vid anl ggningsplatsen. Det
innefattar materialval, utsl pp och st rningar av ekosystem.

Ekonomi

Det ekonomiska kriteriet syftar endast till att utv rdera kostnad och pris p det slutgiltiga
brof rslaget. Dock kan ett dyrare f rslag vara mest ekonomiskt f rdelaktigt om det inneb r
h gre kvalitet med mindre underh 1l och | ngre livsl ngd.

Arbetsmilj och s kerhet

Kriteriet bed mer riskerna med det valda konceptet ur ett s kerhetsperspektiv. Riskerna
avgr nsas till de som kan ske p sj lva arbetsplatsen. En trygg arbetsplats skapar b de goda
arbetsf rh llande f r arbetarna och dessutom goda f ruts ttningar f r att produktionen
ska g som planerat.

Byggbarhet

Kriteriet bed mer om det r m jligt att genomf ra byggnationen p ett e ektivt s tt.
God byggbarhet inneb r | tta transportv gar f r material och konstruktionsdelar, de i
produktionen och fungerande arbetsmoment. Det kan vara sv rt att f rutsp utfall av ar-
betsmoment och d rf r rdet viktigt attif rhand utv rdera risker och eventuella tg rder
och | sningar. Ett koncept med en god byggbarhet uppfyller de st llda kraven utan att, i
s h gm nsom m jligt, kompromissa med andra essentiella delar.

Byggtid

Kriteriet mnar till att bed ma de olika brokoncepten utifr n dess tid att f rdigst llas.
Ett broalternativ som utf rs med prefabricerade delar m jligg r kortare byggtid p an-
| ggningsplatsen. Kort byggtid fr mjar e ektivitet och minskar st rning f r omgivande
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samh lle och natur.

Underh I

Kriteriet bed mer hur | tt eller sv rt det kommer vara att h lla bron i gott skick. F r att
bron ska f s | ng livstid som m jligt r det viktigt att reparationer kan utf ras, helst
med | ng tid mellan reparationerna.

Viktningstabell

Kriterierna bed ms mot varandraif ljande viktningstabell, se Tabell 6.1. Kriterieti v nster
kolonn bed ms med en po ng mellan ett och tre. Tre po ng betyder att kriteriet till v nster
viktas h gre n kriterieti vrerad. Tv po ng betyder att de r lika viktiga och ett po ng
betyder att kriterium i vre rad viktas h gre. Po ngf rdelningen genomf rdes av best llaren
utifr n nskem | p projektet.

Tabell 6.1: Viktning av slutgiltigt brokoncept.

S g

HPEIRERE 2

S|1%|E|_|E 2|8 e| 2

>l e|l2|= @ &85 E g

. El2|8|g| B 2B g X
Kritertum SRR Ao n >
Innovation & estetik 3 3 3 1 3 2 15| 18,29
Ekologi 1 3 3 1 3 1 12| 14,63
Ekonomi 1 1 2 1 1 1 7| 8,54
Arbetsmiljo & sidkerhet 1 1 2 1 1 1 7| 8,54
Byggbarhet 1 3 3 3 3 3 16/ 19,51
Byggtid 1 1 3 3 1 1 10| 12,20
Underhéll 2 3 3 3 1 3 15| 18,29
Summa 821100,00

Resultatet fr n viktningen visar att kriterier som rankas h gst, och d rmed anses mest

betydelsefulla i arbetet, r byggbarhet, underh Il, samt innovation och estetik. Ekonomi

samt arbetsmilj och s kerhet prioriteras | gst. Viktigt att p peka r dock att alla kriterier
r v rdefulla f r att slutresultat ska n b sta m jliga utfall.
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7 Urval 2

Bed mning och analys i Urval 2 utf rs med Bilaga 3 och Kapitel 3 som underlag. | detta
kapitel beskrivs brotyper som kvali cerats fr n Urval 1 utifr n perspektiven: best llare,
produktion och underh 1I.

7.1 Fackverksbro i tr med verliggande fackverk

Best llare

Fackverket i konstruktionen kan anv ndas som r cke, detta r m jligt f r broar med en
bredd upp till 3,5 meter (Tr guiden, 2015). ver- och underramen utf rs i limtr med
en v gbana i slitplank samt underliggande tv rbalkar. Bron ger ett rustikt intryck som
sm Iter in i sin omgivning, se Figur 7.1. Att r ckena utg r huvudb rningen g r att de
kommer uppfattas som stabila och ge anv ndare en k nsla av trygghet.

W

Figur 7.1: Principiell skiss av en fackverksbro i tr .

Produktion

Prefabricering av fackverksbro i tr  r att f redra eftersom det bidrar till god arbetsmilj ,
reducerad byggtid samt god kvalitd p elementen. Transport av ett helt element ifr n
verkstad p 20 meter rinte m jligd transporten till omr det r begr nsat enligt Kapitel
2. Mindre delar kommer transporteras och skarvas. F r att skarvar ska fungera beh ver
detaljer utformas ordentligt och anslutningar t tas ordentligt. Tr  r enkelt att jobba med
b de i produktion p plats och vid eventuell reparation.

Underh I

Tr broar r underh llskr vande d r regelbundna inspektioner b r genomf ras rligen. P
s s tt kan skador som r ta och brottanvisningar uppt ckas och kontrolleras i god tid.
Tr beh ver skyddas fr n fukt genom m Ining och reng rs i det regelbundna underh I-
let (Abelsson, B ge & Westerlund, 1998). F r fackverksbroar uppst r kritiska punkter i
verg ngskonstruktioner som beh ver inspekteras. Ut ver regelbundna inspektioner g rs
en grundlig inspektion var tredje r samt en huvudinspektion var femte rf r att uppt cka
eventuella skador. ~ven dr neringen r viktig s att det inte samlas vatten p o nskade
st llen. 1 vrigt tillkommer underh Il f r brofarbana samt vriga detaljer som r cke och
f rband.
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7.2 Fackverksbro i st | med verliggande fackverk

Best llare

I och med st lets h ga h llfasthet kan en fackverksbro i st | konstrueras betydligt slan-
kare nenitr . B de fackverken och b rverken r gjorda av st | och v gbanan t cks av
slitplank. Fackverken kan utformas p olika s tt f r att vara estetiskt tilltalande s | nge
fackverksverkan beh lls. | detta fall utformas st Ir cken som ett klassiskt fackverk med
snedstag i trianglar, se Figur 7.2. St | r inte n got naturmaterial, vilket g r att valsade
st Ipro ler i sig kan se malplacerade ut i en gr nskande milj . Dock r det| tt att anpassa
st let efter omgivande milj genom att rostskyddm la elementen i en naturn ra f rg eller
anv nda rosttr gt st | som med tiden f r en naturlig rostr d f rg. En nackdel r att st |
och rostskyddsf rg f r att m la bron r dyrt.

14N I N g N g N g N e AN N

Figur 7.2: Principiell skiss av en fackverksbro i st |.

Produktion

St Ibalkar produceras ofta i | ngder p tolv meter och svetsas alternativt bultas ihop
p plats. Andra detaljer som r cket kommer ocks att svetsas fast p plats. M Iningar
sker ofta i era lager beroende p exponeringsklass och r v derberoende. M Ining vid
minusgrader och regn r inte m jligt, vid dessa v derf rh llanden anv nds t It f r att
skydda mot v dret (M.Davidson, Personlig kommunikation, 27 februari 2024). Elementen
lyfts p plats efter f rdig behandling. Arbetsf rh llanden r relativt goda med svetsning
d det inte nns n gra tr nga utrymmen och m jlig r ergonomiskt arbete. Ett fackverk
best r av m nga element och medf r att svettsarbetet kan vara omfattande. Byggtiden
beror p antal svetsl ngder och lager f rg som st Ibalken beh ver.

Underh I

Likt fackverksbron i tr , se Kapitel 7.1, har den b rande konstruktionen m nga angrepps-
punkter och utrymmen d r smuts | tt kan ansamlas. Till f Ijd av salt luften och det br ckt
vattet m ste st let skyddas antingen genom era eller tjockare lager skyddande f rg. Vid
inspektion och reng ring r det viktigt att kontrollera utrymmen mellan konstruktionens
delar och inf stningspunkter. Vid dessa utrymmen samlas det | tt smuts, fukt och salt som
i sin tur kan leda rostbildning. F r att minska risken f r rostbildning kan man f rdelaktigt
v lja ett balktv rsnitt som inte ger upphov till m nga h rn och som underl ttar avrinning.

7.3 Balkbroi tr

Best llare

Balkbron har en simpel design som g r att den sm Iter in i omgivningen och kan d rf r
vara att f redra f r en plats d r milj n ligger i fokus, se Figur 7.3. Huvudb rningen best r
av balkar samt tv rbalkar i limtr och delarna h Ils samman med vinkelbeslag. F rdbanan
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utf rs med slitplank och r cken i tr , utformade f r att sammanst mma med resterande
simpla intryck.

Figur 7.3: Principiell skiss av en balkbro i tr .

Produktion

Limtr balkarna kommer att prefabriceras i delar och skarvas p plats. Det st ller krav
p t ta anslutningar kring f rbanden f r att minska risk f r r ta. Prefabricering ger goda
arbetsf rh llanden och minskad byggtid. En balkbro har f element och har d rav mindre

byggtid.

Underh Il

Balkbron r mindre komplex n fackverksbron och har d rf r ett | gre underh llsbehov.
Den har f rre kopplingspunkter och kritisk punkt uppst r d r balken skarvas. I vrigt
kommer liknande underh 1l och inspektioner beh vas utf ras som f r fackverksbron i tr ,
se Kapitel 7.1.

7.4 Balkbroi st |

Best llare

En balkbro i st | ger ett slankt intryck av en enkel v gbana ver vattendraget. De b rande
balkarna r av st | och v gbanan t cks av slitplank, se Figur 7.4. R ckena kommer ha
stor p verkan p hur bron upplevs. Ska bron upplevas simpel kan enkla r cken utformas
och om bron ska vara mer innovativ kan r ckena utformas i andra material och former. |
detta fall utformas r ckena av b de st | och tr f r att samspela med omgivande natur.
En skyddskonstruktion kan ven beh vas f r att st Ibalkarna inte ska drabbas av erosion,
vilka kan designas i betong eller tr .

O O O O N O

Figur 7.4: Principiell skiss av en balkbro i st I.

Produktion

Balkbron i st | best r av tv eller er balkar som huvudb rning. D enbart de b rande
elementen kommer svetsas ihop medf r en balkbro v Idigt lite svetsarbete vilket f rkortar
byggtiden. En balkbro kan ven smidigt m las efter svettsning d r det r liten risk att
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missa n gon g md yta. Rostskyddsm Ining kan ske prefabricerat i fabrik utan att p verka
transportm jligheterna. Dock kan en svettsyta inte vara m lad innan utf rd svettsning.

Underh I

Balkbron kr ver samma underh lls tg rder som fackverksbron i st |. Kritiska angrepps-
punkten f r balkbron r d r de b rande st Ibalkarna sammansvetsas samt i vriga inf st-
ningspunkter.

7.5 Balkbro i betong

Best llare

En balkbro har slakarmerade betongbalkar som huvub rkverk, se Figur 7.5. Brof rdbanan
utf rsiasfalt f r att ka friktionen och skydda den b rande betongen. Betongkonstruktio-
ner uppfattas inte lika slanka som motsvarande i st | eller tr och kommer d rf r ge ett
mindre tilltalande intryck. | ett naturomr de kan konstruktioner av betong uppfattas som
malplacerade, d de oftast upplevs som gr a och tr kiga i kontrast till all gr nska. F r att
g ra bron mer tilltalande utformas r cke i tr .

Figur 7.5: Principiell skiss av en balkbro i betong.

Produktion

Balkbro i betong r | mplig att platsgjuta f r att underl tta transport. Prefabricering r
m jligt och ren tidse ektiv produktionsmetod. Enligt krav st llda i Kapitel 2 r metoden
d remot inte aktuell p grund av brons sp nnvidd. Vid armeringsarbetet s kan slakar-
mering ofta utf ras utav betongarbetarna p plats, detta medf r en exiblitet i tidsplane-
ringen. Om armeringen ska sp nnas beh ver det g ras av personal med speci k kompetens
som fr mst tas in externt. Sp nnarmering st ller h gre krav p tidsplaneringen och even-
tuella f rseningar kan resultera i stora konsekvenser f r projektet (M.Davidsson, Personlig
kommunikation, 27 februari 2024).

Underh I

En balkbro i betong kr ver regelbunden inspektion av den b rande konstruktionen. Det
yttersta betongskikten beh ver kontrolleras d den fyller en funktion att skydda armeringen
ochs kerst llah llfastheten. Enligt Tra kverket (2021) ska sprickor med en bredd st rre n
0,3 millimeter injekteras med cementbaserat injekteringsmedel. Skulle armeringen skadas
ska den kompletteras med ny.
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7.6 Plattbro i betong

Best llare

Plattbron kan likt balkbron upplevas mindre tilltalande n r den r utformad i betong, b de
p grund av materialet men ocks till f Ijd av den homogena b rande v gbanan. V gbanan
asfalteras som skyddande komplement till b rplattan och r ckena utformas i tr f r att
skapa ett naturn ra intryck, se Figur 7.6.

Figur 7.6: Principiell skiss av en plattbro i betong.

Produktion

Betongplattbro kan precis som balkbro i betong sp nn- eller slakarmeras. Med samma
anledningar som f r balkbro r det vanligare att slakarmera, se Kapitel 7.5. D en platta

r massiv har den ofta h gre egenvikt n en balkbro. Enligt krav st Ild ifr n Kapitel 2 r
prefabricering inte m jligt d | ngden verstiger 12 meter vilket medf r att plattan m ste
platsgjutas.

Underh 1l

Likt balkbron i betong r plattbron en konstruktion som kr ver relativt lite underh II.
Plattan, till skillnad fr n ertal balkar, r en enhetlig konstruktion vilket kan underl tta
inspektionen.
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8 Val av slutgiltigt brokoncept

Brokoncepten betygs tts enligt Tabell 8.1 utifr n de tidigare ansatta kriterierna, se Kapitel
6. Varje koncept erh ller f r varje kriterie ett betyg mellan ett till fem d r ett inneb r att
kriteriet uppfylls otillr ckligt och fem inneb r att det uppfylls mycket v |. Varje betyg
multipliceras med viktningsfaktorn fr n Tabell 6.1 som i sin tur ger ett viktat resultat
redovisat i Tabell 8.1. Den slutgiltiga po ngen r en summa av samtliga viktade po ng f r
respektive koncept.

Tabell 8.1: Val av slutgiltigt brokoncept.

. o = "
=) A “ =]
Z = 2 _ S :
= @ @ ‘s g L ©
=1 - B - I~ 4 I
gl 2| 2| E| £| 5| £
= 0
- 2 2| 2| 3| Z| F| E
Kriterie > = = [aa] /| [aa) [
Innovation och estetik 0,18 4 2 5 4 1 2
Ekologi 0,15 4 2 5 3 1 1
Ekonomi 0,09 4 2 5 3 1 1
Arbetsmiljo & sidkerhet 0,09 4 4 5 4 2 2
Byggbarhet 0,20 2 2 5 5 3 3
Byggtid 0,12 3 3 4 5 1 2
Underhall 0,18 2 2 3 3 4 5
Total poéng 1,00 3,12 229 4,51 3,90 2,02 2,51

| Tabell 8.1 framg r det att balkbro i tr har erh Ilit h gst po ng och svarar d rf r b st
mot de viktade kriterierna. P en andra plats nner vi balkbro i st I. Brokoncept i betong
rankades | gtij mf relse med de andra koncepten medans alternativen i tr rankades h gt.
Urvalet r d rmed avslutat och projektet tar vid i dimensionering av balkbron i tr .
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9 Prelimin r dimensionering

F r det valda brokonceptet, en balkbro i tr , genomf rs f rst laste ektsber kningar. D r-
efter skapas systemmoddeller f r att ta fram dimesionerande moment och tv rkraft i bron
med hj Ip av Matlab CALFEM. Slutligen g rs en kapacitetskontroll f r dimensionerande
tv rsnitt i en iterativ process.

9.1 Awvikelser fr n Tra kverkets krav

Under dimensionering uppstod problem med att uppfylla Tra kverkets krav. En | sning
med limtr balkar innebar att avst ndet mellan mark och brobanekonstruktionen vid st -
den underskred 0,8 meter vilket rett krav st it p tr konstruktioner (Tra kverket, 2023).
Dessutom underskred avst ndet fr n konstruktionen till medelvattenniv n p 1,2 meter
(Tra kverket, 2019). F r att bibeh Ila konceptet med tr balkar gavs dispans efter diskus-
sion med best llare. Dispansen innebar att kraven ang ende medelvattenniv n och avst nd
till mark vid st den till ts underskridas, men att brons utformning skulle fortfarande opti-
meras med h nsyn till kraven. Best llaren st llde d rmed nya krav p att medelvattenniv n
inte f r underskrida en meter och vid st d 0,5 meter. F r yttligare optimering, och f r att
klara de nya kraven, reducerades sp nnviden fr n 20 till 16 meter.

9.2 Laste ekter

I enlighet med SS-EN 1991-2 (Svenska institutet f r standarder, 2019) ber knas laste ekter
I Bilaga 9. Interessanta lasttyper verkande p tr konstruktionen redovisas nedan.

Egentyngd

I egentyngden inkluderas vikt fr n limtr balkar, syllar och slitplank. Utifr n vald h lI-
fasthetsklass, GL32K f r limtr , C24 f r slitplank och C30 f r syllar tas densiteten fram.
D refter med best md m ngd av de olika tr komponenterna kan egentyngden i b de | ngs-
led och tv rled ber knas.

Utbredd last

Utbredda laster som f rekommer vid anv ndning alstrar av fotg ngare och cyklister. Den
utbredda lasten ber knas enligt ekvation (9.1) samt (9.2) h mtade ur SS-EN 1991-2.
(Svenska institutet f r standarder, 2019).

120
Qe = 2+ C+ 30 (9.1)
2;5 g 5,0 9.2)

D renheten f rgrx r KN/m? och L r den belastade | ngden i meter.
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Servicefordonlast

Enligt SS-EN 1991-2 (Svenska institutet f r standarder, 2019) anv nds i normala fall en
centrisk vertikal last fr n ett utryckningsfordon p tv axlar som punktlast i dimensione-
ring, d r lasten r maximalt 80 samt 40 kN p respektive axel. Enligt best llare kommer
endast mindre servicefordon att anv ndas vilket resulterar i att den vertikala punktlasten
kan estimeras till en fj rdedel av ett utryckningsfordon. I ber kningar kommer lasten fr n
servicefordonet att estimeras till en punktlast i | ngsled. Endast en punklast r ett konser-
vativt antagande och kommer att ge h gre ber knad laste ekt. | tv rledsanalysen kommer
lasten f r servicefordonet att delas upp p tv axlar. Hjulets last kommer verka p en yta
200 x 200 millimeter med en lastf rdelning med 45 grader ner till syllarnas systemlinje.
Avst ndet mellan hjulen antas vara 1,3 meter. D endast ett mindre servicefordon kom-
mer anv ndas blir inte en Ifaktor relevant vid kontroll av limtr balkarnas kapacitet med
h nsyn till punktlasten. D remot r olika placeringar av d cken i tv rled intressant vid
dimensionering av syllarna.

Icke beaktade laster

Vindlaster kommer inte tas h nsyn till p grund av brons placering d r v gbanan endast

rsom h gst tv meter ver markytan. D rf r kommer vindlasten bli relativt liten, vilket
g r att den kan f rsummas (M.Davidson, personlig kommunikation, 19 april, 2024). Den
dimensionerande horisontella lasten r antingen 60 procent av servicefordonet eller tio pro-
cent av den j mnt utbredda lasten beroende p vilken som r last som blir st rst(Svenska
institutet f r standarder, 2019). Dock kommer inte horsiontella laster tas h nsyn till i
dimensionering d storheten r relativt liten p grund av brons utstr ckning i | ngsled
(M.Davidson, personlig kommunikation, 19 april, 2024).

9.3 Lastkombinationer

Lastkombinationer delas versiktligt in i tv fall: n r konstruktionen belastas f r punktlast
motsvarande ett servicefordon och n r kontruktionen bealstas av en j mnt utbredd last.
Lasterna dimensioneras med h nsyn till reduktionsfaktorer och dimensioneringsv rden en-
ligt SS-EN 1990 (Svenska institutet f r standarder, 2010). I | ngsled blir det mest kristiska
och dimensionerande lastfallet den utbredda lasten, se Tabell 9.1 och Figur 9.1.

Tabell 9.1: Lastfall 1, dimensionerande | ngsled.

Lasttyp Lastsort Inverkan Beteckning Storhet Dim. Virde Reduktionsfaktor Enhet
Egentyngd (balkar, syll och slitplank) Permanent Ogynnsam g tot 1.27 1.35 Inte aktuell [kN/m]
Utbredd last Variabel last Ogynnsam qk 5.7 1.5 Inte aktuell [kKN/m]
Slutligt uttryck Dimensionerande fall Liingsled (limtriabalkar)

Dimensionerande fall 1.35 * g4or + 1.5 * g, = 10.26 [KN/m ]
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T 16 000 [mm] B

Figur 9.1: Lastfall som verkar | ngsled.

I tv rled genereras det dimensionerande lastfallet av servicefordonet. Placering av d ck-
lasten kontrolleras i tv fall, med h nsyn till m jligheten att ett service fordon kan r ra
sig fritt ver f rdbanan. Servicefordonets mest kritiska position illustreras enligt det h gra
fallet i Figur 9.2. De gr na pilarna symboliserar laster som breddar ut sig ver 0,2 me-
ter, se Figur 9.8. P grund av punktlastens storhet f rsummas slitplankens och syllarnas
egentyngd. F r dimensionerande v rden se Tabell 9.2. F r kontroll och ber kning av mest
kristiska lastfall i b de | ngsled och tv rled, se Bilaga 9.

Tabell 9.2: Lastfall 2, dimensionerande tv rled.

Lastfall Lastsort Inverkan Beteckning Storhet Dim. Viirde Reduktionsfaktor Enhet
Servicefordonlast Varibel last Ogynnsam  Q serv 10 15 Inte aktuell [kN]
Slutligt uttryck Dimensionerande fall tviirled (syllar)
Dimensionerande fall 1.5 * Q¢ = 15 [KN] (punktlast)
100 [mm] 100 [mm]
1 300 [mm] | II 1 500 [mm] | 1/350 [|:|J.r:r:||]I 1 300 [mm] |850 [mm]l
ATA A /! A A A ! A A
Q serv : Q_serv :
AN A AN AN £ : \ AN
Vv 3 000 [mm] | v 3 000 [mm] |
| A Gl A

Figur 9.2: Lastfall 2, punktlasternas olika placering tv rled.

Utifr n kontrollerade och dimensionerande lastfall anv nds systemmaodeller f r att ber kna
moment och tv rkraft.

9.4 Systemmodell

Efter att laster tagits fram skapas systemmodeller med tillh rande frihetsgrader f r att

ber kna dimensionerande snittkrafter. F r systemmodell i | ngsled, se Figur 9.3.
2 5 B 11 14
Sfb-l 6 ¥ D—‘l g ¥ b_;- 12¢ '\, 10 15¢ o 13
L 4000 [mm] L 4 000 [mm] p 4 000 [ram] L 4 000 [mm] L
21 Bl I el A
v 16 000 [mm] .

Figur 9.3: Systemmodell | ngsled.
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I tv rled skapas tv olika systemmodeller, systemmodell 1 f r att kontrollera lastfallet n r
service fordonet r vid v gbanans kant, se Figur 9.5, och systemmodell 2 n r servicefor-
donet r i mitten p bron, se Figur 9.4. Tv olika systemmodeller gjordes f r att kunna
placera servicefordonets p  nskad plats. D refter dimensioneras brons limtr balkar och
syllar utifr n Eurocode.

17
‘D D A D A R
L 367.5 [mm] L 265 [mm] 217.5[mm] , 217.5 [mm] 432.5 [mm]
I A /I I /I
B 1 500 [mm] 7
| R A
17 fo 23 26 29
13(\ 6 21 19 24@22 27@,25 30/\ » 28
L 432.5 [mm] y 435 [mm] L 265[mm] 367.5 fmm] |
1 7 T =1 1
1 500 [mm] |
P

Figur 9.4: Systemmodell tv rled servicefordon i mitten.

2 5 g 11 14
6 4 9 7 e 2
3 1 12 10 15 13

317.5 [mm] 50 [mm] 815 [mm] 317.5 [mm] u

71 (R A+ 71

1 500 [mm) i ‘

7 7

14 17 20 23
15_/‘11‘ 13 13{\5%6 21 rb»lB 24 Al—l. 22

4L/117.5 [mnrl] 1015 [mum] . 367.5 [mm] p

i 1 500 [mm] |

71 A

Figur 9.5: Systemmodell tv rled servicefordon vid kanten.

Bredden p brons f rdbana r tre meter vilket medf r sm | ngdutvidningar i tv rled. D

fasta lager i verkligheten r eftergivliga kommer inte betydande tv ngsp nningar uppst

i tv rled. Brospannet r 16 meter vilket medf r st rre | ngdutvidgning i | ngsled j mf rt
med tv rled. D rf r v ljs lager som endast till ter r rlighet i | ngsled enligt Figur 9.6.

L 16 000 [mm]

+~0
L ) o> 3 000 [mm]
+~o>
4

Figur 9.6: Lager som till ter r relse | ngsled.

Utifr n framtagna systemmodeller genomf rs analyser i tv rled och | ngsled med hj Ip
av matlab CALFEM f r att dimensionera huvudbalkar samt syllar. Ber kningarna g rs
itterativt utifr n standardiserade v rden p limtr och konstruktionsvirke.
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9.5 Analysi tv rled

Vid analys av syllarna beslutades att bron ska konstrueras med tre huvudbalkar f r att
undvika stora snittkrafter i syllarna. | tv rledsanalysen placerades ven kantbalkarna n r-
mare centrum av tv rsnittet f r att minska f Itmoment i syllarna. D servicefordonet ven
kan be nna sig utanf r kantbalken, se Figur 9.2, medf r detta att syllen kan verka som
en konsol. Kantbalkarnas placering itererades fram med syfte att uppn minsta m jliga
moment i syllar. Tv rsnitt p bron utformas enligt Figur 9.7.

|
N | N
|
: 1400 [mm]
2 400 [mm] : N
i N 190 [mm]
|
i 810 [mm]
™ i 5260
| [mm]
FA 917.5 [mm] i
215 [mm] (/\ ’II/ ’]I/ JI/ Il/
/||/ 3 000 [mm] l/

Figur 9.7: Utformning av tv rsnitt.

Vid dimensionering av syllar antas en lastspridning p 45 grader fr n servicefordonets
hjullast till syllarnas systemlinje (Tr guiden, 2019). Detta g r att hjulets last breder ut
sig p 435 millimeter i | ngsled och verkar ver minst tv syllar enligt Figur 9.8. Syllar
modelleras som en kontinuerlig balk d r lasten fr n hjulet antas f rdelas j mnt ver tv
syllar. Lasten fr n hjulet halveras d rf r i ber kningen. Utformningen av syllars kapacitet
g rs i enlighet med SS-EN 1995-1-1.

200 [mm]

T
45°§H v/

P 435 [mm] § 5V200 [mm] |

/1 A A

Figur 9.8: Hjulets lastf rdelning ver syllarna.

Den slutliga maximala nedb jningen fr n servicefordonet kontrolleras enligt (Tra kverket,
2019) och ber knas enligt SS-EN1990 (Svenska institutet f r standarder, 2010). Till ten
maximal nedb jning r L/400d r L r centrumavst ndet mellan huvudbalkarna.

9.6 Amnalysi | ngsled

D bron konstrueras med tre huvudbalkar utf rs inledningsvis en analys av en tv rledsmo-
dell , se Figur 9.4, f r att kontrollera vilken balk som r mest belastad. Balkarnas utbredda
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last best ms genom att ber kna reaktionskraften som uppkommer n r bron r belastad
ver en yta p tre meter i bredd och en meter i | ngsled. De lastfall som kontrolleras r
tra klast ver hela samt halva bredden av bron. Den st rsta reaktionskraften i en enskild
balk blir dimensionerande linjelast som anv nds i analys av | ngsledsmodellen, se Figur
9.3. F r att underl tta montering p plats samt av estetiska sk | utformas samtliga balkar
efter den dimensionerande balken.

Kapaciteten f r balkarna r knas fram med dimensionerande materialv rden som tar h n-
syn till lastvaraktighet, klimatklass och hur v | konstruktionen r tillverkningskontrollerad.
F r fullst ndiga ber kningar, se Bilaga 9. Nedb jning kontrolleras med hj Ip av elementar-
fall och i enlighet med SS-EN1990 (Svenska institutet f r standarder, 2010). Den slutliga
maximala deformationen kontrolleras i tv olika lastfall. Egentyngd inkluderas inte i ned-
b jningsber kningar, d enbart variabla laster ska kontrolleras (M.Davidson, Personlig
kommunikation, 26 april 2024), se Bilaga 9. Slutliga nedb jningen f r inte verstiga kravet
p L7400 (Tra kverket, 2019) d r L r | ngden mellan st den.

9.7 Resultat

Efter att samtliga kontroller av brons slutliga dimensioner godk nts kunde tv rsnitten f r
limtr balkarna och syllarna fastsl s. Limtr balkarnas dimensionerades till 215 x 810 milli-
meter och syllarnas till 70 x 145 millimeter. Tillsammans med slitplanken blir brons totala
konstruktionsh jd, utan r cken, 1000 millimeter. En sammanfattning av kontrollernas re-
sultat redovisas i Tabell 9.3.

Tabell 9.3: Sammanst lIning av slutlig dimensionering.

Kontroller Huvdbalk Syllar  Enhet

Momentkapacitet 391,00 4,15 kNm

Dimensionerande varde 328,50 1,56 kNm

Utnyttjandegrad moment | 84,02 37,59 %

Tvirkraftskapacitet 153,00 7,65 kN

Dimensionerande varde 82,10 7,50 kN

Utnyttjandegrad tvirkraft | 53,66 98,04 %

Nedbdjning 32,30 1,06 mm

Nedbdjningskrav, L/400 40,00 2,29 mm

9.8 Dimensionering av f rband

Enligt f ruts ttningar r den maximala | ngden p element tolv meter. Begr nsningen
bidrar till att limtr balkarna beh ver skarvas och sedan monteras samman med f rband.
F rbanden best r av vertikala pl tar p balksidorna, monterade med genomg ende dym-
lingar. De vertikala pl tarna verf r tv rkraft. P under- och ovansidan av balken placeras
ven spikningspl tar, monterade med fransk tr skruv. Skarvf rband placeras d r mindre
b jmoment beh ver verf ras (Tr guiden, 2017c), d rf r placeras konstruktionens skarv s

de kontinuerliga balkarna r tolv respektive fyra meter | nga. | ber kningsmodellen f rut-
s tts att genomg ende dymlingar endast verf r tv rkraft och franska tr skruvar endast
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verf r skjuvning parallellt brer fr n moment. F r dimensioner p dymling, skruv, pl t
och kapacitet per sida om skarvsnitt, se Tabell 9.4. F r skiss och ber kning av f rbanden,
se Bilaga 5, 6, 7 och 10.

Tabell 9.4: F rbandets dimensioner per sida om skarvsnittet.

Dimensioner Dymling Skruv Dymlingsplat Spikplat Enhet
Diameter 12 20 - - [mm]
Lingd 245 200 132 480 [mm]
Bredd - - 120 215 [mm]
Tjocklek - - 15 25 [mm]
Antal 4 6 - - [st]
Miingd skar 2 1 - - [st/forbindare]
Total kapacitet i

skjuvning 478 1343 - - [KN]
Dimensionerande

Skjuvkraft 41.1 110.9 - - [KN]
Verkningsgrad 86 83 - - [%]

F rslagna skruv- och dymlingsf rband dimensioneras efter h llfasthetsklass 8.8 respektive
5.6. F r att f r ndra verkningsgraden, kan h llifasthetsklasser anpassas. F r visualisering
av f rbanden, se Figur 9.9.

Figur 9.9: Modell ver f rband.

I Figur 9.9 visas att moment verf rande f rband r relativt stora i ] mf relse med tv r-
krafts verf rande f rband. Skillnaden anses rimlig d skjuvkraften fr n momentet r mer
n dubbel s stor som tv rkraften.
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10 Beskrivning av valt brokoncept

Det resulterande brof rslaget f r passagen ver Bodeleb cken blev en balkbroitr . De b -
rande balkarna konstrueras i limtr , v gbanan i slitplank och r ckena i konstruktionsvirke.
Prelimin rt f ruts tts det att bron konstrueras med tre b rande balkar. Nedan f ljer en
detaljerad beskrivning av_ kommande utformning, grundl ggning, produktion och under-
h Il

10.1 Utformning

Huvudb rverket best r av tre huvudbalkar i limtr med h llIfasthetsklass GL32k med m tt
810 x 215 millimeter. F r att b ra upp f rdbanan placeras syllar ovanp huvudbalkarna
med m tt 145 x 70 millimeter. med Syllarnas h llfasthetsklass r C30 och centrumm tt

r 200 millimeter. F rdbanan beslutas att konstrueras i slitplank med h llfasthetsklass
C24 och standardm tt 45 x 170 millimeter, dessa placeras i brons riktning. Den totala
sp nnvidden m ts till 16 meter fr n st d till st d. Bron vilar p betongfundament med
vingmurar som r ckena str cker sig in p , detta ger intrycket av en 25 meter | ng bro, se
Figur 10.1.

De yttersta balkarnas utv ndasida rbekl dda med o erskivor, en fasad, menad att skydda
balken fr n vind och nederb rd. Vid balkarnas ndar, vid grusskiftet, monteras ett t tskikt
f r att skydda mot smuts och fukt. F r att ytterligare skydda den b rande tr konstruk-
tionen impregneras tr et och oljas sedan in f r att minimera den gr na ton impregnering
kan framh va.

Figur 10.1: Modell ver brons helhet och detalj.

Balkbron r designad med Uddevallas strandpromenad som inspirationsk Ila. Anledningen
bakom beslutet r att ge ett sammanh ngande intryck d r bron upplevs vara en forts ttning
av strandpromenaden. Materialet har i uppgift att sm Ita samman med omkringliggande
natur, detta samtidigt som den moderna utformningen till viss del h jer omgivningens
uppfattning. R ckena har utformats f r att efterlikna de r cken som nns | ngst strand-
promenaden. P platsen ter nnsettspj Ir cke i konstruktionsvirke med rundat handr cke
f ratt m jligg ra vattenavrinning. Det som skiljer r ckena t r dimensionerna, d r bland
annat h jden rh gre, 1,4 meter, enligt Krav - VGU, V gars och gators utformning (2022),
se Bilaga 8. R cket rinf sti var nionde syll, med en luftspalt p tio millimeter enligt krav
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fr n Tra kverket (2023). R cket r ven inf st ytterligare med en dymling i huvudbalkar-
na, se Figur 9.7. 1 ndarna av r cket, vid brons start och slut, monteras ett tr valv ver
f rdbanan f r att markera bron och vara estetiskt tilltalande.

10.2 Grundl ggning och landf sten

Syftet med grundl ggning r att b ra ner vertikala och horisontella laster som verkar p
bron ner till marken. Som tidigare n mnts r der d liga markf rh llanden i omr det vid
Bodeleb cken med d lig sl ntstabilitet. D rf r beslutas det f r spetsb rande p lar. P larna
sl s ner med hj Ip av en p lkran, alternativt kan p larna borras ner f r att minimera p -
verkan p marken (Hercules, U. ). St Ip lar anv ndsd p lkranen f r st Ir rsp lar v ger
mindre i ] mf relse med en p lkran f r betongp lar, vilket r gynnsamt f r r dande mark-
f rh llanden. St Ir rsp larna kommer sammafogas genom svetsning eller g ngning. N r
p larna r godk nda vid inspektion kapas de till nskad h jd och f rses men en tryckf r-
delningsplatta i form av st dmur inklusive vingmurar. Plattan som bron st r p kommer
gjutas direkt p de slagna st Ir rsp larna vid nskad h jd. Elastomerlager monteras sedan
p st dmuren och bron installeras.

F r att erosionskydda st den kommer makadam att | ggas intill st den och sl nter. Ma-
kadamfyllningen och bron bidrar med horisontella kraften p st dmuren, men kapacitet
kontrolleras inte i denna rapport. Runt st den ska en h jd p 0,5 meter uppm tas till
ovanliggande tr balk och kan d rav beh va schaktas ut.

10.3 Prelimin r produktionsplan

Efter grundl ggningen r p plats kommer brons konstruktionsmaterial fraktas till bygg-
platsen. Limtr balkar av | ngden tolv respektive fyra meter transporteras till byggplatsen
och lastas av med hj Ip av kranbil (Tr guiden, 2018). Balkarna levereras i ett embal-
lage (Tr guiden, 2017a) som tillverkaren skickar med. Emballaget skyddar tr et fr n fukt,
smuts och andra skador. Dock kan ogynsamma f rh llanden skapa kondens i emballaget
ochd rf rb remballaget tas borts fort montaget rf rdigt. Limtr balkarna kommer att
skarvas ihop p plats och placeras p brolagren med hj Ip av kran. Emballaget tas bort
och versidan av balkarna t cks med skyddspapp. D refter monteras tv rf rband mellan
limtr balkarna vid upplag (Tra kverket, 2019). Syllarna kommer att f stas p balkarna
med hj Ip av vinkelst | och slitplank f sts p syllarna. R cke monteras p utsida av syllar
och balkar. Slutligen, efter montaget, kommer hela tr konstruktionen att oljas in f r att
f rebygga uttorkning och bl m gel, enligt Bilaga 4. O erskivan placeras n r utv ndig kant
p balk har inoljats.

10.4 Prelimin r underh llsplan

Enligt Tra kverket (2022) st lls det krav p att en tr bro avsedd en livsl ngd p 80 r
ska uppr tta en underh llsplan som skall omfatta: f rankringsanordning, f rband, till -
ten fuktkvot, tr skyddets funktion och underh llsbehov samt anvisning f r inspektion och
underh II.

Huvudinspektionen planeras ske med fem rs mellanrum. Ut ver denna genomf rs det r-
ligen en versiktlig inspektion n r bron r fri fr n sn i samband med underh Il av bron.
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Den b rande konstruktionen, balk och syll, b r oljas in rligen och vrig tr konstruktion
inoljas vid behov. Beslutet g llande oljning tas med Anna Pousettes (2004) rapport som
undelag d de broar som regelbundet oljats visat p f till inga m rkbara brister. F rdba-
nan, r ckena och fasaden planeras bytas ut efter halva livsl ngden, 40 r, om de inte visar
p betydliga brister tidigare.

Den versiktliga inspektionen ska innefatta hela brokonstruktionen samt n romr det som
kan f rs mra brons funktion. Underh llet innefattar reng ring, r jning och sk tsel av f rd-
banan enligt Bilaga 4. Grenar som str cker sig ver f rdbanan kan beh va kapas och
utschaktningen kring frontmuren ska terst llas till 0,5 meter om annat uppm tts vid till-
f llet. Betongfundamenten ska inspekteras f r sprickor och st If rbanden f r slitage och
tecken p korrosion. Tr konstruktionen unders ks enligt Bilaga 4 med fokus p de b rande
elementen. Fukthalt ska m tas i huvudbalkarnas undersida och dokumenteras med vri-
ga anm rkningar (Tra kverket, 2020). Uppm tts en fukthalt upp mot 30 procent ska en
utredning initieras f r att identi era skadeorsakan (Anna Pousette, 2004).
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11 Diskussion

Nedan diskuteras de val som gjordes f r att komma fram till konceptet om en balkbro i tr
ver Bodeleb cken i Uddevalla. Efter valet av koncept gjordes ber kningar som visar p
hur utformningen hade sett ut och som sedan visualiserats i form av en skalenlig modell.
F ljande kapitel diskuterar de antaganden och beslut som har tagits och hur de kan ha

kommit att p verka resultatet.

11.1 Projekteringsprocessen

Projekteringsprocessen utgjordes av tv delar. | den f rsta urvalsprocessen s listades 18
olika utformningar. Varje utformning unders ktes d refter utifr n dess m jliga sp nnvidd,
huruvida den kunde utformas f r att m ta kravet om att inte konstruera delar under MW
och om den var m jlig med tanke p de aktuella markf rh Ilandena. N r det f rsta urvalet
gjordes baserades detta p den prelimin ra sp nnvidden om 20 meter, detta gjorde att
plattbron i tr utesl ts. N r den slutgiltiga sp nnvidden fastst lldes till 16 meter under
dimensioneringen kunde plattbron i tr varit genomf rbar. D tr balkbron inte uppfyller
Tra kverkets (2023) krav p h jd hade plattbro i tr kunnat vara ett bra alternativ. Det
hade ven exempelvis en fackverksbro med verliggande fackverk hade varit ett gynnsamt
val med h nsyn till fri h jd under bron, d majoriteten av den b rande konstrukionen hade
legat ver farbanan.

Om en korrigering av Urval 2 utf rts, d r plattbron i tr inkluderats, hade plattbron inte
n dv ndigtvis resulterat som det slutgiltiga brokonceptet. En noggrannare analys av kon-
ceptet hade kr vts f r att utv rdera f rslagets m jlighet att uppfylla de satta kriterierna.

Den andra urvalsprocessen, Urval 2, var betydligt mer omfattande n den f rsta. De sju
kriterierna togs fram f rattb ttre kunnaj mf raf rslagen och grundar sig i vad best llaren
ans g vara viktigt hos ett h llbart koncept. Betygs ttningen som sedan skedde hade s v |
subjektiva som objektiva inslag, vilket inneb r att en annan best llare hade kunnat f ett
annat vinnande koncept. Faktorer som byggtid, underh Il samt byggbarhet anses objektiva
och d rf renkla att j mf ra, till skillnad fr n estetik som till stor del ligger i betraktarens

gon. Att kriteriet ekonomi v rderades | gt kan anses som orealistiskt. Det kan d remot
f rklaras genom avgr nsningarna som gjordes samt arbetets syfte.

11.2 Dimensioneringsprocessen

Ber kningsprocessen

I dimensioneringsprocessen konstaterades det tidigt att bron inte skulle uppfylla Tra k-
verkets (2023) krav p fri h jd till mark n r sp nnvidden ansattes till 20 meter. F r att
ist llet uppfylla best llarens nya krav p b rjades en process att hitta en optimal | sning
med s liten konstruktionsh jd som m jligt.

F r att minska h jden p limtr balkarna reducerades sp nnvidden fr n 20 till 16 meter
efter samtal med best llare. Inledningsvis var bron t nkt att utf ras med tv b rande hu-
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vudbalkar. Efter vidare ber kningar visade det sig att denna utformning resulterade i vad
som ans gs vara f r h ga syllar. F r att minska syllarnas h jd ansattes ist llet tre huvud-
balkar. Trots att syllarna kunde modelleras med tre st d i tv rled var punktlasterna fr n
servicefordonet fortfarande problematiska. | vidare samtal med best llare gavs till telse
att reducera servicefordonets last fr n 120 till 30 kN, vilket motsvarar ett mindre sn r j-
ningsfordon. Dessutom yttades de tv yttre huvudbalkarna in mot centrum av tv rsnittet.
Justeringarna gjorde att syllarnas h jd till slut ans gs rimliga.

Under processen gjordes en del f renklingar och konservativa antaganden. Exempelvis slogs
servicefordonets axellaster ihop till en punktlast i I ngsledsber kningar. Antagandet leder
till ett n got v rre lastfall och d rmed en verdimensionering vilket f r anses vara en
rimlig f renkling d tyngden fr n servicefordonet r litet och inte kommer vara det v rsta
lastfallet. D mittbalken r dimisionerande och de tv kantbalkarna har samma dimensioner
medf r det att de har god kapacitet att b ra ytterligare last. Eftersom tyngden fr nr ckena
kommer att verka p kantbalkarna har lasten inte inkluderas i dimensioneringen d balkarna
anses klara den lasten.

Under dimensioneringsprocessen har ett ertal faktorer f rsummats, faktorer som identife-
ras, men som inte r med i ber kningarna r horsiontella laster, | ngdutvidgning och tem-
peraturlaster. | samtal med handledare p COWI (M.Davidson, Personlig kommunikation,
26 april 2024) beslutades det att g ra dessa avgr nsningar d lasterna ans gs irrelevanta
f ren| gt placerad, kort tr bro.

Det framtagna brokonceptet anses vara genomf rbart, detta d rimlighetsbed mnar har
gjorts kontinuerligt och personlig kommunikation har varit r dgivande i val av modeller.
Vidare kan man d remot ifr gas tta om ett koncept med en mindre balkh jd hade varit
att f redra. Fall d r best llaren fr ng r tra kverkets regler medf r risker som kan inne-
b ra konsekvenser. Tv rsp nda tr balkar hade m jliggjort ett mindre tv rsnitt som hade
underl ttat inspektionsm jligheter, minskat materi tg ngen och skapat en h gre frih jd.
Dimensionering i det fallet hade blivit betydligt mer omfattande och kr vt ytterligare un-
derlag samt kontroller.

Modellbyggnation

Genom att modellera det framtagna konceptet uppn s en st rre f rst else f r brons faktis-
ka gestalning, se Bilaga 11. Modellen agerar som ett bra komplement till de 2D ritningar
som tidigare utformats och ger en mer omfattande helhetsbild. De mest kritiska produk-
tionstekniska delarna blir desto mer uppenbara i modellen och kan p s vis hanteras
b ttre.
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12 Slutsats

Syftet med rapporten var att p ett tillfredst llande s tt ta fram ett brof rslag ver Bo-
deleb cken i Uddevalla. En prelimin r dimensionering utf rdades sedan i samband med
byggnationen av en skalenlig modell. Rapporten presenterar en balkbro i tr som det slut-
giltiga resultatet och denna har utf rts med ett huvub rverk i form av tre huvudbalkar.
Den genomf rda prelimin r dimensioneringen bevisar brons tillr cklighet att uppfylla satta
krav. Det slutgiltiga konceptet valdes till fr mst baserat p de viktade kriterierna som togs
fram i Urval 2. Dessa kriterier var till viss del subjektiva och resultatet rd rf r det b sta
utifr n satta parametrar.

Sammanfattningsvis, utifr n satta premisser, kan det konstateras att syftet med arbetet
r uppfyllt. Ett | mpligt brokoncept som m jligg r transport ver Bodeleb cken har pre-
senterats.
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Bilaga 1 - Ritning av f ruts ttningar
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Bilaga 2 - Projekterings-PM Bodeleb cken
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Bilaga 3 - Byggmaterial f r brokonstruktioner

F r att v lja ett optimalt material f r en g ng- och cykelbro ver Bodeleb cken beh ver
konstruktionsmaterial utv rderas och analyseras. Materialval r viktigt ur ekonomisk och
ekologisk aspekt d materialen skiljer i kostnad och milj p verkan. Nedan f ljer en beskriv-
ning av byggmaterialen tr , st | och betong eftersom dessa material anses vara optimala
f r brokonstruktion.

Tr - egenskaper, byggkostnader och underh I

Tr r ett levande material och dess fysiska egenskaper p verkas d rf r av faktorer som
fuktkvot och temperatur. Enligt Ritter (1990) p verkar fuktkvoten tr ts b rande kapacitet,
styvhet och densitet. Utvidgningar kan uppkomma av b de fukt och v rme , men normalt
sett r v rmeutvidgningen f rsumbar j mf rt mot den som ges av fukt. Tr har ven
en | g v rmeledningsf rm ga vilket g r att den inte reagerar lika snabbt med omgivande
lufttemperatur. V rme f rs mrar tr ts b rande kapacitet.

Det nns defekter i tr som exempelvis kvistar som s nker h llfastheten i materialet ef-
tersom de avbryter kontinuiteten och ndrar riktning i tr brerna. Ritter menar att kvistar

r mer kritiska i drag n i tryck och kan skapa lokala sp nningskoncentrationer. F r att
minska p verkan av dessa e ekter anv nds ofta limtr som kontruktionsmaterial.

Tr kan brytas ner genom r ta eller biologiska anfall. F r att r ta eller annat biologiskt
anfall ska ske m ste det nnas syre, temperatur ver tio grader Celsius och energi, vilket
i detta fall r tr et, och fukthalten m ste verstiga berm ttnad. L ngtidse ekter som
beh ver beaktas vid tr konstruktion r lastvaraktighet, krypning, utmattning och behand-
lingsmetoder.

Ritter skriver ocks att det vanligaste felet vid produktion r att bron byggs p plats i
st llet f r att prefabriceras i delar och monteras p plats. Prefabricering minskar risken
att f rst ra de t ckande h lje av behandling som nns i tr t. Ritter n mner ven att p

grund at tr ets relativt | tta densitet r det enkelt att hantera materialet p byggplatsen
och prefabricerade element kan enkelt lyftas p plats med mindre maskiner.

Byggkostnader f r tr konstruktioner kan h llas | ga enligt Svenskt tr (2024). De menar
att transporter blir f rre i och med tr ts | tta egenvikt och byggtiden kan h llas kort.
Enligt rapporten Tr broar (Abelsson m. ., 1998) visade en tysk unders kning att en rlig
kostnad f r underh 1l ligger i genomsnitt p 0,9 procent av investeringskostnaden och kan
uppskattas till n got h gre i svenska milj er.

St | - egenskaper, byggkostnader och underh |l

St | r ett mycket vanligt byggnadsmaterial, b de som sj Ivst ndigt material och i kom-

bination med andra material, exempelvis armering i betong. P grund av dess h ga h Il

fasthet och E-modul ger st | m jlighet till slanka, optimerade konstruktionselement d r

stabilitet blir en avg rande faktor (Al-Emrani, Engstr m, Johansson & Johansson, 2013).

St | som material f rekommer frekvent varmvalsat eller kallbearbetat. Kallbearbetning ger
kad str ckgr ns, men minskad t jbarhet.
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St Is livsl ngd beror fr mst p korrosionsbildning (Burstr m, 2001). I luft sker mycket lite
korrosion under 60 procent relativ fuktighet. Om materialet r i kontakt med vatten beror
korrosionen av faktorer som salthalt och pH-v rde. F ruts ttningarna avg r korrosionshas-
tigheten.

Den vanligaste skydds tg rden mot korrosion r rostskyddsm Ining men vanliga | sningar

r ocks f rzinkning, emaljering eller anv ndning av s rskilda legeringar. Val av rostskydd-
system styrs ofta av ekonomiska aspekter. Det | mpligaste valet g rs utifr n livsl ngd,
inledande kostnad, framtida underh Il och h llbarhet. | och med att stabilitet r kritiskt
f r st Ikonstruktioner beh vs globala instabilitetsfenomen f r ett st lelement tas till h n-
syn.

Produktion av st lartiklar b rjar i fabrik med plattor av nskad st Isort (Lebet & Hirt,
2017). Med hj Ip av svetsning, s gning, borrning och bultning formas nskad geometri
f r st lelementet. M jlig transport till byggplats har en avg rande roll f r prefabrice-
ringsm jligheter och dimensioner p element. Delar kan rostskyddm las i fabriken och
p byggplatsen sammansluts st lelementen med hj Ip av framf rallt svetsning och bult-
ning. Sammankopplande delar som knutpunkter och kanter skyddsm las under produktion
av bron p plats.

Underh Il av st lkonstruktioner inneb r oftast att konstruktionen m ste rostskyddm las
med tiden. Hur ofta och hur omst ndligt underh llsarbetet blir beror p konstruktion,
exponeringsklass och tillg nglighet. H gre exponeringsklass resulterar i mer frekvent un-
derh Il och kostsamma | sningar.

Enligt Stenast | (2024) r kostnaden p rostfritt st | f r en HEA100 balk p 291,1 kr/kg
j mf rt med en balk i konstruktionsst | som ligger p 29 kr/kg. Skillnaden i pris g r att
rostfritt st | inte r aktuellt f r b rande element till arbetets brokoncept.

Betong - egenskaper, byggkostnader och underh |l

Egenskaper hos betong kan f r ndras med hj Ip av tillsatsmedel i b de f rsk och h rdnande
betong (Burstr m, 2001). H llfasthet hos betong beror p h llfastheten hos dess cement.
Genom att ndra vattencementtal kan egenskaper hos cementpastan f r ndras, d r | gre
vattencementtal kar h llfastheten hos betongen.

Betong r ett material som r starkt i tryck och svagtidrag. D rf r f rekommer betong of-
ta som ett kompositmaterial med dragarmering som utnyttjar st lets h ga dragh llfasthet.
Betong har en viss porositet och kan samla vatten vilket g r att det nns risk f r frost-
spr ngning vid minusgrader (Burstr m, 2001). Vatten fungerar ven som ledare f r salter
vilket kan tr nga in i betongen och orsaka saltspr ngning. Vid sprickor i betong r ven ar-
meringen K nslig f r korrosion som tidigare n mnt. Burstr m n mner ven att ung betong

rs rskilt k nslig f r en kombination av salt och frostangrepp. Betongens klimatp verkan
kan reduceras genom att anv nda tillsatsmaterial.

Al-Emrani m. . (2014) skriver att det r naturligt att betongkonstruktioner spricker p

grund av betongens | ga dragh llfasthet. Vid dimensionering f ruts tts det att betongtv r-
snittet kommer att spricka och dimensioneras d refter beroende p exponeringsgrad och
livsl ngd. F rfattarna skriver ven att styvheten p verkas negativt av sprickbildningen
och medf r en kad deformation. Vattent thet och best ndigheten kan ocks p verkas av
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sprickbildning.

F r att motverka sprickbildning i bruksstadiet kan betong f rsp nnass att betongen ham-
nar i tryck (H. Broo, Personlig kommunikation, 23 februari 2024). Broo n mner ven att
f rsp nning av betongen prim rtinte karb rf rm gani brottsgr ns. F rsp nningse ekter
kan uppn s via f rsp nning, eftersp nning och extern f rsp nning.

F rdelar med prefabricerad betong r kontrollerade f rh llanden, goda arbetsf rh llanden
samt att minskad h rdningstid p byggplats. Platsgjutning rf rdelaktigt n r man beh ver
f in material p sv r tkomliga platser. Det kan ven gjutas st rre konstruktioner p plats.

Betongkonstruktioner kan beh va repareras om det uppst r skador eller grov sprickbildning.
Annars r behov av underh Il p betongkonstruktioner litet.
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Bilaga 4 - Sk tsel av tr bro - underh llsaspekter, inspek-
tion och f rebyggande

Tr rett organiskt material som d rmed riskerar f rruttnelse. F r att f rhindra r ta skall
tr et skyddas fr n fukt och syre i den utstr ckning att nischen ej g r att bruka f r de
som utg r det potentiella hotet. | detta fall, parasiter, bakterier, insekteter och svampar.
Ytterligare ett behov f r organismerna r f dok lla, vilket i detta fall utg rs av tr et.

Brokonstruktionen i sin helhet r en sammans ttning av tr , st | och betong. B rverket

r i tr , ramen utformas i betong och f rbanden r av st I. Alla dessa material uts tts
f r mekaniska p frestningar s som nederb rd, vind och tra kbelastning, d r f rdbanan
s rskilt utsatt. Ut ver det kan tr  ven skadas av UV-ljus vilket bryter ned ligninet i tr et
som binder ihop cellulosa brerna och d rigenom neds tter h llfastheten (Ritter, 1990).
Korrosion, ett kemiskt fenomen ofta orsakad av vatten och salter, kan f rsvaga dymlingarna
som h ller sasmman bron. Produkterna fr n korrosionsreaktionen har ven en p verkan p
tr konstruktionen och kan reducera b rf rm gan genom att skada tr ets cellv ggar (Ritter,
1990).

Ritter (1990) redog r f r att skador p tr et kan uppt ckas genom antingen en visuell in-
spektion eller via genomf rande av olika tester. Visuella indikationer inkluderar missf rg-
ningar, oregelbundenhet i form av h | och nedsjunkningar, eller f rekomst av fruktkroppar,
v xtlighet och insekter. vriga tester syftar p att uppt cka bland annat, f rmultning,
fukthalt och ih ligheter, vilka kan analyseras med hj Ip av plocktest, pilodyn, shigometer,
fuktm tare eller borr.

Sj Iva inspektionen delas upp i huvudinspektion och s rskild inspektion enligt Tra kverket
(2020). Huvudinspektionen genomf rs med max sex rs mellanrum och omfattar konstruk-
tionselement som p verkar brons funktion eller s kerhet. F r tr st lIs det bland annat krav
p att vid huvudinspektionen m ta tr konstruktionens fukthalt i dess undersida. Noterar
inspekt ren brister skall en s rskild inspektion komplettera huvudinspektionen i syfte att
exempelvis inspektera konstruktionsdelar som vid tillf llet ej var m jligt, ta prover f r att
utreda skadeorsakan, eller f r att tillkalla specialist.

Ut ver att inspektionerna kategoriseras b r de ven delas upp i tre delmoment (Ritter,
1990). Utv rdering f re inspektion, f Itinspektion och dokumentation. F rsta stegets syfte

r att identi era risker, andra att genomf ra testerna, och slutligen dokumentera f r att
underl tta framtida utv rderingar och m jligg ra kronologisk analys f r konstruktionens
nedg ng. Enligt Tra kverket (2020) skall inspektionerna ske regelbundet och systematiskt
och bed mas mot byggd standard.

Ut ver huvudinspektion och s rskild inspektion beh ver bron underh llas rligen vilket
skall omfatta reng ring, r jning, sk tsel av f rdbana och versyn av konstruktionen i syfte
att uppt cka akuta skador p bron (Tra kverket, u. .). Reng ringen och r jningen genom-
f rsisyfte av att avl gsna smuts och v xter f r att f rebygga en fuktig milj . Reng rningen
g rs enligt Tra kverket (2021) med h gtrycksspolning p brokonstruktionen. Upplagsan-
ordning s v | som grusskift ska reng ras fr n olja, grus, damm och vrigt smuts. R jningen
behandlar inte bara v xtlighet p mark utan ven br te i vattnet f r att undvika d mning.
Krav p f rdbanan st lls av Tra kverket (2021) och medf r att slitplanken inte f r sitta
| st, vilket kontrolleras med bomknackning, och att spikar inte f r sticka upp mer n tv
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mm, vilket kontrolleras med tumstock.

F r att f rebygga skador kan man kl in konstruktionsdelarna, m la de eller impregnera
de. Impregnerat tr genomg r en process d r det absorberar h ga halter tr skyddsmedel
vilket skyddar virket mot bland annat r tsvampar. Impregnering r dock ej lika motst nd-
kraftig m gel (Tr guiden, u. .) och f r ofta en gr n ton vilket kan f rebyggas och mildras
med inoljning. Oljningen minskar ven uppfuktningen och uttorkning vilket motverkar
uppkomsten av sprickor (Anna Pousette, 2004).
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Bilaga 5 - Moment verf rande del av f rbandet
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Bilaga 6 - Tv rkrafts verf rande del av f rbandet
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Bilaga 7 - Snitt inuti f rbandet
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Bilaga 8 - Utformning av r cken
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Bilaga 9 - Ber kningar

Ber kningar f r laster samt dimensionering av tv rsnitt.
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f_vk_GL32k=3.8€6;
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3789101112

4101112131415
5131415161718
616 17 18 19 20 21];
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fprintf(
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eq=[0 -Q_dJ;
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frinetsgrad 11 tillhér mittenbalken

den utbredda lasten som kommer att verka pa balken[N/m] 9.2550e+03

Den utbredda lasten som balken kommer att dimitioneras for

fprintf(
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41011121314 15];
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sfac=scalfact2(Ex(3,:),Ey(3,:),Ed(3,:),0.1);
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Punktlast &r huvudlast i mitten

close
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es2=beam2s(Ex(2,:),Ey(2,:),ep,Ed(2,:),eq2,21);
es3=beam2s(Ex(3,:),Ey(3,:),ep,Ed(3,:),eq2,21);
es4=beam2s(Ex(4,:),Ey(4,:),ep,Ed(4,:),eq2,21);
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Max tvarkraft i balken, enhet:[kN] 35.1500

Max moment i balken, enhet:[kNm] 230.5999

13
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Punktlast &r huvudlast vid skarven

close
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pltscalb2(sfac,[1e-1 1 1]);
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Berakningar
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f_vd_GL32k=K_mod_medel*f_vk_GL32k/gamma_M;
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Max moment i balken, enhet:[kNm] 328.5094
Momentkapaciteten hos balken, enhet:[kNm] 391.2106
Verkningsgrad moment[procent] 83.9725

Max moment i skarven, enhet:[kNm] 246.3821

Max tvarkraft i skarven, enhet:[kN] 41.0637

Tvéarledsmodell(lastfall 1)

close
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Dof=[12 3;
45 6;
789;
101112
131415
16 17 18
192021
222324
2526 27
28 29 30];
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[ke7,fe7]=beam2e(Ex(7,:),Ey(7,:),ep,eq_mitt);
[K,fl=assem(Edof(7,:),K,ke7,f,fe7);

ke8=beam2e(Ex(8,:),Ey(8,:),ep);
K=assem(Edof(8,:),K,ke8);

ke9=beam2e(Ex(9,:),Ey(9,:),ep);
K=assem(Edof(9,:),K,ke9);
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24

CHALMERS Arkitektur och samh lIshyggnadsteknik, Kandidatarbete



%% Tvarledsmodell(lastfall 2)

close
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Edof=[1123456
2456789
3789101112
4101112131415
5131415161718
6161718192021
71920 21 22 23 24];
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sfac=scalfact2(Ex(3,:),Ey(3,:),es3(:,3),0.25);
eldia2(Ex(1,:),Ey(1,:),es1(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(2,:),Ey(2,:),es2(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(3,:),Ey(3,:),es3(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(4,:),Ey(4,:),es4(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(5,:),Ey(5,:),es5(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(6,:),Ey(6,:),es6(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(Ex(7,:),Ey(7,:),es7(:,3),plotpar,sfac);

axis([-0.5 3.5 -1 2]);

pltscalb2(sfac,[5e3 1 1]);
title(
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Resultat for syllen

fprintf(
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nedbdjning av syllen, enhet:[mm] 1.0638

Kontroll av faktorn L/w,(méaste klara krav L/w>=400) 1.0646e+03
Maxtvarkraft i syllen, enhet:[kN] 7.5000

Tvarkraftkapacitet i syllen, enhet:[kN] 7.6546

verkningsgrad tvarkraft[procent] 97.9798

Maxmoment i syllen, enhet:[kNm] 1.5656

Momentkapacitet i syllen, enhet:[kNm] 4.1489

verkningsgrad moment[procent] 37.7356

Published with MATLAB® R2021a
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Bilaga 10 - Ber kningar av f rband

Ber kningar f rbandskapacitet och utnyttjandegrad

50

Forband, skarv, limtrabalkbro
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b_balk=0.215;
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Bilaga 11 - Skalenlig modell

F ljande bilder visar en skalenlig modell av bron som byggdes under projektets g ng.
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