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SAMMANFATTNING

Trafikverket har beslutat att riksvag 27 ska ledas om mellan Véxjo och Boras samt vidare mot
Goteborg. Malet ar att 6ka framkomligheten och trafiksakerheten i omradet. Vagen kommer korsa an
Viskan varfor en ny bro behdver uppforas. Denna rapport syftar till att ta fram ett lampligt brokoncept
innefattande preliminara dimensioner pa brons éverbyggnad.

For att bestdamma vilket brokoncept som lampar sig bést for platsen anvands metoden konceptuell
design. Bestéllaren har angivit krav och 6nskemal vilka beaktas vid urval av koncept. Genomférbara
broar har tagits fram varefter de sex mest lampliga brokoncepten har detaljstuderats och poéngsatts
med stod av en beslutsmatris. Konceptet som anses vara mest lampat for platsen innefattar tva
identiska bagbroar i stal. Varje enskild bro kommer leda trafik i varsin riktning.

Bagbron bestar av tva ovanliggande stalbagar vars andar sammanfogas med dragband. Dragbanden
utgors av halprofilade balkar vilka ocksa utgor brons huvudbalkar. Brobanans priméara barning
utgors av tvargaende balkar vilka bar lasten till huvudbalken. Lasten pafors bagarna med vertikala
hangstag. Bron plattgrundlaggs och placeras fritt upplagd pa lager pa vardera sida om Viskan. Brons
komponenter prefabriceras i fabrik och monteras ihop pa plats. Den fardiga bron lanseras till sin rétta
position. Bron kommer att ha en spannvidd pa 76 meter och en brobredd pa 12,15 meter.

Dimensionering utfors enligt europeisk standard, Eurocode. Som berdkningsverktyg anvands MAT-
LAB med stod av CALFEM. Utgaende fran dimensionerade snittkrafter i bagar, tvar- och huvudbalkar
kontrolleras de preliminéra dimensionerna. Kontroll av nedbdjning for tvarbalkar och huvudbalkar
utfors ocksa. Slutligen gors en bedémning av bagarnas stabilitet. Samtliga kontroller uppfylls och
resultaten beddms rimliga. Vidare detaljdimensionering krévs innan bron kan produceras.

Nyckelord: Bagbro, Eurocode, Preliminardimensionering, Viskan, Vagbro, Stalbro, Konceptuell
design
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ABSTRACT

The Swedish Transport Administration has decided to re-route road 27 between Véxjo and Boras and
elongate it toward Gothenburg. The aim is to increase the accessibility and road-safety in the area.
The road will cross the river Viskan, hence the need for a new bridge. The purpose of this report is to
find an appropriate bridge concept for the location, including design and preliminary dimensions.

The method of Conceptual Design is used to decide what concept is most suitable. The client has
presented a number of requirements and requests, which are considered when choosing the bridge
concept. In the first selection process six bridges have been selected as most appropriate for the
location. These have been further investigated and graded with the aid of a Decision Matrix. The
concept which is deemed most appropriate for the location is two identical tied arch-bridges in steel,
one for each direction of travel.

The arc bridge consists of two tied steel arches. Box girders connects the ends of the arches by acting
as ties. The bridge deck is held up by cross beams placed between the box girders. Hangars carry
the loads from the boc girders to the arches. The bridge will be founded on a shallow foundation
and placed simply supported on bearings on each side of Viskan. The bridge components will be
prefabricated and assembled on site. The finished bridge will be launched into its final position. The
bridge will have a span of 76 meters and a width of 12.15 meters.

Calculations are carried out according to european standards, Eurocode. MATLAB with aid of
CALFEM is used for calculations. Finally, preliminary dimensions have been obtained. The capacity
of the arches, main beams, cross beams and hangars has been analyzed with respect to shear, bending
and axial forces. The deflections of cross and main beams have also been checked with respect to
maximum deflections. Finally a stability analysis of the arches is done to verify that the bridge doesn’t
buckle. Further calculations are needed before the bridge is ready for construction.

Keywords: Tied arch bridge, Eurocode, Preliminary dimensioning, Viskan, road bridge, steel bridge
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Akronymer

GC-bana Gang- och cykelbana.
TK Tvéarsnittsklass.

ADT Arsdygnstra k.
ADTK Arsdygnstra k per korfélt.

Ordlista

Andra ordningens moment Moment da elementets utbojning beaktas.

Anisotropi Egenskap hos material - Innebar att materialets egenskaper ar riktnigsberoende.

Brottgrans Den spanning materialet maximalt kan belastas med innan brott uppstar.

Buckling Fenomen som kan uppsta vid stor tryckande normalkraft. Innebar att strukturen eller
enstaka element plotsligt gar till brott pa grund av stora deformationer &ven om brottspanning
inte uppnatts.

Catenaria Formen pa en fritt hangande kedja som endast belastas med sin egentyngd.

Deformationsmod Ett till belastningen associerat deformationsmonster.
Dilatationsfog Fog som tillater rérlighet mellan tva byggelement.
Dragband Element som verkar i drag och tar upp horisontella reaktionskrdttegelska: Tig

Droppnéasa Byggnadsdetalj som sticker ut fran en byggnadselement for att avleda regnvatten fran
konstruktionen.

Frihetsgrader Till strukturen tillata rorelser eller deformationer.
Friktionsforband Forband som utnyttjar friktion mellan de ingdende komponenterna.

Forsta ordningens moment Momentet da initialexcentriciteter och transversallast beaktas.
Halpro | Tvarsnittspro | utformat som ett skal.

In uenslinje Linje som representerar storleken av en funktion (s& som snittkraft eller stodreaktion)
i en viss punkt pa en balk da en last placeras utefter balkens langd.
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Kantbalk Balk som ar placerad langs brobanans kant. Anvands for att fasta racke och for att forhindra
okontrollerad vattenavrinning.

Lager Den byggnadsdel vid brons upplag som tar upp vertikala reaktionskrafter och tillater horison-
tell rorelse Engelska: Bearings

Lansering Produktionsmetod dar broelement skjuts ut fran ett brofaste eller stodkonstruktion till
slutlig position.

Pylon HoOgt torn eller barande pelare.

Skjuvforband Forband som utnyttjar de ingdende komponenternas skjuvhallfasthet.
Strackgrans Den spanning for vilket materialet inte langre uppvisar elastisk respons.

Svetsbultar Utstickande del pa stalbalk for samverkansbro i vilken betong gjuts fast for att samverkan
mellan materialen ska uppnas.

Sattning Nedatriktad deformation av jordlager.
Teknisk livslangd Det tidsintervall da ett byggnadsverk bedoms bibehalla sin tekniska funktion.
Utmattning Minskning av ett materials hallfasthet vid upprepade belastningar.

Vattencementtal Kvoten mellan mangden blandningsvatten och cement i betong.

Verkningsgrad Dimensionslds storhet som har betecknar forhallandet mellan verkande last och
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Nomenklatur
Beteckningar J- Reduktionsfaktor fér ogynsamma per-
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lasten (egentyngd) Q.  Karakteristisk variabel last i lastfalt i

Mgy Dimensionerande moment Veq Dimensionerande tvarkraft
Mgy Momentkapacitet Vrq Tvarkraftskapacitet

Ngy Dimensionerande normalkraft K Styvhetsmatris

N, Normalkraft for ett godtyckligt element E E-modul

Nrgs Normalkraftskapacitet P Spannkraft

Q. Karakteristisk variabel last i lastfalt 1
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1 Introduktion

Redan under antiken hade broar en viktig roll i samhallet. De var viktiga for bade vagnat och
vattenforsorjning. Pa den tiden var valvbroar i sten den vanligaste brotypen. Idag har brotekniken
utvecklats avsevart. Nya material och strukturer har introducerats vilket har lett till att broar idag inte
bara ar byggnadsverk med uppgiften att mojliggora transport fran punkt A till B, de ar ocksa ofta
landmarken och symboler fér ingenjoérskonst. | rapporten kommer det goras en djupdykning i hur
framtagningen av ett brokoncept gar till genom att ta fram ett konceptforslag for en speci k plats for
att sedan utféra en preliminardimensionering.

1.1. Bakgrund

Langs riksvag 27 som tidigare strackt sig mellan Vaxjo och Boras onskar Tra kverket leda om
vagen samt dra den vidare mot Goteborg. Den nya vagstrackningen ska dka framkomligheten och
tra ksékerheten i omradet samt minska risken for olyckor (Almroth och Boke, 2013, s.1). Med
den nya vagstrackningen kommer Boras stad och omgivande samhallen kopplas samman battre till
narliggande regioner, nagot som bade invanare och foretag i omgivande samhallen kommer kunna ta
del av.

Den nya strackningen av riksvag 27 passerar mellan Krakered och Viared 6ver an Viskan, som kartan
visar i gur 1.1. Pa platsen dnskar Tra kverket bygga en bro med syfte att fora biltra ken dver

an. Det medfor vissa tekniska krav pa den bro som byggs. Samtidigt maste manga andra aspekter
beaktas, s& som produktion, férvaltning, gestaltning och miljépaverkan. Pa platsen nns ocksa en
existerande ridvag som ska byggas om till en gang- och cykelbana som ska passera under bron (se
bilaga A). Vagbron kommer inte bara bidra till att 6ka framkomligheten i regionen och pa sa satt
gynna foretagsklimatet i regionen, den kommer ocksa ge invanarna i Boras en chans att kunna ta del
av spannande arkitektur och konstruktionsteknik.

Figur 1.1: Oversikt 6ver brons geogra ska placering (Reproducerad fran Google, 2018, Kartadata:
Google, 2018)
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1.2. Syfte

Att utveckla en forstudie till ett broforslag for en vagbro langs riksvag 27 6ver Viskan. Arbetet
forvantas mynna ut i ett broférslag dar en preliminardimensionering ingar.

1.3. Problemstallning

Bron ska stracka sig dver viskan och GC-banan, vilket ar en stracka pa cirka 70 meter totalt (se bilaga
A). Den ska ha en fri bredd pa 16,5 meter med tva korfalt i vardera riktning. Lutningen pa brobanan
fran mittpunkt till kant pa kantbalk ska vara 2,5 % for respektive sida. Lutning i langsgaende riktning
ska vara 0,7 % i riktning vast till 6st. Under Ostra sidan av bron kommer en GC-bana att anlaggas.
Mellan bro och GC-bana kréavs en fri hojd pa 3 meter. Pa vastra sidan om Viskan kravs en fri hojd pa
2,5 meter (se bilaga A och B). Bron ska ha en livslangd péa 80 ar (Tra kverket, 2012, s.98).

1.4. Avgransningar

Urval av brokoncept baseras pa kriterier gallande tekniska krav, markforhallanden, miljokrav, pro-
duktion, underhall och estetik. Genomférbarhet avseende berakningar avgransar delvis val av design.
Vidare behandlas inga ekonomiska aspekter da det &r svart att avgora vad som ar ekonomiskt forsvar-
bart i projektet eller inte. Urvalet baseras pa miljopaverkan i byggskedet och paverkan under brons
livslangd.

Forstudiens berdkningsunderlag begransas till att omfatta dverbyggnaden. Vindlaster beaktas bara vid
stabilitetsberakningar av bagarna. Bromslaster beaktas inte vid snittkraftsberakningar. Forstudien om-
fattar inte heller strukturdynamiska berakningar. Grundlaggningsmetod féreslas men dimensioneras
inte. Konstruktioner i tra, stal och betong beaktas endast.

1.5. Metod

Rapporten delas upp i tva delar. | den forsta delen, idéfasen, sammanstalls de tekniska krav och
begransningar som nns for projektet. | forstudien anvands litteraturstudier samt information fran f6-
relasningar som metod for att samla in information. Efter sammanstallning studeras olika brokoncept
och mdjliga broforslag utvecklas. De olika broférslagen utvarderas sedan med olika betygsattande
metoder baserat pa dess for- och nackdelar. Efter utvarderingen valjs ett broférslag. | den andra delen,
dimensioneringsfasen, utfors en preliminardimensionering av det valda broforslaget. Dimensione-
ringsberakningarna utfors dels fér hand men ocksa med hjalp av programvaran MATLAB.
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1.6. Samhalleliga och etiska aspekter

Vid stora infrastrukturprojekt,sdsom ett brobygge, kan det kravas att redan dgd mark tas i ansprak.
Exempelvis kan boende i narheten av ett projekt tvingas ytta eller sélja av mark till forman for
nagot som ger okad samhallsnytta genom en férbattrad framkomlighet och sakerhet for den aktuella
vagstrackningen. Projektet kan ocksa ha en inverkan pa omgivande ekosystem for djur och véaxter,
bade under byggnation och vid anvandande. Vidare medfér metoden med litteraturstudier och egna
berakningar inga etiska problem.
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Del 1 - Idéfas

2 FoOrutsattningar for bron

Bestallaren staller foljande krav pa bron:

Brostod far inte placeras i Viskan, for att forhindra att giftigt sedimenterat material kommer
upp till ytan.

Brobredden ska vara minst 16,5 meter med tva korfalt i vardera rikting.

Bron ska ha en livslangd pa 80 ar.

Frih6jden 6ver cykelbanan ska vara minst 3 meter.

Lutningen pa brobanan fran mitten till kantbalk ska vara 2,5 % pa vardera sida.

Langsgaende lutning i riktning ost till vast ska vara 0,7 %.

Dessutom har bestallaren 6nskemal om en estetiskt tilltalande bro som ska utgora ett landmarke pa
platsen, vilket kommer beaktas i beslutprocessen.

2.1. Topogra ska och geotekniska forhallanden

Geotekniska och topogra ska forhallanden pa platsen ar sammanfattade i Teknisk beskrivning Bro,
Geoteknik. Marknivan varierar mellan +128,0 och +135,0 dar Viskan ar lagsta punkten. Omradet
utgors av plan angsmark. Oversta jordlagret bestér av 0,5-1 meter mulljord foljt av sandig silt och/eller
siltig sand (Tra kverket, 2013b, s. 1-9). Barféormagan for siltig sand kan 6verslagsmassigt uppskattas
till 190 kPa (Ricketts, Loftin och Merritt, 2004, tab. 7.7). Fast berg eller block uppskattas nnas pa
11-25 meter djup vid 6stra brobanken och pa 18-25 meter djup vid vastra brobanken. Vid det vastra
brofastet nns aven inslag av gyttja och torv. Grundvattennivan i omradet foljer Viskans vattenniva,
vars medelniva ar +128,0 meter. Hogsta uppmatta nivan i Viskan ar +130,2 meter.

2.2. Miljo pa platsen

Viskan ar sedan tidigare kraftigt fororenad pa grund av gamla och nuvarande industrier i narheten
av vattendraget. Miljogifter som koppar och zink har sedimenterat i hbga koncentrationer i lugnare
delar av Viskan. Viskan innehaller ocksa héga koncentrationer av olja i aktuellt avsnitt. Utslappen
har paverkat omkringliggande naturliv dar skar har fatt hormonella forandringar och vaxtfauna har
skadats (Lansstyrelsen, utan ar).

Vid byggnation ska det utforas miljctekniska provtagningar for att bedéma arbetets inverkan pa
miljon. Intilliggande fauna och tradvegetation med hogt naturvarde ska skyddas och trad inte far ta
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skada (Tra kverket, 2012, s. 33-34). | omradet runt Viskan och platsen for den planerade bron nns
inga djurarter som begransar brobygget.

| Viskan far inget arbete ske. Orenat dagvatten maste ledas om och renas innan det kommer i kontakt
med vattendrag eller vatmarker. Vatten ddet till narliggande vattensamlingar langs vagstrackan maste
bibehallas.

Bron kommer byggas i ett nederbordsrikt omrade med regnmangder upp mot 975 mm/ar och en
arsmedeltemperatur pa 61 (SMHI, utan ar-a). Den hégsta och lagsta temperaturen som har uppmatts
pa platsen ar 3& respektive -344C (SMHI, utan ar-b).

2.3. Trakmangd

Tra kbelastningen for aktuell stracka av vag 27 uppskattas till féljande:

" Korfalt 1: ADTK &r 2035 - 4800 st

" Korfalt 2: ADTK &r 2035 - 3000 st

" Avtra ken i bada korfalten ar 12 % tung tra k

" Arlig tra kokning personbilar i procent per ar: 1,5 %

Arlig tra kdkning lastbilar i procent per ar: 1,5 %

Samma tra kmangd galler for bada korriktningarna. (Tra kverket, 2013a, s.12-17). Det nns for
nuvarande ingen tra k pa platsen, alltsa kravs ingen omledning av tra k under byggfasen.

2.4. Hallbar utveckling

Att bygga hallbart ar en viktig aspekt i dagens samhalle. Hallbar utveckling ar ett begrepp som

kan betraktas med tre olika infallsvinklar (Gréndahl och Svanstrom, 2011, s.39). Den ekologiska

hallbarheten innebar att valja material och arbetsmetoder som leder till en sa liten miljopaverkan

som mdjligt. Den andra infallsvinkeln &r den sociala hallbarheten som bland annat innefattar saker
arbetsmiljo. Den sista infallsvinkeln ar den ekonomiska héllbarheten, som innefattar att resurser ska
anvandas pa ratt satt och leda till Ibnsamhet.

For att bygga hallbart ar det viktigt att ha en helhetssyn av hur bron paverkar miljon under hela
dess livslangd. For att minska miljopaverkan ska material som ar resurssnala, kan atervinnas eller
ateranvandas, har lang livslangd och inte innehaller miljéfarliga delar anvandas (Tra kverket, 2018,
s.105).
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3 Byggnadsmaterial

De vanligaste byggnadsmaterialen for brokonstruktioner ar betong, stal och tra (Burstrom, 2007,
s.3). De tre materialen skiljer sig fran varandra géallande mekaniska egenskaper, produktion och
bestandighet. Nedan foljer en redogorelse for ovanstaende faktorer, vilka anvands som underlag vid
val av byggnadsmaterial.

3.1. Betong

Betong ar ett av de vanligaste byggnadsmaterialen for broar da det ar ett robust och mangsidigt
material. Formbarheten bidrar ocksa till dess exibilitet da byggnadselement av olika storlek och
form kan gjutas. Betong &r relativt billigt och tillgangen &r god (Zhang, 2011, s.82).

3.1.1 Mekaniska egenskaper

Betong har hog tryckhallfasthet men 1ag draghallfasthet i oarmerat tillstand. Med hjalp av armering
kan materialet styras till 6nskad respons vilket gor det till ett exibelt material. Férdelar jamfort
med stal ar fukttaligheten och formagan att tala htga temperaturer (Al Emrani, Engstrom, Johansson
och Johansson, 2013, s.B9). Vid langvarig belastning uppvisar betong krypning, det vill siga 6kade
deformationer vid konstant last. | armerade konstruktioner uppstar inre tvangskrafter vid uttorknings-
fasen da betongen krymper. Krympningens storlek beror pa vattenhalten och omgivningens relativa
fuktighet, dar en lag relativt fuktighet ger stor krympning (Burstrom, 2007, s.245-246). Genom att
tillsatta yttillsatsmedel eller vattenreducerande medel kan vattenhalten reduceras vilket bade leder
till att krympningen minskar och att hallfastheten 6kar. Betong har en langdutvidgningskoe cient pa
8-1210° -] (Burstrém, 2007, s.140).

3.1.2 Produktionsmetoder

Det nns tva grupper av produktionstekniker for betongbroar, platsgjutning och prefabricering.
Metoderna anvander olika typer av armering.

Platsgjutning och prefabricering

Platsgjutning av betong kan ske i platsbyggd form och da behovs oftast tillfalliga konstruktioner.
Andra satt att platsgjuta &r genom klatterform eller glidform (Svahn, P.O. personlig kommunikation,

2 februari 2018). Platsgjuten betong kan vara forspand och spanns da oftast genom efterspanning
eller slakarmerad (Engstrom, B., personlig kommunikation, 6 februari 2018).

Platsgjutning med klatterform innebar att man anvander sig av en form kopplad till hydraulik.
Hydrauliken skjuter formen uppat i steg i takt med att gjutningen sker. Gjutning sker i den takt
att betongen i formens underkant hardat tillrackligt da den exponeras. Det nns ocksa en stallning
monterad pa formen for att majligora arbete med betongen. Fasten for stallningen monteras pa den
hardade betongen allt eftersom den klattrar uppat (Svahn, P.O., personlig kommunikation, 2 februari
2018).
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Platsgjutning med glidform liknar metoden med klatterformsgjutning da den bestar av en form som
glider uppat langs det gjutna elementet med hjalp av hydraulik. Glidformsgjutning har anvants i
manga ar for att gjuta hoga konstruktioner och har fordelen att den kan omformas om det gjutna
elementets tvarnitt varierar (Ljungkrantz, Moller och Petersons, 2014, s. 611-625). Idag 6vergar dock
anvandningen av glidform allt mer till klatterform da den ar mer exibel (Svensk Betong, utan ar).

Prefabricerad betong tillverkas i fabrik och transporteras till byggarbetsplatsen for montering (Svahn,
P.O., personlig kommunikation, 2 februari 2018).

Armering

Betong kan vara armerad pa tva olika satt: slakarmerad eller forspémdiressedSlakarmering

av betong innebér att armeringen placeras i gjutformen i ospant lage. Den bdrjar darfér verka
forst da betongens draghallfasthet dverskridits (Al Emrani m. ., 2013, s.B1). Férspand betong har
fordelen att den verkar i drag direkt fran uppspanning vilket gor att betongen fran borjan ar tryckt.
Sprickor uppkommer da vid hogre laster vilket leder till att storre spannvidder kan uppnés an for
slakarmerad betong. For forspand betong nns ett kritiskt vid produktion da underkanten av betongen
blir tryckt och ovansidan dragen vilket kan leda till sprickor i ovankant av betongen vilket bér undvikas
(Engstrom, B., personlig kommunikation, 6 februari 2018). Den férspanda betongen kan vara antingen
forspand genom forespanninge-tensioningeller férspand genom efterspannipgst-tensioning

dar begreppen beskriver om uppspéanningen av armeringen sker innan eller efter gjutning.

Vid férespanning av betong spanns stallinorna innan gjutning och ar da oftast raka pa grund av att de
spanns mellan tva punkter. Metoden &r vanligast for prefabricerad betong (Engstrom, B., personlig
kommunikation, 6 februari 2018).

Efterspand betong gors oftast i ursparningsror i vilka linorna ligger. Réren laggs da ner i gjutformen
innan gjutning och kan formas relativt fritt. De spanns sedan upp efter hardning. Ena anden av linorna
forankras i betongen genom att gjutas in i betongen och i den andra anden fasts domkrafter vilka
anvands for att spanna linorna (Engstrom, B., personlig kommunikation, 6 februari 2018).

3.1.3 Miljopaverkan

Betong ar ett material med lang livslangd och god bestéandighet vilket &r en bra egenskap ur miljosyn-
punkt. | och med att betong kan gjutas i manga olika former och da det nns olika hallfasthetsklasser,
kan tvarsnitten optimeras och materialatgangen pa sa vis hallas nere. Betong kan till stor del atervinnas
och anvandas till andra andamal nar armeringsstangerna avlagsnats (Tra kverket, 2018, s.107). Det
som daremot &r mindre bra med betong ar framforallt att cementtillverkningen kraver mycket energi,
vilket leder till stora utslépp av koldioxid (Tra kverket, 2018, s.107).

3.1.4 Forvaltning

Det nns en rad bestandighetsproblem kopplade till det omgivande klimatet (Burstrom, 2007, s.247)
vilka staller krav pa forvaltningen av betongen. De framsta problemen for betong ar frostangrepp och
kemisk korrosion.

Frostangrepp
Om betong utsatts for laga temperaturer riskerar vatten som nns i betongporerna att frysa till is. Nar
vattnet fryser 6kar dess volym och stora spanningar uppstar i betongen. Frostangreppen kan leda till
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allvarliga skador i materialet (Burstrom, 2007, s.248). For att undvika bestandighetsproblemet &ar
vattencementtalet, som enligt rekommendationer ska ligga under 0,55 i mattlig betongaggresiv miljo
och under 0,45 i betongaggressiva miljoer sa som for marina konstruktioner, en viktig parameter att
beakta. En hogre luftinblandning har ocksa en positiv e ekt enligt Burstrém (2006, s.248).

For att skydda betongen mot frostangrepp nns olika atgarder, men den viktigaste &r som ovan
namnt att betongens sammansattning ar ratt fran borjan. Om inte detta racker kan betongen behéva
ytbehandlas (Fagerlund, 1992, s.36). En annan viktig aspekt ar att inte lata vatten ligga kvar pa
konstruktionen for lange. Den konstruktiva utformningen, vilket innebar att bygga sa att vatten latt
rinner av konstruktionen, ar darfor viktigt att beakta for att undvika bestandighetsproblem.

Armeringskorrosion

Armering som be nner sig inne i betongen ar skyddad mot korrosion da betongen ar basisk (Burstrém,
2007, s.249-251). Den ena orsaken till att armeringskorrosion sker &r att koldioxid tranger in genom
sprickor och sanker pH-véardet, sa kallad karbonatisering. Nar det lagre pH-vardet i betongen nar arme-
ringsstalet borjar armeringen rosta. Den andra orsaken till armeringskorrosion ar kloridintrangning.
Kloriderna kommer fran exempelvis havsvatten eller vagsalt. For att forhindra armeringskorrosion
kravs ett tillrackligt tjockt tackskikt av betong (Fagerlund, 1992, s.11).

3.2. Stal

Stal som byggnadsmaterial borjade anvandas i stor skala i borjan av 1900-talet (Stalbyggnadsinstitutet,
2016a). Kombinationen av hog hallfasthet, lag kostnad och hég formbarhet gor stal till ett av de
vanligaste byggnadsmaterialen for brokonstruktioner.

3.2.1 Mekaniska egenskaper

Stal ar ett forutsagbart material med god tryck- och draghallfasthet. Stalets seghet gor att det kan
motsta stora stétar och vibrationer utan att ga till brott (Zhang, 2011, s.206). Segheten minskar dock
till exempel da temperaturen minskar vilket maste beaktas vid utformning av broar (Hirt och Lebet,
2013, s.63). Genom att kallbearbeta stalet kan hogre strack- och brottgrans erhallas, dock till priset att
brottdjningen minskar vilket ger sprodare brott. Vidare inverkar belastningshastigheten pa strack- och
brottsgransen. Sarskilt vid mycket snabba belastningsokningar sa som stotar och explosioner okar
strackgransen avsevart (Al Emrani m. ., 2013, s.30). Hoghallfast stal anvands oftast for element
belastade med ren dragspanning da hallfastheten utnyttjas i hela tvarsnittet (Zhao, Tonias och Tonias,
2012, kap. 2). Stal har en langdutvidgningskoe cient id 10° [%] vilket innebar att stal har en
relativt stor volymandring vid temperaturférandringar (Burstrém, 2007, s.140).

3.2.2 Produktionsmetoder

Standardsortiment av stalprodukter omfattar valsade och svetsade pro ler. Standardpro ler for stal
omfattar plat, stanger, balkar och konstruktionsror. Specialanpassade pro ler kan svetsas i fabrik eller
pa plats. Forhallandena vid robotsvetsning i fabrik gor att svetsarna haller hogre kvalitet, ty svetsning
sker under kontrollerade former (Hirt och Lebet, 2013, s.28). | jdAmforelse med valsade pro ler ar

svetsade pro ler dyrare att framstélla. Fordelen ar dock att man kan skapa grovre balkar som klarar
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langre spannvidder. Vid dimensionering av broar anvands oftast svetsade pro ler for att klara av stora
lastfall (Al Emrani m. ., 2013, s.S6). Element sammanfogas genom svetsning eller férband sa som
skruvférband.

Lansering ar en vanlig metod vid produktion av stalbroar. Produktionsmetoden innebér att bron skjuts
ut fran en brobank till den andra. For langa broar sker lansering i etapper mellan stoden dar aven
tillfalliga lanseringstorn kan byggas upp mellan brostéden (Svahn, P.O., personlig kommunikation, 2
februari 2018). Da bron vid lansering kommer att boja ned innan den nar nastkommande stod anvands
oftast en lanseringsnos i &nden av det lanserade elementet som &r byggd for att landa pa stodet aven
om viss nedbdjning skett (Svahn, P.O., personlig kommunikation, 2 februari 2018).

En risk vid lansering &r att marken vid brobanken fran vilken lansering sker inte klarar av det hoga
tryck som skapas da elementet skjuts ut. Om sattningar sker i omradet kan lanseringen behdva
avbrytas. Det nns da ocksa risk att broelementet rasar, vilket kraver att utforliga berakningar gors pa
markens barighet vid brobanken.

Skruvforband

Skruvférband kan anvandas som ett skjuvférband mellan plat och skruv eller som friktionsforband
mellan tva platar (Al Emrani, Engstrom, Johansson och Johansson, 2011, s.S102). Oftast valjer man
att kombinera de olika principerna for basta resultat. Fordelen med ett skruvférband ar att det medfor
snabb och e ektiv montering. Nackdelen ar att metoden innebar storre risk for korrosion (fér mer
information om korrosion se 3.2.4).

Svetsférband

Det forekommer tva olika typer av svetsar, kalsvets och stumsvets (Al Emrani m. ., 2011, s.S123).
Kalsvets utfors mellan tva platar som ligger omlott medan stumsvets utfors genom att man utfor
en genomsvetsning mellan tva platar. Fordelen med ett fullstandigt genomsvetsat stumsvetsforband
ar att materialet inte blir forsvagat, utan svetsen kommer att ha samma hallashetsegenskaper som
omgivande material.

3.2.3 Miljopaverkan

Stal har en lang livslangd och kan bade ateranvandas och atervinnas. | och med detta kan resursuttagen
minskas och miljopaverkan blir darfor inte lika stor. Stalets goda férmaga att bearbetas och formas
pa onskvarda satt leder dven det till mindre materialatgang (Tra kverket, 2018, s.107). Den storsta
nackdelen med stal &r att materialet i obehandlad form &r korrosionskansligt och maste skyddas mot
rost med ytbehandlingar vilket bidrar med en negativ miljopaverkan (Tra kverket, 2018, s.108). En
annan nackdel &r den stora energiatgangen vid staltillverkning.

3.2.4 Foérvaltning

Stal ar med sin hdga hallfasthet och langa livslangd ett lampligt material for brokonstruktioner
(Tra kverket, 2018, s.107). Den stora nackdelen ar materialets utsatthet for korrosion, som paverkar
dess hallfasthet och bestandighet. Vid korrosion minskar lastbarande tvarsnittsarea och responsen blir
sprodare (Zhang, 2011, s.234). Hog fukthalt, tillsammans med héga koncentrationer av svaveldioxid
och klorider pa ytan, leder till en hdgre korrosionshastighet (Burstrom, 2007, s.320-321). Sadana
forhallanden ater nns oftast i kustklimat med stora mangder salt i luften (Stalbyggnadsinstitutet,
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2016b), samt pa broar som vinterunderhalls med vagsalt (Fagerlund, 1992, s.11). Om stalet ar belagt
med smuts, som lagrar fukt 6kar risken for korrosion (Stalbyggnadsinstitutet, 2016b).

For att skydda mot korrosion anvands olika ytbehandlingar som skyddsatgéarder, exempelvis rost-
skyddsmalning och metallbelaggning (Burstrom, 2007, s.157). Under konstruktionens livslangd maste
ytbehandlingarna upprepas (Tra kverket, 2018, s.107), vilket dels ar kostsamt (Stalbyggnadsinstitutet,
2016b) men ocksa medfér en stor paverkan pa den omgivande miljon (Tra kverket, 2018, s.107).

Andra atgarder mot rost ar att utforma konstruktionen pa ett sddant sétt att de elektrolytiska processer
motverkas. Exempelvis att olika metaller i konstruktionen inte ska ha nagon kontaktyta eller att de ska
konstrueras sa att vatten kan rinna av och inte samlas upp i haligheter och springor (Burstrém, 2007,
s.157). Bron behover ocksa utformas pa ett sadant satt att delarna i konstruktionen ar lattatkomliga
for inspektioner och atgarder (Tra kverket, 2018, s.20).

3.3. Tra

Tra har anvants som byggnadsmaterial genom alla tider. Det ar ett tillgangligt, fornybart och naturligt
material. | och med utvecklingen av limtra erhalls goda egenskaper vilket har lett till att trd som
byggnadsmaterial i broar blivit mer konkurrenskraftigt gentemot stal och betong.

3.3.1 Mekaniska egenskaper

Tra har hog hallfasthet i forhallande till massa. Utvecklingen av kompositmaterial och limtra medfor
att mer forutsagbara strukturer av tra kan konstrueras. Detta da limtra uppvisar mindre hallfast-
hetsvariationer an konstruktionsvirke samtidigt som tvarsnittet kan optimeras med hoghallfast tra
dar belastningen &ar som storst (Borgstrém, 2016, kap. 2.7.1.1). Hallfastheten ar pa grund av den
anisotropa strukturen beroende av belastningsriktning. Storst hallfasthet erhalls vid drag parallellt
berriktningen och lagst hallfasthet erhalls vid tryck vinkelratt berriktningen och skjuvning parallellt
berriktningen (Burstrém, 2007, s.379). Vidare minskar hallfastheten med belastningstid, efter ett
ars belastning har hallfastheten for hogkvalitativt virke minskat till ungefar 60 % (Al Emrani m. .,
2013, s.T18).

Krypning ar ett lastberoende fenomen da traet deformeras 6ver tid vid konstant belastning. Vid
andrad fuktkvot uppvisar tra fuktbetingade rorelser. E ekterna av bada fenomen &r riktningsberoende.
Skevhet och kantkrokighet ar de geometriska deformationer som utgor storst problem och uppstar
da de fuktbetingade rorelserna &r olika stora i olika riktningar (Borgstrom, 2016, s.39). Vad galler
hallfasthetens fuktberoende sa 6kar boj- och tryckhallfastheten med minskad fuktkvot medan formagan
att absorbera stotar minskar (Structural Timber Association, 2014, s.65).

Tra motstar brand bra da forkolningen sker langsamt och varmekonduktiviteten for tra ar lag. Det
kolskikt som bildas vid forbranning bidrar ocksa till att skydda tramaterialet genom att bilda ett lager
med lagre varmekonduktivitet &n ursprungstraet (Burstrom, 2007, s.189).
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3.3.2 Produktionsmetoder

Forutom att anvandas som konstruktionsmaterial for en bro, kan tra &ven anvandas som byggnadsma-
terial for tillfalliga konstruktioner som exempelvis gjutformar. Tra &r ocksa ett lattarbetat material
som inte kraver avancerade verktyg vid produktion (Structural Timber Association, 2014, s.1). Enligt
tra kverket far trabroar uppféras da den tekniska livslangden ska vara upp till 80 ar (Traguiden, 2003).
Trabroar uppfors oftast med konstruktionsvirke och limtra. Konstruktionsvirke kan ha en maximal
spannvidd pa 5 meter (Traguiden, 2015) och ar ofta av gran (Al Emrani m. ., 2013, s.T26). Limtra
daremot begréansas i regel av transportmdjligheter. Limtra produceras genom att man limmar ihop
fanérskikt, tunna skivor av tréa, med samma berriktning (Traguiden, 2015). P& byggarbetsplatsen
forbinds konstruktionselement med olika typer av mekaniska forband. Vanligtvis anvands platbeslag
med skruv eller spik som ar gjort av stal eller tra (Al Emrani m. ., 2011, s.T71 s.T75).

3.3.3 Miljopaverkan

Trad ar en fornybar ravara som binder koldioxid fran atmosfaren. Tra ar ett forhallandevis latt material
vilket &r positivt da energiatgangen minskar vid transporter. For att uppna en lang livslangd hos
materialet maste traet skyddas (for mer information se avsnitt 3.3.4). Om de skyddade atgarderna
genomfors pa ratt satt uppnas en livslangd pa mellan 40-80 ar. En annan fordel med tra ar mojligheten
att tervinna och ateranvandas (Tra kverket, 2018, s.108). Nackdelarna med tra ar att det kravs
omfattande atgarder for att det ska na onskad livslangd. Innan anvandning maste traet torkas ut for
att na onskad fuktkvot vilket ar energikravande. En annan problematik ar att traskyddsmedel som
anvands for att motverka fukt och biologiska angrepp &r miljogiftiga (Burstrém, 2007, s.389-390).

3.3.4 Forvaltning

Broar av tra kraver regelbundet underhallsarbete och inspektioner ska darmed genomforas varje ar.
For mer information om de olika inspektionstyperna se kapitel 5. Den storsta problematiken med
trabroar ar traets daliga bestandighet mot fukt. Om tramaterial utsatts for fuktkvoter 6ver cirka 20 %
och temperaturer mellan 5-4CQ kan det leda till mikrobiella angrepp (Petersson, 2013, s.156) till
exempel pa rota och mégel (Burstrom, 2007, s.387-388). Angreppen kan in sin tur leda till ytliga
skador som forstor brons utseende och/eller inre skador som paverkar hallfastheten i materialet.

For att undvika att trabroar tar skada nns olika skyddande atgarder. Det mest e ektiva sattet att

skydda traet ar genom konstruktivt traskydd, vilket innebar att bron utformas pa ett sadant satt att
traet inte ges majlighet att utsattas for uppfuktning under langre tid (Burstrém, 2007, s.389-391).
Som komplement till det konstruktiva trdskyddet kan &ven kemiskt traskydd anvandas, det innebar
att trédet behandlas med traskyddsmedel for att férhindra angrepp. Tryckimpregnering av tré ar en
vanlig metod for att kemiskt behandla trd. Metoden gar ut pa att pressa in traskyddsmedel i virket
(Burstrom, 2007, s.390), men metoden medfor emellertid stora utslapp av miljogifter och ska darfor

anvandas i sa liten grad som majligt (Abelson, Bage och Westerlund, 1998, s.23).

Som namnt ovan kravs ett regelbundet underhall for att sékerstalla brons livslangd. Utsatta delar,
maste genom ett regelbundet underhall, géras rena for uppna 6nskad fuktbestandighet da I6v, skrap
och grus binder fukt (Fjellstrom och Pousette, 2004, s.27).
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4  Tekniska I6sningar

Med utgangspunkt i byggnadsmaterialens verkningssatt, egenskaper och produktionsmetoder nns
vissa genomarbetade koncept for grundlaggning och brodesign vilka presenteras nedan.

4.1. Grundlaggningsmetoder

Vid grundlaggning av broar anvands i huvudsak plattgrundlaggning och djupgrundlaggning. Valet av
metod bygger i huvudsak pa markens egenskaper, lastens storlek och riktning samt typ av bro. Val av
brotyp stéaller ocksa krav pa grundlaggningens egenskaper.

4.1.1 Plattgrundlaggning

Principen for plattgrundlaggning ar att féra ned lasten till marken via det 6vre marklagret, vilket
astadkoms genom att schakta bort fyllnadsjord och placera en platta pa en packad fylining om minst
0,3 m pa underliggande friktionsjord. Fyliningen ska placeras med lutning fran bottenplattan for att
lasten ska spridas i fyllningen (Anders Ortendahl och Holmstrém, 1994). Det vanligaste brottmoderna
for plattgrundlaggning ar skjuvbrott och di erenssattningar. For att foérhindra di erenssattningar
kan fundament sammankopplas via en kontinuerlig platta. For en platta som vilar pa friktionsjord
ska resultanten av den vertikala belastningen vara placerad inom den mittersta tredjedelen, for att
undvika att fundamentet stjéalper pa grund av excentrisk belasting (Zhao m. ., 2012, kap. 4.1.3). Om
hoghallfast undergrund inte ater nns inom 2-3 meter fran markytan tenderar plattgrundlaggning bl
mindre l6nsamt &n djupgrundlaggning (Zhao m. ., 2012, kap. 6.4).

4.1.2 Djupgrundlaggning

Om de 6vre jordlagren inte har tillrackligt bra hallfasthetsegenskaper anvands djupgrundlaggning for
att fora ned lasten till mer hallfast mark. Metoden kan ocksa vara anvandbar da fundament &r utsatta
for laterala krafter, lyftkrafter, eller da di erenssattningar inte tillats (Ricketts m. ., 2004, kap. 7.10).

Palning anvands ofta da undergrunden bestar av lera, torv, gyttja, silt eller nsand. Palarna kan utféras
som slagna palar eller gravpalar. Fordelar med slagna palar &r bland annat att de kan goras fabrikstill-
verkade och standardiserade och darmed billigare. Nackdelarna ar att de &r massundantrangande och
genererar vibrationer och buller vid produktion. Gravpalar har inte ovanstaende nackdelar men ar
istallet dyrare, sarskilt for harda jordar (Olsson1993, s.66). Det nns i huvudsak tva olika typer av
palar:

Mantelburna: For ned lasterna till undergrunden genom friktion eller kohesion. Anvands da avstandet
ned till fast berg ar stort.

Spetsburna For primart ned lasterna till anslutande berg genom spetsen och sekundart genom
kohesion eller friktion. Kan géras mycket langa da de stabiliseras horisontellt av omgivande mark
och da forhindras att knacka (Handy, 2007, kap. 23.2.1.).
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4.2. Brotyper - verkningssatt och produktion

Utformningen av en bro baseras oftast pa belastningen och hur dessa e ektivast fors ned till stod.
Broar bar laster pa olika satt, ar i behov av olika méangd material och &ar lampliga for olika spannvidder.

4.2.1 Valvbro

Valvbron ar en av de aldsta brotyperna, barverket bestar av en bage som endast verkar i tryck. Detta
sker enligt samma princip som for en hangande kedja vilken kommer formas som en catenaria under
sin egentyngd da den endast kan béra laster i drag. Ett valv & som en upp-och-nedvéand kedja, men
kan endast ta tryckkrafter istéllet for dragkrafter. Trycklinjen for ett valv belastat med endast sin
egentyngd kommer att félja formen for en catenaria. Om valvet belastas med en jamnt utbredd last
kommer trycklinjen folja en parabelform. S& lange trycklinjen ligger innanfor tryckbagen kommer
lasterna baras ned mot stéd. Om inte trycklinjen ligger inom valvet kollapsar det (Block, Dejong och
Ochsendorf, 2006, s.19). Idag utformas valvbron vanligtvis i betong, armerad eller oarmerad, men
aven block av sten anvands (Tra kverket, 2014, s.39-40). En illustration 6ver hur krafterna verkar i
bron visasi gur 4.1.

Figur 4.1: Principiell modell éver en valvbro och hur tryckkrafter verkar i bagen

4.2.2 Bagbro

En bagbro kan utformas med en bage under brodacket (underhangd bage) eller med bagen ovanfor
brodacket (6verhangd bage) (Tra kverket, 2014, s.41). En bagbro med 6verhangd bage illusteras i
gur 4.2. Vanligen bestar bagbron av en bage pa vardera sida om brodacket men det férekommer
aven bagbroar med en bage placerad i mitten av brodacket. Bagbron &r begransad i spannvidd, varfor
det ibland forekommer bagar i era fack av bron. Likt valvbron &r bagen i bron utsatt for tryckkrafter
vilket bidrar till barférméagan. Vid 6verliggande bage fasts ofta hangstag mellan bage och brodack
vars primara syfte ar att fora lasterna fran kérbanan till bagen, hangstagen blir saledes belastade i
drag. For bagbroar med relativt kort spann kan de vertikala hangstagen ersattas med stalpro ler som
verkar i balkverkan for att 6ka styvheten mot vippning i sidled. Ett annat sétt att oka bagens stabilitet
ar att fasta hangstagen vid sidan av bagens infastningspunkter. P& detta satt erhalles geometrisk
ickelinjaritet vid belastningen. Stalpro lerna mellan bage och brodéck kan pa sa vis tka stabiliteten
mot deformationer ur planet (Tang, 2015, s.444-445). Bagen kan utformas i armerad betong, tra eller
stal (Tra kverket, 2014, s.41). Dragband kan fastas mellan bagens andar fér att minska de horisontella
krafter som landfastena belastas med. Dragkrafterna som uppkommer i dragbandet verkar ocksa
positivt vid beaktande av andra ordningens e ekter, vilket ytterligare reducerar momentet i brobanans
langsled.
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Vid produktion av bagbroar ar det oftast materialet som bestammer tillverkningsmetod. En bagbro
i betong kan tillverkas genom att uppféra en form (vanligtvis i tra), vilken utformas enligt dnskad
form pa bagen. Tills dess att bagen &r komplett och klarar att bara sig sjalv kan den hallas upp av
draglinor férankrade i land eller med andra typer av tillfalliga konstruktioner. Risker som nns vid
den har typen av produktionsmetod &r risk for ras av den tillfalliga konstruktionen inklusive dess
forankring i land (Svahn, P-O., personlig kommunikation, 2 februari 2018).

Bagar i fackverkskonstruktion av stal och tra kan monteras i forvag och lyftas pa plats eller lanseras
beroende pa platsens forutsattningar. Tack vare att bagen kan tillverkas pa annan plats kan produktio-
nen ske under mer kontrollerade forhallanden vilket minskar risken for olyckor. Daremot blir riskerna
for olyckor storre vid placering av bron da hantering av extremt stora element sker (Svahn, P-O.,
personlig kommunikation, 2 februari 2018).

Efter montage av bagen beror tillverkningen av de andra komponenterna pa om bagen ar oéver-
eller underhangd. D& bagen ar placerad under brobanan monteras brobanan pa pelare som placeras
pa bagen. D& bagen ar placerad 6ver brobanan héangs denna istéallet i linor eller stag fran bagarna
(Nationalencyklopedin, utan ar). En 6verhangd bagbro dkar risken for att fordon pa bron att kollidera
med brons bage och hanglinor medan en underhangd bagbro 6kar risken for att for fordon under bron
att kollidera med bagen vid dess infastningar i mark. Fér underhangda bagbroar kan kollideringsrisken
motverkas genom att paseglingsskydd byggs upp kring stéden. Fér 6verhangda bagbroar kan detta
motverkas genom att ett racke byggs med god marginal till linorna och bagen. Bron bor ocksa
dimensioneras for att halla for att ett stag saknas, framst for att byte av stag ska kunna ske (Tra kverket,
2011, s.42).

Figur 4.2: Principiell modell éver hur tryck- och dragkrafter verkar i en éverhangd bagbro

4.2.3 Hangbro

For en hangbro utgors barférmagan av kablar som I6per 6ver pylontorn och vidare ned i ankare
som fasts i berg eller betongfundament. | gur 4.3 illusteras ett typiskt verkningssatt for en hangbro.
Kablarnas vikt ar forsumbar i forhallande till brobanans egentyngd. Brobanans egentyngd verkar som
en jamnt utbredd last, varfor hangkablarna far en parabelform. Vanligtvis hangs en kabel om vardera
sida om brobanan. | kablarna fasts sedan sekundara hanglinor som bar upp lasten fran brodacket i
drag. Nar hanglinorna belastas i drag blir saledes ocksa de priméara hangkablarna belastade i drag.
Det leder till att pylonerna blir belastade i tryck. De for sedan ned lasterna till marken. Hangbron ar
en e ektiv [6sning vid mycket stora spannvidder, cirka 500 meter och uppat (Hirt och Lebet, 2013, s.
78). Hanglinornas infastningar i brodacket leder till att spannet mellan fri brobana blir kortare, vilket
saledes ger en lagre momentbelastning i brobanan.

Hangbroar produceras genom att de priméara linorna forst forankras pa pylonerna varefter brobanan
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fasts genom att de hissas upp i linorna i delar (Ogihara, utan ar, s.52-53). Barkablarna monteras
genom att hjul skickar mindre linor fram och tillbaka mellan pylonerna tills dess att 6nskad tjocklek
erhalls (Britannica.com, utan ar). | manga fall anvands tillfalliga linor for att mojliggora arbetet
under brons produktionstid (Ogihara, utan ar, s.52-53). Hangbroar ar vanliga for langa spannvidder.
Vid stod nara farleder kan paseglingsskydd anvands for att skydda stoden mot pakorning av fartyg.
Hangbroar ska ocksa dimensioneras for att klara av ett byte av en hanglina (Tra kverket, 2011, s.42).

Figur 4.3: Principiell modell 6éver hur tryck- och dragkrafter verkar i en hangbro

4.2.4 Snedkabelbro

En snedkabelbro karakteriseras av sneda kablar som I6per mellan brobana pylonerna (Tra kverket,
2014, s.45) vilket illustreras i gur 4.4. Den primara barningen bygger pa principen att e ektivaste
lastvagen for en punklast & den som gar i en triangelform direkt till stod (jamfor kedjekurva med
punktlast). Lasten fran brobanan fors med dragkrafter i kablarna till pylonerna for att sedan foras
till upplag genom tryck i pylonerna. Antalet kablar varierar fran fall till fall men det efterstravas

att endast en kabel forankras i varje ankare i pylontornen och brobanan for att monteras pa enklast
mojliga satt (Svensson, 2012, s.17). Snedkabelbron ar fordelaktig da snedkablarna reducerar vertikal
belastning i brodacket vilket saledes leder till en lagre momentbelastning i brodacket pa grund av
kortare spann mellan upphangningspunkter. Snedkablarnas dragkrafter leder till att brodacket blir
tryckt. Ur ekonomisk aspekt konstrueras snedkabelbroar i en spannvidd om cirka 100 - 1100 meter
(Svensson, 2012, s.17).

De sneda kablarna kan anordnas i solfjaderform eller i en harpliknande kon guration. | en solfja-
deranordning fasts kablarna i pylontornet vid samma punkt. En harpliknande form visas i gur
4.4.

Produktion av snedkabelbroar bérjas med att pylonerna konstrueras. Sedan férankras kablarna i
pylonerna och brobanan byggs ut i konsoler med hjélp av férspanning (Svahn, P-O., personlig
kommunikation, 2 februari 2018).

Figur 4.4: Principiell modell 6éver hur tryck- och dragkrafter verkar i en snedkabelbro
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425 Fackverksbro

En bro vars primara barelement utformas som ett fackverk benamns vanligtvis for fackverksbro
och illusteras i gur 4.5. Fackverket verkar endast i stdngverkan vilket betyder att endast drag- och
tryckkrafter verkar i fackverket (Tra kverket, 2014, s.22). Fackverksbalkarna kan placeras under,
over, eller i hojd med brodacket och utformas vanligtvis i stal eller tra. Fackverksbron &r en e ektiv
I6sning om den fria héjden under bron inte ska begransas. Det ar maijligt att tillverka spann om upp
till cirka 400-500 meter med hjalp av fackverk (Hirt och Lebet, 2013, s.43).

Fackverksbroar &r exibla vid produktion da de kan fraktas i delar som sedan monteras ihop pa plats.
Bron placeras sedan pa plats genom lyftning eller lansering (Svahn, P-O., personlig kommunikation,
2 februari 2018).

Figur 4.5: Principiell modell 6ver hur tryck- och dragkrafter verkar i en fackverksbro

426 Rorbro

Rorbroar ar vanliga for kortare spannvidder upp till 7 meter. Rérbroar kan tillverkas i betong eller
stal (eller i plast upp till 3m) (Tra kverket, 2018, s.45) och kraver en viss 6verfylinad mellan rér och
brobana for att undvika buckling (Sandberg, J., personlig kommunikation, 16 februari 2018).

4.2.7 Balkbro

Balkbron ar vanligtvis en platt bro dar laste ekten primart tas upp via balkar. Ovanfoér belaggs
brodacket. Antalet balkar i brons breddled varierar utifran utformningen av bron. En illustration av
det principiella verkningssattet for en fritt upplagd balkbro visas i gur 4.6.

En balkbro kan utformas i tra, stal eller betong. Beroende pa val av material i balken kan olika
spannvidder &stadkommas. En balkbro i tra ger en spannvidd upp till 30 meter och for en balkbro i
stal kan en spannvidd om 80 meter astadkommas. Balken kan utformas enligt standardtvarsnitt for
valsade I-balkar eller ladtvarsnitt.

En balkbro bestaende av betongbalkar ger olika spannvidder beroende pa om betongen ar slakarmerad
(upp till cirka 25 meter) eller férspand (upp till cirka 200 meter) (Tra kverket, 2014, s.21) och kan
utformas som rektangulara tvarsnitt eller ladtvarsnitt.

Balkbroar i betong kan gjutas pa plats eller prefabriceras i delar (Svahn, P-O., personlig kommu-
nikation, 2 februari 2018). Vid langa spannvidder férspanns armeringen (Engstrom, B., personlig
kommunikation,18 januari 2018). | bada fall kravs tillfalliga konstruktioner pa platsen under bron.
For staltvarsnitt kan balkbron lyftas pa plats eller lanseras ut (Svahn, P-O., personlig kommunikation,
2 februari 2018).
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Figur 4.6: Principiell modell 6éver hur krafterna foérdelas i en fritt upplagd balkbro

4.2.8 Plattbro

Huvudbarverket i en plattbro utgors av en platta med en bredd som ska vara storre an fem ganger
plattans hojd. Plattbron har stora likheter med balkbron och bar lasterna enligt samma princip
(Engstrom, B., personlig kommunikation, 18 januari 2018). Plattbron anvands med stor fordel da
spannvidden ar relativt kort och om konstruktionh6jden ar begransad (Tra kverket, 2014, s.15).
Spannvidden for en plattbro uppgar till cirka 15 meter (Tra kverket, 2018, s.37).

4.2.9 Rambro

En rambro karakteriseras av att brons olika delar samverkar och forstyvar konstruktionen vilket far
konstruktionen att battre motsta forskjutningar. Vanligen styvas brons andhorn upp med broplattan
(Plos. M., personlig kommunikation, 23 januari 2018).

En plattrambro karakteriseras av att broplattan, som dven utgor den barande formagan, kopplas
samman med anslutande stodmur. Ett momentstyvt horn efterstravas for att fa strukturen att motsta
forskjutningar. Plattrambron konstrueras vanligtvis i betong och en spannvidd om 22-25 meter
kan astadkommas med slakarmerad betong och cirka 35 meter med hjalp av spannarmerad betong
(Tra kverket, 2014, s.28)

| en balkrambro utgors, till skillnad fran plattrambron, barférmagan av balkar. Balkarna ansluts till
pelare pa ett sadant satt att ett styvt horn uppkommer. Strukturen fungerar nu som en ram och motstar
darfor forskjutningar battre &n om strukturen inte varit styvt kopplad. Enligt (Tra kverket, 2014, s.32-
33), byggs inte balkrambro i slakarmerad betong pa grund av en alldeles for hog produktionskostnad.
Med férspanda betongbalkar kan en spannvidd pa cirka 50 meter astadkommas.

4.2.10 Samverkansbro

For samverkansbroar i stdl och betong &r oftast balkarna gjorda av stal och kérbanan i betong. Pa
stalets dver ansar sitter svetsbultar for att skapa samverkan mellan de tva materialen (Tra kverket,
2018, s.42-43). Da stalbalkarna bar brobanan monteras de fore betongelementen. Vid tillverkning
av samverkansbroar nns stor risk for vippning av stalbalkarna innan brobanan tillkommit da den
ocksa verkar stabiliserande for bron. Darfor anvands stabiliserande tvarbalkar mellan de barande
stalbalkarna fram tills dess att brobanan tillkommer. De stabiliserande balkarna lamnas oftast kvar
efter produktion da de ar for dyra och svartillgangliga for att plocka bort (Nilenius, F., personlig
kommunikation, 26 januari 2018). For samverkansbroar lanseras vanligen staltvarsnittet varefter
betongen gjuts da stalet ar pa plats.
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5 Forvaltning och underhall

For att garantera broars funktionsduglighet under livslangden inspekterar och underhaller Tra kverket
Sveriges broar regelbundet, minst vart sjatte ar (Tra kverket, utan ar). Den omkringliggande miljon
och transporter kan paverka brons tekniska forutsattningar under dess livslangd. Broarna inspekteras
och underhalls med syftet att sékerhetsstalla att barigheten alltid ar tillracklig for de transporter som
bron dimensionerats for. Ett forebyggande underhall av broarna ar normalt sett mest kostnadse ektivt
enligt Tra kverket.

5.1. Inspektion av broar

Inspektionerna som genomfors av Tra kverket kan delas in fem olika inspektionstyper; fortlépan-
de inspektion, 6versiktlig inspektion, allmén inspektion, huvudinspektion och sarskild inspektion
(Vagverket, 1994, s.14-17).

5.1.1 Fortlépande och dversiktlig inspektion

Den fortlopande inspektionen syftar till att upptacka skador som kan paverka tra ksakerheten eller
konstruktionens barformaga. Under inspektionen undersoks brobana och anslutande vag. Den sker
vanligtvis i samband med att vagnatet inspekteras. | den dversiktliga inspektionen utvarderas det om
kraven som stallts pa underhallsentreprenaderna uppfyllts och undersokning genomférs av de delar
dar sarskilda krav stéallts. FOr en bro i ett nationellt vagnat ska inspektionen genomféras tva ganger
per ar, for 6vriga broar ska inspektionen genomféras minst en gang per ar.

5.1.2 Huvud- och allman inspektion

En huvudinspektion av en bro ska genomféras minst vart sjatte ar och goérs sa fort som mojligt efter
att den tagits i bruk. Inspektionen ska upptacka och bedéma brister som kan uppkomma i alla delar
av konstruktionen. Om en bro har en spannvidd pa éver fem meter ska dven en allman inspektion
genomfdras minst var tredje ar. Broar med en spannvidd under fem meter genomgar en allman
inspektion vid behov. Inspektionen ska folja upp de skador som upptéacktes vid huvudinspektionen
men inte atgardades och ska aven upptacka skador, som annars inte hade upptackts forran vid nasta
huvudinspektion. Alla delar pa bron som inte &r placerade i vatten kontrolleras. | bada inspektionerna
kontrolleras det aven att stallda krav pa underhallsentreprenaderna uppfylits.

5.1.3 Sarskild inspektion

Sarskild inspektion genomfdrs vid behov for att understka brister som inspektionerna som beskrivits
ovan upptackt. Bara vissa delar av konstruktionen som undersoks i en sarskild inspektion.
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5.2. Underhall av broar

Det regelbundna underhallsarbete som Tra kverket utfor pa en konstruktion kan exempelvis vara att
broracken, kantbalkar, tackskikt och évergangskonstruktioner byts ut och ersatts med nya. Det kan
ocksa innefatta ommalningar av materialen och betongreparationer (Tra kverket, 2018, s.141). Vid
underhallsatgarder da bron &r i drift passerar tra k oftast 6ver bron samtidigt. Arbetsmiljon vid dessa
platser kan darfor bli farlig och méaste laggas stor vikt pa da bron planeras och konstrueras. En val
utformad bro ska kréava sa lite underhéll som mojligt. Okad mangd detaljer i konstruktionen leder
till 6kat underhall (Sandberg. J. personlig kommunikation, 16 februari 2018). Om underhallsarbeten
kravs maste de kunna utforas utan risk fér arbetare samt tra kanter. Utformningen av bron ska
sammanfattningsvis enligt Tra kverket (2018, s.20) mdjliggora:

1. God inspekterbarhet.
2. Saker arbetsmiljo vid inspektion och underhall.

3. Bibehallen tra ksékerhet vid arbete och underhall av bron.

5.3. Framtida 6nskemal om okad tra klast

En 6kad tra klast innebar 6kad belastning pa bron. Med en 6kad belastning ar det viktigt att under-
hallsarbetet och inspektionerna fortléper enligt kraven. En 6kning av ADT kan leda till en utmattning

i bron vilket &r viktigt att uppticka s& atgarder kan vidtas. Atgarderna innebér ékat underhéllsarbete
sa som exempelvis ytbehandlingar pa stal och betong och nya lager av asfalt pa kérbanorna. Allt for
att sakerhetsstalla att bron uppfyller de krav som stéllts och darmed garantera sékerheten.
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6 Urvalsprocessen

Metodenkonceptuell desiganvands for att besluta om vilket brokoncept som ar bast lampat for
radade omstandigheter. Konceptuell design anvands for att ta beslut i dppna problem dar det inte
nns en ratt I16sning. FOr att ta beslutet samlas information in och bedéms, olika I6sningar utvarderas
och till slut valjs ett férslag som bedéms vara det mest fordelaktiga (Tra kverket, 2018, s.129-134).

6.1. Utvarderingskriterier

En utvardering av broférslagen genomfors med hansyn till olika bedémningskriterier. Metoden gar
ut pa att bedomningskriterierna viktas mot varandra och pa sa satt kan ett resultat erhallas om vilket
beddmningskriterie som anses viktigare. Tabell 6.1 visar hur kriterierna har viktats mot varandra.
Poangen i tabellen innebar att kriteriet jamférts mot de andra kriterierna som mindre viktigt (1 poang),
lika viktigt (2 poang) eller mer viktigt (3 poang). Kriterierna som utvarderats ar:

" Produktion
1. Svarighetsgrad produktionHur mycket svara produktionsmetoder och specialkompeten-
ser som kravs.
2. Tid produktion- Den tid det tar att bygga bron.
3. Arbetsmiljo och sékerhetSakerheten vid produktion, exempelvis kravs det stora saker-

hetsatgarder vid spannarmerad betong.
"~ Miljopaverkan

4. Lokalt- Miljopaverkan pa den narliggande, lokala miljon projektet medfor, exempelvis
utslapp av miljofarliga amnen vid tackfarg pa stal.

5. Globalt - Miljopaverkan pa global niva som projektet medf6r, exempelvis genom materi-
alval.
= Underhall

6. Behov- Mangden underhall som brotypen kraver med avseende pa material samt brons
utformning under dess livslangd.

7. Tillganglighet- Hur lattatkomligt det ar att genomféra underhallsarbeten och komma at
alla detaljer pa bron.

~ Landmarke

8. Brons form- Hur tilltalande konstruktionen ar ur designaspekt.
9. Anpassning till landskapetHur val bron passar in i landskapet.

~ Konstruktion
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10. Materialatgang- Materiale ektivitet och mangden spillmaterial.

11. Svarighetsgrad vid dimensionerinddur svara och omfattande berakningar som kravs
for att dimensionera bron.

12. Tra ksékerhet- Tra ksakerhet da bron ar i drift, exempelvis nns det risk for pakorning
av pelare i kérbanan.

13. GrundlaggningsbehovOmfattningen av grundlaggningen. Bade vad galler dimensione-
ring, produktion och materialatgang.

14. Konstruktionshojd Fri hojd under bron utéver de platsspeci ka kravet pa 3 meter.

Tabell 6.1: Matris med viktning av kriterier

6.2. [FOrsta urvalprocessen

| den forsta urvalsprocessen presenteras olika broforslag som utvarderas 6versiktligt for att avgora
om brotypen ar mojlig att bygga pa platsen. | det férsta urvalet identi eras de mest lovande férslagen
som sedan utvarderas vidare i en andra urvalsprocess.

6.2.1 Ejgenomfdrbara broar

Tidigt i urvalsprocessen avgjordes det vilka broar som inte ar mojliga att bygga pa platsen med
avseende pa forutsattningarna. Foljande broar valdes bort:

A

Balkbro i tra, d& den inte klarar spannvidden som kréavs.

Plattbro, da den inte klarar spannvidden och ger en begransad hojd.

Rambro, pa grund av kravet pa jordtryck pa sidorna som inte kan astadkommas pa plats.
Valvbro, da férhallandet mellan spannvidd och frinojd inte blir tillracklig.

Underhangd bagbro, pa grund av omfattande grundlaggning samt att en underhangd bage leder
till att frihdjden vid GC-vag inte uppfylls.

Rorbro, da brotypen inte klarar spannvidden.
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6.2.2 Genomforbara broar

Foljande brotyper bedoms vara genomférbara pa platsen.

Snedkabelbro med samverkande brobana i tva spann
Fackverksbro i stal, fritt upplagd i ett spann

Overhangande bagbro i stél, fritt upplagd i ett spann
Balkbro i betong, fritt upplagd i ett spann

Balkbro med samverkande brobana, fritt upplagd i ett spann
Overhangande bagbro i tra i tva spann

Overhangande bagbro i betong i ett spann

Kontinuerlig balkbro i betong i tva spann

Kontinuerlig balkbro i samverkan i tva spann

Hangbro med samverkande brobana i ett spann

Av de ovanstaende genomforbara broarna ar de sex mest lovande fetmarkerade. Urvalet kommenteras
nedan for att redogéra for processen.

Viskans utsatthet nar det kommer till lokala miljogifter satter krav pa att brokonceptet ska medféra
en sa liten ytterligare paverkan som mojligt. Brokoncept som kraver mittstod i narheten av Viskan
och/eller tillfalliga konstruktioner ar darfor inte idealiska for platsen. Kontinuerlig balkbro i tva spann
valjs darfor bort. Likasa 6verhangande bagbro pa grund av gjutformen som behovs for att konstruera
bagen.

Snedkabelbron behalls trots konceptets behov av tva spann. Dels da det ar mojligt att placera mittstodet
langre ifran Viskan vilket medfor att mittstodet inte hamnar under vatten nar medelvattensnivan gar
upp till +128 meter. Bron blir &ven ett landmarke pa platsen, vilket ar en énskan fran bestallaren.

Alternativet med en hangbro utgor ocksa ett landmarke men véljs bort da det lampar sig battre for
mycket langre spannvidder &an vad som krava pa platsen.

De positiva egenskaperna for tra gallande fornybarhet och miljopaverkan gor att alternativet med
en bagbro i tra tas vidare till urvalsprocessen, trots mittstodets potentiella paverkan pa Viskan. En
bagbro i tra skulle ocksa utgora ett landmarke pa platsen vilket & som namnt ovan ett dnskemal fran
bestéllaren.

6.3. Andra urvalsprocessen

| den andra urvalsprocessen beskrivs de mest lovande alternativen mer detaljerat dar de sedan viktas
mot varandra i en utvardering. Efter att viktningen har genomforts mynnar urvalsprocessen ut i ett
brofdrslag.
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Broférslag 1 Snedkabelbro med samverkande brobana i tva spann

Bron utfors med ett pylonpar placerat mellan Viskan och GC-banan. Pylonerna sammanlankas i

toppen med hjélp av en tvarbalk. Det langre spannet blir 46 m och det kortare 30 m. Spannkablarna
arrangeras i en solfjaderform, alltsa samlade nara toppen av pylonen. Principskiss av broférslag 1
framgar av gur 6.1. Pa Ostra sidan forankras kablarna i ett fundament for att fA momentjamvikt

i pylonen. Brobanan utgérs av en samverkanskonstruktion med I-balkar sammanlankande med
tvargaende balkar for att ge stabilitet. Brobaneplattan gjuts fast i stalbalkarna med svetsbultar for att

fa samverkan. Grundlaggningen av pylonerna sker med palning till berg pa grund av de stora lasterna.
Pylonerna sammanbinds av ett fundament vilket vilar pa en palgrupp. Pylonparet platsgjuts varefter

brobanan byggs ut symmetriskt fran pylonerna. Den stora fordelen med metoden &r att provisoriska
konstruktioner kan undvikas. Ett antal risker som maste beaktas under produktion ar dels risken att
brobanan bojer ut pa grund av stora tryckkrafter. En annan risk ar att det vid forspanning uppstar

stora spanningar vid montage, vilket 6kar konsekvenserna om en olycka skulle ske.

Figur 6.1: Principskiss over broférslag 1 - Snedkabelbro med samverkande brobana i tva spann

Broforslag 2 - Fackverksbro i stal, fritt upplagd i ett spann

Bron utférs som en fackverksbro i stal med ett spann om cirka 76 meter. Fackverket placeras ovanfor
brobanan for att klara kravet pa frin6jd under bron. Fackverket pa vardera sida om brodacket kopplas
ihop och stabiliseras med hjalp av tvarbalkar. Pa tvarbalkarna vilar brobanan. Bron lanseras pa plats
och vilar sedan fritt upplagd pa landfasten for att bron ska kunna rora sig pa grund av varmeutvidgning.
Brobanan tillverkas av prefabricerad armerad betong som sedan belaggs med ett ytskikt av asfalt.
Mellan asfalt och betong placeras tjarpapp for att sékra underkonstruktionen mot fukt. Vid produktion
ar det viktigt att lanseringskranen placeras pa mark dar barigheten ar tillracklig, annars nns det en
risk att brott uppstar. Under svetsningsarbetet nns det en risk att utforandet blir bristfalligt vilket
kan aventyra brons barformaga. Principskiss av broforslag 2 framgar av gur 6.2.

Figur 6.2: Principskiss over broforslag 2 - Fackverksbro i stal, fritt upplagd i ett spann
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Broforslag 3 - Overhangande bagbro i stal, fritt upplagd i ett spann

Bron utfors som en fritt upplagd bagbro med éverliggande bage och dragband i brobanan. Bagarna
prefabriceras i fabrik och transporteras till byggarbetsplatsen. Da det inte gar att transportera en bage
pa 76 meter kommer bagen att delas upp i mindre element som svetsas ihop pa byggarbetsplatsen.
Bagarna kommer efter montering att lanseras med hjalp av lyftkran och sammanfogas med hjalp av
tvargaende balkar. Brobanan tillverkas med tvargdende samt langsgaende balkar i stal som sedan
tacks med plat. P& platen asfalteras kdrbanan och spannvidden pa bron blir 76 meter. Da bagarna
ar tillverkade av stal kravs noggrant arbete vid hantering av detaljer for att minimera underhall av
bron. Under produktionen sker mycket svetsningsarbete och det nns en risk att utférandet inte blir
tillrackligt bra vilket kan aventyra brons barférmaga. Vid lanseringen maste lyftkranen placeras
pa mark med tillracklig barighet for att undvika risken for oonskade sattningar och skjuvbrott.
Principskiss av broforslag 3 framgar av gur 6.3.

Figur 6.3: Principskiss éver broforslag 3 - Overhangande bagbro i stél, fritt upplagd i ett spann

Broforlag 4 - Balkbro i betong, fritt upplagd i ett spann

Bron utfors som en fritt upplagd balkbro i betong med ladtvarsnitt eller T-tvarsnitt. En spannvidd pa

76 meter kan astadkommas. Ovanpa de langsgaende balkarna gjuts brobanan och kantbalkar varefter
brobanan asfalteras. Bron ar spannarmerad och kan prefabriceras eller gjutas pa plats. Vid produktion
av brotypen kravs tillfalliga konstruktioner.

For ladtvarsnitt okar konstruktionshojden vid 6kad spannvidd. Vid T-tvarsnitt anvands vanligen
tva eller er T-balkar som gjuts samman och bildar brobana och kantbalkar. Antalet T-balkar och
balkarnas hoéjd avgérs av 6nskad bredd och spannvidd. Balkarna kan prefabriceras och fraktas till
platsen i delar eller platsgjutas. | bada fall kravs tillfalliga konstruktioner. Den stdrsta risken under
produktionen ar att formen under gjutningen rasar. Principskiss av broférslag 4 framgar av gur 6.4.

Figur 6.4: Principskiss Over broforslag 4 - Balkbro i betong, fritt upplagd i ett spann
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Broforlag 5 - Balkbro med samverkande brobana, fritt upplagd i ett spann

Bron utfors som en fritt upplagd balkbro i stél med ladtvarsnitt eller I-tvarsnitt och en kdrbana i
betong med samverkan. Med dessa tvarsnitt kan en spannvidd pa 76 meter astadkommas och darfor
behovs inget stod i spannet.

Om alternativet med ladtvarsnitt valjs placeras brobanan i betong ovanpa ladtvarsnittet och en stabil
bro uppnas. Ovanpa betongen placeras slitlagret, vilket utgérs av asfalt. Bron placeras fritt upplagd
pa landfasten pa vardera sida. Vid produktion kan bron lanseras fran brostdden pa varje sida. Ett
tillfalligt lanseringstorn kan behévas mellan Viskan och GC-banan.

Om alternativet med I-tvarsnitt valjs kombineras langsgaende stalbalkar med en brobana i betong
som samverkar. Brobanan i betong byggs med separata brokonstruktioner for tra k i vardera riktning.
Stabiliserade tvarbalkar konstrueras mellan stalbalkarna for att uppna stabilitet innan brobanan gjuts
pa plats. Gjutningen sker med svetsbultar pa de barande balkarnas ansar, dar samverkan mellan
de tva materialen uppkommer. Ingen stallning behdvs vid byggnationen, vilket ar fordelaktigt da
inget arbete far ske i eller i anslutning till Viskan. Stalbalkarna lyfts pa plats eller lanseras, vilket ger
en kort och kostnadse ektiv produktion. Under produktionen nns risker som maste beaktas, innan
betongen gjutits nns en risk att stalbalkarna vippar vilket undviks genom att montera tvarbalkar.
En annan risk ar att stalet och betongen efter gjutning inte samverkar som beréaknat. Principskiss av
broforslag 5 framgar av gur 6.5.

Figur 6.5: Principskiss 6ver broforslag 5 - Balkbro med samverkande brobana, fritt upplagd i ett
spann

Broforlag 6 - Overhangande bagbro i tra i tva spann

Bron kommer utformas i tva spann med tva ovanliggande trabagar i varje spann. Sammanlagt fyra
bagar prefabriceras i fabrik och lyfts pa plats varefter tvargadende balkar placeras mellan dem. Kérbanan
hangs med hjalp av styva stallinor i bagarna. Mittstodet utformas i betong och plattgrundlaggs. Bron
ska vara utformad med fa detaljer, tackande plat pa bagarna och avrinningslésningar for att fa
bestandighet mot vatten. De risker som maste beaktas for broforslaget ar att materialet kan vara
oregelbundet da tra ar ett levande material samt att kranen under lansering maste placeras pa mark
med tillracklig barighet. Principskiss av broforslag 6 framgar av gur 6.6.
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Figur 6.6: Principskiss éver broforslag 6 - Overhangande bagbro i trd i tva spann

6.3.1 Poangsattning

Varje broférslag utvarderades och podngsattes med poang 1-4 vilka beskrivs nedan. Varje forslag
utvarderades utifran kriterierna beskrivna i kapitel 6.1 och hur val de uppfyller kriterierna. Poangsatt-
ningen for varje broforslag beskrivs i tabell 6.2.

1. Acceptabelt
2. Godkant
3. Bra

4. Mycket bra

Tabell 6.2: Utvardering av koncept

Resultaten fran beslutsmatrisen visar att broforslalgaikbro med samverkande brobana, fritt
upplagd i ett spannerhéll hogst betyg och lampar sig bra pa platsen. Pa andra plats hamnade bagbron
i stal. Ovriga alternativ valdes bort pa grund av for lagt betyg i beslutsmatrisen.

Slutligen valdes konceptet med en bagbro i stal. Valet av koncept grundades pa resultatet fran
beslutsmatrisen men det lades ocksa stor vikt i att bron ska utgora ett landmarke pa platsen. En bagbro
i stal anses mer estetiskt tilltalande och passar bra in pa platsen. En bagbro i stal ar dessutom en
e ektiv konstruktion da materialet utnyttjas i drag och tryck. Momentbelastning i brons langsled
reduceras kraftigt pa grund av hangstag och normalkraften i brobanan ger positiva andra ordningens
e ekter.
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7 Valt koncept

For det valda konceptet bagbro i stal detaljutformas I6sningar for hur bron ska konstrueras, produceras,
utformningen av brons detaljer samt forvaltning och underhall av bron under dess livslangd. Pa grund
av den langa spannvidden samt den totala bredden har konceptet utvecklats och utformas i tva separata
bagbroar. Detta leder till att tvarsnitt och balklangder reduceras vilket leder till smidigare transporter
eller farre forband. Tvargaende stabilitet av bagarna ar ocksa lattare att uppna da avstandet mellan
bagarna minskar da tvarbalkar med mindre tvarsnitt kan anvandas. | gur 7.1 illustreras den planerade
bron for platsen.

Figur 7.1: Bild pa den planerade bagbron i stal

7.1. Grundlaggningsmetod

Vald grundlaggningsmetod for brokonceptet &r plattgrundlaggning och en principiell utformning
illustreras i gur 7.2. Plattgrundlaggning ar majligt att anvanda pa platsen da markens hallfasthet
bedoms vara tillracklig. Alternativet valjs da det medfor mindre omfattande markarbeten och kortare
produktionstid. Marken schaktas ner till friktionsjorden och darefter fylls omradet upp med fylinads-
material, minst 0,3 meter. Fyllningen sprids ut och packas i omgangar for att hela fyllningen ska
fa tillracklig packningsgrad. Plattan som placeras ovanpa fyllningen utformas med tillrackligt stora
dimensioner for att sprida lasten fran bron pa tillrackligt stor yta som reducerar spanningskoncentra-
tionen i marken. Detta leder saledes till mindre sattningar och minskar risken for skjuvbrott i marken.
Plattan ska ocksa ta upp eventuella moment som uppkommer fran lastexcentricitet vid kopplingen
mellan brobanans &ndupplaggning och frontmur se gur 7.2.

Figur 7.2: Principiell utformning av landféaste
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7.2. Konstruktion

Bron konstrueras med tva identiska bagbroar som placeras bredvid varandra. Bagarna kommer
att ha en parabelform da det mest sannolika lastfallet fran brobanan kan idealiseras som en jamnt
utbredd last. Detta leder till att bagarna i stort sett bara utsatts for rena tryckkrafter fér angiven
belastning. For de lastfall som avviker fran jamnt utbredd last kommer bagarna ocksé att verka i
balkverkan darfor utformas de for att kunna bara moment. Varje kérbana utférs som en separat bagbro.
Hangstag som fasts i bAgarna och korbanan bidrar till att reducera momentbelastningen i kdrbanans
langsled. Lasterna fran kérbanan tas upp i 18 symmetriskt placerade hangstag och vidare till bagen.
Figur 7.3 Visar kon gurationen av hangstagen. Bagarna sammanfogas med tvargadende balkar for att
minska risken for vippning samt for att sprida horisontella vindlaster mellan bagarna. For att tillata
temperaturrelaterade rorelser i Gverbyggnaden vilar bron pa rullager i den ena anden.

Figur 7.3: Kon guration av hangstag

7.3. Produktion

Landfastena kommer att produceras pa plats. Nar makadammet och fyllnadsmaterialet fyllts och
packats pa friktionsjorden gjuts bottenplattan i en form. Frontmur gjuts ihop med bottenplattan samt
en vingmur som illusteras och upplagen fasts pa frontmuren vilket illusteras i gur 7.2.

De bada bagbroarna produceras pa samma satt, darfér beskrivs bara tillverkningen av en bagbro.
Brons delar levereras i fabrikstillverkade sektioner och arbetet sker pa vastra stranden av Viskan.
Brobanorna byggs samman av langsgaende balkar och tvargaende balkar. Brobanan tacks sedan med
plat. Darpa svetsas bagarnaihop. Nar bagen ar fardigstélld och verkar i ramverkan, fasts hangarna med
skruvforband. Efter fardigstallande reses ramarna och placeras pa varsin sida av brobanan varefter
hela konstruktionen svetsas ihop. Nar bagbron &r stabil lanseras bron med hjélp av en mobilkran som
placeras pa Ostra sidan och lyfter ytteranden av bron samtidigt som den skjuts pa fran vastra stranden.

7.3.1 Riskanalys

De storsta riskerna med projektet avser kritiska moment under produktionsskedets gang. D& bagbron
konstrueras i stal kravs mycket svetsarbeten. Risker kan uppsta i svetsarbetet som innebar att vissa
svetsar inte blir korrekt utforda vilket paverkar lastdistributionen i bron. Vid lansering av bron nns
risken att bron knacker vid felaktiga lyft vilket kan komma att utgora risk for arbetare pa platsen. Det
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ar darfor viktigt att en analys gors innan lansering for att kunna avgoéra i vilken del av bron som ar
bast lampad for lyft. DA produktionsmetoden som anvands bygger pa att bron svetsas samman innan
lyft nns det risk med att brons héga egentyngd aventyrar sékerheten for arbetarna pa platsen. Bagen
skulle aven kunna utséttas for lokal buckling innan strukturen ar sammansvetsad.

7.4. Brodetaljer

Valt brokoncept innefattar en del detaljer. Detaljer som infastningar, kantbalkar och racken, vattenav-
rinning och skruvfasten for hangstagen ar nagra av de brodetaljer som anses vara viktiga att beakta i
arbetet.

Kantbalk och récken

Kantbalkarna konstrueras likt vriga brobanan i stal med droppnésa for att forhindra att vatten rinner
ner langs undersidan pa brokonstruktionen vilket kan orsaka bestandighetsproblem. Brons placering
Over Viskan kraver att kantbalkarna ska vara forhdjda 6ver kdrbanebelaggningen for uppsamling
och bortledning av férorenat dagvatten. Bron har ett racke pa bada sidor om brobanan som uppfyller
kraven pa kapacitet vid eventuella olycksfall.

Brobana

Brobanan utformas som ett ortotropt staldack enligt gur 7.4. Bron vilar fritt upplagd pa frontmuren
vilken & sammangjuten med bottenplattan och vingmurarna enligt gur 7.2. Pa platen fasts en
vattentat papp for att skydda stalet mot eventuell exponering av vatten. Sedan asfalteras ett lager
asfalt som utgdr kdrbanan. Brobanan lutas mot brunnar som nns placerade langs med kantbalken.
Brunnarna hanterar vatten som hamnar pa bron. Vattnet leds bort i dagvattenror for att sakerstélla att
inget fororenat vatten nar Viskan.

Figur 7.4: Utformning av brobana

Lager och fogar

Varje bagbro placeras fritt upplagd pa lager vid respektive landfaste. Pa ena sidan nns dilatationsfogar
som hanterar temperaturutvidgningar i langsgaende korriktning.
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