CHALMERS

Gang- och cykelbro i tra over Himlean

Forstudie och preliminar dimensionering

Kandidatarbete inom Samhallsbyggnadsteknik

MARCUS IVERSEN
NOORA KHOULANI
SOFIE SKORSDAL
WILLIAM THULIN
DANIEL TARBO
ANTON ARMANN

INSTITUTIONEN FOR ARKITEKTUR OCH SAMHALLSBYGGNAD

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2021
www.chalmers.se






KANDIDATARBETE

Gang- och cykelbro i tra over Himlean

Forstudie och prelimindr dimensionering

Kandidatarbete i Samhallsbyggnadsteknik

MARCUS IVERSEN
NOORA KHOULANI
SOFIE SKORSDAL
WILLIAM THULIN
DANIEL TARBO
ANTON ARMANN

CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Instutitionen for arkitektur och samhallsbyggnadsteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg 2021



Gang- och cykelbro i tra over Himlean
Forstudie och preliminar dimensionering

Kandidatarbete i Samhallsbyggnadsteknik

MARCUS IVERSEN
NOORA KHOULANI
SOFIE SKORSDAL
WILLIAM THULIN
DANIEL TARBO
ANTON ARMANN

MARCUS IVERSEN, 2021.
NOORA KHOULANI, 2021.
SOFIE SKORSDAL, 2021.
WILLIAM THULIN, 2021.
DANIEL TARBO, 2021.
ANTON ARMANN, 2021.

@GO

Instutitionen for arkitektur och samhallsbyggnad
Chalmers tekniska hogskola, 2021

Handledare:

Mario Plos, Instutionen for arkitektur och samhallsbyggnad

Sta an Linden, COWI

Examinator:

Kamyab Zandi, Instutitionen for arkitektur och samhallsbyggnad

Chalmers tekniska hogskola
412 96 Goteborg

Sverige

Telefon +46 31 772 1000

Omslag:

Bild pa fysisk bromodell. [Foto] Av Jakob Lofstedt, 2021. Atergiven med tillstand.
Skriven i IATEX

Instutitionen for arkitektur och samhallsbyggnad

Goteborg 2021



Gang- och cykelbro i tra over Himlean
Forstudie och preliminar dimensionering
Kandidatarbete i Samhallsbyggnadsteknik
MARCUS IVERSEN

NOORA KHOULANI

SOFIE SKORSDAL

WILLIAM THULIN

DANIEL TARBO

ANTON ARMANN

Instutitionen for arkitektur och samhallsbyggnad
Chalmers tekniska hogskola

Sammanfattning

I omradet Tronninge norr om Varberg bygger traindustribolaget Derome bostader pa bada sidorna av Himlean.
For att knyta ihop omradena har det beslutats att en bro for gang- och cykeltra kanter ska byggas. Brospannet
over an behover vara 26 meter. Syftet med rapporten ar att i samarbete med Derome ta fram ett forslag pa
en bro i tra som lampar sig val for bade omradet samt dess tra kanter. Rapporten bestar av tva delar: en
forstudie och en preliminar dimensionering.

I forstudien undersoks platsens forutsattningar och vilka krav som stalls pa bron. Utifran krav och forutsattningar
utvecklas fem alternativa brokoncept som genom de tre perspektiven bestallare/konstruktion, produktion
samt forvaltning & underhall utvarderades. Genom sju bedomningskriterier betygsattes brokoncepten for att
identi era det mest lampliga konceptet. Forstudien resulterade i en tvarspand plattbro. Valet av brokoncept
presenterades for Derome varvid beslut kring slutgiltig design gallande utformning av brobana, broracke och
val av belaggning fastslogs. Brons bredd bredd valdes till 2,52 meter over de tva stoden med en breddning pa
mitten med maximal bredd pa 3,96 meter. Pa bron anvands en grusbelaggning med underliggande tatskikt
for att skydda brons barverk mot yttre paverkan. Barverket har en krokning som skapar en bagform. Racket
ar av gardesgardskaraktar och over brons mittsektion nns bagar med belysning.

I den preliminara dimensioneringen identi erades Kkritiska laster och lastkombinationer. Utifran dessa kunde
plattans minsta balkhojd beraknas genom en iterativ process bestaende av kontroller av brons kapacitet
gentemot de krafter och pafrestningar som bron utsatts for. Dimensioneringen gjordes i enlighet med euroko-
der och standarder. Berakning genomfordes i MATLAB med tillaggsprogrammet CALFEM. Vibrationerna
orsakade av gangtra kanterna var det mest kritiska och darmed den avgorande kontrollen for den slutliga
balkhojden. Den preliminara dimensioneringen resulterade i den slutliga balkhojden pa 0,9 meter.

Nyckelord: Kandidatarbete, Tvarspand plattbro, Trabro, Gang- och cykelbro, Varberg, Tronninge, Goingegarden,
Himlean, Derome, Konceptuell design, Preliminar dimensionering



A wooden pedestrian and bicycle bridge across Himlean
Prestudy and preliminary dimensioning

Bacheor s thesis in Civil Engineering
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Abstract

In the area Tronninge, north of Varberg, Derome is building residences on both sides of Himlean. To bring
the areas together, it has been decided to build a bridge for cyclists and pedestrians. The bridge span has to
be 26 meters to cross the river. This report aims to create a wooden bridge proposal that is suitable for both
its location and road users. This is done in collaboration with Derome. The report consists of two parts: a
prestudy and a preliminary dimensioning process.

In the prestudy, the prerequisites and requirements for the bridge is evaluated. Based on these, ve al-
ternative bridge concepts were developed through the three perspectives client, production and maintenance.
The concepts were later on rated based on seven di erent evaluation criteria to identify the most suitable
concept. The prestudy resulted in prestressed deck bridge. The winning concept was presented to Derome,
whereby nal decisions regarding design of details, such as railing and coating. The bridge nal width
was decided to 2.52 meters over the supports with an increased width in the middle of the span of 3.96
meters. The bridge has a curved shape and is covered on top with a gravel paving along with an underlying
waterproo ng layer. The railing is a round pole fence in uenced by Swedish tradition and the mid section has
two illuminating arches.

In the preliminary dimensioning process, critical loads and load combinations where identi ed. From these,
the lowest beam height was calculated through an iterative process consisting in controls of the bridge capacity
towards forces and stresses that the bridge may be exposed to. The dimensioning process was made in
accordance with eurocodes and Swedish standards. Calculations were made in MATLAB with the CALFEM
add-on. Vibrations caused by pedestrians was the most critical control and thereby the most decisive control
for the nal beam height. The nal beam height was 0.9 meters.

Key words: Bachelor thesis, Prestressed deck bridge, Wooden bridge, Pedestrian bridge, Varberg, Tronninge,
Goingegarden, Himlean, Derome, Conceptual design, Preliminary dimensioning
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Ordlista
Biaxiella sp anningstillgtndet - Spanningstillsind i ta riktningar.

Brokoncept - Icef orslag av en bro som ska passa omadetsédrutsattningar.
Barande system - Ett antal b arverk som tillsammans bildar ett barande system.
Barverk - Ett antal komponenter som tillsammans bildar ett b arverk.

Elementarfall - Harlett samband fer ett element med f®rutbestamda laster och upplagsvillkor samt hur
dessa pverkar strukturen.

Finita elementmetoden - Numerisk metod fer att | #sa linjara och icke-linjara partiella di erentialekvationer.

Konstruktivttr ~ askydd - Kategoriinom tr askydd dar konstruktionsutformningen ska ferebygga fuktproblem.
Fukt ska kunna ventileras och ledas bort.

Kortling - Kort regel vars syfte ar att stabilisera langre reglar i en trakonstruktion

Laste ekter - Den pverkan givna laster ger p en konstruktion i form av moment, tv arkraft och normalkraft.
Lastfall - De olika satt som en eller era laster kan belasta arverket p.

Lastkombinationer - De olika satt som laster kan kombineras p.

Prefabricera - Nar agot ar fertillverkat p annan plats, exempelvis i en fabrik.

Prelimin ar dimensionering - En evergripande och brenklad dimensionering av det mrande systemet.
Prim art b arverk - Den del av strukturen som sr f er den huvudsakliga arfermagan.

Randvillkor - Ar de begransningar man atter fer att m ejliggera en entydig lesning.

Sekund art b arverk - De delar av strukturen som fer krafterna vidare till det prim ara barverket.
Slitplank - Brobanebekggning av tra.

Stag - Heghllfasta stlst enger som kan hlla isar eller spanna ihop en konstruktion.

Overliggare - Oversta delen p ett r acke/fackverk.
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1 Inledning

1 Inledning

Tre kilometer norr om Varbergs stadskarna ligger Tronninge. Omadet ar 130 hektar och har sedan endng
tid tillbaka bestt av jordbruksmark.  Ar 2010 tog Varbergs kommun fram en nyeversiktsplan fer omadet
Trenninge med omnejd (Varberg kommun, 2017). leversiktsplanen framgr en planerad utbyggnad av i fersta
hand bostader, menaven utbyggnad av mindre centrumverksamheter. Hir planeras att byggas omkring 900
nya bostader, daribland cirka 400 i det som ingr i planomadet f or Geingegrden sedra (Derome, 2021).

Omadet G eingegrden genomkorsas av Himlan. | det annars eppna landomadet utg er Himlan en unik
milj® ur bde naturv ardes- och rekreationssynpunkt. Den lummiga extligheten kringan utg er en viktig
milj e ferdglar, av &l som waxtspridning. An ar klassad som riksintresseér sitt viktiga besind av havs ering
och lax som m®r sig upp &n.

Seder om Himlan har tr aindustribolaget Derome hittils uppfert cirka 400 bostader. | senare etapper
planeras vidare utbyggnad av omadet norr oman. Ett viktigt ml f  er omadet ar att de sedra och norra
delarna av Geingegrden kopplas samman p ett naturligt s att. Detta har pb erjats genom att anlagga gng-,
cykel- och ridstak | angs med Himlan. F er att ta sig fan ett omade till det andra, kr  avs det i dagskget att
man tar sig vasterut till en sterre vag som korsar Himlan. F er att ytterligare koppla ihop omaidena har det
beslutats att bygga en mindre gng- och cykelbro, for att underl atta r erelse till fots (se gur 1).

Vid Deromes redan #rdigstallda bostader sader oman har hllbarhet varit av stor vikt. Derome  ar ett
foretag som arbetar med t® som byggnadsmaterial vilket ger goda érutsattningar fer ett hllbart byggande.
Fer omadet norr oman avser man att ha samma inriktning, byggnader i tr a. Fer att p ett naturligt s att
sammankoppla omaidena faller det naturligt att aven den planerade bron byggs i ta.

Figur 1:

Situationsplan ever onmadet d ar bron ar inringad.

Kommentar. Ran situationsplan [Bild], av Hans Palmqvist, 2021. Atergiven med tillsind.

CHALMERS  Arkitektur och samhallsbyggnadsteknikKandidatarbete 1



1 Inledning

1.1 Syfte och ralbild

Kandidatarbetet syftar till att ta fram och studera ett antal olika brokoncept f er en gng- och cykelbro i tr a.
Det mest lampliga konceptet ska darefter beskrivas och visualiseras i form av en modell. Konceptet skaven
preliminardimensioneras enligt de krav som dlls. | arbetet nns en bestallare, traindustribolaget Derome.
Mlbilden med arbetet ar att uppfylla deras enskan med avseende p ett ertal omaden. D aribland nns
onskeral om hllbarhet ur milj esynpunkt och att bron ska vara gynnsam br omadets tra kanter. Det nns
aven enskeral om att bron ska ge ett positivt tillskott till omaidets estetiska uttryck.

1.2 M

Projektet besir av ta huvudsakliga mal: framtagning och val avl  ampligt brokoncept samt en preliminar
dimensionering. Dessa bryts ned i delmal:

En gng- och cykelbro i tr & ska konstrueras och det nns manga aspekter att vikta mot varandra f er
att gera basta mejliga urval av brokoncept. Det kan vara problematiskt att hitta ett koncept d ar alla kriterier
ar helt uppfylida. D arfer delas problemet in i deluppgifter utifin tre specialistgruppers perspektiv f or attd
fram utv arderingskriterier och riskanalys inom samtliga.

Nar ett brokoncept ar framtaget ska en preliminar dimensionering genoméras. De huvudsakliga delproble-
men for detta ar: framtagning av system- och beakningsmodell, identi ering av dimensionerande lastfall,

bestamning av randvillkor, berekning av laste ekter, kapacitetskontroller samt till sist en utv ardering och

rimlighetsbedemning.

1.3 Avgr ansningar

Dimensionering av grundkggning, anslutningar och eventuella installationstekniska ésningar kommer inte
behandlas. Den ekonomiska aspekten kommer beaktas men intertljupas i form av ett konstnadsferslag. |
enlighet med syfte och ralbild begreansas materialet till brokonceptet att huvudsakligen best av tr a.

1.4 Metod

Genomferandet av arbetet ar uppdelat i ta delar. | den f ersta delen togs ett brokoncept fram och
presenterades ér bestllaren, Derome. | den andra delen genoneirdes en prelimirar dimensionering samt
tillverkning av en bromodell i skala 1:25.

Arbetet inleddes med informationshamtning om broar och projekteringsprocessen vilket genonefrdes med
hjelp av ferelasningar och litteraturstudier. Derome presenterade érutsattningarna med ett inledande mete
p platsen d ar bron ska anlkggas. Obhmpliga brotyper sorterades bort i ett fersta urval. Darefter togs olika
brokoncept fram och utvarderades i en arskild urvalsprocess. Urvalsprocessen genomrides med hglp

av viktade urvalskriterier vilket baserades p specialistgruppernas omaden. Brokonceptet som uppfyllde

kriterierna i st erst utstr ackning utags d arefter till det slutgiltiga konceptet. | samband med detta inh amtades
synpunkter fin Derome f or att sakerstalla att enskeralen uppfylides feor det slutgiltiga brokonceptet.

| den fersta delen utgick arbetet utifan tre olika specialistgrupper inom f eljande omaden:
bestllare/konstruktion, produktion samt fervaltning och underall . Specialistgruppenbessllare/konstruktion
ansvarade br samhallets intressen, exempelvis fagor som bewr hllbar utveckling, milj ©, ekonomi och
tra kanter. Denna grupp hade aven ett extra fokus p brokonceptets arkitektoniska v arden. Produktion
ansvarade br figor avseende tillverkning och uppf erande av bron. Detta innefattades av produktionsmetod,
produktionsordning, transport samt vilka tillf alliga konstruktioner som behevs. Fervaltning och underéll
ansvarade br nedvandiga inspektioner och underhll f or den fardigstallda bron samt vilka kritiska punkter
som kan nnas ur bestandighetssynpunkt.

CHALMERS  Arkitektur och samhallsbyggnadsteknikKandidatarbete 2



1 Inledning

Arbetets andra del inleddes med att de niera det barande systemet och randvillkoren ér det valda bro-
konceptet. Darefter besmmdes lastfall och lastkombinationer vilket gav ®rutsattningar att inleda konstruk-
tionsberakningar. Konstruktionsberakningarna genombérdes med datorprogrammet MATLAB samt med
handledning av konstrukterer fan COWI och handledare fan Chalmers tekniska h egskola. Dimensione-
ringsprocessemar en iterativ process vilket kravde upprepande rimlighetsbe@mningar och utvarderingar av
resultatet. Slutligen presenterades arbetet med en fysisk bromodell.

1.5 Samhalleliga och etiska aspekter

Projektet innehller de samh alleliga och etiska aspekter som beaktas under projektets gng. Att koppla
ihop det nu be ntliga omadet med det planerade omadet via en bro ever Himlan bidrar till en social
koppling mellan omaidena. Den be ntliga motionsslingan "G eingeslingan" ansluts till det nya omadet med
hjalp av denna bro, vilket uppmanar till motion och en harlig naturupplevelse for de boende. Denna bro
kommer att vara en tryggare och en mer sker vag att transportera sig till norra G eingegrden fan det
be ntliga bostadsomaidet samtidigt som det g er rekreationsomadet kringan mer tillg angligt.

Finns det agot som kan ta skada av att denna sambhalleliga nytta uppas? Bron ska konstrueras,
produceras och underhllas p ett adant s att att de rika djurliv som nns an samt i omadet kring Himlan
forblir opverkat. F or att uppa detta ar en del i projekteringen att fokusera p hur projektet kommer
att pverka projektplatsens omgivning. Vidare under projekteringen tas det aven hansyn till vilkken skada
uppferandet av bron kan gora ever tid. Det ar en viktig del att underseka a att materialet har minimal
pverkan p naturen. Himlan  ar skyddad via strandskyddet och detar beslutat att ingen byggnation dr
ske inom 100 meter fan strandlinjen. D aremot a har en dispens sokts och godlants fer byggandet av en
ang- och cykelbro ever Himlan. Under projektets f erberedelser, byggande samt brons livahgd kommer
strandskyddet beaktas.

1.6 Rapportens disposition

| rapportens fersta del, kapitel 2-6, behandlas framtagande och val av slutgiltigt brokoncept. Den andra
delen, kapitel 7, beskriver den prelimirara dimensioneringen. Slutligen presenteras diskussion och slutsats.

| rapportens nasta kapitel beskrivs de krav och bérutsattningar som stalls p bron. N ar dessa krav
och ferutsattningar ar beskrivna gers det fersta urvalet i kapitel 3. Urvalet har sin grund i en litteraturstudie
p de tr abrotyper som nns. Litteraturstudien nns i bilaga 4. | kapitel 4 beskrivs de brokoncept som har
utvecklats utifin dels det f ersta urvalet och dels ett underlag till andra urvalet som nns i bilaga 5. | detta
kapitel presenterasaven den riskanalys som gjorts i bilaga 6. | kapitel 5 @rs det andra urvalet med hjalp av
underlaget. Andra urvalet genomfers med hjplp av kriterier och en betygsattning d ar det mest lampliga
brokonceptet tas fram. Nar det slutgiltiga brokonceptet har valts beskrivs det i detalj under kapitel 6 som
avslutar rapportens fersta del.

CHALMERS  Arkitektur och samhallsbyggnadsteknikKandidatarbete 3



2 Krav och ferutsattningar

2 Krav och f eruts attningar

Fer att utveckla de brokoncept som ska studeras beévs i forsta hand krav och ferutsattningar f er bron. | detta
kapitel beskrivs de omaiden d ar krav och ferutsattningar identi eras. Omadena ar geoteknik, konstruktion,
produktion samt fervaltning.

2.1 Geotekniska f eruts attningar

Omadet d ar bron ska byggas besr i huvudsak av ta olika jordarter: glacial lera och postglacial nsand.
Utbredningen av dessa visas i gur 2. Djupet ner till berg ar i omaidet mellan 5-20 meter och visualiseras i
gur 3. En geologisk underskning har utferts i narheten av brons norra landiste och kan lokaliseras i bilaga
1 som borral 20W08. Undersekningarna visar p en grundvattenyta p 0,52 meter under markytan samt en
jordpro | enligt tabell 1. | jordpro len ser man att marken i omadet besr av siltiga leror vilket generellt
tyder p endg hllfasthet.

Figur 2: Figur 3:

Jordartskarta i skala 1:5 000. Brons plats Jorddjupskarta i skala 1:5 000. Brons plats
markerad med svart rektangel. markerad med svart rektangel.

Kommentar. Fan Jordartskarta [Bild], av Kommentar. Fan jorddjupskarta [Bild], av
Sveriges geologiska undeekning, 2021, SGU, Sveriges geologiska undeekning, 2021, SGU,
(https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare- (https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-
jordarter-25-100.html). CC-BY 4.0. jorddjup.html). CC-BY 4.0.

Tabell 1:

Jordlagerpro | borral 20W08. Information sammanst alld &in bilaga 2.
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2 Krav och ferutsattningar

2.2 Konstruktionstekniska f  eruts attningar

Den barande konstruktionen ska besi av tr & och aven i storsta mejliga ran resterande delar av bron.
Brospannet ska vara 26 meter och brobanan ska ha en bredd om 2-3 meter vid laredftena. Underkant av
brokonstruktionen ska ligga p en nim om minst 5,80 meter, h ejdskillnaden mellan be ntlig @ng- och
cykelvag och underkant broar 0,5 meter, #or ett detaljerat f orsta utkast av sektionskiss se bilaga 3. Estetiken
ska vara ®renlig med omadet, konstruktion och materialval ska orsaka minsta mejligaaverkan i enlighet
med strandskyddet.

Utever forutsattningar nns krav p vilka laster som bron ska klara. Den vertikala lasten orsakad
av variabel tra klast ska f or gng- och cykelbroar inte everstiga en nedjning p, L=400, av den teoretiska
spannvidden, L, (Tra kverket, 2019a). Kravet ska g alla i langsled aveal som i tvarled. Alla kraven p
tr akonstruktioner med avseende p utformning och veri ering genom berakning och provning frama@r i
"Krav f or vagars och gators utformning”. @ng- och cykelbroracke ska utformas enligt svensk standard
(Svenska institutet fer standarder [SIS], 2017). fer att passage av bron ska vara mejlig fer alla nns krav p
tillg englighetsanpassning. Kravetar att farbanans lutning inte ska everskridaatta procent (Tra kverket,
2021).

2.3 Produktionsf eruts attningar

Derome ser @rna att produktionen av tr abron i stersta ran sker i fabrik. Storleken p brons konstruktions-
delar begmnsas av hur stora delar som kan transporteras p vagnatet. Tra kverket ar den myndighet som tar
tagit fram villkoren f er vilka maximala dimensioner somdr transporteras p svenska v agar utan dispens.

De generella villkoren ®r vilka maximala dimensioner som dr fraktas ar en langd p 24 meter
samt en bredd p 2,6 meter. Det nns dock undantag ftn dessa om speciella villkor efterf eljs. Transport av
dnga laster upp till 30 meter godk anns utan dispens om villkoren i (TSFS 2010:142, 2010) uppfylls. De krav
som auller for breda transporter utan dispensar en maximal bred p 3,5 meter samt att villkoren i (TSFS
2010:141, 2010) iakttas. | det fall d lasten everskrider kraven ovan a kan speciella dispenser uthrdas av
Tra kverket. Det nns inga krav om g allande maximala hejder men vagportar och liknande ar i de esta
fall dimensionerade br 4,5 meter totalhejd. Fer laster med hegre hojd kravs det ett fardvagsintyg dar
transporteren under®kt att transporten ar mejlig (Tra kverket, 2019b).

2.4 Fervaltningsf eruts attningar

Enligt Tra kverket (2019a) ska en tr abro dimensioneras ér att uppa en teknisk livsl angd p 40 eller 80
ar. Livsl angden besams bland annat av: utformning, val av material, traskydd och ytbehandling. Vid 80
ars teknisk livsl angd stalls aven aarskilda krav p att en underhllsplan uppf ers och efterbljs. Tra kverket

framhller aven vikten av regelbundna inspektioner och underhll p bron f er att den enskade livsangden

skall uppas. Det ar darmed viktigt att vid utformning av en bro se till att underhll och inspektioner kan
utferas utan sarigheter. F or att uppa den enskade livsangden framhller Tra kverket (2019a) vikten av
traskydd i form av inteckning, utformning och ytbehandling.

Fer utformningen ar det viktigt att alla delar ska kunna torka ut a att fuktkvoten inte  everstiger
20 procent. Traetdr heller inte komma i direkt kontakt med marken och avsindet till markytan ska vara
minst 0,8 meter. Trabron behover aven placeras minst 0,5 mete®ver medelvattensandet f or att undvika
direkt kontakt med vattenytan. Slutna utrymmen ska utf eras p ett adant s att att det blir m ejligt att
gera eppningar vid inspektionen for att m ata temperatur och fuktkvot i utrymmet (Tra kverket, 2019a).
Ytbehandling skall utferas for alla synliga traytor enligt standard (SIS, 2013).
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3 Fersta urvalet: Val av lampliga brotyper

3 Fersta urvalet: Val av | ampliga brotyper

De krav och ferutsattningar som beskrevs i bregende kapitel ligger tilsammans med bilaga 4 till grund fer
det forsta urvalet som presenteras i detta kapitel. Bilaga 4 innehller en beskrivning av vanliga trabrotyper
med hansyn till bygghejd, spannvidder, grundlaggning, estetik samt teknisk livsiangd.

| tabell 2 visas anledningen till att brotyper utesluts, kriterierna bygger p f erutsattningar och

krav enligt kapitel 2. Det baseras framst p fyra kriterier: byggtojd, eftersom den be ntliga gng- och

cykelvagen endastar 0,5 meter ovan underkant bro utesluts brokoncept med sbrre bygghejd an 1 meter.
Spannvidder som lampar sig battre fer kortare respektive langre smnnvidder. Grundlaggning som kraver
mer utrymme an vad ferutsattningarna tiliter.  Estetik for brokoncept som inte ar i enlighet med omadets

forutsattningar, exempelvis skulle hoga pyloner inte vara i samklang med omadets uttryck.

Tabell 2:

Sammansallning av urval 1

Kommentar. Brotyper som utreds vidare ar vitmarkerade medan bortvalda brotyper ar gnmarkerade.

De tre brotyperna som vidareutvecklasar tvarspand plattbro, bgbro och fackverksbro. | efterf eljande kapitel
tas era olika koncept fram utiftn dessa tre brotyper.
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4 Fem vidareutvecklade brokoncept

4 Fem vidareutvecklade brokoncept

Efter forsta urvalet som beskrevs i éregende kapitel har brotyperna tv arspand plattbro, lhgbro och
fackverksbro vidareutvecklats till fem olika brokoncept med hjalp av underlaget i bilaga 5. Underlaget bygger
och utvarderas utifan de sju faktorerna: estetik, byggnadsmaterial, produktion, grunddggning, ®rvaltning,
hllbarhet och ekonomi Slutligen genombrs en riskanalys, se bilaga 6, dr varje brokoncept erhller en
riskpoang.

4.1 Brokoncept 1: Tv arspand plattbro

Den tvarspanda plattbron besir av | att kr okta limtr abalkar, se gur 4. Farbanan belaggs med packat grus ér
att vara i enlighet med be ntlig gng- och cykelv ag. Balkhejd kommer bli ca 0,90-1,30 meter enligt bilaga 4.

Figur 4:

Skissever arverket for brokoncept 1

Kommentar. Vy ovanifan, vy fan sidan och vy framifan. Mtt i mm. F erfattarnas egen bild.

4.1.1 Beskrivning av: konstruktion, produktion samt underhll och f ervaltning

Den krekta formen ar till f ordel for estetik och kommer inte pverka eller ferandra primarbarverkets
verkningsatt. Utformningen av den tv arspanda plattbrons farbana ar mejlig att anpassa. R mitten av

bron byggs en utbreddning dar tra kanter kan uppehlla sig utan att vara i v agen ®r den rerliga tra ken.
Brokonceptet ar forhllandevis standardiserad vad galler bde produktion och dimensionering vilket sparar
tid och ger den ekonomiskt ®rsvarbar. Den sw®rsta miljebelastningen i detta brokonceptar de tvarspanda
stagen av dl.

Den tvarspanda plattbrons produktion kommer mestadels ske genom prefabricering i fabrik men en
del moment kommer ske p plats. Arbetstiden fer produktionen ar ferhllandevis kort tack vare &
komponenter. Grundlaggningen kommer utgras av spetsirande plar som gjuts ihop med en platta.
Landfastena till brobanan gjuts sedan ovanp plattan. Den tv arspanda plattbron tillverkas i princip helt
klart under tiden i fabrik d storleken ar inom ferutsattningarna fer transport. Bron transporteras sedan till
broplatsen p trailer d ar den sedan lyfts med halp av mobilkran direkt p st eden for sin slutgiltiga position.
De avslutande arbetena som kavs ar att | agga p slitlagret av grus ovang brons t atskikt.

Fer denna brotyp ger farbanan ett konstruktivt tr askydd eftersom marverket ar placerat undertill.
Traskyddet utgers av ett tatsikt, grusbelaggning samt panel som skyddar krverkets sidor fan sol och

vatten. Detta medfer att huvudb arverket inte behever ytbehandlas i lika stor utstrackning som ®r broar
med everliggande tarverk. Det konstruktiva tr askyddet ger ett lagre underhlisbehov och darmed en kgre
milj epverkan eftersom huvudb arverket ej utsatts for direkta yttre pfrestningar. Nackdelen med denna

brotyp ar att inkl adnaden ®rsarar m ejligheten till inspektion. Inspektionen kan ej genomforas fin farbanan

utan inspekteren belpver istallet be nna sig under eller p sidan av bron. Sidan av bron kommer att vara

inkladd med panel vilket innebar att en inspektionslucka behover uppferast.

1Kommunikation med konstruktionschef E.Johansson, Moelven, 24 februari 2021
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4.2 Brokoncept 2: Bgbro med h angare i sl

Fer att uppa kraven i avsnitt 2.2 g allande underkantens avsind till vatten kommer hgen att placeras ovan
farbanan. Bgen utformas av limtr abalkar och hangarna av sil, se gur 5. H angarna faster i tvargende
balkar vilket sedan bar upp de langsgende balkarna. Farbanan utformas darefter av slitplank vilket f aster i
de langsgende balkarna. Bgens konstruktionsh jd kommer att bli 4,3-6,5 meter enligt bilaga 4. Konstruk-
tionen bar lasten framst i tryck i Bgen och drag i h angare och dragband. Konstruktionen bel®ver motst
horisontella krafter vilket kr aver sarskild eftertanke vid grundlaggning. Fer att undvika en allt f er omfattande
grundlaggning infors dragband i tra under farbanarr.

Figur 5:

Skissever arverket for brokoncept 2

Kommentar. Vy ovanifan, vy fan sidan och vy framifan. Mtt i mm. F erfattarnas egen bild.

4.2.1 Beskrivning av: konstruktion, produktion samt underall och f ervaltning

En bgbrodr en estetiskt framtr adande karakwr vilket ur samhallets perspektiv ar att f eredra. Hangarna
kommer kunna hllas tunna vilket s atter bgen och dess tydliga tr a-utseende i fokus. Brokonceptetar
anpassningsbart &r breddning av farbanan p mitten. Eftersom bron kr aver hangare i sil kommer detta

bidra till ekad miljepverkan. En hgbro ar generellt sett storre ekonomiskt belastad amfert med en
tvarspand plattbro vad galler produktion, materiatgng, transportkostnader och underhll.

Bgbron med h angare av sl kommer kunna tillverkas delvis i fabrik men en del montagearbete
kommer ske p platsen. Grundl aggningen kommer g till p liknande s att som fer brokoncept 1. Produktion
av bron kommer delas upp i ta delar, bgarna samt brobanan p grund av att konstruktionsh  ®jden annars
skulle stalla till med problem vid transport. Genom att transportera bgarna separat a kan agarna |l aggas
p trailern och transporteras med dispens fer bred last alternativt utformas bgen som en treledsbge med
en momentfri led i mitten. Brobanan kommer kunna prefabriceras frdigt i fabrik f er att sedan transporteras
till broplatsen d ar den ferst monteras samman med hgarna. Stag mellan hgarna ovanfer brobanan kommer
aven monteras innan den lyfts p plats. Arbetstiden f or att producera bron ar relativtdng och kr aver
arbeten hde i fabrik och p broplatsen.

2Kommunikation med gruppchef S.Lincen, Cowi, 2 mars 2021
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4 Fem vidareutvecklade brokoncept

@ hgbron har ett  everliggande huvudkarverk ar det en utsatt konstruktion och behever darfer klas in med
@t ovantill och panel | angs sidorna. En inkdd kge f ersarar inspektion d huvudb arverket, limtr abalkarna,
ej ar lika latitkomliga. Eftersom bgen har en h eg konstruktionshejd fersarar aven detta inspektion och
underhll. Vid inspektion eller underhll av bgen kommer sannolikt framkomligheten p bron att beh  eva
begransas eller érhindras. Detta eftersom inspek®ren behover lamplig lyftanordning f er att kunna genomfera
sitt arbete. Underhllet av farbanan i slitplank ar av enklare varianten d den vanligtvis enbart kr aver
tvattning och kan enkelt bytas ut vid behov. Hangarna utformas av rostfritt sl f er att undvika korrosion.

4.3 Brokoncept 3: Bgbro med iatb ojda hgar

Likt brokoncept 2 kommer lgen placeras ovan farbanan. Bgarna p var sida konstrueras p ett adant
satt att de lutar iat mitten f  or att ge en portalkansla, se gur 6. Konstruktionsmassigt ar bron uppbyggd
p samma satt som brokoncept 2, med hangare av sl som fasts i tvarbalkar av tra under slitplanken i
farbanan. Bgens konstruktionsh ejd kommer att bli 4,3-6,5 meter enligt bilaga 4. Fer att ferhindra att
Bgarna vippar iat i konstruktionen kommer bBgarna monteras ihop i ovankant med hj alp av stag. Fer att
uppta de horisontella krafter som uppkommer i bde | angsled och twarled kommer denna bro utformas med
ett dragband i farbanan samt mellan st®den.

Figur 6:

Skissever arverket for brokoncept 3

Kommentar. Vy ovanifan, vy fan sidan och vy framifan. Mtt i mm. F erfattarnas egen bild.

4.3.1 Beskrivning av: konstruktion, produktion samt underall och f ervaltning

Brokoncept 3 ar i mnga aspekter v aldigt lik brokoncept 2 men ar mer komplex vilket ger den agot mer
ekonomiskt belastadan brokoncept 2. Eftersom detar mycket vegetation langsan kommer vyn framifan att
vara den mest framtradande. Detta brokonceptar darmed estetiskt fordelaktigt d de iatb  ejda hgarna ger
ett unikt intryck.

Bron produceras och transporteras p samma &tt som koncept 2 dar skillnaden ar grundlaggningen. @&
hgarna lutar iat beh ever de placeras med ett avsind utanfer brobanan p varsitt fundament. Dessa
behever sedan kopplas samman med ett dragbandef att minska belastningen p grundl aggningen. Detta
medfer att produktionen ar mer komplicerad och tar langre tid.

Eftersom detta brokoncept pminner om koncept 2 kommer tr askyddet att utformas p liknande

vis. Bgen kommer att kl as in for att ge ett konstruktivt tr askydd och hangarna utformas av rostfritt
«l. Inspektioner och underhll kommer att ha samma f erutsattningar som fer brokoncept 2 allta vissa
utmaningar med fervaltningen av bgkonstruktionen. Farbanan kommer, likt koncept 2, vara uppf erd av
slitplank vilket kan bytas ut vid behov.
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4.4 Brokoncept 4: Fackverksbro med kr okt farbana

Fackverket kommer konstrueras p traditionellt s att, som beskrivet i bilaga 4. Farbanan kommer att konstrueras
a att en | att kr okning uppsr vilket skapar ett bgformat uttryck, se gur 7. F  er att ferhindra att sidorna

faller in nar bron belastas kommer snedstag att monteras i vinkel ut fan sidorna som binds ihop med en
tvarbalk under farbanan. Farbanan utgers av slitplank.

Figur 7:

Skissever karverket for brokoncept 4

Kommentar. Vy ovanifan, vy fan sidan och vy framifan. Mtt i mm. F erfattarnas egen bild.

4.4.1 Beskrivning av: konstruktion, produktion samt underhll och f ervaltning

Fackverksbron har ett traditionellt och rustikt uttryck. Tr adr utg era bde det prim ara och sekundira
barverket vilket ger ett tydligt intryck av tr &. Den latta krekningen ar vald till f erdel for estetiken.
Brokonceptet ar relativt de andra brokoncepten mindre kostsamt i produktion men mer kostsamt i
underhll. St erst miljepverkan av detta brokoncept ar de silkomponenter som behevs i knutpunkter och
avrinningsptar i fackverket. Brokonceptet ar inte anpassningsbart i utformningen av farbanan.

Fackverksbron prefabriceras helt &rdigt i fabrik tack vare storleken som ar inom ferutsattningarna
for transportkraven. Arbetstiden fer att montera ihop bron ar relativtdng vilket beror p brons manga
komponenter. Efter tillverkningen i fabrik kan bron sedan lastas p trailer och lyftas direkt p. plats med en
mobilkran. Grundl aggning kommer @ till p samma s att som fer brokoncept 1.

Fackverkskonstruktionen besir av manga inf astningar och anslutningar vilket innebar att detaljut-
formningen ar av stor vikt. Eftersom huvudb arverket ar ever eller i hojd med farbanan raste ett konstruktivt
traskydd appliceras separat. Detta genomdrs med ptar, d ar det forefaller risk att vatten blir liggandes,
samt lutande ytor fer att leda bort vattnet. Konstruktionen kr aver aven en ytbehandling ®r skydd mot
vatten och solsljus. Detta innebar ett okat underhliskrav f er att behandlingen ska bibehlla sin funktion.
Eftersom fackverksbalkarnaar i hejd med farbanan ochar en eppen konstruktion underlattar dettaatkomsten
for inspektion och underhll. Framkomligheten p farbanan kommer troligen inte beh eva begmnsas vid
inspektion tack vare huvudbarverkets placering och tillganglighet.
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4.5 Brokoncept 5: Fackverksbro med agformad everliggare

Likt brokoncept 4 kommer denna bro att konstrueras p liknande s att som ar beskrivet i bilaga 4. Det som
urskiljer denna bro ar att everliggaren kommer att vara bgformad vilket inneb ar att knutpunkterna fan
fackverket kommer be nna sig p olika h ejder beroende p bgens h ojd, se gur 8.

Figur 8:

Skissever arverket for brokoncept 5

Kommentar. Vy ovanifan, vy fan sidan och vy framifan. Mtt i mm. F erfattarnas egen bild.

4.5.1 Beskrivning av: konstruktion, produktion samt underall och f ervaltning

Brokoncept 5 har i princip samma konstruktion som brokoncept 4. Det som skiljerar att hgformen

for everliggaren kommereoka estetiken. Overliggarna kommer att monteras ihop i everkant med hjalp av
stag. Fer att uppa en fri h ojd p 2,7 meter vid f ersta staget kommer konstruktionshejden bli 3,5 me-
ter vid brons mitt. Materigdtgngen  ar agot st erre och mer komplex vilket pverkar den ekonomiska aspekten.

Tillverkningen kommer @ till p samma s att som fer koncept 4 men arbetstiden ar agot | angre
p grund av den agot ekade komplexiteten. Transporten blir agot mer komplicerad p grund av den h egre
hejden jamfert med koncept 4.

Eftersom huvudbarverket utgers av ett fackverk aven for denna bro kommer ®rutsattningarna fer
inspektion och underhll att vara detsamma som i brokoncept 4. Skillnaden fer detta koncept ar att bgen

forsarar m ejligheten till inspektion p. grund av dess konstruktionsh ejd och inkladnad. Bgen behever ett
konstruktivt tr askydd vilket utgers av @t upptill och panel g sidorna. Underhllet av bgen f  ersaras av
konstruktionshejden men krmaver mindre tillsyn tack vare lagens inkl adnad.

4.6 Riskanalys av de fem brokoncepten

En riskanalys har genombrts och presenteras i bilaga 6. Den slutgiltiga riskp@angends genom att multiplicera
allvarlighetsgraden med sannolikheten och drmed ar endg po ang ferenat med endg risk. Resultatet av
riskanalysenar att den tv arspanda plattbron ar den bro som erhller | agst riskpoang och darav ar det mest
lampliga brokonceptet ur risksynpunkt.
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5 Andra urvalet: Val av slutgiltigt brokoncept

| foregende kapitel beskrevs hur de fem brokoncepten konstrueras, produceras oclervaltas. | nedansiende
kapitel genomfers det andra urvalet som resulterar i ett slutgiltigt brokoncept feor vidare utveckling och
beskrivning i kapitel 6. Det andra urvalet har sin grund i en betygsattning baserat p urvalskriterier som
redovisas i kapitlet nedan.

5.1 Urvalskriterier

Fer att ta fram ett slutgiltigt brokoncept utifan de fem framtagna brokoncepten har sju urvalskriterier tagits
fram. Urvalskriterierna som beaktas ar estetik, produktion, miljepverkan, ekonomi, inspektion, underhll och
anpassningsbarhetBrokoncepten utvarderas och betygsatts utifin var och en av dessa urvalskriterier.

5.1.1 Estetik

Bron kommer synas fan ranga olika vinklar i dess omgivning, bde av f erbipasserande och av boende i de
narliggande husen. Detar aven av besallarens enskeral att bron medverkar till de omgivande byggnaderna
och naturens karakt@r. Av dessa anledningarar brons utseende och estetik ett viktigt kriterium. Bron b er
vara estetiskt tilltalande f or betraktaren, samtidigt som den ber smalta in i omgivningen p ett naturligt s att
och inte ferandra omadets generella uttryck.

5.1.2 Produktion

Vad galler produktion av olika brotyper nns begr ansningar i hur mycket som kan produceras drdigt i fabrik

och hur mycket som raste monteras p plats. F or att minimera sterning p omgivningen i omadet enskas
darfer att a mycket som m ejligt kan prefabriceras for att sedan lyftas p plats. Vid produktion av bron ar
aven arbetsmiljo och skerhet ta viktiga faktorer. Arbete i fabrik klassas generellt som mindre riskfyllt an
arbete i falt. D arfor kommer broar som i serre grad ar prefabricerade att varderas hegre an andra.

5.1.3 Milj eaverkan

Byggnation av broar har stor miljepverkan. Vid byggnation av tr abroar ar det generellt stt inte tr aet
som sr f or den stora miljopverkan, utan stlet som ocka nns i konstruktionen. Stlet kan hittas i
konstruktionens olika infastningar, spannanordningar eller i barande hangare. Broar medd komponenter i
stl kommer d arfer varderas hogre an andra.

5.1.4 Ekonomi

Vid byggnation av en bro ar den ekonomiska aspekten generelltedt en valdigt viktig faktor ur best allarens
synvinkel, dar en ekonomiskt ®rdelaktig bro ar att feredra. Saker som pverkar brons kostnad kan vara
produktionsmetod, materialval, mangd av material och underhliskostnader. De olika brotypernas relativa
kostnad kommer utvarderaseversiktligt d ar en ekonomiskt ®rdelaktig bro betygsatts hegre an andra.

5.1.5 Inspektion

Fer att se till att bron hller ever tid och darmed uppar maximal livsl angd ar det av stersta vikt att bron
underhlls p r att satt. F or att mejligera eventuellt underhll ar det darfer viktigt att bron kan inspekteras,
a att brons utsatta punkter kan identi eras och analyseras. Brotyper med stora m ejligheter till inspektion
av utsatta punkter och darmed ferenklat underhll kommer d arfer att betygssattas hegre an andra.

5.1.6 Underdall

Olika brotyper kr aver olika mengd underhll p grund av dess uppbyggnad och utseende. Underhll av
broarna ar vasentligt fer att de ska uppfylla de krav som s&lls och for att de ska hlla hela sin f ervantade
livslangd. Korrekt underhll kan vara bde sart och kostsamt, vilket g er att en bro som kraver mindre
underhll an en annan kommer ett erhlla ett h egre betyg.
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5.1.7 Anpassningsbarhet

En viss brotyp kommer alltid ha samma sorts primarbarverk. Daremot kan en viss brotyp pverkas de-
signmassigt och darmed d olika utseenden. Fer att underl atta urvalsprocessen med att identi era den
mest fordelaktiga brotypen eftersoks en brotyp med hog designmassig anpassningsbarhet, utan att pverka
primarbarverket. En adan bro kommer d arfer att ges hegre betygan evriga.

5.2 Viktning av urvalskriterier

Urvalskriterierna har i sin tur viktats emot varandra utifan hur viktigt de olika specialistgrupperna anser
att respektive kriterium ar for det slutliga brokonceptet. Fer viktningen tas en viktningstabell fram dar
urvalskriterierna jamfers med varandra, se tabell 3. Varje urvalskriterium erhller slutligen en total po ang
som sedan divideras med tabellens totalpang fer att erhlla ett procentuellt viktningsv arde.

Tabell 3:

Viktning av urvalskriterier

Kommentar. Siran 0 viktas mot sig sj alv och ska inte pverka det slutliga resultatet.
Siran 1 inneb ar att radens urvalskriterium v arderas kgre an kolonnens urvalskriterium.
Siran 2 inneb ar att radens urvalskriterium v arderas lika med kolonnens urvalskriterium.
Siran 3 inneb ar att radens urvalskriterium v arderas tegre an kolonnens urvalskriterium.

Tabellen visar att anpassningsbarhet och estetik ags gt d det ar av Deromesenskeral att bron ska
andas tra och ge ett tilltalande uttryck. @ klimatf erandringarna ar feredande idag och ér framtiden a
har milj easpekterna en viktig roll och detar av alla akterers intresse och ansvar att bron orsakar a lite
negativ inverkan g milj en som nmvjligt. Ekonomi ar en viktig aspekt i alla projekt men viktas inte hegst i
detta projekt med anledning av att det inte nns agon fastst alld budget eller kravstallning hos Derome.
Fervaltningsaspekten har delats upp till kriterierna inspektion och underhll eftersom de motsatter sig p
era punkter. Den h ega viktning som bars under forvaltningsaspektenar rimlig fer att uppfylla de stallda
hllbarhetsmalen. Produktiondr d  armed en rimlig viktning i f erallande till f ervaltningsaspekten i enlighet
med ralbilden av projektet.
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5 Andra urvalet: Val av slutgiltigt brokoncept

5.3 Betygss attning och val av slutligt brokoncept

Fer att kunna gera val av slutligt brokoncept betygsattes broarna. Varje bro erhell en poang fan ett till fem
for respektive bedbmningskriterium dar 1 ar "oacceptabelt” och 5 ar "mycket bra". Genom multiplikation
med viktningsfaktorn kunde ett viktat betyg erhllas. Det slutgiltigt valda brokonceptet blir den bro med
hegst poang efter summeringen av de viktade betygen, se tabell 4.

Tabell 4:

Brokonceptens pa&ngattning och viktat slutbetyg

Betygsaattningen resulterar i att det slutgiltiga brokonceptet blir  Brokoncept 1 - Tvarspand plattbro. Detta
brokoncept erholl den hegsta paangen i pangaattnigen samtidigt som den ck | agst poang i riskanalysen och
derav ar den det mest lmpliga brokonceptet for platsen.
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