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Sammanfattning

I omr�adet Tr�onninge norr om Varberg bygger tr�aindustribolaget Derome bost�ader p�a b�ada sidorna av Himle�an.
F�or att knyta ihop omr�adena har det beslutats att en bro f�or g�ang- och cykeltra�kanter ska byggas. Brospannet
�over �an beh�over vara 26 meter. Syftet med rapporten �ar att i samarbete med Derome ta fram ett f�orslag p�a
en bro i tr�a som l�ampar sig v�al f�or b�ade omr�adet samt dess tra�kanter. Rapporten best�ar av tv�a delar: en
f�orstudie och en prelimin�ar dimensionering.

I f�orstudien unders�oks platsens f�oruts�attningar och vilka krav som st�alls p�a bron. Utifr�an krav och f�oruts�attningar
utvecklas fem alternativa brokoncept som genom de tre perspektiven best�allare/konstruktion, produktion
samt f�orvaltning & underh�all utv�arderades. Genom sju bed�omningskriterier betygsattes brokoncepten f�or att
identi�era det mest l�ampliga konceptet. F�orstudien resulterade i en tv�arsp�and plattbro. Valet av brokoncept
presenterades f�or Derome varvid beslut kring slutgiltig design g�allande utformning av brobana, bror�acke och
val av bel�aggning fastslogs. Brons bredd bredd valdes till 2,52 meter �over de tv�a st�oden med en breddning p�a
mitten med maximal bredd p�a 3,96 meter. P�a bron anv�ands en grusbel�aggning med underliggande t�atskikt
f�or att skydda brons b�arverk mot yttre p�averkan. B�arverket har en kr�okning som skapar en b�agform. R�acket
�ar av g�ardesg�ardskarakt�ar och �over brons mittsektion �nns b�agar med belysning.

I den prelimin�ara dimensioneringen identi�erades kritiska laster och lastkombinationer. Utifr�an dessa kunde
plattans minsta balkh�ojd ber�aknas genom en iterativ process best�aende av kontroller av brons kapacitet
gentemot de krafter och p�afrestningar som bron uts�atts f�or. Dimensioneringen gjordes i enlighet med euroko-
der och standarder. Ber�akning genomf�ordes i MATLAB med till�aggsprogrammet CALFEM. Vibrationerna
orsakade av g�angtra�kanterna var det mest kritiska och d�armed den avg�orande kontrollen f�or den slutliga
balkh�ojden. Den prelimin�ara dimensioneringen resulterade i den slutliga balkh�ojden p�a 0,9 meter.

Nyckelord: Kandidatarbete, Tv�arsp�and plattbro, Tr�abro, G�ang- och cykelbro, Varberg, Tr�onninge, G�oingeg�arden,
Himle�an, Derome, Konceptuell design, Prelimin�ar dimensionering
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A wooden pedestrian and bicycle bridge across Himle�an
Prestudy and preliminary dimensioning
Bacheor´s thesis in Civil Engineering
MARCUS IVERSEN
NOORA KHOULANI
SOFIE SKORSDAL
WILLIAM THULIN
DANIEL T�ARBO
ANTON �ARMANN
Department of Architecture and Civil Engineering
Chalmers University of Technology

Abstract

In the area Tr�onninge, north of Varberg, Derome is building residences on both sides of Himle�an. 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, Tr�onninge,
G�oingeg�arden, Himle�an, Derome, Conceptual design, Preliminary dimensioning
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1 Inledning

1 Inledning
Tre kilometer norr om Varbergs stadsk•arna ligger Tr•onninge. Omr�adet •ar 130 hektar och har sedan en l�ang
tid tillbaka best�att av jordbruksmark. �Ar 2010 tog Varbergs kommun fram en ny•oversiktsplan f•or omr�adet
Tr •onninge med omnejd (Varberg kommun, 2017). I•oversiktsplanen framg�ar en planerad utbyggnad av i f•orsta
hand bost•ader, men•aven utbyggnad av mindre centrumverksamheter. H•ar planeras att byggas omkring 900
nya bost•ader, d•aribland cirka 400 i det som ing�ar i planomr�adet f •or G•oingeg�arden s•odra (Derome, 2021).

Omr�adet G •oingeg�arden genomkorsas av Himle�an. I det annars •oppna landomr�adet utg •or Himle�an en unik
milj •o ur b�ade naturv •ardes- och rekreationssynpunkt. Den lummiga v•axtligheten kring �an utg •or en viktig
milj •o f•or f�aglar, s�av •al som v•axtspridning. �An •ar klassad som riksintresse f•or sitt viktiga best�and av havs •oring
och lax som r•or sig upp i �an.

S•oder om Himle�an har tr •aindustribolaget Derome hittils uppf •ort cirka 400 bost•ader. I senare etapper
planeras vidare utbyggnad av omr�adet norr om �an. Ett viktigt m�al f •or omr�adet •ar att de s•odra och norra
delarna av G•oingeg�arden kopplas samman p�a ett naturligt s •att. Detta har p�ab •orjats genom att anl•agga g�ang-,
cykel- och ridstr�ak l •angs med Himle�an. F •or att ta sig fr�an ett omr�ade till det andra, kr •avs det i dagsl•aget att
man tar sig v•asterut till en st •orre v•ag som korsar Himle�an. F •or att ytterligare koppla ihop omr�adena har det
beslutats att bygga en mindre g�ang- och cykelbro, f•or att underl •atta r •orelse till fots (se �gur 1).

Vid Deromes redan f•ardigst•allda bost•ader s•oder om �an har h�allbarhet varit av stor vikt. Derome •ar ett
f•oretag som arbetar med tr•a som byggnadsmaterial vilket ger goda f•oruts•attningar f •or ett h�allbart byggande.
F•or omr�adet norr om �an avser man att ha samma inriktning, byggnader i tr •a. F•or att p�a ett naturligt s •att
sammankoppla omr�adena faller det naturligt att •aven den planerade bron byggs i tr•a.

Figur 1:

Situationsplan •over omr�adet d •ar bron •ar inringad.

Kommentar. Fr�an situationsplan [Bild], av Hans Palmqvist, 2021. �Atergiven med tillst�and.

CHALMERS Arkitektur och samh•allsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 1



1 Inledning

1.1 Syfte och m�albild

Kandidatarbetet syftar till att ta fram och studera ett antal olika brokoncept f •or en g�ang- och cykelbro i tr •a.
Det mest l•ampliga konceptet ska d•arefter beskrivas och visualiseras i form av en modell. Konceptet ska•aven
prelimin•ardimensioneras enligt de krav som st•alls. I arbetet �nns en best•allare, tr •aindustribolaget Derome.
M�albilden med arbetet •ar att uppfylla deras •onskan med avseende p�a ett 
ertal omr�aden. D •aribland �nns
•onskem�al om h�allbarhet ur milj •osynpunkt och att bron ska vara gynnsam f•or omr�adets tra�kanter. Det �nns
•aven •onskem�al om att bron ska ge ett positivt tillskott till omr�adets estetiska uttryck.

1.2 M�al

Projektet best�ar av tv�a huvudsakliga m�al: framtagning och val av l •ampligt brokoncept samt en prelimin•ar
dimensionering. Dessa bryts ned i delm�al:

En g�ang- och cykelbro i tr •a ska konstrueras och det �nns m�anga aspekter att vikta mot varandra f •or
att g•ora b•asta m•ojliga urval av brokoncept. Det kan vara problematiskt att hitta ett koncept d •ar alla kriterier
•ar helt uppfyllda. D •arf•or delas problemet in i deluppgifter utifr�an tre specialistgruppers perspektiv f •or att f�a
fram utv •arderingskriterier och riskanalys inom samtliga.

N•ar ett brokoncept •ar framtaget ska en prelimin•ar dimensionering genomf•oras. De huvudsakliga delproble-
men f•or detta •ar: framtagning av system- och ber•akningsmodell, identi�ering av dimensionerande lastfall,
best•amning av randvillkor, ber•akning av laste�ekter, kapacitetskontroller samt till sist en utv •ardering och
rimlighetsbed•omning.

1.3 Avgr •ansningar

Dimensionering av grundl•aggning, anslutningar och eventuella installationstekniska l•osningar kommer inte
behandlas. Den ekonomiska aspekten kommer beaktas men inte f•ordjupas i form av ett konstnadsf•orslag. I
enlighet med syfte och m�albild begr •ansas materialet till brokonceptet att huvudsakligen best�a av tr •a.

1.4 Metod

Genomf•orandet av arbetet •ar uppdelat i tv�a delar. I den f •orsta delen togs ett brokoncept fram och
presenterades f•or best•allaren, Derome. I den andra delen genomf•ordes en prelimin•ar dimensionering samt
tillverkning av en bromodell i skala 1:25.

Arbetet inleddes med informationsh•amtning om broar och projekteringsprocessen vilket genomf•ordes med
hj•alp av f•orel•asningar och litteraturstudier. Derome presenterade f•oruts•attningarna med ett inledande m•ote
p�a platsen d •ar bron ska anl•aggas. Ol•ampliga brotyper sorterades bort i ett f•orsta urval. D•arefter togs olika
brokoncept fram och utv•arderades i en s•arskild urvalsprocess. Urvalsprocessen genomf•ordes med hj•alp
av viktade urvalskriterier vilket baserades p�a specialistgruppernas omr�aden. Brokonceptet som uppfyllde
kriterierna i st •orst utstr •ackning uts�ags d •arefter till det slutgiltiga konceptet. I samband med detta inh •amtades
synpunkter fr�an Derome f •or att s•akerst•alla att •onskem�alen uppfylldes f •or det slutgiltiga brokonceptet.

I den f•orsta delen utgick arbetet utifr�an tre olika specialistgrupper inom f •oljande omr�aden:
best•allare/konstruktion, produktion samt f•orvaltning och underh�all . Specialistgruppenbest•allare/konstruktion
ansvarade f•or samh•allets intressen, exempelvis fr�agor som ber•or h�allbar utveckling, milj •o, ekonomi och
tra�kanter. Denna grupp hade •aven ett extra fokus p�a brokonceptets arkitektoniska v •arden. Produktion
ansvarade f•or fr�agor avseende tillverkning och uppf •orande av bron. Detta innefattades av produktionsmetod,
produktionsordning, transport samt vilka tillf •alliga konstruktioner som beh•ovs. F•orvaltning och underh�all
ansvarade f•or n•odv•andiga inspektioner och underh�all f •or den f•ardigst•allda bron samt vilka kritiska punkter
som kan �nnas ur best•andighetssynpunkt.
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Arbetets andra del inleddes med att de�niera det b•arande systemet och randvillkoren f•or det valda bro-
konceptet. D•arefter best•amdes lastfall och lastkombinationer vilket gav f•oruts•attningar att inleda konstruk-
tionsber•akningar. Konstruktionsber•akningarna genomf•ordes med datorprogrammet MATLAB samt med
handledning av konstrukt•orer fr�an COWI och handledare fr�an Chalmers tekniska h •ogskola. Dimensione-
ringsprocessen•ar en iterativ process vilket kr•avde upprepande rimlighetsbed•omningar och utv•arderingar av
resultatet. Slutligen presenterades arbetet med en fysisk bromodell.

1.5 Samh •alleliga och etiska aspekter

Projektet inneh�aller b�ade samh •alleliga och etiska aspekter som beaktas under projektets g�ang. Att koppla
ihop det nu be�ntliga omr�adet med det planerade omr�adet via en bro •over Himle�an bidrar till en social
koppling mellan omr�adena. Den be�ntliga motionsslingan "G •oingeslingan" ansluts till det nya omr�adet med
hj•alp av denna bro, vilket uppmanar till motion och en h•arlig naturupplevelse f•or de boende. Denna bro
kommer att vara en tryggare och en mer s•aker v•ag att transportera sig till norra G •oingeg�arden fr�an det
be�ntliga bostadsomr�adet samtidigt som det g •or rekreationsomr�adet kring �an mer tillg •angligt.

Finns det n�agot som kan ta skada av att denna samh•alleliga nytta uppn�as? Bron ska konstrueras,
produceras och underh�allas p�a ett s�adant s •att att de rika djurliv som �nns i �an samt i omr�adet kring Himle�an
f•orblir op�averkat. F •or att uppn�a detta •ar en del i projekteringen att fokusera p�a hur projektet kommer
att p�averka projektplatsens omgivning. Vidare under projekteringen tas det •aven h•ansyn till vilken skada
uppf•orandet av bron kan g•ora •over tid. Det •ar en viktig del att unders•oka s�a att materialet har minimal
p�averkan p�a naturen. Himle�an •ar skyddad via strandskyddet och det•ar beslutat att ingen byggnation f�ar
ske inom 100 meter fr�an strandlinjen. D •aremot s�a har en dispens s•okts och godk•ants f•or byggandet av en
g�ang- och cykelbro •over Himle�an. Under projektets f •orberedelser, byggande samt brons livsl•angd kommer
strandskyddet beaktas.

1.6 Rapportens disposition

I rapportens f•orsta del, kapitel 2-6, behandlas framtagande och val av slutgiltigt brokoncept. Den andra
delen, kapitel 7, beskriver den prelimin•ara dimensioneringen. Slutligen presenteras diskussion och slutsats.

I rapportens n•asta kapitel beskrivs de krav och f•oruts•attningar som st•alls p�a bron. N •ar dessa krav
och f•oruts•attningar •ar beskrivna g•ors det f•orsta urvalet i kapitel 3. Urvalet har sin grund i en litteraturstudie
p�a de tr •abrotyper som �nns. Litteraturstudien �nns i bilaga 4. I kapitel 4 beskrivs de brokoncept som har
utvecklats utifr�an dels det f •orsta urvalet och dels ett underlag till andra urvalet som �nns i bilaga 5. I detta
kapitel presenteras•aven den riskanalys som gjorts i bilaga 6. I kapitel 5 g•ors det andra urvalet med hj•alp av
underlaget. Andra urvalet genomf•ors med hj•alp av kriterier och en betygss•attning d •ar det mest l•ampliga
brokonceptet tas fram. N•ar det slutgiltiga brokonceptet har valts beskrivs det i detalj under kapitel 6 som
avslutar rapportens f•orsta del.
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2 Krav och f •oruts •attningar
F•or att utveckla de brokoncept som ska studeras beh•ovs i f•orsta hand krav och f•oruts•attningar f •or bron. I detta
kapitel beskrivs de omr�aden d •ar krav och f•oruts•attningar identi�eras. Omr�adena •ar geoteknik, konstruktion,
produktion samt f •orvaltning.

2.1 Geotekniska f •oruts •attningar

Omr�adet d •ar bron ska byggas best�ar i huvudsak av tv�a olika jordarter: glacial lera och postglacial �nsand.
Utbredningen av dessa visas i �gur 2. Djupet ner till berg •ar i omr�adet mellan 5-20 meter och visualiseras i
�gur 3. En geologisk unders•okning har utf •orts i n•arheten av brons norra landf•aste och kan lokaliseras i bilaga
1 som borrh�al 20W08. Unders•okningarna visar p�a en grundvattenyta p�a 0,52 meter under markytan samt en
jordpro�l enligt tabell 1. I jordpro�len ser man att marken i omr�adet best�ar av siltiga leror vilket generellt
tyder p�a en l�ag h�allfasthet.

Figur 2:

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

Kommentar. Fr�an Jordartskarta [Bild], av
Sveriges geologiska unders•okning, 2021, SGU,
(https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-
jordarter-25-100.html). CC-BY 4.0.

Figur 3:

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

Kommentar. Fr�an jorddjupskarta [Bild], av
Sveriges geologiska unders•okning, 2021, SGU,
(https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-
jorddjup.html). CC-BY 4.0.

Tabell 1:

Jordlagerpro�l borrh�al 20W08. Information sammanst •alld fr�an bilaga 2.
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2.2 Konstruktionstekniska f •oruts •attningar

Den b•arande konstruktionen ska best�a av tr •a och •aven i st•orsta m•ojliga m�an resterande delar av bron.
Brospannet ska vara 26 meter och brobanan ska ha en bredd om 2-3 meter vid landf•astena. Underkant av
brokonstruktionen ska ligga p�a en niv�a om minst 5,80 meter, h •ojdskillnaden mellan be�ntlig g�ang- och
cykelv•ag och underkant bro •ar 0,5 meter, f•or ett detaljerat f •orsta utkast av sektionskiss se bilaga 3. Estetiken
ska vara f•orenlig med omr�adet, konstruktion och materialval ska orsaka minsta m•ojliga �averkan i enlighet
med strandskyddet.

Ut •over f•oruts•attningar �nns krav p�a vilka laster som bron ska klara. Den vertikala lasten orsakad
av variabel tra�klast ska f •or g�ang- och cykelbroar inte •overstiga en nedb•ojning p�a, L=400, av den teoretiska
sp•annvidden, L , (Tra�kverket, 2019a). Kravet ska g •alla i l •angsled s�av•al som i tv•arled. Alla kraven p�a
tr •akonstruktioner med avseende p�a utformning och veri�ering genom ber•akning och provning framg�ar i
"Krav f •or v•agars och gators utformning". G�ang- och cykelbror •acke ska utformas enligt svensk standard
(Svenska institutet f•or standarder [SIS], 2017). F•or att passage av bron ska vara m•ojlig f •or alla �nns krav p�a
tillg •anglighetsanpassning. Kravet•ar att farbanans lutning inte ska •overskrida �atta procent (Tra�kverket,
2021).

2.3 Produktionsf •oruts •attningar

Derome ser g•arna att produktionen av tr •abron i st•orsta m�an sker i fabrik. Storleken p�a brons konstruktions-
delar begr•ansas av hur stora delar som kan transporteras p�a v•agn•atet. Tra�kverket •ar den myndighet som tar
tagit fram villkoren f •or vilka maximala dimensioner som f�ar transporteras p�a svenska v •agar utan dispens.

De generella villkoren f•or vilka maximala dimensioner som f�ar fraktas •ar en l•angd p�a 24 meter
samt en bredd p�a 2,6 meter. Det �nns dock undantag fr�an dessa om speciella villkor efterf •oljs. Transport av
l�anga laster upp till 30 meter godk •anns utan dispens om villkoren i (TSFS 2010:142, 2010) uppfylls. De krav
som g•aller f•or breda transporter utan dispens•ar en maximal bred p�a 3,5 meter samt att villkoren i (TSFS
2010:141, 2010) iakttas. I det fall d�a lasten •overskrider kraven ovan s�a kan speciella dispenser utf•ardas av
Tra�kverket. Det �nns inga krav om g •allande maximala h•ojder men v•agportar och liknande •ar i de 
esta
fall dimensionerade f•or 4,5 meter totalh•ojd. F•or laster med h•ogre h•ojd kr •avs det ett f•ardv•agsintyg d•ar
transport •oren unders•okt att transporten •ar m•ojlig (Tra�kverket, 2019b).

2.4 F •orvaltningsf •oruts •attningar

Enligt Tra�kverket (2019a) ska en tr •abro dimensioneras f•or att uppn�a en teknisk livsl •angd p�a 40 eller 80
�ar. Livsl •angden best•ams bland annat av: utformning, val av material, tr •askydd och ytbehandling. Vid 80
�ars teknisk livsl •angd st•alls •aven s•arskilda krav p�a att en underh�allsplan uppf •ors och efterf•oljs. Tra�kverket
framh�aller •aven vikten av regelbundna inspektioner och underh�all p�a bron f •or att den •onskade livsl•angden
skall uppn�as. Det •ar d•armed viktigt att vid utformning av en bro se till att underh�all och inspektioner kan
utf •oras utan sv�arigheter. F •or att uppn�a den •onskade livsl•angden framh�aller Tra�kverket (2019a) vikten av
tr •askydd i form av int •ackning, utformning och ytbehandling.

F•or utformningen •ar det viktigt att alla delar ska kunna torka ut s�a att fuktkvoten inte •overstiger
20 procent. Tr•aet f�ar heller inte komma i direkt kontakt med marken och avst�andet till markytan ska vara
minst 0,8 meter. Tr•abron beh•over •aven placeras minst 0,5 meter•over medelvattenst�andet f •or att undvika
direkt kontakt med vattenytan. Slutna utrymmen ska utf •oras p�a ett s�adant s •att att det blir m •ojligt att
g•ora •oppningar vid inspektionen f•or att m •ata temperatur och fuktkvot i utrymmet (Tra�kverket, 2019a).
Ytbehandling skall utf •oras f•or alla synliga tr•aytor enligt standard (SIS, 2013).
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3 F•orsta urvalet: Val av l •ampliga brotyper
De krav och f•oruts•attningar som beskrevs i f•oreg�aende kapitel ligger tillsammans med bilaga 4 till grund f •or
det f•orsta urvalet som presenteras i detta kapitel. Bilaga 4 inneh�aller en beskrivning av vanliga tr•abrotyper
med h•ansyn till byggh•ojd, sp•annvidder, grundl•aggning, estetik samt teknisk livsl•angd.

I tabell 2 visas anledningen till att brotyper utesluts, kriterierna bygger p�a f •oruts•attningar och
krav enligt kapitel 2. Det baseras fr•amst p�a fyra kriterier: byggh•ojd, eftersom den be�ntliga g�ang- och
cykelv•agen endast•ar 0,5 meter ovan underkant bro utesluts brokoncept med st•orre byggh•ojd •an 1 meter.
Sp•annvidder som l•ampar sig b•attre f •or kortare respektive l•angre sp•annvidder. Grundl•aggning som kr•aver
mer utrymme •an vad f•oruts•attningarna till�ater. Estetik f•or brokoncept som inte •ar i enlighet med omr�adets
f•oruts•attningar, exempelvis skulle h•oga pyloner inte vara i samklang med omr�adets uttryck.

Tabell 2:

Sammanst•allning av urval 1

Kommentar. Brotyper som utreds vidare •ar vitmarkerade medan bortvalda brotyper •ar gr�amarkerade.

De tre brotyperna som vidareutvecklas•ar tv •arsp•and plattbro, b�agbro och fackverksbro. I efterf •oljande kapitel
tas 
era olika koncept fram utifr�an dessa tre brotyper.
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4 Fem vidareutvecklade brokoncept
Efter f •orsta urvalet som beskrevs i f•oreg�aende kapitel har brotyperna tv •arsp•and plattbro, b�agbro och
fackverksbro vidareutvecklats till fem olika brokoncept med hj•alp av underlaget i bilaga 5. Underlaget bygger
och utv•arderas utifr�an de sju faktorerna: estetik, byggnadsmaterial, produktion, grundl•aggning, f•orvaltning,
h�allbarhet och ekonomi. Slutligen genomf•ors en riskanalys, se bilaga 6, d•ar varje brokoncept erh�aller en
riskpo•ang.

4.1 Brokoncept 1: Tv •arsp•and plattbro

Den tv•arsp•anda plattbron best�ar av l •att kr •okta limtr •abalkar, se �gur 4. Farbanan bel•aggs med packat grus f•or
att vara i enlighet med be�ntlig g�ang- och cykelv •ag. Balkh•ojd kommer bli ca 0,90-1,30 meter enligt bilaga 4.

Figur 4:

Skiss•over b•arverket f•or brokoncept 1

Kommentar. Vy ovanifr�an, vy fr�an sidan och vy framifr�an. M�att i mm. F •orfattarnas egen bild.

4.1.1 Beskrivning av: konstruktion, produktion samt underh�all och f •orvaltning

Den kr•okta formen •ar till f •ordel f•or estetik och kommer inte p�averka eller f •or•andra prim•arb•arverkets
verknings•att. Utformningen av den tv •arsp•anda plattbrons farbana •ar m•ojlig att anpassa. P�a mitten av
bron byggs en utbreddning d•ar tra�kanter kan uppeh�alla sig utan att vara i v •agen f•or den r•orliga tra�ken.
Brokonceptet •ar f•orh�allandevis standardiserad vad g•aller b�ade produktion och dimensionering vilket sparar
tid och g•or den ekonomiskt f•orsvarbar. Den st•orsta milj •obelastningen i detta brokoncept•ar de tv•arsp•anda
stagen av st�al.

Den tv•arsp•anda plattbrons produktion kommer mestadels ske genom prefabricering i fabrik men en
del moment kommer ske p�a plats. Arbetstiden f •or produktionen •ar f•orh�allandevis kort tack vare f�a
komponenter. Grundl•aggningen kommer utg•oras av spetsb•arande p�alar som gjuts ihop med en platta.
Landf•astena till brobanan gjuts sedan ovanp�a plattan. Den tv •arsp•anda plattbron tillverkas i princip helt
klart under tiden i fabrik d�a storleken •ar inom f•oruts•attningarna f •or transport. Bron transporteras sedan till
broplatsen p�a trailer d •ar den sedan lyfts med hj•alp av mobilkran direkt p�a st •oden f•or sin slutgiltiga position.
De avslutande arbetena som kr•avs •ar att l •agga p�a slitlagret av grus ovanp�a brons t •atskikt.

F•or denna brotyp ger farbanan ett konstruktivt tr •askydd eftersom b•arverket •ar placerat undertill.
Tr •askyddet utg•ors av ett t•atsikt, grusbel•aggning samt panel som skyddar b•arverkets sidor fr�an sol och
vatten. Detta medf•or att huvudb •arverket inte beh•over ytbehandlas i lika stor utstr •ackning som f•or broar
med •overliggande b•arverk. Det konstruktiva tr •askyddet ger ett l•agre underh�allsbehov och d•armed en l•agre
milj •op�averkan eftersom huvudb •arverket ej uts•atts f•or direkta yttre p�afrestningar. Nackdelen med denna
brotyp •ar att inkl •adnaden f•orsv�arar m •ojligheten till inspektion. Inspektionen kan ej genomf•oras fr�an farbanan
utan inspekt•oren beh•over ist•allet be�nna sig under eller p�a sidan av bron. Sidan av bron kommer att vara
inkl •add med panel vilket inneb•ar att en inspektionslucka beh•over uppf•oras1.

1Kommunikation med konstruktionschef E.Johansson, Moelven, 24 februari 2021
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4.2 Brokoncept 2: B�agbro med h •angare i st�al

F•or att uppn�a kraven i avsnitt 2.2 g •allande underkantens avst�and till vatten kommer b�agen att placeras ovan
farbanan. B�agen utformas av limtr •abalkar och h•angarna av st�al, se �gur 5. H •angarna f•aster i tv•arg�aende
balkar vilket sedan b•ar upp de l•angsg�aende balkarna. Farbanan utformas d•arefter av slitplank vilket f •aster i
de l•angsg�aende balkarna. B�agens konstruktionsh •ojd kommer att bli 4,3-6,5 meter enligt bilaga 4. Konstruk-
tionen b•ar lasten fr•amst i tryck i b�agen och drag i h •angare och dragband. Konstruktionen beh•over motst�a
horisontella krafter vilket kr •aver s•arskild eftertanke vid grundl •aggning. F•or att undvika en allt f •or omfattande
grundl•aggning inf•ors dragband i tr•a under farbanan2.

Figur 5:

Skiss•over b•arverket f•or brokoncept 2

Kommentar. Vy ovanifr�an, vy fr�an sidan och vy framifr�an. M�att i mm. F •orfattarnas egen bild.

4.2.1 Beskrivning av: konstruktion, produktion samt underh�all och f •orvaltning

En b�agbro f�ar en estetiskt framtr •adande karakt•ar vilket ur samh•allets perspektiv •ar att f •oredra. H•angarna
kommer kunna h�allas tunna vilket s •atter b�agen och dess tydliga tr •a-utseende i fokus. Brokonceptet•ar
anpassningsbart f•or breddning av farbanan p�a mitten. Eftersom bron kr •aver h•angare i st�al kommer detta
bidra till •okad milj •op�averkan. En b�agbro •ar generellt sett st•orre ekonomiskt belastad j•amf•ort med en
tv •arsp•and plattbro vad g•aller produktion, material�atg�ang, transportkostnader och underh�all.

B�agbron med h •angare av st�al kommer kunna tillverkas delvis i fabrik men en del montagearbete
kommer ske p�a platsen. Grundl •aggningen kommer g�a till p�a liknande s •att som f•or brokoncept 1. Produktion
av bron kommer delas upp i tv�a delar, b�agarna samt brobanan p�a grund av att konstruktionsh •ojden annars
skulle st•alla till med problem vid transport. Genom att transportera b�agarna separat s�a kan b�agarna l •aggas
p�a trailern och transporteras med dispens f•or bred last alternativt utformas b�agen som en treledsb�age med
en momentfri led i mitten. Brobanan kommer kunna prefabriceras f•ardigt i fabrik f •or att sedan transporteras
till broplatsen d •ar den f•orst monteras samman med b�agarna. Stag mellan b�agarna ovanf•or brobanan kommer
•aven monteras innan den lyfts p�a plats. Arbetstiden f •or att producera bron •ar relativt l�ang och kr •aver
arbeten b�ade i fabrik och p�a broplatsen.

2Kommunikation med gruppchef S.Lind�en, Cowi, 2 mars 2021
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D�a b�agbron har ett •overliggande huvudb•arverk •ar det en utsatt konstruktion och beh•over d•arf•or kl•as in med
pl�at ovantill och panel l •angs sidorna. En inkl•add b�age f •orsv�arar inspektion d�a huvudb •arverket, limtr •abalkarna,
ej •ar lika l •att�atkomliga. Eftersom b�agen har en h •og konstruktionsh•ojd f•orsv�arar •aven detta inspektion och
underh�all. Vid inspektion eller underh�all av b�agen kommer sannolikt framkomligheten p�a bron att beh •ova
begr•ansas eller f•orhindras. Detta eftersom inspekt•oren beh•over l•amplig lyftanordning f •or att kunna genomf•ora
sitt arbete. Underh�allet av farbanan i slitplank •ar av enklare varianten d�a den vanligtvis enbart kr •aver
tv •attning och kan enkelt bytas ut vid behov. H•angarna utformas av rostfritt st�al f •or att undvika korrosion.

4.3 Brokoncept 3: B�agbro med in�atb •ojda b�agar

Likt brokoncept 2 kommer b�agen placeras ovan farbanan. B�agarna p�a var sida konstrueras p�a ett s�adant
s•att att de lutar in�at mitten f •or att ge en portalk•ansla, se �gur 6. Konstruktionsm•assigt •ar bron uppbyggd
p�a samma s•att som brokoncept 2, med h•angare av st�al som f •asts i tv•arbalkar av tr •a under slitplanken i
farbanan. B�agens konstruktionsh •ojd kommer att bli 4,3-6,5 meter enligt bilaga 4. F•or att f •orhindra att
b�agarna vippar in�at i konstruktionen kommer b�agarna monteras ihop i ovankant med hj •alp av stag. F•or att
uppta de horisontella krafter som uppkommer i b�ade l •angsled och tv•arled kommer denna bro utformas med
ett dragband i farbanan samt mellan st•oden.

Figur 6:

Skiss•over b•arverket f•or brokoncept 3

Kommentar. Vy ovanifr�an, vy fr�an sidan och vy framifr�an. M�att i mm. F •orfattarnas egen bild.

4.3.1 Beskrivning av: konstruktion, produktion samt underh�all och f •orvaltning

Brokoncept 3 •ar i m�anga aspekter v •aldigt lik brokoncept 2 men •ar mer komplex vilket g•or den n�agot mer
ekonomiskt belastad•an brokoncept 2. Eftersom det•ar mycket vegetation l•angs �an kommer vyn framifr�an att
vara den mest framtr•adande. Detta brokoncept •ar d•armed estetiskt f•ordelaktigt d�a de in�atb •ojda b�agarna ger
ett unikt intryck.

Bron produceras och transporteras p�a samma s•att som koncept 2 d•ar skillnaden •ar grundl•aggningen. D�a
b�agarna lutar in�at beh •over de placeras med ett avst�and utanf•or brobanan p�a varsitt fundament. Dessa
beh•over sedan kopplas samman med ett dragband f•or att minska belastningen p�a grundl •aggningen. Detta
medf•or att produktionen •ar mer komplicerad och tar l•angre tid.

Eftersom detta brokoncept p�aminner om koncept 2 kommer tr •askyddet att utformas p�a liknande
vis. B�agen kommer att kl •as in f•or att ge ett konstruktivt tr •askydd och h•angarna utformas av rostfritt
st�al. Inspektioner och underh�all kommer att ha samma f •oruts•attningar som f•or brokoncept 2 allts�a vissa
utmaningar med f•orvaltningen av b�agkonstruktionen. Farbanan kommer, likt koncept 2, vara uppf •ord 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�a traditionellt s •att, som beskrivet i bilaga 4. Farbanan kommer att konstrueras
s�a att en l •att kr •okning uppst�ar vilket skapar ett b�agformat uttryck, se �gur 7. F •or att f •orhindra att sidorna
faller in n•ar bron belastas kommer snedstag att monteras i vinkel ut fr�an sidorna som binds ihop med en
tv •arbalk under farbanan. Farbanan utg•ors av slitplank.

Figur 7:

Skiss•over b•arverket f•or brokoncept 4

Kommentar. Vy ovanifr�an, vy fr�an sidan och vy framifr�an. M�att i mm. F •orfattarnas egen bild.

4.4.1 Beskrivning av: konstruktion, produktion samt underh�all och f •orvaltning

Fackverksbron har ett traditionellt och rustikt uttryck. Tr •a f�ar utg •ora b�ade det prim •ara och sekund•ara
b•arverket vilket ger ett tydligt intryck av tr •a. Den l•atta kr •okningen •ar vald till f •ordel f•or estetiken.
Brokonceptet •ar relativt de andra brokoncepten mindre kostsamt i produktion men mer kostsamt i
underh�all. St •orst milj •op�averkan av detta brokoncept •ar de st�alkomponenter som beh•ovs i knutpunkter och
avrinningspl�atar i fackverket. Brokonceptet •ar inte anpassningsbart i utformningen av farbanan.

Fackverksbron prefabriceras helt f•ardigt i fabrik tack vare storleken som •ar inom f•oruts•attningarna
f•or transportkraven. Arbetstiden f •or att montera ihop bron •ar relativt l�ang vilket beror p�a brons m�anga
komponenter. Efter tillverkningen i fabrik kan bron sedan lastas p�a trailer och lyftas direkt p�a plats med en
mobilkran. Grundl •aggning kommer g�a till p�a samma s •att som f•or brokoncept 1.

Fackverkskonstruktionen best�ar av m�anga inf •astningar och anslutningar vilket inneb•ar att detaljut-
formningen •ar av stor vikt. Eftersom huvudb •arverket •ar •over eller i h•ojd med farbanan m�aste ett konstruktivt
tr •askydd appliceras separat. Detta genomf•ors med pl�atar, d •ar det f•orefaller risk att vatten blir liggandes,
samt lutande ytor f •or att leda bort vattnet. Konstruktionen kr •aver •aven en ytbehandling f•or skydd mot
vatten och solsljus. Detta inneb•ar ett •okat underh�allskrav f •or att behandlingen ska bibeh�alla sin funktion.
Eftersom fackverksbalkarna•ar i h•ojd med farbanan och•ar en •oppen konstruktion underl•attar detta �atkomsten
f•or inspektion och underh�all. Framkomligheten p�a farbanan kommer troligen inte beh •ova begr•ansas vid
inspektion tack vare huvudb•arverkets placering och tillg•anglighet.
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4.5 Brokoncept 5: Fackverksbro med b�agformad •overliggare

Likt brokoncept 4 kommer denna bro att konstrueras p�a liknande s •att som •ar beskrivet i bilaga 4. Det som
urskiljer denna bro •ar att •overliggaren kommer att vara b�agformad vilket inneb •ar att knutpunkterna fr�an
fackverket kommer be�nna sig p�a olika h •ojder beroende p�a b�agens h •ojd, se �gur 8.

Figur 8:

Skiss•over b•arverket f•or brokoncept 5

Kommentar. Vy ovanifr�an, vy fr�an sidan och vy framifr�an. M�att i mm. F •orfattarnas egen bild.

4.5.1 Beskrivning av: konstruktion, produktion samt underh�all och f •orvaltning

Brokoncept 5 har i princip samma konstruktion som brokoncept 4. Det som skiljer •ar att b�agformen
f•or •overliggaren kommer•oka estetiken. •Overliggarna kommer att monteras ihop i •overkant med hj•alp av
stag. F•or att uppn�a en fri h •ojd p�a 2,7 meter vid f •orsta staget kommer konstruktionsh•ojden bli 3,5 me-
ter vid brons mitt. Material�atg�angen •ar n�agot st •orre och mer komplex vilket p�averkar den ekonomiska aspekten.

Tillverkningen kommer g�a till p�a samma s •att som f•or koncept 4 men arbetstiden •ar n�agot l •angre
p�a grund av den n�agot •okade komplexiteten. Transporten blir n�agot mer komplicerad p�a grund av den h •ogre
h•ojden j•amf•ort med koncept 4.

Eftersom huvudb•arverket utg•ors av ett fackverk •aven f•or denna bro kommer f•oruts•attningarna f •or
inspektion och underh�all att vara detsamma som i brokoncept 4. Skillnaden f•or detta koncept •ar att b�agen
f•orsv�arar m •ojligheten till inspektion p�a grund av dess konstruktionsh •ojd och inkl•adnad. B�agen beh•over ett
konstruktivt tr •askydd vilket utg•ors av pl�at upptill och panel p�a sidorna. Underh�allet av b�agen f •orsv�aras av
konstruktionsh•ojden men kr•aver mindre tillsyn tack vare b�agens inkl •adnad.

4.6 Riskanalys av de fem brokoncepten

En riskanalys har genomf•orts och presenteras i bilaga 6. Den slutgiltiga riskpo•angen f�as genom att multiplicera
allvarlighetsgraden med sannolikheten och d•armed •ar en l�ag po •ang f•orenat med en l�ag risk. Resultatet av
riskanalysen•ar att den tv •arsp•anda plattbron •ar den bro som erh�aller l •agst riskpo•ang och d•arav •ar det mest
l•ampliga brokonceptet ur risksynpunkt.
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5 Andra urvalet: Val av slutgiltigt brokoncept
I f •oreg�aende kapitel beskrevs hur de fem brokoncepten konstrueras, produceras och f•orvaltas. I nedanst�aende
kapitel genomf•ors det andra urvalet som resulterar i ett slutgiltigt brokoncept f •or vidare utveckling och
beskrivning i kapitel 6. Det andra urvalet har sin grund i en betygss•attning baserat p�a urvalskriterier som
redovisas i kapitlet nedan.

5.1 Urvalskriterier

F•or att ta fram ett slutgiltigt brokoncept utifr�an de fem framtagna brokoncepten har sju urvalskriterier tagits
fram. Urvalskriterierna som beaktas •ar estetik, produktion, milj •op�averkan, ekonomi, inspektion, underh�all och
anpassningsbarhet.Brokoncepten utv•arderas och betygss•atts utifr�an var och en av dessa urvalskriterier.

5.1.1 Estetik

Bron kommer synas fr�an m�anga olika vinklar i dess omgivning, b�ade av f •orbipasserande och av boende i de
n•arliggande husen. Det•ar •aven av best•allarens •onskem�al att bron medverkar till de omgivande byggnaderna
och naturens karakt•ar. Av dessa anledningar•ar brons utseende och estetik ett viktigt kriterium. Bron b •or
vara estetiskt tilltalande f •or betraktaren, samtidigt som den b•or sm•alta in i omgivningen p�a ett naturligt s •att
och inte f•or•andra omr�adets generella uttryck.

5.1.2 Produktion

Vad g•aller produktion av olika brotyper �nns begr •ansningar i hur mycket som kan produceras f•ardigt i fabrik
och hur mycket som m�aste monteras p�a plats. F •or att minimera st •orning p�a omgivningen i omr�adet •onskas
d•arf•or att s�a mycket som m •ojligt kan prefabriceras f•or att sedan lyftas p�a plats. Vid produktion av bron •ar
•aven arbetsmilj•o och s•akerhet tv�a viktiga faktorer. Arbete i fabrik klassas generellt som mindre riskfyllt •an
arbete i f•alt. D •arf•or kommer broar som i st•orre grad •ar prefabricerade att v•arderas h•ogre •an andra.

5.1.3 Milj •op�averkan

Byggnation av broar har stor milj •op�averkan. Vid byggnation av tr •abroar •ar det generellt s•att inte tr •aet
som st�ar f •or den stora milj•op�averkan, utan st�alet som ocks�a �nns i konstruktionen. St�alet kan hittas i
konstruktionens olika inf•astningar, sp•annanordningar eller i b•arande h•angare. Broar med f�a komponenter i
st�al kommer d •arf•or v•arderas h•ogre •an andra.

5.1.4 Ekonomi

Vid byggnation av en bro •ar den ekonomiska aspekten generellt s•att en v•aldigt viktig faktor ur best •allarens
synvinkel, d•ar en ekonomiskt f•ordelaktig bro •ar att f •oredra. Saker som p�averkar brons kostnad kan vara
produktionsmetod, materialval, m•angd av material och underh�allskostnader. De olika brotypernas relativa
kostnad kommer utv•arderas•oversiktligt d •ar en ekonomiskt f•ordelaktig bro betygs•atts h•ogre •an andra.

5.1.5 Inspektion

F•or att se till att bron h�aller •over tid och d•armed uppn�ar maximal livsl •angd •ar det av st•orsta vikt att bron
underh�alls p�a r •att s•att. F •or att m •ojlig•ora eventuellt underh�all •ar det d•arf•or viktigt att bron kan inspekteras,
s�a att brons utsatta punkter kan identi�eras och analyseras. Brotyper med stora m •ojligheter till inspektion
av utsatta punkter och d•armed f•orenklat underh�all kommer d •arf•or att betygss•attas h•ogre •an andra.

5.1.6 Underh�all

Olika brotyper kr •aver olika m•angd underh�all p�a grund av dess uppbyggnad och utseende. Underh�all av
broarna •ar v•asentligt f•or att de ska uppfylla de krav som st•alls och f•or att de ska h�alla hela sin f •orv•antade
livsl•angd. Korrekt underh�all kan vara b�ade sv�art och kostsamt, vilket g •or att en bro som kr•aver mindre
underh�all •an en annan kommer ett erh�alla ett h •ogre betyg.

CHALMERS Arkitektur och samh•allsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 12



5 Andra urvalet: Val av slutgiltigt brokoncept

5.1.7 Anpassningsbarhet

En viss brotyp kommer alltid ha samma sorts prim•arb•arverk. D•aremot kan en viss brotyp p�averkas de-
signm•assigt och d•armed f�a olika utseenden. F•or att underl •atta urvalsprocessen med att identi�era den
mest f•ordelaktiga brotypen efters•oks en brotyp med h•og designm•assig anpassningsbarhet, utan att p�averka
prim•arb•arverket. En s�adan bro kommer d •arf•or att ges h•ogre betyg •an •ovriga.

5.2 Viktning av urvalskriterier

Urvalskriterierna har i sin tur viktats emot varandra utifr�an hur viktigt de olika specialistgrupperna anser
att respektive kriterium •ar f•or det slutliga brokonceptet. F•or viktningen tas en viktningstabell fram d •ar
urvalskriterierna j •amf•ors med varandra, se tabell 3. Varje urvalskriterium erh�aller slutligen en total po •ang
som sedan divideras med tabellens totalpo•ang f•or att erh�alla ett procentuellt viktningsv •arde.

Tabell 3:

Viktning av urvalskriterier

Kommentar. Si�ran 0 viktas mot sig sj •alv och ska inte p�averka det slutliga resultatet.
Si�ran 1 inneb •ar att radens urvalskriterium v •arderas l•agre •an kolonnens urvalskriterium.
Si�ran 2 inneb •ar att radens urvalskriterium v •arderas lika med kolonnens urvalskriterium.
Si�ran 3 inneb •ar att radens urvalskriterium v •arderas h•ogre •an kolonnens urvalskriterium.

Tabellen visar att anpassningsbarhet och estetik v•ags h•ogt d�a det •ar av Deromes•onskem�al att bron ska
andas tr•a och ge ett tilltalande uttryck. D�a klimatf •or•andringarna •ar f•or•odande idag och f•or framtiden s�a
har milj •oaspekterna en viktig roll och det •ar av alla akt•orers intresse och ansvar att bron orsakar s�a lite
negativ inverkan p�a milj •on som m•ojligt. Ekonomi •ar en viktig aspekt i alla projekt men viktas inte h •ogst i
detta projekt med anledning av att det inte �nns n�agon fastst •alld budget eller kravst•allning hos Derome.
F•orvaltningsaspekten har delats upp till kriterierna inspektion och underh�all eftersom de mots•atter sig p�a

era punkter. Den h •oga viktning som b•ars under f•orvaltningsaspekten•ar rimlig f •or att uppfylla de st •allda
h�allbarhetsm�alen. Produktion f�ar d •armed en rimlig viktning i f •orh�allande till f •orvaltningsaspekten i enlighet
med m�albilden av projektet.
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5.3 Betygss •attning och val av slutligt brokoncept

F•or att kunna g•ora val av slutligt brokoncept betygsattes broarna. Varje bro erh•oll en po•ang fr�an ett till fem
f•or respektive bed•omningskriterium d•ar 1 •ar "oacceptabelt" och 5 •ar "mycket bra". Genom multiplikation
med viktningsfaktorn kunde ett viktat betyg erh�allas. Det slutgiltigt valda brokonceptet blir den bro med
h•ogst po•ang efter summeringen av de viktade betygen, se tabell 4.

Tabell 4:

Brokonceptens po•angs•attning och viktat slutbetyg

Betygss•attningen resulterar i att det slutgiltiga brokonceptet blir Brokoncept 1 - Tv•arsp•and plattbro. Detta
brokoncept erh•oll den h•ogsta po•angen i po•angs•attnigen samtidigt som den �ck l •agst po•ang i riskanalysen och
d•arav •ar den det mest l•ampliga brokonceptet f•or platsen.
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