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SAMMANFATTNING
Vid trafikplats Alnarp, utanför Malmö, passerar E6:an över södra stambanans järnvägsspår. Spåren som
går mellan Lund och Malmö ska utökas från två till fyra spår på grund av den framtida ökningen av
tågtrafiken, och därmed krävs en längre motorvägsbro. Rapportens syfte är att genom en urvalsprocess,
där olika brokoncept viktas mot varandra utifrån framtagna kriterier, få fram det mest lämpade konceptet.
För det valda konceptet görs även en preliminärdimensionering.

Ett första urval görs där olika brotyper väljs bort på grund av att de inte klarar de krav som ställs av
trafikverket eller att de inte är lämpade för det aktuella fallet. Även broar som inte anses vara ekonomiskt
försvarbara väljs bort. Efter det första urvalet tas fyra brokoncept fram. Dessa jämförs utifrån tolv
kriterier som tagits fram och viktats mot varandra. Vid urvalsprocessen har stor vikt lagts vid att det valda
konceptet ska leda till få och korta störningar för tågtrafiken. Av den anledningen har produktionsmetoden
spelat en stor roll i poängfördelningen. Det brokoncept som anses mest fördelaktigt utifrån de framtagna
kriterierna är en bågbro med dragband.

Två separata men identiska broar konstrueras, en för varje körriktning. Schaktningsarbete vid landfäs-
tena krävs då landfästena behöver vara vinkelräta mot körbanan så att bågarna i sin tur blir parallella. Bron
kommer vara fritt upplagd och ändstöden grundläggs med pålar. Konceptet kräver inga mittstöd vilket
ger en spännvidd på 93 m. Varje bro förses med tre körfält och får således, med säkerhetsmarginaler och
vägrenar, en bredd på 17 m. Bågen har formen av en parabel med en maximal höjd på 30 meter. Bågarna
binds samman med 21 tvärbalkar och brobaneplattan hängs upp på 19 hängare. Brons prefabricerade
stålelement monteras ihop bredvid dess slutgiltiga plats för att sedan lyftas ut i ett stycke. När stommen
väl är på plats gjuts betongfarbanan.

Dimensionering av bron görs med hjälp av Matlab och Calfem och är en iterativ process. Dimensione-
rande lastfall tas fram som sedan används i beräkningar för lasteffekt. Samtidigt görs kapacitetsberäkningar
som sedan jämförs med lasteffekten. Brons dimensioner fås när kapaciteten är större än lasteffekten men
med en tillräckligt hög utnyttjandegrad.

De antaganden och förenklingar som gjorts under beräkningsstadiet har varit konservativa vilket lett
till en bro som troligen är överdimensionerad. Däremot visar beräkningarna att det är möjligt att bygga
en bågbro med dragband på den specifika platsen och med de valda materialen. Ytterligare beräkningar
behöver göras dels för fler detaljer men också på de större elementen för att optimera systemet.
Nyckelord: Trafikplats Alnarp, Motorvägsbro, Södra stambanan, Bågbro
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ABSTRACT
At the highway interchange Alnarp, outside of Malmö, passes the E6 over the south main railway. The
tracks between Lund and Malmö will be expanded from two to four tracks due to the expected increase
in railway traffic. Because of that a new bridge over the tracks is required. The purpose of the report
is to develop the most suited bridge concept, through a selection process where different concepts are
weighed against each other.

A first selection is made where the types of bridges not fulfilling the requirements demanded by
Trafikverket are excluded. So are also bridges that are expected to be too expensive. The first selection
will result in four different concepts. These will be compared on basis of twelve criteria which have
been formulated and weighed against each other. Given the demands, have short interferences in the rail
traffic been stressed. As a result is the production method of high importance. The most suitable concept
given the conditions is a tied arch bridge.

Two separate but identical bridges will be constructed, one for each direction of travel. It is required
to excavate the ground near the abutments due to the fact that they need to be perpendicular the roadway,
so that the arches are parallel. The bridge will be simply supported and pile foundation will be used. The
concept requires no support in the middle which generates a total span of 93 m. Each bridge provides
with three lanes which, including safety margin and roadside, gives a width of 17 m. The arches are
formed as a parabola with a total height of 30 m. The two arches are connected with 21 cross-beams and
the deck rests on 19 hangers. The bridge will be mounted at the side of the road by prefabricated steel
elements. When the whole bridge has been lifted to place, the deck made of concrete will be molded.

The dimensioning is done with the programe Matlab and Calfem and is a iterative process. Different
load combinations are calculated and the worst case scenario is used in the calculation of load effect. At
the same time the calculation of load capacity is done and that result will be compared to the load effect.
The final dimensions of the bridge are the dimensions that are used in the calculation when the capacity
is bigger than the load effect and the utilization factor is good enough.

The assumptions and simplifications that are made have been conservative and therefore the bridge
is probably over-dimensioned. Despite this, the calculations show that it is possible to build the arch
bridge with the given conditions. There are more calculations that needs to be done. More details needs
to be dimensioned and the bigger elements needs further calculations to optimize their dimensions.
Keywords: Interchange Alnarp, Highway, Railway, Arch bridge
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FÖRORD

Chalmers har tillsammans med COWI tagit fram ett verkligt exempel där en ny bro behöver konstrueras.
Det har gett vårt kandidatarbete en spännande verklighetsförankring. Med detta i åtanke vill vi framförallt
tacka Magnus Bäckström och Sta�an Lindén på COWI för att de möjliggjort vårt arbete och för all hjälp
de bistått med. Vår handledare Filip Nilenius som svarat på alla möjliga frågor som rört vårt arbete
förtjänar även han ett stort tack. Vi vill även passa på att tacka Joosef Leppänen, Mats Ander, Robin
Andersson och Erik Olsson för att de tog sig tid att ge oss råd och tips under dimensioneringsfasen. Vi
har även haft möjlighet att lyssna på �ertalet branschaktiva personer som gett oss ovärderlig information
om broar och även dessa förtjänar ett tack från vår sida.
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Begreppsförklaring

Ballast - Grus, sten och sand.

Beständighet - Förmåga att motstå nedbrytningsprocesser.

Bombering- Dubbelsidigt tvärfall på vägbanan.

Eurokod - Standarder för beräkningsregler för dimensionering av bär-
verk.

Förstudie - Preliminär studie i det första skedet i ett projekt.

Karbonatisering - Karbonatisering i betong innebär att koldioxid i luften reage-
rar med kalciumhydroxid i betongen och kalciumkarbonat
bildas.

Kohesion - Kraft som gör att molekyler och partiklar hålls samman.

Korrosion - Även frätning. En kemisk reaktion där ett material, ofta en
metall, löses upp. Rost är ett resultat av korrosion.

Krympning - Deformation i betong som bland annat orsakas av uttork-
ningsbetingelser.

Krypning - Tidsberoende deformation hos betong som bland annat orsa-
kas av last.

Laste�ekt- De krafter som uppstår i ett element på grund av pålagda
laster.

Lastkapacitet- Elementens förmåga att ta laster.

Legering - Material med metalliska egenskaper som består av en bland-
ning av grundämnen där minst ett av ämnena är en metall.

Pylon - Hög, bärande pelare.

Schaktning - Markarbete för att förbereda för grundläggning.

Spännvidd/Spann - Fritt avstånd mellan två punkter.

Studs - Även svetsbult. Bult som svetsas fast i balk. Används för att
åstadkomma samverkan mellan två komponenter.
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1 Introduktion
Vid tra�kplats Alnarp, utanför Malmö, går E6 över södra stambanans järnvägsspår. Södra stambanans
tågresande mellan Malmö och Lund har tredubblats under det senaste decenniet och är en av Sveriges
viktigaste järnvägar för såväl internationella som nationella transporter (Tra�kverket, 2017). Vid rus-
ningstra�k belastas tågsträckan till maximal kapacitet både i norr- och södergående tra�k vilket gör
den störningskänslig. Tra�kverket vill därför utöka från två till fyra järnvägsspår för att tillgodose den
framtida ökningen av tågtra�ken. För att kunna bygga �er järnvägsspår krävs dock en ombyggnation av
den be�ntliga motorvägsbron vid tra�kplats Alnarp (Tra�kverket, 2017). Med begränsat utrymme för
den nya utbyggda järnvägen och med hänsyn till kontinuerlig bil-och tågtra�k kommer det då ställas
krav på förstudien för bron. Under hela byggperioden behövs det även tillfälliga järnvägsspår och vägar
förbi tra�kplatsen.

Projektet för att optimera och dimensionera vägbron vid Alnarps tra�kplats är i planeringsskedet (Tra-
�kverket, 2017). Teknikkonsulterna COWI har tillsammans med Chalmers tekniska högskola, institution
Bygg-och Miljöteknik, utformat projektet som ett kandidatarbete för akademiska skäl.

1.1 Syfte

Arbetet resulterar i ett förslag på en bro som, utifrån rådande förhållanden och krav, bäst lämpar sig vid
tra�kplats Alnarp. Förslaget innehåller en konceptuell utformning och fördimensionering.

1.2 Problembeskrivning

Bron syftar till att leda E6:an över den hårt tra�kerade södra stambanan mellan Malmö och Lund. Enligt
planritningen ska den nya bron bestå av sex körfält, vilket kräver en bredd på cirka 35 meter. Det tänkta
brospannet över järnvägen är 93 meter. Platsens förutsättningar tillsammans med järnvägen under bron,
ställer höga krav på den geometriska utformningen. Placering av brostöd analyseras med hänsyn till
järnvägsspåren och risker med potentiella påkörningar. Den fria höjden mellan järnvägsspåren och
konstruktionen tas också i beaktande. Under byggtiden �nns det givna krav att järnvägstra�ken ska ha
framkomlighet på minst två spår enligt M. Bäckström1. Detta kräver en god logistik och produktionspla-
nering för att undvika störningar i tra�ken. Förutom de förutsättande kraven analyseras även aspekter
som underhåll, behov av inspektioner, kritiska punkter i konstruktionen, beständighet och ekonomisk
lönsamhet i begränsad grad.

1.3 Metod

Arbetsprocessen delas upp i två delar; en idéfas och en dimensioneringsfas. Idéfasen består av en
litteraturstudie och en urvalsprocess.

Litteraturstudien behandlar och presenterar förutsättningar och krav, konstruktionsmaterial, brotyper,
produktionsmetoder och underhåll. Information fås via föreläsningar kopplade till ämnet, kurslitteratur

1Magnus Bäckström (Brokonstruktör COWI) handledningsmöte den 17 januari 2017)
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och branschspeci�ka internetsidor. I urvalsprocessen granskas de framtagna brokoncepten med avseende
på de givna förutsättningarna för det aktuella området. De mest lämpade brokoncepten väljs ut och
en mer ingående undersökning genomförs. Brokoncepten analyseras utifrån kategorierna konceptets
utformning, produktion och miljö/underhåll. Under dessa kategorier tas �ertalet kriterier fram, det görs
via resonemang om vad som är viktigt vid val av brokoncept. De framtagna kriterierna viktas mot
varandra i en beslutsmatris för att få fram vilka kriterier som är mer och mindre viktiga. Utifrån dessa
kriterier poängsätts koncepten vilket resulterar i det mest lämpade konceptet.

Dimensioneringsprocessen utgör en preliminärdimensionering av det valda brokonceptet. Beräk-
ningsmodell och lastfall de�nieras och resulterar i en preliminär beräkning av snittkrafter och kapacitet.
Dimensioner och tvärsnittsdata tas fram så att systemet klarar krav för brott- och bruksgränstillstånd
enligt Eurokod. Dimensioneringprocessen är en iterativ process där olika dimensioner testas tills ett
optimalt resultat hittas. En modell kommer visuellt illustrera hur den valda bron kommer se ut. Program
som Matlab, Calfem och Cad kommer användas som hjälpmedel vid beräkning och illustration.

1.4 Avgränsningar

Arbetet avgränsas inom områdena geoteknik, ekonomi, akustik och laster. Platsens geotekniska förutsätt-
ningar diskuteras för att säkerställa att de olika koncepten är genomförbara och ekonomiskt försvarbara i
dessa avseenden, i övrigt berörs geotekniken ej. Likaså berörs ekonomin endast ytligt vid val av brokon-
cept. Då vägen och järnvägen redan är be�ntliga tar rapporten inte hänsyn till hur bullernivån i området
påverkas vid nybyggnation av bron. Lasterna vid dimensionering begränsas till egentyngd och tra�klast.
Betydande laster vid val av koncept samt dimensionering är, förutom de två tidigare nämnda, bland
annat olyckslaster, vindlaster och bromslaster. Dessa �nns med i beaktning vid val av koncept men ej
i beräkning av den valda bron. Preliminärdimensionering görs endast på brons bärande element samt
några utvalda detaljer.

2 , Institutionen för Bygg- och miljöteknik, Kandidatarbete, BMTX01-17-502 , Institutionen för Bygg- och miljöteknik, Kandidatarbete, BMTX01-17-502 , Institutionen för Bygg- och miljöteknik, Kandidatarbete, BMTX01-17-50



2 Förutsättningar

När en bro ska byggas �nns det krav från �era håll som måste uppfyllas. Dels har tra�kverket olika
minimumkrav på den färdiga bron samtidigt som beställaren kan ha ytterligare krav bland annat gällande
utformning och kostnad. Förutom de krav som ställs har alla projekt olika förutsättningar framförallt
när det kommer till de geotekniska förhållanden som råder på platsen. Det förväntade tra�k�ödet spelar
också en stor roll vid utformning av bron.

2.1 Krav enligt tra�kverket

Konstruktioner utformas idag efter angivna krav enligt relevanta regelverk. Gällande utformning av
brokonstruktioner är det bland annat Tra�kverkets regelverk, Tra�kverkets tekniska krav Bro (TRVK
Bro 11, 2011), som gäller. I dessa ställs tekniska krav på utformning, veri�ering av bärförmåga, stadga
och beständighet samt på säkerhet vid användning.

Enligt Tra�kverkets krav på utformning ska en bro utformas på ett sådant sätt att inspektion, drift
och underhåll är möjligt för alla dess delar, vidare ska överytan utformas så att avvattning möjliggörs
i varje punkt. Invid lager ska under- och överbyggnad utformas så att avlastning av lagrena är möjligt
(Tra�kverket, 2011). För träbroar med teknisk livslängd 80 år, rörliga broar, broar med spännvidder
större än 100 m, häng-, snedkabel- och bågbroar ska underhållsplaner upprättas (Tra�kverket, 2011).

Vid hänsyn till bärförmåga, stadga och beständighet utformas bron både i brott- och bruksgränstillstånd
enligt Eurokods grundläggande dimensioneringsregler för bärverk, SS-EN 1990. Brottgränstillståndet
avser belastning vid brott och bruksgränstillståndet avser egenskaper som deformationer och svängningar
vid belastning i bruk. Gällande deformationskraven får inte nedböjningen överstiga 1/400 av den längsta
teoretiska spännvidden (Tra�kverket, 2011).

Ur säkerhetsperspektiv ställs utformningskrav på fria höjder undertill bron, samt minsta avstånd för
mellan- och ändstöd. För broar över väg och järnväg ska, enligt Tra�kverket (2011), den fria höjden
över körbana vara minst 5,1 m och för rälsöverkant ska det vara minst 5,9-6,5 m beroende på tågens
hastighet. Stöd vid järnväg ska vara utformade som skivstöd samt placerade minst 3 m från spårmitt och
om ett mittstöd är placerat mindre än 10 m, räknat från spårmitt, ska påkörning av stöden beaktas vid
dimensionering.

2.2 Projektets förutsättningar

Den nya vägbron vid tra�kplats Alnarp, ska leda E6 över de fyra järnvägsspåren, samt över en ramp. De
fyra järnvägsspåren ska dimensioneras för 250 km/h (Alén, Lindvall, Johansson, Magnusson & Norén,
2013). Detta kräver då en fri höjd mellan överkanten av rälsen och underkanten på bron, på minst 6,5 m
(Gustavsson, 2007). Höjden mellan järnvägsspåren och färdig vägbana är 10,5 m, se bilaga A. Kravet på
6,5 m fri höjd medför då att den maximalt tillåtna konstruktionshöjden är 4,0 m. Varje spår skall också
ha minst 3 m mellan spårmitt och närmaste brostöd (Tra�kverket, 2011).

Vägbanan skall bestå av sex körfält vilket kräver att brobanan är 34 m bred. Huvudspannet på bron
har uppmätts till 93 m, se bilaga B. Det �nns möjlighet att placera mittstöd bredvid spåren, se bilaga C.
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Under byggnationen får inte järnvägstra�ken utsättas för kostsamma störningar, enligt M. Bäckström1.
Det �nns två tillfälliga järnvägsspår vid sidan om huvudspåren, som järnvägstra�ken kan använda
vid behov. Detta gör det möjligt att stänga av huvudspåren, som går under huvudspannet på bron, en
kortare tid. Spåren kan då beträdas utan säkerhetsrisk. Det ställs, trots detta, höga krav på en välplanerad
produktionsprocess och valet av brokoncept är helt avgörande för en e�ektiv byggnation.

Alnarp ligger i en vindlastzon med medelhastigheten 26 m/s och med minimal respektive maximal
lufttemperatur på -24°C och 36°C (Boverket, 2015).

2.3 Tra�k�öde

E6 kommer att dimensioneras för en referenshastighet på 110 km/h. Tra�k�ödet på E6 är idag cirka 40
000 fordon, där 12 % är tung tra�k. År 2030 förväntas årsdygnstra�ken (ÅDT) ha ökat till 46 600 fordon,
varav 15 % tung tra�k, norr om tra�kplats Alnarp och till 57 600 fordon, varav 17 % tung tra�k, söder
om tra�kplatsen (Alén m. �., 2013).

2.4 Geotekniska förhållanden

Alnarp be�nner sig mitt i ett geologiskt område som kallas Alnarpssänkan. Det är ett område som har en
nordvästlig riktning och sträcker sig från Ystad i söder, över Skivarp och Alnarp för att slutligen nå Ven, i
norr (Nationalencyklopedin, utan år-a). Alnarpssänkan är en dalgång som är nedskuren i ett kalkstenslager
och är idag uppfylld med ett jordlager med en mäktighet upp till 80�90 m. Jordlagerföljden består av
sju olika lager. Det första, närmst markytan, består av olika typer av schaktmassor och fyllnadsmaterial,
så som sand, moränlera och byggavfall. Mäktigheten på det första lagret är 2�5 m. Därefter kommer
ett tunt lager med organiskt material som består av torv, gyttja och dy från postglaciala avlagringar.
Mäktigheten på detta lager är mindre än 1 m. Det tredje jordlagret kallas det övre sedimentlagret. Det är
ungefär 3 m mäktigt och består av tunnare sand, silt och lera. Jordlager fyra i ordningen, även kallad det
övre moränlagret, består av lermorän, sandig silt och sandig lermorän. Detta jordlager är 2�5 m mäktigt.
Därefter kommer ett jordlager med intermoräna sediment. Detta består av �nkornigare lera och �nsand,
men även de lite grövre sedimenten, mellansand och grus. Mäktigheten på detta lager variera kraftigt i
området och är därför svårt att bestämma utan mer detaljerade undersökningar. Det näst sista jordlagret
består av så kallad nordostmorän. Det är en jordart som förekommer i Skåne och är en moräntyp med
stor andel urbergsmaterial i grövre dimensioner (Nationalencyklopedin, utan år-d). Detta lager är 10�15
m mäktigt. Det sista lagret består av olika fraktioner av grovmo och är 60-70m mäktigt (Griwell, 2013).
Se hela jordlagerföljden i �gur 2.1

1Magnus Bäckström (Brokonstruktör COWI) handledningsmöte den 17 januari 2017)
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Figur 2.1: Jordlagerföljden som gäller på platsen där bron ska byggas.
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3 Underlag för urval

Genom en litteraturstudie ges ett underlag som behövs för att kunna göra en bra bedömning av vilket
brokoncept som lämpar sig bäst för platsen.

3.1 Brotyper

Gemensamt för i stort sett alla broar är att de består av ett primärbärverk och ett sekundärbärverk. Lasterna
som påverkar bron tas upp av sekundärbärverket och förs sedan, via primärbärverket, ned i marken.
Brotyper kan kategoriseras på olika sätt. I detta kapitel har en uppdelning gjorts efter konstruktionens
verkningssätt.

3.1.1 Bågverkan

Enligt M. Plos1 bär en bro som utnyttjar bågverkan kraften genom tryck och för att åstadkomma bärför-
måga krävs både en horisontal och vertikal stödkraft, se �gur 3.1. Konstruktioner som använder sig av
bågverkan har en karakteristisk konvex båge.

Figur 3.1: Figuren illustrerar bågverkan och de horisontella och vertikala reaktionskrafter som uppkommer
vid en utbredd last.

Valvbro

Bågverkan började användas tidigt i brons historia, då i form av stenvalvsbroar. Idag är det ovanligt att
valvbron byggs i sten eftersom det innebär väldigt höga produktionskostnader, istället används oftast
armerad betong (Tra�kverket, 2014). Fördelningen av krafter fungerar på samma sätt oberoende av
material, kraften från lasten på brobanan tas upp i valvet och förs via tryck ned i grunden, se �gur 3.2.
Det krävs en bra grundläggning då det är stora krafter som förs ned i jorden, vilket gör att valvbron ofta
är placerad på berg eller friktionsjord (Tra�kverket, 2014).

1Mario Plos (Docent/Avdelningschef, Bygg- och miljöteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), föreläsning den 19 januari
2017
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Figur 3.2: Figuren illustrerar en valvbro och hur lasterna via tryck (blå pilar) förs ned i konstruktionen
samt hur de leder till horisontella och vertikala stödkrafter (gröna pilar).

Bågbro

Plos förklarar att bågbron också är en brokonstruktion som använder sig av bågverkan. Vägbanan, som
fungerar som det sekundära bärverket, kan antingen vara placerad under eller över bågen, se �gur 3.3 (a)
respektive (b). Vidare förklarar Plos att när vägbanan är placerad under bågen förs krafterna från vägbanan
upp till bågen via drag i stag, jämfört med om vägbanan är placerad ovanför då kraftöverföringen sker via
tryckkrafter i pelare. Oavsett var vägbanan är placerad förs krafterna sedan genom bågen ner i marken i
form av tryck, se �gur 3.3. Vägbanan kan även vara placerad delvis ovanför bågen och delvis under, den
har då både stag och pelare och det kallas att den har en mellanliggande vägbana. Enligt Plos används i
detta fall både tryck och drag när lasten för�yttas från det sekundära bärverket, vägbanan, till det primära
bärverket, bågen. Bågbron kan vara gjord av trä, stål eller betong och kan få en spännvidd på upp till
260 m i ett spann eller 100 m vid �era spann. Precis som för valvbron är det stora krafter som förs ned i
stöden vilket kräver en bra grundläggning (Tra�kverket, 2014). Plos förklarar att när bågen placeras över
brobanan kan bågen spännas fast i brobanan och på så sätt behövs inga horisontella stödkrafter, se �gur
3.3 (c). Detta kan liknas vid en spänd pilbåge, vägbanan och bågen arbetar i symbios och det bildas stora
dragkrafter i vägbanan.

(a) Underliggande brobana (b) Överliggande brobana (c) Brobanan som dragband

Figur 3.3: Figuren visar tre typer av bågbroar och hur de leder laster via tryckkrafter (blå pilar) eller
dragkrafter (röda pilar) samt påverkas av reaktionskrafter vid upplag (gröna pilar).
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3.1.2 Linverkan

Linverkan är en bärförmåga som påminner om tidigare nämnda bågverkan, men vid linverkan bärs lasten
istället genom drag. M. Plos2 förklarar att precis som för bågverkan behöver även konstruktioner som
använder sig av linverkan både horisontella och vertikala stöd, �gur 3.4.

Figur 3.4: Figuren illustrerar linverkan och de horisontella och vertikala reaktionskrafterna som uppkom-
mer vid en utbredd last.

Hängbro

Hängbron är en typisk bro som använder sig av linverkan och har samma karakteristiska bågform som
bågbron, förutom att den nu är konkav och alltid åter�nns ovanför vägbanan. Tra�kverket (2014) beskriver
hur två parallella huvudkablar löper via pylontorn från ena broänden till den andra. Huvudkablarna är
väl förankrade antingen i berg eller i stora betongfundament. Från huvudkablarna går vertikala kablar
ned till brobanan och via dessa bärs lasten från vägbanan upp till linorna. Lasten från huvudkablarna förs
sedan ned till marken, antingen via pylontornen via tryck eller ut till dess landfästen, se �gur 3.5. Enligt
Tra�kverket (2014) leder detta till att pylontornen får utstå stora tryckkrafter medans kablarna endast tar
dragkrafter. Hängbron används där det krävs stora spännvidder, den längsta hängbron i Sverige är Höga
kusten bron som har en fri spännvidd på 1 210 m (Nationalencyklopedin, 2017). Hängbrons storlek gör
att egentyngden blir en stor dimensionerande last. Dess storlek leder även till att den påverkas mycket av
vindlast, vilket också måste tas i beaktning vid dimensionering (Tra�kverket, 2014).

Figur 3.5: Figuren illustrerar en hängbro och hur dess laster förs ned i marken via dragkrafter (röda pilar)
i kablarna och tryckkrafter (blå pilar) i pylontornen samt vilka stödkrafter (gröna pilar) detta ger upphov
till.

2Mario Plos (Docent/Avdelningschef, Bygg- och miljöteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), föreläsning den 19 januari
2017)
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Snedkabelbro

En bro som påminner mycket om hängbron är snedkabelbron. Den har också pylontorn som blir utsatta
för stora tryckkrafter, men istället för de bågformade huvudkablarna är pylontornen och vägbanan
sammankopplade via snedkablar. Dessa fäster på båda sidor om pylontornet och bär lasterna från
vägbanan upp till pylontornet via drag, se �gur 3.6 (Tra�kverket, 2014). Precis som för hängbron används
snedkabelbron vid stora spännvidder, det längsta exemplet i Sverige är Sunningesundsbron i Uddevalla
med sin 414 m fria spännvidd (Nationalencyklopedin, 2017). Även för snedkabelbron blir egentyngd och
vindlast viktigt vid dimensionering (Tra�kverket, 2014). Snedkabelbroar är generellt 30% billigare att
producera än hängbroar (Björkman, 2013). Både snedkabelbroar och hängbroar anses dock bli lönsamma
först då spännvidder på 150- 200 m krävs (Nationalencyklopedin, 2017).

Figur 3.6: Figuren illustrerar en snedkabelbro och hur lasterna förs från brobanan till pylontornen via
drag (röda pilar) och sedan via tryck (blåa pilar) ned till marken samt hur detta ger upphov till stödkrafter
(gröna pilar).

3.1.3 Balkverkan

För en bro som använder sig av balkverkan innebär det att bärverkselementet bär vertikala laster genom
böjning och fördelar dem sedan till stöd, enligt M. Plos3. Det innebär att det krävs en vertikal stödkraft
vilket illustreras i �gur 3.7.

Figur 3.7: Figuren illustrerar balkverkan vilket innebär att när konstruktionen belastas skapas det tryck i
överkant och drag i underkant samt vertikala stödkrafter.

3Mario Plos (Docent/Avdelningschef, Bygg- och miljöteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), föreläsning den 19 januari
2017
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Balkbro

Balkbron byggs vanligtvis av armerad eller förspänd betong men konstruktionsmaterial som stål, trä och
kombinationer av materialen förekommer också. Med balkar av armerad betong eller stål kan spännvidder
på över 200 m åstadkommas (Nationalencyklopedin, utan år-b). Primärbärverket i en balkbro är en
eller �era parallella balkar av konstant eller varierande höjd som tar upp de vertikala lasterna genom
balkverkan, se �gur 3.8. Vägbanan, som fungerar som sekundärt bärverk, är placerad ovanpå balkarna.
Vägbanan har som funktion att bära tra�klaster ner till balkarna samt ge stabilitet till konstruktionen.
Antalet balkar beror på vägbanans bredd men framförallt på tra�klast. Lasten från en balkbro förs ned i
marken vertikalt via stödpelare som balken är upplagd på. Balkbron kan byggas i �era spann med hjälp
av pelare. Över pelarna kan balkbron vara fritt eller kontinuerligt upplagd.

Figur 3.8: Figuren illustrerar en balkbro och hur lasterna förs från brobanan till stöd via drag (röda pilar)
och tryck (blåa pilar) samt vilka stödkrafter (gröna pilar) detta ger upphov till.

En annan typ av balkbro är plattbron, som kännetecknas av att en massiv platta har ersatt bärbalkar
och färdbaneplatta, se �gur 3.9. Plattbron används oftast då tillgänglig konstruktionshöjd är begränsad
samt vid korta spännvidder enligt B. Engström4. En plattbro är fritt upplagd vid ändstöden och kan uppnå
ca 35 m i spännvidd med förspänd betong (Tra�kverket, 2014).

Figur 3.9: Figuren illustrerar skillnaden mellan tvärsnittet för en plattbro (till vänster) och en balkbro
(Engstöm, B. 2017). Återgiven med tillstånd

Rambro

Rambroar använder sig av ramverkan, se �gur 3.10, och kan delas in i två olika typer, plattrambro och
balkrambro, där tvärsnittet skiljer dem åt enligt �gur 3.9. Ramverkan är när �era knutpunkter är styva och
ger motstånd mot förskjutning. Detta gör att ramen kan ta upp horisontella och vertikala krafter enligt B.
Engström. Brotypen de�nieras av att brobaneplattan är inspänd i ändstöden tillskillnad ifrån plattbron
som är fritt upplagd. Balkrambroar utformas oftast i kontinuerliga spann och kan få spännvidder på upp
till 50 m, vilket är längre än plattrambroar som uppnår samma spännvidder som plattbroar (Tra�kverket,

4Björn Engström (Biträdande professor, Bygg- och miljöteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), föreläsning den 19
januari 2017
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2014). På grund av höga produktionskostnader byggs inte balkrambroar av slakarmerad betong längre.
De ersätts istället av balkbroar vid längre spännvidder och av plattbron eller plattrambron vid kortare
spännvidder (Tra�kverket, 2014).

Figur 3.10: Figuren illustrerar en rambro och den balkverkan (horisontella pilar) som uppstår i brobanan
och hur lasterna förs ner i ramen via tryck (blå vertikala pilar) samt vilka stödkrafter (gröna pilar) det ger
upphov till.

Lådbro

Vid större spännvidder används lådbalkbroar, där balktvärsnittet är utformat som en låda för att minska
tvärsnittets egentyngd. Tvärsnittets utformning leder också till att balken kan ta hand om horisontella laster
genom en genererad vridstyvhet som är större än vridstyvheten hos I-och T-tvärsnitt (Tra�kverket, 2014).
Ett högt vridmotstånd ger lådbron högre stabilitet och gör den passande till svängda broar. Tvärsnittets
utformning kan vara konstant eller variera vilket kan ses i �gur 3.11 (Tra�kverket, 2014).

Figur 3.11: Figuren illustrerar en lådbro i betong med ett varierande lådtvärsnitt.

Lådbron kan utformas som en samverkansbro, lådbalken är då gjord i stål och kan antingen ha en
farbana av betong som gjuts på plats eller prefabriceras. Görs hela bron i betong kan lådbalken antingen
komma som prefabricerade segment som monteras ihop eller så byggs gjutformar och lådbalken gjuts på
plats (Tra�kverket, 2014). Precis som för samverkansbron gjuts farbanan när lådbalken är monterad. De
prebaricerade lådsegmenten används för spannlängder från 40 m eftersom det för kortare spännvidd inte
blir ekonomiskt (Tra�kverket, 2014). Vid längre spannlängder än 150 m blir egenvikten för tung vid
montering. Tvärsnittet kan utformas antingen med en eller �era celler. Vid encellslåda rekommenderas

, Institutionen för Bygg- och miljöteknik, Kandidatarbete, BMTX01-17-50 11, Institutionen för Bygg- och miljöteknik, Kandidatarbete, BMTX01-17-50 11, Institutionen för Bygg- och miljöteknik, Kandidatarbete, BMTX01-17-50 11



det att brobaneplattan ej är bredare än 15-18 m (Marklund & Nilsson, 2008).

Samverkansbro

En samverkansbro fungerar nästan på samma sätt som en vanlig balkbro. Enligt F.Nilenius5 är skillnaden
att materialen som används till brokonstruktionen samverkar både strukturellt och mekaniskt. De två
materialen fungerar alltså mekaniskt som en enhet. Betong och stål är två vanliga material i en sådan bro,
där studs används för att binda materialen, se �gur 3.12. Vidare förklarar Nilenius att i en samverkansbro
kan materialens egenskaper, som tryckhållfastheten i betong och draghållfastheten i stål, utnyttjas
maximalt. Detta leder till att det inte krävs lika mycket material vilket gör att bron både blir lättare och
billigare. För lättare konstruktioner ökar dock risken för instabilitet vilket kräver stag både i längs- och
tvärled.

Figur 3.12: Figuren illustrerar ett I-tvärsnitt i stål som samverkar med farbana i betong genom studs
(gulmarkerade i �guren) som är förankrade i betongen och fastsvetsade i övre �änsen.

3.1.4 Fackverkskonstruktioner

Fackverkskonstruktioner består av sammankopplade stänger, dessa bär lasterna genom tryck och drag
beroende på hur de är placerade. Metoden används inte bara för broar utan även för byggnader, exempelvis
som takstolar (Nationalencyklopedin, utan år-c).

Fackverket i en brokonstruktion kan utformas så att det fungerar som en balkbro. Konstruktionen är
då uppbyggd av två horisontella huvudstänger som hålls ihop av vertikala och diagonala stänger. De
olika stängerna tar laster genom rent drag eller tryck och tillsammans bildas en balk som kan ta upp laster
genom balkverkan (Dahlblom & Olsson, 2010). Balkens överkant blir tryckt och i underkant uppstår
drag, se �gur 3.13. Fackverkskonstruktionen kan vara placerad under eller över brobana. Spännvidder
för fackverksbroar är, utförd av stål, upp till 100 m. Är konstruktionen gjord av trä kan 30 m överbyggas.
Fackverksbroar har höga produktionskostnader och därför byggs idag endast järnvägsbroar med fackverk,
inte vägbroar (Tra�kverket, 2014). Även bågbron kan använda sig av fackverkan. Då består bågen av en
fackverkskonstruktion istället för en massiv båge som det varit tidigare (Åstedt, 2009).

5Filip Nilenius (Forskarassistent, Bygg- och miljöteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), föreläsning den 27 januari
2017
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Figur 3.13: Figuren illustrerar hur det uppstår drag- och tryckkrafter i en fackverskbalk vid belastning
samt vilka reaktionskrafter som uppkommer.

3.2 Grundläggning

När en bro belastas med stora laster måste dessa föras från bron och ner i marken. Enligt F. Nilenius6

sker överföringen av den mekaniska lasten med hjälp av grundläggningen och beroende på platsens
markförhållande krävs det olika typer av grundläggning. Vidare hävdar Nilenius att även brotyp spelar in
i val av grundläggningsmetod men det är jordtypen som är den dimensionerande faktorn. Det görs därför
�era prover av marken nära brons landfästen för att få en så korrekt bild som möjligt av marken. Enligt
Nilenius används främst pålning eller plattgrundläggning för brokonstruktioner.

3.2.1 Pålning

Enligt Nilenius är den vanligaste grundläggningsmetoden för broar pålning, där pålarna huvudsakligen
är gjorda av betong men även stål- och träpålar används. En vanlig metod för att driva ner pålarna i
marken är nedslagning. Borrning är också en metod som används men i mindre utsträckning. Vidare
hävdar Nilenius att det är dyrare att borra en påle än att slå ner en påle, men den borrade kan bära
större horisontella laster samt ger mindre påverkan på omkringliggande mark under nedborrning. Vid
en borrad påle ersätts jorden med en påle jämfört med när pålen slås ned och jorden trängs undan. Den
låga ljudnivån vid borrning av påle är också en fördel samt att den genererar lägre markvibrationer än en
slagen.

Om pålen slås ända ned till berg kommer lastöverföringen, enligt Nilenius, ske via kontaktytan mellan
pålspetsen och berget, det kallas att pålen är spetsbärande. Vid de fall pålen inte når ner till berget sker
lastöverföringen istället via friktion eller kohesion på pålens yta, dessa pålar kallas för mantelburna.

Vid grundläggning används �era pålar och det är då viktigt att tänka på hur pålarna placeras eftersom
de kommer integrera med varandra. Nilenius förklarar att om de sätts för nära varandra kommer hela
pålgruppens lastförmåga vara lägre än den totala summan av varje enskild påles lastförmåga. Detta beror
på att två eller �era pålar verkar på samma del av jorden som då inte klarar av att ta upp alla laster. Vissa
pålar väljs även att slås ned snett, detta för att de ska bli bättre på att ta upp horisontella krafter.

Enligt Nilenius används pålning då det översta jordlagret saknar bärförmåga, lasterna förs då via pålen
ned till berg eller jord med högre bärförmåga. Om bron kommer utsättas för stora horisontella laster är
pålning att föredra eftersom dess djupa grundläggning leder till att den är bättre på att ta upp moment

6Filip Nilenius (Forskarassistent, Bygg- och miljöteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), föreläsning den 31 januari
2017
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jämfört med den ytliga plattgrundläggningen. Vidare förklarar Nilenius att tillfällen då det kommer vara
mycket rörelser i jorden, exempelvis vid jorderosion eller svällande och krympande jordlager, är pålning
att föredra.

3.2.2 Plattgrundläggning

Enligt Nilenius kan plattgrundläggning användas istället för pålning om det övre jordlagret har bra
bärförmåga. Lasterna förs då ned i brostöd och fördelas sedan via plattan som är grunt placerad i jorden.
Detta är en grundläggningsmetod som kräver mindre material och är lättare att utföra än pålning och
därmed även billigare. Enligt Nilenius leder dock jordrörelserna till att stora sättningar samt skjuvbrott
kan uppkomma vid grundläggningen.

3.3 Material

Val av material i brokonstruktionen har en betydande roll. Materialens egenskaper lämpar sig olika bra
till olika förutsättningar. Detta kapitel ska ge en god grund till materialvalet och tar upp de tre främsta
konstruktionsmaterialen trä, stål och betong.

3.3.1 Trä

Trä är ett naturligt material som i Sverige är det äldsta och enda förnyelsebara byggnadsmaterialet
(Svenskt Trä, 2016). Materialet har många användningsområden och inom byggindustrin används trä i
stomkonstruktioner, som ytter- och innerväggsbeklädnader, inredningar med mera (Svenskt Trä, 2013).

Tillverkning och egenskaper

Genom att avverka skog och förädla råvaran i sågverk fås sågat virkesmaterial som slutprodukt. Det
sågade virket används vidare som komponent och genom hyvling eller sammanfogning skapas element,
som limträ och hyvlat virke i olika varianter, med speci�ka egenskaper och uppgifter (Svenskt Trä,
2013). Materialet är lättbearbetat vilket underlättar dess formgivning samt kräver, utöver energi från
egen biprodukt, liten extern tillförd energi vid sågverken (Svenskt Trä, 2013). Låg framställningsenergi
tillsammans med sin förmåga att bindaCO2 gör trä till ett miljövänligt material.

En karaktäristisk egenskap för trä är dess starka hållfasthet i förhållande till sin låga egenvikt. Håll-
fastheten varierar dock beroende på om materialet belastas längs med eller tvärs �brerna (Svenskt Trä,
2013). Till skillnad från sin goda hållfasthet har trä en låg styvhet, i jämförelse med stål, vilket gör att
deformationer och svängningar ofta är dimensionerade istället för materialbrott (Svenskt Trä, 2013).
Materialets ursprung gör att dess naturliga egenskaper, densitet, hållfasthet och beständighet, varierar i
stor grad och varje träslag har därför sina typiska användningsområden (Svenskt Trä, 2013).

Trä är ett organiskt material vilket gör det känsligt mot träförstörande organismer, som rötsvamp och
insekter över en viss fukthalt. Beroende på träslag, �nns en viss naturlig beständighet, vilken även går att
förbättra i efterhand genom att behandla materialet med träskyddande kemikalier (Svenskt Trä, 2013).
För att i god tid hinna förebygga nedbrytningsrisken krävs under förvaltning kontinuerliga inspektioner
av materialet. Inspektionerna kan innefatta utföranden som mätningar av materialets fukthalt.
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För- och nackdelar

Med sin goda arbetbarhet kan trämaterialet vid behov formas till komplicerade former med hjälp av
lätta verktyg direkt på arbetsplatsen. Arbetbarheten underlättar även tillverkningsprocessen och leder till
ett litet behov av tillförd energi, vilket gör trä till ett miljövänligt material. Dess höga hållfasthet gör,
vid e�ektiv användning, att allt slankare konstruktioner kan åstadkommas. På grund av sin låga styvhet
dimensioneras ofta trä för deformationer och svängningar istället för materialbrott. Materialets organiska
uppbyggnad gör det känsligt mot nedbrytning och måste därför behandlas med träskyddande kemikalier.

3.3.2 Stål

Stål är ett relativt nytt material, massproduktionen startade på mitten av 1800-talet och är idag ett vanligt
byggmaterial för broar (Stålbyggnadsinstitutet, 2015). I brokonstruktioner �nns stål i form av balkar,
plåtar och stänger (Sperle, utan år). Enligt F. Nilenius7 används materialet i rena stålbroar men är också
vanligt förekommande i samverkansbroar, då i kombination med betong.

Tillverkning och egenskaper

Stål är en legering av främst järn och kol (Stålbyggnadsinstitutet, 2015). Beroende på vilka övriga ämnen
som används vid legering får stålet olika egenskaper. Majoriteten av de konstruktionsstål som används är
handelsstål, dessa utmärks av att ha en låg legeringshalt. Utvecklingen av konstruktionsstålet har lett
till en optimal kombination av de olika egenskaperna seghet, hållfasthet och svetsbarhet (Sperle, utan
år). Stål har hög hållfasthet och enligt M. Al-Emrani8 är det ett material som ger mycket hållfasthet
och styvhet jämfört med vad det kostar. Framställning av stål är en energikrävande process vilket gör
att det kan ses som ett ogynnsamt material ur miljösynpunkt. Dock bör hela stålets livslängd vägas
in vid en bedömning av huruvida materialet har en stor miljöpåverkan eller inte (Jernkontoret, 2016).
Schablonkostnad för stål när det gäller svetsade balkar inklusive ytbehandling är 40000 kr/ton enligt S.
Lindén9.

För- och nackdelar

Stål används för att bygga slanka, lätta konstruktioner vilket är önskvärt vid större broar eftersom det leder
till en lägre egentyngd. Det är också ett material som går snabbt att bygga med tack vare en hög prefabri-
ceringsgrad (Stålbyggnadsinstitutet, 2016). När stål kommer i kontakt med vatten eller när luftfuktigheten
är högre än 60 % �nns det risk för korrosion. Rostskyddsmålning är den vanligaste skyddsåtgärden
men även emaljering, förzinkning eller användning av legeringar som är korrosionshärdiga, är vanligt
förekommande. Val av skyddsåtgärd är viktigt, inte minst ur ett ekonomiskt perspektiv och då framförallt
för att det påverkar långsiktiga kostnader så som underhåll och dess livslängd (Burström, 2001).

7Filip Nilenius (Forskarassistent, Bygg- och miljöteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), föreläsning den 27 januari
2017

8Mohammad Al-Emrani (Docent, Bygg- och miljöteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), föreläsning den 2 februari
2017

9Sta�an Lindén (Brokonstruktör Cowi), personlig kommunikation den 2 mars 2017
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3.3.3 Betong

Ett betongliknande material användes redan 500 år f.kr. och är idag det dominerande konstruktionsma-
terialet för byggnadsverk och står för 50-70 % av världens infrastruktur (Burström, 2001). Materialet
används till många olika typer av konstruktioner exempelvis broar, grund- och stomkonstruktioner.

Tillverkning och egenskaper

Betong är ett solitt sammansatt material av tre huvudbeståndsdelar: vatten, cement och ballast (Burström,
2001). Cement och vatten blir betongens bindemedel och binder ihop ballastkornen till slutproduk-
ten betong. Genom att variera proportionerna av mängden beståndsdelar, cementtyp och ballastens
partikelfördelning kan olika egenskaper uppnås. Tillsatsmaterial och olika organiska eller oorganiska
tillsatsmedel kan användas för att modi�era betongens egenskaper i såväl färskt som härdat tillstånd.

Betongens mest karakteristiska egenskap är dess hållfasthet som bestäms av betongens samman-
sättning och varierar beroende på hur konstruktionen belastas. Draghållfastheten är betydligt lägre än
tryckhållfastheten och uppgår endast till 10 % av tryckhållfastheten (Al-Emrani, Engström, Johansson &
Johansson, 2013). När en konstruktion belastas kan uppträdande dragpåkänningar resultera i sprickor.
För att förhindra brott i konstruktionen kan den förses med ingjutna armeringsstänger av stål som upptar
dragkraft från betongen. Armeringen sitter förankrad inuti konstruktionen och krafter överförs mellan
armering och betong genom vidhäftning samt kontakttryck kring armeringsstängernas förtagningar
(Al-Emrani m. �., 2013). Enligt Lindén är schablonpriser för armering, inlagd och bockad, 12000 kr/ton
och för betong, inklusive form och gjutning, 1500 kr/ton.

I brukstadiet kan sprickbildningen motverkas genom förspänning, där en spännkraft införs i betongkon-
struktionen innan den belastas med en nyttig last. Spännkraften påförs med hjälp av ingjutna spännenheter
av höghållfasthetsstål. Vid belastning kommer påkänningarna från förspänningen successivt avlastas
(Al-Emrani m. �., 2013). Förspänningen kan förhindra sprickbildningen helt eller delvis i brukstadiet
och senarelägga sprickbildningen jämfört med oarmerad och konventionell armerad betong. Enligt B.
Engström10 påverkas inte bärförmågan primärt av förspänningen, men genom att förspänna betongen kan
exempelvis brokonstruktioner göras slankare eller ge längre spännvidder med samma konstruktionshöjd.

Betong är ett material med lång livslängd och god beständighet. Sammansättningen i betongen kan
styras vilket påverkar beständigheten och andra egenskaper. Betong klarar av höga temperaturer, är
fukttåligt och icke brännbart (Svensk Betong, utan år). Materialet förändras inte av vatten och kan inte
mögla, men påverkas av kemiska och fysikaliska angrepp. De kemiska angreppen mot betong kan vara
oorganiska syror som bildar sprängning eller sprickbildningar i betongen. Till de fysikaliska angreppen
hör fuktbetingade rörelser, frost-och saltsspränningar. För armerad betong kan armeringskorrosion uppstå
i fuktiga och salthaltiga miljöer, vilket leder till sämre hållfasthet hos stängerna (Burström, 2001).

Beständigheten hos betong varierar även med tiden (Al-Emrani m. �., 2013). Enligt Engström krymper
betong vid successiv uttorkning även efter hårdnad och fortsätter oavsett om konstruktionen är belastad
eller ej. Vid långtidsbelastning uppstår ett krypbeteende hos betongkonstruktionen som leder till defor-
mationer. Om rörelserna från krympning och krypning förhindras så ger det upphov till spänningar i
konstruktionen. Dessa spänningar kan leda till sprickbildning hävdar Engström.

10Björn Engström (Biträdande professor, Bygg- och miljöteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), föreläsning den 27
januari 2017
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För- och nackdelar

Fördelar med att använda betong som konstruktionsmaterial är att råmaterialen är lättillgängliga och
billiga. Betong har god formbarhet och är därför smidigt att arbeta med och skapa estetiskt tilltalande
konstruktioner (Al-Emrani m. �., 2013). Det är e�ektivt att producera och prefabricera vilket underlättar
arbetet i byggstadiet. Tillverkningen av cement är dock en energikrävande process som konsumerar
vatten och släpper ut växthusgaser. Betong har hög tryckhållfasthet, slitstyrka och tålighet. Materialet
klarar av utmanande klimatförhållanden och bibehåller sina egenskaper utan större krav på underhåll i
mer än 100 år och kan återvinnas som fyllnadsmaterial (Svensk Betong, utan år). Betong är känsligt för
kemiska och fysikaliska angrepp som kan leda till att betongen spricker eller sprängs. Andra nackdelar
med betong är den låga draghållfastheten och de tidsberoende deformationer som kan uppstå.

3.4 Förvaltning av broar

Förutsättningarna för bron ändras under dess livslängd, exempelvis till följd av klimatförändringar och
ändrade tra�klaster. Enligt rapporten (Tra�kverket, 2011) gäller följande:

�Broar ska utformas på sådant sätt att drift och underhåll av all deras delar kan utformas
utan svårigheter. I en bro över en järnväg ska avståndet mellan spårmitt och stöd vara sådana
att stöden kan byggas, inspekteras och repareras utan att tågtra�ken störs.� (s. 32).

Genom att redan i byggnadsfasen ta hänsyn till inspektion och underhåll kan man underlätta förvaltningen
i framtiden och minska kostnader knutna till detta (Tra�kverket, 2016).

3.4.1 Träkonstruktioner

Enligt krav från tra�kverket ska träkonstruktioner skyddas mot röta och angrepp från virkesförstörande
insekter (Pousett & Fjellström, 2004). De ska också skyddas mot väderexponering genom pigmenterad
ytbehandling. Horisontella ytor av limträ kräver speciellt skydd, som kan utgöras av gummiduk, plåtbeslag
eller tätskiktspapp. Denna skyddsmetod gäller även öppna skarvar och ändträ (Pousett & Fjellström,
2004).

3.4.2 Stålkonstruktioner

Rost är den stora risken med stålkonstruktioner och därför �nns det krav på rostskydd (Tra�kverket,
1994). För lådtvärsnitt �nns undantag på rostskydd men då �nns istället krav på avfuktningssystem.
Stålförband som innefattar skruv och spik ska korrosionskyddas. Kablar, i till exempel linbärverk, ska
rostskyddas och tätas så att inget vatten kan tränga in i kabeln (Tra�kverket, 1994).

3.4.3 Betongkonstruktioner

Betongkonstruktioner ska skyddas mot kloridinträngning och karbonatisering. För att skydda mot klorid-
inträngning ska betongytan förses med ett ytskydd i form av djupimpregnering. Detta skydd ska förnyas
var tionde år (Silfwerbrand, 2002). För att skydda konstruktionen mot karbonatisering ska utbyte av
täckande betongskikt göras, alternativt komplettera betongskiktet. Armeringen i betongkonstruktionerna
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behöver skyddas mot korrosion och kan göras genom katodiskt skydd. Skyddets e�ektivitet behöver
kontinuerligt kontrolleras genom elektropotentialmätning (Silfwerbrand, 2002).

3.5 Produktionsmetoder

Lämplig produktionsmetod varierar beroende på byggplatsens förutsättningar, ekonomi och tidskrav. Möj-
liga produktionsmetoder avgör vilken typ av bro som kan byggas. En bra produktionsmetod kännetecknas
enligt P-O. Svahn11 av förutsägbar tidsåtgång, låg kostnad, få temporära konstruktioner och att den är
säker att utföra. I fall som detta, då en bro ska byggas över järnvägsspår med högspänningsledningar och
passerande tåg, ställs höga krav på säkerheten.

3.5.1 Prefabricerat

Vid prefabricering tillverkas delelement i fabrik och transporteras sedan till byggplatsen. Där monteras
delarna ihop. Prefabricering är möjligt för broar i alla de tre materialen, stål, trä och betong. Storleken på
de förtillverkade elementen begränsas främst av hur stora delarna kan vara under transporten. Fördelarna
med prefabricering är att högre kvalitet kan garanteras på konstruktionerna då de tillverkas under
kontrollerade former (Altun & Utriainen, 2013). Byggtiden kortas även ned och arbetsmiljön blir säkrare
då produktion kan ske på lägre höjd och med fasta rutiner. Föreligger svåra grundförutsättningar där det
är svårt att bygga tillfälliga stödkonstruktioner för att bygga bron är prefabricering att föredra (Altun
& Utriainen, 2013). Stålkonstruktioner har en mycket hög prefabriceringsgrad. Konstruktionsdelarna
tillverkas främst efter standardiserade mått. Balkar kan utföras i både valsade och svetsade pro�ler.
Fördelen med valsade produkter är att de är billigare per ton. Nackdelen är att balkarna tillverkas med
begränsad höjd, vilket också begränsar spännvidden, enligt M. Al-Emrani12. Fördelen med svetsade
balkar är att de kan skräddarsys efter behov och kan tillverkas med en större livhöjd vilket möjliggör
längre spännvidder. Valsade pro�ler är billigare vid mindre konstruktioner, vid längre konstruktioner
kan det dock bli mer lönsamt med svetsning. För brobalkar är det vanligast med svetsade pro�ler just
eftersom längre och högre balkar kan tillverkas som då kan ta moment på ett bättre sätt (Al-Emrani
m. �., 2013). Prefabricerade träelement blir allt mer vanligt och metoden med förtillverkning lämpar sig
mycket väl för trä. Detta på grund av träets låga densitet som ger lätta konstruktionsdelar. Det gör att
både transport och montering blir lätt (Svensk byggtidning, 2016).

3.5.2 Platsgjutning

Vid platsgjutning av betongbroar byggs en form där armering läggs in och som sedan fylls med betong.
Betongen ska kompakteras genom vibrering och sedan härda innan formen kan rivas. Självkompakterande
betong som används i allt större utsträckning leder till en säkrare arbetsmiljö för arbetarna eftersom
vibrering ej krävs. Även snabbtorkande betong kan beställas som förkortar tiden för härdning (Svensk
betong, 2017b). Då höga konstruktioner som till exempel pelare ska gjutas �nns huvudsakligen två olika
metoder, klätterform och glidform. De två metoderna liknar varandra men vid glidformsgjutning för�yttas
formen i jämn takt uppåt, samtidigt som formen fylls med betong. Gjutning, armering och efterarbete

11Per-Ola Svahn (Teknisk chef, Region Stora Projekt, Skanska Sverige AB), föreläsning den 2 februari
12Mohammad Al-Emrani (Docent, Bygg- och miljöteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), föreläsning den 2 februari
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sker kontinuerligt (Bygging-Uddeman, 2015). Vid klätterformsgjutning sker istället gjutningen etappvis.
Nackdelen med platsgjutningen är att formbyggandet är en tidskrävande process. Främsta fördelen är
dock att möjligheterna för formgivning är betydligt �er, då formen som betongen gjuts i kan utformas
efter önskemål (Altun & Utriainen, 2013).

3.5.3 Lansering

En metod som är användbar då markförhållandena gör det svårt att använda sig av lyftkranar och att
komma åt att svetsa är lansering. Vid lansering sammanfogas delarna vid ena broändan och skjuts fram
över stöden. Enligt P-O. Svahn13 behövs en nos längst fram för att få brobanan i rätt riktning över stöden,
se �gur 3.14.

Figur 3.14: Figuren illustrerar produktionsmetoden lansering. Bron förses med en nos längst fram och
skjuts sedan på plats (Paulmac, 2014). CC-BY

3.5.4 Balanserad konsolutbyggnad

Ytterligare en metod som är användbar då det på platsen är svårt att använda temporära stödkonstruktioner
är balanserad konsolutbyggnad. Då byggs de permanenta stöden först och utifrån dessa byggs sedan
brobanan ut balanserat på båda sidor om stöden till mitten av det fria spannet (Chen & Duan, 1999). Där
förenas konsoler från två motstående pelare. Metoden går att använda vid platsgjutning av betong, med
prefabricerade betongelement såväl som med stålelement. Då balkbroar produceras är konstruktionen
under hela processen självbärande. Snedkabelbroar kan också byggas med denna metod, då spänns
kablarna fast allteftersom brobanan byggs ut (Chen & Duan, 1999).

13Per-Ola Svahn (Teknisk chef, Region Stora Projekt, Skanska Sverige AB), föreläsning den 3 feburari
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4 Urval
Med grund i den litteraturstudie som gjorts görs ett stegvis urval som resulterar i det koncept som anses
passa bäst på platsen.

4.1 Beslutskriterier

Det första steget i urvalsprocessen för att �nna den mest lämpade bron är att ta fram önskvärda kriterier,
vilka ska spegla de krav och förutsättningar som ställs. Kriterierna viktas mot varandra för att få fram
vilka av dem som är mer eller mindre viktiga i det aktuella fallet. De viktade kriterierna används sedan i
en beslutsmatris och på så vis viktas koncepten mot varandra.

4.1.1 Beställare

Följande kriterier ställs ur beställarens synvinkel där slutprodukt och kostnad är av betydelse.

Låg anläggningskostnad

Det brokoncept med lägst kostnad för slutprodukten är det som är mest fördelaktigt. I detta innefattas
kostnaden för material samt produktion av bron.

Estetiskt tilltalande

För att ett koncept ska anses vara estetiskt tilltalande eftersträvas ett koncept med en design som passar
in på platsen. I vissa fall innebär det ett koncept som sticker ut och representerar platsen medan i andra
fall är det önskvärt att konceptet smälter in i dess omgivning.

Kort byggtid

Kort tid från byggstart till färdigställande är fördelaktigt då detta minimerar tra�kstörningar.

4.1.2 Produktion

Nedanstående kriterier syftar till att välja ett koncept som ger den mest fördelaktiga produktionsmetoden.

Få risker

Krav på säkerhet och arbetsmiljö är standardiserat i Sverige, men vissa koncept och metoder kan dock
innebära större risker vid produktion. I detta kriterium eftersträvas beprövade metoder som ger färre
risker och på så vis minskar riskhanteringen i projektet.

Korta tra�kavbrott

Då järnvägen är starkt tra�kerad och störningskänslig är brokoncept med korta tra�kavbrott för järnvägen
att föredra.
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Få temporära konstruktioner

Koncept med smarta lösningar eftersträvas för att e�ektivisera bygget genom att minska antalet temporära
konstruktioner.

God genomförbarhet

Ett koncept ska inte bara vara bra på ritningen utan ska även vara praktiskt genomförbart. Då innefattas
att konstruktion och delkomponenter ska vara enkla att utföra och transporter ska kunna ske på ett smidigt
sätt.

Innovativt koncept

Ett innovativt koncept eftersträvas och då gäller det främst nya produktionsmetoder som leder till smarta
lösningar men även en innovativ design.

4.1.3 Miljö och underhåll

De sista kriterierna ska säkerställa att det koncept som väljs är hållbart ur miljö- och underhållssynpunkt.

Låg materialåtgång

Syftar till att minimera materialanvändning i såväl huvudkonstruktion som eventuella temporära kon-
struktioner. Att kunna återanvända temporära konstruktioner, som exempelvis formar, är att föredra
framför �er unika konstruktioner.

Låg miljöpåverkan

Ett koncept där materialens påverkan av miljön under dess livscykel är så låg som möjligt eftersträvas.
I detta innefattas framställning av material, transporter, produktion, underhåll samt återvinning av
materialet.

Litet underhållsarbete

Koncepten bör ha ett så litet underhållsarbete som möjligt. Detta innefattar materialval baserat på dess
beständighet.

Framkomlighet för inspektion och underhåll

Ett koncept som förenklar framkomligheten vid inspektion och underhåll av bron och alla dess kompo-
nenter eftersträvas.
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4.2 Viktning av kriterier

De olika kriterierna viktas i en tabell, se �gur 4.1, där varje kriterium jämförs en och en med övriga
kriterier. De värderas då högre, lägre eller likvärdigt som det andra kriteriet och får utefter detta olika
mycket poäng. Den slutgiltiga poängen ger varje kriterium en viss procent, vilket visar på om kriteriet
värderas mer eller mindre viktigt i beslutsprocessen. Ju högre procent desto viktigare anses kriteriet vara.

Korta tra�kavbrott har värderats högst. Detta på grund av kraven om att tågtra�k ska fungera utan
större avbrott. Av samma anledning har även god genomförbarhet värderats högt. Det är inte bara under
byggtiden som det är viktigt med korta tra�kavbrott utan det är också något som eftersträvas under brons
brukstillstånd. Därför har de två kriterierna litet underhållsarbete och framkomlighet för inspektion och
underhåll även viktats högt.

Estetiskt tilltalande har värderats lägst. Anledningen är att bron kommer ha få betraktare samt att bron
byggs på en plats som från början ej är estetiskt tilltalande. Även kriteriet innovativt koncept har fått lågt
poäng i viktningen. I det här fallet eftersträvas inte en unik design. Däremot bör kriteriet vara med för att
smarta produktionsmetoder ska föras upp till diskussion och gynnas.

Figur 4.1: Kriterierna viktas mot varandra med hjälp av ett poängsystem. Det kriterium med högst
slutpoäng anses vara viktigaste och kommer därför spela störst roll vid poängbedömning av koncepten.

4.3 Första urvalet

Brotyper med liten spännvidd och som därmed kräver �era stöd för att uppnå erforderlig brolängd väljs
bort. Enligt krav från tra�kverket måste stöd placeras minst 3 m från spårmitt med hänsyn till olyckslast.
Detta gör att plattbro, rambro, rörbro väljs bort.

Hängbroar och snedkabelbroar är ekonomiskt lönsamma att bygga, och i många fall det enda alternati-
vet, då långa spännvidder ska överbyggas. I detta fall då spännvidden är 93 m är konstruktionstyperna ej
ekonomiskt försvarbara att välja.

De geotekniska förhållandena vid broändorna är ej tillräckligt goda för att en bågbro utan dragband
ska kunna byggas. Anledningen till detta är att marken inte kommer klara av att ta upp de stora krafterna
från bågen. Inte heller en bågbro med dragband där bågarna är gjorda av betong är ett alternativ eftersom
gjutningen av bågarna blir en dyr och komplicerad process på grund av de geotekniska förutsättningarna.
Av samma anledning väljs valvbro bort. Inte heller en bågbro med underliggande båge är möjlig eftersom
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bron ej kan byggas så hög att erforderlig båge får plats under brobanan och samtidigt uppfyller kravet på
minsta fria höjd.

Materialet trä lämpar sig bäst för gång- och cykelbroar på grund av dess låga styvhet. I aktuellt fall
anses uppskattad tra�klast och de dimensioner som krävs vara för stora för att trä ska vara ett aktuellt
konstruktionsmaterial.

På grund av höga produktionskostnader byggs inte fackverksbroar för vägtra�k, se kapitel 3.1.4. Av
samma skäl bygger man inte längre balkrambroar av slakarmerad betong. Alltså är de två konstruktion-
styperna inget som kommer användas i detta fall.

Platsgjutna konstruktioner bör undvikas då detta är en tidskrävande produktionsmetod som kommer
leda till lång byggtid och kräva ett stort antal temporära stödkonstruktioner. En bågbro av betong väljs av
denna anledning bort.

4.4 Brokoncept

Fyra brokoncept tas fram där material och tvärsnitt varierar. Gemensamt för alla koncepten är att körbanan
delas upp och två identiska broar byggs, en för vardera körriktning. Detta gör att den totala längden blir
93 m och bredden 17 m. Alla brotyperna grundläggs med friktionspålar.

4.4.1 Koncept 1: Bågbro med dragband

Bågbron utförs som förspänd och fritt upplagd vid de båda ändstöden. Konstruktionen byggs utan
mellanstöd vilket ger en spännvidd på 93 m. Stommen som inkluderar bågarna och dragbandet är ett
enhetlig element av stål. Hängarna utgörs av lodräta massiva stålstag och bågarna förbinds med tvärbalkar
av stål. Farbanan platsgjuts av betong, se bilaga D.

Produktionsmetod

Båge samt dragband förproduceras i stora element. Maximal storlek som kan transporteras är det som
begränsar delarnas storlek. På byggplats monteras delarna ihop innan hela stålkonstruktionen lyfts ut.
Eftersom bron delas upp i två separata broar, en för vardera körriktning, minskar den tyngd som behöver
lyftas ut åt gången. Uppskattad vikt för vardera bro är 655 ton, se bilaga E. Väl på plats över spannet gjuts
farbanan av betong. Produktionsmetoden innebär att en stor monteringsyta krävs. För att bågarna ska
kunna vara helt parallella krävs jordfyllnad vid broändarna. Alla ståldelar ska vara korrosionsskyddade
innan de lämnar fabrik.

Motivering till koncept

Enligt tra�kverket gynnas koncept med kort byggtid. Eftersom denna konstruktion har en hög prefabrice-
ringsgrad kommer byggtiden på plats vara förhållandevis kort. Själva lyftet av bron bör kunna utföras
under en enda natt, i enlighet med liknande tidigare projekt (Peab, 2015). Prefabriceringen och det faktum
att bron lyfts ut gör att produktionen har säkra arbetsförhållanden. Antalet tillfälliga konstruktioner är
få. Att bron utförs i ett enda spann gör att olycksriskerna vid bruk minskas. Det �nns ingen risk att tåg
spårar ur och kör in i ett stöd. Konceptet anses även ha en tilltalande och utstickande design.
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4.4.2 Koncept 2: Betongbalkbro med stöd

Följande koncept konstrueras som en balkbro med lådtvärsnitt och farbana av betong, se bilaga D.
Konceptet utformas med ett mittstöd vilket leder till att spannet delas upp i två mindre spann, 24,5 m
respektive 68,5 m.

Produktionsmetod

Detta koncept utgörs av prefabricerade lådsegment, dessa görs i fabrik och transporteras till arbetsplatsen
via väg eller järnväg. Lådsegmentens längd och vikt är det som begränsar transportmöjligheter mellan
fabrik och broläge. Montering av segment inleds i ena änden av bron där ett segment i taget monteras.
Under montering krävs tillfälliga stöd. Denna typ av monteringsteknik kallas progressiv byggteknik. När
lådbalken sträcker sig över hela spannet gjuts farbanan. Stödet platsgjuts med en klätterform. För stödet
krävs även grundläggning (Marklund & Nilsson, 2008).

Motivering till koncept

Med prefabricerade element �yttas mycket av produktionen från en provisorisk arbetsplats till fasta
fabriker där arbetsmomenten är standardiserade. På så vis utgörs stor del av arbetet på platsen av
montering vilket leder till färre riskfyllda jobb samt att byggtiden minskar avsevärt (Svensk betong,
2017a). Mittstödet leder till kortare spännvidder vilket gör att konstruktionshöjden minskas och därmed
även materialåtgång till brobanan. Med lättare segment och kortare spann minskas även behovet av
temporära konstruktioner dock tillför stödet ytterligare geotekniskt arbete.

4.4.3 Koncept 3: Betongbalkbro utan stöd

Detta koncept görs som en balkbro med lådtvärsnitt och farbana i betong, se bilaga D. Konceptet utformas
utan mittstöd och får således en spännvidd på 93 m.

Produktionsmetod

Produktionsmetoden är densamma som för koncept 2, se kapitel 4.4.2. Skillnaden är att i detta koncept
�nns inga permanenta stöd, det krävs istället �er temporära stöd.

Motivering till koncept

Segmentbrotekniken har en hög prefabriceringsgrad och alla broelement kan prefabriceras i fabrik vilket
möjliggör en kortare byggtid än om segmenten gjuts på plats. Precis som för föregående koncept leder den
höga prefabriceringsgraden till säkrare arbetsförhållanden på platsen. En annan fördel är att tvärsnittet är
ihåliga, vilket gör att brons egenvikt minskar. Generellt sett är materialkostnad för betong låg, vilket
påverkar anläggningskostnaden på ett positivt sätt. Det faktum att konceptet saknar mittstöd kan leda till
att materialåtgången minskas, dock måste det tas i beaktning att konstruktionshöjden blir högre utan
stöd. Utan mittstöd minskas grundläggningsarbetet och mängden geotekniska undersökningar (Almaleh
& Djuric, 2005).

Nackdelen med betongsegment är att spännvidden kräver regelbundna temporära stöd och en utlast-
ningsanordning under montering av bron. Detta gör att tekniken ej lämpar sig för de aktuella fallet
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eftersom området under bron är begränsat då järnvägsspåret måste vara i bruk (Marklund & Nilsson,
2008).

4.4.4 Koncept 4: Stålbalkbro utan stöd

För det andra konceptet med balkbro utan stöd görs en samverkanskontruktion. Lådtvärsnittet är av stål
och farbanan av betong, se bilaga D.

Produktionsmetod

Stålet tillverkas som lådbalkselement i fabrik och transporteras sedan elementvis till byggplatsen. Ele-
menten sätts successivt samman på land och skjuts etappvis ut över spannet. Att använda sig av just
lansering kräver mycket plats vid brofästet (Bjerstedt, Mundell, Timmerman & Jacobsson, 2014). Då
de tillfälliga spåren kommer gå söder om bro, sker lanseringen från norr, för att ha plats för arbete och
upplag av elementen. När lådbalken är monterad används den som bärverk för gjutformen till farbanan.
Då betong gjuts samman med stålet bildas samverkan (Bjerstedt m. �., 2014).

Motivering till koncept

Det faktum att stål och betong samverkar och att materialen utnyttjas på bästa sätt gör konceptet ma-
teriale�ektivt. De prefabricerade stålelementen är också en fördel eftersom det förkortar byggtiden.
Tack vare dess ihåliga tvärsnitt reduceras brons egenvikt. Precis som för två av de tidigare koncepten
behövs inget mittstöd vilket minskar risken för påkörning från tågtra�ken samt ger en säkrare arbetsplats.
Produktionsmetoden leder till att få arbeten behöver göras nere vid järnvägen.

4.5 Andra urvalet

Det andra och slutgiltiga urvalet görs genom att med ett poängsystem bedöma de fyra koncepten utefter
de framtagna kriterierna. Poängskalan är 1-5, där 1 är mycket dåligt och 5 är mycket bra. Poängen för
varje kriterium multipliceras sedan med den tidigare framtagna viktningen. Det koncept med högst
slutpoäng är det mest fördelaktiga alternativet, se �gur 4.2.
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