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SAMMANFATTNING

Vid trafikplats Alnarp, utanfor Malmo, passerar E6:an éver sddra stambanans jarnvagsspar. Sparen som
gar mellan Lund och Malmé ska utokas fran tva till fyra spar pa grund av den framtida 6kningen av
tagtrafiken, och darmed kréavs en langre motorvagsbro. Rapportens syfte ar att genom en urvalsprocess,
dar olika brokoncept viktas mot varandra utifran framtagna kriterier, fa fram det mest lampade konceptet.
For det valda konceptet gors &ven en prelimindrdimensionering.

Ett forsta urval gors dar olika brotyper valjs bort pa grund av att de inte klarar de krav som stélls av
trafikverket eller att de inte ar lampade for det aktuella fallet. Aven broar som inte anses vara ekonomiskt
forsvarbara valjs bort. Efter det forsta urvalet tas fyra brokoncept fram. Dessa jamfors utifran tolv
kriterier som tagits fram och viktats mot varandra. Vid urvalsprocessen har stor vikt lagts vid att det valda
konceptet ska leda till fa och korta storningar for tagtrafiken. Av den anledningen har produktionsmetoden
spelat en stor roll i poangfordelningen. Det brokoncept som anses mest fordelaktigt utifran de framtagna
kriterierna ar en bagbro med dragband.

Tva separata men identiska broar konstrueras, en for varje korriktning. Schaktningsarbete vid landfas-
tena kravs da landféastena behover vara vinkelrata mot krbanan sa att bagarna i sin tur blir parallella. Bron
kommer vara fritt upplagd och andstoden grundlaggs med palar. Konceptet kraver inga mittstod vilket
ger en spannvidd pa 93 m. Varje bro forses med tre korfalt och far saledes, med sakerhetsmarginaler och
vagrenar, en bredd pa 17 m. Bagen har formen av en parabel med en maximal héjd pa 30 meter. Bagarna
binds samman med 21 tvarbalkar och brobaneplattan hangs upp pa 19 hangare. Brons prefabricerade
stalelement monteras ihop bredvid dess slutgiltiga plats for att sedan lyftas ut i ett stycke. Nar stommen
val ar pa plats gjuts betongfarbanan.

Dimensionering av bron gors med hjélp av Matlab och Calfem och &r en iterativ process. Dimensione-
rande lastfall tas fram som sedan anvands i berdkningar for laste Lekit. Samtidigt gors kapacitetsberakningar
som sedan jamfors med laste [eKiten. Brons dimensioner fas nar kapaciteten ar storre an laste [eKten men
med en tillrackligt hog utnyttjandegrad.

De antaganden och forenklingar som gjorts under berakningsstadiet har varit konservativa vilket lett
till en bro som troligen &r 6verdimensionerad. Daremot visar berédkningarna att det &r mojligt att bygga
en bagbro med dragband pa den specifika platsen och med de valda materialen. Ytterligare berakningar
behdver goras dels for fler detaljer men ocksa pa de storre elementen for att optimera systemet.

Nyckelord: Trafikplats Alnarp, Motorvagsbro, Sodra stambanan, Bagbro
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ABSTRACT

At the highway interchange Alnarp, outside of Malmg, passes the E6 over the south main railway. The
tracks between Lund and Malmé will be expanded from two to four tracks due to the expected increase
in railway tra [c._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 di [erént 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 di [Cerént 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
tra [chken 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. Di Lerént
load combinations are calculated and the worst case scenario is used in the calculation of load e [eck. At
the same time the calculation of load capacity is done and that result will be compared to the load e [ect.
The final dimensions of the bridge are the dimensions that are used in the calculation when the capacity
is bigger than the load e [eck 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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FORORD

Chalmers har tillsammans med COWI tagit fram ett verkligt exempel dar en ny bro behéver konstrueras.
Det har gett vart kandidatarbete en spannande verklighetsférankring. Med detta i atanke vill vi framforallt
tacka Magnus Backstrom och Sta an Lindén pa COWI for att de majliggjort vart arbete och for all hjalp
de bistatt med. Var handledare Filip Nilenius som svarat pa alla méjliga fragor som rort vart arbete
fortjanar aven han ett stort tack. Vi vill aven passa pa att tacka Joosef Leppanen, Mats Ander, Robin
Andersson och Erik Olsson for att de tog sig tid att ge oss rad och tips under dimensioneringsfasen. Vi
har aven haft majlighet att lyssna pa ertalet branschaktiva personer som gett oss ovarderlig information
om broar och aven dessa fortjanar ett tack fran var sida.

Karolina Beskow

Gabriel Borg

Johanna Henriksson

Albin Johnsson

Antonia Rambdl Bryntesson
Marie As

CHALMERS, Institutionen for Bygg- och miljéteknik, KandidatarbeBMTX01-17-50 iX






Nomenklatur

Grekiska bokstaver

LT

M 12

M1

Tryckblocksfaktor

Tryckblocksfaktor

Korrelationsfaktor med avseende pa
grundmaterialets hallfasthet
Reduktionsfaktor med avseende pa knéck-
ning

Reduktionsfaktor med avseende pa vipp-
ning

Skjuvbucklingskoe cient

Partialkoe cient med avseende pa svet-
sens barférmaga

Partialkoe cient med avseende pa mata-
rialhallfasthet

Normalspanning vinkelrat svetsen
Skjuvspanning vinkelrét svetsen
Skjuvspanning parallellt med svetsen
Spricklutning

Romerska gemener

pooaa

—h
o
o

CHALMERS, Institutionen for Bygg- och miljéteknik, KandidatarbeBMTX01-17-50

Diameter

Avstand till armering

Tjocklek langsgaende armering
Tjocklek tvarkraftsarmering

Avstand fran halets centrum till narmsta
kanten i belastningsriktning
Dimensionerande betongspanning
Brottsspanning

Tvararmeringens draghallfasthet vid yt-
ning, dimensioneringsvarde
Flytspanning

Utbredd egentyngd

Hojd

h,  Hojd paliv

g Utbredd last

S Centrumavstand mellan tvararmeringsen-
heter

t, Godstjocklek for tvarbalkens liv

t, Godstjocklek for plat vid infastning av
hangare

t; Tjocklek pa ans

t, Tjocklek pa livet

w Vagbanebredd i tvarled

X Avstand till tryckzon

z Inre havarm

Romerska versaler

A,  Tvérsnittsarea for bagen

A,, Tvarsnittsarea hos en tvararmeringsenhet

A Hangarens tvarsnittsarea

Ed Dimensionerande e ekt

G Egentyngd

M,.rq Momentkapacitet med avseende pé boj-
ning

Mgy Momentkapacitet

Ngy Dimensionerande normalkraftse ekt

Nry Dimensionerande normalkraftskapacitet

P Spéannkraft

Q; Axellast

R Reaktionskraft

Rd  Dimensionerande kapacitet

Vowra Tvarkraftskapcitet med risk for buckling

Vra:s  Tvarkraftskapaciteten vid skjuvglidbrott

VR Vagren

W  Bojmotstand

Xi



Begreppsforklaring

Ballast - Grus, sten och sand.

Bestandighet - Formaga att motsta nedbrytningsprocesser.

Bombering- Dubbelsidigt tvarfall pa vagbanan.

Eurokod - Standarder for berékningsregler foér dimensionering av bar-
verk.

Forstudie - Preliminar studie i det forsta skedet i ett projekt.

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

Kohesion - Kraft som gor att molekyler och partiklar halls samman.

Korrosion - Aven fratning. En kemisk reaktion dar ett material, ofta en

metall, I6ses upp. Rost ar 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 uppstar i ett element pa grund av palagda
laster.

Lastkapacitet- Elementens formaga att ta laster.

Legering - Material med metalliska egenskaper som bestar av en bland-

ning av grundadmnen dar minst ett av amnena ar en metall.
Pylon - Hog, barande pelare.
Schaktning - Markarbete for att férbereda for grundlaggning.
Spannvidd/Spann - Fritt avstand mellan tva punkter.

Studs - Aven svetsbult. Bult som svetsas fast i balk. Anvands for att
astadkomma samverkan mellan tva komponenter.
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1 Introduktion

Vid tra kplats Alnarp, utanfor Malmo, gar E6 6ver sodra stambanans jarnvagsspar. Sodra stambanans
tagresande mellan Malmo och Lund har tredubblats under det senaste decenniet och &ar en av Sveriges
viktigaste jarnvagar for saval internationella som nationella transporter (Tra kverket, 2017). Vid rus-
ningstra k belastas tagstrackan till maximal kapacitet bade i norr- och sodergaende tra k vilket gor
den storningskanslig. Tra kverket vill darfor utoka fran tva till fyra jarnvagsspar for att tillgodose den
framtida 6kningen av tagtra ken. For att kunna bygga er jarnvagsspar kravs dock en ombyggnation av
den be ntliga motorvagsbron vid tra kplats Alnarp (Tra kverket, 2017). Med begrénsat utrymme for
den nya utbyggda jarnvagen och med hansyn till kontinuerlig bil-och tagtra k kommer det da stallas
krav pa forstudien for bron. Under hela byggperioden behévs det aven tillfalliga jarnvagsspar och vagar
forbi tra kplatsen.

Projektet for att optimera och dimensionera vagbron vid Alnarps tra kplats &r i planeringsskedet (Tra-
kverket, 2017). Teknikkonsulterna COWI har tillsammans med Chalmers tekniska hdgskola, institution
Bygg-och Miljoteknik, utformat projektet som ett kandidatarbete foér akademiska skal.

1.1 Syfte

Arbetet resulterar i ett forslag pa en bro som, utifran radande forhallanden och krav, bast lampar sig vid
tra kplats Alnarp. Forslaget innehaller en konceptuell utformning och férdimensionering.

1.2 Problembeskrivning

Bron syftar till att leda E6:an 6ver den hart tra kerade s6dra stambanan mellan Malmé och Lund. Enligt
planritningen ska den nya bron besta av sex korfalt, vilket kraver en bredd pa cirka 35 meter. Det tankta
brospannet 6ver jarnvagen ar 93 meter. Platsens forutsattningar tilsammans med jarnvagen under bron,
staller hoga krav pa den geometriska utformningen. Placering av brostdd analyseras med hansyn till
jarnvagssparen och risker med potentiella pakorningar. Den fria hojden mellan jarnvagssparen och
konstruktionen tas ocksa i beaktande. Under byggtiden nns det givna krav att jarnvagstra ken ska ha
framkomlighet pd minst tva spar enligt M. Backstroetta kraver en god logistik och produktionspla-
nering for att undvika stoérningar i tra ken. Forutom de férutsattande kraven analyseras &ven aspekter
som underhall, behov av inspektioner, kritiska punkter i konstruktionen, bestandighet och ekonomisk
Ibnsamhet i begransad grad.

1.3 Metod

Arbetsprocessen delas upp i tva delar; en idéfas och en dimensioneringsfas. Idéfasen bestar av en
litteraturstudie och en urvalsprocess.

Litteraturstudien behandlar och presenterar forutsattningar och krav, konstruktionsmaterial, brotyper,
produktionsmetoder och underhall. Information fas via forelasningar kopplade till &mnet, kurslitteratur
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och branschspeci ka internetsidor. | urvalsprocessen granskas de framtagna brokoncepten med avseende
pa de givna forutsattningarna for det aktuella omradet. De mest lampade brokoncepten valjs ut och
en mer ingdende understkning genomfors. Brokoncepten analyseras utifran kategorierna konceptets
utformning, produktion och miljé/underhall. Under dessa kategorier tas ertalet kriterier fram, det gors
via resonemang om vad som ar viktigt vid val av brokoncept. De framtagna kriterierna viktas mot
varandra i en beslutsmatris for att fa fram vilka kriterier som ar mer och mindre viktiga. Utifran dessa
kriterier podngsatts koncepten vilket resulterar i det mest lampade konceptet.

Dimensioneringsprocessen utgér en prelimindrdimensionering av det valda brokonceptet. Berak-
ningsmodell och lastfall de nieras och resulterar i en preliminar berakning av snittkrafter och kapacitet.
Dimensioner och tvarsnittsdata tas fram s att systemet klarar krav for brott- och bruksgranstillstand
enligt Eurokod. Dimensioneringprocessen ar en iterativ process dar 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 anvdndas som hjalpmedel vid berakning och illustration.

1.4 Avgransningar

Arbetet avgransas inom omradena geoteknik, ekonomi, akustik och laster. Platsens geotekniska forutsatt-
ningar diskuteras for att sdkerstalla att de olika koncepten ar genomférbara och ekonomiskt forsvarbara i
dessa avseenden, i Gvrigt berdrs geotekniken ej. Likasa beroérs ekonomin endast ytligt vid val av brokon-
cept. Da vagen och jarnvagen redan ar be ntliga tar rapporten inte hansyn till hur bullernivan i omradet
paverkas vid nybyggnation av bron. Lasterna vid dimensionering begransas till egentyngd och tra klast.
Betydande laster vid val av koncept samt dimensionering ar, férutom de tva tidigare namnda, bland
annat olyckslaster, vindlaster och bromslaster. Dessa nns med i beaktning vid val av koncept men gj

i berékning av den valda bron. Preliminardimensionering gors endast pa brons barande element samt
nagra utvalda detaljer.
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2 FoOrutsattningar

Nar en bro ska byggas nns det krav fran era hall som maste uppfyllas. Dels har tra kverket olika
minimumkrav pa den fardiga bron samtidigt som bestallaren kan ha ytterligare krav bland annat gallande
utformning och kostnad. Férutom de krav som stalls har alla projekt olika forutsattningar framférallt
nar det kommer till de geotekniska forhallanden som rader pa platsen. Det forvantade tra k 6det spelar
ocksa en stor roll vid utformning av bron.

2.1 Krav enligt tra kverket

Konstruktioner utformas idag efter angivna krav enligt relevanta regelverk. Géllande utformning av
brokonstruktioner &r det bland annat Tra kverkets regelverk, Tra kverkets tekniska krav Bro (TRVK
Bro 11, 2011), som galler. | dessa stélls tekniska krav pa utformning, veri ering av barformaga, stadga
och bestandighet samt pa sékerhet vid anvandning.

Enligt Tra kverkets krav pa utformning ska en bro utformas pa ett sddant satt att inspektion, drift
och underhall & mojligt for alla dess delar, vidare ska Gverytan utformas sa att avvattning mojliggors
i varje punkt. Invid lager ska under- och 6verbyggnad utformas sa att avlastning av lagrena ar mojligt
(Tra kverket, 2011). For trabroar med teknisk livslangd 80 ar, rorliga broar, broar med spannvidder
stérre &n 100 m, hang-, snedkabel- och bagbroar ska underhallsplaner upprattas (Tra kverket, 2011).

Vid hansyn till barforméaga, stadga och bestandighet utformas bron bade i brott- och bruksgranstillstand
enligt Eurokods grundlaggande dimensioneringsregler for barverk, SS-EN 1990. Brottgranstillstandet
avser belastning vid brott och bruksgranstillstandet avser egenskaper som deformationer och svangningar
vid belastning i bruk. Gallande deformationskraven far inte nedbojningen 6verstiga 1/400 av den langsta
teoretiska spannvidden (Tra kverket, 2011).

Ur sakerhetsperspektiv stalls utformningskrav pa fria hojder undertill bron, samt minsta avstand for
mellan- och andstdd. For broar 6ver vag och jarnvag ska, enligt Tra kverket (2011), den fria héjden
over korbana vara minst 5,1 m och for ralséverkant ska det vara minst 5,9-6,5 m beroende pa tagens
hastighet. Stod vid jarnvag ska vara utformade som skivstod samt placerade minst 3 m fran sparmitt och
om ett mittstod ar placerat mindre &n 10 m, raknat fran sparmitt, ska pakorning av stoden beaktas vid
dimensionering.

2.2 Projektets forutsattningar

Den nya vagbron vid tra kplats Alnarp, ska leda E6 6ver de fyra jarnvagssparen, samt éver en ramp. De
fyra jarnvagssparen ska dimensioneras for 250 km/h (Alén, Lindvall, Johansson, Magnusson & Norén,
2013). Detta kraver da en fri h6jd mellan éverkanten av ralsen och underkanten pa bron, pa minst 6,5 m
(Gustavsson, 2007). Hojden mellan jarnvagssparen och fardig vagbana ar 10,5 m, se bilaga A. Kravet pa
6,5 m fri h6jd medfér da att den maximalt tillatna konstruktionshéjden ar 4,0 m. Varje spar skall ocksa
ha minst 3 m mellan sparmitt och narmaste brostod (Tra kverket, 2011).

Vagbanan skall besta av sex korfalt vilket kraver att brobanan ar 34 m bred. Huvudspannet pa bron
har uppmatts till 93 m, se bilaga B. Det nns mdjlighet att placera mittstod bredvid sparen, se bilaga C.
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Under byggnationen far inte jarnvagstra ken utsattas for kostsamma storningar, enligt M. Baékstrom
Det nns tva tillfalliga jarnvagsspar vid sidan om huvudsparen, som jarnvagstra ken kan anvanda
vid behov. Detta gor det mojligt att stanga av huvudsparen, som gar under huvudspannet pa bron, en
kortare tid. Sparen kan da betradas utan sakerhetsrisk. Det stalls, trots detta, hdga krav pa en valplanerad
produktionsprocess och valet av brokoncept ar helt avgérande for en e ektiv byggnation.

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

2.3 Trak dde

E6 kommer att dimensioneras for en referenshastighet pa 110 km/h. Tra k 6det pa E6 ar idag cirka 40
000 fordon, dar 12 % &r tung tra k. Ar 2030 forvantas arsdygnstra ken (ADT) ha 6kat till 46 600 fordon,
varav 15 % tung tra k, norr om tra kplats Alnarp och till 57 600 fordon, varav 17 % tung tra k, séder
om tra kplatsen (Alén m. ., 2013).

2.4 Geotekniska forhallanden

Alnarp be nner sig mitt i ett geologiskt omrade som kallas Alnarpssankan. Det ar ett omrade som har en
nordvastlig riktning och stracker sig fran Ystad i soder, 6ver Skivarp och Alnarp for att slutligen na Ven, i
norr (Nationalencyklopedin, utan ar-a). Alnarpssankan ar en dalgang som ar nedskuren i ett kalkstenslager
och ar idag uppfylld med ett jordlager med en maktighet upp till 80 90 m. Jordlagerfdljden bestar av
sju olika lager. Det forsta, narmst markytan, bestar av olika typer av schaktmassor och fylinadsmaterial,
sa som sand, moranlera och byggavfall. Maktigheten pa det forsta lagret ar 2 5 m. Darefter kommer
ett tunt lager med organiskt material som bestar av torv, gyttja och dy fran postglaciala avlagringar.
Maktigheten pa detta lager ar mindre &n 1 m. Det tredje jordlagret kallas det 6vre sedimentlagret. Det &r
ungefar 3 m maktigt och bestar av tunnare sand, silt och lera. Jordlager fyra i ordningen, &ven kallad det
ovre moranlagret, bestar av lermoran, sandig silt och sandig lermoréan. Detta jordlager &r 2 5 m maktigt.
Darefter kommer ett jordlager med intermorana sediment. Detta bestar av nkornigare lera och nsand,
men aven de lite grovre sedimenten, mellansand och grus. Maktigheten pa detta lager variera kraftigt i
omradet och ar darfor svart att bestamma utan mer detaljerade undersokningar. Det nast sista jordlagret
bestar av sa kallad nordostmoréan. Det &r en jordart som férekommer i Skane och ar en morantyp med
stor andel urbergsmaterial i grévre dimensioner (Nationalencyklopedin, utan ar-d). Detta lager ar 10 15
m maktigt. Det sista lagret bestar av olika fraktioner av grovmo och &r 60-70m maktigt (Griwell, 2013).
Se hela jordlagerfoljdeni gur 2.1

IMagnus Béackstrom (Brokonstruktér COWI) handledningsméte den 17 januari 2017)
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Figur 2.1: Jordlagerféliden som galler pa platsen dar bron ska byggas.
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3 Underlag for urval

Genom en litteraturstudie ges ett underlag som behdvs for att kunna géra en bra bedémning av vilket
brokoncept som lampar sig bast for platsen.

3.1 Brotyper

Gemensamt for i stort sett alla broar ar att de bestar av ett primarbarverk och ett sekundarbarverk. Lasterna
som paverkar bron tas upp av sekundarbarverket och fors sedan, via primarbarverket, ned i marken.
Brotyper kan kategoriseras pa olika satt. | detta kapitel har en uppdelning gjorts efter konstruktionens
verkningssatt.

3.1.1 Bagverkan

Enligt M. Plos bar en bro som utnyttjar bagverkan kraften genom tryck och for att &stadkomma barfor-
maga kravs bade en horisontal och vertikal stodkraft, se gur 3.1. Konstruktioner som anvander sig av
bagverkan har en karakteristisk konvex bage.

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

Valvbro

Bagverkan bdrjade anvandas tidigt i brons historia, da i form av stenvalvsbroar. Idag ar det ovanligt att
valvbron byggs i sten eftersom det innebar valdigt hdga produktionskostnader, istallet anvands oftast
armerad betong (Tra kverket, 2014). Fordelningen av krafter fungerar pa samma satt oberoende av
material, kraften fran lasten pa brobanan tas upp i valvet och fors via tryck ned i grunden, se gur 3.2.
Det kravs en bra grundlaggning da det &r stora krafter som fors ned i jorden, vilket gor att valvbron ofta
ar placerad pa berg eller friktionsjord (Tra kverket, 2014).

IMario Plos (Docent/Avdelningschef, Bygg- och miljteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), foreldasning den 19 januari
2017
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Figur 3.2: Figuren illustrerar en valvbro och hur lasterna via tryck (bla pilar) fors ned i konstruktionen
samt hur de leder till horisontella och vertikala stodkrafter (grona pilar).

Bagbro

Plos forklarar att bagbron ocksa ar en brokonstruktion som anvander sig av bagverkan. Vagbanan, som
fungerar som det sekundara barverket, kan antingen vara placerad under eller éver bagen, se gur 3.3 (a)
respektive (b). Vidare forklarar Plos att nar vagbanan ar placerad under bagen fors krafterna fran vagbanan
upp till bagen via drag i stag, jamfort med om vagbanan &r placerad ovanfor da kraftéverforingen sker via
tryckkrafter i pelare. Oavsett var vagbanan ar placerad fors krafterna sedan genom bagen ner i marken i
form av tryck, se gur 3.3. Vagbanan kan &ven vara placerad delvis ovanfor bagen och delvis under, den
har da bade stag och pelare och det kallas att den har en mellanliggande vagbana. Enligt Plos anvands i
detta fall bade tryck och drag nar lasten for yttas fran det sekundéara barverket, vagbanan, till det primara
barverket, bagen. Bagbron kan vara gjord av tra, stal eller betong och kan fa en spannvidd pa upp till
260 m i ett spann eller 100 m vid era spann. Precis som for valvbron ar det stora krafter som fors ned i
stoden vilket kraver en bra grundlaggning (Tra kverket, 2014). Plos forklarar att nar bagen placeras 6ver
brobanan kan bagen spannas fast i brobanan och péa sa satt behovs inga horisontella stodkrafter, se gur
3.3 (c). Detta kan liknas vid en spand pilbage, vagbanan och bagen arbetar i symbios och det bildas stora
dragkrafter i vagbanan.

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

Figur 3.3: Figuren visar tre typer av bagbroar och hur de leder laster via tryckkrafter (bla pilar) eller
dragkrafter (roda pilar) samt paverkas av reaktionskrafter vid upplag (gréna pilar).
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3.1.2 Linverkan

Linverkan ar en barformaga som paminner om tidigare namnda bagverkan, men vid linverkan bars lasten
istallet genom drag. M. Plégorklarar att precis som for bagverkan behover dven konstruktioner som
anvander sig av linverkan bade horisontella och vertikala stod, gur 3.4.

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

Hangbro

Hangbron &r en typisk bro som anvander sig av linverkan och har samma karakteristiska bagform som
bagbron, forutom att den nu ar konkav och alltid ater nns ovanfor vagbanan. Tra kverket (2014) beskriver
hur tva parallella huvudkablar I6per via pylontorn fran ena broanden till den andra. Huvudkablarna ar
val férankrade antingen i berg eller i stora betongfundament. Fran huvudkablarna gar vertikala kablar
ned till brobanan och via dessa bérs lasten fran vagbanan upp till linorna. Lasten fran huvudkablarna férs
sedan ned till marken, antingen via pylontornen via tryck eller ut till dess landfasten, se gur 3.5. Enligt
Tra kverket (2014) leder detta till att pylontornen far utsta stora tryckkrafter medans kablarna endast tar
dragkrafter. Hangbron anvands dar det kravs stora spannvidder, den langsta hdngbron i Sverige ar Héga
kusten bron som har en fri spannvidd pa 1 210 m (Nationalencyklopedin, 2017). Hangbrons storlek gor
att egentyngden blir en stor dimensionerande last. Dess storlek leder &ven till att den paverkas mycket av
vindlast, vilket ocksa maste tas i beaktning vid dimensionering (Tra kverket, 2014).

Figur 3.5: Figuren illustrerar en hangbro och hur dess laster fors ned i marken via dragkrafter (rdda pilar)
i kablarna och tryckkrafter (bla pilar) i pylontornen samt vilka stodkrafter (grona pilar) detta ger upphov
till.

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

En bro som paminner mycket om hangbron ar snedkabelbron. Den har ocksa pylontorn som blir utsatta
for stora tryckkrafter, men istallet for de bagformade huvudkablarna ar pylontornen och vagbanan
sammankopplade via snedkablar. Dessa faster pa bada sidor om pylontornet och bér lasterna fran
vagbanan upp till pylontornet via drag, se gur 3.6 (Tra kverket, 2014). Precis som for hangbron anvands
snedkabelbron vid stora spannvidder, det langsta exemplet i Sverige ar Sunningesundsbron i Uddevalla
med sin 414 m fria spannvidd (Nationalencyklopedin, 2017). Aven for snedkabelbron blir egentyngd och
vindlast viktigt vid dimensionering (Tra kverket, 2014). Snedkabelbroar ar generellt 30% billigare att
producera an hangbroar (Bjérkman, 2013). Bade snedkabelbroar och hangbroar anses dock bli [insamma
forst da spannvidder pa 150- 200 m kravs (Nationalencyklopedin, 2017).

Figur 3.6: Figuren illustrerar en snedkabelbro och hur lasterna fors fran brobanan till pylontornen via
drag (réda pilar) och sedan via tryck (blaa pilar) ned till marken samt hur detta ger upphov till stodkrafter
(gréna pilar).

3.1.3 Balkverkan

For en bro som anvénder sig av balkverkan innebar det att barverkselementet bar vertikala laster genom
bojning och fordelar dem sedan till stod, enligt M. Pld3et innebar att det kravs en vertikal stodkraft
vilket illustreras i gur 3.7.

Figur 3.7: Figuren illustrerar balkverkan vilket innebéar att nar konstruktionen belastas skapas det tryck i
overkant och drag i underkant samt vertikala stodkrafter.

SMario Plos (Docent/Avdelningschef, Bygg- och miljsteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), férelasning den 19 januari
2017
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Balkbro

Balkbron byggs vanligtvis av armerad eller férspand betong men konstruktionsmaterial som stal, tra och
kombinationer av materialen férekommer ocksa. Med balkar av armerad betong eller stal kan spannvidder
pa over 200 m astadkommas (Nationalencyklopedin, utan ar-b). Primarbarverket i en balkbro ar en
eller era parallella balkar av konstant eller varierande héjd som tar upp de vertikala lasterna genom
balkverkan, se gur 3.8. Vagbanan, som fungerar som sekundart barverk, ar placerad ovanpa balkarna.
Véagbanan har som funktion att bara tra klaster ner till balkarna samt ge stabilitet till konstruktionen.
Antalet balkar beror pa vagbanans bredd men framforallt pa tra klast. Lasten fran en balkbro fors ned i
marken vertikalt via stodpelare som balken &r upplagd pa. Balkbron kan byggas i era spann med hjalp
av pelare. Over pelarna kan balkbron vara fritt eller kontinuerligt upplagd.

Figur 3.8: Figuren illustrerar en balkbro och hur lasterna fors fran brobanan till stod via drag (réda pilar)
och tryck (blaa pilar) samt vilka stédkrafter (gréna pilar) detta ger upphov till.

En annan typ av balkbro ar plattbron, som kéannetecknas av att en massiv platta har ersatt barbalkar
och fardbaneplatta, se gur 3.9. Plattbron anvands oftast da tillganglig konstruktionshojd &ar begransad
samt vid korta spannvidder enligt B. Engstroran plattbro ar fritt upplagd vid andstéden och kan uppna
ca 35 m i spannvidd med foérspand betong (Tra kverket, 2014).

Figur 3.9: Figuren illustrerar skillnaden mellan tvarsnittet for en plattbro (till vanster) och en balkbro
(Engstém, B. 2017). Atergiven med tillstand

Rambro

Rambroar anvander sig av ramverkan, se gur 3.10, och kan delas in i tva olika typer, plattrambro och
balkrambro, dar tvarsnittet skiljer dem &t enligt gur 3.9. Ramverkan &r nar era knutpunkter ar styva och

ger motstand mot forskjutning. Detta gor att ramen kan ta upp horisontella och vertikala krafter enligt B.
Engstrom. Brotypen de nieras av att brobaneplattan ar inspand i andstoden tillskillnad ifran plattbron
som ar fritt upplagd. Balkrambroar utformas oftast i kontinuerliga spann och kan fa spannvidder pa upp
till 50 m, vilket ar langre &n plattrambroar som uppnar samma spannvidder som plattbroar (Tra kverket,

4Bjorn Engstrom (Bitradande professor, Bygg- och miljoteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), férelésning den 19
januari 2017
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2014). Pa grund av hoga produktionskostnader byggs inte balkrambroar av slakarmerad betong langre.
De ersatts istallet av balkbroar vid langre spannvidder och av plattbron eller plattrambron vid kortare
spannvidder (Tra kverket, 2014).

Figur 3.10: Figuren illustrerar en rambro och den balkverkan (horisontella pilar) som uppstar i brobanan

och hur lasterna fors ner i ramen via tryck (bla vertikala pilar) samt vilka stodkrafter (grona pilar) det ger
upphov till.

Ladbro

Vid storre spannvidder anvands ladbalkbroar, dar balktvarsnittet ar utformat som en lada for att minska
tvarsnittets egentyngd. Tvarsnittets utformning leder ocksa till att balken kan ta hand om horisontella laster
genom en genererad vridstyvhet som ar storre an vridstyvheten hos I-och T-tvarsnitt (Tra kverket, 2014).
Ett hogt vridmotstand ger ladbron hogre stabilitet och gor den passande till svangda broar. Tvarsnittets
utformning kan vara konstant eller variera vilket kan ses i gur 3.11 (Tra kverket, 2014).

Figur 3.11: Figuren illustrerar en ladbro i betong med ett varierande ladtvarsnitt.

Ladbron kan utformas som en samverkansbro, ladbalken &r da gjord i stél och kan antingen ha en
farbana av betong som gjuts pa plats eller prefabriceras. Gors hela bron i betong kan ladbalken antingen
komma som prefabricerade segment som monteras ihop eller sa byggs gjutformar och ladbalken gjuts pa
plats (Tra kverket, 2014). Precis som for samverkansbron gjuts farbanan nar ladbalken &r monterad. De
prebaricerade ladsegmenten anvands for spannlangder fran 40 m eftersom det for kortare spannvidd inte
blir ekonomiskt (Tra kverket, 2014). Vid langre spannldngder &n 150 m blir egenvikten for tung vid
montering. Tvarsnittet kan utformas antingen med en eller era celler. Vid encellslada rekommenderas
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det att brobaneplattan ej &r bredare an 15-18 m (Marklund & Nilsson, 2008).

Samverkansbro

En samverkansbro fungerar nastan pa samma satt som en vanlig balkbro. Enligt F.N#eskinaden

att materialen som anvands till brokonstruktionen samverkar bade strukturellt och mekaniskt. De tva
materialen fungerar alltsa mekaniskt som en enhet. Betong och stal ar tva vanliga material i en sadan bro,
dar studs anvands for att binda materialen, se gur 3.12. Vidare forklarar Nilenius att i en samverkansbro
kan materialens egenskaper, som tryckhallfastheten i betong och draghallfastheten i stal, utnyttjas
maximalt. Detta leder till att det inte kravs lika mycket material vilket gor att bron bade blir lattare och
billigare. For lattare konstruktioner 6kar dock risken for instabilitet vilket kraver stag bade i langs- och
tvarled.

Figur 3.12: Figuren illustrerar ett I-tvarsnitt i stal som samverkar med farbana i betong genom studs
(gulmarkerade i guren) som ar forankrade i betongen och fastsvetsade i 6vre ansen.

3.1.4 Fackverkskonstruktioner

Fackverkskonstruktioner bestar av sammankopplade stanger, dessa bar lasterna genom tryck och drag
beroende pa hur de ar placerade. Metoden anvands inte bara for broar utan aven for byggnader, exempelvis
som takstolar (Nationalencyklopedin, utan ar-c).

Fackverket i en brokonstruktion kan utformas sa att det fungerar som en balkbro. Konstruktionen ar
da uppbyggd av tva horisontella huvudstanger som hélls ihop av vertikala och diagonala stéanger. De
olika stangerna tar laster genom rent drag eller tryck och tillsammans bildas en balk som kan ta upp laster
genom balkverkan (Dahlblom & Olsson, 2010). Balkens 6verkant blir tryckt och i underkant uppstar
drag, se gur 3.13. Fackverkskonstruktionen kan vara placerad under eller ver brobana. Spannvidder
for fackverksbroar ar, utférd av stal, upp till 100 m. Ar konstruktionen gjord av tra kan 30 m éverbyggas.
Fackverksbroar har héga produktionskostnader och darfér byggs idag endast jarnvagsbroar med fackverk,
inte vagbroar (Tra kverket, 2014). Aven bagbron kan anvanda sig av fackverkan. Da bestar bagen av en
fackverkskonstruktion istéllet fér en massiv bage som det varit tidigare (Astedt, 2009).

SFilip Nilenius (Forskarassistent, Bygg- och miljéteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), férelasning den 27 januari
2017
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Figur 3.13: Figuren illustrerar hur det uppstar drag- och tryckkrafter i en fackverskbalk vid belastning
samt vilka reaktionskrafter som uppkommer.

3.2 Grundlaggning

Nar en bro belastas med stora laster maste dessa foras fran bron och ner i marken. Enligt F® Nilenius
sker overforingen av den mekaniska lasten med hjalp av grundlaggningen och beroende pa platsens
markforhallande kréavs det olika typer av grundlaggning. Vidare havdar Nilenius att &ven brotyp spelar in

i val av grundlaggningsmetod men det ar jordtypen som &r den dimensionerande faktorn. Det gors darfor
era prover av marken nara brons landfasten for att f& en sa korrekt bild som mgjligt av marken. Enligt
Nilenius anvands framst palning eller plattgrundlaggning for brokonstruktioner.

3.2.1 Palning

Enligt Nilenius &r den vanligaste grundlaggningsmetoden for broar palning, dar palarna huvudsakligen
ar gjorda av betong men aven stal- och trapalar anvands. En vanlig metod for att driva ner palarna i
marken ar nedslagning. Borrning &r ocksa en metod som anvands men i mindre utstrackning. Vidare
havdar Nilenius att det ar dyrare att borra en pale &n att sla ner en pale, men den borrade kan bara
stérre horisontella laster samt ger mindre paverkan pa omkringliggande mark under nedborrning. Vid
en borrad pale ersatts jorden med en pale jamfort med néar palen slas ned och jorden trangs undan. Den
laga ljudnivan vid borrning av pale ar ocksa en fordel samt att den genererar lagre markvibrationer &n en
slagen.

Om pélen slas @nda ned till berg kommer lastoverféringen, enligt Nilenius, ske via kontaktytan mellan
palspetsen och berget, det kallas att palen ar spetsbarande. Vid de fall palen inte nar ner till berget sker
lastoverforingen istallet via friktion eller kohesion pa palens yta, dessa palar kallas for mantelburna.

Vid grundlaggning anvands era palar och det ar da viktigt att tanka pa hur palarna placeras eftersom
de kommer integrera med varandra. Nilenius forklarar att om de satts for ndra varandra kommer hela
palgruppens lastférmaga vara lagre an den totala summan av varje enskild pales lastformaga. Detta beror
pa att tva eller era palar verkar pa samma del av jorden som da inte klarar av att ta upp alla laster. Vissa
palar véljs aven att slas ned snett, detta for att de ska bli battre pa att ta upp horisontella krafter.

Enligt Nilenius anvands palning da det dversta jordlagret saknar barformaga, lasterna fors da via palen
ned till berg eller jord med hogre barformaga. Om bron kommer utséattas for stora horisontella laster ar
palning att foredra eftersom dess djupa grundlaggning leder till att den ar battre pa att ta upp moment

SFilip Nilenius (Forskarassistent, Bygg- och miljoteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), forelasning den 31 januari
2017
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jamfort med den ytliga plattgrundlaggningen. Vidare forklarar Nilenius att tillfallen da det kommer vara
mycket rorelser i jorden, exempelvis vid jorderosion eller svallande och krympande jordlager, ar palning
att foredra.

3.2.2 Plattgrundlaggning

Enligt Nilenius kan plattgrundlaggning anvandas istallet for palning om det 6vre jordlagret har bra
barformaga. Lasterna fors da ned i brostod och fordelas sedan via plattan som ar grunt placerad i jorden.
Detta ar en grundlaggningsmetod som kraver mindre material och ar lattare att utféra &n palning och
darmed aven billigare. Enligt Nilenius leder dock jordrorelserna till att stora sattningar samt skjuvbrott
kan uppkomma vid grundlaggningen.

3.3 Material

Val av material i brokonstruktionen har en betydande roll. Materialens egenskaper lampar sig olika bra
till olika forutsattningar. Detta kapitel ska ge en god grund till materialvalet och tar upp de tre framsta
konstruktionsmaterialen tra, stal och betong.

3.3.1 Tra

Tra ar ett naturligt material som i Sverige ar det aldsta och enda férnyelsebara byggnadsmaterialet
(Svenskt Tra, 2016). Materialet har manga anvandningsomraden och inom byggindustrin anvands tra i
stomkonstruktioner, som ytter- och innervaggsbekladnader, inredningar med mera (Svenskt Tra, 2013).

Tillverkning och egenskaper

Genom att avverka skog och foradla ravaran i sagverk fas sagat virkesmaterial som slutprodukt. Det
sagade virket anvands vidare som komponent och genom hyvling eller sammanfogning skapas element,
som limtré& och hyvlat virke i olika varianter, med speci ka egenskaper och uppgifter (Svenskt Tra,
2013). Materialet ar lattbearbetat vilket underlattar dess formgivning samt kraver, utéver energi fran
egen biprodukt, liten extern tillford energi vid sagverken (Svenskt Tra, 2013). Lag framstallningsenergi
tilsammans med sin formaga att bin@&, gor tré till ett miljovanligt material.

En karaktaristisk egenskap for tra ar dess starka hallfasthet i forhallande till sin laga egenvikt. Hall-
fastheten varierar dock beroende pa om materialet belastas langs med eller tvars brerna (Svenskt Tra,
2013). Till skillnad fran sin goda hallfasthet har tra en lag styvhet, i jamforelse med stal, vilket gor att
deformationer och svangningar ofta &r dimensionerade istéllet for materialbrott (Svenskt Tr&, 2013).
Materialets ursprung gor att dess naturliga egenskaper, densitet, hallfasthet och bestéandighet, varierar i
stor grad och varje traslag har darfor sina typiska anvandningsomraden (Svenskt Tra, 2013).

Tra ar ett organiskt material vilket gor det kansligt mot traférstérande organismer, som rétsvamp och
insekter dver en viss fukthalt. Beroende pa traslag, nns en viss naturlig bestandighet, vilken aven gar att
forbattra i efterhand genom att behandla materialet med traskyddande kemikalier (Svenskt Tra, 2013).
For att i god tid hinna forebygga nedbrytningsrisken kravs under forvaltning kontinuerliga inspektioner
av materialet. Inspektionerna kan innefatta utféranden som matningar av materialets fukthalt.
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For- och nackdelar

Med sin goda arbetbarhet kan tramaterialet vid behov formas till komplicerade former med hjélp av
latta verktyg direkt p& arbetsplatsen. Arbetbarheten underlattar dven tillverkningsprocessen och leder till
ett litet behov av tillford energi, vilket gor tra till ett miljdvanligt material. Dess hoga hallfasthet gor,
vid e ektiv anvandning, att allt slankare konstruktioner kan astadkommas. Pa grund av sin laga styvhet
dimensioneras ofta tra for deformationer och svangningar istallet for materialbrott. Materialets organiska
uppbyggnad gor det kansligt mot nedbrytning och maste darfor behandlas med traskyddande kemikalier.

3.3.2 Stal

Stal ar ett relativt nytt material, massproduktionen startade pa mitten av 1800-talet och ar idag ett vanligt
byggmaterial for broar (Stalbyggnadsinstitutet, 2015). | brokonstruktioner nns stal i form av balkar,
platar och stanger (Sperle, utan ar). Enligt F. Nileharsvands materialet i rena stalbroar men ar ocksa
vanligt forekommande i samverkansbroar, da i kombination med betong.

Tillverkning och egenskaper

Stal ar en legering av framst jarn och kol (Stalbyggnadsinstitutet, 2015). Beroende pa vilka 6vriga amnen
som anvands vid legering far stalet olika egenskaper. Majoriteten av de konstruktionsstal som anvands ar
handelsstal, dessa utmarks av att ha en lag legeringshalt. Utvecklingen av konstruktionsstalet har lett
till en optimal kombination av de olika egenskaperna seghet, hallfasthet och svetsbarhet (Sperle, utan
ar). Stal har hog hallfasthet och enligt M. AI-Emr&ér det ett material som ger mycket hallfasthet

och styvhet jamfort med vad det kostar. Framstallning av stal ar en energikravande process vilket gor
att det kan ses som ett ogynnsamt material ur miljosynpunkt. Dock bor hela stalets livslangd vagas
in vid en bedémning av huruvida materialet har en stor miljopaverkan eller inte (Jernkontoret, 2016).
Schablonkostnad for stal nar det galler svetsade balkar inklusive ytbehandling ar 40000 kr/ton enligt S.
Lindér?.

For- och nackdelar

Stal anvands for att bygga slanka, latta konstruktioner vilket ar énskvart vid stérre broar eftersom det leder
till en lagre egentyngd. Det ar ocksa ett material som gar snabbt att bygga med tack vare en hog prefabri-
ceringsgrad (Stalbyggnadsinstitutet, 2016). Nar stal kommer i kontakt med vatten eller nar luftfuktigheten
ar hogre an 60 % nns det risk fér korrosion. Rostskyddsmalning ar den vanligaste skyddsatgarden
men aven emaljering, férzinkning eller anvandning av legeringar som ar korrosionshardiga, ar vanligt
forekommande. Val av skyddsatgard &ar viktigt, inte minst ur ett ekonomiskt perspektiv och da framforallt
for att det paverkar langsiktiga kostnader sa som underhall och dess livslangd (Burstrom, 2001).

’Filip Nilenius (Forskarassistent, Bygg- och miljéteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), férelasning den 27 januari
2017

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

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

Ett betongliknande material anvandes redan 500 ar f.kr. och &r idag det dominerande konstruktionsma-
terialet for byggnadsverk och star for 50-70 % av varldens infrastruktur (Burstrom, 2001). Materialet
anvands till manga olika typer av konstruktioner exempelvis broar, grund- och stomkonstruktioner.

Tillverkning och egenskaper

Betong &r ett solitt sammansatt material av tre huvudbestandsdelar: vatten, cement och ballast (Burstrom,
2001). Cement och vatten blir betongens bindemedel och binder ihop ballastkornen till slutproduk-
ten betong. Genom att variera proportionerna av mangden bestandsdelar, cementtyp och ballastens
partikelférdelning kan olika egenskaper uppnas. Tillsatsmaterial och olika organiska eller oorganiska
tillsatsmedel kan anvandas for att modi era betongens egenskaper i saval farskt som hardat tillstand.
Betongens mest karakteristiska egenskap ar dess hallfasthet som bestams av betongens samman-
sattning och varierar beroende pa hur konstruktionen belastas. Draghallfastheten &r betydligt lagre an
tryckhallfastheten och uppgar endast till 10 % av tryckhallfastheten (Al-Emrani, Engstréom, Johansson &
Johansson, 2013). Nar en konstruktion belastas kan upptradande dragpakanningar resultera i sprickor.
For att forhindra brott i konstruktionen kan den forses med ingjutna armeringsstéanger av stal som upptar
dragkraft fran betongen. Armeringen sitter forankrad inuti konstruktionen och krafter éverfors mellan
armering och betong genom vidhéftning samt kontakttryck kring armeringsstangernas fortagningar
(Al-Emrani m. ., 2013). Enligt Lindén &r schablonpriser for armering, inlagd och bockad, 12000 kr/ton
och for betong, inklusive form och gjutning, 1500 kr/ton.
| brukstadiet kan sprickbildningen motverkas genom férspanning, dar en spannkraft infors i betongkon-
struktionen innan den belastas med en nyttig last. Spannkraften paférs med hjalp av ingjutna spannenheter
av hoghallfasthetsstal. Vid belastning kommer pakanningarna fran férspanningen successivt avlastas
(Al-Emrani m. ., 2013). Férspanningen kan férhindra sprickbildningen helt eller delvis i brukstadiet
och senarelagga sprickbildningen jamfort med oarmerad och konventionell armerad betong. Enligt B.
Engstrom® paverkas inte barformagan primart av forspanningen, men genom att férspanna betongen kan
exempelvis brokonstruktioner géras slankare eller ge langre spannvidder med samma konstruktionshgjd.
Betong ar ett material med lang livslangd och god bestandighet. Sammansattningen i betongen kan
styras vilket paverkar bestandigheten och andra egenskaper. Betong klarar av héga temperaturer, &r
fukttaligt och icke brannbart (Svensk Betong, utan ar). Materialet forandras inte av vatten och kan inte
mogla, men paverkas av kemiska och fysikaliska angrepp. De kemiska angreppen mot betong kan vara
oorganiska syror som bildar sprangning eller sprickbildningar i betongen. Till de fysikaliska angreppen
hor fuktbetingade rorelser, frost-och saltsspranningar. For armerad betong kan armeringskorrosion uppsta
i fuktiga och salthaltiga miljoer, vilket leder till samre hallfasthet hos stangerna (Burstrém, 2001).
Bestandigheten hos betong varierar &ven med tiden (Al-Emranim. ., 2013). Enligt Engstrom krymper
betong vid successiv uttorkning aven efter hardnad och fortsatter oavsett om konstruktionen &r belastad
eller ej. Vid langtidsbelastning uppstar ett krypbeteende hos betongkonstruktionen som leder till defor-
mationer. Om rérelserna fran krympning och krypning férhindras sa ger det upphov till spanningar i
konstruktionen. Dessa spanningar kan leda till sprickbildning havdar Engstrom.

10Bj6rn Engstrom (Bitradande professor, Bygg- och miljoteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), férelasning den 27
januari 2017
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For- och nackdelar

Fordelar med att anvanda betong som konstruktionsmaterial &r att rAmaterialen &r lattillgangliga och
billiga. Betong har god formbarhet och &ar darfor smidigt att arbeta med och skapa estetiskt tilltalande
konstruktioner (Al-Emrani m. ., 2013). Det ar e ektivt att producera och prefabricera vilket underlattar
arbetet i byggstadiet. Tillverkningen av cement ar dock en energikravande process som konsumerar
vatten och slapper ut vaxthusgaser. Betong har hog tryckhallfasthet, slitstyrka och talighet. Materialet
klarar av utmanande klimatférhallanden och bibehaller sina egenskaper utan storre krav pa underhall i
mer an 100 ar och kan atervinnas som fyllnadsmaterial (Svensk Betong, utan ar). Betong ar kansligt for
kemiska och fysikaliska angrepp som kan leda till att betongen spricker eller spréangs. Andra nackdelar
med betong ar den laga draghallfastheten och de tidsberoende deformationer som kan uppsta.

3.4 Forvaltning av broar

Forutsattningarna for bron andras under dess livslangd, exempelvis till foljd av klimatférandringar och
andrade tra klaster. Enligt rapporten (Tra kverket, 2011) galler féljande:

Broar ska utformas pa sadant satt att drift och underhall av all deras delar kan utformas
utan svarigheter. | en bro 6ver en jarnvag ska avstandet mellan sparmitt och stod vara sadana
att stoden kan byggas, inspekteras och repareras utan att tagtra ken stors. (s. 32).

Genom att redan i byggnadsfasen ta hansyn till inspektion och underhall kan man underlatta forvaltningen
i framtiden och minska kostnader knutna till detta (Tra kverket, 2016).

3.4.1 Trakonstruktioner

Enligt krav fran tra kverket ska trakonstruktioner skyddas mot réta och angrepp fran virkesforstérande
insekter (Pousett & Fjellstrom, 2004). De ska ocksa skyddas mot vaderexponering genom pigmenterad
ytbehandling. Horisontella ytor av limtra kraver speciellt skydd, som kan utgoras av gummiduk, platbeslag
eller tatskiktspapp. Denna skyddsmetod galler &ven 6ppna skarvar och andtra (Pousett & Fjellstrém,
2004).

3.4.2 Stalkonstruktioner

Rost ar den stora risken med stalkonstruktioner och darfor nns det krav pa rostskydd (Tra kverket,
1994). For ladtvarsnitt nns undantag pa rostskydd men da nns istallet krav pa avfuktningssystem.
Stalférband som innefattar skruv och spik ska korrosionskyddas. Kablar, i till exempel linbarverk, ska
rostskyddas och tatas sd att inget vatten kan tranga in i kabeln (Tra kverket, 1994).

3.4.3 Betongkonstruktioner

Betongkonstruktioner ska skyddas mot kloridintrdngning och karbonatisering. For att skydda mot klorid-
intrangning ska betongytan forses med ett ytskydd i form av djupimpregnering. Detta skydd ska férnyas
var tionde ar (Silfwerbrand, 2002). For att skydda konstruktionen mot karbonatisering ska utbyte av
tadckande betongskikt goras, alternativt komplettera betongskiktet. Armeringen i betongkonstruktionerna
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behdver skyddas mot korrosion och kan géras genom katodiskt skydd. Skyddets e ektivitet behéver
kontinuerligt kontrolleras genom elektropotentialmatning (Silfwerbrand, 2002).

3.5 Produktionsmetoder

Lamplig produktionsmetod varierar beroende pa byggplatsens forutsattningar, ekonomi och tidskrav. M6j-
liga produktionsmetoder avgor vilken typ av bro som kan byggas. En bra produktionsmetod kannetecknas
enligt P-O. Svahtt av forutsagbar tidsatgang, lag kostnad, f& temporéara konstruktioner och att den ar
saker att utfora. | fall som detta, da en bro ska byggas over jarnvagsspar med hogspanningsledningar och
passerande tag, stalls hdga krav pa sakerheten.

3.5.1 Prefabricerat

Vid prefabricering tillverkas delelement i fabrik och transporteras sedan till byggplatsen. Dar monteras
delarna ihop. Prefabricering ar mojligt for broar i alla de tre materialen, stal, tra och betong. Storleken pa
de fortillverkade elementen begransas framst av hur stora delarna kan vara under transporten. Fordelarna
med prefabricering ar att hogre kvalitet kan garanteras pa konstruktionerna da de tillverkas under
kontrollerade former (Altun & Utriainen, 2013). Byggtiden kortas &ven ned och arbetsmiljon blir sakrare
da produktion kan ske pa lagre hojd och med fasta rutiner. Féreligger svara grundforutsattningar dar det
ar svart att bygga tillfalliga stodkonstruktioner for att bygga bron ar prefabricering att foredra (Altun

& Utriainen, 2013). Stalkonstruktioner har en mycket hog prefabriceringsgrad. Konstruktionsdelarna
tillverkas framst efter standardiserade matt. Balkar kan utféras i bade valsade och svetsade pro ler.
Fordelen med valsade produkter ar att de ar billigare per ton. Nackdelen ar att balkarna tillverkas med
begransad hojd, vilket ocksa begransar spannvidden, enligt M. Al-Efar&idirdelen med svetsade
balkar ar att de kan skraddarsys efter behov och kan tillverkas med en storre livhéjd vilket mojliggor
langre spannvidder. Valsade pro ler ar billigare vid mindre konstruktioner, vid langre konstruktioner
kan det dock bli mer |l6nsamt med svetsning. For brobalkar ar det vanligast med svetsade pro ler just
eftersom langre och hogre balkar kan tillverkas som da kan ta moment pa ett battre satt (Al-Emrani
m. ., 2013). Prefabricerade traelement blir allt mer vanligt och metoden med fortillverkning lampar sig
mycket val for tra. Detta pa grund av traets laga densitet som ger latta konstruktionsdelar. Det gor att
bade transport och montering blir latt (Svensk byggtidning, 2016).

3.5.2 Platsgjutning

Vid platsgjutning av betongbroar byggs en form dar armering laggs in och som sedan fylls med betong.
Betongen ska kompakteras genom vibrering och sedan harda innan formen kan rivas. Sjalvkompakterande
betong som anvands i allt storre utstrackning leder till en sékrare arbetsmiljo for arbetarna eftersom
vibrering ej kravs. Aven snabbtorkande betong kan bestéllas som forkortar tiden for hardning (Svensk
betong, 2017b). Da hoga konstruktioner som till exempel pelare ska gjutas nns huvudsakligen tva olika
metoder, klatterform och glidform. De tva metoderna liknar varandra men vid glidformsgjutning for yttas
formen i jamn takt uppat, samtidigt som formen fylls med betong. Gjutning, armering och efterarbete

per-Ola Svahn (Teknisk chef, Region Stora Projekt, Skanska Sverige AB), forelasning den 2 februari
2Mohammad Al-Emrani (Docent, Bygg- och miljéteknik, Konstruktionsteknik, Chalmers), forelasning den 2 februari
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sker kontinuerligt (Bygging-Uddeman, 2015). Vid klatterformsgjutning sker istallet gjutningen etappvis.
Nackdelen med platsgjutningen ar att formbyggandet ar en tidskravande process. Framsta fordelen ar
dock att mojligheterna for formgivning ar betydligt er, da formen som betongen gjuts i kan utformas
efter 6nskemal (Altun & Utriainen, 2013).

3.5.3 Lansering

En metod som ar anvandbar da markforhallandena gor det svart att anvanda sig av lyftkranar och att
komma at att svetsa ar lansering. Vid lansering sammanfogas delarna vid ena broandan och skjuts fram
over stoden. Enligt P-O. Svahibehdvs en nos langst fram for att f brobanan i ratt riktning Gver stoden,

se gur 3.14.

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

3.5.4 Balanserad konsolutbyggnad

Ytterligare en metod som ar anvandbar da det pa platsen ar svart att anvanda temporara stodkonstruktioner
ar balanserad konsolutbyggnad. Da byggs de permanenta stéden forst och utifran dessa byggs sedan
brobanan ut balanserat pa bada sidor om stoden till mitten av det fria spannet (Chen & Duan, 1999). Dar
forenas konsoler fran tva motstdende pelare. Metoden gar att anvanda vid platsgjutning av betong, med
prefabricerade betongelement saval som med stalelement. Da balkbroar produceras ar konstruktionen
under hela processen sjalvbarande. Snedkabelbroar kan ocksa byggas med denna metod, da spanns
kablarna fast allteftersom brobanan byggs ut (Chen & Duan, 1999).

13per-Ola Svahn (Teknisk chef, Region Stora Projekt, Skanska Sverige AB), forelasning den 3 feburari
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4 Urval

Med grund i den litteraturstudie som gjorts gors ett stegvis urval som resulterar i det koncept som anses
passa bast pa platsen.

4.1 Beslutskriterier

Det forsta steget i urvalsprocessen for att nna den mest lampade bron ar att ta fram dnskvarda kriterier,
vilka ska spegla de krav och forutsattningar som stalls. Kriterierna viktas mot varandra for att fa fram
vilka av dem som &r mer eller mindre viktiga i det aktuella fallet. De viktade kriterierna anvands sedan i
en beslutsmatris och pa sa vis viktas koncepten mot varandra.

4.1.1 Bestallare

Foljande kriterier stalls ur bestallarens synvinkel dar slutprodukt och kostnad ar av betydelse.

Lag anlaggningskostnad

Det brokoncept med lagst kostnad for slutprodukten ar det som ar mest férdelaktigt. | detta innefattas
kostnaden fér material samt produktion av bron.

Estetiskt tilltalande

For att ett koncept ska anses vara estetiskt tilltalande efterstrévas ett koncept med en design som passar
in pa platsen. | vissa fall innebér det ett koncept som sticker ut och representerar platsen medan i andra
fall &r det dnskvart att konceptet smaélter in i dess omgivning.

Kort byggtid

Kort tid fran byggstart till fardigstallande ar fordelaktigt da detta minimerar tra kstérningar.

4.1.2 Produktion

Nedanstaende kriterier syftar till att vélja ett koncept som ger den mest fordelaktiga produktionsmetoden.

F& risker

Krav pa sakerhet och arbetsmiljo ar standardiserat i Sverige, men vissa koncept och metoder kan dock
innebara storre risker vid produktion. | detta kriterium efterstravas beprévade metoder som ger farre
risker och pa sa vis minskar riskhanteringen i projektet.

Korta tra kavbrott

Da jarnvagen ar starkt tra kerad och storningskanslig ar brokoncept med korta tra kavbrott fér jarnvagen
att foredra.
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Fa temporara konstruktioner

Koncept med smarta ldsningar efterstrévas for att e ektivisera bygget genom att minska antalet temporéra
konstruktioner.

God genomférbarhet

Ett koncept ska inte bara vara bra pa ritningen utan ska aven vara praktiskt genomforbart. Da innefattas
att konstruktion och delkomponenter ska vara enkla att utféra och transporter ska kunna ske pa ett smidigt
satt.

Innovativt koncept

Ett innovativt koncept efterstravas och da géller det framst nya produktionsmetoder som leder till smarta
I6sningar men aven en innovativ design.

4.1.3 Miljo och underhall

De sista kriterierna ska sékerstalla att det koncept som valjs ar hallbart ur miljo- och underhallssynpunkt.

Lag materialatgang

Syftar till att minimera materialanvandning i saval huvudkonstruktion som eventuella temporéara kon-
struktioner. Att kunna ateranvanda temporara konstruktioner, som exempelvis formar, ar att foredra
framfor er unika konstruktioner.

Lag miljopaverkan

Ett koncept dar materialens paverkan av miljon under dess livscykel ar sa lag som mojligt efterstravas.
| detta innefattas framstallning av material, transporter, produktion, underhall samt atervinning av
materialet.

Litet underhallsarbete

Koncepten bor ha ett sa litet underhallsarbete som majligt. Detta innefattar materialval baserat pa dess
bestandighet.

Framkomlighet for inspektion och underhall

Ett koncept som forenklar framkomligheten vid inspektion och underhall av bron och alla dess kompo-
nenter efterstravas.
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4.2 Viktning av Kriterier

De olika kriterierna viktas i en tabell, se gur 4.1, dar varje kriterium jamférs en och en med 6vriga
kriterier. De varderas da hogre, lagre eller likvardigt som det andra kriteriet och far utefter detta olika
mycket poang. Den slutgiltiga poéngen ger varje kriterium en viss procent, vilket visar pa om kriteriet
varderas mer eller mindre viktigt i beslutsprocessen. Ju hégre procent desto viktigare anses kriteriet vara.

Korta tra kavbrott har varderats hogst. Detta pa grund av kraven om att tagtra k ska fungera utan
storre avbrott. Av samma anledning har aven god genomférbarhet varderats hogt. Det &r inte bara under
byggtiden som det ar viktigt med korta tra kavbrott utan det ar ocksa nagot som efterstravas under brons
brukstillstand. Darfor har de tva kriterierna litet underhallsarbete och framkomlighet for inspektion och
underhall aven viktats hogt.

Estetiskt tilltalande har varderats lagst. Anledningen ar att bron kommer ha fa betraktare samt att bron
byggs pa en plats som fran borjan ej ar estetiskt tilltalande. Aven kriteriet innovativt koncept har fatt lagt
poang i viktningen. | det har fallet efterstrévas inte en unik design. Daremot bor kriteriet vara med for att
smarta produktionsmetoder ska féras upp till diskussion och gynnas.

Figur 4.1: Kriterierna viktas mot varandra med hjalp av ett poangsystem. Det kriterium med hdgst
slutpodng anses vara viktigaste och kommer darfor spela storst roll vid poangbedémning av koncepten.

4.3 FOrsta urvalet

Brotyper med liten spannvidd och som darmed kraver era stdd for att uppna erforderlig brolangd valjs
bort. Enligt krav fran tra kverket maste stod placeras minst 3 m fran sparmitt med hansyn till olyckslast.
Detta gor att plattbro, rambro, rérbro valjs bort.

Hangbroar och snedkabelbroar ar ekonomiskt Isnsamma att bygga, och i manga fall det enda alternati-
vet, da langa spannvidder ska dverbyggas. | detta fall da spannvidden ar 93 m ar konstruktionstyperna ej
ekonomiskt férsvarbara att valja.

De geotekniska forhallandena vid broandorna &r e; tillrackligt goda for att en bagbro utan dragband
ska kunna byggas. Anledningen till detta ar att marken inte kommer klara av att ta upp de stora krafterna
fran bagen. Inte heller en bagbro med dragband dar bagarna ar gjorda av betong ar ett alternativ eftersom
gjutningen av bagarna blir en dyr och komplicerad process pa grund av de geotekniska forutsattningarna.
Av samma anledning valjs valvbro bort. Inte heller en bagbro med underliggande bage ar mojlig eftersom
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bron ej kan byggas sa hog att erforderlig bage far plats under brobanan och samtidigt uppfyller kravet pa
minsta fria hojd.

Materialet tra lampar sig bast for gang- och cykelbroar pa grund av dess laga styvhet. | aktuellt fall
anses uppskattad tra klast och de dimensioner som kravs vara for stora for att tré ska vara ett aktuellt
konstruktionsmaterial.

Pa grund av hoga produktionskostnader byggs inte fackverksbroar for vagtra k, se kapitel 3.1.4. Av
samma skal bygger man inte langre balkrambroar av slakarmerad betong. Alltsa ar de tva konstruktion-
styperna inget som kommer anvandas i detta fall.

Platsgjutna konstruktioner bor undvikas da detta ar en tidskravande produktionsmetod som kommer
leda till lang byggtid och krava ett stort antal temporéara stodkonstruktioner. En bagbro av betong véljs av
denna anledning bort.

4.4 Brokoncept

Fyra brokoncept tas fram dar material och tvarsnitt varierar. Gemensamt for alla koncepten ar att krbanan
delas upp och tva identiska broar byggs, en for vardera korriktning. Detta gor att den totala langden blir
93 m och bredden 17 m. Alla brotyperna grundlaggs med friktionspalar.

4.4.1 Koncept 1: Bagbro med dragband

Bagbron utférs som forspand och fritt upplagd vid de bada andstdden. Konstruktionen byggs utan
mellanstod vilket ger en spannvidd pa 93 m. Stommen som inkluderar bagarna och dragbandet ar ett
enhetlig element av stal. Hangarna utgors av lodrata massiva stalstag och bagarna forbinds med tvarbalkar
av stal. Farbanan platsgjuts av betong, se bilaga D.

Produktionsmetod

Bage samt dragband forproduceras i stora element. Maximal storlek som kan transporteras ar det som
begransar delarnas storlek. Pa byggplats monteras delarna ihop innan hela stalkonstruktionen lyfts ut.
Eftersom bron delas upp i tva separata broar, en for vardera kérriktning, minskar den tyngd som behover
lyftas ut at gdngen. Uppskattad vikt for vardera bro ar 655 ton, se bilaga E. Val pa plats dver spannet gjuts
farbanan av betong. Produktionsmetoden innebar att en stor monteringsyta kravs. For att bagarna ska
kunna vara helt parallella kravs jordfylinad vid broandarna. Alla staldelar ska vara korrosionsskyddade
innan de lamnar fabrik.

Motivering till koncept

Enligt tra kverket gynnas koncept med kort byggtid. Eftersom denna konstruktion har en hdg prefabrice-
ringsgrad kommer byggtiden pa plats vara forhallandevis kort. Sjélva lyftet av bron bor kunna utforas
under en enda natt, i enlighet med liknande tidigare projekt (Peab, 2015). Prefabriceringen och det faktum
att bron lyfts ut gor att produktionen har sakra arbetsférhallanden. Antalet tillfalliga konstruktioner &r
fa. Att bron utfors i ett enda spann gor att olycksriskerna vid bruk minskas. Det nns ingen risk att tag
sparar ur och kor in i ett stod. Konceptet anses dven ha en tilltalande och utstickande design.
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4.4.2 Koncept 2: Betongbalkbro med stod

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

Produktionsmetod

Detta koncept utgors av prefabricerade ladsegment, dessa gors i fabrik och transporteras till arbetsplatsen
via vag eller jarnvag. Ladsegmentens langd och vikt ar det som begransar transportmajligheter mellan
fabrik och brolage. Montering av segment inleds i ena anden av bron dar ett segment i taget monteras.
Under montering kravs tillfalliga stéd. Denna typ av monteringsteknik kallas progressiv byggteknik. Nar
ladbalken stracker sig dver hela spannet gjuts farbanan. Stodet platsgjuts med en klatterform. For stodet
kravs aven grundlaggning (Marklund & Nilsson, 2008).

Motivering till koncept

Med prefabricerade element yttas mycket av produktionen fran en provisorisk arbetsplats till fasta
fabriker dar arbetsmomenten ar standardiserade. Pa sa vis utgors stor del av arbetet pa platsen av
montering vilket leder till farre riskfyllda jobb samt att byggtiden minskar avsevart (Svensk betong,
2017a). Mittstodet leder till kortare spannvidder vilket gor att konstruktionshdjden minskas och darmed
aven materialatgang till brobanan. Med lattare segment och kortare spann minskas aven behovet av
temporara konstruktioner dock tillfor stodet ytterligare geotekniskt arbete.

4.4.3 Koncept 3: Betongbalkbro utan st6d

Detta koncept gérs som en balkbro med ladtvarsnitt och farbana i betong, se bilaga D. Konceptet utformas
utan mittstod och far saledes en spannvidd pa 93 m.

Produktionsmetod

Produktionsmetoden ar densamma som fér koncept 2, se kapitel 4.4.2. Skillnaden ar att i detta koncept
nns inga permanenta stod, det kravs istallet er temporara stod.

Motivering till koncept

Segmentbrotekniken har en hog prefabriceringsgrad och alla broelement kan prefabriceras i fabrik vilket
mojliggor en kortare byggtid &n om segmenten gjuts pa plats. Precis som for foregaende koncept leder den
hoga prefabriceringsgraden till sakrare arbetsforhallanden pa platsen. En annan fordel &r att tvarsnittet ar
ihaliga, vilket gor att brons egenvikt minskar. Generellt sett ar materialkostnad for betong l1ag, vilket
paverkar anlaggningskostnaden pa ett positivt satt. Det faktum att konceptet saknar mittstod kan leda till
att materialatgangen minskas, dock maste det tas i beaktning att konstruktionshéjden blir hogre utan
stdd. Utan mittstod minskas grundlaggningsarbetet och mangden geotekniska undersoékningar (Almaleh
& Djuric, 2005).

Nackdelen med betongsegment ar att spannvidden kraver regelbundna temporéra stdéd och en utlast-
ningsanordning under montering av bron. Detta gor att tekniken ej lampar sig for de aktuella fallet
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eftersom omradet under bron ar begransat da jarnvagssparet maste vara i bruk (Marklund & Nilsson,
2008).

4.4.4 Koncept 4: Stalbalkbro utan stod

For det andra konceptet med balkbro utan stod gors en samverkanskontruktion. Ladtvarsnittet &ar av stal
och farbanan av betong, se bilaga D.

Produktionsmetod

Stalet tillverkas som ladbalkselement i fabrik och transporteras sedan elementvis till byggplatsen. Ele-
menten satts successivt samman pa land och skjuts etappvis ut dver spannet. Att anvanda sig av just
lansering kraver mycket plats vid brofastet (Bjerstedt, Mundell, Timmerman & Jacobsson, 2014). Da
de tillfalliga sparen kommer ga séder om bro, sker lanseringen fran norr, for att ha plats for arbete och
upplag av elementen. Nar ladbalken ar monterad anvands den som barverk for gjutformen till farbanan.
D& betong gjuts samman med stélet bildas samverkan (Bjerstedt m. ., 2014).

Motivering till koncept

Det faktum att stal och betong samverkar och att materialen utnyttjas pa basta satt gor konceptet ma-
teriale ektivt. De prefabricerade stalelementen ar ocksa en fordel eftersom det férkortar byggtiden.
Tack vare dess ihaliga tvarsnitt reduceras brons egenvikt. Precis som for tva av de tidigare koncepten
behovs inget mittstdd vilket minskar risken for pakorning fran tagtra ken samt ger en sakrare arbetsplats.
Produktionsmetoden leder till att fa arbeten behdver goras nere vid jarnvagen.

4.5 Andra urvalet

Det andra och slutgiltiga urvalet gérs genom att med ett poangsystem beddéma de fyra koncepten utefter
de framtagna kriterierna. Poangskalan ar 1-5, dar 1 ar mycket daligt och 5 ar mycket bra. Poangen for
varje kriterium multipliceras sedan med den tidigare framtagna viktningen. Det koncept med hégst
slutpoang ar det mest fordelaktiga alternativet, se gur 4.2.
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