SBUFZ Ncc”™

Snabba brobyten och brobyggnationer
Svensk sammanfattning

SBUF-projekt
Rapport nr: 12691

Alexander Mathern / Tobias Larsson, NCC Teknik
2013-01-31

1(17)



SBUF™ Ncc”™

Forord

Detta SBUF-projekt har studerat innovativa l6sningar med avsikt att snabba upp
brobyten samt minska byggtider. Arbetet har utforts genom litteraturstudier samt
intervjuer med bestéllare och entreprendrer. Projektet gemomfordes med avsikten att
bidra till kunskapsuppbyggnaden i EU-projektet Pantura. Med anledning av detta ar
huvudrapporten skriven pa engelska och denna kortare sammanfattning av
huvudrapporten skrivs pa svenska.

Ytterligare ett EU-projekt med fokus pa broar och snabba brobyten upptécktes 16pa
parallellt med Pantura, namligen Mainline, vilket framst studerar jarnvagsbroar i
Europa. Information fran bada projekten ligger till grund for denna rapport.

Med tanke pa de pengar som tilldelas de ovan nidmnda projekten fran EU och
bestéllarorganisationer, sa inses vikten av att hitta innovativa I6sningar och tekniker for
att effektivisera brobyggande. Innovativa brolésningar ar speciellt viktiga for omraden i
stadsmiljo eller jarnvagsstrackor dar tider for brobyten ar korta.

Arbetet med denna SBUF-rapport har utforts av Alexandre Mathern & Tobias Larsson,
NCC Teknik, Goéteborg.

| referensgruppen for projektet Snabba brobyten brobyggnationer har féljande
personer och foretag medverkat:

e Magnus Alfredsson NCC Construction AB
e Anders Carolin Trafikverket

e Magnus Knutsson SEKO

e Johan Lundblad NCC Construction AB
e Jan Olofsson SKANSKA

Ett stort tack till er i referensgruppen som stallt upp med tid samt de uppslag ni
kommit med under projektets gang.

Finansiering for genomférande kommer fran SBUF, NCC, Trafikverket, SKANSKA, SEKO.

Goteborg, januari 2013.

Tobias Larsson, projektledare.
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Inledning

Bakgrund

En betydande del av dagens brobestand, framforallt pa jarnvagssidan ar foraldrat och
behover antingen bytas ut eller repareras [1], [2]. Med en allt mer tilltagande
belastning pa vag och jarnvagsnatet sa Okar daven kansligheten for storningar och
relaterade kostnader.

| storstadsregionerna ar oftast utrymmet for arbetsplatser begrdansat, dar dessutom
avstangning eller omledning av trafik inte enkelt medges. Detta medfor att behovet for
att utveckla l6sningar for broproduktion och konstruktion dar storning av trafik
minimeras ar en nddvandighet fér en 6kad effektivitet och I16nsamhet.

Prefabricering av delar eller hela broar kan vara ett satt att snabba upp brobyten eller
byggnationer.

Syftet

Syftet med SBUF-projekt 12691 “Snabba brobyten och brobyggnationer” ar att utfora
en kartlaggning av arbetsmetoder for brobyten eller forcerande arbetsmetoder med
avsikt att minska tiden for fardigstallandet av broar. | arbete avses dven transporter,
lyftmetoder och montering av broar att studeras likval konstruktivutformning med
avseende pa viktreducering, sammanfogning samt anvdndandet av nya material for att
underlatta brobyggnationer.

Projektet amnar bland annat sammanstélla |6sningar som anvandas vid arbetsplatser
med sparsamt med utrymme, stadsmiljo, eller dar det &r hogt stdllda krav pa
minimerade storningar pa trafik och omgivning.

Tanken ar att projektet ska ge uppslag pa anvanda l6sningar for effektivt brobyggande
till nytta for saval entreprendrer, underkonsulter, konstruktérer och bestéllare. De
studerade I6sningarna ska verka fér minskade konstruktionstider och 6kad Ionsamhet,
samt minimera trafikstorningar och forbattra sdkerheten for resendrer och
byggarbetare. Delar av arbetet ar en del av kunskapsuppbyggandet i pagaende EU-
projekt Pantura.

Genomforande

Arbetet har genomforts genom litteraturstudie dar kartlaggning av projekt med samma
fokus har identifierats i och utanfoér Sverige. Dessutom har intervjuer med myndighet
och arbetsplatser utforts for att fanga viktiga aspekter ur deras synvinkel.
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ABC Accelerated Bridge Construction

ABC eller snabbt brobyggande ar ett koncept som anvands i USA for brobyggnad som
anvander sig av innovativ planering, konstruktionsutformning, anvandandet av
material samt produktionsmetoder. Syftet med ABC ar att minska kostnader, tiden for
uppfoérandet samt att bygga sdkert.

| materialet Accelerated Bridge Construction framgar det att ett antal undersékningar
ar utforda betraffande brobyggnad inom USA med fokus pa ABC. Dessutom &r
kartlaggningar av olika byggtekniker i Europa och Japan utférda for att utveckla den
refererade manualen Accelerated Bridge Construction.

I manualen framférs de storsta framgangsfaktorerna for snabbt brobyggande att vara
att producerar broar med prefabricerade element eller hela broar ”off-site”. Dessa
delar eller hela broar transporteras sedan till brolaget for montering, exempel pa detta
visas i Figur 1 & Figur 2.

r 3 o 4
Figur 1. Fribergbr r av stalbalkar med ett kolfiberdack, lyfts till sin slutliga
position efter transport till brolaget.

Figur 2. Montering av prefabricerade betong Iement som lyfts pa plats och dar
med snabbar upp byggprocessen och sakerstaller en hdg kvalitet pa
ingdende komponenter.
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Prefabricerade broelement

Nedan ges en kort exposé av studerade losningar for att snabba upp brobyten eller
byggnationen av broar. Nagra korta kommentarer ges till varje teknik, for att fa en mer
utforlig beskrivning hanvisas till huvudrapporten.

Stalbalkar med 6verflans
av betong-
Preco-beams.

Preco-Beam konceptet
fran ArcelorMittal

Kapning av I-balkar for att
tillhandahélla
underflansen av stal.

I-balkar bestdende av
hdghallfast fiberbetong

Bilder fran Setras
brobygge av Pinelbron.

Balkar bestdende av
kolfiber

Kolfiberbalkar anvandes
vid byggnationen av broar
Over motorvag M11 mot
Madrid.
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En bro som far plats i en
ryggsack

Ett system som utvecklats
av universitetet i Maine i
bdrjan av 2000-talet.
Brokonceptet bestar av
kolfibertuber som fylls
med betong. Tuberna av
kolfiber bildar darmed
bade en form under
hardningen av betongen,
samt blir de en del av det
barande systemet i den
fardiga bron.

Totally Tubular
i

......

Hybrid komposit balk
Balksystem utvecklat av
John Hillman

och bestar av betong,
spannlinor av stal och ett
skal av kolfiber.
Haligheterna i balken fylls
ut med ett skummaterial.
Genom detta upplagg kan
vikten pa balken bli 90 %
lattare 4n en motsvarande
betongbalk.

Shear connectors

Concrete arch
(compression
reinforcement)

Tension
reinforcement

Low-density
foam core

Fiber-reinforced
plastic shell

Tvarspannda trafarbanor

Intresset att bygga i tré
har okat de senaste aren.
Tvéarspannda trafarbanor
kan anvéndas vid
uppfdrande av nya broar
likval for att erhalla ett
lattare dack pa en befintlig
bro.

e

7Q17)



SBUF:=

Fortillverkade brodéack
av betong typ |

Betongelement anvands
som form och déarmed
undviks tillfalliga
konstruktioner
(formbrader och stamp
etc.) infor for gjutningen
av farbanan. Efter att
elementen placeras pa sin
ratta position, armeras
farbanan och slutligen
gjuts en
kontinuerligfarbana.

Fortillverkade brodack
av betong typ 11

Kompletta betongelement
betraffande armering och
betong. Elementen
sammanfogas med
varandra, antingen med
lasmekanismer eller
genom gjutning av betong
mellan skarvarna, och
underliggande balkar till
en integrerad betong
farbana.

Betongdack
uppbyggda av
hoghallfast betong

Betongelementen
utformas som en "vaffla”
for att spara vikt samt for
att utnyttja den hoga
betongkvaliteten pa ett
effektivt satt.
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Brodack av FRP (fiber
reinforced polymers)

Kolfiber, en variant av
FRP, kan anvandas for att
erhalla en latt och
bestandig brofarban.
Anvandningsomraden ar
bade vid nybyggnation
samt utbyte av befintligt
betongdack.

Fixering av
betongelement

For att méjliggora
kraftoverforing mellan
prefabricerade
betongelement pa ett
tillfredstéllande satt har
system pa bilden nedan
utvecklas for att férankra
armering.

Armering fran pelaren fors
in i balken (se bild nedan)
dar forankring/fixeringen
av armeringen sker. Nar
elementen ar pa plats
injekteras ett betongbruk
in i halutrymmet runt
armering, detta gor att
anordningen ska kunna
uppta 150 % av kraften
som kan uppkomma i
armeringen.

L il

C1401 OR C1402 l

ol |=——— MECHAMICAL COUPLER

T0P OF FOOTING

-

D14 FOOTING DOWEL
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Transport och installation

Nedan redovisas nagra av de tekniker som patraffats for transport och installation av
broar. De uppvisade teknikerna ar langt fran alla som finns pa marknaden, de som
presenteras har valts utifran att de kan underlatta eller paskynda uppférandet av broar
eller minska stérningar for trafikanter.

Horisontell lansering

Horisontell lansering
anvands for att skjuta
b_r_oar dyer dalgé’\n_gar eller o T B
vagar dar kranar inte kan Y ” ik
placeras pa grund av | £20
hojden eller L S -
platsutrymme. 5

Sidolansering
Sidolansering mojliggor
byggnation bredvid brons
slutgiltiga position.
Arbetet pa
byggarbetsplatsen kan ske
utan att det paverkar trafik
pa intilliggande vag.

Broarna pa bilderna
uppfordes vid Boissy-
Saint-Léger i Frankrike.
Tva olika
lanseringsmetoder
utvecklades for att fa
broarna till deras ratta
positioner.
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Pram eller flytteknik

Om tillgang till vatten
finns och
markforhallandena &r de
ratta kan utnyttjande av
pramar vara ett alternativ
till lansering eller kranar.

Rotering

Rotering av broar till deras
slutgiltiga position kan
vara en fordelaktig
produktionsmetod.
Broarna uppfors pa ett
avskilt omrade dér de inte
paverkar trafik, vilket &ven
har en positiv inverkan pa
arbetsmiljoén.

Tekniken har anvands pa
broar med span pa 100
meter.

11 (17)



SBUF:=

Span by span metoden el of et Scan long Conoed ik

by Launching Carmier e
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Metoden bygger pa att 0
tillfalligt broelement
anvands for att dverbrygga
mellanrummet av tva
upplag.

Nar val den tillfalliga
konstruktionen ar pa plats
transporteras de
permanenta brodelarna ut
och sénks ned till sin ratta
position. Den tillfélliga
konstruktion flyttas till
nasta span, vilket
mojliggor for nasta
konstruktionsdel att
fraktas ut och installeras.

Brobytarvagn

Tekniken med att anvanda
brobytarvagn ar ndgot som
anvands ofta for att utfora
brobyten med korta
tagstopp. Metoden liknar
den som ar beskriven
ovan.

SPMT, Self-Propelled-
Modular-Transporters

SPMT kan beskrivas som
ett transportfordon med
stort antal axlar.

Varje axel kan vridas 360
grader och ar utrustad
med ett eget drivsystem.
Detta gor att fordonet kan
flytta stora laster och
fordela ut tyngden
effektivt pa de manga
hjulparen. SPMT anvands
oftast for att transportera
hela broar fran
byggarbetsplatsen till det
slutliga broléget.
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Fritt frambyggd-bro

Fritt frambyggdbro kan
antingen byggas med
hjalp av kranar eller med
en stéllning som stracker
sig mellan pelarna.

Metoden fordrar oftast
tillgang till omradet under
bron.
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CronrelLewel

Bro anvand som en som
en tillfalligkran

For att kunna byta ut den
befintliga bro anvands den
nya bron som en kran eller
travers vid
nedmonteringen av den
befintliga bron.

Utfordes pa ett
jarnvagsspar i Frankrike.

AN AN
RO OTOZON
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Arbetsmetoder fér brobyggnationer och byten

En handfull projekt presenteras, dar nagra av de ovan namnda tekniker anvands
for att minimera storningar for trafikanter eller med fokus att minska byggtiden.
Projekten som belyses i rapporten ar:

Rotebro

Byte av tva stycken
325 meter langa
motorvagsbroar pa
E4, Stockholm
Sverige.

Projektet
genomfors med
bibehallen
trafikkapacitet.
Bade horisontell-
och sidolansering
anvands for
brobytena.

Arlandabanan
Norra stambanan
600 trains/day,
speed 200 km/h

Konsumentvégen
8 000 vehicles/day

Norrvikenleden
17 000 vehicles/day

Tillfalliga
balksegment, en
del av den slutliga
bro-
konstruktionen

Tillfalliga
balksegment
anvands for att leda
om spartrafiken
under
rivningsarbetet av
den befintliga bron.
De tillfalliga
balksegmenten
utnyttjas aven som
en komponent i den
slutliga
brokonstruktionen.

Projekt
genomfdrdes for en
jarnvags bro i
Japan.
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Bro dver Aby alv

Byte av jarnvagsbro
mellan Skellefted
och Pited, Sverige.

Arbetet utfordes
under ett tagstopp
pa 34 timmar.
Tekniker som bl.a.
anvandes var
kranar for lyft av
bron samt
sidolansering.

Motalabron

Tva formvagnar
anvands for att fa
ett effektivare
produktionsforlopp

Den forsta
formvagnen gjuter
mitten av farbanan
medan den andra
konsolerna.
Projektet &r belaget
i Motala, Sverige.

NCC Montagebro

Ett koncept med
prefabricerade
element som
anvands for en
minimerad
tidsatgang vid
uppforandet av
planfria korsningar.

1. The piers and abutments are cast on-site. It is
partially standardized, for instance concemning drawings,
design and formworks. Fewer joints reduce future repair
and maintenance costs,

2. Standardized beams are placed over the supports.
Edge beams with pre bled racks and protection
for electric lines provide a safe working environment and

a quality . The rapid process
minimizes construction time. The installation time is six
to ten hours per area depending on the selected span.
3. Standardized plates are placed over the beams and
create ready form. The roadway slab is cast in one step.
Everything can be done without disturbing traffic under
the bridge. It results in a gquick implementation, with
higher quality and less disturbances.

15 (17)



SBUF™= Ncc”™

Persontags-
viadukten

Ett projekt med ont
om utrymme over
véag och jarnvag, dar
planering var
nyckeln for att
genomfora
brobyterna.

Hela brosektioner
lyftes pa plats med
kran. Goteborg,
Sverige.

16 (17)



SBUF™ Ncc”™

Slutsats

| projektet har ett antal olika tekniker och arbetsmetoder presenterats, en del mer
vilkdnda och beprévade an andra. De tekniker som presenteras i rapporten ar langt
fran allt som finns tillgangligt, de som har valts ut ar pa grund av dess innovation eller
formaga att minska stérningar pa omgivningen. Vid en jamférelse mellan olika landers
broproduktion framgar det att det finns bade likheter och skillnader i att uppfora broar.

| litteraturstudien patraffades projektet ABC (Accelerated Bridge Construction) fran
USA. | ABC projektet framgick att en snabbare byggprocess var mojlig att uppna for
broar genom anvandandet av prefabricerade element som transporteras till brolaget
for installation istallet for traditionellt platsbyggande. En nackdel med anvandningen av
prefabricerade element kan vara att flexibiliteten minskar, samt att det krdvs god
planering for att uppna ett jamt flode av element till arbetsplatsen.

Nagot som tydligt framgar i projektet efter att utfort litteraturstudien samt intervjuer
med arbetsplatser och bestéllare, ar att det inte langre gar att enbart fokusera pa
uppforandet av en bro. Manga av de broar som byggs eller byts ut idag befinner sig i
stadsmiljo eller pa jarnvagslinjer, dar stérningar inte accepteras och éar likstallda med
stora viten. Broprojekt fokuserar mer och mer pa att minimera stoérningar for
trafikanter och boende i ndromrddet samt pa effektiva transporter till och fran
byggarbetsplatsen.

Nyckeln till ett lyckat broprojekt ar planering. Att anvdnda nya tekniker och
arbetsmetoder kan vara skillnaden foér hur val ett broprojekt lyckas.
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