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Forord

Denna resa med géng och cykelbroar har haft mdnga méten och stopp. Jagande vart gadngbroar ar pa vag fran fabriker som
Moelven och Schaffitzel fabriker till footbridge Conference i Madrid. Mycket ar rena erfarenheter fran hantverkarledet och
blir lite mer popularvetenskapligt skrivet dn traditionella rapporter och PM
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och manga fler speciellt alla hantverkare som deltagit.
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Sammanfattning

Detta dr en guidning genom gangbrons varld for bestéllare entreprendrer och byggledare. Konstruktdren kan inte anvdanda
denna forenklade bild. Med en vision att leverantorer och bestallare skulle vilja ha en systematisering av den stora
mangfalden pa gang och cykelbroar men sa ar det inte. Det finns sd mycket tyckande och kénslor i en gdng och cykelbro
samt att det finns granslost med situationer vilket innebar att vi har granslost att optimera tycka och dimensionera. Man
kan snabbt ta bort vissa brotyper som inte dr lampliga men har sedan fortfarande ett odndligt antal kvar. Projektets tankar
om systematisering passade dor emot kortare jarnvagsbroar. Dessa ar i princip raka lutar lite och har definierade
kravmatt. Gdngbroar har inte ens krav pa friktion vilket skulle borde vara sjalvklart da det ar gdng och cykelbrons
funktion. Det forsoktes med intervjuer pa brobyggardagen men det gav inget. Detta genererade i en genomlysning av
helasystemet gang och cykelbroar. Med en forhoppning att bestallare, byggledare och leverantorer skall kunna p3 ett
battre satt forstd gdng och cykelbrons mojligheter.
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1. Grundlaggande begrepp

1.1 Slutkunderna (Anvandarna)

Gang och cykelbroar har médnga olika anvdndare med olika behov. Detta kapitel gérs en genomlysning pa vilka
olika behov som finns. Det lite lustiga med normerna fér denna bro typ ar att det inte finns nagra krav for
friktion vilket ar det absolut mest grundlaggande kravet. Anvindarna ar formodligen féljande:

* Cykeldack

* Skor

* Tassar

* Inlines hjul

« Skateboards hjul
* Rullstol

¢ Permobil

¢ Rullator

Figur 1(Foto Lars Bendroth entré bro Malmé Live) Ett stélle med valdigt manga hala skor och spetsiga klackar.
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1.1.1 Cykel
Det som styr cykel komforten ar. Ytjamnheten, friktionen, sparigheten samt dacksvidd som kan vara pd 22 mm som
i realiteten ar ca 12mm da dacket ar runt. Cykeln ar ett ganska snabbt fordon som tyst far forbi blinda och
ouppmarksamma. Detta kan styras med hjalp av separata cykel och gdngbanor genom malning vilket kraver lite
bredare broutformning. Lite olika cykel typer:

Figur 3 (bild frdn Monark.se)El-cykel som inte kan koras fortare 4n 25 Km/h skall kora pa gc-bana och snabbare hénvisas till vagen men i
realiteten sa firdas manga 45 km/h cyklar pa gc-banan. Idag finns det mycket snabba olagliga el-cyklar rekord ar knappt 100km/h man gripen av

polis i lindkdping enligt Aftonbladet

Figur 4 (bild frén bianchi.com) Tavlings och sport cyklar med s& smala dack som 19mm men trenden ar att det de blivit ndgot bredare ca25 mm.
Det ar dock betydlig hogre profil pa de senaste dacken vilket innebar att anliggningsytan ar annu mindre och ligre rullmotstind.
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1.1.2 Skor

Det som styr komforten ar friktionen pa skorna men skor ar valdigt olika.

T -

Figur 5 (Bilder Fran Scorett.se) Finskor generellt har 1&g friktion. Finskor dam kan ha en valdigt liten klack och det ger speciella
problem vid tex 6vergangskonstruktioner Under arbetet med bro vid Malmé live méattes 200 klackar en fredag kvall pa Malmé C och
konstaterandes att en klack var under 11mm och 2 var under 12mm sedan fanns det ganska manga som var under 13mm.

o -y

Figur 6 (Bilder Fran Scorett.se) Vanliga skor har som regel sulor med bra friktion.

Figur 7 (Bild Fran Scorett.se) Joggingskor har som regel bra grepp men har ju ett annat monster i rorelsen.
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1.1.3 Tassar

Under sommaren 2018 var det valdigt varmt och det blev en del artiklar i pressen bland annat en i Expressen
som handlade om hundar som brdnde fotterna pé en stalbro med svart beldggning.

Figur 8 (Bild fran reportage i Expressen om problem fran sommaren 2018)

1.1.4 Inlines, skateboard och rullskidor

Komforten styrs av ytjamnhet och de forkommer knappast i vintervider. I tex Holland tas inlines dkaren med i all
form av utformning av gc vagar. Rullskidor och inlines har ganska stora hjul 60-120mm medan skateboards och
traditionella rullskridskor ganska sma hjul 30-60mm.
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1.1.5 Permobil, rullstol och rullator

Permobil, rullstol och rullatorer har relativt stora hjul med god friktion och komforten styrs av lutningar. Da stora
lutningar férekommer typ 5% eller mer bor en tillgédnglighetskonsult fragas i bérjan av projekteringen Detta kan
komma att styra lage pa stod, broldngd och rackes utformning. Dvs hela brogeometrin och att man kanske gor

geoteknisk undersokning pa fel stalle.
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Figur 9 (Skiss fran entreprenadtavling Boras djurpark.)
300m Bro som nasta helt styrdes av tillganglighet och vilplan.
Notera brons hackiga utformning.
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Figur 10(Foto Oskar Bruneby) bro med kontrastmakeringa for synskadade Soélvesborg.
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1.2 Hur lang ar en bro

Forst ar det lite olika begrepp som maste klargoras beroenden pa i viket perspektiv man ser bron.

* Spannvidd ar centrum lager till centrum lager.

* Broldngd ar hela 6verbyggnaden inklusive landfaste vingmurar och kantbalks ldngd.
* Fri bro bredda ar fria matten mellan Landféste och landfaste.

« Overbyggnads langs 4r lingden mellan 6vergangskonstruktionerna.

Den totala broutformningen styrs av slanter vingar och markutformaning och véglinjen. Ofta har man mdjlighet att
gora sma enklare gdng och cykelbroar lite langre med mindre landfiste fa en battre funktion och ekonomi.

Figur 11 (Foto ifran trabroguiden Martinssons)
Figuren visar en bro med billig farbana och ganska stort landfaste med valdigt korta vingar. I detta fall hade det nog varit battre att 6ka

brolangden och minska landfastet vilket har en gynnsam paverkan pa ekonomi och miljé.
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Figur 12 (Skisser pa mojliga system for landféste) Vingar 45 grader ger kostnadseffektivaste 16ning normailt.
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1.2.1 Anslutande ramper

Broar som gar dver jarnvag och vig har definierade fria hojder vilket innebar att man enkelt kan definiera hur langa
ramper man behéver. Detta beror naturligtvis ur marken ser ut men om men téanker att marken ar helt platt och
gang och cykeltrafik har begransning pa lutning 5%.

e Paenvigmed fri hojd 4,7 och ca 1m brotjocklek. 5.7/0.05 ger rampldngd 114m. Dock skall man enligt
norm lagga till 0,5m pa latta broar (vilket ar alla utom betongbroar) vilket for 6vriga broar 6,2/0,05 blir

124m
e P enjarnvag blir det motsvarade 6,7m och ca 1m tjock bro vilket blir 7,7/0,05 blir 154m

e Det finns massa satt att Iosta ramper pa broar med | och annat med det ar ganska kostnadsdrivande.

1.2.2 Slantlutningar

Broar sldntlutningar styrs av plats och regelverk

6.1.2.5. Slantlutning
K244512

Om inte bestillaren anger annat ska slantlutning fér fyllning intill bro och broliknande
konstruktion vara 1:2 eller flackare for att underlétta inspektion samt drift och underhall.

Rad
Brantare slintluming kan efter dimensionering anvéindas vid brist pa utrymme efter

bestillarens medgivande, dock ej brantare én 1:1,5. Se vidare TRVINFRA-00230,
Geokonstruktion, Dimensionering och utformning, 9.1.2.

Figur 13 klipp fran Text TRVINFRA-00227

Slantlutningar &r traditionellt 1:1,7 och de har visat sig fungera men nyare broar har slantlutning 1:2 for att
underlatta brounderhall men det blir merkostnader och storre klimat avtryck. Den mest anvanda och konstruktivt
optimala l6sningen ar att sdtta vingar i 45 grader sd att man far mer langd pa vingen. Det gar bra att gora vingar till
ca.9,5m. Skulle man vilja bygga storre vingar sa behéver man forlanga bron med stodmursvingar detta ar sallan
kostnadseffektivt for helheten dd man behéver forst bygga bron och partiellt fylla upp fér stédmursvingarna och pa
detta satt forlanga byggtiden med ca 1manad. Det ar mojligt vid speciella fall att anvanda slantlutning 1:1,5 vid
platsbrist.
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(5,30+14.7)/2= 10m!
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(5,30+11.7)/1,7=10m

Figur 14 (Skiss for enkel berakning stddmur slant) skiss visa hu den 45 gradiga vingen verka pa tva hall.
Den optimala vinkeln pa vingmurar &r 45 grader for optimal konstruktion

13
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Figur 15 (Skiss visar slantlutning 1:1,7 gra och 1:2 Bla.)
Slantlutningar da vingen blir kortare &n ca 9,5m kan ganska enkelt forlangas med hjalp av att bara férlanga vingen

Figur 16 (Skiss visar slantlutning 1:1,7 gra och 1:2 bla.)

| detta fall blir vingen for lang, Detta innebér att man maste férldnga vingen med stddmurar som blir ganska dyra for att man forlanger
byggtiden med ca 1 manad. Man behdver forst bygga bron och sedan géra markarbete for att kunna slutféra stddmurar, motfyliningar och
racke. Det vore en ett bra kostnads effektivt om man kunde synkronisera Trafikverkets regler och prefabindustrin s& man kunde bygga
lattare prefabricerade stddmurar men detta kraver att man bultar racket pa utsidan.

14
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1.3 Hur bred ar en bro?

Naturligtvis ar det funktionen, trafiken och mangden cyklar och barnvagnar som bestimmer hur bred en kérbana
ar. Det som kommer till &r hur man utformar kantbalk och infastning av racke. Normalt racker 3,0 m langt men i
stadsmiljo ar det vanligt att ha 4,0m. Broar man vill ha separat gdngbana blir 5-5.5m breda beroende pd hur man
separerar trafiken. Bredden ar ett transportteknisk kostnads drivande och att bygga som man klyver langdled ar
sillan bra och sillan kostnadseffektiva. Under kapitel 2 kan man fa en bild av transportkostnader och problem.

Bilder Brobredd

Figur 17 (klipp wikipedia) Lille lagebro Képenhamn bro som var tidig med separat gang och cykeltrafik

[N I f

Figur 18 (foto Oskr Bruneby) Effektiv brobredd ca2m pa grund av geometri och bankar.

15
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2. Kranar och transporter

Kran och transporter ar ett en stor del av en GC-bro. Overslagsmissing ar det ca 5-20 procent av
projektkostnaden. Metoden maste fastslds innan man borjar konstruera. Faktorer som styr for utom
konstruktionen

Figur 19 (Bild Bro Malmé live Scandinavian express)
Arkitektur och montagelage tvingade fram en transport pa 39m 40 ton och bredd 6,5m. Bron reste fran Gdansk via férga till Ystad samt natt
transport och natt montage i Malmoé.

2.1 Transporter

Generella tumregler vi transporter med 6verslagskostnader pris 2022

e Bredare dn 2,60m eller utanfor fordonets normal kréver bara skylt BREDLAST

e Bredare 3,10 kraver f6ljebil (ca600kr/h)

e Bredare dn 3,50m kraver tillstdnd och foljebil 1350kr och (600kr/h)

e Bredare dn 4,50m Kraver tillstdnd, foljebil och 2 Vagtransport ledare 1350kr +600kr/h+ 800kr/h+800kr/h

e D3 kolli viger mer dn 45 ton kravs 4,50m Kraver tillstdnd, foljebil och 2 Vagtransport ledare 1350kr
+600kr/h+ 800kr/h+800kr/h

e  Praktiskt gdr det knappast att transportera ndgot som ar langre dn 36m vilket kréaver f6ljebil och 2
Véagtransport ledare 1350kr +600kr/h+ 800kr/h+800kr/h

e Vid laster kan 6ver 4,5m Kan det bli poliseskort mm som debiteras transportoéren dvs slutkund med paslag.
Detta hanteras i tillsdnd som bara kan hanteras ndr man vet datum.
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2.2 Kranar

Kranar dr en demissionerande faktor for gdng och cykelbroar. Faktorer som kranar och dess uppstallning

e Geoteknik vid stodbensplacering (gar det att bara sprida last med gravmaskinsmattor eller platar.)

e Stodbensplacering

Krankostnad for 100 tons mobilkran 4 axlar

Lt ey s avelyawrg 0T s

# T perie 200 b

LIRS TR P

a5 KT A pdl smnd T o o b
*Unomdirig by (i =

Krankostnad for 300 tons mobilkran, 6 axlar
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* Torvpie S0 - wab

= 30t s b 20 vineir

= %0 mene W0 O b1 B woncoeu
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Krankostnad for 200 tons mobilkran 5 axlar.
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Kran kostnad for 500 tons mobilkran 8 axlar
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Figur 20 (Skisser fran Liebherr med lite forenklade data 2022)

2.3 Kran for kostnadseffektiv planering

Generellt ar det kostnads effektivt med kranar som ha typ 5 axlar och kan transportera del av sina vikter sjalv samt
att vara snabbt fardig till lyft.

Krankostnadsguide 20ton avseende pa effektiv lyft fran yiterkant lastfodelningsplat under stodben.

Krankostnaden inkl. etablering och 8 immars jobb (bercende pa lyftforutsattningar ok mm men 8 timmar brukar racka)

100 Ton 200 Ton 300 Ton 500 Ton

Etablering 10 000,00 kr 26 000,00 kr 40 000,00 kr 162 000,00 kr
Stimmar Iyft 16 000,00 kr 23 000,00 kr 32 000,00 kr 47 000.00 kr
Lyftradie 13 25 29 50
Stodben ipkl plat 45 5 5 6
effektiv lyftradie 85 20 24 44
Kronor per effektiv

Ivitmeter 305882 kr 2 450.00 kr 4 750.00 kr

Figur 21 (forenklad lyfteffektivitets tabell for kranar)
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3. Styrande dimensionering

Broar en komplex och lite speciell konstruktion men férenklar man styrs konstruktionen normalt av. Bronslast,
utbreddast nedbdjning, punktlast och dynamik. Naturligtvis finns det valdigt mycket andra saker som en
konstruktor behover kontrollera men styr séllan. Brokonstruktoren ar en speciell konstruktér och bor ha
dokumenterad erfarenhet innan man ger sig ikast med att dimensionera broar. Forst och framst sd arbetar
brokonstruktéren med normer, Eurocode (for eurokoderna finns sa kallade normativa hianvisningar),
Trafikverkets Tdok, AMA, men dven lokala foreskrifter typ Malmo stad Teknisk Handbok.

Dessa dokument kommer sténdigt i nya upplagor och versioner. Idag har brokonstruktdrerna delats upp lite
dels de som jobbar till bestéllarna och del de som jobbar direkt mot entreprendérerna. Det ar alltid méjlig att
gora byggherre specifika val som att justera olika lastkrav som tex islast i Skane. Ibland ar det bra att titta pa
raddningsfordon och speciella underhéllnings fordon som kanske beho6vs i framtiden.

e Trafikverkets dndringar och tillagg till AMA Anlaggning 23, TDOK 2023:0125
e AMA Anlédggning 23
e Lokala teknikforeskrifter

Teknisk handbok

ok 1ha sreanay o grossterry, fur

Setid i vernion Jelemier JULS 2y femnzk Fancnos,

Figur 22 (klipp fran internet Malméteknisk handbok)

3.1 Dimensionerande nedbdjning (deformation av last)

Forenklat styrs broar av nedb6jning som 6r L/400. Det vill siga om bron har langden. Exempelvis 18000mm mellan
centrumupplag dividerat med 400mm vilket blir 45mm. Bron far alltsd deformeras max 45mm vid fullt utbredd last.
Lasten som man anvander ar vanligtvis 500Kg/m2 vid riktigt 1dnga broar finns det reducerade laster for man
resonerar att bron inte kan vara smockfull dverallt. Detta betyder att bron tal betydligt mer innan de gar sonder.
Deformationen dven ar ett komfortkrav samt att man behover bygga in en viss robusthet da broar normalt berdknas
att stai 80ar.

Bild 23 (Oskar Bruneby Kolfiber balk) Provning nedbdjning av balkelement.

Vid arbete med okénda samverkansprinciper och nya material s& kan det vara bra att géra deformationsprov och enligt vara normer ar det
tillatet att verifiera med hjélp av provning men da skall statistiskt sakerstalld.

Vid bro 254 kolfiber bestdmdes att 3st (50%) balkar skulle provas samt pa fardig bro. Vid provning avvéandes olyckskast och fullstéandigt
elastiskt forlopp kunde konstateras.
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3.2 Punktlast for servicefordon

Ytan pa bron styrs av punkt lasten viket dr helt oproblematiska vid massiva konstruktioner typ betongbroar och
trdbro med tvarspand platta. Dar emot direkt avgdrande for resten av brotyperna. Punktlasten bestdms av figur
nedan och blir 8 ton pa en axel som férdelar sig till tva punkter och blir sdledes 4 ton pa en yta 200x200mm.

Det ar en fordel vid traoverbyggnader att anvdnda plank som ar typ 140mm Bred da detta skapar lite redundans i
systemet. Detta inne bar i praktiken att man aldrig lastar en planka. Plankor dr naturligtvis av kontrollerat
konstruktionsvirke men dock en naturprodukt. Praktisk sa ar punktlasten ett bekymmer pa typ gjutasfalt da det ar
riktigt varmt med brukar med att man lagger ndgot under s man fordelar trycket inte tar med problemet vid
konstruktion. Punktlasten finns 6verallt pd konstruktionen utom allra innersta remsan 200mm (se figur Tvarled).

40 kN 80 kN
J !

i 3.0 m 40kN 40 kN
1 .

Vo

02| 13 | 17

£ : :
“ b Fri brobredd 3.5 m
£] B
PLAN TVARLED

Bilder 25 (Foto Oskar Bruneby Kolfiber bro 254)
Deformationsprov i skarpt lage med dimensionerade servicefordon.
Detta gors enkelt med jigg och mobilkrans vikter
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3.3 Dynamikproblem med slanka, langa och geometrisktutmannande broar

Sa fort man vill gora lite spektakuldra broar Brukar det bli dynamikproblem. Ju slimmare desto mer
dynamikproblem.

Det gar emellertid att &ndra brons dynamik. Det vanligaste séttet dr tuned massdampers. En galvad klump pa
fjadrar placerad pa ratt stille med ratt fjadrar och ritt vikt. P detta sitt han man hoja frekvensen och bli av med
dynamikproblemet.

Figur 26 Exempel broar med dynamikproblem till vanster (Foto Lars Bendroth Malméstad) Bagers bro Inspand bro i kurva ca 2m bred och
cirka 30m lang.) Tillhéger (foto Oskar Bruneby) Sofias bro sinusformad 60m lang.

Figur 27 Exempel Hur man stdmmer en bro Bilder (Foto Oskar Bruneby Varvsbron Helsingborg) Damparen ar i
forsta laget dimensionerad med data fran berdkningsmodell men behovs sedan finjusteras med hjélp av matningar.
Detta gores pa plats med portabel utrustning. Sedan byter man fjadrar alternativt spanner hardare sa att man far
maximal dimpning och Comfort.



PROJEKTNR. 13428 Beslutsstod for Gang och cykelbroar

3.3.1 Krav for dynamik i broar
Det ar lite svart att utldsa och kraven saknas ibland f6r dynamik och komfort for de lite geometriskt utmanande
former. D3 ar det bra att titta pa lite andra broas krav.

Klippt fran dynamikkrav bro Oceanpiren Helsingborg

* Bron ska uppfylla villkor angivna i A2.4.3.2(1) i SS-EN 1990/A2:

+ Vertikala accelerationeravert = 0,7 m/s2

« Horisontella och vrid accelerationer ahor vrid = 0,2 m/s2 under vanligt bruk

+ Horisontella och vrid accelerationer avert <0,4 m/s2 under folksamling

« For ganglastmodeller hanvisas till NA to BS EN1891-2:2003, NA.2.44 (National Annex till British Standard ). Observera att ovanstaende komfort
kriterier gédller och inte de som star under NA.2.44.6 | NA to BS EN1991-2:2003

» Resonans ska kontrolleras for lastfall bade med och utan trafik

Figur 28 Dynamikproblem vertikalt Varvsbron Helsingborg
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4. Brotyper

Brotyper broar kan man éversiktsmassigt systematisera i 10 grupper och finns naturligtvis i massa olika
material och varianter.

e Brotyper som inte dr lampliga on man inte vill ha specifik arkitektur
e Plattramar

e Balkbroar

e Snebeningar och Vbeningar
e Fackverksbroar

e  Helt tryckta bagbroar

e Béagbroar

e Hangbroar

e Svedkabel broar

e Stressd ribbon bridges

e Inspdnda broar

e  Prefab betongbroar

4.1 Brotyper som inte ar lampliga

Samverkansbroar Stal-betong ar inte lampliga dd man far stalets underhall och dnda far forma och gjuta hela
overbyggnaden. Det dr da battre att bygga en betongbro eller en bro helt i stdl eller betong. Fackverksbron i trd ar
inte héller l1amplig d& den har f6r hog byggh6jd som driver anslutandes rampers kostnader samt att trafackverket
har vitsat sig ha dalig livslangd,

Figur 29 (foto Oskar Bruneby) A.Visar hur fackverksbro i trd har en bygghdjd pa ca 1m och pa det satt tappar man fackverks
konstauktionens finess. Dessutom ar traet valdigt kansligt for vader och ar en latt bro med fri hdjd 5,2 m éver vagtrafik. B Visar
samverknasbro som far stalets underhall och betongens tyngd och &r anda en latt bro som har fri héjd 5,2 m dvervagtrafik.
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4.2 Plattramar

Plattramar i betong bygger vi ofta vis vara stora infrastrukturs jobb i jungfruligmark da brotypen ar enkel, robust
och kostnadseffektiv brotyp Dessa brotyper finns i tva olika armeringstyper Slak-armerade som man bygger
vanligtvis till ca 32m spannvidd beroende pad bygghojd mm. Stérre spannvidder behdver man spannarmera vilket
inte ar sd mycket dyrare i material men det som kommer till ar tid och komplexitet. Nir man val har gjutit bron
behéver man vénta tills brons hallfasthet stigit darefter, spanner, injekterar, och bakgjuter man bron. detta innebar
att man far ca 1 mdnads extra omkostnader pa bron. Den spannarmerade plattramen ar tacksam da den spricker
mindre i kantbalken. Plattramar sitter ihop mellan ramben och 6verbyggnaden och det blir en viss valvverkan. Detta
begransar var man kan anvinda plattramar. Man maste alltsa ha ett viss grundlaggningsdjup for att hantera kicken i
rambenet fran 6verbyggnaden. Beroende pd broldngd mm sa ar det svart att bygga plattramar med ramben som ar
kortare dn 4m. Enkel lista varfor detta 6r den varfor detta ar den vanligaste bro brotypen i Sverige.

» Tacksam att styra optimal geometri

* Inga 6vergangskonstruktioner

* Underhall beldggning 4r samma som anslutande asfalterade vag.
* Tung konstruktion vilket med for fri héjd 4.70m vs 5.20m.

* Det dr extremt svart att bygga en bro utan betong och etablering den skall liksom goras dnda.
* Stoden &r inte pdkorningskansliga

+ Betongen passar livslingdskravet 80 eller 120 Ar

» Naturligt sétt att ta hand om jordtrycket.

* Viss inspannings och valvverkan vid ritt geometri.

* Inga lager

* Ett flertal ec markta rackeslésningar

Figur 30 Visar skiss pa plattram med héga ramben och stora vingar. Da gang broar har relativt 1att last kan det vara bra att 6ka brolangden
och minska vingstorleken.
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4.3 Balkbroar

Balkbroar ar enklaste typen av broar. Balkbroar bestar av en bro balk pa ett fast i ett lager och har en eller flera
rorliga lager i andra sidan. Balkbroar med stél I balkar eller trabalkar ar kostnadseffektiva upp till ca 24m
spannvidd broar helt i stadl kan man komma upptill ca 36m och sedan borjar det vara svart att transportera.
Balkbroar har lager och kraver antingen dndskarmslosning eller 6vergangskonstruktion med grusskifte

ELEVATION A-111 1100

Figur 31. Visar en balkbro i betong med andskarmslésning
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Figur 32. Visar en bro med stalbalkar och tra éverbyggnad.
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4.4 Snedbeningar och V-beningar

Snedbeningar och V-beningar anvénds ofta vid nybyggnation éver motorvagar dar man vill ha ett dppet utseende.
De ar lite dyrare &n plattramar och balkbroar men har ett trevligt dppet utseende under. V-beningar anvands vi
markforhédllande som man maste pala och Snedbeningar vid battre markférhallande. V-benlingsen balanserade

horisontala laster som gor den bra att pala.

0% MOTH TLLAMG wly O | A Epaan L P
GLOTEXTL BRUMEKLASS & v o ‘ N = ! o2

|
]
|
LAGES MOT BEF MATERAL '_gi{-*‘l“t 2 : oTS
- 1 1 e -

Figur 33. Visar skiss V-bening

+ +.0
©

{

Figur 34. Visar en snedbening som har samma slututseende men en lagre produktionskostnad.
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4.5 Fackverksbroar (Knislingebroar)

Fackverksbroar styrka ar den laga byggho6jden som gor att de anslutande marken inte beh6ver vara sa hojd. Andra
finesser ar att man far rackes strukturen eller vaggar till tak i princip gratis. Nackdelar dr att men behéver struktur
for barighet av punktlast i golvet samt att den manga vinklarna gor det ganska dyr att underhalla malning.

Fackverksbroar bygger man i regel upp till 36m rent transporttekniskt men ga naturligtvis att bygga langre men
bukar inte vara sa kostnadseffektivt eller praktiskt
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Figur 35. Visar klassisk fackverksbro
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Figur 36. A visar skiss 6ver fackverksbro med tunna dragstag. B. (foto Oskar Bruneby) Visar fackverksbro med fackverk aven i tak
Gelsenkirchen kunstpark ost Tyskland.

Figur 37A (foto Oskar Bruneby) Visar Fackverksbro i bage Anaconda bridge Amsterdam. B (foto Oskar Bruneby) Visar Ribshorst brucke
Oberhausen Tyskland Som &r en inspand bro som hanterar sina rorelser svangd brogeometri.
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4.6 Helt tryckta bagbroar (stenvalv)

Den gammal typ av bro adr de tryckta stenbroarna som finns i moderna férsék med betongsten. Brotypen kraver bra
grundldggning och kunskapen om hur man bygger stora valv i sten dr begransad i dagens samhalle men allvarligt
talat sd borde denna brotyp vara den mest ekologiska och hallbara. Det ar naturligtvis kostnaden av mantimmar och
kunskapen som driver vidare om stenvalvsbron har ndgon framtid. Dar emot ar det all idé att fors6ka renovera de
som finns.

Figur 39. (Foton Oskar Bruneby) A Visar the Devilsbridge i 6stra Tyskland. B Visar the hur man kan bygga en liten stenvalvsbro och att
stenarna kan vara lite basaltskrot.
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4.7 Bagbroar

Bégbroar bestar av an bage och ett dragband. Bagen kan sitta pa 6versidan. Undersidan eller emellan dragbandet.
Bégbroar anvands i trakonstruktioner fran 30m och i stdlkonstruktioner fran 40m.Det ar kostnadseffektivt att
anvanda dragbandet som farbana, bagbroars farbana hings sedan i bagen med stag eller kablar.

Figur 41. (Foto Oskar Bruneby) Visar valdigt material effektiv och minimalistiska bage pa 45 m i Kusntpark ost Tyskland. Denna brotyp

skulle kunna systematiseras i kanske 40m, 50m och 60m l&ngd. Detta skulle vara en tillgang for vatten och motorvagar som annars bruka
krava extra stod som skall goras i vatten eller trafik som ar valdigt dyrt.

il

i“ !”\""}. Wi i l;“ |

Figur 42. (Foto Oskar Bruneby) Visar Sofias bro i Helsingborg som &r en avancerad arkitektskapelse men illustrera att bagen kan sitta pa
undersidan med.
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4.8 Hangbroar

Hangbroar ar bra pa extrema brospann men héngbroar anvands oftast dir man har svart att komma till med
normala fordon. Tex scooter-broar och gdng och cykelbroar 6ver vattendrag. Detta ar ett smidigt satta att bygga bro
over vatten och slippa dyr grundlaggning i vatten. Nar man bygger enklare hangbroar kan det vara férdelaktigt att
montera fran is eller flotte. Det finns ett koncept som kallas for Pajalabro med systematiserade hangsegment som
man kopplar i barkablarna med kedjor. Hingbroar ar dven arkitektens sjalvklara val vi riktigt spektakuldra broar.

Figur 43 (Foto Oskar Bruneby) Visar Typ Pajala bro i Malmé

Figur 44. (Foto Oskar Bruneby) A. Zoom bridge utanfér zoo i Gelsenkirchen Tyskland som har ett imponerande 144m langt svévande spann
i en bage. B Visar Nescio bridgen Holland som &r Europas nast langsta bro ca 730m.
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4.9 Snedkabelbroar

Snedkabelbroar ar bra da man kan bygga pa segment efterhand pa stora infrastrukturprojekt, det ar sdllan man
anvander det som géng och cykelbroar utom just for arkitektoniska stjal.

Figur 45. (Foto Oskar Bruneby) Varvsbron &r en valdigt arkitektonisk snedkabelbro med vriden s-geometri och lutande pyloner.
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4.10 Stressed ribbon bridge (hangmatta)

Stressed ribbon bridge ar en bro som krédver bra berg att forankra barlinor och har en del dynamikproblem som
man far leva med samt att den ger en geometri som inte dr optimal att g& och cykla i. Detta ar en brotyp som sallan

anvands i Sverige. Det finns en i Tyreso, bron 6ver Nyforsviken. Detta dr ndgot som arkitekterna har borjat gilla men
man bor tinka sig for innan man anvander.
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Figur 46 (foto Oskar Bruneby) Visar the slinky bridge Gelsenkirchen med spannvidd 80m.
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4.11 Inspanda broar

Vill man bygga broar med tunn farbana finns moéjligheter att spanna in landfastena viket dndra lastférutsattningar
och deformation klart. Det anvands vanligtvis till stdlbroar som har det tunnaste brohéjden fran bérjan. Man spara
som regel lite material med att spadnna in bron men den 6kar i kostnad pd grund av komplexitet.

Figur 47 A visar inspanningsarm pa Varvsbron i Helsingborg B (foto Oskar Bruneby) Visar bro Malmé live som har arm med lager bade
uppe och nere.

4.12 Prefab betongbroar

Prefabbroar i betong gjordes en hel del under miljonprogrammet i Sverige men har sedan forsvunnit helt. Det ar
marknaden och vart sitt att borja med nya tankesétt med tex gestaltningsprogram som har fasat ut Prefabbroarna.
Brotypen ar optimalt producerad med ateranvandningsbara formar och system dar man enkelt kan férspanna vissa
tvarsnitt for att materialoptimera. Brotypen ar vanlig ute i Europa dar marknaden ser annorlunda ut. Dagens Prefab
broar har pelare, farbana och landfiste och ser ganska bra ut. Det ar ett valdigt snabbt byggnadssatt 1manad jamfort
med 3-4 manader annars. Conslius fran Holland ar narmsta stille som kan leverera kompletta brosystem till
Sverige. Det skulle vara en idé om man vill bygga snabbt och kostnadseffektivt fa vara nya jarnvagsprojekt.

Figur 48 A (foto Consolius) Kége Danmark montage 2016 av bro 24m spénnvidd B (foto Oskar Bruneby) samma bro men 2022.
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4.13 Provisoriska gang och cykelbroar

Ibland behdver man provisoriska gdng och cykelbroar som kan se ut lite olika beroende pa funktion och situation.
Det finns fardiga modullosningar frén exempel Haki och ibland gér man enkla st6d i stillning och lagger en
tvaspanndplatta i limtra likt en trabro. Skall man goéra en bro 6ver vatten och man dnda gora en palbrygga som
provisorier till denna sa kan man gora en provisorisk pélbryggebro.

H
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Figur 49 A (foto Oskar Bruneby) Provisorisk bro vid varvsbron Helsingborg fran HAKI. B (foto Oskar Bruneby) Provisorisk bro med
palbrygga vi bygge av Kaptensbron Malmé.
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5. Grundlaggning

Grundlaggning av broar kan man 6versiktsmassigt systematisera i fyra grupper

e Platta pd mark.

e Betongpalar

e Stilpalar (micropalar)

e Gabionl6sningar eller direkt pa sten

5.1 Platta pa mark

Betongplatta pa mark ar den vanligaste enklaste 16sningen och basta 16sningen pa normal eller battre mark. Platta
pa mark ar sedan latt att kompletterar med tex spont vi vattenbekymmer.

Slant for broschakt normala
torhallanden 1:1,5.

Motfylining bro etapp 1
for staliningsbyggnation.

Bottenplatta.

Grovbetong 10 cm eller justering
och utokat tackskikt.

Packad fylining grundiaggning
400 mm AMA CEB 415.

Schaklbotten.

Figur 50 Visar schematisk skiss bottenplatta med lamplig packad fyllning och schaktslanter.

Figur 51 Visar att bottenplatta och landfastes armering ibland inte &r stdrre &n man kan prefabricera merparten av jobbet utom sjélva
gjutningen och bedriva arbetet med minimal etablering.
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5.2 Betongpalar

Betongpalar ar normalt bra vid grundlaggning broar men just gang och cykelbroar ar det sillan bra. Det kravs 8st
palar for att man skall slippa rakna med avslagen péle vilket gor detta dyrt dd man med en géng och cykelbro inte
har sa stor last. Betongpalar slds av en stor palkran som vager 60ton och som har typ 5x10m for larverna. Den
behover dessutom ganska flacka slanter for att kora sen en etablering och av etableringskostnad pa ca 60000kr.

YN~ e e e ma
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Tvarsnitt# 270 mm
= Stal ca 10 kg per meter
Betong volym 74 I/m
Betong C50/60 (Mycket cement och tillsatsmedel)
Kostnad ca 500kr/Lpm pa fabrik
Kostnad inkl. transport 600kr/m (beroende pa vart)
Vikt ca 85 kg/Lpm
Lépmeter per bil 150m / 30 ton per bil

318
i

[, S ) .

Figur 52 Betong pélar med enkel datalista.

= Pal kran typ pm 23 juntan (finns andra men vanlig)

» Pal kran vager 65 ton

+ Pal kran behover nastan jamn mark

« Pal kran behover stort mandver utrymme (sakerhet)

» Pal kran kosta ca 3000kr / timme med bemanning

+ Etablering palkran samt flytt till andra sidan samt att samt anordna
mark och lossnings plats for palar ca 100 000kr

Figur 53 (foto Oskar Bruneby) Palkran typ Juntan Pm23 vid bro Sélvesborgsviken.

35



PROJEKTNR. 13428 Beslutsstod for Gang och cykelbroar

5.3 Stalpalar

Stalpalar ar ett bra att grundlagga pa. Ofta ar det sma palar som man kan montera sla med kranbil med hammare
och powerpack. Det som gor stalpélar kostnadseffektiva dr att det finns ménga dimensioner och man kan ha enkel
och smidig utrustning.

Pile Diameter Wall thickness [mm)
[mm] 63 8 10 125 42 % 18
RD90 889 aw
RONS na:
ROs125 1270 N
RD140 1297 I
RO170 168.3 | — —
RD220 2191 ===

Figur 54 Klipp fran SSAB katalog med bade borrade och drivna stalpalar i manga dimensioner som man gjuter pa insidan for att optimera
korrosions motstand.

* Gravmaskin med hammare 20-30 ton

« Gravmaskin med borrigg 20-30 ton

» Kranbil med hammare

= Tim kostnad med personal 1500-2000kr

» Etablering ca 20000 Kr

= Behover inte mycket utrymme

= Behdver inte speciell jgmn mark

= Latt att flytta till andra sidan

= Om man far problem med palningen
men tré sten ed kan grav maskinen vara

den del av I6sningen inte bara en extra
MONSRERS . c kostnad.
Figur 55 (Bild fran Peab Grundlaggning) Samt enkel faktafaktalista fér maskiner vid palning med stalpalar.
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5.4 Staplad sten och gabionléningar

Det mest klassiska dr att stapla sten som dr dndvant sedan romartiden. Normalt slutar man med en liten gjutning
dom man lagger gummilager. Lavade stenblock anvands sillan numera dé& det saknas kompetens, Det dr daremot
vanligt med gamla balkbroar som maste renoveras da rorelser i stenarna noteras. Det finns typ golfbanebroar i tra
som grundlagt pa gabioner med enkel toppgjutning.

Figur 56 (foto Oskar Bruneby) Bild visar sten landfaste pa gammal bro som har bérjat rora sig lite.
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5.5 Jamforelse landfaste med betongpale och landfaste med stalpale

Under 2018 gjordes tva broar med liknande bredd och spannvidd som visar att regeln med avslagen pale. Minst 8
palar och etableringskostnaden for palkran driver kostnaden och storleken fo6r bottenplattan for de flesta gdng och
cykelbroar. En enkel jamforelse dar betongvolymen ar lite plats speciell men palningen ar valdigt likvardig och
likvardiga laster. Prisniva 2018 Nettokostnader. Har man méanga bro stéd kan det vara bra att gora betongpalar med
ett byggherreval att man inte behover rakna avslagen palen vilket betyder att man kan utnyttja betongpalens styrka
och for dela etableringskostnaden pd manga stod.

Bro Pomona exempel betongpalar

Figur 57 Klipp fran bygghandling bro Pomona (foto Oskar Bruneby)
Enkel kalkyl bottenplattabro Pomona:

e Bottenplatta 0,8x4,7x6,0 plus 5% spill tva stycken ca 48m3

e 48m3 kostar ca 2200 kr pumpad och provtagen 105 000kr klar i formger 32h maskintid

e Form 2x2x0,8x(4,7+6,0) ger 34m2 a 200kr/m2 enkel och hog latt att dteranvanda ger 6800kr maskintid ca 16
timmar Kostnaden. Maskin ligger i omkostnaden.

e Armering 6verslag pa ritning ger ca 90 kg/m3 48x0,090 ger 4,3 ton och kostar 8000kr i material ger 34 000kr
mycket smatt, klippt och bockat. 20 timmar maskin ligger i omkostnad.

e Arbete da det &r manga sma moment och full sysselsattning hela tiden ar o méjlig. Form 32h armering 100h
gjutning 60h a 450kr ger 86000kr

e Netto kostnad 232 000kr 4800kr/m3

Enkel kalkyl betongpalar Bro pomona:

e  Etableringar palkran inklusive flytt och ytor for palkran 100 000kr

e  Palar 13,5m 20st 260 m tva leveranser 270m pale a 500kr ger 162 000kr

e  Pal kran 40 timmar inkl. provning och flytt 2500kr/h 100000kr

e  Kapning och hanteringspill a 1500kr/pale ger 30 000kr

e  Total kostnad ca 392 000kr (observera netto utan omkostnader)

. Material 20 m3 betong 2,7 ton jarn 68 timmar maskin lastbil, trailer, palkran.
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Grundliggning Bro 254 Stalpalar

Faswd mol Noer

Figur 58 Klipp fran bygghandling bro Pomona (foto Oskar Bruneby)

Enkel kalkyl bottenplatta Bro 254

¢ Bottenplatta 0,5x2,3x5,0 plus 5% spill tva stycken ca 12m3

e Upplags klack 0,7x0,7x3,5 plus 5% spill tvd stycken ca 4m3

e 16m3 kostar ca 2500 kr pumpad och provtagen kr klar i form 40 000kr ger 16h maskintid

e Form 25m2 a 200kr/m2 enkel och hog latt att dteranvanda ger 5000kr maskintid ca 16 timmar Kostnaden.
Maskin ligger i omkostnaden.

o Armering 6verslag pa ritning ger ca 100 kg/m3 16x0,10 ger 1,6 ton och kostar 8000kr i material ger 13 000kr
mycket smatt, klippt och bockat. 20 timmar maskin ligger i omkostnad.

o Arbete da det 4r mdnga sma moment och full sysselsattning hela tiden ar o méjlig. Form 20h armering 40h
gjutning 20h a 450kr ger 36000kr

o Netto kostnad 94 000kr 5900kr/m3 médnga mer sma jobb

Enkel kalkyl Palning Bro 254

e Etablering palningsutrustning vanligtvis gravmaskin eller kranlastbil men powerpack 20 000kr
e Palar 13,5m 16st 216m en leverans leveranser 216m pale a 1000kr ger 216 000kr

e Maskin och bemanning 32 timmar inkl. provning och flytt 1400kr/h 45 000kr

e Kapning och hanteringspill a ger 2 000kr Lite vinkelslip bara och i samordnat skrot.

e [ gjutning 8000kr en transport och samkdrning pa bada sidor.

e Kostnad 291 000Kr

e Material 3m3 betong 7 ton jarn 50 timmar maskin, lastbil, trailer, palkran.
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Kalkyl jamforelse Summering

Bro Pomona Bro 254
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Enkelt kan man sdga den nédgot billigare betongpale per meter péle ar ndstan dubbelt sa dyr som en grundlaggning
med optimerade stdlpdlar. Grund kravet med 8 palar och att bottenplattan blir mycket storre for att fa plats med de
stora betongpalarna.

Figur 59 (Foto Oskar Bruneby) visar bottenform och betongpelare gét stéd bro Solvesborgsviken med aktiva byggherreval och gjort
rymdramsberakningar pa palgruppen. Det &r manga stdd pa denna bro sa etableringskostnaden blir minimal fér palkranen.

5.6 Anslutning av vagbana

Géngbroar med lite anslutande ramper underskattar man ibland jordlastens egenvikt som gor att det satter sig. Pa
manga stillen idag gér man bankar i cellplast for att stoppa sattningar av vagkonstruktionen.
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Bild 60 Oskar Bruneby. Gangbro Léddekdpinge asfalt sakert tjock 30 cm och fartgupp.
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6. Material

Just gdngbroar finns i en mangd olika material och ar vanligare att gestalta lite extravagant. Det finns
oversiktligt 4 olika material grupper man bygger gangbroar med. Det som ar viktigt nar man tittar pd ar hur
man ser pa underhall och Teknisklivslang. Detta styrs av livsldngdsklass och miljé och exponeringsklass.

e Betong

e Stal

e Glasfiber och kolfiber (FRP Fiber forstarkt plast)
e Tra

6.1 livslangdsklass

Tidsperiod under vilken ett byggnadsverk eller del av ett byggnadsverk med normalt underhéll kan utnyttjas for
avsedd funktion. Byte av slitdelar far anses ingd i normalt underhall. Livslangdsklass L 20, L. 50 och L. 100 i SS-EN
1992-1-1 och SS-EN 1992-2 motsvarar avsedda tekniska livslangder 40, 80 respektive 120 ar

Material Livslangd
Betong L100

Stal L100

FRP L100*

Tra L20**

Maximal teknisk livslangd for respektive material. *Frp Behandlas inte av nuvarande normsystem dar emot finns
brittiska och hollandska. ** Vissa trakonstruktioner som tvaspanda plattor gar att fa i L 50 med da méste de byggas
in och inbyggnad behéver underhallas.

6.2.1Exponeringsklasser vagmiljé och korrosisvitetsklass

Exponeringsklasser for konstruktionsdelar anvinds framst for betongkonstruktioner och det dr svart att undvika
som bottenplattor och landfaste

Konstruktionsdel Exponeringsklasser
GC-miljo XD1, XF4

Vagmiljo XD3Y), XF4

Marin miljo XS31), XF4
Brobaneplatta under direktgjuten XD3, XF4
cementbunden beldggning

1) Frontmurars, dndskdrmars samt vingmurars baksida mot jordfyllning betraktas som beldgna i XD1 respektive
XS2.
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6.2.2Gang, cykel och vagmiljo

Géng- och cykelmiljo avser omrade pdverkat av saltinblandad sand och féroreningar fran gangtrafik.
Gang- och cykelmiljo vid underliggande gang- och cykel-vag begransas

e uppatav horisontalplan 1,5 m 6ver gang- och cykelvigens yta

. nedat till 1,0 m under markyta

e isidled av vertikalplan 2,0 m utanfoér gang- och cykelvigens kanter.

e Gang- och cykelmiljo for brodelar ovanfoér brobaneplatta pa gang- och cykelbro begransas
e uppatav horisontalplan 1,5 m 6ver gang- och cykelvigens yta

e  isidled av vertikalplan 2,0 m utanfor gang- och cykelvigens kanter.

Overyta av brobaneplatta eller trafikerad bottenplatta som ir forsedd med tétskikt anses inte vara gang- och
cykelmiljo.

Vagmiljo

Ytor inom den markerade ramen i figur nedan samt ytor pd pyloner och bagar ned till 2,0 meter under bro-
banebeliggningens dverkant. Overytor p& brobanor och trafikerade bottenplattor som ar férsedda med tatskikt
anses inte vara i vagmiljo. Livslangdsklass kombineras sedan med Exponeringsklasser fér betong och
korrosisvitetsklass for stdl som bada dr beroende pa vagmiljo och saltning

| HEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEn!

i0m

6.0

: ]
.U B

—t | ) m

6.0m ' "jord”-fyllning

Vigbanchast

Figur 61 (klipp fran TDOK 2023:0125) Visar vagmiljo och géller &ven korsande gang och cykelbroar. For konstruktionsdelar intill brobanans
kanter upp till 6,0 m ovanfér brobanebelédggningens éverkant ingar i vagmiljé.
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6.3 Betong

Betongbroar har det enklaste underhallet av alla broar samt att man bygger en helhet med grundlaggnings och
landféstet ar i betong. Betong ar ju som bekant formbar sten och kan med vissa begransningar nistan se ut hur som
helst. Med hjalp av att bara anpassa tackskick och Vct kan man fa vilken teknisklivslangd man vill. Betongbroar ar
tunga vilket betyder fri hojd under bron ar 4,7m for vag vilket innebar bra geometri fér korsande géng och cykelbro.
Betong kan fas i olika firger genom pigmentering, malning eller laseras. Betongbroar har med sin tyngd en
fantastisk komfort. Betongbroar har i regel samma asfaltstopp som anslutande vag vilket innebar en enhetlig och
robust beldggning. Betong har en negativ klimatpaverkan som betongindustrin jobbar hart med att forbéattra, Just nu
varen 2024 sa kan vi minska Co2 med 25% inblandning enligt normen men redan idag finns det betong som
testades pa Trafikverket bro vdg 23 med 50% inblandning. Det &r stor idé for byggherren att engagera sig i
betongen om men minska Co2 utsldppen for det kravs ett byggherrebeslut att avvika fran normen.

6.3.1 Betongarbetet

For gjutning av betong i broar kravs betong klass 1 kurs utbildning och det innebér att den som har klass 1 skall
vara med planera och utféra betongarbetet. Ibland tycker att entreprenérer att det duger att en betong klass 1 finns
tillganglig galler inte. Praktiskt satt ar det dock mer samverkan som maste till. Det 4r dock hantverkaren som styr
betongpumpslangen som héller i tempot och dd méste man se till att 6vriga hantverkare som vibrerar hinner med.
Under studie och dialog med bestillare fran Skéne till Norrbotten blir det klart att vi idag gor ibland riktigt daliga
gjutningar. Dessa daliga gjutningar kostar mycket pengar att laga och sedan far inte den nya felfriabron som
bestéllaren dnskar. Tyvarr ar litteraturen som styr hur man skall praktiskt arbeta med betongen ganska gammal och
behandlar en helt annan betong. 1990 hade vi naturgrus, helt andra tillsatsmedel och ett sattmatt pa 90-120mm.
Detta fungerade fint och litteraturen stimde.

Figur 62 Over blick pa basta svenska litteratur fran 2020 talet med samma bilder som 1990.
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Betong- och armeringsteknik

Avjsmnings-

1
!
!
!

Betong 2024 galler

och amenn

------ - -Fa be”fongeﬁ"dltden ska.
. Systematlsk vibrering.

Figur 63 klipp fran Betong & Armeringsteknik. Thomas Almgren m.fl. Géteborg/Stockholm 2018. Version 2020-02-15. Denna har precis
samma bild och metodik som bilder fran 1990talet
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Tyvérr ar litteraturen som styr hur man skall praktiskt arbeta med betongen ganska gammal och behandlar en helt
annan betong. 1990 hade vi naturgrus, helt andra tillsatsmedel och ett sattmétt pd 90-120mm. Detta fungerade fint
och litteraturen stamde. 2024 har vi Betong med krossgrus, inblandning av slagg/aska och helt andra kemikalier for
konsistens.

Figur 64 Visar gjutskador gjorda 2023 som dessvarre forekommer oftare. Trenden ar att manga broar ar bra men nar de val blir fel och
mycket gjutskador. Detta tyder pa mycket att det finna mycket skillnader pa rutin och kompetens bland hantverkare som skull kunna
forbattras

Diskussioner med olika betongkunniga men framfor allt hantverkare som gjuter felfria broar som vekar ha knackt
koden. Sammanfattningsvis kan man sédga att det ar helheten som gor det bra resultatet. Bra betong med minst
konsistens S4 men ibland krévs det till och med konsistens S5 beroende pé fingrusens struktur och kvalitet. Det
giller sedan att ta hand om betongen direkt och detaljvibrera direkt inte som det str i nuvarande litteratur. Ny
modern betong sétter sig snabbt och det gar inte flytta den sedan dar emot gar det att fa ihop betongen ganska bra,
Det ar dnnu viktigare att den som kor slangen ser till att han har koll pa att de andra hinner med. Man far absolut
inte springa runt med slangen och skvitta lite hur som. Det ar sedan att vibrera ordentligt och inte pimpelfiska.
Vibrostaven vibrerar 10x diametern men ibland mésten den komma narmre speciellt vid form som lutar bakat. Det
kan behovas att man kommer sa nira som 2x Diametern for att fa bra resultat beroende pa armering, betong och
vader. Det som hindrar att sicka ner slangen i rambenen ar formstagen och armeringen det brukar vara bra att
anvanda stag cc 800mm. Det dr smart att styra armeringskonstruktionen efter detta sa att man gor det si enkelt
som mdjligt att sticka ner slangen. Ett cc pa ned stick pa 1600m funkar dessutom vél. Detta dr extra viktigt pa broar
med stora ramben och vingar som exempelvis broar dver jarnvig som har stor frihéjd.
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Figur 65 Visar mdjligt stag och slangplanering vid ramben for bro med hégt ramben.
6.3.2 Betongarbetet (hur man gjuter en bro)

Upptéckten att vi ibland misslyckas att gjuta broar gor att det kdnns viktigt och foér klara hur man kan gora for ett
bra resultat. Naturligtvis kraver det mer folk nar det ar varmt for att hinna med. Normalt pa en mindre bro med
ramben och vingar kravs 8-10 man.

e Forberedande planering
e Taemot betongen”

e Gjuta bron

e Efterbehandling

¢ Provning

%6 m?
194 m'
-
76 m?

BA m

02 =t

150 m'

97 m?

Barten 74 m'

u‘-wha@\-s_
-~
w
-

Figur 66 Visar planering av betongleverans efter stightjd 1m/h som normalt anvands fér dimensionering av stag och formsystem- det ar
sedan bara att komma éverens med betongstation for optimalleveransplan som tar hansyns till blandarstorlek eller transport.
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Forberedande planering i tidigt skede:

e Att sprickanalys finns och f6ljs

e Attvarmekabel ar paslagen i god tid om sddan anviands

e Att kommunikationen med betongleverantor ar tydlig (vem som kor betongstationen just den dagen)

e Att betongpump har uppstéllningsplats och &r i ratt storlek (obs ibland lang slang 8 m)

e Att betongbilar behdver bra vag, tvatt och deponiplats (géller 4&ven pump och provningsbetong)

e Attreservstation och reservpump finns inom rimligt avstand

e Att gjutprogram ar upprattat och distribuerat (gjutprogram innehaller uppgifter om arbetsférdelning, material
och utrustning). Det skall klart framgd vem som &r ansvarig och skdter varje moment: vibrering, brygga, skura
kantbalk, slang, glattare, tackning, formvakt, betongstation, provtagare

e Att det finns ett leveransschema med inlagt raster m.m. (Baserat pa gjuttempo 1m/h vid normal
formdimensionering)

e Att provtagare ar bokad

e Att utrustning bokas till en dag innan gjutning for funktionskontroll och for att kunna dra sladdar m.m.

Ta emot betongen:

e  Betongkvalitet c30-37 normalt pa en géng och cykelbro vct 0,5 och vct 0,45 for salt i vdgmiljo. Kontrollera
foljesedel sa chaufforen kort ratt.

e Detarlampligt med konsistens S4 da det dr ganska tit armering vid rambenet kan kravas s5 beroende pé
betong, vader, armering och leveranser.

e Sattmatt under 100 mm bor kasseras

e  Luftenligt forprov

e Lufthalter lagre an 3% riskerar underkant frostprov och bor darfor kasseras

e Lufthalter hogre dn 7,5% riskerar underkant tryckprov och bor darfor kasseras

e Lufthalt méates efter pump (se till att pumpen inte stdr med hogt upp och ner, da tappar betongen luft)

e Provtagning av luft och sattmatt pa de tre forsta lassen (upprepas igen efter 8 timmar)

e Formrivningsprover eller kontroll via betongdator for formrivning normalt (Stédjande form 20 Mpa och
barande form 27 Mpa)

Dagen innan man gjuter béor man:

e Renhetskontroll

e  Extra okuldr armering

e Kontroll av gjutluckor

e  Kontroll med BPU

¢ Kontroll av egenkontroll

e  Fotodokumentation (bade enkel 6verblick for att se renhet och armering samt detaljerade foton, t.ex.
jordanslutning)

e Planering for extra vaderatgarder

e  Komplett telefonlista (dven platschefen kan bli sjuk)

e Kontroll av utrustning
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Gjuta bron:

Normal bemanning vid en sddan har gjutning ar 8-10 man (en person kan ha flera uppgifter) Da man borjar behovs
bara 1man som kor slag och 3man pa vibro. Nar man kommit upp till underkant vinge beh6vs 4 man tills om kor
lockning och detaljarbete pa vingar och kantbalk. Sedan behévs 2 man till for att stotta de 3 som kor vibro, bygga
samt sloda. Nar hela betongen kommit i s& 4 man for att skura kantbalkar, 6verytan samt ticka bron.

J Slang 1 man

. Vibro 4 man (i och med att det ar storsta volymen som kors)

o Bryggor 3 man

. Sloda 1 man

. Glatta 1 man

J Skura 4 man

. Téacka 4 man

. (")vrigt: mat, vatten, el, belysning

J Ramben/vingar 1m/h gjuthastighet

o Gjutuppehall 1h ndr ramben ar uppe (Bra att parera in rast eller att 1agga lite pa valvet sa ldnge)
. Frontsystem pd valv 2-3 pallar en topp. Hall igen ena rambenet lite for att fa ett naturligt frontsystem fran ett

hall sa att inte hela ytan 6ppen

J Ligg fore med kantbalk for att méjliggora bra vibrering.
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Figurer 67 visar att man foljer med pumpen och detaljvibrera betongen direkt och sedan systematiskt vibrera ihop betongen med en fin
sammangjutning. Ibland kan det krdvas 3 man for att detaljvibrera direkt.
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Figurer 68 visar hur man féljer med pumpen och far betongen dit den sa med en gang. Nedan visas systematisk vibrerar betongen.
Vanligtvis 3 man som gar parallellt och framat etappvis tillsammans sa man inte missar nagot.
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Figurer 69 Visar lockning och detaljarbete vide gjutning vingar. Sa fort man kommer till dverytan pa vingen ar det dags att locka formen som
sken stegvis for att underlatta gjutningen. Néar vingen ar fyll med betong brukar det vara perfekt att 6ppna locket for att kunna slutféra
skurningen pa vingen. Det 6r sedan naturligt att dessa hantverkare fortsatter med kantbalken. Normalt behéver man tva man pa varje sida

fér lockning och skurning av kantbalk/vinge.
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Figurer 70 Visar kantbalk med rackesinfastning som skyddas under gjutning. Det &r viktigt att man inte monterar kantbalkspromens flaggor
for lagt sa att man kan skura bra och tacka kantbalken. Naturligt vis finna det manga sétt att skydda och fixera rackesbultar.
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Figurer 71. Visar hur kantbalk ligger foére toppningen i farbana sa att man kan vibrera den och minimera blasor. Det maste till ett frontsystem
med olika pallar sa det méjliggérs systematisk vibrering. Sedan gjuter man toppningen till sist justerar héjdnivan vid flytbradan.

Hardningsprocess (tickning)

. Sprickanalys géller. Normalt tar det 3-6 timmar fran betongen ar i formen tills det ar skurat och tackt.

o Kallt vader: Plastfolie, vintertdckmatta, presenningar och vikter (till exempel reglar)

o Normalt vader: Plastfolie, presenningar och vikter (till exempel reglar)

. Varmt vader: Vatten, om det finns tillgang till vatten av bra kvalitet. Om det inte finns tillgang till vatten;

plastfolie, presenningar och vikter (till exempel reglar)

Membranhirdare ar fordelaktigt pd varen om det ar torrt och blasigt (ej ok i AMA). Membranhardare anvands ej for
hardning, utan endast for att ytan inte ska tappa vatten innan betongen tacks,
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6.4 Stal

Det finns inget annat material med s manga mojligheter till materialval som stal. Stalbroar har olika EXE
(utférandeklass) som styr provning, svetsare, verkstad och toleranser. Det som normalt stéller till det dr att broar
som har EXE 2 och korrosisvitetsklass C5 blir inte bron men sjdlva svetsen EXE 3 dvs sjilva svetsaren inte
verkstaden.

. Balk och fackverksbroar ar EXE 2
) Inspédnda, bdg, hang och snedkabelbroar ar EXE 3
. Infastningar for kablar eller dragstinger ar EXE 4

6.4.1 Klassiskt kolstal

Det vanligaste materialet i fackverksbroar och mycket vanligt i de 6vriga brokonstruktionerna. Det &r
kostnadseffektivt i inkop och har mangder av olika styrkor. Det dr naturligtvis dyrare ju starkare stdlet 4r men det
ar aven betydligt dyrare att arbete med, da det kraver mer forviarmning. Stal med héllfastheten 460 MPA skall
vanligtvis varmas upp till 140 grader under svetsprocessen vilket dr bokigt. Speciellt utanfor verkstaden. Dar emot
stal med 275 eller 355 MPA skall bara forvarmas till 100grader vilket gors ganska enkelt med gasol. Skall man
komma upp till 140 grader sd bor man anvianda virmemattor som drar massor av strom, Hoghallfaststal har i regel
lite mer co2/ kg men aldrig sa mycket att det betyder att inte ar battre dn co2 tittar man rent pa co2 sa skall man
alltid vélja sa starkt man kan. Daremot ir det sa att man behover tjockleken av annat &n just styrka skall man vilja
sa lagt som mojligt.

6.4.2 Rosttroga stal (Corten)

Det har blivit populart hos arkitekter att anvanda Corten i brokonstruktioner. Tyvarr passar det inte med
nuvarande regler det dr omojligt att anvanda corten i vagmiljo dvs dar man saltar. Se kapitel om vagmiljo 6.2.2
vagmiljo. Det finns en bra guide som finns pd nitet som stalbranschen gett ut for att fraimja anvandandet och hur
man lyckas med Cortenbroar. ECCS-Design-Guide-Weathering-Steel-Bridges. Har kan man lasa hur olika lander ser
pa Cortenstdl. Det finns dven olika detaljlosningar som man skall tdnka pa nar det giller utformningen av broar i
Corten. Har finns olika landers tolkning av hur man kan kompensera staltjocklek for olika korrosionsklasser. I till
exempel England sd kan man anvédnda Corten i korrosionsklass 4 om man kompenserar men 1,5mm stal som man
tanker rostar bort. Just nu saknas bra regelverk for Sverige men det jobbas pa det.

Table 3.2: Allowances for the loss of thickness for a design life of 100 years

Country Allowances for the loss of thickness related to
[Guideline] corrosion classification in EN 1SO 9223 [44]
c1 c2 C3 C4 Cs5
0.11- | 053- | 1.05- not
Seigium [2] i 0.8 1.2 1.5 allowed
not
Germany [3] . 0.8 1.2 1.5 i
United Kingdom [8 n
om s 0.0 05 | 10 | 15 b
(for 120 years) allowed
not not
France [1] applicable 0 19 10 allowed
Spain [4
P .[ ] 10 1.0 1.0 not not
(exterior elements) allowed | allowed
ECCS recommendation for not 0.8 1.0 15 not
bridges applicable ’ ’ ’ allowed

Figur 65 klipp fran ECCS-Design-Guide-Weathering-Steel-Bridges tabell 3.2 som redovisar hur 6vriga landers
regelverk pa Cortenstal i olika korrosionsklasser.
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Figur 72 (Foto Oskar Bruneby) Skovtorn utanfor Koge Danmark &r lite som en bro och ganska stort. Har far man en bra kénsla for hur materialet

ser ut.

6.4.3 Rostfritt Trafikverket

Det ar bara vissa kvalitéer som klassas som rostfria Stalsorterna 1.4462, 1.4529, 1.4539, 1.4410 och 1.4547 enligt
SS-EN 10088 far anvénds i korrosisvitetsklass C5 utan ytbehandling for korrosionsskydd. Alla andra skall
ytbehandlas om inte bestéillaren angett annat. Ofta ar detta ett problem med standardprodukter typ bult ror profiler
dar konstruktorer garna anger 1.4436 dvs gamla ss 2343 men denna ar inte godkand enligt norm. Bultar A4
fungerar men ar ej i ndgon godkand kvalitet.

6.4.4 Rostfritt mojligheter

Det finns oanade majligheter med att gora lite miljoanalys och anvanda kostnadseffektiva rostfria stilsorter med
hoghéllfasthet och bra bearbetningstekniker. Detta kraver dock att bestdllaren gor ett byggherreval. En bro med
som utnyttjade denna mojlighet ar gdng och cykelbron 6ver Sélvesborgsviken. Dar gjordes en miljéanalys och togs
ett beslut att man inte saltar bron som ligger 6ver brackt vatten. Med hjalp av rostfritt stdl LDX 2101 C4 kunde
mycket pengar och malarfarg sparas. Det 4r sedan mojligt att farga bron med lampor da det vita rostfria stalet ar
tacksamt med lagom reflektion.

Figur 73 (foto Oskar Bruneby) Bro éver Sdlvesborgsviken som har bagar och racke i LDX 2101 som kommer att spara manga kronor i
underhall jamfért med malat. Det &r valdig dyrt att mala pa toppen av en bage i havet.
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6.4.5 Konceptbro Sdlvesborg SRMAB

Under tiden har fackverksbron utvecklats forst var det generation med raka staende profiler pa 60 och 70 talet.
Fran 80talet har borjade men luta de stdende profiler med hjélp av battre skartekniker och materialsnalhet. Stal och
ror montage tanker nasta generations fackverksbroar som bygger pa att bygger bron med hela platar. Detta gor att
det &r lattare att robotisera svetsandet med lagre kostnader och med hogre kvalitet.

Figur 74 Forsta generationen fackverks gang och cykelbro 60-70tal b Andra generationens fackverks gang och cykelbro ¢ kanske 3dje
generationens fackverks gang och cykelbro

6.4.6 Malning av stal

Mélning av stal har ganska komplexa regler och moment och misslyckas ibland. Regler och metoder ér lite bokigt for
en lekman att forsta. Det dr naturligtvis viktigt att man har speciellt kompetent folk till detta och diskuterar i starten
av ett projekt.

. Eurocode min 320my och minst 4 lager

. Trafikverket min 320my 5 lager och langtidstest farg Bohus Malmén (tar 4 ar)
. AMA Alla lager skall ha olika farg och blastringsgrad SA 2,5

. Mélningssystem C5 SIS-TS 44, SS EN ISO 12944-5

Tabell 1 - Rostskyddssystem enligt SIS-TS 44

Ingéende fargskikt Totalt antal fargskikt
Korro- |Rostskyddssystem och minsta total
sivitet |beteckning Grundfarg Mellanfarg Téckfarg skikttjocklek
1% 60 um* Ix 1 x 50 um 3 shike
& A4 BSEE EP(Zn)* EP* Ay mine 200 pm
1 x 60 pm* 1x 2x 50 um 4 skikr,
A s EP(Zn)* EP¢ PUR? min 240 om
1 x 60 um* 2x 2x 50 um 5 shikr,
- ISHERIE EP(Zn)* EP*¢ PURA min 320 pm
1 x 80-100 um 3 skikr
=  § -
Iml-Im3 | TS44-RS4 Epe 2xEP min 600 um
Anm Fargbeteckningar AY, EP, EP(Zn), PUR, ar enligt SS-EN IS0 12944.5

Figur 69 Tabell Fran SIS-TS 44 rostskyddsystem

Bro malnings dokumentation CSDS och med tillhdrande provnings intyg fran Bohus Malmén. Det kravs Intyg med
ved vanlig hardare och vinterhiardare dd man har svart att bestimma temperatur vid pa plats vid i tidigt skede.
Dessa dokument bor gas igenom innan arbete startar sa inga oklarheter finns innan jobbet startar.
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Figur 75 CSDS fran Tullportsbron Angelholm med tillhérande Bohus Malmén rapporter.

For behandling P3. For att fa bra vidhéftning och att inte kanter skadas behandlas stélet, Stdlet blastras till SA
2,5.Kanter och hal rundas till radie min 2mm. Notcher fasa till en tredjedel av tjockleken. Dvs har man en plat som
ar 12mm sa skall det var en fas pd 4mm sa man kommer at med malarfarg.

Figur 76 (foto Oskar Bruneby) A Visar blastring SA 2,5. B Visar vél utférda radier i hal pa ett racke C Visar fasning i en notch.
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En malningsskarv mellan olika konstruktionsbitar maste planeras noga. Det gar inte att bara slipa fram en l6sning i
de olika lagren. Detta ar enskilt det storsta risken for korrosionsproblem under ett montagearbete pa plats.
Mélningsarbetet med att gifta alla olika lager for att komplett system ar komplext och tar tid med hardning.

OK!! NEJ!! NEJ!!

Figur 77 (Foto Oskar Bruneby) Med foljande bilder kan alla se hur en malningsskarv skall se ut i Sverige. 5 lager farg i olika kuldr och detta
kan enkelt forklara tidigt och synas redan pa verkstaden.

Figur 78 (Foto Oskar Bruneby) Visar korrosionsproblem pa en montageskarv vid Lillelangerbro Képenhamn pa montagskrav 9 ar gammal
bron byggdes 2009 foto 2018. Ett malningssystem som bra utfért klarar 30-40 &r normailt.

For att uppna 320my behover hal, hornor, bultféorband och svetsar forstarkas med lite extra farg

Figur 79 (foto Oskar Bruneby) Fotot visa kompletterande penselstrykning pa Tullportsbron Angelholm 2018 i olika lager fér att upp na 320
my pa alla stallen.
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Vid val av glans och kuldr styr man utseende. Gestaltare och broar har inte alltid forstielse av vilka val de gér och
hur detta styr. Man kan valja mellan glans 7 (matt), glans 35-50 (halvmatt) Glans 65-90 (blank). Matt bor man
undvika i underhallshidnseende. Halvblank ger det basta malningsresultatet och battringsmalning pa plats fungerar
fint. Blank ger basta underhall men imperfektioner i grundstél och battringsmalning syns. All form av metalliclack
bor undvikas dd malningsskarvar syns mycket och det ar i princip omojligt att béattra. Kuldrer har olika utseende da
de blir paverkade av solen med tiden. Mest paverkan har rod och bld som ganska snabbt tappar kul6r. Grén och gul
ar lite battre. Bast ar svart. vit och gra som bara tappar i graskalan. Man skall dok tdnka pa att riktigt morka farger
och ljusa farger far r mer kénsliga fér smuts eller avgaser.

Figur 80 (foto Oskar Bruneby) Fotot tillvanster visar att en blank kulor avslojar stalets ytstruktur, det inte &r som en bilplat. Fotot till hdger
visar en metallic lack som ar battrad med exakt samma kulér men metallic kornen lagger sig olika.

W R ey

-

Figur 81 (foto Oskar Bruneby) visar lite gamla normala brolésningar i Sverige som presenteras for att man skall fa en kansla for hur det
kommer att se ut efter ett tag.
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Kostnadsjamforelse stalsorter

Det ar helt omojlig att generalisera och fa enkla kilopris pa stalbroar da det finns s mycket att ta i beaktning. Med
lite diskussioner med olika stélbrons leverantorer har jag forsokt gora lite guideregler som inte alls en ndgon exakt
vetenskap. Generellt ar ett enklare jobb passar ett enklare stal. En generell kostnad for ett smidesarbete ar Ett
kolstél med lite arbete och latt att underhélla ar kostnadseffektivt och ett komplext jobb med svart att underhalla ar
rostfritt svart ett bra alternativ. En styrande parameter ar arbetskostnad.

Generell kostnad for arbetet hur mycket battre det ar att hdllas maximalt av arbetet i verkstadsliknande milj6

. I verkstad 100% ca800kr 2024

. P4 arbetsplats med bra forutsattningar 140%

. Arbete pa stillning med begransade utrymme 200%

. Tillkommande arbete med stéllningar kranar kommer dessutom till vilket skall jaimforas med verkstadens

travers som ingdr i grundpriset

En kostnadsbild pa en enklare stdlbro kan se ut lite sd har med stalpris typ 80kr/kg arbete i verkstad

. Stal fran verk cal5kr/kg

. Beredning och tillverkningsritningar 10kr/kg
o Smidesarbete 40kr

. Mélningsarbete 10kr

. Administration och vinst 5kr

En kostnadsbild pa enklare i cortenbro eller rosttrogt ser det ungerfar

. Stal fran verk ca20kr/kg

. Beredning och tillverkningsritningar 10kr/kg
. Smidesarbete 45kr

. Mélningsarbete Okr

. Administration och vinst 5kr

En kostnadsbild pa enklare rostfribro icke trafikversstandard typ LDX 2101

. Stal fran verk ca55kr/kg

. Beredning och tillverkningsritningar 10kr/kg
. Smidesarbete 45kr

. Mélningsarbete Okr

. Administration och vinst 5kr

En kostnadsbild pa en enklare bro i rostfritt Trafikversstandard C5

. Stal fran verk cal05kr/kg

. Beredning och tillverkningsritningar 10kr/kg
. Smidesarbete 45kr

. Mélningsarbete Okr

. Administration och vinst 5kr

Vid jamférelser av underhéllskostnader 6ver tid 6r det absolut viktigaste hur svart det ar att mala eller tvatta bron.
Det viktigaste ar att man inser vad det kommer att kosta. Detta galler speciellt lite avancerade broar. Vid
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studiebesok av bro i Gelsenkirchen kunde man se vad ett underhallkuldr kan kosta? Det kostade nog manga
miljoner att hlla den roda fargen frasch!

Figur 82(foto Oskar Bruneby) Visar den asymmetriska bagbron i Gelsenkirchen Tyskland som malandes byggdes 1997 och méalades om
2013 med valdigt avancerade provisorier da bagarna ar 36 meter héga.

Figur 83(foto Oskar Bruneby) Visar bla bron Kristianstad nymalad 2014 till vanster och till hdger kulér 2024. Kanslan 6r att bla och réd farg
aldras samst. Gul och gron klarar sig lite battre, Bast ar kulor vit, gra och svart.
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6.5 Trabroar

Trabroar har ett lite klumpigt/charmigt utseende med vissa utmaningar. Under tidigare &r har det funnits
specialiserade trabroleverantérer som Moelven och Martissons/Svenska trabroar. Just idag finns det ingen saddan.
Dar emot gor det en del trabroar som man f3 hitta limtras leverantorer sjilv. Moelven och Martissons finns ju kvar
som foretag och limtra leverantorer. De har ddremot ingen organisation som bara haller pa med broar. Man far
alltsd gora som vilken annan bro som helst. Innan utgick man fran respektives leverantors broar vid konstruktion.
2023 byggdes till exempel Haradalsbron i Angelholm.

Figur 85 (foto Tomas Fddelius Moelven ) Visar 4st trabroar fran Moelven som ger lite svensk stuga med vita knutar kansla.
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Trabroar ar billigare och har samre livslangd an 6vrigt bromaterial. Normalt raknar man teknisk livslangd pa
trabroar till 40 ar. Detta kan man forbattra med att bygga in materialet med annat material och byta ut inteckningen
i stéllet for sjalva bron och pa det sattet forlanga den tekniska livslangden till 80 ar. Ibland ar den inbyggningen
tunnare tra eller tunnare plat vilket innebar att man maste ha koll pa den sd man kan fa forvantad livslangd.

Figur 87(foto Oskar Bruneby) Visar skador pa skydd i trabroar som har konsekvenser for livslangden om de inte skots om.

[ Europa ha man boérjat bygga inspanda trabroar med litet prefabricerat betongelement som farbana och
rackesinfastning. Detta verkar bli bra och ledande leverantor ar Schaffitzel i narheten av Stuttgart.

Figur 88 (foto Oskar Bruneby) Visar Exempel fran Tyskland dar man kombinerar betong och tra pa ett smakfullt satt och har kanske 16st
trébroar problem som till exempel inféstning racke, beldggning och stabilt vaderskydd.
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Figur 89 (foto Oskar Bruneby) Visar bilder fran studiebestk pa Schaffitzel produktionslokaler samt check pa ritningar under covidtider 2022.
Herren péa bilden &r Jorg Schaffitzel som gav en fin guide.

Schaffitzels inspanda losningar dr materialsnala och kan utformas med lite spAnnande geometri.

Figur 90(foto Oskar Bruneby) Studiebesdk vid Stuttgartner holzbrukke spannvidd 38m bygga 2017 dar man férenat betong platsgjutet,
betong Prefab, och smidesracke. Limtraet &r bara en del i brobyggandet. | Sverige har vi tidigare bar tankt TRABRO.
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6.6 Broari FRP (fiber forstarkt plast)

Broar i FRP kan egentligen begransas till 3 grupper Fibercorebroar, Fiberlinebroar och den enstaka eller speciella
broar. Som vi alla vet har naturen och saltvatten svart att bryta ned plast och detta &r ju valdigt positivt om man
tanker livslangd pa dessa broar. En annan positiv sidan ar att man kan styra vildigt mycket med fiberkvalitet och
fiberriktning. Man kan styra stromledningsforméga, styrka, E-Modul temperaturutvidgningskoefficient och
utseende. Det ar ju som vanligt det roliga kostar. Det finns just nu ingen norm fér FRP broar utan kraver en
byggherre med vilja. Det fanns en 6nskan i branschen att tinka lite FRP med bro Feskekorka for ndgra r sedan men
verkar dott ut nu. Malmo Har tva FRP broar och gdngbanedéck pa en rorlig bro. Fiber och plast r ju en oljeprodukt
men gar att framstalla med ligninet i traet som blir 6ver vidmassatillverkning som idag eldas upp men da det inte
finns nagon industri sa vintar vi pa den. Det finns mdjligheter med rorligabroar att utnyttja det latta och
temperaturneutrala FRP materialet fér att kunna halla ned kostnaden pa maskineriet. Det finns 4ven mojligheter att
behalla dldre broar av stdl som man renovera och 6ka barigheten genom att gora far och gangbanan lattare med FRP
tekniken. [ Holland byter man klaffar i stal och betong till klaffar med stél och FRP pa néastan alla klaffar man
behover byta.

Figur 91(foto Oskar Bruneby) Visar Rambdlls visualisering av bron vid Feskekérka i Géteborg som man skulle introducera ett nytt
spannande material i Sverige. Det ar svart att introducera en ny teknik utan normer och ett utseende med mycket utmaningar.
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6.6.1 Fibercorebroar

Fibercore ar Europas ledande tillverkare av FRP broar och har sina fabrikslokaler i Holland. Att just Holland ar
varldsledande pa fiberbroar beror pa att vissa stader bara vill ha fiberbroar 6ver vissa kanaler dar man helt enkelt
ibland lyfter bort bron for att transportera ndgot speciellt pa kanalen. Kanalbroarna ar latta att dteranvanda pa
andra stélle vid samhallsbyggnad. Det finns manga olika typer av broar i deras sortiment men det ar ju en utmaning
med logistik pa en storre bro till Sverige. Fibercore jobbar med dteranvand plast och pa det séttet blir det bra
co2maissigt men det ar plastens motstandskraft och ldga driftskostnad som ger helheten. Bestidllarmassigt ar det
bara att tdnk att man kdper en produkt som fungera och att det inte finns normer som fungerar i Sverige.

Figur 92(foto Fibercore) Visar ett axplock ur Fibercores produktion. Lite klumpigare 6n stal svart att skarva pa plats och fabrik i Holland
innebar viss utmaning i logistik. Det salt resistenta materialets méjligheter. Kostnaden 6r ungefar samma som en rostfri bro.

Figur 93 (foto Oskar Bruneby) Det finns en Fibercore bro i Malmé som byggdes 2018 och vi snabbare inspektion 2024 kunde inge synliga
problem konstateras.
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6.6.2 Fiberline broar

Fiberline &r ett foretag i Danmark som producerar spanda profiler i FRP. Det finns en del broar i Europa som ar
producerade med Fiberline profiler. Det finns en snedkabelbro utanfor Képenhamn och det finns en Bagbro bro i
Spanien. Fordelen med profilerna ar att de ar superoptimera valdigt starka och latta. Nackdelen ar att det blir lite
lego plockepinn. Vid platsbesok synades bron i Kopenhamn den 28 &r gamla bron kunde inga skador hittas. Dock
verkar de blaa stagen blekts ndgot men formodligen mindre 4n motsvarande malat stal.

Figur 94 bilder fran Fiberline dar man far en kansla av legosystemet med bultar. Som en gammal jarnvagsbro. Vid studiebesok konstateras
att bron verkar fullstandigt intakt efter 25 ar.
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6.6.3 Unika och speciella FRP broar

Det finns en del unika FRP broar som bygger pa teknik fran bil, flyg och vindkraftsindustrin. Bro 254 i Malmo sattes i
gang av Malmostads nyfikenhet pa det underhallsfria materialet och lokal fiberkompetens kompositbroar bildades
som med hjalp av Composite design i Malmo och Marstdms som for detta projekt bildade kompositbroar.
Kompositbroars for hoppning var att de skulle kunna hjalpa till och forverkliga bron som Géteborg ville ha. Det dr
svart att bygga ndgot utan ett bra normsystem och mycket kompletterande provning behovs goras. Tittar man pa
Bro 254 sd blev det en bra bro och kostnadseffektiv men det berodde pa att merparten av manniskorna som
arbetade med projektet jobbade ideellt. Aven Kockums provningsverkstad hjilpte till. Under utvecklingen av
byggmaterialet fann man att bron skulle bli en bongotrumma och material att fylla den undersoktes. Just pa denna
bro stannade vi vid lattbetong som blev enkelt att hantera vi fardiga bitar vid autoklaverna (en trycktub med
varme). Kort sagt ar det svart att vara kostnadseffektiv med system utanfér normen.

EECEERER FEERELE]

Figur 96 (Foto Oskar Bruneby). Visar provnings av olika samverkanssystem vi utveckling av kdrnmaterial d& konventionella inte var
kostnadseffektiva vi denna volym.

Figur 97 (Foto Oskar Bruneby). Visar provkroppar och provning av traditionella prov som frost tryck och brand
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Figur 100 (Foto Oskar Bruneby). Sammanfogning samtliga komponenter till en bro. Balkar limmas samman. belaggningsarbete med sand
inblandad Polyrea, Réacke och detaljarbetet vid évergang.
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7. Detaljer

Broar blir inte bra broar férran man gjort en helhet. Det finns en del detaljer pd broar so maste till fér en
helhet.

. Racke

. Belaggning
. Lager

. Avvattning
. Belysning
. Bankar
7.1 Racke

Récken pd gang och cykelbroar har grund krav att de skall var 1400mm vid cykeltrafik och 1200mm vid gangtrafik.
Internationellt n6jer man sig med 1000mm for denna brotyp oavsett trafik. Gdngbroars gallergrind eller natram
brukar vara 900mm hog och handledare sitter pd 900mm. Dimensionerande laster brukar var 100kg folklast per
meter och 400kg/m2 sndsprutslast fran snoplogen. Har kan man gora byggherreval om man tycker att
snosprutslasten inte ar relevant pa en liten bro i sddra Sverige. Det ett krav att man skall ha ett bult system infast
racke som inte skadar huvud konstruktionen vid pa kérning.

Det ar klok att gora lite byggherreval redan i start

. Skall racke vara ce markt

. Skall rackesstolpen ha 4 infiastnings punkter.

. Skall racket ha rostfria infastnings bultar.

. Néatram , gallergrind, vajer eller typ Hammerglas.

. Jarnvagsspecifia racke (elskydd).

. Gestaltningsénskningar

. C4 eller C5 aven om det dr miljoklass som kraver C5 sd ar det vanligt med galvaniserat som ar C4

Figur 101 (foto Oskar Bruneby) Exempel pa CE-markt racke. A visar racke med ho6jd 1400mm f6r cykel. B Visar
1200mm foérgangtrafik. Detta kostar ca 4000kr/m



PROJEKTNR. 13428 Beslutsstod for Gang och cykelbroar

Figur 103 (foto Oskar Bruneby) Racke som dallrar. Riktigt tunna profiler som gestaltare ibland 6nskar sig kan ibland
bli lite dallriga vid normal dimensionering. Ar man intresserad av just denna typ av ricke s& maste man gora en
mock-up eller kolla pa ett befintligt racke av motsvarig sort sa man kan sakerstalla det. Man skall inte glomma att en
av rackets funktioner ar att man skall kdnna sig saker.
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Figur 105 (foto Oskar Bruneby) A natramar Banverket maska bro Landskrona, B gallergrindar bro Varberg. Bada broar dver E6 och
1400mm héga som ger lite fangelsekénsla 2000kr/m2

Figur 106 (foto Oskar Bruneby) Nat typ Carl Stahl mech finns i lite olika material och storlek pa maskorna. Det sys fast pa plats och det ar
linjen pa det man ansluter till och hantverkskanslan som styr resultatet 2000kr/m2
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Figur 109 (foto Oskar Bruneby) Blanda inte material i onédan A och B Travallgarvasbroan Képenhamn med manga material och
rostangrepp efter 3 ar. C Tullportsbron bara i galv efter 5 Ar.
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Figur 110 (foto Oskar Bruneby) Under studie av gangbroar kan man konstatera att ca 30% av gangbroar har defekter pa rack sa robusthet
och service ar viktigt.

Figur 111 (foto Oskar Bruneby) Visar handledare i trd som ger en mjukare kansla men burkar inte ha sa lang livslangd da tra och stal rér sig
olika viket gor att skruvar dra ut med tiden och viket kroknar

Figur 112 (foto Oskar Bruneby) Visar att det kravs detaljlésningar vid dvergangskonstruktionen
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Figur 113 (foto Oskar Bruneby) Visar traracke pa trabro Pomona Angelholm och normsystem tillater inte detta d& man kréaver livsléangd 80 &r
pa ett rdcke men gar att andra med ett byggherrebesiut.

Figur 114 (foto Oskar Bruneby) Visar att det brukar missas med évergangar i racke och kanske inte helt optimalt, trdbro Pomona
Angelholm.

Figur 115 (foto Oskar Bruneby) Viskar bron érnvinge i Képenhamn. Réckes avslut och racke med lite fantasi
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7.2 Belaggning

Den vekligt avgorande for gdngbrons komfort ar bronsfriktion och klonkighet (det later nar man gar). Det ar knepigt
att man inte har ndgot riktigt krav den kanske viktigaste funktionen. Det finns standarder for landningsbanor for
flygtrafik och matmetoder som anvands dar och det finn krav pd Gang och cykelbana med asfalt eller grus.

Kraven pa friktion enligt Trafikverkets regelverk géller hela vagbanan, dven
beldggningsskarven.

"For vagbana, gangbana och cykelbana med bundet slitlager ska medelvardet av
friktionstalet pa en 20 m stracka vara = 0,50. Friktionstalet ska bestimmas enligt

VVMB 104, alternativ 2.”
Obiekt nr | Plats Beldggning Friktion | Stidavv.
1 | Raul Wallenbergs plats | Asfalt 0,78 | 0,05
2 | Malmborgsgatan Hilllar NS5 0.65 0.04
3 | Malmborgsgatan | Smégatsten huggna | 0,65 0,11
| | NS2
[4 | Malmborgsgatan | Smigatsten sagad | 058  |0.06
[ | flammad NS2 .
5 Malmborgsgatan | Storgatsten i betong 0,60 0,14
INS3
6 Stora Nygatan-Stdergatan | Hallar 060 004
7 Stora Nygatan-Stdergatan | Marmorplattor pi 0,51 0,06
. | kvartersmark
8 | Engelbrekisgatan Smigatsten sligad 0.59 0,08
flammad NS2
9 | Engelbrekisgatan | Hullar NS5 1 0,60 003
10 Engelbrektsgatan | Smigatsten huggna 0,58 0,10
NS2
| 1la Universitetsbron, lingd Triibeliggning 062 0,08
11b Universitetsbron, tviirs Triibcliiggning 0.53 0,07
+_‘l-g _ Bo0l Sundspromenaden | Glasstavar 0,40 0,07
{13 Bo01 Sundspromenaden | Triistavar | 051 0,05
14 Davidhalls torg Klinkerplattor [0.73 0,07 ‘]
[ 15 Davidhalls torg | Betongplattor 0,80 0.08
| 16 | Carl Gustavs viig Blifirgad cykeloverfart | 0,88 0,05 |

Figur 116 och Klipp fran friktionsméatning Malmé stad Anna Knaschat och VTI Matteknik. Har kan man se att tra ligger farligt nara redan som
torr och ren.

Figur 117 (Foto Oskar Bruneby) Tullportsbron med 5% lutning en vinterférmiddag. Tré kan vara ett ok som materialval till belaggning men
aldrig i en stad. Det &r alltid mer halt &n andra material &ven om man kan raffla det
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Tra belaggningar

Tra belaggningar pa broar ar det 6verlagsets billigaste och kan kosta sé lite som 400kr/m2 med billig form av
tryckimpregnerat sedan gér det pa en skala med olika traslag till riktigt dyra regnsskogstrad som man nog skall
undvika

Figur 118 (Foto Oskar Bruneby) lite olika trabelaggningar. Det ar alltid bra att lagga virket med sur gubbe fiberriktning som syns pa nedersta
bilden. Skall man lagga bradorna tvars korriktningen kan man valja bredden pa planken men skall man lagga de langs sa skall man vélja typ
max 150mm och montera de tajt bléta for att f& basta méjliga cykelkomfort.

Asfaltsbelaggning

Asfaltsbelaggning ar ett naturligt val av beldggning pa betongbroar. Det dr notoriskt svart vid trabroar. Det ar for
tungt for att vara optimalt for stdlbroar och broar av FRP. Normalt bygger man upp asfaltbeldggning med 5mm
isoleringsmatta och sedan 45 mm juster och skyddslager AG. Dér efter toppar man men45 mm asfalt med 8 sten for
maximal cykelkomfort.

Figur 119 (Foto Oskar Bruneby) Plattramar med belaggningsarbete som &r 30 ar till vanster och 20 &r till héger och verkar kunna hall 1ang
till dessutom verkar det bra vid 6vergangarna mellan bro bank.
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Figur 120 (Foto Oskar Bruneby) Asfaltsbelaggningar pa typ 20 ar gamla trabroar som ocksa har problem vi bortslut med dvergang som inte
klarar sig utan grusskifte som man kan tro.

Gjutasfalt
Gjutasfalts anvindes ibland pé stal broar och trabroar. Gjutasfalts feta yta dr hal och men man kan vélta in chip-sten

sd det blir lite battre men fungera bara sa dar 6ver tid. Beldgger man trabroar med gjutasfalt sd ar det viktigt att
lagga den i tva tunnare lager for att inte varmebildningen skall generera bldsor.

Figur 121(Foto Oskar Bruneby) Asfaltsbelaggningar pa typ 20 ar gamla trabroar som ocksa har problem vi bortslut med évergang som inte
klarar sig utan grusskifte som man kan tro.

Betongbeldggningar
Betongbeldggningar kan man ocksa anvdnda och anvinds framst pd betongbroar. Det finns koncept pé tra och

stalbroar dar man lagger olika Prefab element i betong som kérbanan. Betongen ér lite hal efter skurning. Normalt
borstar man den for att fa 6nskad friktion.

Figur 120 (Foto Oskar Bruneby) Kaptensbron gjordes enligt arkitektens dnskningar helt slat och monster for att dolja sagsnitt for rorelser.
Efter att tag kunde man konstatera att den tankta ytan inte var [dmplig och stalkulblastrade yta och friktionen bra.
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Akrylat och plastbelaggningar

Pa stalbroar och FRP broar ar det vanligt med akrylat och plastbelaggningar. De &r I3tta, De kan oftast goras férdiga i samband med
malning i verkstad och med val vald sten fraktioner mycket bra friktion. Vara normer sager att en gang och cykel broa skall ha 6mm tjocklek
akrylat. Da materialet ar ganska dyrt per kilo sa vill man gérna snala lite pa det. Det kanske inte varit klart enligt tidigare normer men manga
ganger ar det inte ens 3 mm och da klarar det inte ens en burnout av en el scooter. Inder projekteringen med varvsbron undersoktes det
noga och man fann att man fick en helt annan kvalitet, komfort och hallbar het med 10mm tjocklek pa materialet som var vard
merkostnaden. Det

Figur 121 (Foto Oskar Bruneby) Det &r nastan helt granslost med kulér och sten mdjligheter. Friktionen bér vara god men inte battre an man
klara att trilla utan att skrapa sig helt. Det ar sedan bar att utforma hérn rundade for enklare

Figur 122 (Foto Oskar Bruneby) Exempel pa fér tunn beléggning till vanster och till héger exempel spa hur svart det ar att skarva
plastbeldggningar snyggt och man inte séatter en rostfri list.

Figur 123 (Foto Oskar Bruneby) Belaggning varvsbron 10 mm tjock och glad beldggningsentreprendér gor slutfinish.
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Andra varianter pa belaggning

Ibland fa bestéllare och arkitekter idéer pa alternativa belaggningar. Glas fungerar inte! vill man kolla lite pa Ponte
della Costituzione bridge Venice som hade glasbeldggning. Det ar for halt och repas snabbt. man kan bygga farbana i
komposit plank som ar for hala. Man kan bygga belaggning med galler durk det ar problem med kacklar infastningar
och nivaskillnader. Man kan bygga beldggning med rafflade stalprofiler.

Figur 125(Foto Oskar Bruneby) Visar Meisner halade profiler i rostfritt som har reducerad punktlast som byggherreval
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7.3 Lager

De enda brotyperna som inte beh6ver ndgot lager i betong och stenvalvsbroar. Ibland kan det vara en gummiremsa
ibland maste det vara ett riktigt CE markt lager fran tex Tobe. Det ar viktig att lagret ar horisontellt. Det gar
naturligtvis att bygga lager som lutar men detta ar dyrt dumt och svart och bor undvikas i det 1angsta. En lagers
funktion ar:

Brygga Gver temperaturrorelser
Ta hand om deformationer

Losa materialgrans

Vara utbytbar och service vanlig

Figur 126 (Foto Oskar Bruneby) Visar till vénster lager med stalplat med tappar gummidyna och till héger visas lager med gummidyna och
teflon

Figur 127 (Foto Oskar Bruneby) Visar till véanster CE Mérkt Tobe lager som tar upp lutning i évre platen. Till hdger visas ursparning for lager.

Figur 128(Foto Oskar Bruneby) Visar lager som kan ta upp lyftkraft. Detta lager kostar typ 10 gadnger mer an ett vanligt lager s& kan man
designa lager utan lyftkrafter ar detta en god idé.
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7.4 Overgangskonstruktioner

De enda brotyperna som inte behdver ndgon dvergangskonstruktion ar plattramen och dndskarmsbron i betong.
Andra fogar 4n enkel gummi fog eller enkel gummi fog typ WA skall ha objekts specifik ritning. Det ar viktigt att
kontrollera att kramlor fran ev tankt fog inte kolliderar for bra funktion och montage, En 6vergangskonstruktions
funktion ar:

Brygga Over temperaturrOrelser

Ta hand om deformationer

Losa materialgrans

Vara utbytbar och service vanlig

Andra fogar en enkel plat eller gummi fog skall ha objekts specifik ritning.
Far inte sticka upp (brukar sdnkas ned 3mm)

7.4.1 Enklaste fogen 6r en WA Profil

WA Profilen som finns i lite olika leverantdrer exempel vis ACME, Maurer och Maegba. Denna fog sattes i rostfri
10mm plét smide enligt skiss nedan, fog typen ar enkel att underhalla och byta. Fog typen behéver ingen enskild
ritning och gar bra att beskriva i text dar emot beh6ver smides infistningen ritas. Denna fog ar vanlig mellan betong
och smide. Fogen har begransad rorlighet, anvinds vi broar kortare &n 50m och vid normal eller 13g trafikbelastning

"Width”

Figur 129 a tvarsnitt pa en WA profil b Smides platar som kravs for att denna skall fungera.

7.4.2 Ribbad matta typ TENSA®MAT Type RM, det finns flera tillverkare.

Mattfogen ar egentligen en stilkonstruktion som med en gummimatta pa toppen. Denna fog har den absolut basta
komforten da den ar sliatast och gummi mattan har bra friktion. Denna fog anvands pé langre broar med hog
trafikbelastning och ar ganska mycket dyrare an 6vriga fogar. Fogen kan anviandas mellan olika material men det ar
ganska bokigt och dyrt. Fogen behover egen ritning
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Figur 130 a ribbad matta (Mageba) b ribbad matta vid montage (Mageba)

7.4.3 Klassisk fog typ Tensa-lastic

Denna fogen anvands normalt pd broar med betong 6verbyggnad och beldggning av asfalt. Fog typen finns i enkel
och dubbel variant beroende pé broldngd. Fog typen ar valdigt vanlig pa vagbroar och finns néstan alltid pa broar
som ar kombinerade bil och gang och cykelbroar.

Figur 131 a bild (maurer)enkelfog, b foto (Spennteknik) dubbelfog i bro, ¢ skiss(Spennteknik)dubbelfog
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7.4.4 Fogar med elastiskt material typ Thormajoint

Denna fog anvands normalt inte i Sverige pa gang och cykelbroar. Fog typen anvands internationellt och ar bra pa
kortare langder med hog slitstyrka och jamnhet borde vara idealisk som fog i en gang och cykelbro. Detta borde
vara ett bra SBUF projekt att titta pd anvandning for fogar med elastiskt material infor vara stora jarnvagsbygge i
Sverige med tillexempel stations broar.

Figurer 132 a (Mageba) skiss, b (Mageba) verklighet

7.4.5 Egen unik fog

Ménga ganger ar det svart att hitta en standard fog som faktiskt passar det man énskar sig. Da fir man helst enkelt
bygga en egen fog rérelsen pa den rorligasidan ar ca brolangden x 0,6mm plus 30mm dvs da blir fogrorelsen pa en
20m bro . 20x0,6= 12mm plus 30 dvs 42mm. Naturligt vis kravs detta konstruktér med man kan borja tinka lite
sjalv. Naturligt vis maste den var nedsankt 3mm

Figur 133(foto Oskar Bruneby) a, b, c och d, Fran vanster a Nedfdst i 4deltri tullportsbron Angelholm. b Ned frasta
enkelplatar i vinkeldndring Bro Sélvesborg. ¢ hel vik plat med gangjarn under Sofias broa Helsingborg, d Delade
vikplatar pa rorlig gcbro Gdansk.
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7.4.6 Enklaste fogen en bockad durkplat

Ibland gér man det bara enkelt och struntar i normkrav pa att den skall vara nedsankt 3mm. Man tar en durkplat
svetsar en lapp pd undersidan sd att man kan fasta den och later den sedan sicka upp och det fungerar men man fa
gupp. Detta passar mindre trabroar som har lagtrafik.

Figur 134 a och b Foto (Oskar Bruneby) Bro Pomona Angelholm b Travligravsbron Képenhamn

7.4.7 Avancerade fogar

Det finns massor av fogar som anvénds valdigt séllan i gdng och cykelbroar om det inte ar en storre kombinerad
gang och cykelbro hir ett axplock

Figur 135 a,b,c och d foto (Mageba) a Fectt fog, b swivvel fog, ¢ sinus fog, d finger fog
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7.5 Belysning

Gang och cykelbroar brukar vara lite landmarke och forses ganska ofta med funktions och effektbelysning.
Belysningen beh6ver matchas for hur det lyser pa 6vrig miljo. En bro som ligger i en stad behover mer effekt for att
inte upplevas som mork och farlig och en bro i ett morkare omrade behdver mindre effekt. Vid lite langre broar ar
det kostnadseffektivt att sétta in sensorer som slar av och pa belysningen for att spara strom. Broar som har bankar
behover speciell belysning for att man skall kunna utnyttja den bra. Belysning som ar svar att byta bor ha tva
armaturer sd att man kan byta med ett snabbt ingrepp i elskapet. Naturligtvis har men begransade mojligheter med
morka farger och cortenstal. Man har stora méjligheter att styra mycket med dagens LED teknologi med APP
styrningar som mdjliggdér att man kan gora bron rod till jul.

Men enkelt kan man dela upp belysning i tre grupper.

. Stolpar eller punkter
. Belysning i racke
. Effektbelysning

7.5.1 Belysning stolpar

Normalt belyser man gang och cykelviagar med stolpar ca vart 40de meter och sd kan man naturligtvis géra pa broar
med, Ibland féredrar man att ljuset kommer uppifran. Normalt har kommuner egna system och regler for
belysningsstolpar. Det finns hur manga leverantdrer som helst och man kan bygga en egen lampa eller tillsammans
med en leverantor.

TN

THEL L Loy g

Figur 136 (foto Oskar Bruneby) Visar standardbultinfastning Carolibron Malmé Belysnings stolpe som ar lite hég Sélvesborg. Lysande kuber
pa bro i Disseldorf.
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7.5.2 Belysning i racke

Figur 137 (foto Oskar Bruneby) Broar som &r mer lampor &n broar. Overst bro entré Malmé live. Under bro i Duisburg Tyskland som har
belysning under slasskivorna som lyses upp, tdnds och sldcks medan man gar var dock svart att fotografera.

Figur 138 (foto Oskar Bruneby) réckesbelysning HLS LED puckar. Till vanster LED puck i handledare i en ganska ljus miljé och de blandar
inte rullstol och barn. Till hdger i en mér miljé dar har man en lagre effekt och séatter LED puck i toppféljaren 1400mm upp.
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7.5.3 Effektbelysning

Det finns mang kreativa satt att forgylla tillvaron som ljusdesignen men generellt dr det bra att sitta ljuskallor pa
servisvanliga stélle. Det ar trevligt att belysa ldnga och héga saker som pelare, bagar och pyloner under ifrén. Det
ger en lyftande kidnsla. Man vill sedan sétta pricken pd i for att fa helheten. Just denna lampa brukar var dyr och svar
att serva och ha fagelbekymmer.

Figur 139 (foto Oskar Bruneby) Belysning i toppen pa Varvsbron ar det dyrt att byta lampa och har problem med masars spillning. detta
|6stes med dubbla lampor med dubbel matning och fagelskydd.

Figur 140 (foto Oskar Bruneby) Kaptensbron férena effektbelysning och funktionsbelysning pa ett trevligt satt.
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Figur 141 (foto Oskar Bruneby) Bro 6ver Sélvesborgsviken har ett trevligt system men med lagre effekt som passar dar.

7.6 Avvattning

Alla broar utom broar med tra belaggning behéver avvattning. Korta plattramar i betong lager med horzontal radie
kan ha vanliga brunnar i anslutning till bron. Broar i betong och bredare stal broar r det bra att utforma bron med
bombering for att minimera kommande vattenpdlar och begréansa risken for halka. Det viktigaste ar att man har en
klar idé hur man behandlar avvattningen innan man starar bygga. Ett daligt placerat avlopp kan paverka bade
livslangd och gestaltning.

Figur 142 (foto Oskar Bruneby) Visar broar som inte haft tillfredstallande plan fér avvattning. Man kan séga att askkopparna kom lite lagt!
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7.7 Bankar

[ stadsmiljo sé skall vill man bankar pé broar fér att man inser att det or en trevlig miljo, speciellt om bron ar 6ver
vatten. Just bankar pa en bro blir nastan alltid dyrare 6n man tror d6 det skall inopereras i normsystem och
belysning bro Malmo live har bankarna till och med hogtalare.

Figur 145 (foto Oskar Bruneby) Visar bank med hdgstalare och bank med geometrier, lampor, elskap och wifi.
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8. Design
Framtid digitalisering, industrialisering och slutsatser

Gangbroar ar och forblir nog den brotypen med mest tyckande och vilja i och saker som tillh6r en gadng och
cykelbron och man kanske bor diskutera lite mera ur en ingenjors synvinkel. En ingenjors huvudtanke ar hur,
hur gér man, hur dimensionerar man, hur optimerar man och hur prissatter man, Inte vad, Vad ar bestéllaren
och arkitekten vill ha.

. Arkitektur

. Digitalisering produkter
. Majlig prefabricering

. Modeller och mock-ups

8.1 Arkitektur

Det blir sd valdig mycket enklare om man kan halla sig till byggbranschens grundgeometrier som har ganska enkel
matematisk beskrivning

. Raklinje
. Radie
. Klotoid (6vergangsradie)

Det blir latt idag att man anvander sig av datorer som handlar att man anvander datorgenererade geometrier som
gor det enkelt i datorn men svart i verkligheten. Dubbel och trippel kurvat skall man ocksa forsoka undvika om man
inte vill ha extrema kostnader. Det finns sékert broar dar arkitekturen kraver detta men da detta dr mycket
kostnadsdrivande bor man som bestéllare undvika detta, problem med produktion och underhall 4r ndstan omajligt
att undvika pa dessa geometrier. Det ar dven valdigt stokigt att hantera 6verhoéljningar i olika broar som inte har
grundgeometrier

. Splines (punktgenererad linje)

. Curves (punktgenerarad kurva)

. Nurbs (punktgenererad yta med hjilp av ndgra punkter)
. Dubbelkrokt (ett batskrov)

. Trippelkrokt (en buckla)

Figur 146(wikipedia)Enkelt beskrivning att man med punkter och later en dator skapar geometriska former som man har valdigt svart att
tillverka. Det finns liksom inga mallar eller enkelt satt att till exempel beskriva eller kontroll mata. Till vanster splines, i mitten curves och till
hoger nurbs.
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Det gar naturligtvis att bygga med datagenererade ytor till exempelvis form och platarbete. Det ar svart att fang
komplexiteten i kalkyl och anbudsfasen. Det ar dven svart att fa med sig kravlutningar och radier som finns i

normer.

Figurer 147 skisser fran Varvsbron hanterade platar som var datorgenererade med avancerade plat forandringar
fran verkstad till montage och sedan uppspanning. Forst den datorgenererade geometrin sedan kompensera for
deformationer i montage och uppspénning. Detta genererade en knepig geometri som vi brot ned till matt frén ett
vridet plan och sedan matpunkter varje 500mm for tillverkning och kontroll.

Figurer 148 (foto Oskar. Bruneby) Visar koniskt elliptiskt fundament som krévde stor insats att bygga och ca dubbel
kostnad per m3 mot ett fundament som kunnat beskrivits med normal geometri. Det blir fint men man bor se éver
geometrin for kostnadseffektiviteten.
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8.2 Prefab och industrialisering

Just nu pagar ett projekt inom funktionell gestaltning (Trafikverket centralt och Norrbotniabana) med
standardbroar som utgar fran jairnvigens extremt lasta geometri. Det ar forkontrollerade broar som har en
checklista pa tex geoteknik och laster mm denna mojlig gor standardkomponenter i form och armering vilket skull
vara latt att applicera pa plattramar for gc-trafik for kommande stora jarnvagsbygge. Det skulle var mojligt att ta
fram ett standard landfaste for latta broar ocksa med vissa tillagg s att man ha samma form och.
armeringskomponenter for en trabro eller i balks bro.

Figurer 148 Visar formsystem i 16sform med kompletta ritningar till Standardbro VAG 16m 01. Med detta kan man flytta produktionen fran
gruset till en fabrik med hydrauliskt arbetsbord dér man kan duscha dag 1.

Mortenngsanmenng, typ krakicter/ norskor,

Bid: Rining VAG-16m-01-8086,

Figurer 149 (foto Oskar. Bruneby) Visar enklaste armeringsdetaljen som skulle kunna komma direkt fin armeringsleverantor och pa det sittet
minska etableringskostnaden. Skall man verkligen behéva ha klipp och bock pé en arbetsplats med bra handlingar.



PROJEKTNR. 13428 Beslutsstod for Gang och cykelbroar

8.3 Modeller och mock-ups

Vid olika former av lite mer avancerad gestaltning kan det vara bra med lite olika former av mock-ups det ar ju svart
att prissatta vid anbud vilket man ldser med att sétta pris. Det kan vara en god ide for bestallaren att skriva i
anbudet att mock-up for tex bankar for 50 000kr och sedan reglerar man och man far med den i tidplanen.

Figurer 151 (foto Oskar. Bruneby) Visar modell och for battrad veklighet Bro Malmo live
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8.4 Nu, framtid och Inspiration

Med framtidens utmaningar med milj6 och att framja cykeltrafik. Drémmen med co?2 fritt stal och betong. Trabroar
med langlivslangd, kolfiberbroar gjorda av ligninet i tra. En varld utan oljeberoendet. Under en léng tid har
gangbroar studerats i detta projekt. Det enda som blir klart ar att man boér vélja gangbro efter situation underhall
samt tankt livslangd. Det dr dar emot sakert att vi behover titta lite utanfor Sverige for att forbattra var kompetens.
Ménga resor och ett stort intresse 4 stélle identifierats i Europa som under lang tid jobbat fér gdng och cykelbroar.
Det finns dven en tysk hemsida som har engelsk version som man kan séka broar i geografi med. Medlem gratis men
vill man ha extramaterial kostar den ndgon krona men &r véldigt bra. www.structurae.net. Europas ledande

seminarie pa gang och cykelbroar heter footbridges och senast var i Madrid 2022 och nasta gang skall hallas i Chur,
Switzerland in 2025. Det finns valdigt mycket information pa Youtube da varldens ledande tekniker och arkitekter
pa gang och cykelbroars seminare fran dessa konferenser. I slutdndan handlare det om att férdndra vara stader och
landsbygd till en battre och trevligare miljo.
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Plaster ddar man jobbat strukturerat med cykeltrafik.

Figurer 154 (foto Dissig+Weitling) Képenhamn Bicycle snake Nordens forsta cykelmotorvag.

Figurer 156 (foto Oskar. Bruneby) Stuttgart Trump bridge
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Forklaring:
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Massor av studiebesok. Forsok att fa med all mojligheter en gdngbro har och att det ar svart att ga utanfor normen.
Materialet dr inte vetenskapligt verifierat via studier som man skull kunna géra och ganska popularvetenskapligt skrivet.
Dessutom har det gjort djupdykningar var finns méjligheter att ratta till fel da vill man ha hjalp att fa bra underlag men
inte hianga ut ndgon.
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e AMA Anlaggning 23
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