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Forord

Foreliggande forstudie ” Optimala nya broar” behandlar hur nya broar ska
utformas for att méta de krav som stélls pa vara broar, idag och i framti-
den. Dessa krav omfattar saval trafiksakerhet, tillganglighet, god miljo
som kostnadseffektivitet.

Inom forstudien har en litteraturstudie/kunskapsinventering ” Optimala
nya broar” utforts av professor Hakan Sundquist. Denna biléggs forelig-
gande forstudie.
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Bilaga: ” Optimala nya broar” av professor Hakan Sundquist.
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Sammanfattning

Dennaforstudie omfattar en dvergripande kunskapsinventering inom
ramprojektet ” Optimala nya broar”. Behovet av utredning och FoU har i
stora drag behandlatsi kapitel 5 respektive 6. Beroende pa ramprojektets
nyhet har inga konkreta del projekt foreslagits, istéllet har delomraden fo-
reslagits.

Som underlag for forstudien har en litteraturstudie/kunskapsinventering,
”Optimala nya broar”, utforts av professor Hakan Sundquist, Sundquist,
1999. Litteraturstudien ligger som bilagatill foreliggande forstudie.

Bedlut avseende brotyp, utformning, materialval och detaljldsningar som
fattasi ett tidigt skede i besutsprocessen har en avgérande betydel se for
brons framtida mgjlighet att uppfylla olika sorters krav. Konsekvenserna
av beslut som sker tidigt i processen &r otillrackligt kénda. En 6kad kur-
skap skulle varartill stor hjélp i planerings- och projekteringsprocessen
och bidratill for sasmhédllet mer optimala konstruktioner.

Med optimala nya broar avses broar som utformas sa att samhéllets krav
vad géller trafiksakerhet, tillganglighet, god miljo, kostnadseffektivitet
etc. tillgodoses i s stor utstrackning som majligt. For att kunna beakta
och véaga samman samtliga krav som stélls pa nya broar behtver en me-
todik utvecklas. Med metodiken ska det &ven kunna verifieras att basta
|6sningen verkligen nas.

Denna forstudie har bedrivits i ndra samarbete med forstudien for ram-
projektet "L CC-modeller (bro)”. Resultat fran ramprojektet "LCC-
modeller (bro)” utgor ett av flera underlag fér optimala nya broar.
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1.1

1.2

| ntroduktion

Bakgrund

Olika bedlut som fattasii ett tidigt skede avseende brotyp, broutformning,
materialval, detaljutformning etc. paverkar i hog grad brons formaga att
uppfylla de krav som stélls pa bron nu och framtiden. Dessa krav innefat-
tar sdva framtida funktionskrav som traditionella krav och avser hansyn
till trafiksdkerhet, tillganglighet, miljo, estetik, kostnadseffektivitet, livs-
langd, flexibilitet, etc.

Bedlut gdllande brotyp, broutformning osv. har stor betydelse fér sam+
héllsekonomin, bade pa kort och lang sikt, eftersom de paverkar bestan-
dighet och underhdlls-, reparations- och ombyggnadsbehov etc.

Kunskapen om hur olika val som sker tidigt i planerings- och projekte-
ringsprocessen paverkar brons majlighet att uppfylla olika sorters krav &
otillrécklig. En metodik for att vaja optimal utformning av framtidens
broar saknas.

Syfte

Brons formaga att uppfylla de 6vergripande kraven, sasom hansyn till
trafiksakerhet, tillganglighet, milj6, estetik, kostnadseffektivitet etc., p&
verkas i hog grad av de val som goérsi planerings- och projekteringspro-
cessen vad géller broutformning, brotyp, materialval, detaljutformning
osv. Genom att systematiskt utreda hur olikaval av brotyper, broutform-
ningar etc. paverkar mojligheten att uppfylla olika sorters krav skapas
underlag for de olika sorters besdut som ska fattas. En metodik bor utar-
betas for att systematiskt vélja optimal ny bro utifran de forutsattningar
som galler i varje enskilt fall.

Om effekterna av olika val som gorsi projekteringsskedet kan kvantifie-
ras och vérderas, skapas forutsattningar for ett mer kostnadseffektivt
nyttjande av de tillgangliga resurserna. Som underlag for att ekonomiskt
vaga samman nyttan av och kostnaderna for olika krav erfordras utveck-
ling av LCC-modeller. Utveckling av LCC-modeller behandlas i forstu-
dien "LCC-modeller (bro)”. Med tydligare kostnadsbild kan den mer-
kostnad som eventuellt uppstar vid beaktande av miljoaspekter, estetik
etc. |&ttare véarderas.

Projektet forvantas i forsta hand ge positiva effekter pa malen effektivitet
och vagkapital, men &ven pa malen tillganglighet och miljo. Forstudien
till ramprojektet har foreslagits i FoU-planen.
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1.3 Avgransning

| foreliggande forstudie samlas manga av de krav vi har pa vara broar.
Avsikten &r att lyfta blicken och se pa vad som avses med optimala broar
ur ett vidare perspektiv.

Forskning och utveckling som utfors for att skapa mer optimala broar fo-
kuserar ofta pa materialfragor och detaljutformning, eller de spannande
utmaningar som storre, langre eller starkare broar medfér. Denna forstu-
die avser att reda ut begreppen avseende optimala nya broar och kartlag-
gavilkakrav vi har pabroarna. De byggstenar som saknas, och med vars
hjdp vi kan skapa en metodik for att utforma och dimensionera nya broar
sa att de uppfyller dagens och med eventuella smarre modifikationer san-
nolikt &ven framtidens krav, beskrivs. Da de flesta broar &r relativt sma,
fokuserar denna forstudie framforallt pa sma och medelstora broar.
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2 Optimala nya broar

2.1 | ntroduktion

Optimala nya broar innebar broar utformade sa att de kan méta dagens
och framtidens krav till en 1&g samhdlelig kostnad. Genom att férbéttra
befintliga, kanda, konstruktioner kan béttre konstruktioner skapas, men
fragan kvarstar om det & den mest optimala konstruktionen som skapats.

Vid en matematisk optimering formuleras optimeringsproblemet med
hjap av en objektsfunktion som ska maximeras eller minimeras under
det att ett antal bivillkor uppfylls. Den uppsattning parametrar som upp-
fyller detta utgor den optimala lésningen. D& ovanstaende terminol ogi
anvands for optimala nya broar kan vissa krav formuleras som minimini-
vaer och de kan da betraktas som bivillkor, t.ex. hdllfasthet, medan ob-
jektsfunktionen bor innehdlla samhéllsnytta och samhéllskostnad. For
broar kan detta betraktel sesétt synas alltfor matematiskt. Flera sa kallade
mjuka parametrar maste tas hansyn till varfor det blir mer fraga om be-
domning an berakning. Med optimal avses darfor har, nagot yvigare,
"bésta méjliga” 16sningen utifran de forutséttningar och krav som géller.

Broar &r ett vitt begrepp som omfattar dltifran sma rorbroar till hisnande
konstruktioner som 6verbrygger hinder vi tidigare trodde var odverstigli-
ga. Dessa maktiga konstruktioner far ofta stor uppmarksamhet, och for-
tjanar det ocksa, men merparten broar &r relativt sma och oansenliga.

Hur ser en optimal bro ut? Det finns inget enkelt svar pa den fragan. Vad
som & en optimal bro skiljer sig fran fall till fall beroende pai vilken
milj6 bron ska vara och vilka krav som stélls pa den. | och med att tider-
na forandras sa forandras kraven pa broarna. Till det traditionella kravet
pa barighet och investeringskostnad har krav pa bestandighet, kostnadsef-
fektivitet dver livslangden, estetiska krav, miljokrav, krav pa flexibilitet
osv. tillkommit. Vissa krav skérps med tiden och ytterligare krav till-
kommer vartefter. Antalet krav pa broarna okar.

Bedlut avseende brotyp, utformning, materialval och detaljlésningar som
fattas i ett tidigt skede har en avgorande betydelse for brons framtida
maojlighet att uppfylla olika sorters krav. Konsekvenserna av beslut som
sker i planerings- och projekteringsprocessen &r otillrackligt kanda. En
Okad kunskap skulle varatill stor hjdp i planerings- och projekterings-
processen och bidratill mer kostnadseffektiva konstruktioner for samhal-
let. FOr att medvetet kunna beakta samtliga krav som stélls vid uforme
ning och dimensionering av nya broar behover en metodik utveck|as.
Denna metodik ska sékerstélla att de beslut som har en avgdrande bety-
delse for brons formaga att uppfylla de krav som stélls & va underbygg-
da och att de fattas vid rétt tidpunkt och i samrad med bestéllaren. Det
ska dven i efterhand kunna verifieras att basta |6sningen uppnatts.
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Bron & en del av vagen och nédvéandig for att Gverbrygga hinder och
forbinda tva olika vagavsnitt. Vaglinjen har for sma och medelstora broar
en Overordnad betydel se och bron ska anpassas till denna. Dérav foljer
vissa begransningar, exempelvis brolage, bombering, dosering, geomet-
riska métt for trafikutrymmet etc. Andra begransningar utgor fri hojd
over underliggande hinder. Fortfarande kvarstér dock flera avgorande be-
dut, t.ex. val av brotyp, material, livdangd och placering av st6d. En
stérre medvetenhet om konsekvenserna av hur de beslut som avser linje-
foring pa vagen paverkar méjligheten att bygga en optimal bro kan bidra
till att hela vagprojektet kan optimeras som en helhet.

Utvecklingen avseende optimering av broar beskrivsi bl.a. Sarma och
Adeli, 1998. Optimering av broar har framférallt skett med fokusering pa
ren materialkostnad. Utvecklingen gar mot att beakta samtliga kostnader
Over livdangden och att anvanda sannolikhetsteoretiska metoder. Full-
sténdig sékerhet mot att odnskade handelser intréffar ar varken realistiskt
eller optimalt.

| den hér forstudien innebar optimala nya broar inte enbart att kostnaden
ska optimeras. Hela bron ska optimeras fran fall till fall sa att kravuppfyl-
lelsen totalt sett blir sd hog som majligt. Man kan tanka sig en viktning
av kraven beroende pa forutséttningarna. | Sundquist, 1999, diskuteras
narmare hur olika krav pa en bro kan kombineras och &ven hur detta har
gjorts. Beaktande av flera krav kan i vissa fall stai motsattning till var-
andra.

2.2 Kravbild

2.2.1 Allmant

Vilkakrav stéller vi pavéara broar? Vilka egenskaper bor en optimal bro
ha? Méanga olika aspekter bor beaktas vid planering och projektering av
en bro for att bron ska kunna kallas optimal. Det som kanske & mest yo-
penbart & att broar ska utformas fér att béra laster med en viss sakerhet
under en viss tidsrymd. Darutover ska dock flera andra aspekter beaktas.

| Potter, 1998, beskrivs kravhilden som att brobestandet ska forvaltas sa
att tillstandet bibehalls eller htjs med tiden, medan minimikraven fran

samhallsmedborgarna uppfylls eller dverskrids. For att mdjliggora detta
bor nivaer pa funktionskrav faststédllas, dar aven trafikantnyttan beaktas.

| Sundquist, 1999, har kravbilden specificerats narmare, och exempel pa
olika krav som en bro ska uppfylla for att kallas fér optimal har illustre-
rats enligt Figur 1.
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Figur 1. Exempel pakrav som en optimal bro ska uppfylla, Sundquist,
1999.

For att fangain hela kravbilden kan de 6vergripande kraven struktureras
efter IABSEs definition av " Structural engineering”, jfr. Sundquist, 1999.
Enligt denna definition ska hénsyn tas till hallfasthet, ekonomi, bestan
dighet, miljo, uthdlig utveckling, estetik och socialt ansvar.

WD
A

Foljande indelning av kraven kanske béttre passar V &gverkets arbetssétt
och har darfor valtsi den hér forstudien:

tillganglighet/framkomlighet,
besténdighet,
trafiksaékerhet,
milj o,
estetik,
kostnadseffektivitet och
samhédllsansvar,

men aven
optimal livdangd,
flexibilitet och
robusthet.

Vad som ingdr i vart och ett av dessa krav kan naturligtvis diskuteras.
Vissa aspekter kan hanféras till en eller fleraav dem. Det viktiga & inte
vart en aspekt hanfors, utan att samtliga nddvandiga aspekter uppmark-
sammas. | de 6vergripande kraven ryms déarfér bl.a. krav i brottgrénstill-
stand, bruksgranstillstand, hal sofragor, regional balans, hansyn till tredje
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man, underhdllsvanlighet, etc. En underhdllsvanlig bro paverkar t.ex.
bade bestandighetskravet, och kravet pa kostnadseffektivitet, positivt.

Den indelning som anvéants i den hér forstudien forklaras ndrmare i 2.2.2
—2.2.11. Kraven kan som sagt struktureras pa manga olika sétt och det
sociala ansvaret, samhéllsansvaret, kan ses som ett paraply over de ovri-
ga

For att en ny bro ska kunna kallas optimal bor samtliga krav, eller aspek-
ter, beaktas vid planering och projektering. Ett problem &r att kraven va
rierar med tiden, vilket diskuteras i avsnitt 2.2.12. Ett annat problem &r
att vid optimering forutsatts att det finns nagon gemensam méttstock, ex-
empelvis pengar, for olika aspekter s att dessa kan végas mot varandra.
Eftersom manga aspekter & svara att mata och vardera, fungerar inte den
gemensamma mattstocken, och det blir istdllet fraga om att uppfylla mi-
niminivaer, maximera varden eller bedoma resultatet. Dartill gors ett an-
tal suboptimeringar av en eller flera aspekter tillsammans. | slutdndan
maste dock kostnaderna for olika krav vagas mot nyttan.

2.2.2 Tillganglighet

En optimal ny bro bor utformas med tanke pa behovet av tillganglighet.
Kraven patillganglighet innebar att de traditionella kraven i brottgrans-
tillstandet och delar av kraven i bruksgranstillstandet uppfylls. Kraven pa
geometrisk standard hor ocksa hit.

Kraven i brottgranstilistand innefattar sakerhet mot materialbrott och in-
stabilitet, mot stjdlpning, lyftning och glidning, och mot olyckslaster och
fortskridande ras. Broar ska utformas for att béra de laster som forvantas
belasta dem under livdangden.

De krav i bruksgrangtillstand som paverkar tillgangligheten & begrars-
ningar av forméndringar och forskjutningar samt svangningar. Bruks-
granskrav pat.ex. nedbojning eller ojamnheter begrénsar den negativa
paverkan pa trafikanten.

Kraven i brottgranstillstand och bruksgranstillstand maste uppfyllas for
den trafiklast som forvantas trafikera bron. Laster och sakerhetsnivaer
kan variera beroende pa olika omstandigheter. | tillganglighetskravet in-
gar ocksa kravet pa geometrisk standard.

Kravet pa tillganglighet innebar ocksa en begrénsning av i vilken grad
underhdll och reparationer kan tillatas stora trafikantarbetet. | vilken man
tillganglighetsaspekten med hénsyn till inskrénkningar i trafikantnyttan
pagrund av underhall och reparationer ska beaktas vid utformning av op-
timala nya broar kan variera fran fall till fall. Faktorer som paverkar ar
hur hart trafikerad bron &r, om trafiken kan ledas forbi och i safall hur
det belastar trafikanterna. Som hjélp for att vardera vikten av tillganglig-
het kan trafikantkostnader berdknas for olika alterrativa broar.
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2.2.3

2.2.4

Formandringar, forskjutningar, svangningar, etc. kan ocksa paskynda
nedbrytningen av konstruktionen. Da bestandigheten paverkas faller des-
sa bruksgrénskrav aven under det 6vergripande kravet bestandighet.

Kraven patillganglighet behandlas i FoU-ramprojekten " Utvardering av
broars tillstand och tillaten trafiklast” och " Forbéttring av befintliga bro-

a.

Bestandighet

Det finns olika yttre fenomen som paverkar bestandigheten hos broar.
Nedbrytningsmodeller finns till stor del for de fenomen som idag bryter
ner broarna. | framtiden kan eventuellt andra typer av nedbrytning bli ak-
tuella. Modellosdkerheten & dock stor och ingangsparametrarna har stor
spridning. Detta medfor att ett sannolikhetsteoretiskt synsétt bor anvan-
das for bestandighetsberakningar. Bristande bestandighet far ofta kost-
samma konsekvenser varfor det kan vara nodvéandigt att ha en storre s&
kerhet i berdkningarna.

De materia och delar som utgdr delar av bron ska antingen vara bestan-
diga eller utformas s att kraven i brottgranstillstand och bruksgranstill-
stand genom andra dtgarder kan uppfyllas under hela livslangden. Detta
kan t.ex. ske genom att delarna skyddas, underhdlls eller byts ut.

Vilken bestéandighet som &r optimal beror pa kostnadsbilden, trafikantpa
verkan etc. Besténdighet behandlas i férstudien ” Optimala standarder”.
Kunskaper erhadllnai det ramprojektet forvantas kunna anvandas som un-
derlag for val avseende optimal bestandighet fér nya broar. | FoU-
ramprojektet " Utvardering av broars tillstand och till&ten trafiklast” be-
handlas metoder for matning och utvardering av broars tillstand.

Trafiksaker het

Bron & en del av vagen och bor inte utgora en storre fara for trafiken an
vad végen i sig utgér. Registerutdrag ur olycksdatabasen VITS visar att
broarna &r klart dverrepresenterade nér det géller dédade och skadade i
trafiken i forhdllande till broarnas andel av det statliga vagnétet.

Optimala nya broar ska medvetet vara utformade med hansyn tagen till
trafiksakerhet. Olika faktorer sdsom réackesutformning, stodplacering, ef-
tergivliga mellanstod, siktférhallanden, utformning av brostod, vingmu-
rar och stodmurar, diken och mittremsor, etc. paverkar trafiksakerheten. |
FoU-ramprojekt " Trafiksékra broar” tas dessa aspekter upp. Genom att
systematiskt undersoka vilka effekter olika faktorer har pa trafiksskerhe-
ten skapas en béttre maojlighet att beakta trafiksakerhetsaspekter vid u-
formning av nya broar. Kunskaper erhdlinai det ramprojektet forvantas
kunna anvandas som underlag vid utformning av optimala nya broar.
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225  Miljo

Under rubriken milj6 innefattas brons paverkan pa miljo, halsa och det
hallbara samhallet. Miljons paverkan pa bron sorteras har in under rubri-
ken ”Bestandighet”.

Miljoaspekterna omfattar allt fran uttag av naturresurser, energikonsum
tion, &eranvandning, atervinning, deponering och emissioner, till viltpas-
sager och brobyggarnas och kringboendes halsa. Utvecklingen gar mot
alt stérre miljomedvetande, och miljoaspekterna maste beaktas for att de
nya broarna ska kunna betraktas som optimala. Fran att ha varit ett rand-
villkor vid broprojektering kan miljofragorna komma att bli allt mer cen-
trala. Perspektivet kan i framtiden komma att férandras sa att naturresur-
ser, energiforbrukning och ateranvandning/deponering blir det centrala,
och ekonomiska villkor, trafiksékerhet, tillganglighet och estetik utgor
randvillkoren.

Miljoaspekter behandlas huvudsakligen i FoU-ramprojektet, " Miljoan
passade broar”.

2.2.6 Estetik

Broar byggs under en kort tid for att anvandas under en mycket lang tid.
De véacker manga associationer, och de flesta manniskor har asikter om
broarnas estetiska varde. Ibland gar asikternaisér. En ovanlig konstrik-
tion kan te sig vacker i ndgons 6gon, men ful i ndgon annans. Varje spek-
takulé&r bro behtver i allméanhet ett visst utrymme runt sig for att komma
till sin rétt.

Varje bro har sina speciella estetiska krav beroende pa den omgivande
miljon och pa vilket avstand bron betraktas. For en bro som betraktas pa
nara hall och kanske fran flera vinklar stélls hoga krav pa detajutform-
ning. PAen bro i landskapet stélls istéllet krav pa landskapsanpassning
och dar harmoni eller kontrast oftast betonas.

Mojligheten att bibehalla broars estetiska varden under hela livslangden
bor beaktas vid gestaltningen. De eventuella merkostnader som tillkom
mer for inspektions-, underhdls- eller reparationsdtgarder och som orsa-
kas av att speciella estetiska krav stélls pa bron paverkar kostnadseffekti-
viteten och bor beaktas vid beslut avseende gestaltningen.

Broars gestaltning behandlas i FoU-ramprojektet ” Broars gestaltning och
kulturhistoria”. Kunskaper erhdlnai det ramprojektet forvantas kunna
anvandas som underlag for att tillgodose de estetiska kraven vid utform-
ning av optimala nya broar.

2.2.7 K osthnadseffektivitet

Kostnadseffektivitet kan betraktas som en vardering av samhéllsekono-
miekonomin 6ver livdangden. Darmed ingar de samhéllsaspekter pa bron
som idag gér att vardera. Alla aspekter kan inte varderas ekonomiskt. |
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vissafall tvistas det om vilka aspekter som & rimliga att vardera ekoro-
miskt.

Alladirekta kostnader som belastar bron éver livdangden ska beaktas,
t.ex. investeringskostnad, inspektions-, underhdls- och reparationskost-
nad och ev. utbyte av vissa delar. En beddmning av vilka kostnader som
statistiskt sett kommer att belasta bron gérs. Genom att behandla kostre-
derna sannolikhetsteoretiskt kan &en mindre sannolika héndelser beak-
tas. Kostnadseffektiva broar forutsétter att broarna planeras och projekte-
ras med tanke pa inspektions-, underhdlls- och reparationsvanlighet sa att
de framtida kostnaderna begréansas.

V &gens |6nsamhet beddms med hjalp av samhéllsekonomiska kalkyler,
sa kallade Cost-Benefit Analyses, CBA, dar intaktssidan framforallt ut-
gors av okad trafikantnytta. Att optimera bron kostnadsmassigt innebér
darfor att en suboptimering gors, dar flera begrénsningar redan & gjorda.
| den CBA som gors for vagavsnittet forutsétts att bron inte utgor négot
hinder for trafiken. Tyvarr kan detta inte alltid undvikas. Livdangds- och
bestandighetsfragor for bron paverkar darfor inte enbart de direkta kost-
naderna utan dven indirekta kostnader uppstar pa grund av att trafiken
stors. Ju mer trafik ju hégre varderas denna egenskap. Ett sétt att ta han-
syn till detta &r att berdkna och beakta trafikantkostnaderna vid reparatio-
ner etc.

K ostnadseffektiviteten innefattar hela brons tekniska livdlangd. Optimal
livdangd diskuterasi avsnitt 2.2.9. Véardering av kostnadseffektivitet gal-
lande olika aspekter pa en bro behandlas narmare i forstudien "L CC-
modeller (bro)”, Vagverket, 1999a. Resultatet fran LCC-analysen kan
anvandas som underlag for att beddma vad som &r en optimal ny bro.

Tidigare stélldes kraven pa broarna framférallt som stéllforetradande
krav och detaljkrav, vilka tillsammans skulle ge konstruktionen den 6ns-
kade funktionen. For att skapa storre frihet vid utformning, dimensione-
ring och byggande av konstruktioner pagar en utveckling mot att kraven
stélsi form av krav pa funktioner eller egenskaper. Denna utveckling
mot funktionskrav kréver att verifieringsmetoder utvecklas med vilkas
hjélp det kan sdkerstéllas, med en viss sannolikhet, att den 6nskade funk-
tionen erhdlls. En 6vergang till funktionskrav forvantas ledatill mer
kostnadseffektiva konstruktioner och béttre konkurrenskraft mellan olika
material och konstruktionslGsningar. Upphandling pa funktioner forutsat-
ter att det redan i upphandlingsskedet kan verifieras att en viss funktion
sannolikt kommer att uppfyllas under hela livslangden. Dessa fragor be-
handlas i FoU-ramprojektet "V erifieringsmetoder for upphandling av
broars egenskaper”.

2.2.8 Samhallsansvar

Samhéllsansvaret kan ses som ett tak som ligger 6ver ala de andra kra-
ven. | samhallsansvaret ingdr att bygga kostnadseffektiva, sakra, miljo-
vanliga och vackra broar som uppfyller de krav som samhéllet och dess
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medborgare kan stélla. Samhéllsarsvaret innebér exempelvis att sékerhe-
ten pa broarna ska vara densamma 6ver hela landet. Samhéllsansvaret in-
nebér ocksa att den lilla manniskan inte tappas bort i de stora besluten.

Tendenser finns till att férsdka vérdera alla aspekter ekonomiskt i LCC-
modeller. Detta &r i dagdléget inte mgjligt, och kanske inte ens 6nskvért.
Déaremot kan kanske en lamplig merkostnad accepteras for att astad-
kommat.ex. en vackrare bro, en mer miljovanlig bro eller en bro som &r
lampligare ur trafiksakerhetsperspektiv.

2.2.9 Optimal livdangd

For produkter med 6nskade livslangder runt 100 &r & kvalitetsmedveten
heten genom hela byggprocessen av avgérande betydel se. Bristande kva-
litet far stora samhallsekonomiska konsekvenser i form av hoga repara-
tions- och underhallskostnader, trafikantkostnader osv. Kvalitetssakring-
en har fortfarande stora brister, och att den efterfragade kvaliteten inte
altid erhalls bor beaktas vid projekteringen.

Optimalt brolage i forhallande till vagstrackningen &r en av flera nbdvan-
diga forutsattningar for att bron ska uppna sin tekniska livslangd; en for-
andrad linjeforing pa vagen kan kréva ett annat brol age.

Optimal livslangd for framtida broar kommer att bero pa de speciellafor-
utsattningar som rader i varje enskilt fall. Ur trafikantens synvinkel maste
brons egenskaper dverensstamma med vagens, eller vara béttre, for att
bron inte ska stora trafikrytmen. Detta innebér att en bro ska existera,
men inte nddvandigtvis samma bro. En bro med minimalt underhdlls- och
reparationsbehov och som smidigt kan bytas ut kan t.ex. konkurrera med
en traditionell bro med storre underhalls- och reparationsbehov.

Olika brotyper och material har olika optimala livdangder beroende pa
t.ex. miljohansyn, utbytbarhet och nedbrytningsforlopp. En mindre be-
standig men utbytbar konstruktion kan exempelvis var mer optimal om
béttre bestandighet innebér att miljofarliga produkter maste anvandas.

2.2.10 Flexibilitet - mgjlighet att anpassa konstr uk-
tionen

Hur trafiken kommer att se ut de nastkommande 100 aren & omgjligt att
forutspd, men for att kunna mota framtidens krav bor en hog grad av
flexibilitet efterstravas for nya broar. Mgjlighet att i framtiden férandra
konstruktionen bor beaktas i utformnings- och dimensioneringsprocessen
och forvantade framtida underhdllsdtgérder och reparationer bor under|&t-
tas.

Om det & fornuftigt att redan frén borjan 6verdimensionera konstruktio-
ner & mycket tveksamt, men om merkostnaden & marginell kan det
eventuellt vara ekonomiskt i vissafall. Exempelvis, i de fall broar har
béde korfalt och gang- och cykelbana dimensioneras dessa vanligen for
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full trafiklast for att ge broarna storre flexibilitet. Ofta innebér ett utbyte
av Gverbyggnaden att |asterna pa grundlggningen okar, varfor det kan
vara klokt att redan fran borjan dimensionera grundléggningen for stérre
laster. Overdimensionering diskuteras bl.a. i Pritchard, 1992.

| Boyes, 1995, betonas nddvandigheten att beakta flexibilitet fér nya bro-
ar. Exempel ges pa hur utformning kan ske med hansyn till framtida
breddning av vagen under bron. Hur stora insatser som kan goras for att
oka flexibiliteten hos en konstruktion beror till slut pa hur stor kostnaden
for &garderna ar, samt med hur stor sannolikhet kraven forvantas forand-
ras.

Ekonomisk vérdering av flexibilitet behandlas i forstudien "L CC-
modeller (bro)”, Vagverket, 1999a.

2.211 Robusthet

Onskemdl om att prioritera robusta konstruktioner har vackts, jfr t.ex.
Nilsson och Rostam, 1995. Med robusthet avses hér en sorts seghet som
ger konstruktionenformaga att klara 6verskridna laster eller ovantade
laster utan att detta far alltfor negativa konsekvenser i form av t.ex. spro-
da brott och stabilitetsbrott.

Vissa brotyper och vissa material & mer robusta &n andra. Ett storre krav
parobusthet kan t.ex. efterfragas for broar med barande system av nya
material eller nya materialkombinationer, eller nya relativt sett oprovade
brotyper och konstruktions Gsningar. Fragetecken kvarstar om mal och
métt for robusthet och hur robusthet kan varderas ekonomiskt. Ekorno-
misk vardering behandlas i forstudien "L CC-modeller (bro)”, Vagverket,
1999a.

2.2.12 Kraven forandras- hur ser framtiden ut?

Vilkakrav vi kommer att stélla pavara broar i framtiden ar osékert. En
historisk aterblick, och en jamforelse med situationen i omvarlden, kan
ge vardefull information da en prognos infor framtiden ska goras. Vilka
trender kan skonjas infor framtiden? Vilka brotyper kommer att efterfra
gasi framtiden, och varfor?

Resultaten frén PIARCs undersokning bland medlems anderna har sam-
manstéltsi PIARC, 1996, och sasmmanfattas kort har nedan Generellt
sett minskar andelen plattbroar. Andelen balkbroar & mycket hog i J-
pan, Quebéc (Canada) och i New Jersey (USA), 60-80 %, men lagre i
Europa, runt 30 %. Spannvidderna pa dennatyp av broar tenderar att 6ka.
Andelen ladbroar, och dven spannvidden pa dessa, 6kar. Andelen bag-
broar & konstant och bagbroarna ar generellt sett dyrare an balkbroar. |
Japan och i Skandinavien pekar trenden pa langre snedkabelbroar och
hangbroar.

Trenden hos OECD- |anderna pekar mot okad vertikal trafiklast men kor-
stanta korfaltsbredder. Horisontalkraften pa mellanstéd och landfasten
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har 6kat i manga lander medan horisontalkraften av trafik &ar relativt lika.
Det mingta tillatna fria utrymmet mellan korbanan och landfasten respek-
tive mellanstéd varierar markant. | ala lander utom Sverige och Schweiz
har man barridrer mellan korbanan och brosttden.

Pa materialsidan ar det framforallt spannarmerad betong som har okat sin
andel. Trenden pekar pa hogre kvalitet for sdval betong som stal.

De flesta lander beaktar synintrycket vid va av brotyp och broutform-
ning. Trenden pekar pa langre livslangder, mellan 50-120 ar 6nskas. En-
dast fa lander tar hansyn till livscykelkostnader. Férebyggande underhall
for att minska kostnaderna for reparation och underhdl har 6kat i omfatt-
ning. Kostnaderna for arbetskraft 6kar. Kostnaden for armering minskar
relativt sett mer an kostnaden for betong. Stalpriserna fluktuerar dock.
Byggkostnaderna for en genomsnittlig bro & mycket hogre i Japan an i
Europa och Quebéc.

Diskussioner kring olika faktorer som har &ndrats alt. kan komma att
andras forsi Sundquist, 1999. De faktorer som behandlas nérmare &r:

Laster

Fordons- och korfaltsbredder
Farter

Forbéttrade fordon
Trafiksékerhet

Traditionellt sett har trafikvolymen okat med aren, likasa till&tna trafik-
laster.

En vanlig anledning till att v&gar (och broar) breddas &r att trafiken kré-
ver mer utrymme. Snabbare och mer trafik behdver bredare och fler kor-
fat. Inget pekar for nérvarande pa att korfaltsbredderna ska okas pga. tra-
fiken i sig. Daremot kan trafiksakerhetsaspekter medfora krav pa storre
spannvidder eller brobredder, Sundquist, 1999.

De tillatna farterna har successivt okat under 1900-talet for att stagnera
och tom. minska pa senare tid, Sundquist, 1999. Okad fokusering p& mil-
joéhansyn och trafiksékerhet medfér troligtvis att farterna inte kommer att
Okai framtiden.

Moderna fordon &r tyngre én tidigare fordon men konstruktionsutform-
ningen, med t.ex. 6kad fj&dring och dampning, medfor att ditaget, vid en
given statisk lagt, troligtvis &r 1&gre idag én for nagra decennier sedan,
Sundquist, 1999. Utvecklingen forutspas fortsétta.

Okade krav pa trafiksakerhet kan t.ex. medféra utratning av vagavsnitt
varvid de befintliga broarna kanske maste erséttas for att passain. En
Okad satsning patrafiksakerhet kan ocksa medfora 6kade brobredder och
ett okat minimiavstand mellan korfalt och styva hinder, dvs. langre
spannvidder for bro 6ver vag eler jarnvag. Exempel pa trafiksakerhets-
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hojande atgérder &r olika sorters récken och barriarer som ocksa eventu-
ellt kan innebéra att bron eller underliggande vag behdver breddas.

Anvéandning av hdgpresterande material i broar medfér att konstruktoren
stélls infor nya utmaningar. Nya konstruktionslésningar och brotyper ger
oss oprévade konstruktioner som kan krava nya gréanstillstand for dimen-
sionering vilket papekasi Podolny, 1998. De nya granstillstanden kan
komma att beakta ménniskans upplevelser av konstruktionerna, t.ex.
kandlighet for vibrationer och klaustrofobiska reaktioner pa " tub-
konstruktioner”. Aven risker for lokala eller globala instabilitetsproblem
kan Oka da konstrukturens styvhet och robusthet minskar vilket maste tas

hansyn till.

2.3 Hur ser den optimala bron ut?

2.3.1 Allmant

Forr i tiden byggdes en bro déar hindret var som smalast och bron blev sa
enkel som mgjligt att bygga. Till bron andl6ts végen. | takt med att kun+
skapen har okat, kan alt mer komplicerade byggen genomforas, och bron
utgdr numera séllan en begrénsning for vagens linjeféring. De forutsatt-
ningar som dérmed ges innebér att bron inte kan optimeras separat utan
som en del av vagsystemet. Beroende pa vilka krav som stélls och vilka
forutsattningarna & kommer den optimala bron att se olika ut fran fall till
fal. S&dana forutséttningar kan vara vagens linjef6ring, hur undergrun-
den ser ut, i vilket landskap bron ska placeras, klimat, miljokonsekvenser
€etc.

For att mojliggora optimering av framtidens broar maste erfarenheter av
befintliga broar tillvaratas. Vilka effekter olika val som gors avseende
brotyp, material och detaljutformning har pa méjligheten att uppfylla vart
och ett av de stéllda kraven bor klarldggas. Vid utformning av nya broar
ska denna kunskap kunna anvandas som underlag for att bedoma pres-
tandan hos traditionella och nya brotyper, material eller tekniska |6sning-
ar. Allmant accepterade mal och métt for vardering av nya brotyper, nya
material eller nyatekniska losningar saknas. | Ehlen, 1997, pdpekas detta
behov och det ges exempel pa hur livscykelkostnader kan anvandas for
att ekonomiskt vardera olika alternativa utformningar mot varandra. De
olika kostnaderna har klassificerats, och kostnadsamforel serna kan dér-
for goras utifran olika synvinklar for att belysa intressenters perspektiv.

Statistik 6ver befintliga broar, t.ex. Vagverket, 1998, kan bidra med un
derlag for val av optimal bro. Erfarenheter av befintliga broar finns tyvarr
bristféalligt dokumenterade i skrift. | SAFEBRO déremot finns en stor
mangd erfarenheter av svenska broar, under senare ar, lagrade digitalt.

| framtiden kan vi alltsa konfronteras med sava forbéattring och objekts-
anpassning av befintlig kunskap som utveckling av ny. Intressanta del-
omraden som beskrivs nérmare i denna forstudie &r:
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brotyper,

material,

detaljutformning, och

kontrollsystem och intelligenta broar.

Brotyp avser hér typ av bro t.ex. rorbro, plattrambro, balkbro, bagbro etc.
Aven utformningen av bron i stort avses, t.ex. placering av stéd i forhal-
lande till spannvidder, antal balkar for en balkbro, geometrisk utformning
av koner, danter och vingar, etc. Material avser material i huvud- och se-
kundérbarverk. De traditionella materialen betong, stal och tra far sall-
skap av fler, framfdrallt ssmmansatta material. Detaljutformningen avser
ovrig utformning och dimensionering, t.ex. avstyvningar kontra tjockare
liv, typ av lager, dvergangskonstruktioner, belaggning, récken, etc.

Kontrollsystem for broar innefattar sddana system som automatiskt regi-
strerar olika sorters uppgifter. Intelligenta, eller smarta, broar avser broar
med inbyggda system som motverkar negativa influenser av olika laster
eller dylikt.

Det & viktigt att behalla helhetssynen genom hela planerings- och pro-
jekteringsfasen. Det & en kombination av brotyp, materialval och detalj-
utformning etc. somtillsammans ger den optimala bron. Det krévs kun-
skap om vilka konsekvenser beslut vid olika tidpunkter far for mojlighe-
ten att optimera bron. For att den fardiga bron verkligen ska bli optimal
krévs medvetenhet och forstaelse for detta vid sval planering, projekte-
ring, byggande som vid forvaltning. En optimal bro bér dimensioneras
och utformas med hela denna processi &anke, och bor ocksa ha nagon
dags skotselinstruktion dar det beskrivs hur den ska skotas.

Andrafaktorer som &r viktiga & géva arbetsutférandet och de risker
som forknippas med varje delmoment. Ju mer komplicerad en konstrik-
tion &r att utfora, ju hogre kompetens kravs for arbetsstyrkan. Det &r vik-
tigt att beakta alla yttre och inre faktorer som kan paverka det slutliga re-
sultatet s att sannolikheten okar att bron blir optimal aven i fardigt skick,
inte endast teoretiskt.

| Region Skane har Thomas Bruneby infort ett nytt begrepp, utform-
ningsritning, i broprojekteringsprocessen i avsikt att uppna optimal brout-
formning. Med utformningsritning avses en ritning som tas fram som ett
forsta steg och stams av med projektledare innan projekteringsarbetet
fortsétter. Utformningsritningen lagger fast brotyp, spannvidd, fri bro-
bredd, fri hdjd, korsningsvinkel samt vagbanors profiler. Foljande punk-
ter ska beaktas: anpassningsbarhet/framtida férandringar, ekonomi, pro-
duktionsvanlighet, bestandighet, estetik, miljo, trafiksdkerhet samt drift
och underhdllsvanlighet. Till utformningsritningen hor ett tekniskt PM
dar vald utformning dokumenteras och motiveras med hansyn till ovan
stéende punkter. Ett antal utformningar bor diskuteras innan arbetet fort-
skrider.
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Utformningsritningen med tillhGrande tekniskt PM kan ses som en vida-
reutveckling av de broskisser som arbetas fram i arbetsplaneskedet enligt
Véagverket, 1994b. Genom att ge dessa broskisser ett storre innehdl kan
broforslagen konkretiserasi ett tidigare skede och utgéra mer véardefullt
underlag for beslut. Forfarandet har tillampats pa ett antal broar i Region
Skane med goda resultat. Arbetsinsatsernai projektens tidiga skede okar,
varfor tid och pengar maste avséttas for detta.

Utveckling av berakningsmodeller mgjliggér béttre utnyttjande av mate-
rial. Framforallt behtvs nya eller anpassade berakningsmodeller fér nya
material och materialkombinationer. Berékningsmetoderna utgér endast
modeller av verkligheten och darfor 1aggs extra sékerhet bade pa model-
len och pa de ingdende vardena. Ju mer exakt verkligheten kan beskrivas,
ju mindre blir modellosakerheten. Utveckling av modellerna s att de blir
mer exakta medfor darfor att marginalernai berakningarna kan minska.
Utnyttjande av verkliga varden pa materialparametrar etc. bidrar ocksa
till med verkligheten mer dverensstammande resultat vilket kan utnyttjas
positivt.

2.3.2 Brotyper

Olika brotyper har olika forutsdttningar att uppfylla de olika sorters krav
och egenskaper som efterfragas for en optimal bro. For varje typ av krav
eller egenskap finns det nagon eller nagra brotyper som har béttre forut-
séttningar én de andra att uppfylla dessa. Med den sammansatta kravbil-
den blir det svérare att avgora vilken brotyp som & mest optimal i varje
enskilt fall. Verktyg for att véardera olika brotyper med avseende pa krav
och egenskaper beskrivnai avsnitt 2.2 saknas.

L &ngtidsegenskaper och samhallsekonomiska kostnader forknippade med
underhdllsatgarder och reparationer har stor betydelse. | litteraturen f6r-
ordas vissa brotyper som ekonomiskt férdelaktiga. Bland dessa kan nam
nas broar som & kontinuerliga 6ver stéd och som saknar Gvergangskon-
struktioner, jfr t.ex. Pritchard, 1992. | Sverige har vi sedan lange beaktat
dessa aspekter i den utstrackning det & mgjligt, och de kan numera be-
traktas som ett standardutférande.

En 6kad fokusering sker ocksa pa de miljoméssiga och trafiksakerhets-
massiga effekterna av olika brotyper.

| nulaget existerar i Sverige ett antal olika brotyper, mer eller mindre
vanliga. Runt om i vérlden finns ytterligare exempel pa brotyper, mer -
ler mindre anpassade till lokala férhdllanden vad géler klimat, ravaror,
nedbrytningsmekanismer osv. Utvecklingen gér framat och nya brotyper
utvecklas och befintliga forbéttras. | Podolny, 1998, beskrivst.ex. olika
sorters tub- och rymdramkonstruktioner.

Broar med olika registrerings- och kontrollsystem liksom intelligenta
broar, eller smarta broar, tillhor delvis FoU-ramprojektet ” Utvardering av
broars tillstand och tillten trafiklast” men har har anda getts ett eget av-
snitt, 2.3.5.
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En okad grad av fortillverkning kan vara ett medel for att uppna hdgre
kostnadseffektivitet. Genom en mer kontrollerad miljé med inomhuskli-
mat borde béttre precision och jamnare kvalitet kunna erhallas. Under-
sokningar som hittills gjort tycks dock peka pa motsatsen, jfr. t.ex. S-
wowski, 1995. En kunskapsinventering av fortillverkning for broar har
gjorts i Sundquist, 1999b.

Genom att spanna armeringen kan sprickbildningen i betongen kontrolle-
ras och darigenom Okar konstruktionens besténdighet och barférmaga.
Konstruktionen kan spannasi en, tvaeller tre riktningar. Extern spann-
armering har ocksa vunnit gehor. Extern spannarmering ar atkomlig for
inspektion och &t att byta ut. Anvandningsomrédet har framst varit for-
stérkning av befintliga konstruktioner. Extern armering anses vara ett
viktigt steg mot 6kad industrialisering i byggandet enligt en intervjuun-
dersokning, Andersson och Lindblad, 1998. Extern armering dér kablar
laggs in senare skapar &ven okad flexibilitet hos konstruktionen.

Alla brotyper bor varderas utifran samma krav. Sarskild riskanalys kan
dock erfordras for nya, obeprévade brotyper, da dessa & forknippade
med en storre osakerhet och risken kan vara storre att ovantade handel ser
intréffar.

For respektive brotyp bor optimal utformning, med avseende pa antal
stoéd, spannvidder osv., védjas. Tidigare prioriterades |13g investerings-
kostnad vid beslut angdende utformningen. Nu krévs ett storre helhets-
perspektiv, och vilken utformning som &r optimal i varje enskilt fall beror
pa kravbilden. Sambandet mellan broutformning och formaga att uppfyl-
la olika sorters krav behdver understkas nérmere.

Traditionellt har broutformningen valts utifran olika premisser. Vissa av
dessa gdller fortfarande som huvudkrav, men da kravbilden har utokats
kommer &ven andra faktorer att spelain. Véglinjen och geometrin runt
broféastet har t.ex. stor betydelse for utformningen av dénter, vingmurar,
erosionsskydd osv. Spannvidder och antal stod har traditionellt valts ba-
serat painvesteringskostnaden. Trafiksakerhetsaspekter kan t.ex. medfora
att avstandet mellan infrastrukturkonstruktionerna och trafikens korfalt
bor okai framtiden. Optimalt antal balkar for en balkbro beror pa laster,
material, mojlig konstruktionshdjd etc., men &ven pat.ex. nedbrytnings-
forlopp och reparationsvanlighet. Manga ytterligare exempel kan ges.

Med datorernas hjdp har mojligheter skapats for bl.a. omfattande berak-
ningar och lagring av stora mangder data. Avancerade program for olika
andamdl utvecklas dlt eftersom. Strategier for att med hjélp av informe
tionsteknologi vélja optimal utformning av broar har behandlats i Mac-
Leod och Hartvig, 1999.

2.3.3 Material

De traditionella bromaterialen &r framforallt betong, stél och tra. Aven
andra material sdsom t.ex. sten och aluminium forekommer. Olika mate-
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rial har olika egenskaper och mgjligheter och darfor & de mer eller mind-
re |ampade beroende pa de radande forutsattningarna.

Det sker nu mycket forskning pa materialsidan. De traditionella materia-
len forbéttras och far séllskap av nya. Intressanta material som uppméark-
sammats i litteraturen, jfr t.ex. Sundquist, 1999, Burroughs et al., 1997,
Small och Cooper, 1998, Kulicki, 1998, och Podolny, 1998, &r t.ex.

hogpresterande material,
gavkompakterande betong,
kompositer av olika slag och
korrosionsresistent armering.

Dessutom har trébroar efterfrégats alltmer p.g.a. miljoskal. Traskydds-
medel innehdller mer eller mindre miljéfarliga komponenter, vilket varit
ett motargument, men utveckling sker mot mer miljovanliga metoder.

De hogpresterande materialen innefattar framforallt stal, betong och alu-
minium. Med hogpresterande material avses inte endast material med
béttre hallfasthet, utan &ven material med andra forbéttrade egenskaper.
Exempel pa sddana egenskaper kan varat.ex. battre bestandighet, arbet-
barhet eller duktilitet. For att ett material ska kallas hdgpresterande behd-
ver egentligen endast en egenskap vara béttre an vad den vanligtvis ar for
det materialet, &ven om det oftast ar flera egenskaper som avses.

Hogpresterande betong och stal har pa grund av sina utmérkta egenska-
per och méjligheter uppmérksammats pa manga hall. Hogpresterande
aluminium & mindre uppméarksammeat, i varje fall i Norden. Aluminium
spés en ljus framtid av Podolny, 1998. Huvudargumenten anges vara l&g
vikt, hog styrka, dverlagsen korrosionsresistans, ateranvandbarhet och
kort byggtid.

Salvkompakterande betong kan ansesinga i de hogpresterande materia-
len &ven om det hér stér som en egen punkt. Sjavkompakterande betong
omsluter armeringen effektivt utan att betongen behdver vibreras. Ibland
kallas denna betong for vibreringsfri betong. §avkompakterande betong
innebér bl.a. 1&age kostnader for platsgjutna konstruktioner, béttre ar-
betsmiljo och ett jamnare gjutresultat, och stora forhoppningar pa detta
material finns infor framtiden, jfr t.ex. Andersson och Lindblad, 1999,
och Sundquist, 1999b.

Olika sorters kompositmaterial ar pa stark frammarsch. Avancerade ar-
meringsmateria har utvecklats bestaende av kontinuerliga fibrer inbad-
dade i en matris av en polymer. Materialen kan varai form av stanger, li-
nor, nét eller olika profiler. Fibrerna utgors av kol-, aramid- och/eller
glasfiber som impregnerats med epoxi-, polyester- eller vinylesterharts.
Dessa material kallas almant for FRP, Fiber Reinforced Polymer. De &
starka, omagnetiska, har |8g densitet och &r resistenta i miljoer dar stal
inte & det. | Sverige har olika sorters kompositer framforallt anvants till
reparationer och forstarkning.
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Korrosionsresistent stalarmering kallas ibland felaktigt rostfri armering.
Armeringen har en mycket htg motstandskraft mot korrosion. Korro-
sionsresistent stalarmering har manga foresprakare, nackdelarna bestar
framst av brist pa erfarenhet och ett hogre pris vid investeringstidpunk-
ten.

De nya hogpresterande materialen medfor i allmanhet att smidigare och
slankare konstruktioner, som &r bade estetiska och ekonomiska, kan go-
ras. Det finns dock svéarigheter med att férain nya material pa markre-
den. De nya materialen kréver ofta nyainnovativa konstruktions ésningar
och dlankare tvarsnitt for att kommatill sin rétt. Konstruktionsregler och
handbdcker &r anpassade till de traditionella materialen vilket innebér en
begransning vid tillampning av de nya materialen. En 6vergang till funk-
tionskrav i normer och standarder samt anvandning av livscykelkostre-
der, LCC, for att jamféra kostnadseffektivitet medfér en okad mojlighet
for nya material och detaljlésningar att konkurrera med de traditionella,
jfr. Ehlen, 1997.

2.34 Detaljutformning

Detaljutformningen avser évrig utformning, t.ex. val av avstyvningar
kontra grovre stalplatar, utformning av lager, dvergangskonstruktioner,
bel&ggning, rackesutformning, fogar, ingjutningsdetaljer, avvattningssy-
stem, malningssystem etc.

Mycket har hant pa detaljutformningsomradet pa senare tid. Anvandandet
av 6vergangskonstruktioner har minskat, béttre Gvergangskonstruktioner
och lager har utvecklats, béttre system for skydd mot erosion och nya
malningssystem har utvecklats. M edvetenheten om detaljutformningens
betydelse har okat.

Detaljutformningen paverkar i hog grad brons livscykelkostnader varfor
sarskild omsorg bor agnas & denna. Statistik dver livslangder och kost-
nader for olika detaljer eller detaljutformningar skulle underlétta val vad
géler lamplig utformning.

Detaljutformningen har stor betydelse fér brons bestéandighet, dvs. brons
forméaga att motsta nedbrytning. Med en genomarbetad detaljutformning
kan manga problem undvikas. Utformningen av detaljer bor ske med sér-
skild avsikt att underlétta fér underhdllsdtgérder och reparationer, etc.

| Sverige har vi ett speciellt klimat med stora temperaturskillnader och
relativt riklig nederbord. Sedan 60-talet har vi saltat vara vagar vintertid
for att Oka trafiksdkerheten. Trafiksdkerheten har okat, men salt och vat-
ten paskyndar nedbrytningshastigheten hos infrastrukturkonstruktionerna
varfor en medveten detaljutformning & nddvéandig. Mycket forskning har
skett inom detta omrade, och kunskapen har 6kat. Overflodigt vatten leds
bort och brobanor och utsatta konstruktionsdelar skyddas med olika sor-
ters barridrer. Konstruktionerna bor utformas sa att det inte uppstar fickor
dar smuts och vatten kan ansamlas eftersom smuts och éverflodigt vatten
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paskyndar nedbrytningen. Efter vintersasongen bor konstruktionerna dar-
for tvattas rena fran salt och smuts.

En stor del av bestandighetsproblemen har sitt ursprung i tosaltningen.
Saltet paverkar &ven vegetationen negativt. Mangden salt har pa senare ar
kunnat minska, dels genom att saltavid rétt tillfdle, dels genom i vilken
form och blandning saltet p&fors. Flera forsok har gjorts att byta ut saltet
mot andra material eller metoder, jfr t.ex Yehia och Tuan, 1998, och
Small och Cooper, 1998.

2.3.5 Kontrollsystem och intelligenta broar

Olika sorters inspektions- eller kontrollsystem utvecklas for att 6ka kur-
skapen om broars tillstand och tillstandsférandring. Dessa system bygger
pa att bron forses med instrumentering dar olika sorters data automati skt
registreras. Kontrollsystemen kan vara tillfélliga, t.ex. for att bekréafta
forvantade vérden eller erhdlla statistisk spridning, eller permanenta om
sa anses nodvandigt. Dessa kontrollsystem ger en 6kad kunskap om kon-
struktionernas tillstand och funktion. D& forandringen av tillstandet regj-
streras |6pande kan underhdll och reparationer planeras och séttasin vid
optimal tidpunkt. Kontrollsystemen bidrar darmed till ett mer effektivt
underhall av konstruktionerna. Detta omrade hor till FoU-ramprojektet
"Utvardering av broars tillstand och tillaten trafiklast”.

Kontrollsystemen innebér att bron forses med instrumentering dér olika
typer av sensorer monteras pa bron. Dessa sensorer méter t.ex. tempera-
tur, séttningar, forskjutningar, sprickor, spanningar, vind, acceleration
och korrosion. Uppgifterna registreras automatiskt. Pa detta sétt kan en
stor méngd information erhallas for vidare bearbetning. Informationen
innehdller bade spridningen inom varje dataomrade, med aven koppling-
en mellan olika sorters data.

Intelligenta broar, eller smarta broar, ar broar dér uppgifterna fran kon-
trollsystemen anvands for att paverka konstruktionen. Uppgifter frén sen-
sorerna behandlasi ett kontrollsystem och signaler skickasttill aktiverare
som ger motreaktioner pa bron. Exempel pa tillampningar kan vara sy-
stem for att erhdlla vindstabilitet, jfr Podolny, 1998.

| Jensen och Pedersen, 1999, betonas nddvandigheten av att diskussio-
nerna om ett eventuellt kontrollsystem sker pa ett sa tidigt stadium i pro-
jekteringsfasen som magjligt, eftersom det kommer att paverka konstrik-
tionens alla faser.

Bedut gdllande inférande av kontrollsystem och kontrollsystemets om-
fattning baseras vanligtvis pa mer eller mindre lyckade kompromisser
mellan de olika parter som &r inblandade i beslutet. Darfor foredasi Jen-
sen och Pedersen, 1999, att en kostnads- nyttoanalys genomfors, dar nyt-
tan av systemet i form av 6kad kunskap, inkomst eller sparade kostnader
jamfors med livslangdskostnaden for kontrollsystemet. Darvid méste var-
jetyp av paverkan pa de olika faserna, fran projektering, dimensiorering,
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byggande, 6verlamnande, forvaltning, underhal, reparation, forstarkning
och rivning beaktas.
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3 Pagaende och avslutad FoU

3.1 Allmant

Begreppet " Optimala nya broar” i det breda spektrum som har avses har
inte forekommit tidigare, vilket ocksa papekasi Sundquist, 1999. Négon
forskning som behandlar detta omrade i det storre perspektivet har darfor
inte kunnat hittas. Daremot sker en hel del forskning inom mindre, mer
avgransade omraden.

De internationella trenderna pekar fortfarande pa 6kad bestandighet och
minskat reparations- och underhallsbehov. Bl.a. méarks en ckad anvard-
ning av integrerade landfasten och broar som & kontinuerliga dver stod
och utan 6vergangskonstruktioner. Avsikten & att minska underhallsbe-
hovet pa framtidens broar. Manga av dessa trender har redan uppmark-
sammatsi Sverige och det tillhor nu praxis att beakta dessa aspekter.

Estetik, miljohansyn och okad trafiksakerhet har ocksa uppmérksammats.
Som trafiksakerhetshdjande tgéard kan namnas dkat avstand mellan tra-
fik och brostdd.

De Okande kostnaderna for arbetskraft gor att efterfragan pa mer indust-
riella |0sningar for broar okar.

Pa materialsidan forskas det mycket. M&jligheten att anvanda nya mate-
rial undersoks. Rationella metoder for att jamféra dessa med traditionella
efterfragas. Forskning pagar om méjligheten att anvanda kompositer i allt
storre omfattning. Fragestalningar som &r aktuella & besténdighet och
risken for sproda brott. Hogpresterande material, sdsom stal och betong
forskas det mycket om, men aven hogpresterande aluminium namns.

For att nya material skakommatill sin rétt krévs nya brotyper eller nya
tekniska losningar. Med funktionsbaserade krav kan dessa nya material
utnyttjas optimalt och darmed konkurrera pa ekonomiska grunder.

Mycket forskning bedrivsi syfte att klarlagga de faktorer som paverkar
broars livdlangd, kostnader och mdjlighet att uppfylla olika sorters krav.
Forskningen bedrivsi allmanhet som fordjupning inom mindre omraden
vilka hér hemma i andra ramprojekt. De stora frégorna, hur broar ska op-
timeras for att uppfylla ala de olika sorters krav som stélls nu och i fram-
tiden, behandlas i mindre omfattning. Det har darfor varit svart att identi-
fiera den forskning som endast hér hit.

3.2 Sverige

Pa Chalmers, Institutionen for byggnadsmekanik, pagar Per Kettils dok-
torandprojekt ” Optimerade byggnadskonstruktioner genom integration av
datorverktyg i en adaptiv designprocess’. Projektet avser att integrera in-
genjorskreativitet med datorbaserade geometri- beréknings- och visuali-
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3.3

seringsverktyg i en adaptiv designprocess. Kettil avlade licentiatexamen
under 1999, Kettil, 1999. Projektet beraknas avslutas & 2001.

Pa Chalmers, Institutionen for byggnadsmekanik, pagar ocksa forstk
med simulering och visualisering av konstruktioner i en VR-kub. Udde-
vallabron har t.ex. studerats pa detta satt.

PaLTU, Ingtitutionen for V&g och vattenbyggnad, arbetar Hans Péturs-
son med sitt doktorandprojekt ”Broar med integrerade landféasten”. Pé-
tursson forskar pa en typ av landfasten dar brobanan grundl&ggs direkt pa
pdlarna. Modellen har tidigare i ett fatal fall anvantsi Sverige, men den
anvandsi t.ex. USA, Canada och Storbritannien.

PaKTH, Institutionen for Byggkonstruktion, pagar Lutfi Ays doktorand-
projekt " Den armeringsfria bron”. Projektet avser att utveckla och indust-
rialisera broutformning och brobyggande med hjélp av spénnarmerad och
fiberarmerad hogpresterande betong. Projektet berdknas |6pa till och med
ar 2001.

Pa Chalmers, Ingtitutionen for Betongbyggnad pagér Peter Harryssons
doktorandprojekt " Industrialised bridge construction”. Malet med projek-
tet & att utifran dagens konventionella brobyggnadsprocess skapa en mer
industrialiserad byggprocess for brobyggnad. Projektet beréknas [6patill
och med ar 2004.

Mycket forskning pagéar kring §alvkompakterande betong. V agverket
Produktion driver ett pagaende FoU-projekt pa CBI " Vibreringsfri be-
tong, anvandningsteknik” som fokuserar pa utférandefragor. Projektet
paborjades 1999 och ska avslutas under ar 2001. Projektet bygger vidare
pa ett tidigare projekt som redovisats i en uppdragsrapport om sjavkom
pakterande betong for brogjutningar, Billberg et al., 1999.

Svenska betongforeningen startade under hésten 1999 en arbetsgrupp,
med Ralgjs Tepfers, Chalmers, som ordférande. Malet med kommittéar-
betet & att utifran en beddmning av framtida trender och behov identifie-
ra viktiga FoU-omraden kopplade till betongkonstruktioner armerade
med FRP material. Arbetet skall utgora stdd och ge inspiration for dem
som planerar den framtida utvecklingen med FRP-material. FoU-
omraden vilka bor bedrivas och prioriteras under kommande 5-arsperiod
ska identifieras.

Europa

Brite-Euram-projektet BRPR-CT96-0366 " Rational production and im:
proved Working Environment through using Self Compacting Concrete”
startades 1997 och involverar manga olika parter men drivs med NCC,
Marianne Grauers, som huvudprojektledare. Huvudsyftet med projektet
ar att utveckla ett nytt produktionssystem med minskade produktiors-
kostnader for §avkompakterande betong. Bade traditionellt armerad
sjavkompakterande betong och stélfiberarmerad §alvkompakterande be-
tong ingdr i projektet. Projektet ska vara avslutat sommaren & 2000.
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Inom bl.a. COWI-consult i Danmark utvecklas kontroll- och styrsystem
for broar, jfr Jensen och Pedersen, 1999. Aven frégor angdende utveck-
ling av rationella metoder for att valja optimalt kontrollsystem behandlas.
For dessa fragor hanvisas till férstudien "Métning och utvérdering av
broars tillstand”, Vagverket, 2000d.

3.4 Varlden

Nya hogpresterande konstruktionsmaterial har haft svart att pa lika vill-
kor konkurrera med traditionella material. Genom inforande av funk-
tionskrav och LCC-modeller skapas verktyg for att vardera for och nack-
delar med dessa nya material. Dessa frégor har behandlatsi Ehlen och
Marshall, 1996, och Ehlen, 1997. Livscykelkostnader har beréknats och
jamforts for brobaneplattor av olika sorters kompositmaterial och av tra-
ditionell armerad betong.

Pa Nebraska Department of Roads forskas pa olika aternativ till konven-
tionell tosaltning, t.ex. uppvarmning vid rétt tidpunkt av ledande skikt i
brofarbanan, Yehia och Tuan, 1998.

3.5 Angransande for studier

Under & 1998 och 1999 har ett stort antal forstudier bedrivits pa Vagver-
ket for att fa ett samlat grepp om behovet av FoU. | vissafall blir grans-
dragningen mellan forstudierna mer eller mindre tydlig.

For att bedoma kostnadseffektiviteten for olika utformningar behévs me-
todiker i form av modeller och verktyg. Livscykelkostnadsmodeller,
LCC-modeller, utgor exempel pa modeller for att beakta samtliga kost-
nader under livslangden. Fragor kring modeller for att berékna livs-
langdskostnader for broar behandlas forstudien ” L CC-modeller (bro)”,
Vagverket, 1999a, som har bedrivitsi nara samarbete med denna.

En 6kad trend mot att basera kravbilden pa rena funktionskrav och att
minska pa de stéllforetradande kraven medger storre frihet vid utform:
ning av bron. For att verifiera att bron uppfyller kraven, infors verifika-
tionsmetoder med tillhdrande acceptkriterier. Detta behandlas forstudien
"Verifieringsmetoder for upphandling av broars egenskaper”, Vagverket,
2000b.

En optimal ny bro ska uppfylla kraven pa tillganglighet och framkomlig-
het. Tillganglighet och framkomlighet behandlasdés i férstudien ”Ut-
vardering av tilldten trafiklast”, Vagverket, 1998a, och dels i forstudien
" Forbéttring av befintliga broar”, Vagverket, 2000a.

Mycket forskning har bedrivits inom omradet bestandighet men ett enhet-
ligt betraktel sesétt for att uppna optimal standard saknas. | férstudien

" Optimala standarder (bro)”, Vagverket, 1999b, behandlas optimal be-
sténdighet och hur normernas krav ska specificeras for att detta ska upp-
nds. | forstudien "Méatning och utvardering av broars tillstand”, Vagver-
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ket, 2000d, behandlas metoder for métning och utvérdering av broars
tillstand.

Efterfragan pa kunskaper om och majligheter att utforma broar mer este-
tiskt har okat. De estetiska fragorna angdende broar behandlas i forstudi-
en "Broars gestaltning”, Vagverket, 2000c. | forstudien undersoks vilka
omraden som & mest intressanta att studera vidare for att erhdlla estetiskt
tilltalande broar.

Antalet doda och svart skadade i trafiken &r oacceptabelt stort, varfor tra-
fikmiljon maste goras sakrare. Enligt olycksstatistiken utgor broarna en
storre fara for trafikanterna an vagen i 6vrigt. Fragor kring hur broarna
och omradenai andutning till broarna ska utformas for att oka trafiksa:
kerheten behandlas i forstudien ” Trafiksékra broar”, VVagverket, 1998c.

En stérre miljomedvetenhet kraver att &ven vara broar & miljdanpassade.
Detta problemomrade behandlas narmare i forstudien " Miljoanpassade
broar”, Vagverket, 1998b.

Broférvaltningssystemet SAFEBRO behover ses 6ver i sin helhet. Sy-
stemet behdver ocksa bl. a. 6kad anvandarvanlighet och forfinade hjalp-
medel for planering och uppféljning. FoU-behovet for broforvaltningssy-
stemet SAFEBRO har darfor behandlats i ” Vidareutveckling av
SAFEBRO”, Vagverket, 1999c.
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4 | nkomna FoU-ansokningar

Sedan 1998 har V&gverkets FoU-plan funnits tillganglig pa Internet och
information har presenterats for hur ansokningar bor utformas och sdndas
till Véagverket.

Eftersom ramprojektet " Optimala nya broar” inte har varit dppet for an
sokningar har inga riktade ansokningar kommit in. Déremot har en anso-
kan om forskningsmedel adresserad till ett annat ramprojekt, men som
torde hdrahemma i detta ramprojekt, kommit in. Projektet som avses &
AL 90 A, B 98:2727 " Optimerade byggnadskonstruktioner genom integ-
ration av datorverktyg i en adaptiv designprocess’, Per Kettils dokto-
randprojekt, insént av professor Nils- Erik Wiberg, Chalmers, Institutio-
nen fér Byggnadsmekanik. Projektet avser att integrera ingenjorskreativi-
tet och datorbaserade geometri-, beréknings- och visualiseringsverktyg i
en adaptiv designprocess. Projektet syftar till att flytta fram ” State of the
art” dadet galler design av byggnadskonstruktioner, speciellt broar.
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5 Behov av utredning

5.1 Allmant

"Optimala nya broar” &r ett stort och brett omrade, dar 6vergripande
forskning och utveckling inte har genomférts i ndgon storre utstrackning.
Ménga stora uppgifter finns darfor att tatag i, och dessa kraver bade
Overblick och detaljseende. Skillnaden mellan utredning och forskning
kan hér bli lite flytande beroende pa hur kénda olika samband &r.

Genom att samla de erfarenheter som finns av befintliga broar i Sverige
och i andralénder med liknade klimat och trafiksituation, med prognoser
infor framtiden, kan underlag utarbetas som planerings- och projekte-
ringsstod. Detta &r ett omfattande arbete och nya uppgifter tillkommer
standigt. Hur man far fram dessa uppgifter, och haller dem aktuella, ar
exempel pa fragor som behover utredas narmare.

Delomraden i behov av utredning har presenteratsi prioritetsordning i
avsnitt 5.2-5.3. Det & av stor vikt att befintligt material och befintliga er-
farenheter kartlaggs och gors atkomliga sa att ytterligare behov av utred-
ning respektive forskningsinsatser kan identifieras.

5.2 Oversyn av bropr ojekteringshandbo-

ken

Broprojekteringshandboken, Vagverket, 1996, &r i forsta hand ett hjélp-
medel for broprojektorer, men den anvéands och uppskattas aven av and-
ra. Handboken behtver dock en 6versyn och den kunskapsinventering
som gjortsi denna forstudie bor arbetas in i handboken. Handboken be-
hover ocksa ses dver sa att strukturen béttre Gverensstammer med vag
hallningsprocessen.

| Region Skane har Thomas Bruneby infort ett nytt begrepp ” utform:
ningsritning” i broprojekteringsprocessen i avsikt att uppna optimal bro-
utformning. Med utformningsritning avses en ritning som tas fram som
ett forsta steg och stéms av med projektledare innan fortsatt projekte-
ringsarbete. Utformningsritningen lagger fast brotyp, spannvidd, fri bro-
bredd, fri hdjd, korsningsvinkel samt vagbanors profiler. Foljande punk-
ter beaktas: anpassningsbarhet/framtida forandringar, ekonomi, produk-
tionsvanlighet, bestandighet, estetik, miljo, trafiksékerhet samt drift och
underhdllsvanlighet. Till utformningsritningen hor ett tekniskt PM dar
vald utformning dokumenteras och motiveras med hansyn till ovanstaen-
de. Utformningsritningen med tillhdrande tekniskt PM kan sagas vara en
utveckling av de broskisser som skatas fram i arbetsplaneskedet enligt
Vagverket, 1994b. Om detta &r ett [ampligt forfarande som leder till bétt-
re genomtankta konstruktioner bor utredas nérmare.
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Eftersom de " Rosa bockerna’, Vagverket 1993 och 1994a-d, som be-
handlar Vagverkets planering och projektering av vagar, troligtvis star in-
for en omarbetning bor fragan om utformningsritning med tillhérande
tekniskt PM beaktas vid denna omarbetning.

5.3 Samor dning av databaser

Kostnader for reparationsatgarder pa V agverkets broar finns lagrade i
kalkyldatabaser. Vid flera av Vagverkets regioner har kalkylunderlag ar-
betats fram som kan anvandas for att ta fram t.ex. underhdlls- och repara-
tionskostnader for olika brotyper eller brodelar. Varje region har sin egen
databas och de &r inte samkoérda. Det vore intressant om materiaet blev
tillgangligt som underlag for alla som har med projektering av Vagver-
kets broar att gora. Darfor foredas att en utredning gors dar om, och i s&
danafall hur, denna samordning bor giras.
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6 Behov av FoU

6.1 Allmant

Forskning inom ” Optimala nya broar” i det breda spektrum som hér av-
ses har troligtvis inte forekommit tidigare, vilket &ven papekasi Sund-
quist, 1999. Behovet av forskning och utveckling & darfér stort.

Det behov av FoU som har identifierats efter arbetet med féreliggande
forstudierapport har sammanstéllts som FoU-projekt och delomraden un-
der ett antal rubriker som foljer. FoU-projekten och delomradena har i
6.2 —6.6 inplacerats i prioritetsordning.

6.2 Metodik for optimal utformning av
broar

En metodik for optimal utformning av broar, dér varje krav ska beaktas,
bor utarbetas. | metodiken ska beaktas att de olika kraven kan, beroende
pa omstandigheter, behova viktas olika fran fall till fall. For att valja op-
timal utformning maste kraven pa ndgot sitt kunna sammanvégas. Det
kan vara lampligt att detta gérs manuellt.

Metodiken ska aven kunna anvandas for att vardera nya utformningar,
material osv. mot befintliga. For att detta ska vara mgjligt att genomféra
maste kravbilden goras tydligare, jfr avsnitt 6.3.

Metodiken omfattar sdval modeller som olika sorters hjalpmedel t.ex. da-
torprogram med tillhdrande databaser. Utveckling av ett system fér pro-
jektering av optimala nya broar bor folja V agverkets systemutvecklings-
modell. Rubricerat delomréde foreslas innefatta initieringsfasen, analys-
fasen och utformningsfasen. | initieringsfasen diskuteras idéer och olika
mojligheter kartlaggs. Analysen syftar till att besvara fragan om vad som
ska tillverkas, medan utformningen besvarar frégan om hur systemet ska
utformas. Déarefter foljer tillverkningsfasen da sjdva programmeringen
och andra férberedel ser som behdvs for att infora ett nytt informations-
behandlingssystem gors. Sévatillverkningsfasen behandlas inte i detta
utvecklingsprojekt.

Vid utveckling av systemet bor vissa kriterier beaktas. Systemet ska vara
kompatibelt med V agverkets broforvaltningssystem. Information fran
Végverkets databaser bor kunna utnyttjas som underlag. Systemet maste
vara utvecklat sa att underlaget kan modifieras med tiden och anpassas
till nyaforskningsron och annat. Programmet skall &ven vara pabyggbart,
sa att ytterligare moduler kan adderas.

Systemet skall vara léttanvant men anda genomskinligt. Med genomskin-
ligt avses att konsekvenserna av olika val skall kunna forstas relativt en-
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6.3

kelt. Detta innebér bl.a. att berékningsmoduler skall finnas tillgangliga
och att delresultat skall visas.

Tydligare kravbild

Véagverket har av tradition framforallt stallt krav pa hallfasthet, ekonomi
och bestandighet. Till dessa har &ven andrakrav beaktats mer eller mind-
re genom aren. Vagverket har ett helhetsansvar for att de nya broar som

byggs blir "samhallsoptimala’. | detta begrepp ingar hela den kravbild
som beskrivitsi avsnitt 2.2, t.ex. uppdelad enligt foljande:

tillganglighet/framkomlighet,
trafiksakerhet,
besténdighet,
milj o,
estetik,
kostnadseffektivitet och
samhéllsansvar,

men aven:
optimal livslangd,
flexibilitet och
robusthet.

En precisering av vad som avses med respektive krav och egenskap &r
nodvandig for att bedomai vilken utstréckning nya broar blir
samhdllsoptimala. Genom att béttre beskriva vart och ett av kraven och
vad de innebar, med ma och métt, ges stérre majligheter att utrona i
vilken ustréckning respektive krav uppfylls for olika brotyper, materia
och detaljer.

Hur kan kraven komma att forandras i framtiden? Olika typer av méjliga
forandringar bor utredas, och sannolikheter for att férandringarna kom-
mer till stand bor bedomas. Modeller for hur kraven hittills har férand-
rats, samt prognoser infér framtiden bor géras. Bedémningar bor goras
av vilken inbordes rangordning olika sorters krav kan komma att hai
framtiden, beroende pa olika omstandigheter som t.ex. typ av vag, trafik-
situation eller geografiskt 1age.

Modeller for den ekonomiska véarderingen av de olika kravenbehandlas i
en annan forstudie, ”LCC-modeller (bro)” och kunskap som erhdllsi de
FoU-delomraden som foreslagits dar kommer att bilda underlag vid u-
formning och dimensionering av optimala nya broar.
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6.4

6.5

Systematisk kartering av erfarenheter

Med en tydligare kravbild enligt avsnitt 6.3 kan en kartléaggning ske av
hur befintliga broar, och pa sikt &ven nya broar, uppfyller kraven.

Systematisk kartering av erfarenheter av befintliga:
brotyper,
material och
detaljutformningar,

vad géller konsekvenser av tidiga val for mojligheten att uppfylla olika
sorters krav & onskvard. Karteringen bor avse hur varje enskilt krav kan
uppfyllas. Erfarenheterna bor samlasi en databas som uppdateras alltef-
tersom. Pa detta sétt skapas kunskapsunderlag for att utforma nya broar
optimalt. Den kunskap som finns hos olika aktorer pd marknaden bor tas
till vara och arbetas in som underlag.

Nagon form av varderingsmall for vardering av hur nya oprévade broty-
per, material och detaljutformningar behtver utvecklas sa att nyaidéer pa
ett objektivt sdtt kan jdmforas med befintliga

Denna systematiska kartering av erfarenheter ska fungera som underlag
for FoU-delomradet som beskrivsi 6.2, "Metodik for utformning av op-
timala nya broar”.

Utveckling av optimala konstruktions-
|Gsningar

Ibland krévs nya grepp for att mota forandrade krav. Nér forbéttring av
befintlig teknik eller befintliga metoder inte récker till kréavs ett nytan
kande. Utveckling av optimala konstruktionslésningar avser darfor mer
okonventionella grepp for att na kraven pa optimala nya broar. Med ut-
veckling av optimala konstruktionslGsningar kan hér t.ex. avses

nya brotyper och detaljutformningar,
industrialiserat brobyggande, eller
IT-baserade verktyg for utformning och dimensionering.

Nya materia eller materialkombinationer kan medfdra att de konventio-
nella |Gsningarna vad géller brotyper, detaljutformning, berdkningsmeto-
der eller utférande inte & optimala och kanske inte heller tillrackliga,
varfor forsknings- och utvecklingsinsatser kan behovas inom det omré
det. Utveckling av flexibla dvs. anpassningsbara broar &r ett sétt att méta
forandrade krav och ett intressant forskningsomrade for att na malet op-
timala nya broar.

Utveckling av metoder for industriellt brobyggande kan eventuellt kan
vara ett sétt att fa fram billigare konstruktioner med jamnare och for-
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hoppningsvis béttre kvalitet, jfr Sundquist, 1999b. Forskningsinsatser
inom omradet foresl s se till hela byggprocessen fran planeringsskedet
till rivning av bron, och under beaktande av den kompl etta kravbilden,
for att utréna om och nér prefabricering kan ledatill mer optimala broar.

Utformning och dimensionering av broar innebér att allt mer omfattande
berakningar maste utforas. Vartefter mangden krav okar, 6kar ocksa kra-
ven pa berakningsméangden. Datorernas frammarsch innebér att stora da-
tamangder kan bearbetas och lagras. En mangd olika program har ut-
vecklats, men integrationen dem emellan &r otillfredsstéllande. Utveck-
ling av 1 T-baserade verktyg for utformning och dimensionering innebar
forbéttrade majligheter att nd malet optimala nya broar. Forskningsinsa-
ser inom omradet behovs.

6.6 Trafikanter nas upplevelse

Undersokningar 6ver hur trafikanterna upplever olika broutformningar ur
kanske framforallt estetisk synpunkt, men aven vad géller trafiksaker-
het/trygghet saknas. Understkningar av detta slag kan behandlas med
"stated preference” och férdagsvis vara lampliga som examensarbeten
vid de tekniska hogskolorna, Sundquist, 1999. Broarkitekter, landskaps-
arkitekter och trafikpsykologer kan varatill hjdp i detta arbete. Detta
delomrade hanforstill det kommande FoU-ramprojektet ” Broars gestalt-
ning och kulturhistoria’.
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