undsvall Broen
— krum horisontalt og vertikalt

Sundsvall er beliggende ca. 400 km nord for Stockholm pa Sveriges gstkyst ud til Den Botniske Bugt.
Sundsvallbroen, der i gjeblikket er under bygning, vil krydse Sundsvallfjorden, og den er et meget savnet
led i nord/syd motorvejen E4, der gar fra Stockholm langs den Botniske Bugt helt op til Sveriges nordligste
greense. Sundsvallbroen har en totalleengde pd ca. 1,4 km mellem betonvederlagene. Den samlede
broleengde er 2 km. Fjordbroen er projekteret som en kontinuerlig bjeelkebro med et moderne lukket
kasseprofil som tveersnit. Et saerligt forhold for Sundsvallbroen er, at den har en meget kompleks geometri,
hvilket skyldes, at den er horisontal og vertikal krum. Endvidere varierer bredden af broen fra midten mod
vederlagene, og selve tveersnittet af brodrageren varierer fra midten og ud mod vederlagene, og endelig

sa har broen et ensidigt fald.
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Indledning

Broen over Sundsvallfjorden — den fjord der
leder ind til Sundsvall, som ligger ca. 400
km nord for Stockholm — er en vigrig del af
motorvejsprojektet E4 Sundsvall. Det er en
ny 20 km lang motorvej, som streekker sig
syd om Sundsvall. Motorvejsstrekningen er
en del af E4, der starter i nord ved Tornea,
tet pd grensen mellem Sverige og Finland
og forleber langs den svenske ostkyst helt
ned til Stockholm og derfra tvars over Sve-
rige til Helsingborg og videre ned i Europa
som Europavej E55.

Den strekning af vejen, der skal etableres
syd om Sundsvall, har for tiden den sterste
trafikintensitet nord for Uppsala, men ogsa
et meget hojt niveau af ulykker. Allerede si-
den 1950’erne har der varet et stort enske
om dels forbedre kapaciteten af denne vej
for at ege sikkerheden, og dels ogsa for at
forbedre de miljomassige forhold. Endelig
i 2011 var Trafikverket, under det svenske
Transportministerium, i stand til at starte
anlegget af denne strekning af projekrer E4
Sundsvall, der hovedsagelig er konstrueret
som en 4 spors motorvej.

Med hensyn til selve strembroen — over
fjorden — er det siledes, at der blev udskrevet
en arkitektkonkurrence i 1995 for kryds-
ningen, og vinderen var projekret kaldet
"dobbeltkrum”, hvilket betyder krum i to
retninger. Og krum i to retninger er netop
det broen virkelig er. Ved det sydlige veder-
lag for strembroen er brokoten ca. 19,6 m,
som stiger til omkring 39 m i midten af
broens midterfag, for derefter at falde il ca.
24,6 m ved det nordlige vederlag.

st

Figur 1. Illustration af Sundsvallbroen.

| horisontalt plan beskriver brolinjen
en cirkel med radius pa ca. 2000 m péd den
sydlige %5 og former en overgangskurve, en
klotoide, pa den resterende nordlige V4.

Pi hele lengden af broen er der et tvaer-
fald pd 2,5%, og ved begge endevederlag er
der fra- og rilkerselsramper. Ved det nord-
lige endevederlag er disse ramper skiret ind
i kassedragertvaersnittet for broen.

Yderligere varierer hojden af kassedrage-
ren fra 6,5 m ved midten af broen til 3,5
m ved vederlagene. Bredden af broen va-
rierer ydermere, fra 26,8 m ved midten af
broen til 36,9 m og 38,2 m ved det sydlige
endevederlag, respekrtive i det nordlige en-
devederlag. Dette betyder, at hver eneste af
de 364 tverrammer i broen er forskellige i
geometrien.

Broens totale lengde er 1420 m, og den
bestir af 11 fag med varierende spand fra
88 m til 170 m i midten af broen. Det syd-
ligste og nordligste fag er begge placeret over
land, medens alle de evrige fag er placeret
over fjorden. Vanddybden varierer fra ca.
7,1 m til maksimalc 14,6 m pa der dybeste
sted ude i midrten af fjorden.



Sejlrenden, der passerer i gennem det
midterste brofag, har en bredde pa ca. 90
m og et frirum pa ca. 33 m, der rtillader selv
storre sejlskibe at passere.

Den kontinuerlige kassedragerbjelke er
understotcet pd et V-formet viftesystem, der
bestar af skra ror, der understatter kassedra-
gerprofilet et stykke ude i fagene. Det bevir-
ker, at man fir en meget effektiv opragelse
af den permanente last, idet de vifteformede
understetninger reducerer den effekrive
spendvidde. Denne udformning betyder, at
den synlige del af kassedragerbroen bestir af
tre elementer, som visuelt er i kontrast, men
sammen former en unik og karakteristisk
enhed.

Fra vandoverfladen rejser der sig massive
betonpiller, der understatter broen. Hav-
bunden bestir af et tyke lag af organisk ma-
teriale, ca. 6 — 8 m tyke. Under dette findes
der et endnu tykkere lag af sand pi ca. 10
- 12 m, fer fast klippe nas. Derfor er selve
funderingspillen udfert med en spunsvags-
indfatning, i hvilken det blede m'ganiske lag
er erstattet med sandfyld. @verst lukkes der
af med en 1 %2 m tyk betonplade, pa hvilken
selve betonpillen, der understotter broen, er
udstebr.

Beregningsgrundlag

Broen er beregnel' i overensstemmelse med
den svenske TK Bro (Tekniske krav for
broer) og de europwiske normer kombineret
med de svenske nationale annex’er. Broen er
beregnet for trafiklast, siledes som det er
specificeret i Eurocodes, men ogsé for spe-
cielle keretajer i overensstemmelse med de
svenske nationale annex’er. Broen er bereg-
net for trafikkategori 2 i overensstemmelse
med EN 1991-2 og beregnet til at have en
leverid pa 120 ir. Broen er derudover bereg-
net for skibsstod som ulylkkeslast.

Stil overbygning

Broen er bcrcgnet som en kontinuerﬁg bro
med kassedragertversnit, og den er helsvejst
i sin fulde lzngde. Broens tvarsnit er tra-
pezformer og bjzlkehejden varierer mellem
6,5 m i midrerfaget til 3,5 m i sidefagene.
Tvarsnictets sider er udformer aerodyna-
misk med skrinende kropplader for siledes
at kunne modsta vindlasten bedre, end det
havde veret tilfeldet med rekrangulere kas-
seprofiler.

Kantdelen af kassedragerprofilet er affa-
set fra bunden og opad med en kontinuerlig
bredde i hele broens lengde pd 7 m.

Variationen af geometrien af kassedra-
gertvaersnittet langs med brolinjen er pavir-
ket af, at broen bade har variabel bredde og
variabel hejde pa tvarsnittet. Sammen med
den horisontale krumning af broen og hzld-
ningen af ropflangen opnis der en absolut

Figur 2. E4 motorvejen.

Myre

Figur 3. Sundsvallfjorden.
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unik geomertri. De tvergiende afstivninger
i kassedragertversnittet er placeret med ind-
byrdes afstand pi ca. 4 m, og de varierer hele
vejen langs broen. Ikke to tveerafstivninger
har ens geometri. Dette betyder, at broen
totalt har 364 wvarafstivninger pi alle med
forskellig geometri.

Udover de tvergiende afstivninger pla-
ceret hver 4. m er der anordnet to langsga-
ende pladeskor i afstande, der varierer fra
8,5 m i midten af broen til ca. 13, 4 m ved
endevederlagene. Disse lengdeskot er an-
ordnet for at sikre en gunstig fordeling af
de koncentrerede laste og overforing af disse
laste til lejerne anordnet pd piernes beton-
understetninger. -

Tvarafstivningerne er udformet som
gitterdragere med rorprofiler som gitter-
stenger. Over vederlagene er der anordnet
fulde pladeskot. Et over den centrale sojle
ved vederlagene og to i en afstand 4 m
herfra pi begge sider af understorningen.
Dert samme er tilfelder, hvor de skra ror i
vifteunderstetningen meder l(assc-dl;agcr—
tvaersnittet, Her er der anordnet en tvar-
afstivning, hvor reret rammer kassen, og
tilsvarende er der anordner et pladeskot 4 m
herfra til begge sider.

Den detaljerede udformning af flange-
panC]Cl‘ Sﬁ\"(‘.‘l 50Im d(:{ 01‘[}101’1‘0pc ddﬁk ()g
de tvergiende gitterdragere er helt styret
af udmatrelseskriterierne i normerne og det
krevede antal lastcyklusser, der forventes
optaget i lobet af broens kravede leverid pa
120 4r. Det orthotrope dek har en dekpla-
detykkelse pa 10 mm pa cykelsti og 14 mm
pd kerebanen.

Brodzkspladen er afstivet med trapez-
formede afstivninger bukket op af plade pa
6-8 mm i tykkelse. Der er designer sarlige
udskeringer til disse trapeztrug, som er gen-
nemgiende igennem tvarbjelkerne for at
opnd en optimal udmattelseslevetid.

Der er ogsi designet trapezformede af-
stivninger i de skra ﬂangepl;lder ogi bund-
flangen for at opnd den krevede sikkerhed
mod foldning.

Der er mandehuller i alle fulde plade-
skot for at sikre, at der er mulighed for at
inspicere alle indvendige flader. Der er ogsa
sikret nedvendige fricrum i skottene til gen-
nemfering af 2 stk. 400 mm fjernvarme-
ledninger og yderligere 5 kabelstiger med
en bredde pa 600 mm. Bade kabelstiger og
fijernvarmerer lober igennem hele broen fra
den ene kyst til den anden.

Der er udfert vindtunnelforseg for de
enkelte brospend med forskellig hojde.
Vindtunnelforsegene viste, at der kan op-
std kritiske svingninger med den nuvarende
d'xmpning af konstrukrionen. Broen er der-
for forberedt for installation af tunede mas-
sedeempere i de kritiske fag. Vindtunnelfor-
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PLAN HORIZONTAL ALIGNMENT ROAD E4

Figur 4. Plan.

OVERALL LENGTH ~1420000

i normaliseret kvalitet og minimum krav for
sharpy-V notch vaerdien pa 40 | og 27 J ved
temperatur pi hhv. -20°C og -50°C for at
kunne modsti de serlige klimatiske forhold
i Nordsverige. Pa grund af de lave tempe-
raturer, der forekommer ved Sundsvall, er
pladetykkelsen begranset til 55 mm.

Alle primzre samlinger med understar-
ninger og samlinger indvendigt i de tveer-
gaende skot er blevet analyseret ved hjalp
af Finite element metoden for at sikre, at
de korrelte spzndingsspidser kommer til at
indgd i udmartelsesberegningen for bestem-
melse af broens levetid.

Lejer og ekspansionsfuger

Brodrageren er understottet pd pierskaf-
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Figur 5. Opstalt af bro.
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Figur 7. Tvarsnit ved vederlag.

sogene viste ogsd, at vindlasten for nogle af
evarsniteene ville blive lide sterre end det,
der er kraver opfyldr i Eurocodes.

De V-formede understotningsvifter er
designer med cirkulere ror med diameter
mellem 1219 mm og 1930 mm. De lodrette
sojler over betonunderstatningerne er afsti-
vede pa tvars af broretningen med X-formet
gitter i rorprofiler til overforelse af den vand-
rette last fra bro til betonunderstotningens
top. Den V-formede understotning er hel-
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svejst, og rarene er svejst til brokassedrage-
rens underside.

Den maksimale last i lejerne i brugstil-
standen nér op til 38 MN ved pier 6 og 7. |
alle lejerne er der et forankringssystem, der
sikrer den nedvendige sikkerhed mod loft i
tilfzlde af ulykkeslast fra skibssted og eks-
trem vindlast.

Alr stal i broen — ligesom rerprofilerne
inde i broen og i de V-formede understot-
ningsvifter er klasse 5355. Alr stdl er leveret

terne via de vifteformede rerunderstetnin-
ger pi sferiske lejer med serlig resistent gli-
deflademateriale. Fra pier nr. 6 ekspanderer
broen for temperaturpivirkning til begge
sider i broens lengderetning. Dette medfe-
rer naturligvis en asymmetri i lengdedefor-
mationerne for brodrageren. Fastholdelse af
brodrageren i tvarretningen etableres ved
fastholdelse i den astlige sojlelinje, hvorfra
brodrageren si kan ekspandere mod den
vestlige sojlelinje, hvor lejerne er fric beve-
gelige. Lejerne sidder omvendt for ar sikre,
at excentricitet fra den lodrette reakeion, der
opstar ved lengde- og tverdeformationer,
pavirker pieren og ikke staloverbygningen.
Ekspansionsfugerne er designet som si-
kaldte lamelfuger og de er anbragt mellem
brodragerenden og endevederlagene i be-
ton. Ekspansionsfugerne skal vere i stand til
at optage lengdebevegelser i broretningen
pa + 480 mm ved linje 1 og +580 mm ved
linje 12. Ekspansionsfugerne er designer, si

. de er vandtette og tillader dbninger pa op

til 100 mm mellem de enkelte lameller. Eks-
pansions fugerne er yderligere forsynet med
en stejdempende overflade.

Piller

Mellemunderstetningerne i fjorden er ud-
formet som hule betonskafter, der pi tvars
af broen er trapezformede. Betonskafterne
er indstebt og indspandtien 1,5 m tyk ar-
meret betonplade, der danner den overste
del af undervandsfundamenter. Den faste
klippe er overlejret af op til 24 m konsoli-
deret sand og herover ca. 10 m lost organisk
materiale.



For at opni en stabil understotning
for betonskafterne er selve undervands-
fundamentet udformer som en fangedem-
ning bygget med et rektangulzert tversnic
og spunsindfatning af op til 50,5 m lange
spunsprofiler.

Denne spunsindfarning gar i byggefasen
op over vandoverfladen, siledes at man kan
udgrave det blede organiske materiale og
foretage en opfyldning af indpumper sand,
dCI' dﬂﬂ ner Uﬂde]‘}ﬂg FDI' bct()np]ade", S0m
stobes tort. Betonpladen forankres i spuns-
vaggene, der i ovrigt rammes ned il klip-
perne.

Lfter montage af betonskafterne, hvorpa
de vifteformede understetninger er an-
bragt, afskeres spunsvaeggen i betonpladens
overkant, der er placeret 3,3 m under nor-
malvandstand. Ved den globale analyse af
broen er der taget hensyn il den elastiske
eftergivelighed af pierkonstruktionen bade
i broens lzngderetning og i broens tvarret-
ning — specielt i forbindelse med analyse for
ulykkeslast fra skibssted.

Det, forhold, at Sundsvallfjorden er is-
daekker fra omkring oktober til marts ma-
ned, influerer naturligvis ogsa pa tidsplan-

Figur 9. V-formede understotninger af bro-
drager.

Figur 10. Prafabrikeret element i Sengent-
hal.

CROSS SECTION BY PIER 9

Figur 8. Tvarsnit ved pier.

legningen for hele brokonstruktionen, da
disse fangedemningers udforelse kraver
isfrit farvand.

Fremstilling

Fremstilling i Sengenthal i Tyskland
Fremstillingen af brooverbygningen kan
inddeles i folgende enheder:

e Elementer

* Segmenter

* Sektioner.

Broens totale lengde er opdelt i 11 sektio-
ner svarende til de 11 fag. Hver sektion be-

SHEET PILES

star af 5 -7 segmenter — athangig af lengden
af sektionen. Totalt er der 64 segmenter til
hele broen. Hvert segment bestar af 6-8 ele-
menter afhengig af bredden af sektionen.
Dette giver i alt 428 opsvejste elementer.
Elementerne kan enten vaere volumenele-
menter eller plane elementer.
Prafabrikationen af delene i hvert ele-
ment og selve elementerne er udfert pi Max
Bogl's vaerksted i Sengenthal i Tyskland, et
ved Neumarkr, der er ligger mellem Miin-
chen og Niirnberg. Fremstillingen af de
enkelte dele og elementer er udfert pa en
hejautomartisk proceslinje, der som input
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Figur 12. ‘Transport fra veerksted til kanaltransport.

har arbejdstegninger udfert ved separate 3D
modeller for hver sektion. Det software, der
anvendes til formalet, er NX Siemens soft-
ware.
Efter prefabrikation af delene bliver ele-
menterne fremstillet i felgende forlob med
udbredt brug af svejserobotrer:
¢ Svejsning af plader (bundplader, topflan-
ger, bundflanger, kropplader og tver-
skot). Det typiske billede er, at der gar 4
opsvejste plader pr. element.

¢ Automartsvejsning af afstivninger, bide
ibne og lukkede ribber til de opsvejste
plader, med anvendelse af serligt ud-
viklede svejserobotter, der er i stand at
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holde afstivningerne i den nejagtige geo-
metriske position under svejsning. Hver
afsrivning har en |:1:11gdc paca. 12 m, og
grunder broens krumning opstir der en
forskel mellem den teoretiske akse af af-
stivningen (den kurvede) og den aktuelle
akse af afstivningen, der er en lige linje pa
ca. 10 mm. Afstivningerne far derved en
krum form langs broen.

Endvidere bevirker den variable bredde
af broen, at antallet af afstivninger mind-
skes fra endevederlag og hen mod mid-
ten af broen. For at opna, at den korrekte
afstand mellem afstivningerne fastholdes
i s stor udstrekning som mulig, er ud-

tyndingen af afstivningerne gennemfar
i serlige zoner i nzrheden af broens cen-
terlinje og ved broens kanter.

* Pi grund af variationen af brobredden
falder antaller af afstivningerne fra mid-
ten af broen mod endevederlagene.

e Som helhed former afstivningsmensteret
et kompliceret system — dette for ikke at
overskride den afstand mellem afstivnin-
gerne, der er tillade af hensyn il fold-
ningssikkerheden.

* Svejsning af tvazrskot og tverbjelker ril
pladepanelerne, som derefter udger et
fladt element.

* Sammensvejsning af planelementer til
volumenelementer ved brug af paneler,
langsgiende kroppe, tverbjelker, tver-
skot samt gitterstzngerne udfort i rer.

Fremstilling i Stettin

Nir plan- og volumenelementerne for sek-
tion 1 og 11 er ferdigfremstillet i Sengent-
hal, bliver disse transporteret til Sundsvall
for her at blive monreret pa stilladskon-
struktioner. Herefter fremstilles plan- og
volumenelementer for sektion 2 - 10 for
herefter at blive transporteret til en samle-
plads i Stettin i Polen.

[ Stettin bliver plan- og volumenele-
menterne for sektion 2-10 ferst samlet til
segmenter og derefter til fuldstzndige bro-
fag i relkefolgen10, 2 og herefter 9, 3, 8, 4,
7, 5, og 6 svarende til forlebet af montagen
af sektionerne pi broen i Sundsvall.

Sektionerne bliver under opbygning un-
derstettet af to glideskinner biret af beton-
bjelker med en indbyrdes afstand af 106 m.
Lengden af disse glideskinner muligger, at
6 sekrioner kan samles samridigt.

Fra samlepladsen glides brospzndene
direkte ud pi pramme for at blive transpor-
teret til brositet i Sundsvall.

Transport og montage

De prafabrikerede svejste elementer, der har
en malksimal vegt paca. 70 ton, bliver trans-
porteret fra Max Bégl’s varksted i Sengent-
hal i det sydlige Tyskland med lastbiler til en
kaj i Bachausen ved Main-Donau kanalen.
Her lastes sektionerne over pa mindre skibe,
der kan passere sluser og kanaler i Main og
videre til Rhinen og op til Rotterdam.

I Rotterdam lastes alle elementerne over
til sogiende fartojer, som sejler videre gen-
nem Kieler kanalen og videre gennem Fe-
mern bealt til et varft i Stettin i Polen. Her
samles de prafabrikerede, svejste elementer
til segmenter i fuld bredde og til sektioner
i fuld lengde svarende til et brosfag. Disse
fulde fag, der nar en samler lengde pd op til
170 m, lastes si pi segdende pramme, som
bliver bugseret op til Sundsvallfjorden.

Sidefagene spand nr. 1 og spend nr. 11



bliver dog monteret i mindre elementer pa
et stilladssystem, hvorefter alle de avrige bro-
spaend over vand loftes pa plads ved hjelp af
en szrligt konstrueret flydekran, der lander
dem pd de allerede installerede betonunder-
stotninger. Disse fag monteres successivt fra
begge sider af fjorden.

Efter montage af brofagene pa de lodrette
sojler, der er understottet pa betonpillerne,
bliver de V-formede rarunderstatninger lof-
tet i position, og samlingen til brodragerens
underside bliver svejst. Derefter forspendes
de rorformede skri scenger. Forspzndingen
er kalibreret siledes, at det endelige ferdig-
byggede brodragersystem samlet er aktive
med hensyn til at optage lasten fra egenvagt.
Med andre ord — egenvagten pi konstruk-
tionen bliver overfort til broens permanente
statiske system pa denne made.

En af komplikationerne for byggeriet og
bromontagen i Sundsvall er, at vejrvinduet
for Sundsvall for montage af broen er be-
orenset til at foregd i perioder, hvor fjorden
er isfri. Normalt vil dette kun vere rilfeldet
fra marts til november mined. Dette for-
hold har naturligvis en afgerende indflydelse
pa den planlegning og logistik, der skal til
for montage af broen.

Konklusion

Sundsvallbroen, der krydser Sundsvallfjor-

den i Sverige har flere bemarkelsesmassige

egenskaber, der bor fremhaves.

1. Den specielle geometri, der resulterer i et
kontinuerligt variabelt tveersnit gennem
hele broens lengde.

2. Det lzngste spand, efter Storebalts-
broen, for en kontinuerlig bjelkebro med
lukkede kassetvaersnit i Skandinavien.

3. Den specielle udformning af de V-for-
mede understotninger, der indgar i et
effektivt system til optagelse af den per-
manente last.

4. Den forste gang i verden en bro funderes
pd sandfyldre cellefangsdemninger.

5. De leengst rammede spunsvagsprofiler i

et stykke. r
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Projektering:

ISC Radgivende Ingeniarer A/S

Pihl Design (piers, nordlige vederlag samrt
sydlige og nordlige broende)

Centerlof og Holmberg (sydlige vederlag)
Svend Ole Hansen ApS (vindtunnelforsog)
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Figur 13. Transportvej fra Sengenthal til Stettin.
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Konstruktioner:

JV Sundsvalsbron med folgende partnere

E. Pihl & Sen A/S, Danmark (betonarbejder
og projektledelse)

Max Bogl, Tyskland (stalkonstruktioner,
fremstilling og montage)

Josef Mobius AG, Tyskland (fundering, offs-
hore)

Hovedtal:

Toral lzngde inkl. vederlag — 2.000 m
Hovedbro lengde — 1.420 m

Langste spaend — 170 m

Frihajde — 33 m

Belagr areal — 35.900 m*

Figur 14. Transportvej fra Stettin til Sundsvall.
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Konstruktionsperiode:
Fra 2011 til okrober 2014

Budgert
Ca. 180 mill. Euro

Hovedmeangder:
35.000 m? beton

5.000 ton armering
22.000 ton stil

4.000 ton spunsprofiler
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