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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

| TV-programmet Vetenskapens varld visades 1999 ett reportage fran Jinze i Kina.
Ett arbetslag med ingenjorer och hantverkare i spetsen skulle bygga en speciell
trabro. Eftersom det, enligt Tv- programmet” inte har dverlevt nigon sddan bro in i
modern tid som man kunde studera baserades arbetet pa en malning fran 1100-talets
Song-dynasti. Professor Tang Huan Cheng, en man som spenderat manga ar at
studier av broar och konstruktionen i fraga fick i TV- produktionen antligen den hjalp
han behovde.

Resultatet blev en rekonstruerad nio meter lang gangbro som testades genom att tva
stora oxar leddes samtidigt 6ver bron som sjalvklart holl.

Men detta ar inte den enda existerande trébron i Kina med denna speciella,
sjalvbarande konstruktion. Fran 1980 och framat har det rapporterats in narmare ett
hundratal varav en del av dem har undersdkts och dokumenterats narmare under
framst 1990-talet.

Aven Leonardo Da Vinci (1452-1519) har ritat sjalva konstruktionsprincipen for en
liknande trabro i sina anteckningar®. Den var d troligen mest intressant for det
militéra syftet att 1att och snabbt bygga en provisorisk bro for truppforflyttningar.
Uppford med ett fatal stockar och enkla sammanbindningar skulle den vara latt att
montera dar det sa kravdes.

De kinesiska broar som uppfordes for att vara permanenta och ta tyngre laster var
betydligt mera invecklade. Har ”flatas” en méngd stockar samman och stracker sig
Over stora spann. Man har &ven byggt ett skyddande tak over, vilket har mojliggjort
att de har bevarats lange. DA de kinesiska broarna forefaller mer komplicerade och i
de flesta fall &r avsedda for storre spannvidder begrénsas jag mitt examensarbetet till
att handla om Leonardos nagot enklare konstruktion.

Mitt arbete utgar ifran att denna mycket gamla, sjalvbarande konstruktionsprincip for
trabroar skulle vara intressant att anvanda idag och undersoker hur den skulle kunna
utforas. Efter exempelvis vandringsleder, i naturreservat och liknande krévs broar
over mindre vattendrag som backar och ar. Over riktigt smé backar ar det
naturligtvis enklast att falla ett par tradstammar, men dessa nar snabbt sin
begransning nar det géller spannvidd och nedb6jning. De ar ocksa kansliga for
varflod och tillater inte passage av exempel kanoter eller mindre batar. Broprincipen
bor kunna utformas sa att de passar val in i saval naturmiljéer som kulturhistoriskt
vardefulla miljoer. Konstruktionen, med sina relativt korta langder pa virket,
forefaller ocksa vara mojlig att gora med enkla hjalpmedel och eventuellt ocksa av
platsens material sa att bensinslukande transporter kan minimeras.

Samtliga foton i arbetet &r tagna av forfattaren under mars- maj 2009.

1 NOVA. Builds a Rainbow
Bridge:http://www.pbs.org/wgbh/nova/lostempires/china/builds.html
2 The Codex Atlanticus (Atlantic Codex)(1487-1489)
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1.2 Problemformulering

Varken i beskrivningarna 6ver Leonardo da Vincis bro eller for de kinesiska broarna
finns detaljer pa sammanhuggningar och infastningar mellan de olika
byggnadsdelarna redovisade. Det r troligt att detta visas i nagot av de kinesiska
projekten, men inte i den engelsksprakiga litteratur som jag tagit del av. Det &r de
fascinerande konstruktionsprinciperna som star i fokus. Men for en bygghantverkare
som ska bygga en bro racker inte konstruktiva principer, dar maste alla detaljer och
moment klargoras.

1.3 Syfte

Undersokningen ska med utgangspunkt i Leonardos konstruktionsprincip bygga en
bro och klarlagga langder och dimensioner, sammanfogningar och samtliga
arbetsmoment for att gora en komplett arbetsbeskrivning for en bro tankt dver ett
mindre vattendrag.

1.4 Forutsattningar och fragestallning

Efter exempelvis vandringsleder, i naturreservat och liknande kravs broar éver

mindre vattendrag som backar och aar. Mitt arbete utgar ifran att denna mycket
gamla, sjalvbarande konstruktionsprincip for trabroar skulle vara intressant att

anvanda idag och understka hur den skulle kunna utféras pa ett sékert satt.

Jag ska darfor bygga en bro for att fa en realistisk bild av hur detta ter sig i
verkligheten. Den skall ha en langd pa omkring 12 meter och tva meters bredd. Bron
byggs uteslutande av gran. Gran finns allmént i hela Sverige och den behdver inte
”mogna” som andra trad innan den kan anvéndas eftersom den kan ha bra kvalité
redan som mindre trad. Gran &r flexibel, stark och l4ttbearbetad. Den &r oftast mera
rakvuxen an andra tradsorter och har en jamnare avsmalning om den vuxit langsamt
och trangt.

Sammanbindningarna i bron ska utféras med enkla skalformade urtag som sedan
sakras med gangstang (M12-M16) med bricka och mutter da det ar de enklaste,
sékraste och mest troliga alternativen till handa for de personer som sedan eventuellt
ska bygga broarna ute i vildmarken. Urtagen vid sammanbindningarna kommer att
goras sa sma som mojligt for att inte férsvaga materialet och konstruktionen.

Med dessa forutsattningar kommer undersékningen att bearbeta féljande fragor:

- Vilka ar de lampliga langderna och dimensionerna pa virket i en 12 m lang bro ?
- Hur ska sammanhuggningar och "forband” utforas i detalj for att effektivt lasa
konstruktionen?

- Vilka redskap, verktyg och lyftanordningar kravs?

- Vilken ar den lampligaste arbetsordningen for att effektivt bygga en bro?

- Vad ar en rimlig tidsatgang for att bygga en sadan bro?
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1.5 Avgréansningar

Undersokningen omfattar inte fullskaligt utférande av brodack och broréacke. Detta
kommer endast visas i modellform, men hér kan lagar och férordningar séga att vissa
andra mer bestdndiga material ska anvandas. Undersokningen handlar framst om
brons grundldggande konstruktionsprincip.

En bra grund eller fundamenten for en bro ar viktigt. Har undersoks endast i
modellform hur man kan géra fundament till fast mark och mark med samre
bérighet, e x myrar. Det ska endast ses som forslag och uppslag for vidare utveckling.

Undersokningen omfattar inte heller hur bron forhaller sig till gallande lagar och
byggregler. Det &r ett allt for stort omrade att utreda med sakerhetskrav for statiska
och dynamiska laster, personsakerhet, olika typer av mark- och
vattenflodesforhallanden och det kommer sékert att kravas olika provbelastningar
innan den kan "typgodkannas”.

1.6 Befintlig kunskap

De uppgifter jag hittat i litteraturen &r i 6versikter over kinesiska broar. Allt fran
smala och enkla spangar till stora massiva stenbroar. Det finns principritningar och
sprangskisser 6ver hur konstruktionerna ser ut men inga detaljer angaende
forbindningar eller andra l6sningar.

Fotografierna pa de valvda trabroarna ar genomgaende bilder som visar broarna i sin
helhet.

Professor Cheng delar in de valvda broarna i tva olika sorters grundsystem: Woven
Timber Arch Bridges och Woven Timber Arch-Beam Bridges.

“The bridge structure consists of two basic systems: system A has three long arch segments hinged at
the ends, and system B had two long arch segments and two short ones hinged in the same way. Both
systems are unstable structures so they are tied together by five cross beams at the ends of segments
with bamboo strips or hemp ropes

(Cheng 1987, s: 266)

Cheng’s bok ar skriven pa kinesiska men med ett kort sammandrag angaende de
olika kapitlen pa engelska i slutet. | dvriga bocker, som i Ronald G. Knapp’s bok
Chinese bridges, a living architecture from china’s past. (2008). och H. Fugl.
Meyer’s Chinese bridges (1937). ar informationen ar liknande.

Leonardo Da Vinci’s sjalvbérande bro finns bara som skiss i hans anteckningar, inte
heller dar kan man utlasa nagot om forbindningar eller tankarna bakom dess
anvandningsomrade. Dock anser man i dag att den skulle ha varit intressant for
militart bruk pa den tiden®. P4 Internet finns flera web- sidor som berér de Kinesiska
broarna. Samt en mangd hemsidor om flera av de broar som Leonardo konstruerade.
Gemensamt dr dock att de liksom bdckerna inte redovisar konstruktionsdetaljerna
utan bara bron i sin helhet.

3 Bernrdoni. Andrea. Taddei. Mario. Zanon. Edoardo. (2007). | ponti di Leonardo-
Leonardo’s bridges
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1.7 Metod

Bron ska vara ca 12 m lang, for att na 6ver ett vattendrag som ar ungefar sju till atta
meter brett och tillata roddbatar, kanoter mm att passera under bron. Det ska vara
mojligt att bygga ett stabilt fundament en bit in fran strandkanten. For att klargéra
hur langa virken som behdvs i de enskilda delarna for att fa en bro med 12 meters
spannvidd gors ritningar i skala 1:10. Skalan ligger narmast den dimension pa
rundstav som anvands i modellen.

Modellen gérs av 15 mm rundstav i skala 1:10 Med modellen undersoks olika
mojligheter for sjalva konstruktionen, for fundamenten och for sjalva monteringen. -
Utgangspunkten &r att bygge och montering ska lata sig goras med sa fa hjalpmedel
som mojligt.

Bygge i full skala kravs for att ndrmare klargora férband och sammanfogningar,
dimensioner, verktyg, arbetsmetoder och arbetsgang samt tidsberakning. For att fa
reda pa om mina erfarenheter och val av grovlek pa timret resulterar i en
funktionsduglig bro.
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2. UNDERSOKNING

2.1 Beskrivning av Leonardos bro
Arbetet utgar fran Leonardos brokonstruktion eftersom den ar mest andamalsenlig
for uppgiften som jag redogjort for i inledningen ovan.

Leonardos bro ar en sjalvbarande konstruktion av fem runda stockar pa var sida som
bildar sjalva valvet. Formodligen var kanske tanken att de skulle ha skalformade
urtag, men det kan man inte avlasa pa hans skiss. Mellan dem ligger fem runda
bjélkar vars placering mojliggor att allt I3ses av egentyngden i konstruktionen. Ur
Leonardos broskiss* kan man inte utréna val av dimensioner, férbindningar e c t,
dock kan rep ha varit det som sakrat stockarnas lage. Detta &r for mig det mest
troliga. Tyvarr finns det inga belagg for att bron nagonsin skulle ha byggts under den
tiden som Leonardo levde.

Bild 1: Teckning av Leonardo Da Vinci: Codex Atlanticus, f. 69ar and 71v (1487-1489)
Foto: taget av J Ohlén ut boken I ponti di Leonardo (2007)"

Bild 2: Fardig modell i skala 1:10. Vikten fordelas jamnt dver hela bron tack
vare sattet delarna samverkar med varandra. Delarna halls har pa plats av
egenvikten i konstruktionen och endast med de skalformade urtagen i de
langsgéende bjalkarnas andar.

4 Codex Atlanticus, f. 69ar and 71v (1487-1489)
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Bild 3: De stora lodréata pilarna utévar ett tryck. De andra visar hur trycket fordelas ut i
konstruktionen, tack vare de skalformade urtagen klams de korta lasbjalkarna fast.

Har foljer mina benamningar pa de olika delarna i brokonstruktionen.

Bild 4: Alla langsgaende virken benamns forbindningsbjalkar utom de fyra nedersta.
Dessa gar ned i fundamentstockarna med tappar och benamns darfor tappstockar. Alla
tvargdende virken i konstruktion utom fundamentstockarna benamns lasbjalkar.
Sammanlagt bestar hela grundkonstruktionen endast av fem lasbjalkar, tva
fundamentstockar och tio langsgaende bjalkar.
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Bild 5: Samma konstruktion fran sidan. Bilden visar hur forbindningsbjalkar, tappstockar och
l&sbjalkar/fundamentstockar samverkar med varandra.

Ju brantare "bukigare” bron byggs desto saimre kommer stockarna att lasa
varandra, (se bild 6). Det férsamrar aven brons barférmaga, stabilitet och
styrka. Ju flackare bro desto battre lasprincip.

Bild 6: Byggsatsen som kan bestallas pa internet (I ponti di Leonardo-Leonardos bridges).
Den har modellen visar att ett allt for brant spann kraftigt forsamrar bjalkarnas lasprincip.

Bild 7: Bendmningarna pa de olika segmenten som anvands i undersékningen: 1. Forsta
segmentet 2. Andra segmentet 3. Tredje segmentet 4-5 Segment med tappstock och
fundamentstock.
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2.2 Forstudie med hjalp av ritning och modellbygge

2.2.1 Utgangspunkter for dimensionering av virket

Bron &r tankt som en enklare gangbro som ska halla for fyra personer:

80 kg per person x 4 ar 320 kg som ska fordelas pa tva stockar vilket blirl60 kg pa
varije stock eftersom de ligger i par i konstruktionen. Med en sakerhetsmarginal pa tre
ganger den vikten blir det 480 kg per stock

Jag har fatt en grov berakning av Anna Pousette vid SP, Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut™:

Virket har ett runt tvarsnitt med en diameter pa 150 mm och langden 4 000 mm.
Stocken ar upplagd horisontellt med ett upplag i var é&nde och med en "vikt” pa
mitten. En teoretisk brottgrans ligger pa ungefar 500 kg. Men med en
stockdiameter pa 110 mm brister nar den belastas med 200 kg.

Eftersom en senvuxen gran ar starkare an en gran med “normalt uppvaxt” sa kommer
Stockarna som jag har valt att halla for mera last an sa. Den stora skillnaden i
teoretisk styrka mellan de olika stockarna gor att man maste vara mycket
uppmarksam pa de stockar man har till hands vid ett bygge. Vill man att de
langsgaende forbindningsbjalkarna/ tappstockarna ska tala minst 500 kg far alltsa
ingen stock ha en diameter under 150 mm pa mitten av stocken. Lasbjalkarna &r
betydligt kortare och skulle av "belastningsskal” kunna goras av klenare virke. Da
det blir opraktiskt vid sammanfogningarna, dar samma dimensioner &r lampligast for
att kunna gora starka forbindningar, valjs en ungefarlig diameter pa 150 mm aven till
dessa bitar.

5 Kontakt via e-mail mellan april-maj
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Utgangspunkten var en 12 m lang bro, den ungefarliga hojden beréknades till under
tva meter p g a stockarnas langd. Vid ritbordet och med en skalstock (skala 1:10)
provades olika langder pa segmenten. Jag upptackte tidigt att det enklaste sattet att
rita bron &r att forst rita forsta segmentet som visas i bild 8. Sen ritar man segment 2
och3osv.

Langden pa det forsta segmentet (den 6versta, mittersta delen) blev i den har
undersokningen bestammande for de 6vriga delarna och med den mittersta lashjéalken
som utgangspunkt ritade jag ut nasta langa forbindningsbjalke. Se bild 9.

Bild 8: Utgangspunkten &r forsta segmentets lasbjalke i mitten som pilen pekar pa. Sedan ritade jag
det andra segmentets férbindningsbjalke o s v.

Bild 9: Fjarde segmentets tappstock utritat.
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2.2.2 Sammanbindningar

Bron har tre olika sorters sammanbindningar varav en egentligen inte kan bendmnas
som en egentlig forbindning. Forst &r det motet mellan férbindningsbjalkarna och
lashjalkarna. 1 modellen gjorde jag detta som skalformade urtag i
forbindningsbjalkarna. Lasbjéalkarna beholls intakta utan urtag. Forhallandet kunde
inte ha varit det omvanda med urtag i lashjalkarna da konstruktionen inte skulle lasa
sig sjalv. | modellen rackte detta for att konstruktionen skulle lasa sig av sin
egenvikt. | fullskaleforsoket planerar jag att sakra dessa forbindningar med
gangstand som namnts ovan. | full skala maste ocksa hansyn tas till att stockarna har
rot och toppénda och urtagen bor géras mindre i toppandorna for att inte forsvaga
konstruktionen.

Bild 10: Mdtet mellan férbindningsbjalkar/ tappstockar och |&sbjalkar. Skalformat
uttag.
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Den andra forbindningen ar 16sningen mellan tappstock och
fundamentstock. Vid modellarbetet kom jag fram till att géra den som en
enkel rektangular tapp med tillhorande tapphal. Tappen maste ha tillrackligt
med material for att inte kndckas (se bild 11). Egenvikten gor att krafterna
verkar nedat och utat som visas i bild 12. Redan pa modellstadiet marktes att
bron “ror sig” nar den belastas ganska mattligt p g a att lasbjélkarna i dessa
dimensioner snabbt blir nedbéjda och denna "svikt” paverkar hela
konstruktionen. Darfor utsatts dessa forbindningar for stora krafter som
ocksa kan knacka tapparna. Detta bor rimligen vara pa samma séatt i den
stora, fullskaliga versionen.

Bild 11: Detaljbild av tapp och fundamentstock. Dess rektanguléra tapp och hal.

Bild 12: De sma lodréata pilarna langst ut visar vilka férbindningar som far utsta de varsta
pafrestningarna nar bron belastas. De stora pilarna visar hur bron trycks utat.

De slutsatser jag har dragit &r att en styv férbindning mellan bro och fundament bara
ar en nackdel, (se exempel pa detta i bild 13). Eftersom de &r styva loper de storre
risk att knéckas eller spricka nér bron rér sig vid belastning av olika punkter i
konstruktionen. (Se bild 11 och 14.) Genom att lagga tva langre stockar under
fundamentstocken och sammanbinda dem med t e x en katting sa skulle det kunna
fungera som ett gangjarn, rérligheten bibehalls och knéckrisken minimeras.

Dessa tre stockar i en triangel fordelar tyngden bra och kan enkelt anpassas i andra
I0sningar.
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Bild 13: Den styva forbindningen mellan fundament och bro
som jag valde att inte arbeta vidare med.

Bild 14: Fundamentstocken ar utgadngspunkten till alla mina
fundamentmodeller. Tva langre stockar ligger under
fundamentstocken och ger stadga med bibehallen rorlighet..
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Bild 15: Detaljbild pa den bortvalda férbindningsmetoden sedd fran ovan.

Den tredje "forbindningen” ar dar de korta lasbjélkarna vilar mot tapphalsstocken
eller forbindningsbjalken., utan urtag eller genomgaende géangstang.

Bild 16: Pilarna visar den tredje sortens "férbindning”.



Examensarbete Jonas Ohlén BY 111 2009-06-08 15(60

2.2.3 Montering
| bromodellen undersoktes tva metoder att montera bron. Jag ska papeka att metod nr
2 &r den metod som finns beskriven i boken® som jag képt for mitt arbete.

Metod nr 1: Bron monteras med bdérjan i mitten, en sida at gangen lyfts sa att man
kan lagga in de delar som star pa tur. (sidan 16)

Metod nr 2: Bron monteras fran ena sidan till den andra med bérjan vid ena sidans
fundament. (sidan 17-18)

Dessa satt kraver att vattendraget kan 6verbyggas med tva tradstammar som man kan
bygga en temporér arbetsplan pa. En annan mojlighet jag ocksa har undersokt ar att
anvanda kortare stockar som sticks ut fran var sida av an. De maste da forankras val
samt stottas i an . Stockarna behdver inte na mot varandra, brons mittdel kan laggas
over gapet varvid man kan bdrja bygga at var sitt hall. Bron har da byggts klar innan
sa att alla urtag ar gjorda och alla tillhdrande gangstanger finns.

6 Bernrdoni. Andrea. Taddei. Mario. Zanon. Edoardo. (2007). | ponti di Leonardo- Leonardos
bridgesltaly: Maggie (en box innehallande bok, modell och cd.)
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Metod 1
Det har ar den metod som finns beskrivet i kap 2.3.3 Arbetsgangen for den
fullskaliga bron. Pilarna visar var man ska lyfta.

Bild 17: Forsta delen, tva korta l&sbjélkar och Bild 18: Forsta segmentet klart med en tredje
tva langa forbindningsbjalkar. lasbjalkar pa plats.

Bild 19: Andra segmentet, tva langa Bild 20: Tredje segmentet, tva langa
forbindningsbjalkar och en kort lasbjalke. forbindningsbjalkar och en kort lasbjalke.

Bild 21: Fjarde segmentet, tva langa tappstockar  Bild 22: Femte och sista segmentet, tva langa
och en fundamentstock. tappstockar och en fundamentstock.
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Metod 2
Det andra sattet att montera bron, dar man arbetar fran en sida till den andra.

Bild 23: Det fjarde segmentet. Fundamentstock
med tva tappstockar.

Bild 24: En kort l3sbjalke med tva langa Bild 25: Samma segment, nu upplyft och med en
férbindningsbjalkar. l&sbjalke som laser fast det forsta segmentet.

Bild 26: férsta segment, den mittersta korta Bild 27: De tva langa forbindningsbjalkarna i tredje
l&sbjalken i forsta segmentet pa plats. segmentet har lagts in tillsammans med nasta
l&sbjalke ar forsta segmentet monterat.
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Bild 28: Det femte segmentet. En fundamentstock och
tva tappstockar.
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2.2.4 Fundament for fast och [16s mark.

I undersokningen gors inga experiment med fullskaliga fundament for
brokonstruktionen. For att anda undersoka om konstruktionen ar anvandbar i
verkligheten resoneras dessa fragor i “modellskala”.

Pa platsen for bron maste det finnas utrymme for fundamenten och de maste i sin tur
utformas efter de forutsattningar som marken har. Nedan redovisas nagra forslag for
fasta och "mjuka” (ex. myrmark) markforhallanden.
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Fast mark

Har ar de forslag i modellform jag har gjort for ett fundament for fast mark.

Varje fundament bor forankras i marken genom att man slar ned palar sa nara dem
som méjligt. Fundament och bro halls ihop av katting sa att rérligheten bibehalls.

Bild 29: Typ 1. Den enklaste losningen, tva langa stockar med tre kortare och klenare
under. Ldsningen ska ses som principiell. De undre stockarna stadgar konstruktionen.
De kan vara flera och placeras "strategiskt i terrangen for att breda ut lasten eller
laggas dar underlaget ar som bast.

Bild 30: Typ 1. Fundamentstocken vilar pa de b&da langre stockarna i fundamentet,
alla de sex stockarna halls ihop av kattingar.
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Bild 31: Typ 2. En enkel ramkonstruktion med skalformade urtag. De 6vre korta
stockarna bér "medras” som vid hustimring fér att dessa ska ligga stabilt.
Allt halls pa plats med gangstanger.

Bild 32: Typ 2. Fundamentstocken far ett bra mothall av de kortare stockarna.
Halls pa plats av kétting.
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Mark med samre barférméaga
Nedanstaende forslag for I6sare mark har en storre utbredningsyta. De ar i
verkligheten ca 4 x 2 m. De foregaende forslagen var ¢ a 4 x 1,5 m stora

Bild 33: Typ 3. En enklare ram konstruktion med slanor spikade pa undersidan for att
ta upp och fordela trycket.

Bild 34: Typ 3. Bron pa plats i fundamentet.

22(60
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Bild 35: Typ 4. Fundamentet bestar av sex bjalkar som &r hopmonterade
med gangstang eller dymlingar av tra. De har urtag dar stérarna ligger.
De runda stockarna och bron halls pa plats av katting.

Bild 36: Typ 4. Bron pa plats i fundamentet.

- -

Bild 37: Typ 4.De tre sdgade bjalkarna som stérarna
ligger i &r i verkligheten sex stycken. Linjerna visar kanterna.
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Bild 38: Typ 5. En stenkista som kan anvandas till de platser dar barférmagan i
marken inte &r tillracklig och déar det ar battre att bygga direkt i vattnet.
Kistan ar timrad och med grova plankor i botten.

Bild 39: Typ 5. Bron pa plats i fundamentet. De tva stockarna som bron vilar pa
forankras i stenkistan sedan bron har justerats i ratt lage.
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Samtliga exempel visar en enkel och flexibel 16sning mellan fundamenten och bron.
De tre stockarna i “triangeln” (typ 1, 4-5) fordelar krafter och pafrestningar bra ned i
fundamentet. Till typ 2 och 3 kan man lagga in tva extra stockar just under
fundamentstockarnas tapphal eftersom de punkterna ar de svagaste. (bild 40)

Bild 40: Typ 2 och 3. Pilarna visar var de extra stockarna ska laggas
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2.2.5 Brodéck, broracke och férlangning

Pa samma satt som i féregdende avsnitt resoneras har i "modellskala” kring
nodvandigt brodack och racke samt nagot om mojliga losningar for forlangningar for
béattre anpassningar till den omgivande terrangen.

Brodack och racke

Enklast ar att forlanga de korta lashjalkarna, antingen med hjalp av plankor eller att
anvanda langre stockar som mitt exempel visar. Om man vill anvanda sig av plankor
kan de enkelt spikas, skruvas eller bultas rakt igenom pa de korta lashjalkarna, de
kan vara plankor som nar helt igenom brokonstruktionen eller kortare som bara nar
in en bit. Tanken med att de skall sticka ut pa var sida ar att de skall halla racket och
ge maximal bredd pa gangvagen.

Bild 41: Forlangda l&sbjalkar som sticker ut ca 50 cm pa var sida om bron.
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Pa de stockarna kan man sedan falla in rackets “stolpar” med en strava som ger bra
stadga. Rummet mellan stolparna skall givetvis ocksa forspikas sa att man inte kan
halka igenom.

Bild 42: Forslag till brordcke som sitter utanfér bron .

For att fa ett jamnt brodéck ar det enklast att lagga plankor pa hogkant, forslagsvis
2”x 5” mellan lasbjéalkarna. Sedan kan man enkelt spika/skruva pa dacket.

Bild 43: Plankor pa hogkant.
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Bild 44: Brodack och racke. Racket ska vara mera inbyggt &n pa bilden.
Hojden pa racket ar i verkligheten 110-120 cm &ver brodacket.

Férlangning av bron

Anser man att bron har blivit for brant kan den enkelt forlangas och blir pa sa vis
mera flack. Har har man ocksa mojlighet att anpassa efter terrangen. Om bron
exempelvis star i en svacka sa kan en enkel forlangning gora 6verfarten mera
lattsam.

Bild 45: Tva stockar med enkla urtag.
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Bild 46: Enkel anpassning efter radande omstandigheter i miljon.

Bild 47: En férlangning baserad p& samma lasprincip som i brokonstruktionen.
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Bild 48: Enkel utjamning av férlangningen.

Bild 49: Sedd snett fran sidan.
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2.3 Brobygge i full skala

2.3.1 Material

Da en av utgangspunkterna varit att man helst ska kunna bygga bron av material som
gar att finna i narheten av platsen for sjalva bron och for att undvika langa transporter
star valet mellan gran eller tall som &r vara vanligaste tradslag. De har langa raka
stammar och da de dessutom ar vara lattaste tradslag ar det ytterligare ett skal till att
uppna en resurseffektiv arbetsprocess. | den har undersokningen gors bron i gran
men under forutsattningar som redovisas nedan sa kan aven tallen fungera bra.

Gran i den dimension som jag har valt anser jag &r battre an en tall av samma storlek,
darfor att den ar segare som traslag och lampar sig saledes battre for andamalet.
Granar har en tendens att lattare vaxa rakt &n vad tallar har men har igengald mer
kvist. Granens ved &r ocksa hardare och lattare.

Tallen har en réttalig kdarna, men den borjar bildas forst nar den ar ungefér 90 ar
gammal. Tallarna &r da oftast allt fér grova men om man hittar passande tallar med
kérna och lamplig dimension gar de forstas ocksa att anvanda.

Gran och tallvirke far i detta sammanhang inte bestd av s k "hungerved” vilket beror
pa att de inte har fatt tillrackligt med naring. Det betyder att virket har 1ag densitet
vilket innebar samre hallfasthet. Om man jamfor en bra gran med en “dalig” tall med
liten andel kdrna kan man séga att granens ved ar mer besténdig &n tallens splintved,
alltsa den ved som ligger runt om kéarnveden i tallen. Det ar ocksa en av
anledningarna till varfor jag véljer att arbeta med gran.

En gran har optimal spanst och styrka om det ar ungefar 1-2 mm mellan arsringarna,
man sager att den &r senvuxen/undertryckt. Granen har da statt trangt och haft
begransat med solljus och naring. Som en atgard for att dverleva vaxer granen
saledes langsamt och arsringarna kan ligga sa tatt att de inte later sig raknas. Den far
da dven smalare och mindre kvistar an vanligt, vilket ocksa 6kar dess seghet och
styrka.

Det ar ocksa oftast lattare att upptécka yttre skador pa en gran eftersom den inte kan
overvalla pa samma satt som andra tradslag. Skadan fylls med kada som torkar och
bildar ett skyddande holje. Det ar da enkelt att i falt beddma om skadan har paverkan
pa de egenskaper som efterfragas vid ett sddant har brobygge.

Om granen har en borjan till r6ta och rétan fortfarande &r lika hard som resten av
traet sa kallas det for fast réta, den nar oftast inte sa langt upp i tradet, det ar mest
som en missfargning och inverkar inte pa hallfastheten. Dock bor det undvikas sa
mycket det nu gar. Processen avstannar nar traet har torkat.

En kort sammanfattning av granens 6nskvérda egenskaper.

- ar lattare, hardare och segare

- vaxer lattare rakt

har mindre och farre kvistar (om de vaxt upp trangt)

har battre ved &n en tall med liten andel kérna.

Granar som star/ statt tatt har tatare arsringar och skall véljas framfor de som har
vaxt upp med mycket plats omkring sig.
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2.3.2 Redskap, verktyg och lyftanordningar.
Jag har anvant mig av foljande verktyg:

Vattenpass Bandkniv Spiralborr 400 x 18 och 12 mm
Penna Barkspade 18 v skruvdragare

Snorsla Ett stdmjarn 25 mm 20 m mattband
Huggyxa Kniv Tumstock

Grénsfors bila 1900 Hammare Sag

Navare 35 mm 4” spik

Utdver det anvandes den havarm jag tillverkat till alla tyngre lyft. Vid nagra tillfallen
hade jag lite hjalp med att flytta bockar. Bron gar att bygga ensam om man vid
enstaka tillfallen far hjalp av en person.

2.3.3 Arbetsgangen for den fullskaliga bron.

Virkesuttag och virkesberedning

Tappstockarna och forbindningsstockarna skulle ha en 1angd av 4,3 m och en
rotdiameter (tradets diameter i rotanden) pa 15-17 centimeter. Baserat pa
resonemanget tidigare i kap 2.2.1. Ett tjugotal granar hdggs och apterades till full
langd (4,3 m). De var senvuxna och raka.

| brokonstruktionen behévs det tio st stockar med full langd till férbindningsbjélkar.
Konstruktionen kraver ocksa fem kortare lasbjalkar med en langd omkring tva meter.
Jag delade nagra av de krokigaste pa mitten till dem.

Till férbindningen mellan bro och fundament behévdes tva grévre stockar till sk
fundamentstockar. Jag sparade de tva grovsta for detta &ndamal.

Timret barkades med en barkspade. Det maste goras for att inte insekter ska angripa
och skada timret i onddan. Den innerbark med kambium mm som blir kvar innehaller
amnen som lampar sig utmarkt for mogel, t ex socker. Darfor bandas stocken ocksa
av med bandkniv s att rent trd aterstar och risken for mogel angrepp mm minskas.
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Forsta segmentet

Jag borjade med att bygga det mittersta segmentet av bron eftersom det &r en viktig
utgangspunkt for att bron skall bli rak.

Den bestar av tva langa forbindningsbjélkar och tre korta lasbjélkar. Bild 50.

Om forsta segmentet har olika langdmatt mellan hérnen ar den skev. Da kommer
foljande forbindningsbjalkar och tappstockar att na ut olika langt.

Eftersom de redan har en bestdmd apterad langd kan de inta kapas av for att
kompensera skevheten som da uppstar i konstruktionen. Bild 51.

En ratvinklig rektangel efterstravas med 90 grader i vinkel.

Bild 50: Forsta segmentet, mittenpartiet av bron.

Bild 51: Ett skevt forsta segment. Pilarna visar att mattet mellan hérnen
inte &r lika, inte i 90 grader.
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Forst las forbindningsbjélkarna topp mot rot for att jamna ut krafterna och bibehalla
maximal styrka i konstruktionen. Darefter tog jag stallning till var hur jag skulle gora
eller inte gora ett urtag i topparna pa de langa forbindningsbjalkarna.

Eftersom deras diameter var 10-13 cm innebar det en stor férsvagning.

Jag valde da att gora urtaget i de tvargaende lashjalkarnas rotanda, eftersom den
skulle ligga under forbindningsbjalkens topp. Pa sa vis bibeholls den maximala
styrkan och den stabilitet urtaget ger at konstruktionen (se bild nr 52).

b B I?ii’ AN B R

18

Bild 52: Visar forsta segmentets urtag i stockdndarna och toppéndarna utan urtag.

Forst lade jag stockarna jamsides pa tva bockar och sag till att de var lika langa sa att
jag kunde mata ut urtagen. Stockarna hade en svag krok, dem sag jag till att fa nedat
och fixerade med en bradlapp och tva spikar. Med hjalp av ett vattenpass drog jag
upp en lodlinje i stockarnas andar med en pil som visar vilket hall som skall vara
uppat nar de ligger i brokonstruktionen, (namligen kroken som nu lag nedat).
Samtidigt ritades en horisontell linje sa att det inte skulle hamna snett i forhallande
till varandra.

Urtagens djup ritade jag med stockens topp diameter som utgangspunkt for rotanden
sa att de sedan skulle bli nagorlunda lika i h6jd nar de monterats med de kortare
lasbjalkarna. (Alltsa, om toppen ar 12 cm och roten 17 sa gjorde jag urtaget 5 cm
djupt i rotanden). Nu kunde jag hugga de tva urtagen med hjélp av yxa, sag och
stamijarn (se bild 53). Pa det viset utjamnas ocksa hojdskillnaden mellan de bada
forbindningsbjalkarnas dndar nar den kortare lashjalken kommer pa plats

(se bild 54).
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Bild 53: Visar rot- topp &nden av férbindningsbjalkarna
och hur djupt jag gjorde urtaget i rotanden i forhallande till toppen.

Bild 54: Pilarna visar utjamningen.

Jag forberedde de tva korta lasbjélkarnas rotdel som skulle huggas in. Med dem som
utgangspunkt ritade jag nu ut hur langt in pa stocken urtagen skull bli. For alla
urtagen hade jag 10 cm som "knutskalle” plus diametern fran den kortare lasbjalken
(se bild 55). Jag sdgade urtagets djup och hdgg sedan ut det med yxan, jag fick prova
lashjalken i urtaget ett par ganger innan de passade.

Bild 55: Urtagets matt i cm i lasbjélkens rotdel.
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Jag placerade ut och métte in de langa forbindningsbjélkarna i lage med urtagen
uppatvanda mot lasbjalkarna. Darefter borrades halen for gangstangerna.
(Observera att brosegmentet nu ar upp och ned bild 56). For att sétta in den tredje
och sista lasbjalken maste jag vanda pa segmentet. Nar jag gjort det satte jag i
gangstangerna i halen och drog at. Darefter mattes diagonalerna igen for att fa rata
vinklar. Den tredje lashjalken i mitten av det forsta segmentet skulle nu pa plats. Jag
matte ut mitten och ritade ut urtagen pa lasbjalken och hogg ut det. Sist borrade jag
hélen och bultade fast den (se bild 57).

Bild 57: Sista lasbjalken pa plats. Segmentet rattvant

Till alla forbindningarna anvande jag M16 gangstang ca 33 cm langa med bricka och
mutter. Halet borrade jag med en 18 mm spiralborr som ger ett rent och exakt hal
utan fnas inuti. Jag anser att det &r bra med tva extra mm i halet for gangstéangerna
eftersom timret ar farskt och kommer att krympa, da riskerar man inte att
gangstangerna fastnar da traet torkar. Det underlattar ocksa monteringen.
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Andra segmentet
Nasta segment bestar av tva langa forbindningsbjalkar och en kort lasbjalke.
Rotandarna las mot forsta segmentets mittersta lashjalke.

Bild 58: Andra segmentet. Tva forbindningsbjalkar och en lasbjalke.

Forbindningsbjalkarna lades intill varandra och urtagen mattes ut fran en horisontell
linje och sma urtag gjordes aven i toppandarna till skillnad mot tidigare. Nar de tva
forbindningsbjalkarna med urtagen lag pa ratt plats pa den mittersta lasbjélken i
forsta segmentet, mattes fran dess bultar var nasta tvargaende korta lashjalkes urtag
skulle vara pa forbindningshjalkarna i andra segmentet. (de tva bjélkar jag just lagt
dit). Jag matte ut fyra meter samt urtagets langd, pa det viset fick jag en bra
utgangspunkt for att det skulle bli rakt i forhallande till forsta brosegmentet (se bild
59 och 60).

Bild 59: Den mittersta Iasbjalkens bultskalle som  Bild 60: Méter ut urtaget till lasbjalken i andra
utgangspunkt. segmentet. .
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Bild 61: Urtagen &r klara och den korta lasbjalken pa plats.

Jag ritade aven en horisontell linje i férbindningsbjalkarnas andtra sa att de urtagen
inte skulle hamna skevt i forhallande till varandra. Jag hogg ut urtagen och passade
in den korta lashjalken med samma bredd mellan de bada férbindningsbjélkarna i de
bada andarna. Darefter borrades halen och stockarna lastes med gangstanger.
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Tredje sektionen

Arbetsgangen ar den samma som for féregdende segment, enda skillnaden ar att det
hér segmentet lades innanfor det andra segmentet forbindningsbjélkar och mot
lasbjalken i mitten tillhérande det forsta segmentet (se bild 62). Anledningen till
varfor de lades en bit in har med de tva sista segmenten att gora, nr fyra och fem. De
skall vara placerade sa langt ut som mgjligt for att ge maximal stadga at
brokonstruktionen.

Bild 63: Pilarna pekar pa tappstockarna, de visar var det fjarde
segmentet pa denna sida skall ligga.
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Tappstocken
Segmentet bestar av tva langa tappstockar och en fundamentstock.

Bild 64. Fjarde sektionen.

| tappstockarnas rotédndar gjordes tapparna for infastning i fundamentstockarna.
Roténdan ar den ande som har mest material och styrka. Det &r den delen i
konstruktionen som maste tala egenvikten samt de dynamiska laster som blir nar man
gar 6ver bron.

Precis som forut borjade jag med urtagen. Nu i toppandorna. Hela brodnden lat jag
vila pa tva bockar sa att jag latt kunde prova mig fram. De var horisontellt avvagda.
Jag lade dit stockarna med de klara urtagen sa langt ut som majligt och matte ut
tapparnas langd fran de yttre bultarna i forsta segmentet, alltsa inte de som sitter i
forsta segmentets mittersta lashjalke (se bild 65).

 — ——

Bild 65: Tredje segmentet vilar pa bockarna, pilarna
visar vilka bultar som jag métte ifran.
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Langden fram till tappen var 405 cm och sa tappen med “kindning” 23 cm totalt ca
428 cm

Bild 67: Tappens tjocklek, ca 7 cm i rotanden.
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Bild 68: Halva tappen klar.

Eftersom jag utgick fran tappstockarnas urtag i toppanden nar de lag fixerade pa plats
ritade jag ut tapparna horisontellt med vattenpasset, da visste jag att det sedan skulle
bli enklare att passa in tapparna i tapphalen i fundamentstocken utan att urtagen i
andra anden skulle hamna ur lage. Jag métte ut tappens tjocklek i andtréet och hdgg
ut den med yxan, sedan finputsade jag tappen med en liten hyvel. Tappens bredd var
12 cm och ca 7 cm tjock.
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Fundamentstocken

Fundamentstocken kapades till en langd av 350 cm, dess rotdiameter var 18 cm.
Stocken hade en svag krokning som jag lade uppat och fixerade stocken. Jag matte ut
mitten i andtraet och drog upp en lodlinje i var stockénde sa att jag kunde snorsla en
linje mellan dem. Halva stockens langd markerades och tapphalens yttermatt mattes
ut, vilket var 170 cm samt innermatt pa 146 cm. Med linjen som utgangspunkt
anvandes en vinkel for att rita ut halet. Sedan borrade jag ur sa mycket som mojligt
med 18 mm spiralborr och 35 mm navare. Resten hdggs ut med yxa och stamjarn.

Bild 69: Lodlinjen och den sndrslagna linjen mellan stockens Bild 70: Borjan till tapphalet.
andar. De markerade rutorna visar tapphalen.

Bild 71: Tapp och tapphal &r klara.
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Nar halen var klara passade jag in tappstockarna och lade segmentet pa plats i bron.
Genom tapp och fundamentstock satte jag en M 16 gangstang.

Bild 73: Forsta, andra och fjarde segmentet pa plats. Det forsta segmentet ligger langst t h.
Det tredje och femte segmentet saknas har och ska alltsd monteras till héger om

forsta segmentet. Modellbilden fortydligar hur brodelarna fungerar med varandra.

| den verkliga bron byggdes ett segment i taget pa var sida.
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Bild 74: Det tredje och femte segmentet monterat till en komplett bro.

Bild 75: Det fardiga brospannet i full skala.
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2.3.4. Forstyvningar

Bron var som vantat ganska ranglig och jag undersokte vilken 16sning som skulle ge
bést stabilitet. En kombination av snedstravor och ett krysstag visade sig ge bast
effekt. Till strdvorna anvande jag de resterande stockarna som jag bilade av pa tva
sidor till en tjocklek pa ungefar atta cm. Till krysset anvande jag fyra brador 1”x 4”
som spikades pa med en 4” spik i varje horn.

l‘: 7 "F" A

Bild 76: Stravorna pa plats. Pilarna visar var krysset ska sitta.

Ovre delen

Jag borjade med att lagga upp stravan med roten nedat och spanna fast den med
tvingar ovanpa de stéllen dar den senare skulle fallas ned (se bild 77). Toppéanden
skulle fallas ned mot sidan av tappstocken (se bild 78). Med hjélp av vattenpass,
tumstock och penna forde jag Gver mattet till ovansidan (se bild 79-80). Fran den
markeringen lade jag mitt vattenpass och syftade efter den undre tappstocken fram
linjen till den punkt dér stockarna korsar varandra (se bild 81). Den undre
tappstockens vinkel dverfordes till stravan. Jag hogg efter linjen med yxan och
skalade ut stravans liggyta med hjalp av en skolp for att fa det sa tat som mojligt mot
tappstocken (se bild 82). Jag provade och finjusterade in den snedskurna 6vre delen
av stravan tills den satt bra.
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Bild 78. Visar snedstravans 6vre del nedfalld mot
sidan av tappstocken sett frdn ovansidan.

Bild 77: Stravan pa plats.

Bild 79: Toppanden. Utifran lodlinjen tog jag ut Bild 80: Mattet satts av pa 6vre stocken.
mattet frAn den undre stocken. For att fa ut syftlinjen
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Bild 81: Min syftlinje efter den undre stocken Bild 82: Snedstravans liggyta nagot urgropt.
kraftigt markerad.

Nedre delen

| rotdanden markerades stravans lage pa fundamentstocken (se bild 83). Jag bestamde
urtagets djup till fem cm, vattenpasset hade den bredden sa jag holl det under stravan
och ritade pa bada sidorna (se bild 84).Nu kunde jag saga ned till linjen och hugga ut
urtaget med hjalp av yxa och stamjarn. Jag satte stravan pa plats i urtaget och lade
den nagorlunda ratt i andra anden med hjalp av en bock som stdd, anden i urtaget
drog jag fast med en tving. Nu ritade jag klacken (se bild 86)sa att jag kunde saga
ned och hugga ut den (se bild 87).

Bild 83: Stravans lage markeras pa var sida
med hjélp en penna.
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Bild 84: Urtagets djup ritas med vattenpasset som ligger dikt an
mot stravans undersida. Detta gjordes pa bada sidorna.

Bild 85: Snedstravan ar nedfélld i fundamentstocken.
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Bild 87: Stravans klack sedd ovanifran.

Nar stravan satt pa platts borrade jag hal och satte in M12 gangstanger. Det héller bra
och ser mera proportionerligt ut.
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2.3.5 Lyftanordningen

Till min hjalp nér jag skulle lyfta brokonstruktionen for att lagga in ett nytt segment
tillverkade jag en hdvarm med en langd av fem meter. Senvuxen féarsk gran bilades
av pa tva sidor till en tjocklek av tio cm.

Till havarmen byggde jag en "trefot” av fyra st 2”x 4”. Trefoten byggdes med tre
olika hojder och kan enkelt demonteras eftersom den ar hopsatt med M10
gangstanger.

Eftersom jag &r kunnig smed smidde jag en lyftkroksanordning som jag satte i ett
spar i ena anden av havarmen. Den kan latt lyftas av nar man ska andra hojd pa
havarmen. Krokarna sitter pa ca 60 cm avstand och ar smidda av 15 X 600 mm
rundjarn. Galgen ar smidd av ett plattjarn, 5 x 25 x 1600 mm och de tva lankarna &r
av rundjarn 12 x 250 mm.

Jag var tveksam om alla delarna skulle halla, men efter att ha lyft den ena dnden nar
hela bron var fardigmonterad visade det sig att den héll fint. Dock skulle man ha
kunnat gora havarmen langre nar bron borjade bli fardig for att forstarka
”havarmseffekten” eftersom tyngden 6kade.

Bild 88: Galgen med krokarna, matt i cm. Lankarna och krokdglorna &r inte vallda (hopsvetsade)
utan utsmidda och knutna.
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Bild 89: Trefoten &r vinklad ndgot bakat med havarm och krok.

Trefotens hojder &r 70, 105 och 155 cm. Den totala héjden &r ca 170 cm. Den borde
ha gjorts lite bredare for att sta stadigare. Havarmen var tung, det var en fordel nar
jag lyfte bron och en nackdel nar jag skulle skifta mellan héjderna.

Bild 90: Lyfter forsta segmentet. Avstandet mellan krokarna ger bra stabilitet.
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2.4 Uppskattning av brons livslangd

Timret till den har bron &r i utgangslaget obehandlat och har téta arsringar vilket ger
en hardare och kompaktare ved som i sin tur ger battre motstandskraft mot réta.
Livslangden utan behandling bor vara 10-15 ar. Gran ruttnar inifran och ut, darfor
kommer alla forbindningspunkter med gangstanger att vara sérskilt kansliga.

Det bésta séttet att forhindra rotskador ar att behandla traet nér det har torkat klart.
Den basta behandlingen &r att anvanda sig av riktig tjara framstalld ur furu. Den
tjdran som anses bést i dag ar den s k dalbranda tjaran.

Tjaran bor varmas och strykas direkt pa tréet, varmen underlattar for tjaran att tranga
in. Annars kan man spada tjaran nagot med linolja for att fa den mera smidig och
lattstruken. Andtrd suger ca 20 gr mer 4n Gvriga ytor s& dar kan man bestryka ofta.
Alla borrade genomfdrningar bor behandlas extra noga innan montering.

Forslagsvis skulle man kunna klippa till tygbitar i samma storlek som brickorna samt
gora ett hal for gangstangen i tyget. De tygbitarna dranker man sedan in i tjaran och
lagger dem mellan tréet och brickan som en slags packning for att hindra att vatten
ska tranga in i onddan. Med en noggrann och kontinuerlig tjarstrykning bor brons
livslangd forlangas med nagra decennier.

Brons alla konstruktionsdelar ar latta att byta ut och komma at, vilket ar en stor
fordel vid framtida atgarder.
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2.5 Material och tidsatgang
Forstudien med ritningar och tillverkningen av de olika modellerna tog 72 timmar
och materialkostnaden var c a 400 kr.

Arbetet med att anskaffa timret tog 12 timmar.

Brobyggets alla moment tog totalt 120 timmar. En hel del av denna tid gick till att
tanka ut alla I6sningar, som skulle goras i full skala, samt till dokumentation av
arbetet. Min beddmning dr att byggtiden kan férkortas med 60-70 timmar nér nésta
bro ska tillverkas.

Smidet av krokarna och galgen tog 4 timmar. Bygget av trefoten tog 16 timmar och
hévarmen ytterligare 2 timmar. Sammanlagt tog lyftverktygen 22 timmar att
tillverka. Denna tid &r inrdknad i de 120 timmarna.

Materialkostnader
Brokonstruktionen

22 bit timmer, 430 cm, 15 cm ub (varav 20 anvéandes) 1100 kr
8 st gangstang M16, 1000 mm med 45 st mutter och bricka 400 kr
2 st gangstang M12, 1000 mm med 16 st mutter och bricka 250 kr
Fasta nycklar 350 kr
Transport 200 kr
Lyftverktyget

Smidesjarn 200 kr
Gangstang M1, 1000 mm med mutter och bricka 150 kr
Fasta nycklar 100 kr
Smideskol 100 kr

Totalt 2 850 kr
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2.6 Arbetsbeskrivning

Da ovanstaende redovisning av alla moment vid tillverkningen av bron ar omfattande
och visar de flesta 6vervaganden, matt och steg under arbetets gang vill jag
avslutningsvis gora en sammanfattning. Mitt syfte var att lara k&nna alla
tillverkningsmoment och att arbetet ocksa skulle resultera i en arbetsbeskrivning for
en bro Over ett mindre vattendrag. Med denna beskrivning kan alla huvudmoment
identifieras och det ar lattare for en utomstaende att beddma om konstruktionen ar ett
rimligt alternativ om man har behov av en gangbro av den har storleken. Tanken &r
att bron ska, om man vill, kunna tillverkas av material som tas pa platsen. Intill
huvudmomenten finns hanvisningar till mer detaljerade beskrivningar av olika
utféranden.

Forberedelser

- Uppmatning av platsen for bron och bestdmning av brospannets vidd. (Kap 2.2.4.)

- Beréakning langder och dimensioner pa timret. (Kap 2.2.1.)

- Anskaffning av gangstang, mutter och brickor.

- Tillverkning av lyftkrok.
- Utsyning av timmer. Avverkning, aptering, kvistning och barkning med
barkspade och bandkniv. (Kap 2.3.3.)
- Sortering av virket efter dimension och hur raka stockarna &r. De tva grovsta
valjs till fundamentstockar. (Kap 2.3.3.)

- Tillverkning av lyftanordning.

- Kapning av gangstanger i passande langder.

- GOra ett jamt upplag for forsta segmentet.

Brobygget

- Planera hur de olika stockarnas rot och topp ska métas i hela konstruktionen.
(Kap 2.3.3.)
- Tillverkning av forbindningarna i det forsta segmentet (5 stockar), montering
och kryssmatning. (Kap 2.3.3. s 33)

- Tillverkning av forbindningarna i andra segmentet (3 stockar), montering.
(Kap 2.3.3.537)

- Tillverkning av forbindningarna i tredje segmentet (3 stockar), montering.
(Kap 2.3.3.537)
- Tillverkning av tapp och tapphal i fjarde segmentets tva tappstockar och
fundamentstock, montering. (Kap 2.3.3. s 40)
- Tillverkning av tapp och tapphal i femte segmentets tva tappstockar och
fundamentstock, montering. (Kap 2.3.3. s 43)

- Tillverkning av stravor (4 st), tillpassning och montering. (Kap 2.3.4. s 46)

- Tillverkning av krysstravor (2 st), tillpassning och montering. (Kap 2.3.4.)

Skyddsbehandling
- Hela konstruktionen behandlas med dalbrand tjara.

Konstruktionen bor tjarstrykas sedan virket torkat. Forbindningar med borrade hal
bor behandlas med tjara innan slutlig montering.
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3. AVSLUTNING

3.1 Diskussion

Att bygga bron sa historiskt korrekt” som majligt har varit omdjligt eftersom det
inte finns nagra tidigare forlagor eller direkt skrivna anvisningar i Leonardos
anteckningar. Jag har bara kunnat géra nagorlunda kvalificerade gissningar och
antaganden om vad man pa den tiden kunde ha anvént sig av. Gissningsvis kunde
man da ha anvant sig av rep, katting, tradymlingar eller langa nitar av metall. Smide
och smidesteknikerna var hogt utvecklade i hela Europa pa den tiden.

Jag har redogjort for langder och dimensioner pa stockarna i de olika segment som
den 12 m langa bron bestar av. Dimensioneringen for hur mycket last bron kan ta
utgar fran den berakningen som gjordes av ST. Det har gett en smacker konstruktion
och samtidigt enskilda stockar som véager max 40 kg i torrt tillstand. Det gor bron
enkel att bygga for tva personer eller som i undersokningen av en person och med
hjélp av de lyftredskap som tillverkades. Undersokningen gar daremot inte in pa hur
dessa langder och dimensioner skulle kunna “skalas” upp eller ned sa att man skulle
kunna fa fram en slags formel eller tumregel for hur kortare broar eller betydligt
langre konstruktioner skulle dimensioneras.

Nar det galler konstruktionens 6vriga delar sa kan man diskutera om forbindningarna
vid stockarnas andar behover urtag eller inte?

Att brokonstruktionen behdver uttag i sina forbindningsbjélkar och tappstockar ar
sjalvklart tycker jag, Det ger mycket stadga och stabilitet och laser effektivare
eftersom det blir mer yta mot varandra. Det bidrar till att "knutskallen™ inte spricker
lika latt heller eftersom gangstangens rorelser blir mindre. | min konstruktion har jag
forsokt att gora dem sa sparsamma som mojligt, men med fokus pa att de ocksa skall
ha bibehallen styrka som jag namnt tidigare.

Jag hade helst sluppit att anvdnda mig av gangstangerna, men det ar det sékraste
alternativet framfor rep, nitar el dyl. Eftersom jag har arbetat med farskt timmer
kommer det oundvikligen att krympa. Och det kommer i sin tur att medféra att alla
muttrar maste dras efter. Det ar en stor fordel som gangstangerna har framfér andra
I6sningar.

Det lyftredskap som tillverkades och anvéndes i undersokningen bor ses som ett
forslag som fungerade men som kan utvecklas vidare.

De inledande modellbygget som dgnades mycket tid, gav mycket goda insikter i
olika m@jligheter att bygga bron. Den turordning for de olika momenten som jag
bestamde mig for pa modellstadiet finns redovisad med mindre justeringar i kap 2.6
Arbetsbeskrivning.

Arbetet har utgatt fran att bron ska tillverkas pa plats med hjélp av enbart
handverktyg bortsett vid aptering och kvistning. Arbetstiden bor kunna kortas
ytterligare om man anvander fler maskiner, framst till barkning, borrning och
utformandet av tapphalen. Det mest tidseffektiva sattet att producera brons alla
segment helt maskinellt hade varit att svarva alla stockarna och samtidigt frésa
urtagen.
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3.2 Slutsatser

Leonardos bro har manga majligheter. Den ar flexibel och anpassningsbar och vid
framtida reparationer &r alla stockarna létta att byta ut. Som jag har visat i kap 2.2.5
kan man enkelt forlanga bron med extra stockar for att underlétta passagen.

Bron i den har undersékningen har sammanlagt fem segment, men Leonardos
brokonstruktion kan byggas med langt flera. Sa lange lasprincipen ar tillracklig,
(kap 2.1 s 7). Man har &ven mojligheten att férkorta bron genom att ta bort ett eller
flera segment. Lasprincipen fungerar lika bra anda (se bild 91).

Bild 91: Bron kan forkortas och bestar har bara av tre segment istallet for de fem som var
forutsattningen i undersdkningens fullskaleférsok.

Om man vill bygga en bro med mindre diameter pa timret kan man lagga in fler
forbindnings och tappstockar i konstruktionen och pa sa vis fa en tillrackligt stark
och saker bro. | de storre kinesiska broarna som namndes i inledningen ar
konstruktionen sadan, inflatade stockar sida vid sida i hela valvet. Konstruktionen
ger ocksd majlighet att bygga breda broar, ndgot som Leonardo Da Vinci ocksa var
medveten om (se bild 92).
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Bild 92: "Dubbelbro” Codex Atlanticus, f. 69ar and 71v (1487-1489)
Foto: taget av J Ohlén ut boken I ponti di Leonardo (2007)" .

Konstruktionsprincipen kan formodligen anvandas till andra &ndamal ocksa,

t ex en pergola, taltkonstruktioner eller som "takstol” forutsatt att den inte trycker ut
vaggarna, de maste i sa fall forstarkas for de krafter som vill pressa dem utat
eftersom brons kraftspel fungerar pa det viset. (Kap 2.2.2 bild 12 s 12)

Jag hoppas ocksa att arbetet kan inspirera andra till att bygga med denna gamla
konstruktionsprincip.

Sist vill jag tacka mina handledare for all den myckna hjélpen och stodet.

Ett stort tack till: Goran Andersson och Bengt-Arne Cramby.
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