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Sammanfattning

| Sverige introducerades sparvagen i slutet av 1800-talet som hastsparvag.
Entreprendrer runt om i landet sag fordelarna med det nya transportmedIet
som pa grund av lagt friktionsmotstand i kontakten mellan hjul och réal kunde
transportera en stor mangd méanniskor med lag dragkraft. Kring det nittonde
sekelskiftet byttes hastarna ut mot elmotorer och sparvagnar rullade i allt fler
stader. Bilen och bussens intdg pa 30-talet medfdrde att sparvagen inte langre
ansags nodvandig. Vid hogertrafikomlaggningen 1967 fanns sparvagen endast
kvar i tva svenska stader.

De senaste artionden har sparvagen kommit tillbaka, mycket pa grund av
elmotorernas goda miljoegenskaper. Tva andra starka argument for sparvagen
ar dess goda kapacitet och de strukturbildande egenskaper sparvéagen far i
samhéllet.

Syftet med denna rapport ar att sammanstélla och utvardera olika typer av
sparkonstruktioner och byggmetoder for sparvag. Detta genomfors med en
litteraturstudie samt inventering av fyra olika svenska sparvagsprojekt:
Tvérbanan — Solnagrenen och Sparvag City i Stockholm, Kringenprojektet i
Goteborg samt utbyggnaden till Navestad i Norrképing. Inventeringen har
genomfoérts med hjalp av ritningsgranskningar och intervjuer med
nyckelpersoner i projekten samt sparvagsexperter.

De byggmetoder som anvands &r att bygga pa plats och att anvanda
prefabricerat spar. Sparkonstruktionen kan delas in i tre grupper beroende pa
vilket material en eventuell sliper vilar pa: makadamspar, asfaltsspar och
betongspar. En annan viktig definition ar hur sparvagsmiljon ser ut. Dessa
definieras som: spar pa egen banvall, spar i gatumiljo pa avskild bana och spar
I gatumiljé med blandad trafik.

Tvérbanan - Solnagrenen gar genom olika sparvagsmiljoer, tunnlar och broar.
Till storsta del ar banan byggd pa egen banvall med makadamspar. Strackan
genom Sundbyberg och Solna Business Park ar dock byggd med asfaltsspar.
Det andra projektet inom sparvag i Stockholm ar Sparvag City. Banan gar mitt
i centrala Stockholm och ar delvis byggd med prefabricerat betongspar av
typen embedded-rail. Aterstdende del &r ett upprustat asfaltsspar.

Kringenprojektet i Goteborgs forsta och sista del &r Skanegatan respektive
Skeppsbron. Skanegatan ar byggd med makadamspar och en ytbeldggning av
grés. Skeppsbron ska sta klar 2015 och &r tankt att byggas med betongspar och
ytbeldggning av betong, asfalt och gatsten.



Utbyggnaden till Navestad i Norrkoping ar byggd som avskilt spar i gatumiljo
och spar pa egen banvall. Till storsta delen ar bankroppen uppbyggd med ett
makadamspar och ytskikt av gras.

Litteraturstudien och inventeringen resulterar i en sammanstallning av olika
parametrar och varden. Dessa utvérderas och slutsatser dras kring vilka motiv
som anvants for val av sparkonstruktioner och byggmetoder.

Asfaltsspar anvands framfor allt av traditionella motiv. Makadamspar viljs av
enkelhet och den néara relationen till sattet att bygga jarnvag. Betongspar har
bra hallbarhet och kan prefabriceras for att minska byggtiden.

Ytbeldggning av asfalt, betong och gatsten ar korvénliga ytor med olika
fordelar och nackdelar. Grés &r ett populart och tilltalande ytskikt for att
avskilja sparomradet.

Vilka byggmetoder och sparkonstruktioner som véljs nar sparvag byggs skiljer
sig stort och beror pa platsens forutsattningar. Betongkonstruktioner &r
populart i Frankrike och ser ut att bli allt vanligare i Sverige. Det tidigare sa
populara asfaltssparet verkar istallet forsvinna allt mer.

Kostnader for de olika sparkonstruktionerna och byggmetoderna ar svara att
definiera och ett forslag pa framtida studier &r att jamfora kostnader mellan
olika sparkonstruktioner och byggmetoder.

Nyckelord: Sparvag, Sparvagn, Sparvagsmiljo, Sparkonstruktion, Byggmetod,
Sparvag City, Tvarbanan, Kringen



Abstract

In Sweden, the tramway was introduced in the late 19" century as horse
tramways. Entrepreneurs around the country saw advantages of the new mean
of transport which, due to low frictional resistance could transport a large
amount of passengers with low traction force. In the beginning of the 20"
century the horses were replaced by electric motors and the tramway spread to
more cities. The entry of cars and buses in the 30's meant that the tramway
was no longer considered necessary. After the shift to right-hand traffic in
1967 the tramway only survived in two Swedish cities.

In recent decades, the tramway is coming back, because of the electric motors
and their good environmental attributes. Strong arguments are also the
tramways’ high capacity and its structure-forming attributes in urban areas.

The purpose of this report is to summarize the different types of track
constructions and construction methods for tramways used. This is
accomplished by a literature review and inventories of four different Swedish
tramway projects: Tvarbanan - Solnagrenen and the Sparvag City in
Stockholm, The Kringen project in Gothenburg and the tramway expansion to
Navestad in Norrkdping. The inventories were conducted by means of
drawing analyses and interviews with key informants in the projects and
experts of tramway.

The construction methods used are divided into building on location or as
prefabricated track. Track construction can be divided into three groups
depending on the material a potential sleeper rests on: macadam track, asphalt
track and concrete track. Another important definition is how the tramway
environment looks like. These we define as: track on its own embankment,
separate track in the street and track in the street with mixed traffic.

Tvarbanan - Solnagrenen runs through several tramway environments, tunnels
and bridges. Most parts are macadam track on its own embankment but also
asphalt track is used on the part in Sundbyberg and Solna Business Park.

Sparvag City, in the center of Stockholm, is partly built with prefabricated
concrete segments of the type embedded rail. Remaining parts are
reconditioned asphalt track from the old Djurgardslinjen.



The Kringen project in Gothenburg’s first and last part is Skanegatan and
Skeppsbron. Skanegatan is constructed with macadam track and a surface
coating of grass. Skeppsbron on the other hand will be completed in 2015 and
will be built with concrete track with surface coating of concrete, asphalt and
paving stones.

The tramway expansion to Navestad in Norrkdping was built as separate track
in the street and as track on its own embankment. Overall the track was
constructed with macadam track with a surface layer of grass.

The literature review and inventory result in a summary of parameters and
values. These are evaluated and motives for the track construction and
construction methods used are stated.

The asphalt track is used mainly because of traditional motives. Macadam
track is used of simplicity and the close relationship to the means of building
railway. Concrete track has good sustainability and can be prefabricated to
reduce construction time.

Surface coating of asphalt, concrete and paving stones are all drivable coatings
with different advantages and disadvantages. Grass is a popular and attractive
coating to separate the track area.

The choice of construction methods and track constructions differs and
depends on the conditions on site. Concrete structures for tramways are
popular in France and looks to become increasingly more common in Sweden.
The previously popular asphalt track seems to disappear rather than
increasing.

Costs for the different track constructions and construction methods are
difficult to estimate and a suggestion for future studies is to compare costs
between different track constructions and construction methods.

Keywords: Tramway, Tram, Tramway environment, Track constructions,
Construction methods
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Inledning

| sparvagens begynnelse var syftet att transportera rika manniskor mellan
innerstadens fina delar. Att vara ett attraktivt kollektivtrafikmedel &r en av
sparvagens hornstenar men andra fordelar som hog kapacitet och miljovanlig
eldrift har fatt all stérre betydelse.

Idag finns ingen standard for hur man bygger sparvag likt den som finns for
jarnvagen. Europeiska Unionen har europanormer och Trafikverket har
foreskrifter, standarder och handbocker for hur jarnvég ska byggas. Hur
sparvagen ska byggas bestams istéllet individuellt av respektive
agare/forvaltare. Standardiserat byggande ger ofta mojlighet till enklare och
billigare I6sningar.

Syfte

Syftet ar att sammanstélla valda byggmetoder och sparkonstruktioner for
nutida svenska nybyggnads- eller ombyggnadsprojekt inom sparvag.
Sammanstallningen ska resultera i en utvardering som visar varfor vissa typer
av byggmetoder och sparkonstruktioner valjs. Aven motiv ska konstateras for
varfor olika véarden valjs.

Metod

For att fa en grundlaggande forstaelse for sparvagens uppbyggnad har en
litteraturstudie genomforts. Litteraturstudien inkluderar férutom teknik &ven
en historisk tillbakablick pa sparvagen.

De fyra projekt vi valt att inventera och utvardera ar Tvarbanan och Sparvag
City i Stockholm, Kringenprojektet i Goteborg samt utbyggnaden till
Navestad i Norrkoping. Dessa ar projekt pa 2000-talet med olika
forutsattningar som grund vid valet av byggmetoder och sparkonstruktioner.

Som grund for inventering av de olika projekten har ritningsgranskningar och
intervjuer genomforts. Ritningarna som granskats ar exempelvis planritningar
och normalsektioner. Intervjuer &r gjorda med sju personer med olika
sparvagskunskaper. Fem av intervjupersonerna ar pa olika satt involverade i
de fyra projekten. De aterstaende tva ar generalist respektive forskare inom
sparvég.

Parametrar, varden och motiv har tagits fram och med dem har valet av
byggmetoder och sparkonstruktioner utvarderats.



Avgransningar
e Rapporten stracker sig till att utvardera svenska nybyggnadsprojekt pa
2000-talet.
e Rapporten behandlar projekt fran projekteringsskeden.
e Ekonomiska aspekter behandlas endast versiktligt.
e Teknik 6ver rélsoverkant (el, signal, tele) behandlas 6versiktligt.

Begreppsbestamning

od Foklaring

Sparvagsmiljo Den miljo sparvagen gar i: Pa egen
banvall, som avskilt spar i gatumiljo,
blandad trafik i gatumiljo.

Bandverbyggnad Definieras i denna rapport som
bankroppen upp till ralsoverkant.
Alltsa inte signal, el, tele mm.

Dimensionerande hastighet Den maximala hastighet banan &r
konstruerad for att klara. Generellt &r
medelhastigheten betydligt lagre.

Parameter Huvuddelar i sparbyggnation, i denna
rapport: bankropp, ytbeldggning,
byggmetod och véagkorsning.

Varden Varianter av en parameter; ex.
ytbeldggning: grés, asfalt, betong osv.

Motiv Anledning till varfor olika vérden
valjs.




1 Bakgrund

| detta avsnitt presenteras sparvagens uppkomst i varlden och Sverige. De tre
stader (Stockholm, Géteborg och Norrkoping) som fokus ar lagt pa
presenteras ur ett historiskt perspektiv.

1.1 Sparvagens historia

Sparvéagen foddes i New York 1832. Vid denna tid drogs vagnen langs sparet
av hast och kallades hastsparvagnar. Detta satt att transportera manniskor
kollektivt spred sig Over vérlden och under sista delen av 1800-talet
introducerades hastsparvagnen aven i Sverige. Forsta linjen 6ppnades juni
1877 i Helsingborg och for 10 6re fick badgasterna aka de 10 minuterna
mellan Ramldsa halsobrunn och hafsbadhuset (Sparvagsstaderna, 2012;
Rigstam, 1993).

(= Rapid Transit-in 1877 - First Horse Car run in Manchester, N.H.

Figur 1: Hastsparvagn i Manchester ar 1877. Kalla: Wikipedia Commons 1 (2012).

De tidiga sparvagarna var innerstadssparvagar som till stérsta del framfordes
pa stadens gator med blandad trafik. | bérjan av 1900-talet elektrifierades
sparvagen efter hand och pa 1920-talet nadde sparvéagen sin topp med cirka
3000 system runt om i varlden. I Sverige fanns da 13 sparvagsstader (bl.a.
Malmo, Uppsala, Gévle och Kiruna).

Pa trettiotalet fick bilen allt storre plats i manniskors medvetande. Fordelarna
ansags manga med flexibilitet som den storsta faktorn. Sparvagnarna ansags ta
stor plats i stadsmiljon och bussen blev kollektivtrafikens nya losning.

Sparvagssystemen varlden 6ver borjade avvecklas i allt snabbare takt i
samband med bilens och bussens intag. | Sverige skulle omlaggningen till
hogertrafik 1967 fa flera sparvagssystem pa fall och endast tva av de tretton
sparvagnsstaderna (Goteborg och Norrkdping) beholl sparvagen som karnan i
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sin kollektivtrafik. | varlden fanns ar 1980 endast tio procent kvar av de
tidigare 3000 sparvéagssystemen (Hedstrom, 2004a).

Oljekriserna pa 1970-talet fick dock varlden att titta efter alternativa
energikéllor och aterigen borja fundera pa elektriskt drivna sparfordon. Detta
tillsammans med dagens miljoproblem med &ndliga resurser och vaxthuseffekt
har gjort att sparvagen éar tillbaka pa politikernas agenda.

1.1.1 Stockholm
Foljande historiska sammanfattning ar forfattad med utgangspunkt i J.L.
Ostlunds rapport: Reglering av kollektivtrafik (1995) och Lightrail (2012).

Den 10:e juli 1877 invigdes Stockholms forsta sparvagsnat bestaende av tva
linjer med utgangspunkt fran Slussen till Roslagstull respektive Grevbron
(nuvarande Grevgatan/Strandvagen). Det privatdgda bolaget Stockholms Nya
Sparvagsaktiebolag (SNS) var de som bedrev verksamheten. Sparvagen
kompletterade till en bérjan det tidigare natet av hastdragna bussar, s.k.
hastomnibussar som hade varit i drift sedan 1835.

Vid sekelskiftet hade sparvagsnatet expanderat till sex linjer, alla med
utgangspunkt fran Slussen at norr, 6ster och vaster. Uppfor Sodermalms
branta backar kravdes det manga hjalphastar for att dra sparvagnen och det
ansags darfor inte ekonomiskt lonsamt att bygga sparvéag séder om Slussen.
Detta problem lostes av ett annat foretag, Stockholms Sodra
Sparvagsaktiebolag som 1887 dppnade linjen Slussen — Hornskroken (senare
vidare till Hornstull) med hjalp av angdrivna sparvagnar.

Nér trafiken okat till att det krdvdes 700 héstar borjade ledningen i SNS
undersoka mojligheten till elektrifiering av systemet. | februari 1904 togs den
forsta eldrivna vagnen i drift och 1905 stalldes den sista hastvagnen av. |
samband med elektrifieringen och det 6kande resandet ville Staden ha del av
bolagets vinster. Detta resulterade inte i att staden fick del av dgandet utan
parterna kom 6verens om att SNS fick kdpa elektriciteten av staden till
overpris.

Utvecklingen av natet gick efter elektrifieringen mycket fort. Fran 16 miljoner
resendrer 1903 till att 1915 vara uppe i 61 miljoner. 1916 tog Aktiebolaget
Stockholms Sparvagar (SS) over trafiken norr om Slussen och senare éven i
den sodra delen. Fyra ar senare beslutade kommunfullmaktige i Stockholm att
kopa upp samtliga aktier i bolaget och gora spartrafiken kommunal.

Ar 1923 startade den forsta motorbusstrafiken i staden och blev relativt
omgaende uppkopt av SS som sag fordelarna med bussen. Pa 50-talet
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Oppnades den forsta tunnelbanelinjen (grona linjen), daven den i drift av
Stockholms Sparvagar. | fororterna fanns fortfarande flera privata trafikforetag
med olika biljettsystem vilket gjorde resandet till stadens utkanter
problematiskt. Detta l6stes genom bildandet av Stockholms Lokaltrafik (SL)
som enade trafikféretagen och 1973 blev helédgt av landstinget.

\,,._ Boallmansro

Flgur 2: Karta dver sparvags- och omnlbusllnjer‘l Stockholm fran ‘1926 Rada linjer visar sparvagar.
Upphov: Stockholms Sparvagar. Kalla: Sparvagsmuseet (2012).

Med den nya tunnelbanan tillsammans med busstrafiken ansags sparvéagen i
Stockholm omodern. Kollektivtrafiken skulle finnas under jord och i
gaturummet skulle goras plats for en modern stadsbyggnad déar bilen stod i
centrum. Sparvagnstrafiken avvecklades i samband med
hogertrafikomlaggningen 1967 (Ostlund, 1995; Lightrail, 2012).

1.1.2 Goteborg
Foljande historiska sammanfattning ar forfattad med utgangspunkt S.
Hammarssons bok: Zeppelinare, Limpor och Mustanger (1979).

Redan 1873 fick Goteborgs Stad en ansokan fran Herr Lojtnanten Carl
Wettergren om tillstand att anldgga och trafikera hastsparvagar i staden. Hans
ansokan avslogs pa grund av den langa koncessionstid (tillstand att bedriva
viss verksamhet) Wettergren ansokte om. Istéllet tilldelades ar 1877 ett 40-
arigt tillstand till Kapten C.C. Juell.

De linjer som Juell férhandlade sig fram till var tre grenar med utgangspunkt
fran Redbergslid forbi Centralstationen och vidare mot Majorna, Slottsskogen
respektive Mdlndal. Inledningsvis ville staden att linjen mot Majorna skulle
fortsatta mot Klippan genom stadsdelen. Kapten Juell ansag dock att backarna
i Majorna var for branta for effektiv sparvagnstrafik med hastar.



Juell sokte finansiarer och salde koncessionsrattigheterna till den engelske
sparvagsbyggaren William Barfoot som grundade Gothenburg Tramways
Company Limited (GTC). Den 24 september 1879 kunde Goteborgs forsta
sparvagslinje invigas.

Ar 1895 borjade elektrifiering av sparvagen diskuteras pa allvar. Géteborgs
stad och GTC, som fortfarande hade koncession i 20 ar till, kunde inte komma
overens om villkoren for elektrifiering. Detta ledde till att staden valde att l6sa
ut foretagets resterande koncessionstid och tog 6ver drift och kommande
elektrifiering. Ar 1902 kunde de forsta elektriska vagnarna rulla ut fran sin
depa.

Figur 3: Vykort pa Gaéteborgs nya elektriska sparvagnar 1902. Kalla: Wikipedia Commons 2 (2012).

Antalet sparvagslinjer var 1929 tio stycken, en sparforbindelse 6ver Gota alv
till Hisingen saknades dock. Den davarande enda stadsforbindelsen éver alven
var Hisingsbron, byggd pa 1870-talet och inte anpassad for sparvagnar. Istallet
startades 1923 en linje med omnibusstrafik som gick mellan Hultmans Holme
(nuvarande Gullbergsvass) och Lundby pa Hisingen.

Goteborgs sparvag levde kvar, vilket enligt Hammarsson (1979) berodde pa en
kombination av anledningar. En storre stad behdver ett kollektivtrafiksystem
som klarar av stora resméangder. Da Stockholm fick sin tunnelbana pa 50-talet
valde Goteborg istéllet att behalla sin valunderhallna sparvagsanlaggning som
hade stora moderniseringsmojligheter. Att stadskarnan hade breda gator
spelade ocksa stor roll da det fanns plats for den nya kategorin bilister att
samsas med sparvagnarna (Hammarsson, 1979).



1.1.3 Norrkoping
Foljande historiska sammanfattning ar forfattad med utgangspunkt i W.
Forsstroms bok: Gula faran rullar vidare (2004).

Det forsta forsoket till kollektivtrafik i Norrkdping gjordes av Eskilstunasonen
E.E. Landgren som ar 1898 startade upp en hastomnibusslinje mellan Norra
stationen (nuvarande Centralstationen) och Kneippbaden véster om centrum.
Landgren ansokte samma ar om att fa anldgga och under 50 ar driva en
héastsparvag med tre linjer. Ansokan avslogs dock av stadsfullméktige med
hansyn till den langa koncessionstiden.

Forutom Landgrens hastsparvag inkom flera andra ans6kningar om
koncession pa en elektrifierad sparvag till stadsfullméktige i Norrképing. |
konkurrens med bland andra Svenska AB Siemens & Halske, ASEA och
Ostergdtlands Elektriska Kraftaktiebolag fick ar 1902 tyska AEG kontraktet
pa en elektrisk sparvag samt ett kraftverk med tillhdrande kabelnat. Kontraktet
gallde en smalsparig sparvag (891 mm) som under planeringsstadiet andrades
till normalspar (1435 mm).

Den 10 mars 1904 6ppnades Norrkopings forsta sparvag. Linjen som anlades
gick centralt fran Tradgardsgatan via Stortorget, Drottninggatan, Norra
Promenaden, Kungsgatan dver Bergsbron och avslutades vid S:t Persgatan.
Samma ar forlangdes andhallplatsen fran S:t Persgatan till nuvarande Soder
Tull och bildade da en ringlinje, som ansags battre ur trafikeringssynpunkt.
Forlangningen drogs via Nygatan istallet for S:t Persgatan som inte ansags
lamplig for sparvagnstrafik. Nasta utvidgning av sparvagsnatet skedde 1906 i
och med Borgslinjen som utgick fran Vaster Tull via Linkopingsvagen till
davarande Kneippbadens jarnvagsstation.




Ar 1909 utgick AEGs brukningsratt och d& sparvagen gatt med forlust nagra
ar, framforallt Borgslinjen, valde stadsfullméktige att Gverta bade sparvéagen
och elverket for att sakra driften. De kommande artionden skedde
dubbelsparsutbyggnad i centrum och vissa omlaggningar. Férutom aren kring
forsta varldskriget var ekonomin ofta skral for Norrkopings Sparvagar vilket
ar en forklaring till varfor alla sparvagnar som képtes in fram till 1948 var
begagnade, manga kom fran Goteborg (Forsstrom, 2004).

Trots dalig ekonomi levde Norrkopings sparvég kvar och enligt Willy
Forsstrom, sparvagsfantast och forfattare till Gula Faran — Norrkopings
Sparvagar 100 ar finns flera anledningar till det:

e Anlaggningen av dubbelspar 1912-14.

Linjendtsomlaggningen 1926.

Sparvagens chef Sven A Anderssons vilja att utveckla sparvéagen.
Inkdp av nya vagnar pa 1940-50-talet.

Utbyggnad av linjer till nya bostadsomraden.

Flera framsynta politiker under 1960-80-talet (Forsstrém, 2012).

1.2 Sparvagen idag

Oljekriserna pa 1970-talet blev en forsta indikation pa att sparvagen trots allt
hade en framtid. De 6kade branslepriserna tillsammans med miljérorelsens
uppsving pa 90-talet fick aterigen de fossilbranslefria sparvagnana att rulla ut
ur sina depaer.

| och med ett stérre miljomedvetande och véxande storstader har
kollektivtrafikresandet dkat vilket kréaver fordon med hogre kapacitet. | en
jamforelse med bussen &r sparvagnen i detta avseende éverlagsen. Enligt
Johansson & Lange (2008; 2009) har en sparvagn dubbla kapaciteten jamfort
med en buss. De menar ocksa att sparvagen ger en attraktiv infrastruktur i
staden och att en omléggning fran busstrafik ger en genomsnittlig 6kning av
kollektivtrafikresandet med 25 %. Avseende utrymmesutnyttjande skulle en
30 m lang sparvagn med 180 passagerare ge en bilkd pa 900 m om
passagerarna istéllet valt bilen (Johansson & Lange 2008;2009).

Sparvagens goda miljoegenskaper ar en av dess storsta fordelar. Den
elektriska driften ger minimalt med skadliga utsldpp och med moderna
elmotorer fas hog effektivitet jamfort med motsvarande dieseldrift. Moderna
sparvagnar atermatar ocksa elkraft vid bromsning som exempelvis i Hannover
dar hela 29 % av sparvagselen ateranvands (Hedstrom, 2004a).



Bade enligt Johansson & Lange (2008) och Hedstrom (2004a) har sparvéagen
aven en strukturerande effekt pd stadsmiljon. Principen “’lagt spér ligger”
galler och sander darmed signaler om langsiktighet, tydlighet och struktur. Pa
manga platser, framfor allt i Frankrike, har inférandet av sparvag dven gett ett
ateruppvackt gatuliv.

”I kampen om gatan mdste de effektivaste fordonen prioriteras”

— Johansson & Lange, 2008.

Sparvagens syfte har dock forandrats fran att en gang i tiden forsorja tatt
bebyggda innerstadsomraden till att idag vara avsedda for att rakt och snabbt
forbinda stadens yttre delar med centrum (Johansson & Lange, 2008).

1.2.1 Stockholm

Storstockholms Lokaltrafik (SL) driver stadens kollektivtrafik och har idag
fem light rail-banor och en sparvagshana samt museibanan Djurgardslinjen.
Nockebybanan, Liding6banan, Roslagsbanan och Saltsjébanan &r aldre
jarnvagar fran det forra sekelskiftet som pa senare ar, av SL, blivit
omklassificerade som light rail. Tvarbanan och Sparvag City ar nybyggda
light rail- respektive sparvagsbanor som byggs ut i etapper (Stockholms
Lokaltrafik, 2012).

1.2.2 Goteborg

Goteborgs Sparvagar kor sparvagnstrafiken i Goteborg pa uppdrag av
Vasttrafik och Trafikkontoret i Goteborg Stad (Goteborgs Sparvagar, 2012).
Staden har ett val utbyggt spartrafiknat bestaende av tolv linjer samt
Lisebergslinjen som ar en museibana i drift av Sparvagssallskapet Ringlinjen.

Tre nyare projekt fran 2000-talet &r Skanegatan, Chalmerstunneln och
Linnéplatsen-Sahlgrenska som samtliga ingar i utvecklingsprojektet Kringens
forsta etapp. Andra etappen ar en forlaning av sparvagen fran Jarntorget via
Skeppsbron till Lilla torget. Fortsattningsvis finns planer pa den sa kallade
Operalédnken som &r en avgrening vid Skeppsbroplatsen mot Operan och
vidare mot Drottningtorget (Centralstationen). Operalédnken ar dock inte
majlig innan jarnvagstunneln Vastlanken ar fardigbyggd (Soderberg, 2011).

1.2.3 Norrkoping

Norrképings sparvagssystem drivs av Ostgétatrafiken pé uppdrag av
Norrkdpings kommun. Linjenatet bestar av Linje 2 och Linje 3 som
tillsammans forsorjer 46 % av resendrerna i stadens kollektivtrafik
(Norrkopings kommun, 2012). P4 sommaren och vid speciella evenemang
rullar &ven museilinjen ”Gamla ettan”. 2010 6ppnade en forldngning av Linje
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2 soderut till Hageby som 2011 forlangdes ytterligare till Navestad. Vidare
finns planer pa en utbyggnad av den nya linjen fran Navestad soder ut till
Sdderkdping.
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2 Definition av sparvag

Nagra karaktariserande egenskaper for sparvag:

Ofta i gatumiljo i konflikt med andra trafikanter. Sparvagnar i blandad
trafik har dock ofta foretrade i trafiksignaler for att 0ka
framkomligheten.

Lag STH (storsta tillatna hastighet), 30-70 km/h.

Sma axellaster, 7-12 ton. Hogre axellaster kravs inte med dagens
sparvagnar da huvuduppgiften ar att transporterar manniskor.

Sma kurvradier, ner till 18 m. Med sma kurvradier kan sparvagnar ta sig
fram i tatbebyggda omraden med smala gator.

Branta stigningar, upp till 10 % lutning i jamférelse med jarnvag.
Hog kapacitet, i jamforelse med buss.

Foraren kor oftast pa sikt, utan signalsystem. Signalsystem kan
forekomma i tunnlar och vid annan kort siktstracka.

Kort avstand mellan hallplatser, i jamforelse med jarnvag.

(Johansson & Lange, 2009)

Karaktaristiskt for sparvagen ar sa kallad gatural. Sadan ral ar konstruerad for
att ralshuvudet ska vara i hojd med kringliggande gatubelédggning for att andra
trafikanter latt ska kunna dela kérbanan med sparvagnarna. Flansutrymmet ar
darfor inbyggt i rdlen och &r anledningen till att gaturélen ibland kallas
rannskena.

2.1 Skillnad light rail — sparvag

Enligt Girnau & Kriger (2007) finns termen light rail inte definierad utan
bestdms individuellt av olika transportforetag. Trafiktypen liknas mer vid
tunnelbana &n sparvag och kallas ibland snabbsparvég. Light rail kdnnetecknas
med foljande egenskaper i jamforelse med sparvag:

Gar pa egen bana, separerad fran annan trafik.

Hogre medelhastighet. Beror pa hdgre STH samt att konflikter med
annan trafik undviks pa grund av den egna banvallen.

Storre kurvradier.

Fordonen har starkare motorer och battre passagerarkomfort. Light
rail-tag gar ofta langre strackor och har darfor battre passagerarkomfort.
Ofta nagon form av signalsystem. Det kréavs pa grund av att forarens
siktstracka inte blir tillforlitlig vid de hogre hastigheterna (Girnau &
Krtger, 2007).
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2.2 Skillnad jarnvag — sparvag/light rail

Nagra karaktariserande egenskaper for jarnvag i jamforelse med sparvag/light
rail:

e HOgre STH.

e Storre axellaster, vanligen 20-25 ton. Jarnvagen &r byggd for att klara
bade person- och godstrafik och klarar darfor av betydligt hogre
axellaster.

e Storre kurvradier, vanligtvis inte under 1000 m.

e Flackare stigningar, upp till 1 % lutning.

e Ofta mer avancerat signal- och sakerhetssystem (ATC i Sverige).

Kraven pa hog hastighet och hog sékerhet dkar ocksa jarnvagens kostnader
gentemot sparvagens enklare l6sningar.
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3 Sparvagens infrastruktur

Detta avsnitt inleds med en historisk tillbakablick pa tekniken och hur den
skiljer sig mot idag. Avsnittet innefattar dven litteraturstudiens resultat av
byggmetoder och sparkonstruktioner.

3.1 Historia

Under hastsparvéagens dagar forekom flera olika sparvidder och dagens 1435
mm var annu inte klassat som normalsparvidd. Exempelvis hade Sveriges
forsta bana i Helsingborg en sparvidd av 891 mm och William Barfoots
hastsparvag i Goteborg hade sparvidden 1000 mm (Sparvagssallskapet, 2012).

Nar elsparvagnarna sattes i drift i borjan av 1900-talet var de liksom
hastsparvagnarna sma och latta. Vanligtvis var sparvagnarnas axellast inte
storre an fyra ton och hastigheten lag. Detta medforde inga storre krav pa
sparkonstruktionens stabilitet, hallbarhet eller motstand mot slitage. Sparen
kunde utan stérre problem stdngas av och repareras nar det behdvdes.

Sparvagarna var vanligtvis innerstadsbanor i gatumiljé med blandtrafik.
Banorna byggdes pa plats utan nagot prefabricerat (Johansson & Lange,
2009).

3.2 Sparvagsmiljoer

Enligt Hedstrom (2004b) och Johansson & Lange (2009) gar det att dela in
sparvagens lokalisering i tre kategorier:

3.2.1 Spér pa egen banvall

Spar pa egen banvall &r fysiskt avskild fran all annan trafik, ofta med
exempelvis stangsel eller racke. Vanligtvis ar dessa spar, likt jarnvagen,
uppbyggda med vignolral, sliprar och makadamballast. I jamforelse med spar i
gatumiljo &r hastigheten for sparvagnsfordonen hogre och det &r ofta langre
mellan hallplatserna. | stadsmiljon ger spar pa egen banvall barriareffekter och
ses ofta som tekniskt tyngre och mindre attraktivt. Vanligtvis anvands sadant
spar utanfor stadskarnorna (Hedstrom 2004b; Johansson & Lange 2009).
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Figur 5: Spar pé egen banvall i Géteborg.KéIIa: Rune Feldt (2012).

3.2.2 Spar i gatumiljo pa avskild bana

Spar i gatumiljo som pa nagot satt ar avskilt fran dvrig trafik, exempelvis med
malade linjer eller forhojd kantsten som i vissa fall kan passeras av
gummihjulsfordon (da i lag hastighet). Det avskilda sparomradet kan ibland
anvandas av exempelvis utryckningsfordon for att 6ka deras framkomlighet.

Ett tilltalande satt att avskilja sparomradet ar med sa kallat grasspar. Annan
vanlig ytbeldggning for att avvika fran 6vrig gata ar betong eller gatstan. Vid
avskilt spar anvands i huvudsak gatural men ibland &ven vignolral (Hedstrom
2004b; Johansson & Lange 2009).

Figur 6: Spar i gatumiljo pa avskild bana i Géteborg. Kalla: Rune Feldt (2012).

3.2.2.1 Placering i gatan

Vid avskilt spar i gatumiljo ar placeringen i gaturummet en intressant och
viktig faktor. Vid nybyggnad av sparvag pa en smal stadsgata placeras
sparvagen vanligtvis i sidolage for att ha ett korfalt oppet for bilister. Detta
medfor att varutransporter far svarare att na fram till eventuella butiker pa
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’sparvigssidan” och sidogator ges samre framkomlighet. | bredare gator
forlaggs sparvagen ofta i mittlage da korfalt kan anlaggas pa bada sidor av
sparen. | detta fall stor inte sparvagen eventuella sidogator eller butiker langs
gatan.

Overgangar mellan sido- och mittlage eller tvartom anlaggs vanligtvis nar
sparvagen svanger in pa en annan gata for att undvika onddiga konflikter med
ovrig trafik(Johansson & Lange 2009).

3.2.3 Spar i gatumiljo med blandtrafik

Klassiskt byggnadssatt fran sparvagens barndom dér 6verkanten av gaturalen
ar i jdamnhojd med gatan. Vanligast ar att en yta av asfalt anvands men dven
andra ytskikt som exempelvis gatsten och betong férekommer.
Gummihjulsfordon har inga problem att kéra langs sparen eller korsa dem.
Sparvagnar samsas med bilister, cyklister och fotgangare och
hastighetsbegransningen &r samma som for ovrig trafik (Hedstrém 2004b;
Johansson & Lange 2009).

Figur 7: Spar i gatumiljé med blandtrafik. Kalla: Mats Fredriksson (2012).
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3.3 Sparkonstruktioner och byggmetoder

Kraven pa dagens sparvagsspar ar betydligt hogre an pa det tidiga 1900-talet.
Idag ska sparen anpassas for axellaster pa 7-12 ton, hastigheter pa upp till 100
km/h och minimalt underhall. Detta staller hogre krav pa sparkonstruktionen
som maste vara robust och hallbar.

3.3.1 Banans uppbyggnad

Bankroppen delas in i 6verbyggnad och underbyggnad som skiljs (ofta med
materialskiljande geotextil) vid terrassytan. Overbyggnadens uppgift ar att
utjamna krafterna fran hjulen utan att deformeras och med ralerna styra
fordonet samt att dranera vatten fran 6verbyggnaden. Underbyggnaden (under
terrassytan) ska vara dimensionerad for att stédja 6verbyggnaden, fora vidare
krafterna samt att leda vidare draneringsvatten. Vanligtvis bestar
underbyggnaden av ett tjockare lager krossmaterial med kornfraktionen 0-100
mm.

Med konventionell jarnvagsmetod bestar dverbyggnaden av vignolréler,
fastsatta i sliprar med befastningar. Sliprarna ligger i en badd av
makadamballast som i sin tur ar placerad pa nagon slags undergrund. Denna
typ av sparkonstruktion anvands vanligtvis nar sparvéagen ar placerad pa egen
banvall.

Vignolral Betongsliper

\ Terassyta \Makadamballast

Figur 8: Tvarsnitt av bankropp pa egen banvall med makadamspar, vignloral och betongslipers.

Nar sparvag byggs for att trafikeras av blandtrafik anvands raler med
rannskena, sa kallade gaturéler. Dessa ar pa olika sétt fastsatta pa en bankropp
av vanligtvis asfalt eller betong. Vanligt ar att fasta gaturéalen pa sliprar eller
med gjutasfalt. Enligt Petter Hedin, produktionschef pa Skanska, finns ingen
bra infastning for gatural pa betongsliprar. Darfor anvéands alltid trasliprar nar
gatural &r fastsatta med sliprar.
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Figur 9: Tvarsnitt av bankropp i gatumiljo med slityta, gaturél och tréaslipers.

3.3.2 Banbdverbyggnad

Det finns manga olika satt att konstruera spar pa med olika for- och nackdelar.
Ett satt att urskilja tre huvudgrupper &r att definiera vilket material slipern
eller ralen (da slipers inte anvands) vilar pa.

| de tre huvudgrupperna anvénds oftast ballast av nagon fraktion. Vanligaste
ballasttypen &r makadam som delas in i tva klasser. Klass 1 har fraktionen 32-
64 mm och &r vanlig vid byggande av jarnvég. Klass 2 (16-32 mm) anvénds
for jarnvagen vid de platser sparomradet ofta betrads, exempelvis
stationsomraden. Vid sparvagsbyggnad anvands fordelaktligen klass 2-
makadam da den mindre fraktionen &r lattare att hantera vid finjustering och
stoppning av sparet. Generellt &r makadam av klass 1 billigare (Hedin, 2012).

3.3.2.1 Makadamspar

Den vanligaste typen av makadamspar ar den konventionella jarnvagsmetoden
med sliprar pa en ballastbadd av makadam. Fordelen med denna
konstruktionstyp ar att den ar relativt billig och val beprévad. En annan fordel
med makadamspar ar den goda majligheten till underhall. Exempelvis
sparriktas makadamspar enkelt utan att nagot slitlager behover tas bort (Pina,
2012).

3.3.2.2 Asfaltsspar

Vid byggande av spar med gatural ar det vanligt att anvanda en bankropp av
asfalt. FOr att sakerstalla ralens horisontella lage ar ett traditionellt satt att
gjuta fast rélsfoten med gjutasfalt i den underliggande badden.
Sparviddsavstandet (avstandet mellan réalerna) sakras da med hjalp av
sparstag. Byggsattet &r snabbt men problem med att justera rélen i rétt hojd-
och sidoldge kan uppsta vid hantering av varm gjutasfalt. En annan nackdel
med att anvanda gjutasfalt ar att den ar mycket svar att reparera (Pina, 2012).
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Vid en vanlig uppbyggnad av asfaltsspar placeras ett lager med ballast runt
gjutasfalten. Ballastlagret 6vertacks med ett barlager av asfalt och i h6jd med
réalshuvudet anlaggs ett slitlager av lampligt material (ex. asfalt, betong eller
grés). Mellan slitlagret och ralshuvudet kan ett elastiskt material kallat TOK-
band placeras som tillater vibrationer utan att asfalten spricker (Hedstrom,
2004b).

En annan variant som ar en kombination av makadam- och asfaltsspar ar den
sa kallade Goteborgsmetoden. | denna metod placeras ett lager av asfaltsgrus
(AG) underst och tacks med ett 150 mm lager av obunden ballast. Rélerna
placeras i ballasten och korrekt sparvidd sakras med sparstag. Pa ballasten
laggs ett slitlager av asfalt (Johansson, 2012).

Spials

Figr 10: Sparbyggnad med "Gt’)teborgsmetden" pa Tvarbanan. Kélla: Thomas Johansson (2012).

Enligt Hedstrom (2004b) ar ett asfaltsspar med réler i makadam ungefar
hélften sa dyrt att anlagga som en sparkonstruktion av betong.

3.3.2.3 Betongspar

Betongspar finns i manga olika utforanden som ibland kan byggas i
prefabricerade sektioner. Enligt Hedstrom (2004b) ar ett vanligt sétt att bygga
betongspar med réler fastsatta med gjutasfalt och sparstag. Pa bankroppen av
betong l&ggs ett lager av obunden ballast som tdcks med lampligt slitlager.

En annan typ av betongspar ar slab-track dar ballasten ar utbytt mot ett mer
stabilt material (ex. betong, asfalt). Detta ger en solid betongkropp och ska
resultera i minimalt underhallsbehov och bra hallbarhet. Slab-tracktekniken ar
applicerbar i alla tre typer av sparvagsmiljoer men vanligast for spar pa
avskild bana och spar i blandtrafik.
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Embedded-rail (inbaddat spar) ar en typ av betongspar dar ralerna placeras i
formgjutna kanaler, exempelvis Edilon-sparet. Sparet kan bade gjutas pa plats
pa en betongbadd eller vara prefabricerat fran fabrik.

Figur 11: Prefabricerade betongsegment av typen embedded-rail. Kalla: Edilon-Sedra (2012).

Mellan rélsfot och botten av kanalen Klistras ett elastiskt ralunderldgg och det
aterstaende utrymmet fylls med en korkmassa med vibrations- och
ljudnedsattande egenskaper.

Figur 12: Utrymmet mellan rél och betong fylls med en korkmassa. Kélla: Edilon-Sedra (2012).

Embedded-rail kraver mindre underhall, har lang livslangd och kan byggas
snabbt med prefabricerade betongsegment eller glidformsgjutning. Den kan
ocksa byggas upp pa sa sitt att den blir fordelaktig pa platser dar en lag
sparkonstruktion kravs. Anlaggningskostnaden ar dock hog och sparet &r ofta
krangligt att underhalla. Detta beror delvis pa giftiga angor som kan bildas vid
arbete med korkmassan (Hedstrém, 2004b; Backman, 2012; Petersson, 2012).
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3.3.3 Byggmetoder

Det finns tva generella satt att bygga sparvéag. Det konventionella sattet ar att
bygga allt pa plats dér olika delar sétts samman till ett sparvéagsspar. En
avgrening till denna metod &r att anvanda sa kallad glidformsgjutning déar
betong gjuts pa plats med hjalp av formar. Detta ger i jamforelse med det
konventionella sattet ett snabbt byggande.

Den andra metoden &r att anvanda prefabricerade spar som tillverkats i fabrik
och sedan transporterats till byggplatsen i olika langa sektioner. Prefabricerat
spar utesluter inte mojligheten till olika typer av ytskikt for att anpassas till
omgivande gatuyta. Byggmetoden &r snabb och rationell och passar darfor bra
vid kritiska platser dar avstangning av naromradet skapar stora problem,
exempelvis vagkorsningar (Hedstrom, 2004b; Johansson & Lange, 2009).

3.3.4 Vagovergang

Nar bil-/busstrafik och sparvagnar anvander samma gatuutrymme Kkravs en
mer stabil sparkonstruktion. Den maste klara hogre belastning och vara
anpassad for korsande gummihjulsfordon.

En vanlig konstruktion vid vagovergangar &r att anvanda en
hardgummibelaggning. Hardgummibelaggning levereras i block som placeras
pa sliprarna i jamnhojd med véagbana och ralsdverkant. Gummisegmentens
huvudfordel &r att de &r enkla att installera och ta bort vilket exempelvis
minskar storningstiden vid underhallsarbeten.

Figur 13: Exempel pa hardgummibelaggning av typ Strails. Kéalla: Mats Fredriksson (2012).
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3.3.5 Cirkulationsplats

Har liksom vid vagovergangar kravs en konstruktion som klarar av de hogre
belastningar som bil- och busstrafiken ger. Enligt Petter Hedin
(produktionschef vid utbyggnaden i Norrképing) ar packningen av material
mellan sliprarna extra viktig da sparvagen skar bilvagen i cirkulationsplatser.
Detta utfors for att undvika “tvéttbrada” i asfalten.

Vanligt for dagens sparvagar ar att banan dras igenom rondellen och ges en
hogre prioritet an biltrafiken. Detta 6kar framkomligheten for sparvagnarna.

3.3.6 Ytbelaggning

Valet av ythelaggning beror ofta pa vilken typ av sparvagsmiljé som
forekommer. For spar pa egen banvall ar ett ytskikt av makadam vanligt
forekommande. Makadamytskikt har fordelen att det ar latt att underhalla da
de flesta komponenter &r synliga. Det vanligaste nar sparvagen gar i blandad
trafik ar att asfalt anvands som ytbelaggning.

Ett ofta forekommande problem ar enligt Alberto Pina (materialupphandlande
konsult inom sparvag for Trafikkontoret i Goteborg) sprickbildningar i fogen
mellan gaturalen och kringliggande ytbelaggning. Sprickbildningarna uppstar
for alla typer av hardgjorda ytbeldggningar och ar oberoende av undergrund.
Enligt Pina beror sprickorna pa rorelser i ralen. Rorelsen uppstar dels pa grund
av ralsunderlagets flexibilitet och dels de vibrationer som uppstar i kontakten
mellan hjul och ral.

Figur 14: Sprickbildning, asfaltsyta. Kalla: Alberto Pina (2012).

Enligt Per Drago (bygg- och projektledare inom sparvag) sliter dubbdack
speciellt hart pa underlaget. En l6sning pa problemet med slitage ar att anlagga
ett slitlager av asfalt som enkelt kan rivas upp och bytas ut nér det blivit
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nerslitet. En annan l0sning, enligt Drago, ar att anvédnda cementstabiliserad
asfalt. Asfalt med en storre fraktion anvéands da for att skapa halrum dar en
cementblandning héalls i och hardar. Denna typ av ytbeldggning far en hardare
yta och passar bra vid platser utsatta for stort slitage.

Grasytskikt

Spar med grasytskikt ar ett estetiskt och tilltalande satt att avskilja sparvagen
fran O6vrig gatumiljo. Istallet for ett ytskikt av asfalt eller betong fylls skiktet
med organiskt material (humus) som graset kan gro i. Gréaset har dessutom den
goda egenskapen att verka ljuddampande. Att underhalla makadamspar med
grasytskikt kan ses som dess storsta nackdel da véaxtbadden maste tas bort for
att exempelvis sparrikta (Pina, 2012). Ett annat problem ar vagabonderande
strommar, som kan uppsta kring ralen for returstrom da strommen féljer
odnskade banor ar de avsedda. Detta kan uppsta nar graset blir fuktigt och
kommer i kontakt med réalen for returstrém (Johansson & Lange, 2009).

| Sverige har man vanligtvis anvant sig av en sparkonstruktion med makadam
och trésliprar under grasbeldaggning. | Frankrike och dvriga Europa ar det dock
vanligare med ett betongspar under grasbelaggningen (Pina, 2012).

En variant pa grasbelaggning ar att anvanda konstgras istallet for naturgrés. En
fordel i jamforelse med naturgrés ar det minskade underhallet. 1 MélIndal har
det dock visat sig att partiklar fran kontakten mellan hjul och ral missfargar
konstgraset langs ralerna (Pina, 2012)

)

Figur 15: Missfargat konstgrasspar i Mélndal. Kalla: Alberto Pina (2012).
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3.3.7 Geotekniska atgarder

Sparvégen gar vanligtvis centralt i stader dar marken fran borjan ar val
stabiliserad. Det finns dock platser for sparvagsbyggnad dar marken inte ar
tillrackligt stabil, vilket kan leda till s&ttningar och darmed Oka risken for
exempelvis ralsbrott.

Ett vanligt satt att forstarka undergrunden a&r med hjélp av kalkcementpelare
(KC-pelare). En speciell borrmaskin sprutar ut kalkcementblandningen pa
véagen upp till ytan vilket skapar en cylinderformad KC-pelare som senare
stelnar i marken. KC-pelare anvénds for att reducera risken for sattningar
genom att exempelvis stabilisera lerjordar vid jarnvagsbyggande.

En annan metod for att bygga pa ostabil mark &r att anvanda palning. For att
komma forbi losa jordarter (ler, silt) pressas palar av olika material (ex.
betong, stal, trd) ner till berg eller stabilare jordarter.

Ett tredje satt att 6ka markens barighet &r att placera ut geonét i
éverbyggnadens obundna lager. Néatet hindrar jordpartiklarna fran att rora sig
horisontellt och 6kar darmed stabiliteten (ViaCon 2012).

3.3.8 Buller- och vibrationsdampande atgarder

| vissa fall stalls krav pa buller och vibrationsnivaer for sparvagen. Kritiska
platser kan vara i kurvor med sma radier och da fastigheter ligger nara sparet.
Ofta kréavs dar speciella atgarder i sparkonstruktionen for att minska buller-
och vibrationspaverkan.

Buller fran sparvagen kan minskas genom att anlagga storre kurvradier,
grasspar eller att anvanda spar med en ljudisolerande korkmassa. Aven asfalt
har bullerdampande egenskaper i jamforelse med betong och gatsten. Ett annat
sétt att minska bullret i kurvor ar att placera gummiblock runt ralerna (Pina,
2012; Hedin, 2012).

For att minska vibrationer och stomljud &r det vanligt &r att lagga ut en
vibrationsddmpande matta under slipers eller betongkonstruktioner. Mattan
kan besta av olika material, exempelvis gummi eller stenull. Nar betong
anvands i sparkonstruktionen ar detta extra viktigt eftersom vibrationer enkelt
fortplantar sig i betongen (Pina, 2012).
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3.3.9 Ekonomi

Kostnaden for ett nybyggnadsprojekt inom sparvag skiljer sig stort beroende
pa forutsattningarna. Kostnaderna skiljer sig stort d&ven pa de fem projekt vi
inventerat:

Tvarbanan — Solnagrenen 486 miljoner
Sparvag City 86 miljoner
Skanegatan 160 miljoner
Skeppsbron 100 miljoner
Utbyggnaden till Navestad 39 miljoner

De kostnader som presenteras ovan ar inte helt jamforbara da fordon,
depéakostnader, vagomlaggningar och annat ar inkluderat i olika omfattning.
Tvérbanan sticker ut med 486 Mkr/km, mycket beroende pa de manga
konstbyggnader som finns l&ngs banan.

Det finns nagra speciellt viktiga faktorer som paverkar kostnadsmassigt:

e Byggmetod, beroende pa om sparvagen byggs med prefabricerade
sektioner eller byggs pa plats skiljer priset stort. Byggnadstekniskt ar
prefabricerat spar dyrare.

e Sparkonstruktion, vilken typ av sparvagsspar som byggs ges stora
kostnadsvariationer. Enligt Hedstrom (2004b) &r ett betongspar
generellt dubbelt sa dyrt som ett asfaltsspar.

e Andel konstbyggnader, en bana med manga broar och tunnlar &r
betydligt dyrare &n en utan liknande konstbyggnader.

e Sparvagsmiljo, byggs en sparvag mitt i city kar generellt priset mot om
den byggs i kringliggande glesare bebyggelse. Detta beror ofta pa
utrymmesbrist och kostnaden for att stdnga av véltrafikerade gator.

e Omléggning av ledningar, for att undvika framtida underhall pa
ledningar som gar under sparet och darmed trafikstopp flyttas oftast
ledningarna vid byggnad av sparvag.

e Estetik och gestaltning, en val estetiskt utformad sparvég kostar ofta
mer &n rent teknisk sparvag.
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Enligt Hedstrom (2004b) bestar i vissa fall en tredjedel av kostnaderna for
infrastrukturen vid sparvagsprojekt av omlaggning av ledningar i marken (el,
vatten, avlopp). En annan viktig kostnadsfaktor vid byggande av sparvag ar
tiden for avstangning av gator. | vissa fall kan det vara mer ekonomiskt
forsvarbart att bygga med dyra prefabricerade spar for att minska byggtiden
och darmed avstangningstiden.

Viktigt att ta hansyn till vid planering av en nybyggd sparvag ar det framtida
underhallet. Den billigaste anlaggningskostnaden behdver inte bli billigast i ett
livstidsperspektiv. | Frankrike anvands ofta sparvagsbyggnad som ett medel
for att forandra hela den kringliggande stadsmiljon. Stora summor av sjalva
sparvagsbudgeten gar da ocksa till estetiskt tilltalande stadsbyggnad.

Johansson & Lange (2008) ger ett prisexempel fran de nybyggda franska
sparvagarna som byggs med hog standard och lang livslangd. Om man bortser
fran den ofta inkluderade kringliggande stadsbyggnaden blir kostnaden cirka
180 miljoner kr/kilometer.
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4 Nutida svenska nybyggnadsprojekt inom sparvag

| detta kapitel sammanstalls vilka byggmetoder och sparkonstruktioner som
valts utifran projektinventeringar for fyra olika nybyggnadsprojekt.
Inventeringen utgar fran fyra valda parametrar:

e Bankroppsuppbyggnad

e Byggmetod

e Ytbeldggning

e Vagovergang

4.1 Tvarbanan

4.1.1 Bakgrund

Tvéarbanan &r en light rail-bana som ska knyta samman kollektivtrafiken ”pa
tviren” runt centrala Stockholm. Ar 2002 stod forsta etappen klar mellan
Sickla Udde i Hammarby sjostad och Alvik. Banan &r elva kilometer lang, har
17 hallplatser samt innefattar flera broar och tunnlar.
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| denna rapport inventeras inte forsta etappen av Tvarbanan da det varit svart
att fa tag i bra underlag. Detta beror till storsta del pa att banan fardigstélldes
for tio ar sedan och ritningar har darmed arkiverats.

Etapp tva av Tvarbanan, kallad Solnagrenen, &r en utbyggnad fran Alvik till
Solna med planerad trafikstart 2013. Banan ska bli knappt sju kilometer lang
och forvantas ha nio hallplatser. Det finns aven planer pa en nordlig
utbyggnad till Kista forbi Bromma flygplats och en 6stlig fran Sickla udde till
Slussen (Johansson, 2010).
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4.1.2 Solnagrenen

Projektdata
e Banans langd: ca 7 km
e Byggtid: 2009-2012
e Kostnad: 3,4 miljarder (byggkostnad utan fordonsinkop eller
depakostnader)
e Dimensionerande hastighet: 80 km/h
(Backman, 2012)

Solnagrenen av Tvérbanan &r i byggskedet och inventeringen ar sammanstalld
utifran granskning av bygghandlingsritningar och litteraturstudie. Aven en
intervju med Tommy Backman (Project Partner), projekteringsansvarig for
Solnagrenen, ar utford.
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4.1.2.1 Byggtekniska forutsattningar

Banan gar norrut fran Alvik i en cirka 800 meter lang tunnel under Traneberg.
Over Ulvsundasjon byggs en ny bro till Johannesfred som forutom spérvégen
aven ska rymma en GC-vag. Genom Ulvsunda industriomrade nyttjas ett
gammalt industrispar fram till Karlsbodavéagen som foljs upp till Ballsta bro.
Over Ballstadn ska sparvagen ga pa en egen bro och vidare forbi Sundbybergs
Centrum.

Banan fortsatter pa annu en nybyggd bro 6ver Malarbanan och vidare i
Svetsarvagen med en hallplats vid Solna Business Park. Darefter foljer
sparvagen Frosundaleden forbi Rasunda fotbollsstadion, under Solnavagen
och har dndhallplats i narheten av Solna Station (Johansson, 2011).
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Geoteknik

Banan byggs genom omraden med varierande undergrunder bestaende av berg
och olika jordarter. Strackan forbi Ulvsunda Industriomrade har forhallandevis
fast mark men langs Karlsbodavagen blir markforhallandena byggtekniskt
samre ju narmre vattnet sparvagen gar. | Solna Business Park och vidare langs
Frosundaleden bestar marken till stora delar av lera och lerméaktigheterna
uppgar vid vissa platser till 17-18 meter (Backman, 2012).

4.1.2.2 Sparkonstruktion

Solnagrenen &r uppdelad i tre etapper med tva entreprenadgranser, vid Ballsta
bro och dar sparvagen méter Frosundaleden. Etapp tva sarskiljer sig som spar i
gatumiljo medan de andra tva etapperna byggs pa egen banvall med
makadamspar, vignolral och makadamytskikt. Langs banan byggs flera
konstbyggnader, exempelvis den 800 meter langa tunneln under Traneberg
och bron dver Ulvsundasjon.

Bankropp

Beroende pa om undergruden &r jord eller berg anvands tva typer av
sparkonstruktioner. Gemensamt for etapp ett och tre ar att makadamspar med
vignolral och betongsliprar anvands. FOr jordskérning och jordbank ligger en
geotextil pa schaktbotten och 6ver packas 600 mm underballast av
krossmaterial. Sparballasten av makadam placeras éver i ett drygt 500 mm
tjockt lager (se bilaga 4.1a). Da sparet byggs pa berg jamnas istallet
schaktbotten av cirka 200 mm krossmaterial.

Léngs strackningen finns flera broar och tunnlar som paverkar bankroppens
konstruktion. Den 800 meter langa Tranebergstunneln fran Alvik till
Ulvsundasjon ar en bergtunnel. Pa den tatade berggrunden ligger en
stomljudsisoleringsmatta var pa ett lager underballast av krossmaterial &r
packat. Pa underballasten laggs 500 mm makadam som sliprarna av betong ar
placerade i (se bilaga 4.1Db).

Tunneln under Norrbyvagen och tunnlarna langs Frosundaleden ar byggda pa
samma satt med inledande och avslutande trag. Bade tragen och tunneln ar
betongstrukturer placerade pa ett krossmaterial vars uppgift ar att jamna ut
underliggande schakt. Pa betongstrukturens botten placeras en
vibrationsdampande matta var pa ett makadamlager laggs upp till slipers
Overkant.

Broarna 6ver Ulvsundasjon och Ballstaan ar konstruerade pa olika satt. Bron

6ver Ulvsundasjon ar en klassisk betongbro fylld med cirka 500 mm
makadamballast som betongsliprarna vilar i. Ballstabron &r ballastfri (slab-
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track) med makadamytskikt. Vignolrdlerna &ar dar placerade i betongkanaler
som fylls med en korkmassa runt rélerna.

Anledningen till att slab-track anvénds for Béllstabron &r enligt Tommy
Backman for att klara hojdkraven for den GC-vag som gar under bron. Detta
medforde krav pa brokonstruktionens hojd och da ett ballastfritt spar generellt
ar 1-2 dm tunnare an ett vanligt ballastspar valdes det.

Etapp tva, mellan Ballsta bro och Frosundaleden, gar genom Sundbybergs
Centrum och Solna Business Park som gatuspar i blandtrafik.
Sparkonstruktionen &r vid dessa platser en blandning av asfalts- och
makadamspar.

Underbyggnaden bestar av 150 mm asfaltsgrus (AG) varpa 150 mm makadam
laggs. Makadamen stoppas var pa ralerna placeras utan att vara fastsatta i
sliprar eller gjutasfalt. Som slitlager anvands asfalt och korrekt sparvidd
erhalls med sparstag mellan ralerna. Byggnadstekniken kallas
Goteborgsmetoden och ar snabbare och darmed billigare an konventionell
metod med gjutasfalt (Johansson, 2012).

Buller- och vibrationsdampande atgarder
Bade i bergstunneln under Traneberg och betongtunnlarna har stomljuds- och
vibrationsdampande mattor anvants.

Geotekniska atgarder

| omradet kring Solna Business Park dar lerméaktigheterna &r stora har marken
pa vissa platser fyllts ut med lattfyllnad (se bilaga 4.1c). Vid hallplatsen langs
Frosundaleden har undergrunden fyllts ut med sa kallat skumglas. Vissa
betongstrukturer har aven palats langs banan déar undergrunden varit ostabil
(Backman, 2012).

Ytbelaggning

For etapp ett och tre anvands makadam upp till slipers 6verkant och darmed
aven som ytskikt. Dar etapp tva gar i gatumiljo anvéands ett ytskikt av asfalt.
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Figur 18: Asfaltsbelédggning vid Solna Business Park. Kélla: Mats Fredriksson (2012).

Véagkorsning

Plankorsningar med hardgummibeldaggning finns pa flera stallen vid
hallplatsen Ulvsunda och langs Karlsbodavégen. Vid Solna Business Park gar
sparvagen i blandad trafik och passerar rakt genom en cirkulationsplats.

For etapp tre korsar sparvagen vagen vid tva stallen. Ankdammsrondellen i
korsningen Frosundaleden-Ankdammsgatan/Gransgatan byggs om till en
fyrvagskorsning. Sparvagen kommer dar passera 6ver en av vagarna. Vid
dessa vagovergangar anvands hardgummibelaggning.

4.2 Sparvag City

Projektdata
e Banans langd: ca 3,5 km
e Byggtid: 2009-2010
e Kostnad: Drygt 300 miljoner inklusive Alkarrsdepan
e Dimensionerande hastighet: 80 km/h for Hamngatan, 6évrig 50 km/h
(Drago, 2012)

Analysen av Sparvag City baseras pa en forstudie fran 2010,
ritningsgranskningar samt intervju med Per Drago, bygg- och projektledare
inom sparvag.

4.2.1 Bakgrund
Sparvag City ar ett sparvagsprojekt i Stockholm som byggs i etapper och
forsta etappen invigdes 2010. Den invigda delen gar mellan Sergels torg och
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Waldemarsudde pa Djurgarden. Delstrackan mellan Norrmalmstorg och
Skansen ar sedan 1991 trafikerad av museibanan Djurgardslinjen.
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Figur 19: Sparvag City: Sergells Torg — Waldemarsudde. Kallé: Www.openstreetmap.org.

Sparvag City ar tankt att i en andra etapp férlangas fran Djurgardsbron norrut
via Frihamnen till Ropsten och dar kopplas samman med Lidingdbanan.
Vidare finns planer pa sparbyggnad vaster fran Sergels torg via
Centralstationen till Hornsbergs strand pa Kungsholmen.

4.2.2 Byggtekniska forutsattningar

Hamngatan som gar mellan Sergels torg och Nybroplan &r en av Sveriges mest
gangtrafiktata gator och en viktig lank i 6st-vastlig riktning for biltrafik. Detta
medfor att sma storningar ger stora konsekvenser for trafiken. For byggande
av sparvdg i en sadan gata stalls hdga krav pa snabbt effektivt byggande. Den
vidare strackningen fran Norrmalmstorg till Djurgarden har sedan 1991 varit
en museibana med lag standard (Sparvag City, 2010).

Geoteknik
Sparvag City gar centralt i Stockholm och marken under bestar av asfalt och
andra hardgjorda ytor.

4.2.3 Sparkonstruktion

Sparvag City ar dubbelsparig férutom de knappt 100 meterna vid
andhallplatsen Sergels Torg som ar enkelsparig samt strackan forbi
Norrmalmstorg dér tre spar ligger i bredd. Banan ér till storsta del spar pa
avskild bana, centrerad mellan kérbanorna. | Strandvagen ligger sparen
bredare isar och mellan dem har ett parkliknande strak med GC-vag inrymts.
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Bankropp

Strackan i Hamngatan ar till stérsta del byggd med prefabricerade
betongsegment enligt embedded-railmetoden. Betongsegmenten ligger pa ett
250 mm forstarkningslager av bergskross. Mellan segment och bergskross har
en 20 mm matta placerats ut som har till uppgift ar att minska vibrationer.
Aven sparen 6ver Djurgardsbron ar byggda med embedded-rail (se bilaga
4.2a).

Mellan dubbelsparets tva betongsegment, pa bergskrossen, ligger forst ett
barlager av grus som ar dvertackt av tva bindlagerskikt av asfaltsgrus (AG 22)
och asfaltsbetong (ABB 16).

Den tidigare museibanan mellan Nybroplan och Waldemarsudde har fatt battre
standard med bl.a nya véxlar. Detta ar gjort for att klara av den 6kade
trafikeringen som Sparvag City utgor.

Buller- och vibrationsdampande atgarder

Under de prefabricerade betongblocken ligger en matta med
vibrationsddmpande egenskaper. Aven korkmassan i embedded-rail-kanalerna
har buller- och vibrationsddmpande egenskaper.

Ytbelaggning

Pa den nybyggda strackan mellan Sergels torg och Nybroplan har till storsta
del ett slitlager av tat asfaltsbetong (ABT 16) valts. FOr den uppgraderade
delen ligger sedan tidigare en ytbelaggning av asfalt. Pa visa stallen langs
banan har aven cementstabiliserad asfalt valts som toppbelédggning (Drago,
2012).

Vagkorsning

Sparvag City korsar bilvagar pa flera stallen. For dessa har inga speciella
sparkonstruktioner valts utan de befintliga sparkonstruktionerna ska klara av
belastningar fran ovrig trafik.
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4.3 Kringen

4.3.1 Bakgrund

| G6teborg pagar sedan 1998 ett utvecklingsprojekt kallat Kringen for att
forbattra kommunikationerna i innerstaden. Sparnétet ar i grunden uppbyggt
som ett cykelhjul dar hallplatsen Brunnsparken varit navet med ekrar ut mot
fororterna. Kringen star for Kollektivtrafikringen och har som syfte att minska
belastning pa hallplats Brunnsparken genom en ringlinje i innerstaden
(Trafikkontoret, 1995).
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Figur 20: Kringenprojektet. Kalla: Www.openstreetmap.org..

Forsta etappen i Kringen &r fardigbyggd och déarmed projekten
Chalmerstunneln, Skanegatan och Linnéplatsen — Sahlgrenska. Nésta etapp
som planeras ar sparvagsspar fran Jarntorget via Skeppsbron till Lilla Torget
(Soderberg, 2011).

4.3.2 Skanegatan (Evenemangsstraket)

Projektdata
e Banans langd: ca 1 km
e Byggtid: 2002 - 2003
e Kostnad: 160 miljoner kronor

e Dimensionerande hastighet: 50 km/h
(Andersson, 2012)

Analysen av Skanegatan baseras pa typsektioner fran Trafikkontoret i
Goteborg och en forstudie fran 1995. Aven en intervju med Alberto Pina
(Crabat), materialupphandlare inom sparvég for Trafikkontoret i Goteborg, &r
gjord.
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4.3.2.1 Byggnadstekniska forutsattningar

Det sa kallade Evenemangsstraket, Skanegatan, mellan Stampen vid Ullevi
och Korsvagen ar ett omrade med mycket trafik. Korsvagen ér en knutpunkt
for sparvagnstrafiken med flera korsande linjer som gor Korsvagen till en stor
bytespunkt (Trafikkontoret, 1999).

4.3.3 Sparkonstruktion

Sparvagen ar byggd som spar pa egen banvall med gras som huvudsakligt
ytskikt. Den dubbelspariga sparvagen ligger mitt i Skanegatan mellan tva
motriktade tvafiliga vagar. De tva sparen ar avskilda med hjélp av ett
meterhdgt staket. Staketet utgor en barriar mitt i gatan.

Bankropp

Sparvagen langs evenemangsstraket ar byggd med makadamspar,
betongsliprar och vignolrél. Overbyggnaden skiljs fran underbyggnaden med
en geotextil. Upp till slipersoverkant ligger ett 300 mm lager av makadam
klass 1 (se bilaga 4.3a).

Ytbeldggning

Sparvagens mittlage i gatan ar avskild mot 6vrig koérbana med grasspar. Pa
makadambadden ligger en geotextil och pa denna ett barlager av véxtjord som
gréset gror i (se bilaga 4.3b).
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Figur 21: Nylagt grasspar pa Skanegatan vid invigningen av sparvagen 2003. Kalla: Rune Feldt (2012).

Vagkorsning

Forutom korsningarna vid Korsvagen och Stampen korsar sparvagen
vagbanan vid tre platser. Vid vagovergangarna anvands hardgummibelaggning
(Pina 2012).
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For gang- och cykeltrafikanter finns avskilda overgangar med rodfargad
ytbelaggning. Overgangarna &ar ocksa uppméarksammade med sékerhetsracken
innan passagen Over sparen.

4.3.4 Skeppsbron

Projektdata
e Banans langd: ca 1 km
e Byggtid 2012-2015 (beréknad byggtid)
e Kostnad: 100 miljoner (endast sparvagsbyggnad)
e Dimensionerande hastighet: 30 km/h
(Petersson, 2012)

Projektet Skeppsbron ar i planeringsstadiet och nedstaende inventering ar
baserad pa ritningsgranskningar av forfragningsunderlag, en planbeskrivning
samt intervjuer med Alberto Pina (Crabat), materialupphandlare inom sparvag
for Trafikkontoret i Goteborg och Jan-Olof Petersson, projektor for
sparvagsdelen i projektet Skeppsbron.

| och med att Gotatunneln blev klar 2006 flyttades cirka 80 % av trafiken som
gick i markniva vid Sodra Alvstranden ner i tunneln (Soderberg, 2011). Detta
frigjorde utrymme och mojliggjorde den lange planerade etapp tva av Kringen.

4.3.4.1 Byggnadstekniska forutsattningar

Sparvagen ar tankt att ga fran Jarntorget dver Vallgraven till Esperantoplatsen
och vidare i Stora Badhusgatan. Anslutning till Skeppsbron gérs innan
Skeppsbroplatsen dar sparvagen fortsatter i Sodra Hamngatan fram till Lilla
Torget.

Skeppsbron och Stora Badhusgatan &r relativt véltrafikerade gator och
omradet mellan dem ér idag till storsta del parkeringsplatser. Sparvéagen
kommer ga pa den befintliga bron éver Vallgraven. Vid Esperantoplatsen
planeras sparen anléaggas nara elektricitetsverket.

Forlangningen av sparvagen kommer fa en hallplats vid Stenpiren
(Skeppsbroplatsen). Stenpiren ar tankt att byggas ut och fa en
terminalbyggnad med hallplatser for bade buss och sparvagn (Soderberg,
2011).
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Geoteknik

Banan kommer ga pa gammal vassmark utfylld med sand, silt, lera och gamla
byggmaterial. Strackan bestar av lera med en varierande tjocklek 10-25 m ner
till berget. Vid det blivande hallplatslaget pa stenpiren &r lerans maktighet 50-
60 meter till berg (Soderberg, 2011).

4.3.4.2 Sparkonstruktion

Mellan Jarntorget och Skeppsbroplatsen planeras sparvagen ga som avskilt
spar i gatumiljo, centrerad mellan tva bilkorfalt. 1 Sodra Hamngatan mot Lilla
Torget ska sparvagen ga i blandad trafik. Vid den ténkta cirkulationsplatsen
efter Vallgraven planeras sparvéagen ga centrerad genom rondellen.

Bankropp

Tva olika typer av sparkonstruktioner med gatural ar tankta att anvandas.
Gemensamt for de tva konstruktionerna &r undergrunden som bestar av ett
schakt med geotextil i botten. Forstarkningslagret ovanpa bestar av ett minst
250 mm tjockt krossmaterial (0-40 mm) som &r tackt av 50 mm krosslager av
fraktion 0-18 mm. Det finare krosslagret anvands for att fa en jamnare yta att
gjuta betongen pa.

Pa strackan mellan Jarntorget och Skeppsbron anvands betongspar av typen
embedded-rail. De cirka 400 mm tjocka betongblocken planeras att
glidformsgjutnas med kanaler for gaturdlerna. Mellan Skeppsbron och Lilla
Torget anvands en sparkonstruktion med sa kallad Rippenbefastning.

Rippenbefastningen skruvar samman ralen med rélsunderldgg och armering.
Dessa placeras ut i ratt hojd- och sidoldge med lecablock. Kring lecablocken
och upp till ralsfot gjuts betong som med armeringen befaster ralernas position
(se bilaga 4.3c).

Da busstrafik dven ska trafikera sparvagsomradet ar ett betongspar valt for att
fa en god hallbarhet (Petersson, 2012). Embedded-rail anvands mellan
Jarntorget och hallplatsen Skeppsbron med anledning av dess goda buller- och
vibrationsddmpande egenskaper samt for att minska underhall (Pina, 2012)

Tidigare erfarenheter fran Goteborg har visat att det ar svart att fa bra
vidhaftning mellan asfaltsslitlagret och fogen som ligger pa korkmassan. Detta
har enligt Jan-Olof Petersson varit en viktig anledning for att anvanda en
sparkonstruktion med Rippenbeféstning for asfaltsslitlager i blandtrafik. Tva
andra fordelar i jamforelse med embedded-railsparet ar att Rippen ska vara
billigare att bygga och lattare att underhalla, dock kréver den mer underhall
(Petersson, 2012).
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Ytbelaggning

Tre olika typer av ytbeldggning ar tankta att anvandas i det planerade
Skeppsbroprojektet. Den stracka fram till Skeppsbron som gar pa avskild bana
anvands inget speciellt slitlager utan betongsegmentens betongyta nar upp till
gatuniva.

Figur 22: ExeeI belg g av betong. Kélla: Mats Feriksson (2012).

Vid sparkonstruktion med Rippenbefastning planeras for blandtrafik och tva
olika ytbeldggningar, asfalt och gatsten. Vid ytskikt med asfalt 1aggs 90 mm
barlager av asfalt pa betonggrunden. Pa barlagret laggs ett 78 mm bindlager av
asfaltsgrus och ovanpa 32 mm slitlager av en asfaltsblandning.

For Rippenkonstruktion med gatsten anléggs ett obundet barlager av 50 mm
krossmaterial (2-4 mm) pa betongen. | barlagret placeras gatstenen.

Vagkorsning

Den tankta sparvagsdragningen gar rakt genom en cirkulationsplats och korsar
vagar pa ett flertal stallen. 1 S6dra Hamngatan kommer sparvagen aven ga i
blandtrafik. De tva planerade sparkonstruktionerna ar tillrackligt stabila for att
anvandas aven for bil- och busstrafik (Pina, 2012).
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4.4 Utbyggnaden till Navestad

Projektdata
e Banans langd: ca 4 km
e Byggtid: 2009 - 2011
e Kostnad: 155 miljoner
e Dimensionerande hastighet: 70 km/h
(Hedin, 2012).

Analysen av utbyggnaden till Navestad &r baserad pa ritningsgranskningar,
VTl-rapporten ”Sparfaktorn pd sparet” samt intervju med Petter Hedin,
produktionschef for Skanska vid utbyggnaden.

4.4.1 Bakgrund

Forlangningen av Norrkdping sparvégars linje tva till Navestad stod klar
hosten 2011. Projektet var uppdelat i tva etapper och den forsta delen till
Hageby stod klar 2010. Forsta delstrackan ar drygt tva kilometer med sex
hallplatser. Aret efter stod hela utbyggnaden till Navestad klar och den totala
strackan for de bada etapperna ar cirka fyra kilometer.
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Figur 23: Férlangningen av linje 2 till Kvarnberget.

Sparvagsutbyggnaden ersatte till stor del den busstrafik som forsérjde de sodra
stadsdelarna med kollektivtrafik till centrum. Projektet att bygga ut sparvagen
till Navestad har dven innehallit investeringar i 6vrig stadsmiljo for de sodra
stadsdelarna med bland annat renovering av Hageby Centrum som ocksa fick
en val integrerad sparvagshallplats.

(Johansson & Svensson, 2011)
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4.4.2 Byggnadstekniska forutsattningar

Sparvagen foljer Ljuragatan, gar éver Soderleden pa en nybyggd bro och
lankas samman med Hagebygatan. Vidare fortsatter sparvagen forbi Hageby
Centrum till Trumpetaregatan dar Hagebygatan 6vergar till Navestadsgatan
och avslutas vid Hallplatsen Kvarnberget. Gatorna som sparvagen foljer ar
breda med utrymme vid sidorna. Bade Hageby och Navestad &r stadsdelar
med flera gronomraden.

Dessa forutsattningar staller relativt laga krav pa snabbt byggande da bil- och
G/C-trafiken inte stérs namnvért. S6derleden &r dock en valtrafikerad vag och
en avstangning av den leder till stérningar.

Geoteknik
Undergrunden bestar mestadels av olika moransorter med vissa mindre
strackor med siltig moran. Generellt en relativt bra mark att bygga pa.

4.4.3 Sparkonstruktion

Sparvagen ar skild fran ovrig trafik pa egen banvall och pa avskild bana. Till
storsta del ar sparvagen sidostalld fran bilvagar med ett gang- och cykelstrak
(G/C-strak) pa motsatt sida. Pa sa satt ar sparvagen centrerad mellan bilvag
och G/C-strak. | de flesta cirkulationsplatser som passeras gar sparvagen rakt
igenom. Byggandet av bron 6ver Soderleden kravde en sdnkning av vagen.
Bron &r byggd med gaturél da aven busstrafik trafikerar bron.

Bankropp

Norrképings kommun har till storsta del valt att anvanda makadamspar med
vignolral pa sliprar av tra och betong. Bankroppens uppbyggnad under
sliprarna ser olika ut for betongslipers och traslipers. Gemensamt ar att mot
undergrunden ligger en geotextil och pa den ett forstarkningslager av
bergskross (0-65 mm). For betongslipers anvéands ett barlager av makadam
klass 1 (32-64 mm) upp till slipers 6verkant. For traslipers anvands ett
bérlager av makadam klass 2 (16-32 mm).

Vid hallplatsen Hageby C har en konstruktion med asfaltsspar valts. Ralerna
ar dar fastsatta med gjutasfalt pa en asfaltsbadd med sparstag for att erhalla
ratt sparvidd. Denna konstruktion har valts med forutsattning att aven
busstrafik ska trafikera hallplatsen vilket staller hogre hallbarhetskrav.
Asfaltssparet har aven valts for att minimera risken for sattningar och ge
mindre underhall. Vid flera hallplatser har sliprarna kapats for att fa plats med
plattformen. Darfor har sparkonstruktioner med trésliprar valts pa dessa
platser pa grund av mojlighet till enklare kapning (Hedin, 2012).

For samtliga konstruktioner se bilaga 4.4a.
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Buller- och vibrationsdampande atgarder

| de fall fastigheter ligger narmare &n 25 meter fran sparet har Norrképing
anvant sig av en stomljudsisoleringsmatta som laggs ut under sliprarna for att
minimera vibrationer fran banan. Varianten de anvéande sig av kallas
RockDelta (Hedin, 2012).

A R R e e e

Figur 24: Utlaggning av RockDelta stoml

Geotekniska atgarder
For delarna med siltig moran anvandes geonét for att forstarka undergrunden.

Ytbeldggning

Strackans ytbeldaggning &r huvudsakligen gras men dven asfalt och makadam
anvands. For grasskiktet placeras en geotextil ut pa barlagret och slipern.
Textilen tdcks med 110 mm organisk jord som graset gror i upp till
ralsoverkant.

Vid asfaltsskikt tdcks barlagret med ett asfaltslager (AG 32) och 6verst ett 40
mm tjockt slitlager av asfalt (ABS 11). Makadamytskikt har utforts pa tva
olika satt dar det dominerande séttet ar med klass 1 makadam med blottade
rélsliv, likt konventionell jarnvdgsmetod. Vid det andra sattet har makadam
klass 2 fyllts pa upp till ralsdverkant.

Vagkorsning

Da sparvagen mestadels ar forlagd vid sidan av bilvagar kravs manga
anslutningar till tvargator med vagoévergangar. Huvudsakligen har
vagovergangarna en ytbelaggning av asfalt. Kring ralen ligger ett slags
gummiblock som ansluts direkt till ytbeldggningen. Gummiblocket togs fram
speciellt for detta projekt som ett alternativ till hardgummibelaggning for att
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spara pengar. | vanliga fall anvands liknande gummiblock for att ljudisolera i
kurvor (Hedin, 2012).

o g

Figur 25: Gummiblock i Norrkdping. Kélla: Petter Hedin (2012).

| flera cirkulationsplatser har sparvagen dragits rakt igenom rondellen. Innan
sparvagen gar in i dessa cirkulationsplatser sker det en 6vergang fran vignolral
till gaturdl och ytskiktet andras naturligt till asfalt. Inne i rondellen har
sparvagen ett ytskikt av gras vilket ger ett homogent utseende.
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5 Slutsats/Analys

Vilka typer av sparkonstruktioner och byggmetoder som anvands for olika
byggprojekt inom sparvag ar en komplex fraga och beror pa olika motiv for
olika projekt. Detta understryks av Thomas Johansson, journalist och redaktor
for tidskriften Modern Stadstrafik, som tillagger att valet av
sparkonstruktioner aven &r trendkansligt.

Ett exempel pa detta &r anvandandet av gjutasfalt som tidigare var en av de
vanligaste konstruktionerna for gatuspar. | denna studie av de senaste arens
byggnadsprojekt inom sparvag har gjutasfalt endast anvants vid hallplatsen
Hageby C i Navestad-projektet.

5.1 Parametrar och varden

De parametrar (fylld punkt) och vérden (ihdlig punkt) som behandlas i denna
rapport &r féljande:

e Bankroppsuppbyggnad
o Asfaltsspar
o Betongspar
o Makadamspar
e Ytbeldggning
o Asfalt
o Betong
o Gatsten
o Gras
o Makadam
e Byggmetod
o Bygga pa plats
o Prefabricerat
e Végkorsning
o Forstarkt bankropp med gummiblock
o Planskild korsning
o Hardgummibelaggning
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5.2 Motiv

De vanligaste motiven for val av varden vid olika projekt &r:
e anlaggningskostnad

byggtid

underhallsaspekter

hallbarhet

krav pa konstruktionens hojd

estetik

buller- och vibrationsaspekter

tradition/trend

e speciella motiv.

Tradition kan ibland ha en nagot negativ betydelse men menas har som
sedvinja eller ”’sd man gor 1 branschen”. Trendmotivet &r inte lika stark som
tradition men kan ha viss betydelse da olika varden véljs.

5.3 Utvardering

Tillvagagangssatt
Utvarderingen ar gjord pa foljande satt. Vi har:

Delat upp inventeringen av projekt i parametrar.

Tagit fram vérden for de olika parametrarna.

Listat motiv.

Utvarderat varje parameter for sig.

Konstaterat mojliga véarden efter typ av sparvagsmiljo.
Konstaterat motiv till val av varde.

ok wdrE

Utvarderingen sker utifran de inventerade projekten med litteraturstudien som
grund. De flesta varden finns med i projektinventeringen men vissa mojliga
varden kommer fran litteraturstudien. Denna utvardering &ar en
sammanstallning av framfor allt projektinventeringen och delvis
litteraturstudien. Motiven presenteras i ordning efter var bedomning av
relevans.

Sparvagsmiljon som parameter och motiv

Denna rapport behandlar projekt fran projekteringsskedet. Innan
projekteringsskedet har sparvagsmiljon (spar pa egen banvall, spar i gatumiljo
pa avskild bana, spar i gatumiljo med blandtrafik) valts. Nar detta vérde ar valt
ligger det som grund for vilka olika varden som ar mojliga att véljas i
projekteringsskedet.
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Med hansyn till detta utvérderas projekten i denna rapport med utgangspunkt
fran valet av sparvagsmiljo.

5.3.1 Bankroppsuppbyggnad

Parameter Sparvagsmiljo
Bankroppsuppbyggnad Spar pa egen banvall Betongspar
Makadamspar
Spar i gatumiljo pa Asfaltsspar
avskild bana Betongspar
Makadamspar
Spar i gatumiljé med Asfaltsspar
blandtrafik Betongspar

For spar pa egen banvall & makadamspar det vanligast forekommande.
Betongspar ar ocksa en mojlig konstruktion vid spar pa egen banvall, dock har
inget av de inventerade projekten i denna rapport anvant sig av betongspar.

For spar i gatumiljo pa avskild bana anvands alla typer av sparkonstruktioner.
Da sparvagen gar i blandtrafik ar asfalts- och betongspar det vanligast
forekommande.

Motivbeskrivning

Vid projektinventeringen har asfaltsspar varit mindre férekommande an de tva
andra typerna. FOljande ar de motiv vi bedomer vara viktigast for att anvanda
olika bankroppsuppbyggnader.

Asfaltsspar:
e Tradition. Bankroppsuppbyggnad av asfalt var dominerande pa 70- och
80-talet och lever kvar idag (Pina, 2012).
e Hallbarhet. Asfaltsspar ar relativt hallbart for att klara bade
gummihjuls- och sparfordon.
e Byggtid. Vissa typer av asfaltsspar (Goteborgsmetoden) gar snabbt att

bygga pa plats.

Betongspar:
e Hallbarhet. Ofta véljs betongspar for att det ar en hallbar konstruktion.
e Underhallsaspekter. Den hallbara konstruktionen ger minskat underhall.
e Byggtid. Vissa betongspar kan prefabriceras vilket da ger en snabb
byggtid dar det behdvs.
e Krav pa konstruktionens hojd. Att betongspar kan goras tunnare &n
andra konstruktioner kan ocksa vara fordelaktigt vid vissa platser.
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e Buller- och vibrationsaspekter. VVarianten embedded-rails korkmassa
ger konstruktionen goda buller- och vibrationsddmpande egenskaper.
Dock fortplantas vibrationer enkelt i betongkonstruktioner utan det
dampande materialet.

e Trend. Betongkonstruktioner dr “modernt” inom sparbyggnad idag.

Makadamspar:

e Anléaggningskostnad. Generellt har makadamspar lag
anlaggningskostnad i jamforelse med betong.

e Underhallsaspekter. Att makadamsparet byggs som jarnvagen ger
mojlighet till beprovad underhallsteknik. Dock kraver makadamspar
ofta mer underhall &n andra typer av sparkonstruktioner.

e Tradition. Traditionen att anldgga makadamspar ar val utarbetad da
jarnvagens anlaggningsteknik kan anvéandas.

5.3.2 Ytbelaggning

Parameter Sparvagsmiljo
Ytbelaggning Spar pa egen banvall Betong
Makadam
Spar i gatumiljo pa Asfalt
avskild bana Betong
Gras
Spar i gatumiljé med Asfalt
blandtrafik Gatsten

Da sparvagen gar pa egen banvall anvands ofta ingen sarskild ytbeldggning
och ralerna ligger blottade. De projekt som anvander spar pa egen banvall i
projektinventeringen har en ytbeldggning av makadam.

Vid spar i gatumiljo pa avskild bana ar ytbelaggningen viktig for att avskilja
sparomradet. Darfor anvands ofta ett ytskikt som skiljer sig fran 6vrig gata.
Asfalt, betong och gras &r i var studie lika vanliga som avskiljande
ytbelaggningarna. For spar i blandtrafik anvands samma ytbelaggning som
kringliggande vag.

Valet av ytheldggning beror ibland pa vilken typ av bankroppsuppbyggnad

som anvands. Detta &r typiskt for spar pa egen banvall men géller aven for
andra sparvagsmiljcer.
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Motivbeskrivning

Asfalt:

o Tradition. Asfalt ar den vanligaste ytbeldggningen for vagar och darfor
starkt traditionsbundet.

e Underhallsaspekter. Ett slitlager av asfalt kan relativt enkelt rivas upp
och laggas om.

e Buller- och vibrationsaspekter. Asfalt har viss bullerddmpande effekt i
jamforelse med andra gummihjulskérbara ytor som betong och gatsten.

Betong:
e Hallbarhet. En betongytbeldggning har lang livslangd. Motivet ar
vanligt pa platser dar dven busstrafik ska trafikera sparomradet.
e Underhallsaspekter. Betong har lang livslangd och kraver mindre
underhall. Dock &r den kranglig att underhalla nér det val kravs.

Gras:
e Estetik.

e Buller- och vibrationsaspekter. Gras har mycket god bullerddmpande
effekt.

e Trend. En ytbeldggning av grés anses 0ka attraktiviteten och &r darmed
populdar.

Gatsten:
e Estetik.

Makadam:

e Anlaggningskostnad. Billig anlaggningsmetod och &r vanligt att
anlagga vid makadamspar.
e Underhallsaspekter. En ytheldggning av makadam gor att

komponenterna kring sparvagen ligger synliga och ar darmed latta att
underhalla.

e Tradition. Traditionell ytbeldggning vid spar pa egen banvall.
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5.3.3 Byggmetod

Parameter Sparvagsmiljo

Byggmetod Spar pa egen banvall Bygga pa plats
Spar i gatumiljo pa Bygga pa plats
avskild bana Prefabricerat
Spar i gatumiljé med Bygga pa plats
blandtrafik Prefabricerat

Spar pa egen banvall anvands ofta for langre strackor i mer glesbebyggt
omrade vilket medfor att prefabricerat spar inte ar nédvandigt. |
projektinventeringen har prefabricerat spar endast forekommit i Sparvag City.

Prefabricerat spar anvands endast for betongspar. For betongspar anvands
ocksa glidformsgjutning som ar en kombination av de tva byggmetoderna. Det
ar aven vanligt att prefabricera végkorsningar.

Motivbeskrivning

Bygga pa plats:
e Anlaggningskostnad.
e Tradition. Traditionell byggmetod. Byggandet anpassas till platsens
forutsattningar.

Prefabricerat:

e Byggtid. Byggmetoden anvands pa platser som kraver snabb byggtid
och korta trafikavbrott.

e Trend. Nyare byggmetod, foljer 6vrig byggtrend.

5.3.4 Vagkorsning

Vagovergang Spar pa egen banvall Planskild korsning
Hardgummibelaggning
Spar i gatumiljo pa Forstarkt bankropp med
avskild bana gummiblock

Hardgummibelaggning

Spar i gatumiljé med -
blandtrafik

For vagkorsningar ar det vanligt att sparkonstruktionen andras for att klara
aven belastning fran gummihjulsfordon. For spar i blandtrafik forekommer
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givetvis inga speciella plankorsningar da sparvéagen ligger i samma korbana
som 6vriga trafikanter.

Motivbeskrivning
Motivet hallbarhet géller for alla varden.

Forstarkt bankropp med gummiblock:
e Anléaggningskostnad. En billigare variant an hardgummibelaggningen
Strails som i Navestad-projektet sparade in 2,5 miljoner for etapp 1.
e Estetik. Med forstarkt bankropp med gummiblock kan samma
ytbelaggning behallas for vagen och darmed ge ett homogent uttryck.

Planskild korsning:
e Speciella motiv. Sakerhet och mojlighet till bibehallen hastighet.

Hardgummibelaggning:
e Byggtid. Beldggningen kan prefabriceras och installeras snabbt.

e Underhallsaspekter. Hardgummibeldggningen ar enkel att byta ut vid
underhall.
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5.4 Avslutande diskussion

De typer av sparkonstruktioner och byggmetoder vi har sammanstallt och
utvérderat har olika fordelar beroende pa vilka forutsattningar som finns pa det
aktuella omradet. Detta betyder att det inte gar att gora en enkel standard for
sparvagsbyggande likt den som finns for jarnvéag. En av dessa forutsattningar
ar att sparvagen ofta byggs i befintlig infrastruktur.

Under arbetets gang har vi blivit 6vertygade om att det &r viktigt att gora en
ordentlig utredning om den blivande sparvagsplatsens forutsattningar for att
kunna valja ratt sparkonstruktion (och byggmetod). Vi hoppas att denna
rapport kan vara till hjalp vid detta svara val.

Framkomligheten &r en av de viktigaste faktorerna for sparvag och paverkas
darmed av i vilken miljo sparvéagen laggs i. | rapporten och de intervjuer vi
genomfort har vi fatt uppfattningen att sparvag med blandtrafik ar mindre
populart idag. Detta eftersom det &r viktigt att sparvagen blir prioriterad for att
hdja medelhastigheten och déarmed attraktiviteten.

Utbyggnaden till Navestad i Norrkoping ar ett exempel vi vill lyfta fram dar
en gang- och cykelvag ar byggd langs sparvagen. Sparvagen skiljer dar
bilvdagen fran GC-straket vilket vi anser vara ett attraktivt sétt att oka
framkomligheten &ven for fotgadngare och cyklister.

Ett intressant motiv som inte ar helt sjalvklart ar vad som &r trendigt inom
sparvagsbyggnad idag. | Frankrike byggs nastan uteslutande med
betongkonstruktioner, garna med grasytskikt. VVar bedémning ar att denna
hallbara konstruktion aven kommer byggas allt mer i Sverige.

Idag ar det vanligt att busstrafik tillats i sparomradet. Fran flera hall har vi fatt
bekraftat att detta verkar nedbrytande pa sparkonstruktionen och bor undvikas
for att minska underhallskostnader, avstangning av spar samt slippa
problematiken kring plattformshdjder.

En annan viktig aspekt att ta hansyn till vid val av sparkonstruktion ar Life
Cycle Cost (LCC). En sparkonstruktion med lag anlaggningskostnad kan pa
sikt ge hoga underhallskostnader. Darfor ar det dven har viktigt att ta hansyn
till kostnader i det langa loppet och inte bara stirra sig blind pa
anlaggningskostnader. Ett exempel skulle kunna vara betongspar som ger
hogre anlaggningskostnad men som kan I6na sig i langden da
underhallsbehovet minskar.
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Idag upphandlas ofta byggande och underhall separat. Vi menar att det vore
intressant om man i ett projekt upphandlade bade byggande och underhall
samtidigt. Detta hade troligtvis gett lagre LCC.

Att urskilja vad som endast ar kostnad for sjélva sparvagen ar svart. De
anlaggningskostnader som anges i denna rapport ar ofta summor for hela
projekt inklusive omlaggning/upprustning av gator och ledningar, depaer och
fordonsinkop. Ett forslag pa vidare studier &r att jamfora kostnader mellan
olika sparkonstruktioner och byggmetoder, genom att ta fram och analysera
mer detaljerade kostnadsfakta.
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