Jarnvag pabro

- Ar det Ilbnsamt att bygga jarnvag pa bro istallet for
pa marken?

LUNDS
UNIVERSITET

Lunds Tekniska Hogskola

LTH Ingenjorshdgskolan vid Campus Helsingborg
Institutionen for Teknik och samhalle

Examensarbete:
Erik Hansson
André Rosengren



© Copyright Erik Hansson, André Rosengren

LTH Ingenjorshdgskolan vid Campus Helsingborg
Lunds universitet

Box 882

251 08 Helsingborg

LTH School of Engineering
Lund University

Box 882

SE-251 08 Helsingborg
Sweden

Tryckt i Sverige
Media-Tryck
Biblioteksdirektionen
Lunds universitet
Lund 2013



Forord

Detta examensarbete har bedrivits under forsta halvaret av 2013 som en
avslutande del av utbildningen Hogskoleingenjor i byggteknik —
jarnvagsteknik vid Lunds Tekniska Hogskola, Campus Helsingborg.
Utbildningen omfattar 180 hogskolepoang varav examensarbetet uppgar till
22,5 hogskolepoéng.

Arbetet har mestadels skrivits pa Vectura Consulting AB i Helsingborg men
dven pa kontoret i Malmo. Uppslaget till arbetet kom via en forelasning i
skolan dar metoder med prefabricering och montering av fardiga
brokonstruktioner diskuterades. Metoden finns utomlands och vi k&nde att vi
ville fordjupa oss i mojligheten att anvanda sig av metoden i Sverige.

Arbetsfordelningen har varit jamt férdelad mellan oss bada. Det som den ene
har skrivit har den andre korekturlést for att bada ska kanna sig ndjda med
arbetet.

Vi vill tacka Vectura for mojligheten till att skriva examensarbetet pa
foretaget. Samtidigt vill vi tacka alla inblandade, sérskilt var handledare
Magnus Nilsson pa Vectura och var examinator fran LTH, for den hjalp och
végledning vi fatt under arbetets gang.

Helsingborg, juni 2013

Erik Hansson & André Rosengren






Sammanfattning

Att forlagga hela jarnvagslinjer pa bro &r, formodligen, dyrare an att bygga
linjen pa traditionellt vis pa marken. For att 6vervaga mojligheten att bygga
jarnvag pa bro kravs det att projektkostnaden &r rimlig i forhallande till
projektkostnaden for en jarnvag pa bank och i skarning. Projektkostnaderna
beror inte enbart pa sjalva byggkostnaden utan speglas ocksa av forandrad
barriareffekt, annan typ av underhall, forandrad trafiksakerhet, markansprak
m.m. Att jdmfora byggkostnad, bygghastighet och tidigare ndmnda parametrar
mellan en jarnvéag pa bro och en traditionell jarnvag ger en bild av hur stor
mojligheten ar for att framtida jarnvagar byggs pa bro.

Examensarbetet beskriver framst parametrar som talar for eller emot en
jarnvagslosning pa bro. Skillnaden i byggkostnad mellan jarnvag pa bro och
jarnvag pa mark lyfts ocksa fram i arbetet. Vidare beskrivs ekonomiska samt
samhallsekonomiska aspekter for att resultatet ska visa om det &r forsvarbart
att bygga jarnvég pa bro istéllet for pa bank och i skarning. Arbetet bygger pa
intervjuer med branschfolk samt litteratursokning fran bocker, tidskrifter,
rapporter och hemsidor.

De senaste 150 aren har jarnvagens utformning sett ut pa samma satt. Banorna
dras genom landskapet och ju hogre hastighet, desto svarare ar det att anpassa
banan efter landskapets forandringar. Med hoghastighetstag och de hogre
hastigheterna dkar belastningen pa bankroppen pa grund av storre laterala och
vertikala krafter. Hogre hastigheter har bidragit till att anvdndandet av
ballastfria spar okat vid nybyggnation av banor. Samtidigt spelar
livscykelkostnaden nu en mer central roll vid val av byggmetod och det
ballastfria sparets fordelar som dess lagre underhall, laga vikt och langre
livslangd gor att valet oftare faller pa ballastfritt spar framfor ballasterat spar.

| Sverige planeras det for hoghastighetstag mellan Jérna och Linkoping.
Ostlanken, som projektet kallas, planeras i jarnvagsutredningen som en 15 mil
dubbelsparig jarnvag for hastigheter upp emot 320 km/h. Skillnaden mot
manga andra lander &r att strackan mellan Jarna och Linkoping anlaggs pa
ballastbadd. Vanligtvis byggs nya hoghastighetsbanorna pa ballastfritt spar
vilket kan ses i bland annat Tyskland, Japan, Taiwan och Kina.

For att bygga hoghastighetsjarnvég pa bro finns det tva mojliga metoder.
Dessa &r med prefabricerade element eller med kontinuerlig gjutning vilka
bada bor utrustas med ballastfritt spar. Examensarbetet fokuserar pa metoden
med prefabricerade broelement. FOr langre jarnvagsstrackor, over

2-3 kilometer, kan det vara lénsamt att investera i separata fabriker for
produceringen av broelement. En separat fabrik for andamalet 6kar chanserna
till en mer industrialiserad produktion under kontrollerade former med lika



god kvalitet som platsgjutet. Fordelen med en prefabriceringsmetod ar att
kontrollsystemet blir battre och forspand armering i brosegmenten kan
anvandas pa ett annat satt. Svagheten med prefabricerade broelement ar
sammanfogningen ute i falt. Fogarna utsétts for stora krafter och &r en kritisk
punkt i konstruktionen.

Byggtiden for ett ballastfritt spar ar 25-30 % langre an for ballasterat spar. For
sjalva bron rader det delade meningar om bygghastigheten men det tyder pa
att bygghastigheten ar omkring 20-40 meter per dag beroende pa hur langa
brospannen &r. Byggtiden for ballasterat dubbelspar beraknas till omkring

40 meter per dag.

Projektkostnaden styrs till stor del av markforhallandena. Vid normala
forhallanden bedoms den troliga kostnaden for ett ballasterat dubbelspar till
38 000 kr/m och vid samre forhallanden upp emot 200 000 kr/m. Ett
brofdrlagt dubbelspar bedoms kosta cirka 239 000 kr/m (medelkostnad) upp
till 440 000 kr/m.

Samhéllsekonomisk I6nsamhet av ett projekt uppnas om den sammanvagda
nyttan ar storre &n den sammanvégda forlusten. Bedémningen gors utifran
bland annat barriareffekter, buller, trafiksakerhet, markansprak och
underhallskostnader som kravs for att uppratthalla banans standard. Chansen
for samhallsekonomisk I6nsamhet ar stérre om projektet blir fardigt sa fort
som mojligt da detta genererar intékter tidigare.

Antalet underhallsatgarder minskar nar jarnvag forlaggs pa bro. Det mest
kritiska underhallet blir ralsslipning, samt underhallet i kontaktpunkterna
mellan brospannen och pelarna. Till stor del undviks dréneringsproblem och
problem som uppstar till foljd av uppfrysningar i marken.
Underhallskostnaden for ett ballastfritt spar ar 20-30 % lagre och i vissa fall
upp till 70 % lagre an for ballasterat spar.

Typiskt for en bro ar att den visuellt stor omgivningen och att den fysiska
barridren i landskapet minskas. Att forlagga jarnvagen pa bro leder till att
passage under densamma ar mer tillganglig for bade djur och manniskor.
Beroende pa vilken barriareffekt som varderas hogst kan jarnvéagsbron i
forhallande till en traditionellt byggd jarnvag ses som bade positiv och
negativ.

Val av byggmetod har en betydande inverkan pa hur mycket mark som
anvands. En broférlagd dubbelsparig jarnvéag kraver mycket mindre
schaktning samtidigt som markanspréket for en bro ar 0,6 m?/m och
markanspraket for traditionell dubbelspérig jarnvag ar 21 m*/m.



Ur ett kortsiktigt och rent ekonomiskt perspektiv &r det inte forsvarbart att
bygga jarnvég pa bro. For att vélja en jarnvéagslosning pa bro kravs det ett
langsiktigt perspektiv sett till underhallskostnad och antalet
underhallsatgarder, trafiksakerhetsaspekter samt paverkan/utnyttjande av
nérliggande marker. Huruvida det ar Ionsamt att bygga hdghastighetsjarnvég
pa bro beror pa vad som vérderas hogst.

Nyckelord: Prefabricering, barriareffekt, hoghastighetsjarnvag, underhall,
broforlagd jarnvag, byggtid, ballastfritt spar, samhallsekonomisk lonsamhet.






Summary

To build an elevated railway is, presumed to be more expensive than the
traditional way of construction of railway lines on the ground. Consideration
of the possibility to construct an elevated railway line requires that the project
costs are reasonable in relation to the project cost for a railway using cut and
fill techniques. Project costs depend on not only the actual construction cost
but are also reflected by altered barrier effects, changed maintenance needs,
changed security, land usage etc. To compare the construction cost,
construction speed and the aforementioned parameters between an elevated
railway and a traditional railway provides a picture of how likely it is that
future railways will be built elevated.

The thesis primarily describes parameters that speak for or against an elevated
railway solution. The difference in construction cost between an elevated
railway and a railway on land are also highlighted in the work. Further, the
report also describes the economic and socio-economic aspects for the results
to see if it is profitable to build an elevated railway instead of being placed on
bank and in cutting. The thesis is based on interviews with industry
professionals as well as a literature search in books, journals, reports and
websites.

Railway design has looked the same way for the past 150 years. The lines are
drawn through the countryside and the higher the speed, the more difficult it is
to adjust the track to changes in the landscape. With high-speed trains and
greater speeds, the load on the track bed increases due to greater lateral and
vertical forces. Higher speeds have contributed to the increased use of slab
track when building new railway tracks. In addition, LCC now has a more
central role in the selection of the construction method. The slab track
advantages that are lower maintenance, low weight and long life mean that the
choice often falls on slab track in front of ballasted tracks.

In Sweden, there are plans for high-speed railway between Jarna and
Linkoping. Ostlanken, as the project is named, is under investigation and
planned as a 150 km double-track railway for speeds up to 320 km/h. The
difference from many other countries is that the track between Jarna and
Linkoping is designed with ballast bed. Slab track is more typical for high-
speed lines, as seen in countries such as Germany, Japan, Taiwan and China.

In order to build elevated high-speed rail there are two possible methods.
These are prefabricated elements or continuous casting, both of which should
be equipped with slab track. The thesis focuses on the method of prefabricated
bridge elements. For long stretches of elevated railway, over 2-3 km, it may be
worthwhile to invest in separate factories for production of bridge elements. A



specially designed factory, for the purpose of more industrialized production,
under controlled forms with as good quality as a cast in place. The advantage
of prefabrication method is that the quality control system is better and pre-
stressed concrete can be used in more ways. The downside of prefabricated
elements is the joining of the elements out in the field. The joints between
elements are subjected to high forces and are a critical point in the design.

The construction time for a slab track is 25-30 % longer than for ballasted
tracks. There is disagreement on building speed for the bridge itself. It is
suggested that construction speed is about 20-40 meters per day, depending on
how long the span is. The estimated construction time for ballasted double
track is about 40 meters/day.

The project cost is largely determined by the soil conditions. The cost of a
ballasted double track under normal conditions is estimated to 38 000 SEK/m
and at worst conditions up to 200 000 SEK/m. An elevated double track is
calculated to cost about 239 000 SEK/m (average cost) up to 440 000 SEK/m.

Socio-economic profitability of the project is achieved if the benefits for one
part are greater than the loss for other parts. The evaluation is based on
amongst other factors, barrier effects, noise, safety, land usage and
maintenance costs required to maintain the track standards. The chances for a
positive socio-economic cost-benefit are greater if the project is completed in
less time, through generated income at an earlier stage.

The amount of maintenance required decreases when a railway is elevated.
The most critical maintenance is rail grinding, and maintenance of the points
of contact between the span and the pillars. Elevated railway reduces drainage
problems and problems that arise because of frost heaving in the soil.
Maintenance costs of a slab track are usually 20-30 % lower, and in some
cases up to 70 %, than for ballasted tracks.

Typical characteristics of a bridge are that it visually disturbs the surroundings
and the physical barrier of the landscape is reduced. Building elevated
railways creates a possible passage under it, which increases accessibility to
both animals and humans. The barrier effect created by an elevated railway
compared to a traditionally built railway can be seen as both positive and
negative.

Selection of construction method has a significant impact on the amount of
land used. An elevated double track railway requires much less excavation as
well as land claim for a bridge is only 0.6 m?/m. Land claim for the traditional
double track railway is 21 m?/m.



From a short-term and purely financial perspective, it is not profitable to build
an elevated railway. To select an elevated rail solution requires a long-term
perspective in terms of maintenance cost, the number of maintenance
operations, safety and impact/use of adjacent lands. Whether it is profitable to
build elevated high-speed rail depends on what is valued most highly.

Keywords: Prefabrication, barrier effect, high-speed railway, maintenance
elevated railway, construction time, slab track, socio-economic profitability.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

| borjan av 1800-talet hade jarnvagar borjat byggas ute i Europa med England
som det stora foregangslandet. Aven i Sverige borjade det diskuteras om
jarnvégen var ett alternativt satt for transporter. Till en borjan gick det dock
langsamt med inférandet av jarnvéagen da bygget av bland annat Gota kanal
hade kostat mycket pengar och transporter inom landet skulle darmed ga
sjovagen och pa de kanaler som anlagts (Barstrom & Granbom, 2012).

Diskussioner om jarnvagen fortsatte dock och beslut fattades om att ett
stomnit skulle byggas i Sverige och bekostas av staten. Ar 1862 fardigstalldes
den sista biten av Véstra Stambanan mellan Stockholm och Goéteborg och den
forsta stora jarnvagslinjen 6ppnade i Sverige. Med den nya transportlinjen
forkortades restiden drastiskt mellan Sveriges tva storsta stader. | stort sett
samma linje finns kvar an idag, mer &n 150 ar senare, och fungerar nu som ett
av Sveriges viktigaste transportstrak (Barstrom & Granbom, 2012).

Historiskt har jarnvagens utformning generellt sett varit likadan de senaste

150 aren. Jarnvéagen dras fram genom landskapet och maste anpassas efter
detsamma till f6ljd av att mojligheterna till kurvtagning och branta lutningar ar
begransade. Langa strackor gar dagens jarnvagar pa uppbyggda banker eller i
djupa skérningar for att klara av landskapets forandringar. Vid allt hogre
hastigheter kravs storre radier och det blir darmed svarare att anpassa sig till
terrangen. Nyare banor innehaller darfor en allt storre del tunnlar och broar for
att klara av terrangforhallandena och tillata hégre hastigheter.

Detta arbete handlar om att forlagga hela jarnvagslinjer pa bro och darigenom
kunna tillata en rakare linjefoéring med hogre hastigheter. Att forlagga jarnvag
konstant pa bro &r, formodligen, dyrare an att bygga jarnvag pa traditionellt
vis pa marken. For att kunna motivera och dvervéga en jarnvagslosning som
forlaggs kontinuerligt pa bro kravs det att projektkostnaden &r rimlig i
jamforelse med projektkostnaden om jarnvagen forlaggs pa bank.
Projektkostnaden kan ses som rimlig om skillnaden i kostnad mellan de tva
olika byggsatten kan vagas upp genom att underhallet blir billigare, att den
fysiska barriareffekten forsvinner, att nivaskillnaden leder till att intrang av
banomrade blir svarare etc.

Den hogsta tillatna hastigheten pa jarnvagar runt om i varlden ékar standigt.
Vid hogre hastigheter belastas bankroppen av storre vertikala och laterala
krafter. Vid nybyggnation av jarnvag for hoga hastigheter anvands darfor allt
mer olika varianter av ballastfria spar (Nyquist, 2010).



Historiskt sett har metoden med ballastfritt spar funnits sedan bérjan av
1900-talet men det var forst pa 1970-talet som anvandandet och utvecklingen
tog fart pa allvar. Den stadiga 6kningen av maxhastigheterna for nybyggda
banor har dven den medfort att anvandandet av ballastfritt spar okat alltmer
(Michas, 2012).

Vérldens forsta separata hoghastighetsbana 6ppnades i Japan i samband med
att sommar-OS gick dar ar 1964 och ar ett exempel pa en bana som
hastigheten uppgraderats pa. Dar var hastigheten vid start 210 km/h medan det
idag kors i 270 km/h pa samma bana. Efter detta dréjde det ett tag till att
resten av varlden féljde efter Japan i byggandet av héghastighetstag. I bland
annat Frankrike och Spanien kors idag hoghastighetstag med hastigheter av
300 km/h i reguljar trafik (Nelldal, 2008a).

Att bygga en ny hoghastighetslinje i Sverige pa bro istéllet for pa marken ser
vi flera fordelar med, vilka kommer att belysas i denna rapport. Oavsett vilken
byggmetod som anvands skulle en ny hdghastighetslinje bidra till en
regionforstoring i Sverige som i sin tur gynnar arbetsutvecklingen.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att lyfta fram parametrar som talar for eller emot
en broforlagd jarnvég. Syftet ar ocksa att presentera byggkostnader for en
jarnvagslosning pa bro med en ballastfri sparlosning och jamfora dessa for
samma, eller liknande, linjedragning pa bank. Detta examensarbete syftar
ocksa till att undersoka om det, ur ekonomisk och samhéllsekonomisk
synpunkt, kan anses vara lénsamt att bygga jarnvag pa bro.



2 Metod

FOr att uppna examensarbetets syfte och for att resultatet ska vara tillforlitligt
valdes att lagga fokus pa intervjuer med branschfolk. Darutéver har
litteratursokning i tidskrifter, bocker, rapporter och tidigare publicerade
examensarbeten genomforts. Utdver intervjuer och litteratursokning har olika
referensprojekt anvénts for att resultat ska kunna presenteras pa ett jamforbart
sétt, med forankring till verkligheten.

2.1 Intervjuteknik

Intervjuerna genomfordes, i sa stor utstrackning som det var méjligt, genom
inbokning av personliga moten med respondenterna. Om respondenten i fraga,
pa nagot sétt, ej varit tillganglig for ett personligt méte har intervju pa distans
varit en alternativ I6sning. Forslag pa intervjuplats och tid lamnades till de
tillfragade respondenterna. Den som intervjuas har fatt bestamma tid och plats
i den man det varit genomforbart. Enligt Trost (2005) kanner sig respondenten
tryggare i en miljo som denne sjalv valt. Respondenter som inte har haft
mojlighet att traffas for en intervju har istallet svarat pa intervjufragorna via
e-post.

Ljudupptagning av intervjuer har godkénts av respondenterna och har
genomforts i den man det varit mojligt. Respondenterna har dven lamnat sitt
medgivande for att anvandas som referenser i examensarbetet.

2.2 Utformning av intervjuer

For att genomfora intervjuer med tilltdnkta respondenter har kontakt tagits via
e-post eller telefon. Med hjélp av bland annat handledaren i examensarbetet
har relevanta intervjupersoner hittats.

Vid kvalitativa intervjuer &r det viktigt att réatt person intervjuas och darfor ar
inledande informella samtal att foredra innan intervjun genomfors, detta leder
till att fragestallningen blir mer relevant (Repstad, 2007). Personer som sedan
deltagit i en intervju har innan intervjun bokats in, fatt svara pa allmanna
fragor kring det specifika amnet for att intervjun i sa stor utstrackning som
mojligt skulle berdra respondenternas kunskapsomrade.

For examensarbetet har fem intervjuer genomforts. Vid ett for stort antal
intervjuer ar det latt hént att analysen blir ytlig. Enligt Repstad (2007) &r det
svart att saga vid vilket antal som intervjuerna blir 6verflédiga, men sa lange
intervjuerna leder till storre kunskap och ny kunskap och inte blir upprepande
kan de fortga. Fragorna som stallts under intervjuerna har varit 6ppna for att
respondenten skulle kunna svara sa fritt som majligt utan styrning at endera



riktning (Keats, 2001). Nagra fragor har varit riktade for att fa bekraftat eller
dementerat examensarbetarnas tankar.

Anvandbarheten av information som férvarvats genom intervjuer beror pa hur
trovardig kéllan ar. Kan samma information inhamtas fran en oberoende part
starks trovardigheten till kallan (Magne Holme & Krohn Solvang, 1997).
Darfor har framforallt de intervjusvar som upplevts tveksamma, undersokts
efterat.

2.3 Respondenter

Magnus Brommesson arbetar med broprojektering pa Vectura. Till stor del
berér Magnus Brommessons arbete vagbroar av betong. Han har tidigare gjort
dynamiska analyser av jarnvagsbroar for hoghastighetstag. Med intervjun
(Bilaga 1) soktes svar pa utformning av broelement, byggtider och kostnader
for uppforandet av broar samt vilka fordelar- och nackdelar en
brokonstruktion kan medfora.

Per Corshammar &r jarnvagsingenjor och utredningsexpert pa Ramball. Per
Corshammar har, i egenskap av sitt stora intresse for hoghastighetsjarnvag pa
bro, intervjuats for att fa inblick i tekniken. Med intervjun (Bilaga 1) soks svar
pa fragor som beror de olika metoderna som finns for att bygga jarnvéagsbroar
och allméanna fragor kring barriar, sékerhet och kostnader.

Ragnar Hedstrom arbetar pa VTI i LinkOping och pa Jarnvéagsskolan i
Angelholm. Ragnar Hedstrom har arbetat med underhallsfrégor inom jarnvag
sedan ar 1990. Intervjuns (Bilaga 1) syfte var att undersoka vilka
underhallsatgarder av jarnvag, som ar de vanligaste och viktigaste. Sokt i
intervjun ar dven effekterna av och kostnaderna for underhallsatgarderna, som
namnts av respondenten.

Lars-Erik Jelcander arbetar sedan fyra ar tillbaka som seniorkonsult inom
Vectura Consulting AB, Malmé, teknik bana. Han har tidigare arbetat med
ballastfria spar vid Copenhagen Metro. Lars-Erik Jelcander har intervjuats
gallande ballastfria spar (Bilaga 1) och syftet med intervjun var att undersoka
det ballastfria sparets for- och nackdelar i jamforelse med ballasterat spar.
Utover for- och nackdelar har svar om kostnader for underhallet sokts.

Karl Lundstedt arbetar som gruppchef for brogruppen pa Skanska Teknik.
Lundstedt har arbetat pa Skanska sedan ar 1982. Intervjun med Karl Lundstedt
berdr fragor om prefabricering och olika typer av konstruktion (Bilaga 1).
Syftet med intervjun ar att fa en inblick i hur broar konstrueras och hur en
prefabricerad bro kan jamforas med en platsgjuten bro.



3 Teori

3.1 Utformning av jarnvag

3.1.1 Byggteknik for traditionell jarnvag

Jarnvagsnatet &r ett komplext system som bestar av flera olika bestandsdelar,
fran undergrund till telekommunikationsanlaggningar. De &r ofta beroende av
varandra och samverkar for att det ska vara mojligt att hantera tagtrafiken. De
sju delsystemen i jarnvégsnatet &r undergrund, banunderbyggnad,
bandverbyggnad, elkraftforsorjningsanlaggningar, kontaktledningar,
signalsystem och telekommunikationsanlaggningar (Barstrom & Granbom,
2012).

Prestandan avgors framst av banans geometri. For att tillata hogre hastigheter
maste radierna vara stora. Om det kors tunga tag i lagre hastighet far banans
lutning inte 6verstiga 10 %o. Vid byggnation av en bana kan det ibland vara
svart att anpassa sig till landskapets naturliga utformning (Barstrom &
Granbom, 2012).

JORDBANK, DUBBELSPAR, RAKSPAR

X 1 b L
= Bangverbyggnad =

Banunderbyggnad

Figur 1: Typsektion for ett ballasterat dubbelspar, efter (Trafikverket, 2012b).

Undergrunden &r den del av jarnvagskroppen som ska ta upp alla krafter till
foljd av pafrestningar fran trafikering och banans egentyngd. Det ar lampligt
att jarnvag forlaggs till en strackning med friktionsjordar, da dessa pa ett bra
satt dampar de svangningar och vibrationer som trafikeringen ger upphov till.
Generellt sett &r det ej 6nskvart att bygga jarnvag i omraden med naturligt
blota markforhallande (ler- och siltjordar) da risken for séttningar, uppfrysning
och vibrationsspridning 6kar (Barstrom & Granbom, 2012).

Banunderbyggnad &r nésta lager i en jarnvagskropp och den skapas ofta med
material fran undergrunden. Denna del ar mer eller mindre elastisk och for att
minska de dynamiska krafttillskotten fran tagtrafikeringen efterstravas viss
eftergivlighet. Oversta lagret i underbyggnaden ar underballast. Med
underballasten uppnas den elastiska funktion som namnts ovan.
Lagertjockleken varierar med barighetskraven for banan och
koldforhallandena i omradet (Barstrom & Granbom, 2012).

Jarnvagar forlaggs i antingen bank eller skarning. Banunderbyggnadens
utformning har &ndrats med tiden och nu, nér det ofta efterstravas banor som
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tillater hogre hastigheter, byggs underbyggnaden med slantlutningen 1:2 for
att krafterna 6kar nar hastigheten stiger. Slanterna tacks med grévre material
for att hoja stabiliteten. Utover detta ska underbyggnaden utrustat med
kanalisation for signal-, el- och telekablar samt eventuellt ett sparrlager
geotextil som hindrar finkornigt material fran att tranga upp i underballasten
(Barstrom & Granbom, 2012).

Nésta lager, som primért tar upp de laterala och vertikala krafterna, heter
banoverbyggnad. | detta lager ingar ballast, som bestar av makadam, samt
sparkomponenter (Barstrom & Granbom, 2012). Det anvands tva olika klasser
av makadam, klass 1 och klass 2. De tva olika klasserna beskriver vilken
storlek materialet har och hur pass besténdigt det ar (Banverket, 2004). De
laterala och vertikala krafterna fordelas sedan jamt i underbyggnaden. Bredd
och djup pa banéverbyggnaden kan variera till foljd av olika barighetskrav.
Generellt sett ar bandverbyggnadens krén bredare i kurvor pa grund av det
kravs storre sidostabilitet i cirkulardelar an vid rakspar (Barstrom & Granbom,
2012).

Forutom réalsen som tagen rullar pa, ingar ocksa sliprar och befastningar i vad
som kallas sparkomponenter. Sliprarna, vanligen av betong, forlaggs
tvargaende och nagot nedgravda i makadamen, pa standardavstandet

60 centimeter (for axellast 25 ton). Dagens betongslipers ar 2,5 meter langa.
Ovanpa slipers monteras tva langsgaende réaler som da fungerar som farbana.
For att ralen inte ska flyttas i forhallande till slipers sa monteras dessa tva ihop
med hjélp av beféstningar av olika slag. Den vanligaste beféastningen for
betongsliprar i Sverige ar tillverkade av Pandrol (Barstrom & Granbom,
2012).

3.1.2 Ballastfritt spar

Fran att det traditionellt inom nybyggnation av jarnvag ofta fokuserats pa
produktionskostnad vid val av byggmetod gar det i dagslaget allt mer mot att
livscykelkostnaden for ett projekt ar det som styr vilken byggmetod som skall
anvandas. Tack vare denna forandring i synen pa vilken kostnad det &r som
styr, har metoden med ballastfritt spar blivit alltmer anvand (Esveld, 2001).

Ballastfritt spar bestar av ett betongblock som réler fasts i istallet for slipers
med mellanliggande ballast. Metoden med ballastfritt spar har framst anvénts
for jarnvagar i tatbebyggda omraden och for hoghastighetslinjer (Michas,
2012). Ballastfritt spar har en lagre konstruktionshojd an ett traditionellt
ballasterat spar, och ger en slankare och lattare konstruktion som medfor att
mindre laster verkar pa brokonstruktionen (Jelcander, 2013).



Ballastfritt spar ar dyrare att bygga an ett traditionellt ballasterat spar. Det
ballastfria sparets fordelar &r dess lagre underhallsbehov, lagre bygghojd,
hogre stabila hallfasthet, lagre vikt och dess langre livslangd. Detta innebér att
det i manga fall inte medfor en storre kostnad med ett ballastfritt spar &n med
traditionellt ballasterat spar (Esveld, 2001). Ballastfritt spar har en teknisk
livslangd som ar 50-60 % langre an det traditionella ballasterade sparet
(Jelcander, 2013).

Det finns tva huvudtyper av ballastfritt spar. Ballastfritt spar med kontinuerligt
stod och ballastfritt spar med atskilda stod. Ballastfritt spar med kontinuerligt
stod innebér att ralerna gjuts ned i betongen och dérigenom far sitt stod och

sin stabilitet. Mellan betongen och ralerna anvands ett elastiskt material for att
medge rorelser mellan rél och betong. En nackdel med metoden ar den laga
flexibiliteten i systemet. Nar ralen val ar fastgjuten i betongplattan &r
variationsmojligheterna sma. Ballastfritt spar med atskilda stod har i sin tur ett
befastningssystem som bygger pa punktvis fastsattning av rélen i bankroppen
med hjalp av beféastningar. Denna typ av ballastfritt spar ar mer flexibelt, an ett
ballastfritt spar med kontinuerligt stod. Mojlighet att kompensera for mindre
sattningar i sparet uppnas genom att speciella befastningar anvands som kan
varieras i hojd och sidled utan att klamkraften forsamras (Michas, 2012).

De tva ballastfria systemen som anvénts mest i varlden idag &r det tyska Bogl
och japanska Shinkansen. Bada systemen bygger pa tekniker med
prefabricerade betongelement (Michas, 2012).

Shinkansen bygger pa en betongplatta som gjuts pa plats for att bilda det undre
béarlagret. | den undre betongplattan gjuts pollare (se Figur 2, ”Bollard”) in
som tar upp krafter fran sparet. Ovanpa detta placeras sedan prefabricerade
betongelement (Figur 2 nedan) som beféstningar ar monterade i. Mellan
bérlagret och betongplattan fungerar ett oljebaserat medel som bindlager.
Ibland anvénds dven en gummimatta som mellanliggande lager for att
minskad overforing av vibrationer fran bana till omgivningen ska uppnas.
Betongelementets vikt kan minskas med hjalp av ett hal mitt mellan ralerna pa
plattan. Under konstruktion av ett nytt ballastfritt spar av modellen Shinkansen
kan 200-280 meter fardigt spar laggas ut per dag (Michas, 2012).
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Figur 2: Shinkansen slab track (Esveld, 2003).

| Tyskland anvands systemet Bogl. Bogl ar prefabricerat och liknar det
japanska Shinkansen. Systemet bygger pa en legoliknande modell déar
fardiggjutna plattor placeras ut pa en underliggande betongplatta (Michas,
2012). Vid rétt justering i hojdled gjuts de bada plattorna ihop. | Bogl tas alla
langs- och sidogaende krafter upp av friktionen mellan betongplattan,
bindbruket och underbyggnadens betongplatta (Nyquist, 2010). | de
prefabricerade betongplattorna i systemet finns det forgjutna tvargaende
fordjupningar (Figur 3 néasta sida) pa ovansidan som vid uppkomst av sprickor
styr dessa i viss riktning (Michas, 2012).



Figur 3: Bogl slab track (Esveld, 2003).

| flera av de lander som idag bygger hoghastighetsjarnvagar, sa som Tyskland,
Holland, Japan och Kina anvénds i stort sett endast ballastfria sparlosningar.
Detta for den storre tillgangligheten som kommer med en ballastfri
sparlésning samt den battre sparlageskvaliteten (SOU 2009:74).

3.2 Hoghastighetsbanor

Anvandandet av begreppet hdghastighetstag och hoghastighetsbanor anvéands
allt mer men det finns ingen riktig enighet om vad som menas med begreppet.
Nar X2000 lanserades i borjan av 1990-talet bendmndes det av manga som ett
hoghastighetstdg medan det idag antagligen inte skulle anses som detta. | de
gemensamma reglerna for interoperabilitet inom EU, kallade TSD (Tekniska
Specifikationer for Driftskompatibilitet), finns det tre klasser av banor som
klassas som hdghastighetsbanor (Europeiska Gemenskapens Kommission,
2007):

Klass | — Linjer som &r sarskilt anlagda for htghastighetstag och med hégre
hastigheter &n 250 km/h.

Klass Il — Befintliga linjer som &r uppgraderade och anpassade for
hoghastighetstag och for hastigheter kring 200 km/h.

Klass I11 — Befintliga linjer som ar uppgraderade och anpassade for
hoghastighetstag rent fysiskt men som pa grund av speciella omstandigheter
till foljd av topografi, hojdskillnader eller stadsbebyggelse har begrénsad
hastighet fran fall till fall.



Nelldal (2008) menar att definitionen av hdghastighetsbanor ar banor som &r
anpassade for 250-300 km/h men att det i praktiken alltid menas hastigheter
over 300 km/h. Anledningen till att begreppet ar sa olika ar att det finns flera
olika varianter pa banor som klassas som hoghastighetsbanor men éven att
nyare teknik gjort det mojligt att hoja hastigheten pa gamla banor fortsatter
Nelldal (2008).

Vérldens forsta hdghastighetsbana uppfordes i Japan (Nelldal, 2008). Europas
forsta hoghastighetsbana 6ppnades i Frankrike ar 1981, mellan Paris och
Lyon, och trafikeras av TGV (Train a Grande Vitesse). Ett par ar efter
Oppnandet uppmattes det att den nya héghastighetslinjen i Frankrike hade
halverat antalet flygresor for den strackan. Denna effekt har visats pa flera
stallen och i vissa fall har hoghastighetstag helt ersatt flygresorna.
Utbyggnaden har fortsatt i Frankrike och omfattar idag hoghastighetsspar pa
upp emot 200 mil. TGV star for 57 % av det totala resandet med tag i
Frankrike (Barin, 2012).

Ett land som ar pa stark frammarsch gallande hoghastighetstag i Europa ar
Spanien. Dar har regeringen i sin infrastrukturpolitik som mal att Spanien
skall ha 1000 mil héghastighetsjarnvég innan ar 2020 och att 90 % av
befolkningen skall bo inom ett avstand av 5 mil fran en jarnvagsstation i direkt
anslutning till hoghastighetsnatet. Vidare planerar Spanien att knyta samman
sitt hoghastighetsnat med det franska sa att landet kommer “nérmare” Europa
(Barin, 2012).

| Europa idag finns det cirka 550 mil hoghastighetsjarnvag i framst Frankrike,
Tyskland och Spanien. 350 mil &r under uppbyggnad och ytterligare 850 mil
ar planerat till ar 2025. De nya hoghastighetssparen knyter samman Europa
och skapar forutsattningar for handel och resor mellan storre regioner, pa ett
miljévanligt och hallbart sétt (Barin, 2012).

3.2.1 Ostlanken

Hoghastighetsbanor ar en del i utvecklingen mot kortare restider och
regionforstoring. Efterfragan pa béttre person- och godstrafik har 6kat mycket
de senaste aren och separata banor for de bada trafikslagen ar av intresse
(Nelldal, 2010). Ostlanken ar en del av Gotalandsbanan, som &r en ténkt
framtida hoghastighetsbana, mellan Stockholm och Goéteborg via Jonkdping.
Den bestar av en 15 mil lang dubbelsparig jarnvag, mellan Jarna och
Linkoping, som planeras for hoghastighetstag (Trafikverket, 2013b).
Ostlanken ar inte bara en del av Gotalandsbanan utan dven en del av ett storre
projekt, Trans European Network (TEN), dar &ndamalet &r att etablera ett
multindtverk i Europa for att tillgodose snabba gods- och personresor mellan
de europeiska medlemslanderna. Trans European Network ska pa ett hallbart
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sétt effektivisera transportnatverket med hansyn till energieffektivitet och de
radande klimatforandringarna (European Commission, 2013).

Kortare restid med tag mellan Stockholm och Goteborg efterstravas. For att
uppna restidsmalet pa 2 timmar och 15 minuter mellan staderna planeras
Ostlanken, i jarnvagsutredningen, for trafik med hastigheter pa upp till

320 km/h. Med hoga hastigheter kravs storre kurvradier, upp mot 6600 meter,
men ger samtidigt battre toleranser for lutningar. Eftersom banan planeras for
nationella, interregionala och regionala tag och inte planeras for trafik av
godstag kan det i vissa fall luta sa mycket som 35 %o (Banverket, 2008).

Utmed strackan byggs 27 tunnlar och totalt 155 broar, fordelat pa

126 jarnvagsbroar och 29 vagbroar (Trafikverket, 2013b). Med de htga
hastigheterna medfoljer att det inte kommer finnas nagra korsningar i plan. Pa
alla stéllen dar jarnvéagen ska korsas kommer detta ske med planskildheter
(Banverket, 2008).

Med Ostlanken foljer en del paverkan pa halsa och trivsel. Utsikt kan
forsamras, buller kan stéra omgivningen och det kan skapas fysiska och/eller
visuella barriarer. Ostlanken kommer att paverka narliggande omraden och i
jarnvagsutredningen bedoms hur sékerheten forandras i dessa omraden med
den nya jarnvégen. De risker som hdghastighetsbanan medfor och den
sékerhet som foréndras till det battre, jamfort med den gamla banan, ar
bedomningsexempel. Bullernivans paverkan namns och inte minst gors en
beddmning av vad Ostlanken kommer att kosta (Banverket, 2008).

Enligt svensk lag ar grundsynen att fastighetségaren ska vara skadeslos vare
sig det handlar om att jarnvagen paverkar ett privat boende eller en
verksamhet. Den slutgiltiga strackningen for Ostlanken kommer, som i manga
andra jarnvégsprojekt, att innebéra att en del fastighetsagare blir skadelidande.
Den skadelidande ersétts oftast ekonomiskt for den del av fastigheten som
berdrs fysiskt av jarnvagen (Trafikverket, 2012d).

3.2.2 Cordoba - Malaga
En del jarnvagsprojekt har forlagts langre strackor pa bro. Bland annat finns
exempel pa detta byggsétt i lander som Kina, Japan, Spanien och Italien.

En del av Spaniens hoghastighetsnat gar mellan Cordoba och Malaga och
linjen &r totalt 155 km lang. Strackan &r ett dubbelspar avsett endast for
persontrafik och 6ppnades under ar 2006. Banan ar designad for hastigheter
upp till 350 km/h (Adif, 2013). Strackan mellan Cordoba och Malaga ar bland
annat utrustad med en kontinuerlig bro som ar 924 meter lang. Viaducto
Arroyo del Salado (Figur 4), som bron heter, ar en ladbalksbro bestaende av
37 stycken spann & 25 m (Navas Montes, 2005).
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Figur 4: Viaducto Arroyo del Salado (Acciona, 2012).

3.2.3 Turin-Milano-Bologna

Italien ar ett av de lander som byggt ut sitt hdghastighetsnat pa senare ar.
Delar av de nya linjerna ar forlagda pa bro. Mellan Turin och Milano &r cirka
20 km forlagd pa bro. Broarna har byggts genom prefabricering av broelement
som sedan placerats ut pa platsgjutna betongfundament. Modellen pa broarna
ar inte samma Overallt utan olika typer av prefabricerade element har anvants.
Bicassone &r en av de vanligare metoderna for konstruktion av bro mellan
Turin och Milano. Den bygger pa tva stycken prefabricerade ladbroar som
placeras bredvid varandra for att bilda brospann for hdghastighetssparet.
Spannen for Bicassone-modellen ar 34,5 meter medan sjélva nettospannen
mellan fundamenten &r 32,1 m. Nedan (Figur 5) visas ett tvarsnitt av brotypen
(Geremia et al. 2006).

IMPALCATO BICASSONE

ASSE BINARIO ASSE_BINARIO
DISPARI

=) =
PF.-4.75 rg_]\ I I /[‘ij

Figur 5: Tvarsnitt av Bicassone-modellen (Geremia et al. 2006).

Pa strackan mellan Milano och Bologna ar delar av hdghastighetsjarnvagen
forlagd pa bro. Har har en annan l6sning anvénts for utformning av
brosegmenten (Figur 6). Brometoden heter Omega och ar dopt efter
utformningen av tvarsnittet, som liknar den grekiska bokstaven med samma
namn. Omradet som jarnvagen gar genom ar ett platt jordbrukslandskap med
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manga lokala véagar. Detta tillsammans med de daliga mekaniska
egenskaperna i jorden gjorde att jarnvagen forlades pa bro. Vid utformningen
av bron lades stor vikt vid att det visuella intrycket av konstruktionen skulle
bli sa litet som majligt samt att bullereffekterna skulle minimeras. Tack vare
omegautformningen av brokonstruktionen lyckades bullereffekterna hallas
nere samtidigt som man uppnadde en 1ag konstruktionshojd. Majoriteten av de
755 brospannen som producerades i fabriken ar 31,5 meter langa. Vid
byggandet av bron monterades ett spann om dagen i snitt. Den totala langden
av viadukter med Omegasektioner &r cirka 24 km. Segmenten ar aven
forsedda med en rafflad utsida, for att solen ska reflekteras at olika hall och
skapa ett mindre visuellt intryck (Rosignoli, 2012). Kostnaden for strackan
Milano — Bologna uppgick till 293 000 kr/m (Structurae, 2013b).

Figur 6: Omegasektioner for hoghastighetstag i Italien (Saipem, 2012).

3.2.4 Taiwan High Speed Railway

Mellan &r 2000 och ar 2007 byggde Taiwan ut sitt jarnvagsnat och en helt ny
linje for hoghastighetstag byggdes utmed 6ns vastkust. Den nya
héghastighetslinjen gar mellan Taipei pa 6ns norra del till Kaohsiung i den
sodra delen av landet. Jarnvagen knyter darmed samman de tva storsta
staderna i landet. Stora delar av den 345 km langa jarnvagslinjen ar forlagd pa
bro. 251 km &r konstruerad av prefabricerade betongsegment som sedan
transporterats ut till platsen och monterats pa platsgjutna betongpelare. Detta
innebdr att 72 % av banan ar forlagd pa bro (Guo, Lu & Pan, 2011). Tagen
trafikerar banan i hastigheter upp till 300 km/h och resan mellan Taipei och
Kaohsiung tar 90 minuter. De prefabricerade brospannen har en langd pa

30 till 35 m. Under byggtiden klarade tva arbetsfronter att prefabricera och
montera cirka 15 brosegment i veckan (Contineltal Engineering Corp, u.d.).
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3.3 Byggteknik och utformning av prefabricerade broar

Det finns tva huvudsakliga metoder som &r aktuella for att bygga jarnvég
langre strackor pa bro. Antingen genom kontinuerlig gjutning eller med
prefabricerade broelement, bada med ballastfritt spar (Corshammar, 2013a).
Detta arbete behandlar framst metoden med prefabricering av broelement som
anvandning for uppférande av en jarnvag kontinuerligt pa bro.

Vid brobyggen pa 2-3 kilometer eller langre strackor borjar det bli 16nsamt
med uppférande av en separat fabrik som prefabricerar broelement till
brokonstruktionen. Lénsamheten ligger framst i att en bro av sadan langd
behandlar stora méangder material och darmed far en standardiserad
produktionsmetod storre mojlighet till Ionsamhet (Lundstedt, 2013).

Styrkan med prefabricering av betongelement ar att gjutforhallandena kan
kontrolleras béttre an vid gjutning ute i falt. Pa sa satt blir det ocksa lattare att
anvanda sig av ett mer noggrant system for att kontrollera tillatna granser pa
de prefabricerade elementen. Med en prefabriceringsmetod inomhus blir
processen mer standardiserad och darigenom skapas maojlighet till att optimera
spannens utformning sa att minsta mojliga mangd material anvands utan att
kvaliteten blir samre (Brommesson, 2013).

Kvaliteten pa broelementen och betongen i sig &r densamma for en
produktionsmetod med prefabricering som vid traditionell gjutning. Dock kan
problem med toleranser och storlekar uppsta pa ett helt annat satt nar element
prefabriceras pa en plats och sedan skall transporteras och fogas samman pa
annan plats an produktionsplatsen (Alzen, 2013).

Metoden med prefabricerade betongelement klarar av att halla en hég jamn
produktionshastighet, tack vare fabrikstillverkningen, utan att kvaliteten pa
elementen riskeras. Produktionshastigheten for prefabricerade betongelement
ar inte vaderberoende, utan elementen kan produceras oavsett vilket
vaderforhallande som rader pa byggplatsen, vilket ar en fordel gentemot
platsgjutning. Mdjligheten till att efterlikna en industrialiserad process 0kar
med prefabricerade element (Lundstedt, 2013).

Livslangden for en prefabricerad bro klarar alla de allménna krav som stélls
vid uppforandet av brokonstruktioner i Sverige (Alzen, 2013). For en
jarnvagsbro, konstruerad i Sverige, &r kravet och den berdknade livslangden
120 ar (Lundstedt, 2013).

Mojlighet till férspanning av armering i betongelementen finns pa ett helt
annat satt vid produktion i en fabrik &n vid gjutning pa plats ute i terrangen
(Brommesson, 2013). Med foérspanning av armering i betongkonstruktioner
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minskar risken for uppkomst av sprickor i betongen. Detta leder till att
armeringen ar battre skyddad och livslangden pa armeringen oKkar.
Spannarmering ger aven mojlighet till att konstruera langa slanka
konstruktioner vilket &r 6nskvért vid konstruerande av broar (Bekaert, 2013).

En svaghet med prefabricering av broelement ar den sammanfogning av
elementen som sker vid monteringen. Dar uppstar en kritisk punkt som
belastas mycket. Pa grund av just prefabriceringen uppnas ingen kontinuerlig
armering genomgaende i hela bron vilket leder till stérre risk for utmattning av
den armering som faktiskt finns. | jarnvagsbroar &ar det ofta
utmattningsfenomenet som ar den begransande faktorn. Jarnvagsbroar kraver
ofta mycket armering i sig for att berakningarna skall ga ihop och att kraven
fran Trafikverket skall uppfyllas (Brommesson, 2013).

Vid valet mellan att uppfora en eller flera fabriker for prefabriceringen av
broelementen styrs detta av vilken tillgang pa byggnader som finns langs med
den tilltankta jarnvagsstrackningen. Vid mojlighet att ateranvanda gamla
industribyggnader inom rimligt avstand fran jarnvagen finns det mojlighet att
ha mer an en fabrik for tillverkning av betongelement men skall en ny fabrik
uppforas bor det istéllet satsas pa en storre fabrik som kan producera alla
element till projektet (Lundstedt, 2013).

Transporten av de fardiga elementen till byggfronten ar en viktig del att tanka
pa vid placering av prefabriceringsfabriken. Storleken pa elementen som ska
transporteras begréansas av vilka transportforutsattningar som finns (Lundstedt,
2013). Langd, bredd och vikt &r ofta dimensionerade efter
transportforhallandena och blir darmed dimensionerande for hur broelementen
kan se ut. Likasa ar de lyftkranar som skall ta vid i monteringsfasen av
broelementen av stor vikt for hur tunga elementen kan vara (Alzen, 2013).
Mojligheten till lyft och forflyttningar inne i fabriken &r ocksa av stor vikt vid
utformning av broelementen. Broelement storre dn 30 x 4 meter ar svara att
transportera pa allmén vég och kraver specialtransporter (Lundstedt, 2013).

Att kunna fa ner vikten pa brokonstruktionen genom att undvika ballast ar en
fordel vid konstruktion av langre broar. Da kan tjockleken pa
brokonstruktionen minskas och darigenom volymerna pa broelementen
(Lundstedt, 2013). En utformning med ett ballastfritt spar minskar tjockleken
pa banodverbyggnaden och aven vikten vilket ger en slankare brokonstruktion
(Esveld, 2001).

Avstandet mellan pelarna och utformningen av dessa ar beroende av vad det ar
for markforhallanden pa platsen dar jarnvagen ska byggas. Vid bra
markforhallanden dar lite markatgarder kravs ar det billigare att placera
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stolparna pa ett tatare avstand och pa sa sétt fa kortare brospann medan det vid
svara markforhallanden kan vara mer lénsamt att anlagga langa brospann da
detta medfor farre stolpar som maste anlaggas och forstarkas upp (Lundstedt,
2013).

Metoden att forlagga jarnvagen pa bro har fordelar gentemot en traditionell
jarnvag vid passager av omraden med svara markforhallanden dar mycket
grundlaggningsarbeten behdvs. Vid placering pa bro kréavs bara forstarkning
av pelarna medan det for en jarnvagsbank kravs forstarkningsatgarder langs
med hela jarnvagsbanken (Brommesson, 2013). Samma fordelar med en
broforlagd jarnvéag kan uppsta vid passage av kuperade omraden. En ny
jarnvdg pa bro istallet for pa bank eller i skarning halverar
materialtransporterna till foljd av att mangden schaktning och fyllning blir
mycket mindre och marken som berérs ar koncentrerad till punkter 1angs med
strackan (Corshammar, 2013a). En grundregel att strava efter vid produktion
av broar ar en sa slank och tunn brokonstruktion som mojligt samt att gjuta sa
stora stycken som mdjligt at gangen (Brommesson, 2013).

Vid ett stort behov av forstarkningsatgarder for grundlaggning for varje pelare
anvands platsgjutningsmetod av pelarna. Vid mycket bra markférhallanden
kan det vara mojligt att d&ven prefabricera pelarna da markforhallandena
medfor att betongelementen kan placeras direkt pa en iordningsstélld
makadambéadd (Lundstedt, 2013)

Nagon typ av transportvdag maste anlaggas for att arbetsmaskiner skall kunna
ta sig fram till platser fér uppbyggnad av brons fundament. Hur pass avancerat
ett sddant véagsystem bor vara beror pa hur stor del av brokonstruktionen som
ar prefabricerad. Teoretiskt gar i stort sett allt att prefabricera anda ner till
bottenplattan. Dock krévs alltid en viss méngd schaktning som underlag for
fundamenten. Prefabricering av hela brofundamentet och pelare &r svart att
genomfora (Lundstedt, 2013). Mdjligheten till prefabricering av hela broar ar
stérre vid byggnationer 6ver vatten da elementen kan transporteras sjovagen.
Vid byggnation pa land &r samma grad av prefabricering inte rimligt att
genomfora pa grund av transportmajligheterna utan har bér metoden med
platsgjutning tillampas (Alzen, 2013). Brokonstruktioner paverkas av stora
laster och for att klara av de stora moment och krafter som uppstar bor
bropelare och fundament gjutas pa plats séger Brommesson (2013).

Skall jarnvéagen byggas pa bro en langre stracka med prefabricering bor ett
koncept tas fram med lika langa broelement i sa stor grad som mojligt for att
fa ner totala kostnaden. Brospann pa 20-40 meter &r rimligt for att kunna
prefabriceras i en fabrik (Lundstedt, 2013). Ett broelement som &r 20 meter
langt vager 900 ton eller 45 ton per meter. Detta innebér att brokonstruktionen
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vager ungefar halften sa mycket per sparmeter (spm) gentemot en traditionell
banvall (Rambdll, 2012). Enligt Brommesson (2013) ar det
konstruktionsméssigt enklare att konstruera ett storre segment som tva spar
byggs pa an att gjuta tva delar som sedan skall ssmmanfogas pa plats.

Broelementen bor utformas som lador for att spara in pa behovet av betong.
Hela balkar av betong ar inte fordelaktiga vid langa spannvidder sett till
betongbehovet for varje spann. Med en ladkonstruktion minskar mangden
betong som behdvs, samtidigt som utrymmet inuti ladkonstruktionen kan
anvandas for extern forspand armering. Denna armering kan aven forstérkas
och/eller utokas senare om behov for detta skulle finnas (Lundstedt, 2013).

Utrymmet i mitten av ladbalkbroar kan dven anvéndas for kabeldragning av
elanlaggningar, signalsystem mm. Aven signalkurer bor kunna placeras inuti
ladkonstruktionen. Kanalisationen och elektroniken ligger val skyddad inne i
brokonstruktionen samtidigt som den ar lattillganglig for underhall och tillsyn
(Brommesson, 2013).

En ladkonstruktion ar svarare att konstruera och gjuta, an en homogen
fyrkantsbalk, da vaggarna i konstruktionen ar tunnare och kraver en mer
noggrann armering i olika lager. Den geometriska utformningen i sig &r ocksa
mer komplicerad &n for en homogen fyrkantsbalk, men materialatgangen blir
mindre med en ladkonstruktion (Lundstedt, 2013).

Spannen pa bron bor vara fritt upplagda fack med rorelsefogar vid varje
pelare. Detta gor att det inte fors vidare nagra langsgaende krafter mellan de
olika brospannen, utan de rérelser som uppstar tas om hand i varje rorelsefog.
Vid fritt upplagda brospann tar varje brospann upp de vertikala krafterna sjalv,
vilket innebér att varje spann i sig fungerar som en egen bro. All bérighet i
brospannen uppstar i stort sett i nedre delen av ladbalken (Lundstedt, 2013).

Fritt upplagda brospann ger en snabbare produktionsmetod da det inte i
samma utstrackning kravs nagon sammangjutning vid pelarna som vid en
kontinuerlig brokonstruktion. Fritt upplagda brospann ger en storre
rorelsemdjlighet i vertikalled gentemot en kontinuerlig bro. Om rorelsefogarna
konstrueras sa att de kan kompensera for eventuella sattningar som uppstar pa
konstruktionen, sa kan detta justeras enklare om bron &r uppbyggd med fritt
upplagda spann. Projekteringen bor dock vara sa pass god att sattningar inte
uppstar eller bara uppstar i mycket liten grad (Lundstedt, 2013).
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3.4 Byggtid

3.4.1 Traditionell jarnvag

Botniabanan &r den forsta jarnvéagen i Sverige, som utrustats med
signalsystemet ERTMS. Banan &r avsedd for bade person- och godstrafik och
medger hastigheter upp till 250 km/h (Trafikverket, 2010). BanaVag i Vést ar
ett av Sveriges storsta infrastrukturprojekt. Utbyggnaden som stod klar ar
2012 bestar av totalt 7,5 mil fyrfaltsvag respektive dubbelsparig jarnvag
(Trafikverket, 2013c). Nedan (Tabell 1) visas beraknad bygghastighet for tre
olika jarnvagsprojekt i Sverige.

Tabell 1: Exempel pa bygghastigheter for traditionell jarnvag

Projekt Langd | Spar Byggtid | Bygghastighet Hamtat fran
(mil) (ar) (m/dag)

Botniabanan 19 Enkel 11 47 Trafikverket (2010)

BanaVag i Vast' 7,5 Dubbel 8 26 Trafikverket (2012¢)

Ostlanken® 15 Dubbel 10 41 Trafikverket (2013b)

'Beraknat for hela projektet, inklusive vég
Uppskattade siffror fran kallan

3.4.2 Bro med ballastfritt spar

Ett ballastfritt spar har en langre byggtid &n ett ballasterat spar. Kraven pa
precisionen vid konstruerande ar hogre och darmed blir byggtiden langre. Ett
ballastfritt spar har cirka 30-35 % langre byggtid &n ett traditionellt ballasterat
spar (Jelcander, 2013).

For att uppna en hog bygghastighet kravs det manga arbetsfronter och
darigenom manga montageutrustningar vilket kostar pengar. En viktig aspekt
att ta hénsyn till vid byggtiden &r att flera av de olika momenten ar beroende
av varandra. | ett projekt bor det darfor finnas tidsbuffertar inplanerade. Dessa
tidsbuffertar forlanger byggtiden men minimerar risken for forseningar i
projektet. Underbyggnaden bor ligga fore brospannen i tidplanen och
fardigstallas ett ar fore det att brospannen skall monteras. Om tekniken med
platsgjutning av pelarna anvéands &r det ett hogt satt mal att gjuta en pelare om
dagen. Darfor kravs det att underbyggnadsarbetena ligger langt fore i
konstruktionsfasen (Lundstedt, 2013).

Med en prefabriceringsmetod i fabrik av broelementen kan byggtiden ute i falt
forkortas avsevart. Hur stor kostnaden blir &r till stor del beroende av hur lang
produktionstid projektet kraver och inte bara av materialkostnaden
(Brommesson, 2013). Byggtiden for en prefabricerad bro &r kortare &n for en
traditionell brokonstruktion. Detta ar en klar fordel da etableringskostnaden
for resurser i stora projekt ofta ar stor och kan da minimeras med kortare
byggtid (Alzen, 2013).
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Att bygga jarnvag pa bro gar mycket snabbare &n att bygga jarnvéag pa bank.
Bygghastigheten ar upp till 4-8 ganger snabbare an for traditionell jarnvég.
Jamforelsevis berdknas strackan Oslo - Képenhamn byggas pa bro pa 4 ar,
vilket skulle tagit 12-15 ar om samma strackning byggts pa bank och i
skarning. Det ar mer sannolikt att ett projekt som fardigstalls tidigt &r mer
Ionsamt &n ett projekt som fardigstalls senare. Den korta byggtiden leder till
insparning av rantekostnader (Corshammar, 2013a).

Att montera ett broelement beréknas ta cirka en timme och en byggfront klarar
av att montera fem broelement om dagen. Detta ger att metoden med att bygga
jarnvag pa bro klarar att producera cirka 100 meter fardig jarnvag per dag om
brospannen &r 20 meter langa (Ramboll, 2012). Lundstedt (2013) menar att
detta ar en valdigt lang stracka for en dags arbete, istallet beraknas varje
byggfront hinna montera ett spann om dagen. Ett grundutférande &r att
byggfronten skulle kunna montera spannet pa formiddagen for att sedan
forflytta utrustningen till nasta montagestalle under eftermiddagen. Kortare
byggtid kan astadkommas med fritt upplagda spann istallet for en kontinuerlig
brokonstruktion. De fritt upplagda spannen kraver inte nagon sammangjutning
vid pelarna, vilket behovs om valet faller pa en kontinuerlig brokonstruktion
(Lundstedt, 2013).

Berédkningar visar att Modena Viaduct som hade en byggtid pa 30 manader
holl en bygghastighet pa drygt ett spann om dagen (Rosignoli, 2012). Med
Bicassone-metoden i Italien var bygghastigheten ungefér 100 meter per vecka
for den prefabricerade betongbron. Detta ger att cirka ett spann om dagen
kunde monteras pa brokonstruktionen (Geremia et al. 2006).

3.5 Investeringskostnad

Att bygga ny infrastruktur ar dyrt och inte minst jarnvédg. Byggnation av ett
traditionellt dubbelspar kostar mellan 40 000 — 200 000 kr/spm. Vid
byggnation av jarnvég ar det ofta en felberakning av hur mycket massor som
behover flyttas under projektets gang som leder till de storsta
kostnadsokningarna. Material flyttas fran nya skarningar till platser dar
jarnvagen gar pa bank. Det ar ofta svart att berakna dessa méangder.
Osékerheten i berékningen leder, tillsammans med att masstransporter ar en
stor post inom infrastrukturprojekt, till att projekt ofta blir dyrare &n beréknat
(Ramboll, 2012).

Kostnaden for byggandet av en ny jarnvégslinje beror i stor grad pa hur
forhallandena langs den tankta strackningen ser ut. Kostnaden for att anlagga
ett nytt dubbelspar varierar mellan 29 000 kr/m till 83 000 kr/m enligt Lofgren
(2013). Vid normala forhallanden bedéms den troliga kostnaden till
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38 000 kr/m. Vid dessa kostnadsantaganden ingar inte sparvéxlar. En
sparvaxel kostar mellan 2,5-4 mkr. Trolig prisniva for en sparvéxel ar 3,5 mkr.

Berakningsmassigt kan broar pa langder upp mot 100 meter kosta 80 000 kr/m
och vid langre broar kan priserna mojligtvis sjunka nagot. Kostnaden styrs
ofta av markforhallandena och vid samre sadana kan ett fundament kosta lika
mycket som tio andra vid mer gynnsamma férhallande. Brokostnaden pa

80 000 kr/m inkluderar inte bandverbyggnaden (Kannerby, 2013).

Kostnaden for ett dubbelspar forlagt pa bro inklusive bland annat
bullerstyrning och servicevagar ar 45 000 kr/m. Att endast bygga en bro ar
dyrare jamfort med att bygga en bank men sett till hela jarnvagssystemet blir
det billigare med bro. Anledningen &r att brokonstruktionen fér med sig
funktioner som banken saknar. For jarnvag pa bank eller i skarning behovs
separata kontaktledningsfundament medan stolparna fasts direkt i betongen pa
bron menar Corshammar (2013a).

Om en jarnvagsanlaggning utrustas med ett ballastfritt spar innebéar detta en
hogre investeringskostnad i byggskedet. Kostnaden for ballastfritt spar &r cirka
25-30 % hogre &n ett traditionellt ballasterat spar, men ett ballastfritt spar har
samtidigt en underhallskostnad som ar 60-70 % lagre (Jelcander, 2013).

Uppgifter fran WSP (2004) visar att investeringskostnaden for ett ballastfritt
spar ar 1,2 till 3,5 ganger dyrare &n for ett ballasterat spar. Kostnaden for
Citybanan med ballastfritt spar bedoms till 18 500 kr/spm for dubbelspar och
till kostnader pa 16 500 kr/spm for dubbelspar med ballasterat spar. Da ingar
bade bandverbyggnad och banunderbyggnad.

For att valet att anlagga ett ballastfritt sparsystem skall bli relevant bor
banavsnittet vara langt. Vid en for kort stracka blir kostnaden for att
konstruera och underhalla 6vergangszonerna mellan det ballastfria och det
ballasterade sparet for stora. Korta strackor kan inte motivera den dkande
byggkostnaden for det ballastfria sparet (Jelcander, 2013).

En metod som bygger pa prefabricerade element kraver stora volymer for att
bli lonsam. Med langre strackor jarnvag som byggs pa bro, kan prefabricering
vara konkurrenskraftig dven ekonomiskt. En annan forutsattning for att
prefabriceringsmetoder ska vara [onsamma dar att det ar ett begrénsat antal
olika sorters element. Ju farre sorters broelement som anvands desto mer
I6nsamt blir konceptet med prefabricering. Tillsammans med den kortare
konstruktionstiden som prefabriceringen leder till finns det mojlighet att spara
pengar gentemot en traditionell byggmetod enligt Lundstedt (2013).
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Kostnaden kan minimeras genom att optimera konstruktionen med slankare
brokonstruktion och sa fa bropelare som majligt. Det &r dyrare att gora
forstarkningsatgarder langs en hel jarnvéagsbank én vid pelarna for en bro.
Annu tydligare blir det nar markforhéllandena ar samre. DA trader skillnaden
pa forstarkningsatgarder mellan bank/skarning och bro fram mer. Kostnaden
minimeras ocksa om styckena som gjuts i processen ar sa stora som majligt
(Brommesson, 2013).

Antalet skarvar ar en fraga om kostnad och transport. Antalet skarvar langs
bron minimeras for att totalkostnaden ska hallas lag, men minimeras antalet
skarvar leder detta till att storre broelement maste transporteras vilket ocksa
vill undvikas enligt Lundstedt (2013).

Prefabricering av en ladkonstruktion innebar en mer komplex l6sning som ar
dyrare per volymsenhet dn kostnaden for en homogen platta. Kostnaden som
den mer avancerade I6sningen for med sig végs upp till foljd av att mycket
mindre material behdvs i konstruktionen (Lundstedt, 2013).

Traditionellt berdknas brokostnader i kronor per kvadratmeter. | framtagandet
av antalet kvadratmeter som ingar i brokonstruktionen beraknas farbanans
langd inklusive ett av landfastena multiplicerat med bredden pa bron.
Kostnaden for bron ar mycket beroende pa vilka markatgarder som behovs for
grundlaggningen av sjalva bron. 30 000 - 35 000 kr &r ett normalpris for
brokonstruktioner per kvadratmeter. Detta ar utan bandverbyggnadsarbeten
inraknade (Alzen, 2013).

Utifran broforlagda jarnvagsanlaggningar runt om i varlden och
kostnadsforslag fran respondenter i intervjuer, kan ett medelvérde beraknas for
att fa en beskrivande kostnadsbild av prefabricerade dubbelspariga
jarnvégsbroar. De antagna siffrorna beskrivs som kostnad per meter och
innehaller varierande mycket information om vad som verkligen ingar i priset.
Sammantaget ger dessa uppgifter en medelkostnad pa 239 000 kr/m for att
bygga jarnvag pa bro.

Enligt Lundstedt (2013) kostar en bro cirka 300 000 kr/m vilket &r nagot lagre
an Alzens (2013) kostnadsuppgifter pa 360 000 kr/m. Ett annat pris som
presenterats ar 350 000 kr/m, men da handlar det framst om en helgjuten
broplatta (Gustavsson, 2013). Av projekten som ar byggda i bade Kina och
Japan tyder uppgifterna pa nagot lagre priser. | Kina och Japan byggs
jarnvagsbroar inklusive bandverbyggnad, avsedda for hoghastighetstag till en
kostnad av 150 000 — 165 000 kr/m. Aven tunnlar och stationsldgen inkluderas
I denna kostnad (Rambdéll, 2012). Ventabren Viaduct i Frankrike stod klar
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ar 1998. Det &r en forspand ladbalksbro av betong och totalkostnaden for
denna var cirka 282 mkr. Kostnaden for Ventabren Viaduct uppgick till
163 000 kr/m (Structurae, 2013a).

Pa hoghastighetslinjen mellan Bryssel och Kéln finns broar som ér uppforda
med en typ av prefabriceringsmetod. Viadukten i Battice ar 1230 meter lang
och kostade 195 mkr att bygga. Meterpriset pa bron blir 159 000 kr (Seconed,
2013). Broarna pa strackan Santaella - Puente Genil i Spanien kostade totalt
440 000 kr/m (Navas Montes, 2005). Taiwan har ett landstdckande
hoghastighetsnédt som strécker sig langs hela 6ns véstkust. 251 av de

345 kilometerna pa strackan ar forlagd pa bro vilket innebér att 72 % av
jarnvagen ar forlagd pa bro. Kostnaden for projektet var 108 mdkr vilket ger
ett meterpris pa 313 000 kr (Guo et al. 2011).

For att bygga en hoghastighetsbana genom Sverige fran Képenhamn till Oslo
uppskattas kostnaden till cirka 200 000 kr/m. Denna kostnad téacker bron men
aven jarnvagsanlaggningens 6vriga komponenter (Rambdll, 2012). Norska
berakningar talar for att en bro kostar 98 000 kr/m. Da &r kostnaden for réls,
elkraft, tele och signalering inte inrdknad (Reisvang, 2012).

3.6 Samhallsekonomiska effekter

Samhallsekonomin for ett projekt berdknas under en kalkylperiod som ar
under den tid da nyttorna och kostnaderna uppstar. Den ekonomiska
livslangden i projektet &r ofta den som styr hur kalkylperioden ser ut.
Nyinvesteringar ar de projekt som vanligtvis har langst kalkylperiod, till foljd
av att de samtidigt har langre ekonomisk livslangd &n andra projekt som
exempelvis reinvesteringar (Trafikverket, 2012c).

Underhalls- och reinvesteringskostnader som kravs for att vidhalla banans
standard och funktion &r kostnader som tas med i den samhéllsekonomiska
kalkylen. Andra underhallskostnader som inte ar forutsedda far inte hanteras i
en samhallsekonomisk kalkyl (Trafikverket, 2012a).

Effekterna som kommer med en infrastrukturinvestering bor analyseras och
beddmas och alla effekter ska tas upp i den samhéllsekonomiska analysen.
Forutom externa effekter paverkas infrastrukturhallaren, trafikutovare,
resendrer och transportkunder. Olika effekter ar olika svara att analysera och
satta ett véarde pa. De effekter som inte &r lampade eller &r svara att satta ett
pris pa beskrivs istallet i skrift. Nedan foljer en lista med effekter av en
infrastrukturinvestering (Trafikverket, 2012c):

¢ Nyinvesteringskostnader
e Underhallskostnader
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Intaktsforandringar
Forandrade restider
Komfortférandringar
Luftféroreningar
Olycksrisker

Buller

Intrdng
Barriareffekter

Samhallsekonomi varderar individens betalningsvilja for forandrad tidsatgang
vid resa. Restidsforandringen paverkar resenarens majlighet att utfora
aktiviteter som resan ar avsedd for. Forutom sjélva resan vérderas och
paverkas betalningsviljan av bytestiden, anslutningar och véntetid vid
plattformar. Matningar gors ocksa pa samma satt nar det handlar om
olycksrisken. Forandrad olycksrisk ger en annan betalningsvilja for att slippa
utsattas for olyckan. Trafikolyckor klassificeras i fyra olika klasser
(Trafikverket, 2012c):

Ddédad — avlider pa grund av trafikskada inom 30 dagar efter olycka
Svart skadad — vardas i sluten vard pa grund av trafikolycka
Lindrigt skadad — skador som endast kraver 6ppen vard
Egendomsskadeolyckor — olyckor utan personskadefoljd

Riskvérderingar och individers betalningsvilja for att slippa olyckor och
skador &r vanligtvis relevanta att anvanda vid olyckor och skador som sker pa
vagar. Jarnvagsolyckor och skador som kan uppsta pa eller pa grund av
jarnvagen beskrivs inte pa samma sétt. Det namns att motsvarande
riskvarderingar som géller for vag inte finns for jarnvag. En sakerhetshdjande
atgard av jarnvagsnatet kan inte beskrivas med individers betalningsvilja pa
samma satt som vid en sakerhetshojande atgard for vag. Nar det kommer till
jarnvagsprojekt approximeras vardena for att ge en fingervisning om
riskvarderingen och betalningsviljan (Trafikverket, 2012c).

Buller &r ofta beskrivet som odnskat ljud och manga manniskor utsatts for
buller vid vagar eller jarnvagar. Det oonskade ljudet fran jarnvagen bedoms
efter maximalnivan pa bullret eftersom ett tags framfart innebér en tillfallig
storning. For att berakna hur pass mycket bullret fran en jarnvag paverkar
omgivningen méts det bade fore och efter den nya jarnvégsinvesteringen hur
manga som paverkas av densamma. Aven har méats individens betalningsvilja
for att slippa bullret och végs in i den samhéllsekonomiska bedémningen
(Trafikverket, 2012c). Vid hoga bullernivaer kan langsiktiga halsoeffekter
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pavisas, exempelvis stress. Manniskors betalningsvilja for att undvika
sjukdom som kan leda till fortida dod ar 7,5 mdkr/ar (Trafikverket, 2012a).

Nar en ny bana byggs uppstar ett fysiskt intrang samt stérningar som banan for
med sig. Vissa effekter varderas men intranget av sjalva vagen varderas inte.
Intranget tas inte upp i samhéllsekonomiska kalkyler men beskrivs i stéllet i
kvalitativa termer. Intranget kan vara mycket stort och bor vagas in i den
samlade bedomningen for de effekter som infrastrukturinvesteringen ger
upphov till (Trafikverket, 2012a).

Till viss del fangas inte markexploateringen upp i de samhéllsekonomiska
kalkylerna. Ett exempel dar effekten inte fangas upp, &r om en vag gravs ned i
tunnel och mark frigdrs till foljd av valet. Raka motsatsen &r att marken istéllet
tas i ansprak for att vagen ska ga i markniva. Om mark tas i ansprak for
exploatering vardesatts den, i en samhéallsekonomisk kalkyl, utifran forlusten
av alternativa intdkter som marken annars inbringat (Trafikverket, 2012a).

For att fa samhéallsekonomisk I6nsamhet kravs att nyttan for en part ar storre
och hypotetiskt kan vaga upp for forlusterna for andra parter. Om ett projekt ar
samhallsekonomiskt I6nsamt bidrar det till 6kad vélfard i samhallet
(Trafikverket, 2012a).

3.6.1 Underhall

Underhallet som behovs for en jarnvéag pa bank beror pa hur mycket banan
bryts ned. Alla delar i jarnvagssystemet bryts ned men inte i samma takt. Ju
mer komponenterna tillats brytas ner, desto hogre blir underhallskostnaden néar
det vl utfors (Corshammar, 2005). Pa kort sikt paverkas inte
jarnvagsanlaggningen av nedbrytningen av komponenter bortsett fran att vissa
komfortfel kan uppsta. Vid ett eftersatt underhall uppstar pa sikt en
problematik vilken innebér att komponenterna bryts ned fortare &n om
jarnvagsanlaggningen underhalls kontinuerligt. Det eftersatta underhallet kan
leda till sékerhetsproblem och det kan bli nédvandigt att infora
hastighetsnedséttningar for jarnvagen (Hedstrom, 2013).

De underhallsatgéarder som anses vanligast for jarnvag med ett ballasterat spar
ar sparjustering (sparriktning, plogning, sopning, ballastkomplettering),
komponentbyten i sparvéxlar, slipersbyten, justering av matt och toleranser i
sparvéxlar samt justering och kontroll av stallverk och utdelar (Hedstrom,
2013).

Vid gynnsamma forhallande kan underhallskostnaderna for jarnvag med
ballastfritt spar vara 60-70 % lagre &n for ett ballasterat spar (Gustavsson,
2013). Den stora besparingen i underhallskostnad kommer fran att i jamforelse
med underhall pa ett ballasterat spar ar underhallsatgarderna for ballastfritt
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spar farre (Nyquist, 2010). Tiden for underhallsarbeten ute i sparomradena
kortas ner med ett ballastfritt spar. Erfarenheter fran europeiska
hoghastighetsbanor visar att tiden for sparunderhallet for ballastfritt spar ar sa
lite som en tredjedel i jamforelse med ballasterat spar (WSP, 2004). Med farre
underhallsatgarder okar tillgangligheten pa banan. Den kortare tiden som
kravs i sparet for underhall medfor farre trafikstorningar och en jamnare och
punktligare tagtrafik (Gustavsson, 2013). Ett verkligt exempel som styrker det
ballastfria sparets fordelar &r Rhedasystemet i Tyskland som varit i drift i Gver
35 ar, dar den enda underhallsatgard som utforts &r rélsslipning. Rheda ar
grundprototypen for dagens ballastfria spar (Lechner, Leykauf & Stahl, 2006).
Den stora skillnaden mellan att bygga jarnvég pa bro istallet for pa bank blir
att de underhallsatgarder som i stor utstrackning beror pa problem med
markforhallanden kan undvikas (Lundstedt, 2013).

Underhallskostnaden for ett ballastfritt spar pa bro blir i stort sett densamma
som for ett ballastfritt spar pa bank. Vid en ballastfri 16sning pa bank kan
uppfrysning bli ett problem om inte grunden ar i bra skick (Corshammar,
2013a). Vid uppkomst av mindre séttningar i bankroppen efter uppfrysning,
kan dessa justeras med hjélp av befastningen i bade vertikalt och lateralt lage
(Nyquist, 2010).

For att kunna motivera valet med ett ballastfritt spar, far investeringen inte
vara mer an 30-40 % dyrare an en traditionell konstruktion. Dessa 30-40 %
anses vara gransen for hur mycket de minskade underhallskostnaderna kan ge
I vinst for att kunna betala tillbaka den hogre investeringen inom rimlig tid
(WSP, 2004).

Betong som material har lang livslangd och kraver ett relativt lagt underhall.
Detta innebar att en brokonstruktion av betong generellt sett blir underhallsfri.
Med rétt dimensioner pa betonglager och armering kan en bro vara
underhallsfri under hela sin livslangd (Lundstedt, 2013).

Ett av de vanligaste problemen med brokonstruktioner i betong ar
kloridintrangningar pa grund av att véagar saltas. Nar kloriden tranger in i
betongen férsvinner betongens naturliga basiska skydd och en sur miljo
uppstar. Sa lange som betongen ar basisk uppstar ingen korrosion av
armeringen. Vid sura milj0er inuti betongen rostar armeringen och expanderar
vilket leder till att betongen sprangs sonder inifran. Detta problem finns inte
pa samma satt vid jarnvagbroar da en jarnvagsbro aldrig saltas som
underhallsatgard (Lundstedt, 2013).

Behovet att hantera eventuella sprickor vid betongkonstruktioner &r en viktig
del vid anlaggande av en ballastfri 16sning. Bogls ballastfria sparsystem ar

25



utrustat med forgjutna tvargaende fordjupningar som kan ge fordelar vid
eventuell uppkomst av sprickor. De férgjutna fordjupningarna medfér att om
en spricka uppstar utvecklas den i raka linjer langs den forgjutna skaran. Detta
gor underhallet lattare vid ett eventuellt byte efter att en otillaten spricka
uppstatt (Michas, 2012). Sprickor i betongen repareras med antingen flytande
bruk eller annat bruk som uppfyller funktionen pa ett bordigt stt.
Anledningen till att sprickor i betong ska atgardas ar risken for att vatten
annars kan tranga in i betongen och bryta ner materialet inifran (Nyquist,
2010).

Den storsta posten for underhall av sjalva brokonstruktionen &r
kontaktpunkterna mellan pelarna och brospannen. | kontaktpunkterna
installeras lager som skall ta upp de krafter som uppstar i langdled och
samtidigt tillata att brokonstruktionen ror sig inom tillatna granser.
Projekteringen bor utga fran att dessa lager behdver bytas ut nagon gang under
brons livslangd. Bron ska konstrueras sa att det &r mojligt att utfora byten av
lagerna (Lundstedt, 2013).

Vid traditionell jarnvag pa bank ar det viktigt att underhalla draneringen,
vilken ska samla upp och leda bort yt- och grundvatten. Till foljd av eftersatt
draneringsunderhall uppstar stabilitetsproblem i marken och
vattenansamlingar i jarnvagskroppen. Till slut kan detta leda till sattningar och
uppfrysningar i sparet och darigenom daligt sparlage (Corshammar, 2005).
Ballastrening och draneringsatgarder &r de viktigaste underhallsatgarderna att
utfora for att minska risken for behov av oplanerade underhallsatgarder enligt
Hedstrom (2013). Draneringsunderhall ar dven viktigt for en brokonstruktion.
For att minimera underhallet pa bron ar det viktigt att konstruktionen avleder
vatten val sa att inga ansamlingar av vatten bildas. Med ansamlingar av vatten
pa ett ballastfritt spar eller i brokonstruktionen finns risken att
frostsprangningar uppstar och dar med behov av dyra restaureringsatgarder
(Lundstedt, 2013).

Vid daligt sparlage i sparet maste atgarder som sparriktning, stoppning av
ballast och ballastkomprimering tillsattas som atgard i ballasterat spar. Detta
underhall undviks nastintill helt med ett ballastfritt spar (Corshammar, 2005).
Ett ballastfritt spar med kontinuerligt stod medfor ett lagre underhallsbehov da
antalet ingdende delar minimeras. En hog stabilitet uppnas ocksa da ralen far
stod kontinuerligt utmed hela ralen (Michas, 2012).

Vid anlaggande av ett ballastfritt spar kravs 6vergangszoner mellan det
ballasterade och det ballastfria sparet. Dessa zoner kraver ett storre underhall
an ett normalt ballasterat spar och blir en 6kad underhallskostnad for ett
ballastfritt spar (Gustavsson, 2013).
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Ralsslipning har stor betydelse for hur stora underhallskostnaderna blir for ett
jarnvagssystem. Ralsslipning okar rélsens livslangd samtidigt som den
reducerar de dynamiska pakéanningarna i sparet och tar bort begynnelser till
sprickbildningar (Hedstrém, 2013). De underhallskostnader férutom
ralsslipning som ar samma for ett ballastfritt spar och ett traditionellt
ballasterat spar ar besiktning, ralsbyte och komponentbyte (Corshammar,
2005). Det underhall som utfors i ett ballastfritt spar &r oftast forebyggande
underhall. Med vilket intervall rélsen slipas beror pa vilket system som
anvands och hur mycket trafik det gar pa banan (Nyquist, 2010). Méngden
ralsslipning som behovs &r ocksa beroende av banans geometri. En bana med
manga snava kurvor eller stor variation i hojdled kraver en storre méangd
rélsslipning. Mangden rélsslipning som behdvs ar dock inte stérre &n vad som
skulle ha kravts for ett ballasterat spar med samma spargeometri. Byte av
enstaka befastningar forekommer ocksa pa ballastfria spar men ej i samma
omfattning som rélsslipning. Komponentbyte tillsammans med rélsslipning i
forebyggande syfte ar de tva vanligaste underhallsatgarderna pa ballastfria
spar (Gustavsson, 2013).

Kostnaden for underhallet pa ballastfritt spar ar 20-30 % lagre &n for
ballasterat spar (Nyquist, 2010). Férutom mindre underhall har dven det
ballastfria sparet langre livslangd i jamforelse med ballasterat spar
(Corshammar, 2005). En annan underhallsatgard som forenklas med
ballastfritt spar ar stadning vid stationer. Vid spolning kan mangden vatten
som kravs vid ballastfritt spar reduceras och det ges dven majlighet att istallet
”dammsuga” sparet till samma kostnad men med battre kvalitet till f6ljd

(WSP, 2004).

Skillnaden mellan underhallskostnaderna for sparvaxlar i ballastfritt spar och i
ballasterat spar ar bedémda till cirka 25 %. Da baseras underhallet pa att
véaxelkomponenterna slits lika fort i de tva olika typerna av spar. Kostnaden
for vaxelunderhall i ballasterat spar uppgar till 40 000 kr/vaxel och ar och for
ballastfritt spar 30 000 kr/vaxel och ar. Da ska det tillaggas att komponenter i
ballastfritt spar oftast har en langre livslangd till féljd av det stabila sparlaget
an komponenter i en vaxel i ballasterat spar. For Citybanan bedoms
underhallskostnaden per ar till 16 kr/spm for ballastfritt spar och 55 kr/spm for
ballasterat spar, exklusive underhallskostnader for vaxlar (WSP, 2004).

Kostnaden for att skota underhallet pa en hogtrafikerad stambana uppskattas
till 150 kr/spm och ar. | denna kostnad exkluderas underhallsatgarder som i
forvag ar svara att forutspa som skador, atgarder efter OFP-fel (oférstorande
provning av rals med ultraljud) och felavhjalpning (Hedstrém, 2013).
Underhallskostnaderna styrs av de specifika forutsattningarna for platsen.
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Kostnaden beror pa vad som ska goras, entreprendrens tillgangliga resurser
och tillgang till tider i spar men kostnaden styrs dven av antalet lamnade
anbud vid upphandlingstillfallet (Hedstrom, 2013).

Driftstorningar pa jarnvagen kan uppsta pa grund av eftersatt underhall. Om
det eftersatta underhallet pa jarnvagen leder till driftstorningar kostar detta for
samhallet 79 000 kr per driftstorningstimma. For ett fungerande underhall pa
jarnvagen kravs ett langsiktigt tank och inte korta snabba besparingar vars
negativa effekter trader fram forst langt efter det att besparingen &r gjord.
(Corshammar, 2005). Ballasterat spar kraver mer underhall &n ett ballastfritt
spar och Corshammar (2005) sdger att trafikeringen pa ett hoghastighetsspar
haller tillbaka vegetationen vilket minskar underhallsbehovet.

Nedan (Tabell 2) jamfors de berdknade underhallskostnaderna for Citybanan
utrustad med ballasterat respektive ballastfritt spar. Den totala
underhallskostnaden for Citybanan utrustad med ballasterat spar beraknas till
1 840 700 kr/ar. Om istallet ballastfritt spar anvands blir den beraknade
underhallskostnaden for samma stracka 1 064 100 kr/ar. De stora skillnaderna
i underhallskostnaderna kan ses pa nasta sida (Tabell 2) och kommer framst
fran att justeringar av spar och véxlar helt forsvinner samt aven att posten for
ballastreningen forsvinner med ett ballastfritt spar (WSP, 2004).
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Tabell 2: Beraknade underhallskostnader Citybanan efter (WSP, 2004)

Ballasterat | Ballastfritt
Spar Kostnad Frekvens kr/ar kr/ar
Besiktning, sak 8 h & 750 kr (nattarbete) 2 ganger/ar 12 000 12 000
Besiktning, uh 16 h & 750 kr (nattarbete) |1 gang/ar 12 000 12 000

0,25 kr/spm (10km/h pga. |6 ganger/ar,
Matdressin vaxlar, 2 000 kr/h) 1 gdng/ar 21 000 3500
Kontroll,
vagor/rafflor 0,10 kr/spm 1 gang/ar 1400 1400
Ultraljudskontroll |0,5 kr/spm 1 gang/ar 7 000 7 000
Kontroll av
ballastkvalitét 0,10 kr/spm Vart 5:te ar 300 -
Justering,
genomgaende 20 kr/spm Vart 4:e ar 62 000 -
Justering langs
plattform 20 kr/spm Vart annat ar 16 000 -
Justering efter
métning 20 kr/spm 10 %/ar 28 000 -
Slipning 25 kr/spm Vart 4:e ar 87 500 87 500
42500 kr (i priset ingar
Mindre underhall | personal, fordon och
efter besiktning forbrukningsmaterial) 40 timmar/ar 100 000 100 000
Ballastrening, spar |400 kr/spm Vart 20:e ar 248 000 -
Ballastrening langs
plattform 1 000 kr/spm Vart 10:e ar 160 000 -
Totalt for spar/ar 755 200 223 400
Véxel
Besiktning, sak 1,5 h 4750 kr 6 ganger/ar 189 000 189 000
Besiktning, uh 2,5h & 750 kr 1 gang/ar 52 500 52 500
Justering,
genomgaende 7 500 kr/vaxel Vart annat ar 105 000 -
1 gang/ar

Justering efter (mindre
maétning 5 000 kr/vaxel omfattning) 140 000 -
Tunganordning
(TA), mindre uh |1 500 kr/h (personal,
efter besiktning fordon, materiel) 1 timme/ar 42 000 42 000
Korsning, mindre
underhall efter 1 500 kr/h (personal,
besiktning fordon, materiel) 3 timmar/ar 126 000 126 000
Byte TA-halva 25 000 + materiel (110 tkr) | Vart 15:e ar 252 000 252 000
Byte korsning 20 000 + materiel (140 tkr) |Vart 25:te ar 179 200 179 200
Totalt for
vaxlar/ar 1 085 500 840 700

"Frekvens for ballastfritt spar
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3.6.2 Barriareffekt

Att anlagga en ny jarnvég i jungfrulig mark medfor att ett intrng i naturen
uppstar. Intrangen ger att mark som tidigare anvants till jord- eller skogsbruk,
rekreationsomrade eller bara varit vanlig natur tas i ansprak (Alvarsson Hjort,
2012). Pa grund av att utvecklingen av transportinfrastrukturen sker allt fortare
Okar aven fragmenteringen av landskapet i allt snabbare takt (Banverket,
Végverket, 2005). Med anspraket kommer ofta komplikationer for de tidigare
anvandarna av omradet. Hur detta nya ansprak ter sig i naturen beror mycket
pa hur placeringen och utformningen av den nya banan sker (Alvarsson Hjort,
2012).

Vid placering av en hoghastighetsbana i naturen uppstar en tydlig barriareffekt
I landskapet. Jarnvagen med sin jarnvagsbank kommer att skéra genom
landskapet och dela upp omraden som tidigare suttit samman. En
fragmentering av landskapet kommer att ske (Alvarsson Hjort, 2012).
Nybyggnation och anvandande av ny infrastruktur bidrar i stor grad till denna
fragmentering och ar en av de storsta orsakerna till uppkomsten av
uppdelningen i varlden. Idag star vagar och jarnvagar for 1,5 % av Sveriges
yta pa land. Det ar ett storre omrade an alla Sveriges nationalparker
tillsammans (Banverket, VVagverket, 2005).

Hur stor barriareffekten blir, beror pa vilken typ av infrastruktur som byggs
samt hur stor trafikeringen &r. Olika arter hindras av olika typer av
infrastruktur. For flertalet av Sveriges stora landlevande djur blir
barriareffekten bara pataglig for infrastruktur vid stora breda vagar med
mittrécke eller viltstangsel, jarnvagar med bullerplank eller om trafikmangden
ar stor. Vid viltstangsel eller bullerplank kring végar och jarnvagar blir dock
graden av barridreffekt ofta total (Banverket, Vagverket, 2005).

En hoghastighetsbana far stor inverkan pa landskapet, oavsett om den &r
konstruerad pa bro eller pa bank och i skarning. Den stora paverkan kommer
fran att jarnvag i sin natur ar stel i sin konstruktion och inte kan anpassa sig
efter landskapet. Placeras jarnvéagen pa bro blir det visuella hindret stérre och
det fysiska hindret mindre. Utformningen och utseendet av brokonstruktionen
ar darmed mycket viktigt for att fa den nya banan att passa in sa bra som
majligt i landskapet (Alvarsson Hjort, 2012). En bro med mycket betong och
stort tvarsnitt paverkar den visuella bilden negativt. En sa tunn variant som
maojligt av bron ar att foredra (Brommesson, 2013).

Fragmentering av jordbruket, dér tidigare stora odlings- och betesmarker delas
upp i mindre, medfor ofta en samre nyttjandegrad av de uppdelade omradena.
Denna sdmre grad av utnyttjande grundar sig i flera parametrar som kommer
fran uppforandet av jarnvagen. Pa grund av barriareffekten blir bondens vag
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till den brukbara marken ofta langre vilket kan medféra oldgenheter och samre
utnyttjandegradsmajlighet av marken for bonden. Fragmenteringen av akrarna
leder ocksa till att de minsta markomradena blir betydligt svarare att bruka och
i varsta fall inte heller lonsamma. Den biologiska paverkan och forandringen
ar kanske storst for naturbetesmarker dar restytorna kan bli for sma och vissa
arter darfor riskerar att do ut pa platsen. Barriareffekten pa skogsbruk och
skogen dr lika dem som uppstar for jordbruksmark. En fragmentering av
skogen medfor att sma skogsomraden, som inte &r lika lnsamma att bruka
som storre bitar, bildas har och var vilket kan medftra att skogsbruket
minskar. Hindret som uppstar i form av jarnvagen, kan aven for skogsbrukaren
ge en mojlig langre vag till sin mark och déarigenom risk for en 6kad oldgenhet
(Alvarsson Hjort, 2012).

Biologisk mangfald behandlar variationsrikedomen bland alla organismer och
arter av alla ursprung. En stor biologisk mangfald bidrar till battre
naturtjanster for oss manniskor. Matproduktion for bade méanniskor och natur
ar i stor grad beroende av en stor biologisk mangfald. Taligheten i systemet
for forandringar i miljon okar aven den med en stor biologisk mangfald. Det &r
darfor onskvart och vardefullt att varna om mangfalden da den gynnar bade
0ss som individer men dven oss som samhélle (Johansson, 2010). Uppdelning
av naturomraden i for sma omraden anses vara ett av de stora hoten mot den
biologiska mangfalden i vérlden. Pa sikt kan en sadan uppdelning leda till att
djur inte langre kan éverleva pa platsen och den biologiska mangfalden
minskar. Detta jamstélls med klimatforandringar, fororeningar och
overutnyttjande av enskilda arter. Infrastruktur ar i sin natur bestaende under
en lang tid, har lang livslangd och forandringarna blir darmed langvariga
(Banverket, VVagverket, 2005).

Olika arter har olika grundlaggande behov i naturen. De flesta arterna ror sig
sasongsberoende mellan olika omraden for att soka foda. Liknande
rorelsemaonster finns for parningssasonger och mellan omraden for skydd och
overvintring. Infrastruktur bildar ett hinder som for naturen &r onaturligt.
Infrastrukturen medfor att djur som tidigare vandrat till betesmarker,
overvintrat eller parat sig pa speciella platser inte langre kan gora det i samma
grad (Banverket, VVagverket, 2005).

En studie som gjordes i Angermanland, under tre &r i samband med att den
nya strackningen av E4 éppnades 1997, visar pa problematiken. Omradet som
vagen ar forlagd i korsar omraden som algar vandrar genom. Under vintern
forflyttar sig algar ner mot kusten for att komma till sina vinterbetesomraden
och med den nya vagen skars dessa vandringsvagar av. Undergangar byggdes
utmed vagen for att mojliggora passage av E4:an men studien visar pa att
atgarderna inte var tillrackliga. Matningar gjorda, visar att knappt 1,5 alg i
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snitt passerade passagerna per manad och ingen sasongsvandring kunde
overhuvudtaget observeras. Istallet visade spar i snon att algarna hellre
passerade viltstangslen och végen, an genom undergangarna. Andelen
betesskador pa skogen vaster om den nya vagen 6kade drastiskt

(fran 5 % till 40 %) vilket tyder pa att vagen fungerade som en uppfangare for
algarna och en tydlig barriér i landskapet (Banverket, VVagverket, 2005).

Ett mindre utbyte mellan individer till foljd av en barri&reffekt bidrar till
mindre genetiskt utbyte och i l&ngden risker for populationers 6verlevnad.
Populationer av olika arter ar ofta beroende av varandra och med en
minskning av en art pa ett omrade paverkas aven andra arter i samma biotop
av forandringen (Ricklefs, 2007)

Malet maste vara att en jarnvag ska vara en del av landskapet i framtiden och
inte bara ett ytligt tillagg. Vilken typ av landskap som banan ar placerad i ar
ocksa av stor betydelse. Med en ny bana pa bro i ett platt landskap kommer
konstruktionen ta stor plats medan en ny broférlagd jarnvég kan passa in
ganska bra i mer kuperade terrangforhallanden. (Alvarsson Hjort, 2012).

Att pa olika satt minska effekten av ny infrastruktur i landskapet ar ett omrade
som ar under snabb utveckling. Dessa atgarder bor vara anpassade sa att de
fungerar under lang tid och ar ekonomiskt optimala. Det &r dock svart att
vardera naturens funktion och varden i pengar. Darfor satts istallet miljomalen
ofta med andra parametrar. Detta ger att det i egentlig mening inte ar en
merkostnad att anvanda sig av en dyrare metod, sa lange det &r den billigaste
metoden, for att uppna miljomalen (Banverket, Vagverket, 2005).

For jarnvagen ar det viltolyckor med stora djur som ar mest skadliga och da
framst olyckor dar alg &r inblandad. Studier visar att nastan halften av de algar
som dodas i trafiken varje ar, dor i samband med en jarnvagsolycka. Statistik
visar att cirka 1000 radjur och 900 algar blir pakorda vid jarnvagen varje ar.
Det innebér att det sker fyra till fem ganger fler algolyckor pa jarnvégar an pa
landsvagar (Banverket, Vagverket, 2005). Andra studier fran Banverket visar
att det pa 100 km jarnvég dodas cirka fem algar per ar medan det for 100 km
landsvig “bara” dodas tre algar per ar. Detta visar pa att det ar farligare for vilt
med en jarnvag med gles och snabb trafik, &n med en landsvag med
langsammare och tatare trafik. En negativ foljd av att stora djur dédas vid
jarnvagen dr att stora rovdjur dras till banvallen och kadavren fran tidigare
pakorda djur, vilket gor att aven olyckssiffrorna med rovdjur langs jarnvéagen
ar relativt hoga (Banverket, VVagverket, 2005).

Effekten av att landskapet delas upp uteblir i stort sett helt vid ett utférande
med jarnvagen pa bro. Tack vare att jarnvagen ar upphdjd kan djur och natur
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passera fritt under jarnvagen och intranget for manniskor, véagar och annan
infrastruktur minskar &ven den drastiskt (Alvarsson Hjort, 2012). Andra
positiva effekter som visat sig uppsta vid broar ar att fladdermoss och faglar
tyr sig till omraden under broarna dér de hittar lugna miljoer att leva och
bosétta sig kring (Banverket, VVagverket, 2005). Brommesson (2013) menar
dock att detta dr negativt sett till underhallet for bron.

Effekter som uppstar till foljd av underhall pa en jarnvag kan ocksa ge
uppkomst till barriareffekter. Vid rikliga snémangder och valskott underhall
pa jarnvagen bildas stora snovallar vid sidan av bankroppen. Dessa blir som
stora vaggar for vilt, vilket gor att de istallet for att bara passera jarnvagen
véljer att folja banvallen och risken for viltolyckor 6kar. Varije ar laggs det
flera miljoner pa avhjalpande av fel pa jarnvégen till foljd av viltolyckor. En
berakning uppskattar de totala kostnaderna for viltolyckor pa jarnvagen till
10 — 15 mkr varje ar. Viltolyckor &r en av de tio vanligaste orsakerna till
funktionsstorningar pa jarnvagen (Banverket, Vagverket, 2005). Vid
vegetationsbekampning av jarnvagen bildas ocksa en barriareffekt for véaxter
da dessa inte kan sprida sig utan istallet hindras av banvallen (Banverket,
Végverket, 2005).

Att placera en jarnvag pa bro istéllet for som pa traditionellt vis pa marken
medfor att de visuella barridreffekterna 6kar medan de fysiska uteblir. Ett
borttagande av de fysiska barridreffekterna skapar mojlighet att rora sig fritt i
landskapet och korsa jarnvéagen var som helst. En broforlagd jarnvag skapar
aven en panoramavy for resendren da banan tack vare sin hoga placering ofta
medger att utsikten ar ovanfor tradtopparna. For att gbra jarnvagen mer
attraktiv for resendrer kan detta vara ett viktigt incitament for att gora sjélva
resandeupplevelsen mer tilltalande (Alvarsson Hjort, 2012). Aven
Corshammar (2013a) pekar pa den visuella barriareffekten som ett hinder for
byggande av jarnvag pa bro, ”en nackdel med en jarnvéagslosning kontinuerligt
pa bro istéllet for pa bank &r att barriareffekten som uppstar blir visuellt
negativ”.

Med en visuell barridreffekt pa grund av en bro istéllet for en fysisk
barriareffekt pa grund av en markforlagd jarnvéag uppstar farre viltolyckor och
i stor utstrackning undviks sjalvmord eftersom bron inte ar lattillganglig pa
samma satt som en traditionell banvall. Bullernivan sanks pa markniva da
oljud, med hjélp av broutformningen, riktas uppat och inte rakt ut
(Corshammar, 2013a).

Med en slankare konstruktion 6kar dven tillgangligheten for korsande trafik
under jarnvagen (Jelcander, 2013). Den totala konstruktionshéjden blir lagre,
vilket innebér att den visuella barridreffekten minskar.
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Vegetationsbek&mpning och spridning av gifter, till foljd av
vegetationsrojning, i naturen upphor helt vid en placering av jarnvég konstant
pa bro da utformningen med ballastfritt spar inte kraver underhall av detta slag
i sjalva bankroppen. Aven vegetationsrojning och skogsrdjning i diken och
langsmed jarnvéagen minskar da banan ar forlagd pa bro.

3.6.3 Markansprak

Priset pa mark skiljer sig ganska kraftigt runt om i Sverige. Prognoser lutar at
att den prisokning som skett de senaste aren inte kommer att fortsatta de
kommande dren, utan snarare mattas av och sjunka istallet. Skillnaden i pris
mellan olika omraden beror pa vilken typ av Regioner

mark det ar. Den dyraste marken ar hogvardig 5

jordbruksmark, bortréknat mark i tatbebyggda
omraden och inne i stader. Hogvardig
jordbruksmark aterfinns framst i sodra Skane
och Ostergdtland. Figur 7 visar en schematisk
bild 6ver prislaget i Sverige ar 2012. Sverige ar
indelat i fem regioner dar region 1 &r de
omraden dar markpriserna ar htgst medan
region 5 innehaller de lagsta priserna (LRF
konsult, 2013).

3
4
5

Medelpriset for ett hektar mark i Sverige under

ar 2012 1ag pa drygt 101 000 kr. Det ger ;
omréknat att medelpriset per kvadratmeter i -
Sverige blir 10 kr. Undantas Region 5, Norrland

ur tabellen fas ett medelpris per kvadratmeter

pa 12,5 kr (LRF konsult, 2013). Stora delar av n ) g
en mojlig ny hoghastighetsjarnvag i Sverige ¢ B
skulle passera flertalet av de olika Figur 7: Markprisomraden i
markregionerna med undantag av Region 5, Sverige ar 2012 (LRF
Norrland (Nelldal, 2008). konsult, 2013).
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Tabell 3: Pris per hektar mark i Sverige under tre ar (LRF konsult, 2013)

Akermark, Kr/ha 2007 2011 2012 % 1ar %5 ar
Region 1 & 2 128 197 209 754 206 760 -1 61
Region 3 72 115 109 282 104 585 4 45
Region 4 47 090 67 172 63 373 6 35
Region 5, utom Norrland 35 247 45 788 42 501 -7 21
Region 5, Norrland 12 224 17 665 16 615 6 36
Riket, genomsnitt 68 389 105 148 101 382 4 48

Vid nybyggnation av en jarnvagsanlaggning i jungfrulig mark tas omraden i
besittning som inte tidigare varit amnade for jarnvagstrafik. Hur stort intranget
i naturen blir &r mycket beroende pa vilken typ av fauna som finns men dven

hur terrangforhallandena ar. En ytterligare faktor som paverkar
markanvandandet ar utformningen av jarnvagsanlaggningen. Vid enkelspar
kréavs naturligtvis mindre mark &n vid en dubbelsparsutbyggnad som exempel.
Figur 8 visar en principskiss pa markatgangen vid en nybyggnation av ett

dubbelspar som gjordes av Trafikverket i samband med utredningen om en
framtida utbyggnad av Ostlanken. Behovet av mark uppgar till cirka 50 meter
i bredd (se Figur 8 nedan) vid passager genom skogsomraden och bidrar till en

kraftig paverkan av landskapet (Banverket, 2009).

Sparavstand 4,5m

Tradfrizonca20m Sparomradeca11m

Tradfrizonca20m

Figur 8: Principsektion for dubbelspar pa marken (Banverket, 2009).

Vid en placering av jarnvagen pa marken kravs stora mangder schaktmassor
for att kompensera for nivaskillnader i landskapet (Corshammar, 2013a).
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De foreskrifter som idag finns vid byggande av jarnvag i Sverige beskriver de
matt och toleranser som skall anvéandas. Lutningen pa jordbank skall normalt
utformas med en lutning pa 1:2. Detta innebér att en hojning av
jarnvagsbanken med en meter kraver ett markbehov vinkelratt mot sparet pa
fyra meter (Trafikverket, 2012b). Markutvidgning at sidorna paverkar behovet
av mark for att anlagga banan pa traditionellt vis medan jarnvagsbrons héjd
inte paverkar markbehovet for bropelarna. Bron kompenseras istallet med
hogre betongpelare. Behovet av betong for att hdja en bro med en meter &r
betydligt mindre dn den mangd bankfyllnad som behdvs for att hoja en
jarnvégsbank lika mycket (Corshammar, 2013a).

Enligt Ramboll (2012) & medelhojden pa en banvall tre meter vid
nybyggnation av ett dubbelsparigt jarnvagssystem. Detta medfor vid
bankroppens fot en bredd pa 21 m. Markanspraken blir stora vid byggnation
med traditionell byggnationsteknik. Ett tvérsnitt av bankroppen ger en yta pa
50 m? vilket blir 50 m® schakt per meter jarnvag.

Ett utférande av en prefabricerad jarnvagsbro med brospann pa 20 meter och
daremellan bropelare a&r méjligt. Varje bropelare har en tvarsnittsyta av 12 m?
vilket ger ett markbehov av 0,6 m?/spm. Den punktvisa markanvéandningen
under brokroppen medfor dven att ingreppen i naturen inte ar langa och
kontinuerliga utan centrerade till bropelarna (Rambdll, 2012).

. ¥ : Y .

Figur : Marbehov for olika typer av hdoghastighetsbanor (Corshammar, 2013b).
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Figur 9 visar hur stora markarealer som behovs langs med en jarnvégslinje,
beroende pa vilken metod som anvénds for uppforandet av sjélva
jarnvagsanlaggningen. Overst pa bilden visas hur omradet som behovs for en
jarnvagslinje varierar i bredd beroende pa banans placering i skéarning eller pa
bank. Vid djupare skarningar eller hdgre jarnvéagsbanker blir bredden pa
markomradet, som behdvs for att klara av de lutningar som erfordras pa
sidorna, olika stort. Vid hoga banker blir banvallens fot bred. Den nedre delen
av bilden beskriver de markomraden som behdvs vid en placering av
jarnvagen pa bro langs med samma strackning som overst pa bilden. Vid
placeringen pa bro ar behovet av mark det samma langs med hela strackningen
och inga variationer i bredd sker till foljd av de variationer som finns i
landskapet. Variationerna tas om hand med hjalp av olika héga bropelare och
detta paverkar inte markbehovet i landskapet (Corshammar, 2013b).
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4 Resultat

4.1 Investering

Kostnader for ett anldgga en ny jarnvag varierar kraftigt beroende pa de
forutsattningar som finns pa platsen for anlaggandet. Nedan (Tabell 4) visas
sju stycken poster med kostnader gallande att anlagga en ny dubbelsparig
jarnvag for hastigheter éver 200 km/h. En del av siffrorna ar tagna fran
verkliga projekt medan vissa ar berdknade kostnader for framtida projekt.
Medelvardet for att anlagga en ny dubbelsparig jarnvag blir 159 000 kr/m
jarnvag.

Tabell 4: Kostnadstabell for nybyggnation av traditionell dubbelsparig
jarnvag

Objekt Kostnad (kr/m) Hamtat fran
Ostléanken 200 000 | Trafikverket (2013b)
Botniabanan® 142 000 | Trafikverket (2010)
Traditionell jarnvég 150 000 | Corshammar (2012)
Intervju Lofgren 38 000 | Lofgren (2013)
BanaVag i Vast® 89 000 | Trafikverket (2013a)
Milano-Bologna 293 000 | Structurae (2013b)
Beijing-Guangzhou 201 000 | Haihong (2013)

'Omraknad kostnad till dubbelspér enligt (Corshammar, 2012)
?Beréknat pa delen Trollhattan-Alvangen

Tabell 5 nedan innehaller berédknade och verkliga kostnader for att konstruera
en hoghastighetslinje pa bro. Alla objekten i tabellen ar tankta som dubbelspar
for hoghastighetstrafik. Precis som den traditionella jarnvagen, Tabell 4 ovan,
ar en del av kostnadsposterna tagna fran verkliga projekt medan andra &r
beraknade kostnader. En medelkostnad for att anlagga ett dubbelspar pa bro
har tagits fram och det blir 239 000 kr/m.
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Tabell 5: Kostnadstabell for jarnvag pa bro

Kostnad

Objekt Typ (kr/m) Hamtat fran
Arroyo del Salado Prefabricerad ladbalk 440 000 | Navas Montes (2005)
Beraknat pris Norgel Prefabricerad ladbalk 116 000 | Reisvang (2012)
Beréknat pris Sverige Prefabricerad ladbalk 200 000 | Ramboll (2012)
Byggkostnad Japan Kontinuerligt gjuten 165 000 | Rambdll (2012)
Byggkostnad Kina Prefabricerad ladbalk 150 000 | Rambdll (2012)
Intervju Skanska' Prefabricerad ladbalk 318 000 | Lundstedt (2013)
Intervju Trafikverket” Helgjuten broplatta 379 000 | Alzen (2013)
Intervju Vectura® Helgjuten broplatta 369 000 | Gustafsson (2013)
Intervju Vectura® Prefabricerad broplatta 98 000 | Kannerby (2013)
Taiwan High-Speed Railway | Prefabricerad ladbalk 313 000 | Guo et al. (2011)
Ventabren Viaduct Prefabricerad ladbalk 163 000 | Structurae (2013a)
Viaduct Battice Prefabricerad broplatta | 159 000 | Seconed (2013a)

YInklusive 18 500 kr/m fér ballastfri banéverbyggnad (WSP, 2004)

En direkt jamforelse av medelkostnaden mellan jarnvag pa bank och pa bro
ger en differens pa 80 000 kr/m. Att anlagga ett dubbelspar pa bro istallet for
pa traditionellt vis pa marken &r cirka 50 % dyrare sett till investeringskostnad.
Priserna per meter i Tabell 4 och Tabell 5 varierar kraftigt. Priset for att bygga
jarnvag varierar fran plats till plats pa grund av specifika forhallanden utmed
linjedragningarna.

Vid en strikt ekonomisk vardering av investeringskostnaden for val av
byggmetod finns det saledes ingen vinst i att placera en ny hoghastighetslinje
pa bro. Dartill ar den extra kostnadsokningen pa 50 % for stor. En jamforelse
med genomforda projekt ger att det for de cirka 80 000 kr extra per meter som
behovs for en placering pa bro istéllet gar att anlagga ett tredje spar parallellt
ldngs samma stracka (se Tabell 3 & 4).

4.2 Barriareffekter

En annorlunda barridreffekt eller att barridreffekten andras ger ingen foréandrad
projektkostnad i byggskedet men valet av jarnvagslosning bestammer
kostnaden och ger en viss barridreffekt. Det &r anldggningens utformning som
styr hur barridren upplevs av djur och natur.

Vérdesatts andra saker som en mindre fysisk barridr i landskapet eller att farre
djur tar skada pa grund av jarnvagen kan de ekonomiska skillnaderna mellan
de olika alternativen komma att minska nagot. Att valja mellan en
hoghastighetsjarnvag pa bro eller en motsvarande jarnvégsstracka pa marken
motiveras genom antingen priset for att uppféra banan eller de sma eller stora
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oldgenheterna som manniskor, djur och natur tvingas ta del av (Trafikverket,
2012f).

Att medverka till uppratthallandet av forhallanden for djur- och naturliv och ej
forsdmra dessa &r en starkt bidragande anledning till att utforma
hoghastighetsjarnvagen pa basta satt. Barriareffekten av en
hoghastighetsjarnvag pa bro leder till betydligt mindre inverkan pa djur- och
naturliv &n vad en hdghastighetsjarnvag pa marken leder till. Resultatet av en
jarnvag pa bro istéllet for pa mark innebér att farre djur skadas eller dor pa
grund av jarnvagen och manniskor kommer att kunna réra sig mer fritt mellan
de bada sidorna om sparen. Om istéllet jarnvagen forlaggs pa marken blir den
visuella inverkan mindre vilket bidrar till en mer positiv landskapsbild.

Om det ekonomiska laget tillater en generellt sett dyrare jarnvagsinvestering
ar det forsvarbart att forlagga jarnvagen pa bro i stallet for pa marken om det
ar avsaknaden av fysisk barriar som foresprakas. Daremot bor jarnvagen
forlaggas pa marken om det ar den visuella barriaren som vardeséatts hogst.
Den I6sning som ar billigast men anda uppfyller miljomalen pa bésta satt ar
den l6sning som ska véljas.

4.3 Markansprak

Markbehovet for att konstruera en ny jarnvag pa bank eller pa bro skiljer sig at
kraftigt. Ett traditionellt dubbelspar forlagt pa marken behdver i genomsnitt en
markbredd pa 21 meter (Rambdll, 2012). Detta innebar att i genomsnitt ett

21 meter brett omrade behdvs ta i ansprak langs med hela den nya
strackningen for att forlagga banvallen. Vid passager genom skogsomraden
kravs dven ett tradfritt omrade vid sidan av banvallen for att forhindra
nedfallande trad att inkrakta pa sparomradet. Detta omrade kan vara upp till
20 meter extra pa vardera sida av banvallen (Banverket, 2009). Tas den
tradfria zonen med i markanspraket kravs en cirka 50 meter bred gata genom
skogsomraden for en ny jarnvagslinje.

En placering av jarnvagen pa bro forflyttar sparet cirka tio meter upp i luften
vilket medfor andra krav pa markbehovet. Brokonstruktionen innebdr att en
pelare placeras var 20 m. Detta vid brospann pa 20 m. Bropelaren har en
tvérsnittsyta pa 12 m? vilket ger att en broférlag jarnvag behdver

0,6 m? mark per meter jarnvag (Rambdll, 2012).

Skillnaden i markansprak mellan en broférlagd jarnvag blir 20,4 m? per meter

for jarnvagslinjer i icke skogsbekladda omraden upp till 49,4 m* per meter for
dragningar genom skogsomraden. Med ett kvadratmeterpris, for mark, pa
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10 kr/m® (LRF konsult, 2013) f&s en vinst for den broférlagda jarnvagen pa
cirka 200 kr/m upp till cirka 500 kr/m beroende pa vilken typ av markomraden
som passeras.

Vinsten med att forlagga jarnvag pa bro sett till kostnaden for mark &r av ringa
karaktar vid nybyggnation. Den stora férdelen med en broforlagd jarnvag ar
frigérandet av mark under sparen och mojlighet till anvandandet av densamma
i framtiden. Marken lases inte upp utan det finns mojlighet for samhallet att i
framtiden anvénda sig av marken utan att stérre ingrepp maste ske i
jarnvagsanlaggningen. Passage av jarnvagen ar aven mojlig pa alla punkter
langs strackan vid en brofdrlagd jarnvég.

4.4 Underhall

Underhallskostnaden styrs av hur mycket banan trafikeras. Underhallet ar
dyrare for ballasterat spar och skillnaden i underhallsatgarder mellan spar med
ballast och ballastfritt spar ar markant (se Tabell 1). Underhallsatgarderna som
behovs for en bro med ballastfritt spar ar i stora drag att lagren mellan
betongpelare och broplatta ska smorjas alternativ bytas ut med jamna
mellanrum, sprickor i betongen som ar utanfor gransvarden ska lagas
(Lundstedt, 2013) och rélsen ska slipas (Hedstrom, 2013).

De beréknade underhallskostnaderna for Citybanan (Tabell 2) visar att
skillnaden mellan ballasterat spar och ballastfritt spar ar ungefar 70 % till
fordel for det ballastfria sparet. Samma tabell beskriver underhallskostnaden
per sparmeter till 131 kr for ballasterat spar och 76 kr for ballastfritt spar. Som
mest kan 55 kr/spm sparas in i underhallskostnad om banan utrustas med
ballastfritt spar (WSP, 2004). Beroende pa vilka forhallande som rader, sa kan
underhallskostnaden for ballastfritt spar reduceras med mellan 20-70 %
jamfort med underhallskostnaden for ballasterat spar (Gustavsson, 2013).
Marken och klimatet som jarnvagen placeras i spelar en viktig roll for hur
mycket underhallet kommer att kosta. Ju farre vaxlar som anlaggs pa en
jarnvagsstracka, desto storre blir den procentuella skillnaden i kostnad for
underhall mellan ballasterat och ballastfritt spar (WSP, 2004).

Oberoende om jarnvéagen forlaggs pa bro eller pa mark sa ska valet mellan
ballastfritt eller ballasterat spar goras. Den stora vinsten med underhallet
kommer inte av att jarnvagen placeras pa bro, utan istéllet fran att bron
utrustas med ballastfritt spar. Skillnaderna i underhall mellan bro och mark &r
inte stora nog for att motivera investeringen, men de farre
underhallsatgarderna bidrar till att banan kan trafikeras av fler tag an om
underhallsatgarderna varit fler (Gustavsson, 2013). Med en allt mer anstrangd
och tét trafikering av banorna ar detta ett viktigt argument for anvédndandet av
banor med ballastfritt spar (Esveld, 2001). Fler tag pa banan innebar tatare
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trafik och béattre resandemdjligheter for passagerare. Om det ar I6nsamt att
investera i en hoghastighetsjarnvéag pa bro blir den mer I6nsam, sett till
underhall, om den kombineras med ett ballastfritt spar.

4.5 Jamforelse

Tabell 6: Jamforelsetabell for val av jarnvagsinvestering

Jarnvagsinvestering
forlagd pa:

Bro Mark | Anmarkning

50 % dyrare med investering i jarnvag

Kostnad vid + pa bro

investeringstillfallet Kostnad broférlagd 239 000 kr/m

Kostnad markférlagd 159 000 kr/m

Skymmer tidigare utsikt med en

upphojd jarnvag

Tillater djur, natur och manniskor att

Fysisk barriareffekt + rora sig fritt mellan och i kringliggande

omrade

20-70 % billigare att underhalla®

Underhallskostnad + Underhallskostnad for ballasterad

stambana cirka 150 kr/spm per ar

Farre underhallsatgarder som frigor tid

pa banan®

Mycket mark som ej berérs av en

upphdjd jarnvag

Paverkas knappt av andring i

vertikalled

"Forutsatter en jamfarelse mellan en ballastfri bro och ett ballasterat spar pd marken

Visuell barriareffekt +

Underhallsatgarder +

Markansprak +

Ballastfritt spar = =

Nyckeln till val av utformning av jarnvéagen beror pa vilka miljomal som ska
uppfyllas. En broforlagd jarnvag har storre chans att uppréatthalla en bra miljo
intill och runt sparen an en markforlagd. I langa loppet kan bron
samhéllsekonomiskt vara positiv. Kostnaden for att uppféra jarnvagsbron ar
cirka 50 % storre an en jarnvéag pa mark. Denna 50 % 6kning i
investeringskostnad maste, for att projektet skall vara lénsamt, hamtas in
genom andra vinster eller miljomal for att en placering pa bro ska bli aktuell.

For att bestdmma hur en hoghastighetsjarnvag ska utformas fors en dialog
mellan Trafikverket och intressenter. Valet av placering och utformning styrs
av jarnvagens paverkan pa miljo, markanvandning, trafiksdkerhet och
tillganglighet. Prioriteras markanspraket, djur och natur, manniskans mojlighet
till att rora sig fritt och att jarnvagen ar mer tillganglig for trafik kan
alternativet vara en placering pa bro. An en gang hénvisas till att uppfyllelse
av miljomalen avgor om hoghastighetsjarnvagen ska placeras pa bro eller pa
marken (Trafikverket, 2012f).
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5 Diskussion

Att forlagga jarnvagen pa bro ar nagonting nytt som kan métas med motstand
av samhallet. Sett till rena byggkostnader sa &r det inte motiverat att forlagga
jarnvagen upphojd da sjalva brokonstruktionen medfor en alltfor stor kostnad
sett till vad det kostar att bygga jarnvag pa traditionellt vis.

Under litteraturstudien och intervjuandet har varierande kostnader
framkommit i vart resultat. Var forsta intervjuperson, Corshammar (2013a),
anger det klart lagsta priset per meter for en broforlagd jarnvég och det ar &ven
Corshammar som anger den Klart kortaste produktionstiden. Andra kallor med
ett hogre pris har &ven en langre byggtid och ett mojligt samband kan finnas
mellan forvantad produktionstid och byggkostnad. Vid en kortare byggtid bor
kostnaderna kunna minskas. Produktionstiden varierar fran att kunna lagga ut
ett brospann om dagen per front, till fem spann per dag och front. En forkortad
byggtid sparar in pa kostnader samtidigt som banan kan 6ppnas tidigare och
borja betala av sig sjalv. Dock har vi i var undersokning av projekt som
faktiskt har konstruerats med nagon typ av prefabriceringsmetod ute i vérlden
hittat ganska lika bygghastigheter. De allra flesta projekten ligger kring ett
spann om dagen och bara i mycket gynnsamma forhallanden har de lyckats
lagga flera pa en dag. Att kunna konstruera flera spann om dagen, under en
langre period, ser vi som ett optimistiskt tankesatt.

Det kan vara sa att de hogre kostnader som framkommit genom intervjuer
naturligt baseras pa befintliga och genomfoérda projekt i Sverige, vilket i sig
borde skapa en god kostnadsbild. Dock har ingen av de berdrda personerna
varit inblandad i eller haft insyn i ett sa har omfattande broprojekt, vilket kan
ha lett till en nagot for hog kostnadsbild. En tanke ar att i de lander dar
byggtiden ar kortare och byggkostnaden &r lagre &r tillgangen till arbetskraft
bade billigare och storre. Nagot som styrker detta ar siffror fran Rambolls
rapport dar kostnader fran Kina och Japan ar lagre an projekt i Europa. Den
korta byggtiden for projekt i Asien kan bero pa att fler arbetare kan
mobiliseras.

For att kunna motivera en eventuell jarnvéag pa bro ar det varderingen av de
mjuka effekterna som maste komma i fokus. Till exempel att marken under en
broforlagd jarnvag ér tillganglig for allmanheten. Det finns naturligtvis
begrénsningar for dess utnyttjandegrad. Marken ar exempelvis mindre
attraktiv da den ligger under en jarnvég. Jordbruk bor kunna bedrivas under en
bro med undantag for ytan dar bropelarna ar placerade. Lika val som att det
gar att bruka mark under storre kraftledningar gar det att bruka marken under
bron. Det ska dock namnas att flera stora pelare i jordbruksmarken naturligtvis
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stor anvandandet och att solen och regn inte kommer at i samma grad, jamfort
med om bron inte fanns dér, vilket forsamrar nyttjandegraden.

En stor nackdel for en jarnvag forlagd pa pelare uppe i luften ar den visuella
paverkan som banan far pa landskapet. En stor visuell barridreffekt uppstar till
foljd av det forhojda laget. Har kan det tankas finnas ett kraftigt motstand till
en placering pa bro da inverkan pa kulturmiljo och landskapsbilden anses vara
for stor. Diskussion bor dock foras kring vilken slags barriareffekt som &r den
“bista” respektive “sdmsta”. En visuell barridreffekt stér pa langt avstand
medan en fysisk barriareffekt som skapas genom en jarnvag pa marken hindrar
rorelse fran en plats till en annan. Den fysiska barridreffekten &r total for
manniskan da vilda djur passerar jarnvagen relativt fritt oavsett om banan ar
forlagd pa marken eller pa bro medan passage ar forbjudet for manniskor.

Sakerheten for hela tagsystemet och aven arbetsforhallandena for tagpersonal
forbattras med en broforlagd jarnvag. Mycket av detta kommer fran att en
upphojd bana medfor en kraftigt forsvarad tillganglighet for manniskor men
aven for djur. En upphojd svartillganglig bana forhindrar pakorningsolyckor
av manniskor och det samma galler for viltolyckor. Ett minskat antal
kollisioner varije ar okar tillgangligheten och palitligheten till systemet med
reducerat antal forseningstimmar som f6ljd.

Underhallet pa en broforlagd jarnvag med ett ballastfritt spar kan minimeras
kraftigt sett till ett ballasterat spar pa marken. Dock skall det papekas att alla
de klara underhallsfordelarna som fas med ett ballastfritt system pa bro dven
fas med ett ballastfritt system direkt pa marken. Darigenom forloras vissa
delar av styrkan med en broférlagd jarnvag.

Den stora variationen i underhallskostnad mellan ballastfritt och ballasterat
spar kan skilja upp till 70 % vilket kan bero pa klimatet dar jarnvagen forlaggs
och hur markforhallandena &r. Aven om variationen &r stor anser vi att dessa
siffror ar rimliga.

De avgransningar som ar gjorda i rapporten, att vi fokuserat pa uppgifter om
barriareffekt, underhall och markansprak, har gjort avtryck i resultatet. Hade
fler samhéllsekonomiska effekter och annan information inhdmtats sa hade
resultatet kunnat bli nagot annat. Det ar enligt oss inte mojligt att besvara
fragan ”Ar det 16nsamt att bygga jirnvig pé bro istillet for pd marken?”” med
ett rakt svar. Byggséattet med prefabricerade element &r ett alternativ som bor
undersokas men beddmningen maste goras enskilt for varje projekt och fragan
ar svar att generalisera.
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Metoden att sdka information via webben och i intervjuer kunde gett ett
resultat som varit lattare att utvardera om alla respondenterna i intervjuerna
varit verksamma inom samma omrade i branschen. Alla intervjuer beror
varandra, men det finns ocksa skillnader mellan dem som gor att vissa fragor
inte besvaras av alla respondenter.

Informationsinsamlingen till arbetet ar gjord via intervjuer samt eftersokningar
pa internet, i bocker och i rapporter. Vid informationssékning om projekt
byggda med nagon typ av prefabriceringsmetod runt om i vérlden har
information i vissa fall varit svara att hitta. Framforallt kostnader for projekten
har varit svart att fa fram via trovardiga kallor. Spridningen i kostnad mellan
de olika broprojekten &r relativt stor och dven vilka poster som ingar i
kostnaden varierar mellan projekten. Detta gor att resultatet i en ny rapport av
samma slag mycket mojligt kan fa ett annat resultat an det som framkommer i
denna.

Med en narmare kontakt med nagot eller nagra av de storre
konstruktionsféretagen i varlden finns mgjligheten till ett mer detaljerat
resultat och dven en storre specificering av vilka kostnadsposter som &r de
stora inom brokonstruktion och vilka det skall laggas mest energi pa for att
minimera.
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6 Slutsats och vidare studier

Att investera i en infrastrukturldsning som innebar att hGghastighetsjarnvag
forlaggs pa bropelare med prefabricerade brospann innebér en hogre
byggkostnad &n om jarnvéagen byggs traditionellt pa marken. For att kunna
motivera en jarnvagslosning pa bro kravs det att andra aspekter varderas hogre
an byggkostnaden. Motiveringen kan ligga i att underhallet blir mindre
kostsamt, att den fysiska barridren forsvinner samtidigt som marken kan
anvandas for annat andamal. En kombination av bade broférlagd och
markforlagd jarnvég ar en mojlig 16sning i Sverige.

For att kunna avgora vilka delar av landet som kan gynnas av en
hoghastighetsjarnvag pa bro rekommenderas vidare studier som kan utvardera
I6nsamheten kring och i tatorter samt storre stader. Pa grund av att
markpriserna skiljer sig beroende pa vilken del i landet som projektet planeras
i, kan det vara lonsamt i befolkningstdta omraden och i omraden dér tillgangen
till mark &r svarare.

Forslag till vidare studier och fordjupning inom omradet:

e Noggrannare berdkningar av byggkostnader for broforlagd jarnvég

e Broforlagd jarnvég i stadsmiljoer

e Fordjupad analys av hur olika barriareffekter fran olika typer jarnvag
paverkar landskapet

e Bullerpaverkan fran en broférlagd jarnvag

49



7 Referenser

7.1 Skriftliga referenser

Acciona. (2012). Viaducto Arroyo del Salado [fotografi].
http://www.acciona.com/pressroom/indepth/2012/a-track-record-in-
high-speed-rail [2013-04-10]

Adif. (2013). Cordoba-Malaga line.
http://www.adif.es/en_US/infraestructuras/lineas_de_alta_velocidad/cor
doba-malaga/cordoba-malaga.shtml [2013-04-10]

Alvarsson Hjort, A. (2012). Utsikt fran hoghastighetstag. Masteruppsats,
Fakuliteten for naturresurser och lantbruksvetenskap. Uppsala: Sveriges
lantbruksuniversitet.

Banverket. (2004). Makadamballast for jarnvag (BVS 585.52). Borlange:
Trafikverket.

Banverket, VVagverket. (2005). Vilda djur och infrastruktur - en handbok for
atgarder. Borlange: Trafikverket.

Banverket. (2008). Jarnvagsutredning Ostlanken Sammanfattande
information. Borlénge: Trafikverket.

Banverket. (2009). Jarnvagsutredning Ostlanken avsnitt Jarna - Norrkoping
Miljokonsekvensbeskrivning. Borlange: Trafikverket.

Barin, T. (2012). Sverige banar vag mot kontinenten: Hoghastighetsbanor —
ett hallbart transportsystem for framtiden. Kandidatuppsats,
Kulturgeografiska institutionen, Uppsala Universitet. Uppsala: Uppsala
Universitet.

Bekaert. (2013). Spannarmering.
http://www.byggbasen.com/prod/spannarmering/3949.html [2013-04-
26]

Barstrom, S. & Granbom, P. (2012). Den svenska jarnvagen. Borlange:
Trafikverket.

Contineltal Engineering Corp. (u.a.). Joint Venture BB and CEC Taiwan High
Speed Rail Project C260-C270.
http://www.cec.com.tw/Files/Engineering/1c260 c270.pdf [2013-05-
03]

Corshammar, P. (2005). Perfect track - Din framgang i jarnvagsunderhall och
driftsédkerhet. Lund: Perfect track.

Corshammar, P. (2012). Perfekt spargeometri, framtidens spar. Lund: Perfect
track.

50



Corshammar, P. (2013b). Why hsr is a profitable business case for
scandinavia. http://www.8millioncity.com/nyheter/how-to-achieve-
high-speed-rail-in-scandinavia [2013-04-12]

Esveld, C. (2001). Modern Railway Track. 2. uppl., AH Zaltbommel: Delft
University of Technology.

Esveld, C. (2003). Recent developments in slab track.
http://www.esveld.com/Download/TUD/ERR_Slabtrack.pdf [2013-03-
13]

European Commission. (2013). Transport infrastructures — TEN-T.
http://ec.europa.eu/transport/themes/infrastructure/index_en.htm [2013-
02-18]

Europeiska Gemenskapens Kommission. (2007). Teknisk specifikation for
driftskompatibilitet (TSD) avseende delsystemet Infrastruktur
Europeiska unionens officiella tidning. Bryssel: EU

Geremia, G., Magnorfi, F., Orlandini, M., Petrangeli, M. & Usai, G. (2006).
Large Concrete Precast Box Girders along the New Italian High Speed
Railway Lines. Budapest: International Association for Bridge an
Structural Engineering.

Guo, S.-J., Lu, I.-F. & Pan, Y.-J. (2011). Construction Project Management
and Insurance Program for Taiwan High Speed Rail Project. Leadership
and Management in Engineering, ss. 45-56.

Haihong, L. (2013) Beijing-Guangzhou high-speed rail line a source of
national pride. http://www.globaltimes.cn/content/754539.shtml [2013-
05-14]

Johansson, B. (2010). Jordbruk som haller i langden. Stockholm:
Forskningsradet Formas.
Keats, D. M. (2001). Interviewing. Buckingham: Open University Press.

Lechner, B., Leykauf, G. & Stahl, W. (2006). Trends in the use of slab
track/ballastless tracks. RTR - Specials State-of-the-art.

LRF konsult. (2013). Uppgangen bruten for akerpriserna.
http://www.Irfkonsult.se/press/Nyheter/Akermarkspriserna-2012/
[2013-05-06]

Magne Holme, 1., & Krohn Solvang, B. (1997). Forskningsmetodik. 2. uppl.,
Lund: Studentlitteratur.

Michas, G. (2012). Slab Track System for High-Speed Railways.
Masteruppsats, Division of Highway and Railway Engineering, Royal
Institute of Technology. Stockholm: KTH.

o1



Navas Montes, A. (2005). Linea de alta velcidad Cordoba-Malaga.
http://www.citop.es/publicaciones/documentos/Cimbra355_05.pdf
[2013-04-10]

Nelldal, B.-L. (2008). Hoghastighetsbanor i Sverige. Stockholm: Kungliga
Tekniska Hogskolan.

Nelldal, B.-L. (2010). Sa bor trafikeringen vara pa hoghastighetsnatet.
http://www.europakorridoren.se/seminariemtrl/KTH.pdf [2013-02-18]

Nyquist, D. (2010). Underhall av fixerat spar. Masteruppsats, Institutionen for
Teknik och samhaélle, Lunds Tekniska Hogskola. Lund: LTH.

Ramboll. (2012). The scandinavian 8 million city. Malmo: Rambdll.

Reisvang, H. H. (2012). Hevet jernbane i kaldt klima. Masteruppsats. Narvik:
Hogskolan i Narvik.

Repstad, P. (2007). Narhet och distans. 4:1, uppl., Oslo: Universitetsforlaget.

Ricklefs, R. E. (2007). The economy of nature. New York: W. H. Freeman and
Company.

Rosignoli, M. (2012). Modena viaducts for Milan-Naples high-speed railway
in Italy. PCI Journal, ss. 50-61.

Saipem. (2012). High speed railway systems engineering and construction
project references.
http://www.saipem.com/site/download.jsp?idDocument=2328&instance
=2 [2013-05-02]

Seconed. (2013). Viaducto of Battice. http://seconed.nl/en/mission/viaduct-0
[2013-05-13]

SOU 2009:74. HOghastighetsbanor - ett samhallsbygge for starkt utveckling
och konkurrenskraft. Stockholm: Sveriges Riksdag.

Structurae. (2013a). Ventabren Viaduct.
http://en.structurae.de/structures/data/index.cfm?id=s0000405 [2013-
04-17]

Structurae. (2013b). Milan-Bologna High-Speed Rail Line.
http://en.structurae.de/structures/data/index.cfm?id=p0000151 [2013-
04-17]

Trafikverket. (2010). Botniabanan invigd och billigare &n vantat.
http://www.trafikverket.se/Pressrum/Pressmeddelandenl/Pressmeddela
ndel/Vasternorrland/2010/2010-08/Botniabanan-invigd-och-billigare-
an-vantat/ [2013-05-21]

Trafikverket. (2012a). Samhallsekonomiska principer och kalkylvarden for
transportsektorn: ASEK 5. Borlange: Trafikverket.

52



Trafikverket. (2012b). Typsektioner for bana (BVS 1585.005). Borlange:
Trafikverket.

Trafikverket. (2012c). Samhallsekonomiska analyser i transportsektorn.
Borlange: Trafikverket.

Trafikverket. (2012d). Mark och fastighet.
http://www.trafikverket.se/Privat/Projekt/Stockholm/Ostlanken/Mark-
och-fastighet/ [2013-02-18]

Trafikverket. (2012¢). BanaVag i Vast- Projektaktuellt november 2012.
http://www.trafikverket.se/PageFiles/48269/manadsannons_alekuriren_
1211.pdf [2013-05-21]

Trafikverket. (2012f). Nya véagar och jarnvagar-sa har planerar vi.
http://publikationswebbutik.vv.se/upload/6945/100585 Nya vagar_och
_jarnvagar_sa_har_planerar_vi.pdf [2013-05-17]

Trafikverket. (2013a). Deletapper BanaVag i Vast.
http://www.trafikverket.se/Privat/Projekt/Vastra-Gotaland/BanaVag-i-
Vast/Deletapper/ [2013-05-21]

Trafikverket. (2013b). Fragor och svar om Ostlanken.
http://www.trafikverket.se/Privat/Projekt/Stockholm/Ostlanken/Fragor-
och-svar-om-Ostlanken/ [2013-02-18]

Trafikverket. (2013c). BanaVag i Vast. http://www.trafikverket.se/banavag
[2013-05-23]

Trost, J. (2005). Kvalitativa intervjuer. 3. uppl., Lund: Studentlitteratur.

WSP. (2004). Citybana i Stockholm, Utredning for val av banéverbyggnad.
Stockholm: WSP.

7.2 Muntliga referenser

Alzen, H. (2013). E-post den 25 mars 2013.

Brommesson, M. (2013). Intervju den 5 april 2013.

Corshammar, P. (2013a). Intervju den 20 februari 2013.

Gustavsson, L. (2013). E-post den 16 april 2013.

Hedstrom, R. (2013). Intervju den 9 april 2013.

Jelcander, L.-E. (2013). Intervju den 5 april 2013.

Kannerby, G. (2013). E-post den 18 mars 2013.

Lundstedt, K. (2013). Intervju den 20 mars 2013.

Lofgren, K. (2013). E-post den 17 april 2013.

53



7.3 Figurforteckning
Figur 1: Typsektion for ett ballasterat dubbelspar, efter (Trafikverket, 2012b).

............................................................................................................................ 5
Figur 2: Shinkansen slab track (Esveld, 2003). ........ccccccevieiiiniie i 8
Figur 3: Bogl slab track (Esveld, 2003). ........ccccevieiieiiieieesec e 9
Figur 4: Viaducto Arroyo del Salado (Acciona, 2012)........cccceevveviveieeiennnnnnn, 12
Figur 5: Tvarsnitt av Bicassone-modellen (Geremia et al. 2000).................... 12
Figur 6: Omegasektioner for hoghastighetstag i Italien (Saipem, 2012)......... 13
Figur 7: Markprisomraden i Sverige ar 2012 (LRF konsult, 2013)................. 34
Figur 8: Principsektion for dubbelspar pa marken (Banverket, 2009). ........... 35
Figur 9: Markbehov for olika typer av hdghastighetsbanor (Corshammar,
7401 1 ¢ ) USSP 36
7.4 Tabellforteckning

Tabell 1: Exempel pa bygghastigheter for traditionell jarnvag ....................... 18

Tabell 2: Beraknade underhallskostnader Citybanan efter (WSP, 2004)........ 29
Tabell 3: Pris per hektar mark i Sverige under tre ar (LRF konsult, 2013)..... 35
Tabell 4: Kostnadstabell for nybyggnation av traditionell dubbelsparig jarnvég

.......................................................................................................................... 39
Tabell 5: Kostnadstabell for jArnvag pa bro............ccccceveveeeeveeceeceeeceeeee, 40
Tabell 6: Jamforelsetabell for val av jarnvéagsinvestering .......c.cccceevevverieenne. 43

54


file:///C:/Users/erik.hansson@vectura.se/Google%20Drive/Examensarbete/Examensarbete%20130524.docx%23_Toc357527657

8 Bilaga

Bilaga 1

Fragor till Hakan Alzen om att konstruera jarnvag kontinuerligt pa bro
med prefabricerade betongelement

Grunden for fragorna nedan bygger pa att ett dubbelspar for hoghastighetstag
konstrueras kontinuerligt pa bro. Bron byggs med hjalp av prefabricerade
betongelement som placeras ut pa pelare langs med banstrackningen. Tanken
ar att sparkonstruktionen skall vara av nagon ballastfri modell for att minimera
underhallet. Vi tanker ocksa att den del av banan som é&r fardigbyggd skall
kunna fungera som transportvag for nasta segment vilket innebar att
brospannen maste klara sin egenvikt x2. Ar detta rimligt eller maste spannen
delas upp?

1.

2.
3.

Vad har du for erfarenhet/kdnnedom om metoden med prefabricering av
broar?

Vilka olika metoder av prefabricering av broar kanner du till?
Anvander sig Arstabron av ndgon typ av prefabricering? Vilken metod
annars?

Vad kostar normalt en brokonstruktion i Sverige for jarnvag per meter?
Nagon typ av grundpris per meter borde ju finnas for att kunna rakna pa
vad projekt kommer att kosta.

Vad ar generell bygghastighet for en jarnvéagsbro idag? Bara sjélva
konstruktionstiden?

Tror du det skulle ga fortare eller langsammare att bygga en bro med en
prefab-metod?

Ar metoder med prefabricering vanlig nar Trafikverket bygger broar?
Varfor/varfor inte anvander Trafikverket sig av prefab-metoder for
broar?

. Vad ser du for fordelar/nackdelar med prefabricering av broelement?

a. Produktionstid

b. Kostnad

c. Kvalitét

d. Anlaggningstid (entreprenad)

10.Vad finns det for kvalitétskrav/livslangdskrav pa broar i Sverige?

Personer vi pratat med sager att Trafikverkets krav bland annat &r att en
ny konstbyggnad skall halla i minst 100 ar och att de darfor inte vagar
anvanda sig av metoden med prefabricering da det inte visats att den ar
tillforlitlig under sa lang tid.

11.Ser du att det finns mojlighet till att gjuta hela brospannen i ett stycke

eller &r det battre att dela upp dem i mindre bitar som sammanfogas?
Transporthansyn, vikt?
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12.Mojlighet till att &ven prefabricera bropelarna? Fordelar/Nackdelar med
detta? Kan man gora det?

13.Hur hanterar man de krafter som uppstar mellan bro och
sparkonstruktionen vanligen? Borde bli ganska stora da bron &r sa pass
lang. Detta speciellt med hansyn pa ballastfria spar pa bron da
kraftoverforingen inte kan ske med hjélp av ballast i trag.

14.Ser du nagot problem med att bygga jarnvag kontinuerligt pa bro?
Vilka?

Fragor till Magnus Brommesson om att konstruera jarnvag kontinuerligt
pa bro med prefabricerade betongelement

Grunden for fragorna nedan bygger pa att ett dubbelspar for hoghastighetstag
konstrueras kontinuerligt pa bro. Bron byggs med hjalp av prefabricerade
betongelement som placeras ut pa pelare langs med banstrackningen.

1. Vad har du for erfarenhet/kdnnedom om metoden med prefabricering av
betongelement? Speciellt med hansyn tagen till langre stréckor.

2. Vilka olika metoder av prefabricering av broar kanner du till?

3. Vad ser du for fordelar med prefabricering av broelement i allmanhet?

a. Produktionstid

b. Kostnad

c. Kvalitét

d. Anlaggningstid (entreprenad)

4. Vad finns for kvalitétskrav/livslangdskrav pa broar i Sverige?

Personer vi pratat med sager att Trafikverkets krav bland annat &r att en
ny konstbyggnad skall halla i minst 100 ar och att de darfor inte vagar
anvanda sig av metoden med prefabricering da det inte visats att den ar
tillforlitlig under sa lang tid.

5. Hur langa spann &r rimligt? Borde finnas en :
gréns nar spannlangden blir fér dyr gentemot s
vinsten man gor i att minska antalet pelare. |
D.v.s. nagon kvot mellan pelare och 45°°
spannlangd. Hur langa spann ar mojliga att
bygga konstruktionsmaéssigt?

6. Ser du att det finns mojlighet till att gjuta hela
spannet i ett stycke eller &ar det battre att dela
upp dem i mindre bitar som sammanfogas?

7. Vilket ser du som enklast. Att bygga tva - !
separata banor som placeras bredvid varandra eller att man konstruerar
en stor modul som tar hand om béada sparen. Ar den enklaste l6sningen
den billigaste?

6 000
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8. Tankar och hjalp for att ta fram en grundmodell som kan anvéndas
schablonmaéssigt for vidare studier i arbete. Se schablonmodell till
hoger.

9. Mojlighet till att dven prefabricera bropelarna? Fordelar/Nackdelar med
detta? Pelarens utformning.

10.Hur hanterar man de krafter som uppstar mellan bro och
sparkonstruktionen? Borde bli ganska stora da bron &r sa pass lang.

11.Hur ser du pa mojligheten/behovet/kravet att uppfora en separat fabrik
for produktion av elementen? Kan det finnas nagon vinst i detta?

12.Ser du nagot problem med att bygga jarnvag kontinuerligt pa bro?
Vilka?
13.Vilka underhallsatgarder behdvs for bron (jarnvagens underbyggnad)?
a. Vad ska goras
b. Intervall
c. Kostnad

Intervjufragor till Per Corshammar

1. Vad/vilka ar de stora fordelarna med att bygga jarnvéag kontinuerligt pa

bro?

Vad ser du for nackdelar med metoden?

3. Vad finns det for olika metoder for att bygga jarnvag pa bro med
prefabricerade element?

4. Vet du om det finns nagra projekt som genomforts med tekniken

prefabricerade broar? (Europa/varlden)

Vad blir det for paverkan pa omgivningen med en jarnvag pa bro?

(Fysisk/visuell barriareffekt, buller, markansprak, sakerhet)

7. Vilka underhallsatgarder behovs med en jarnvag pa bro? (Speciellt for
bro)

8. Hur fungerar raddningsarbetet pa en bro? (Evakuering)

9. Hur stor blir kostnaden med jarnvag kontinuerligt pa bro?
(Avskrivningstid)

10.Hur kan man tankas finansiera ett hoghastighetsnat i Sverige som du
forsprakar?

11.(Statligt, privat)

12.Ar det relevant/rimligt att bygga jarnvag pa bro i Sverige?

13.Vad anser du kunna motivera for den hdga byggkostnaden i jamforelse
med traditionellt jarnvagsbyggande?

14 . Hur stort resande underlag behdvs for att rdkna hem” en investering?

15.Rimligt i Sverige?

N

o o

Kontakter till intressanta personer

Fragor till Ragnar Hedstrom om underhall fér jarnvag konstruerad
kontinuerligt pa bro med prefabricerade betongelement
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Grunden for fragorna nedan bygger pa att ett dubbelspar for hdghastighetstag
(6ver 250 km/h) konstrueras kontinuerligt pa bro. Bron byggs med hjélp av
nagon typ av prefabricerade betongelement som placeras ut pa pelare langs
med banstrackningen. Tanken ar att sparkonstruktionen skall vara ballastfri av
nagot slag.

Vad ar din bakgrund inom jarnvagsunderhall?

Vilka ar de 5 vanligaste underhallsatgarderna pa jarnvag?

Vilka konsekvenser uppstar om underhallet ovan eftersatts?

Vilka ar de 5 viktigaste underhallsatgéarderna pa jarnvag?

Vilka konsekvenser uppstar om underhallet ovan eftersatts?

Hur mycket kostar underhall pa en traditionell jarnvéag per meter?

Vad ar kostnaden for de, enligt dig, 5 vanligaste underhallsatgarderna?

Vad har du for erfarenhet om ballastfria spar?

. Vad ser du for behov av underhall pa ballastfria spar ?

10 Hur mycket ralsslipning tror du behovs pa en ballastfritt spar?

11.Ser du nagra uppenbara nackdelar med ballastfria spar sett till
underhall?

12.Hur stor del av behovet for ralsslipning uppstar pa grund av daligt
sparlage? Vad finns det en koppling mellan daligt sparlage och
rélsslipningsbehov?

13.Varfor byggs det inte mer spar idag i Sverige med ballastfria metoder an
det faktiskt gérs? Anledningar enligt dig.

14.Ser du nagot problem med att bygga jarnvag kontinuerligt pa bro?
Allmént och inte bara med avseende pa underhall.

15.Eftersom en bro generellt sett ar underhallsfri ser du da nagon

fordel/nackdel med att anvanda en ballastfri metod for att uppna ett

nastintill underhallsfritt system? Varfor ar ditt svar en fordel eller

nackdel.

CoNoR~LONE

Fragor till Lars-Erik Jelcander om ballastfria spar for jarnvag
konstruerad kontinuerligt pa bro med prefabricerade betongelement

Grunden for fragorna nedan bygger pa att ett dubbelspar for hdghastighetstag
(6ver 250 km/h) konstrueras kontinuerligt pa bro. Bron byggs med hjélp av
nagon typ av prefabricerade betongelement som placeras ut pa pelare langs
med banstrackningen. Tanken ar att sparkonstruktionen skall vara ballastfri av
nagot slag.

1. Vad ar din bakgrund inom jarnvég?

2. Vad har du for erfarenhet om ballastfria spar?

3. Ser du nagra uppenbara nackdelar med ballastfria spar?

4. Nar anser du att det &r passande att anvanda ballastfria spar?
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7.
8.

9.

Hur ser kostnaden ut for ett ballastfritt spar jamfort med ett
traditionellt?

Byggkostnad, Livskostnad.

Ar det annorlunda att projektera ballastfria spar jamfort med
traditionella ballastspar?

Vilka ar de vanligaste underhallsatgarderna pa ballastfria spar?
Vilka konsekvenser uppstar om underhallet ovan eftersatts?

Hur mycket kostar underhall pa en traditionell jarnvag per meter?

10.Hur mycket rélsslipning behovs pa en ballastfritt spar?
11.Varfor byggs det inte mer spar idag i Sverige med ballastfria metoder &n

det faktiskt gors? Anledningar enligt dig.

12.Ser du nagot problem med att bygga jarnvag kontinuerligt pa bro?

Allmant och inte bara med avseende pa underhall.

13.Eftersom en bro generellt sett ar underhallsfri ser du da nagon

fordel/nackdel med att anvanda en ballastfri metod for att uppna ett
nastintill underhallsfritt system? Varfor ar ditt svar en fordel eller
nackdel.

Fragor till Karl Lundstedt om att konstruera jarnvag kontinuerligt pa
bro med prefabricerade betongelement

Grunden for fragorna nedan bygger pa att ett dubbelspar for hoghastighetstag
konstrueras kontinuerligt pa bro. Bron byggs med hjalp av prefabricerade
betongelement som placeras ut pa pelare langs med banstrackningen.

1.

N

Vad har Skanska for erfarenhet/kdnnedom om metoden med
prefabricering av betongelement? Speciellt med hénsyn tagen till langre
strackor.
Vilka olika metoder av prefabricering av broar kanner du till?
Vad ser du for fordelar med prefabricering av broelement i allmanhet?

a. Produktionstid

b. Kostnad

c. Kvalitét

d. Anlaggningstid (entreprenad)
Vad finns for kvalitétskrav/livslangdskrav pa broar i Sverige?
Personer vi pratat med sdger att Trafikverkets krav bland annat &r att en
ny konstbyggnad skall halla i minst 100 ar och att de darfor inte vagar
anvanda sig av metoden med prefabricering da det inte visats att den ar
tillforlitlig under sa lang tid.
Hur langa spann &r rimligt? Borde finnas en grans nar spannlangden blir
for dyr gentemot vinsten man gor i att minska antalet pelare. D.v.s.
nagon kvot mellan pelare och spannlangd. Hur langa spann ar moéjliga
att bygga konstruktionsmassigt?
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9.

10.Hur hanterar man de krafter som uppstar

11.Hur ser du pa mojligheten/behovet/kravet

12.Ser du nagot problem med att bygga

. Ser du att det finns mojlighet till att gjuta hela spannet i ett stycke eller

ar det béttre att dela upp dem i mindre bitar som sammanfogas?

. Vilket ser du som enklast. Att bygga tva separata banor som placeras

bredvid varandra __eIIer att man konstruerar en stor modul som tar hand
om bada sparen. Ar den enklaste 16sningen den billigaste?

. Tankar och hjalp for att ta fram en grundmodell som kan anvéndas

schablonmassigt for vidare studier i arbete. Se schablonmodell till
hoger.

Mojlighet till att &ven prefabricera bropelarna? Fordelar/Nackdelar med
detta? Pelarens utformning. , 12 000

| KuS300
1
m ’

mellan bro och sparkonstruktionen? Borde
bli ganska stora da bron &r sa pass lang.

att uppfora en separat fabrik fér produktion
av elementen? Kan det finnas nagon vinst i
detta?

jarnvag kontinuerligt pa bro? Vilka?

13.Vilka underhallsatgarder behdvs for bron oo

(jarnvégens underbyggnad)?
a. Vad ska goras
b. Intervall
c. Kostnad



