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Sammanfattning

Att bygga jarnvég ar dyrt. Byggs jarnvagen dessutom over mark med svag
barighet okar kostnaden an mer. Palning star for en stor del av
investeringskostnaden for jarnvag pa bank . Om en alternativ metod anvénds,
dar palningen reduceras markant, kan kostnaden minskas. Metoden anvander
en brokonstruktion dar palning endast sker pa utvalda platser.

Rapporten jamfor investerings- och underhallskostnad fér tva metoder under
60 ar. Metoden ballastspar pa bankpalning jamférs med den alternativa
metoden brokonstruktion med ballastfritt spar pa paldack. Brokonstruktionen
ar dyr, men om underhallskostnader under 60 ar tas med i berakningen sa kan
totalkostnaden reduceras.

Genom att forst gora en litteraturstudie for att skapa en grundldggande
forstaelse kan sedan referensobjekt analyseras. Dessa tillampas pa rapportens
forutsattningar som vidare beréknas for metoderna. Sedan jamfors
investerings- och underhallskostnader for metoderna.

Tva metoder for att stabilisera jord med svag bérighet ar bankpalning och
paldack. Bada metoderna bygger pa att palar trycks mer i jorden och
stabiliserar den. Skillnaden ar att bankpalning har enskilda palplattor for varje
pale, medan paldack har en gemensam betongplatta.

For jarnvég finns det flera olika typer av broar, till exempel plattbro,
ladbalkbro och balkbro. Brotyperna har olika egenskaper. Ladbalkbron ér, till
skillnad fran de andra, dimensionerad for langa spannvidder och for att motsta
hogt vridmoment. Plattbron ar en enkel brokonstruktion med korta
spannvidder.

Normalt i Sverige byggs jarnvag pa bank med ballastspar. Konstruktionen
bestar av raler, befastningar, sliper, ballast och bank. Banken ar uppdelad i 3
sektioner, bankfylIning, underballast, ballast och bestar av jord- och
bergkrossmaterial.

Ballastfritt spar ar ovanligt i Sverige. Ballastfritt anlaggs vanligtvis pa
hoghastighetsbanor, pa broar och i tunnlar. Férdelen for broar ar den laga
hojden och egentyngden. Det kan anldggas pa tva satt, genom prefabricerade
betongplattor eller platsgjutna betongslipers. Den prefabricerade metoden
anvands mycket i Japan och den platsgjutna bland annat i Citytunneln i
Malmo.



De teoretiska kostnaderna ar missvisande. De berdknade kostnaderna utifran
verkliga referensobjekt skiljer sig ofta mycket fran de teoretiska. For
grundlaggningen och ballastfritt spar blev den teoretiska kostnaden mycket
lagre &n den beraknad kostnad fran referensobjekt. Den teoretiska kostnaden
for bro och ballastspar var daremot hogre an den beraknade kostnaden fran
referensobjekt.

Efter en analys av referensobjekt, expertutlatanden och teoretiska kostnader
visade det sig att investerings- och underhallskostnader for den alternativa
metoden, jarnvagsbro med ballastfritt spar pa paldack, blev mycket dyrare.
Detta trots att underhallskostnaderna var billigare fér den metoden.
Investeringskostnaden for jarnvéagsbron var sa hog att det inte &r lonsamt.

Nyckelord: ballastfritt spar, ballastspar, bank, bankpalning, investerings- och
underhallskostnad, jarnvég, jarnvagsbro, paldack, palning



Abstract

Constructing railway is expensive. If the railway is built on land with poor
bearing capacity the cost is increased even more. Piling stands for a large part
of the investment cost for the embankment. If an alternative method, where
piling is significantly reduced, the cost can be lesser. The method uses a
bridge where pile driving occurs only at selected locations.

The report compares the investment and maintenance costs for two methods
under 60 years. The method ballast track on bank piling compared with the
alternative approach bridge structure with slab track on pile driving with a
slab. The bridge structure is expensive, but if maintenance costs over 60 years
are taken into account the total cost can be reduced.

A literature study was conducted to achieve a basic understanding, and then
could the reference objects be analyzed. These objects are applied on the
report conditions that will be calculated for the methods, and then compares
the investment and maintenance costs of the methods.

Two methods for stabilizing the soil with weak capacity are embankment
piling and pile driving with a slab. Both methods are based on piles which are
pressed down to the ground and stabilize it. The difference is that the
embankment piling has individual slab for each pole, while the other method
has a common concrete slab.

For rail there are several different types of bridges, such as flat bridge, box
girder bridge and girder bridge. The bridge types have different
characteristics. The box girder bridge is, unlike the other, designed for long
spans and to withstand high torque. Flat bridge is a simple bridge structure
with short spans.

Normally in Sweden railway are built on embankment with ballast track. The
design consists of rails, fastenings, sleepers, ballast and embankment. The
embankment is divided into 3 sections, embankment filling, sub-ballast,
ballast and consists of soil and crushed rock material.

Slab track is unusual in Sweden. Slab track are normally built on high-speed
lines, on bridges and in tunnels. The advantage for bridges is its low height
and its low own weight. It can be applied in two ways, by precast concrete
slabs or cast in situ concrete sleepers. The precast method is widely used in
Japan and the in situ method is used in the Malmo City Tunnel.



The theoretical cost in the report is misleading. The calculated costs based on
actual reference objects differ significantly from the theoretical. For the
foundation and slab track became the theoretical cost much less than the
calculated cost of the reference object. The theoretical cost of bridge and track
ballast was higher than the calculated cost from the reference object.

After an analysis of the reference object, expertise and theoretical costs
showed that investment and maintenance costs for the alternative method,
railway bridge with slab track on piling with a slab, became much more
expensive than the normally constructed method. This is despite maintenance
costs was cheaper for the method. The investment cost for the railway bridge
was too high that it isn"t profitable.

Keywords: slab-track, ballast track, embankment, embankment with piling
investment- and maintenance cost, railway, railway bridge, piling with a slab,

piling
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid byggnation, t.ex. en jarnvag, pa mark med svag bérighet utfors
grundlaggning med hjalp av palar. Palarna ar nedtryckta till fast mark eller
berggrund. Med hjélp av palarna kan marken ta upp lasterna fran banken
(Holm, et al., 2005). Bade vid bankpalning och paldack, som ar en metod for
palgrundlaggning, anlaggs bank ovanpa. Detta innebdr att gravning och
palning kommer genomforas pa hela strackan med svag barighet (Trafikverket
1,1995).

Underhallet av komponenter, t.ex. sliper och ballast, kommer i langden att
vara en dyr atgard. Med ballastfritt spar dar slipers gjuts in i en
brokonstruktion reduceras underhallskostnaderna markant (Corshammar,
2005).

For jarnvagen sa handlar det om stora kostnader vid byggnation eller
underhall. Med en alternativ metod fér byggnation kan kostnader reduceras.
Den metod som kan reducera kostnader ar jarnvagsbro med ballastfritt spar pa
paldack over 16s jord. Denna metod ska jamféras med den konventionella
metoden ballastspar pa bankpalning 6ver 16s jord.

Under kommande kapitel analyseras hur grundlaggning kan utforas pa mark
med svag barighet med hjélp av tva metoder, bankpalning och paldack.
Rapporten tar upp vanliga typer av jarnvagsbroar och hur en bank ar
uppbyggd samt utférande av ballastfritt spar.

For att forsoka effektivisera och minska kostnaden pa lang sikt jamfors
brobyggnation med ballastfritt spar och jarnvagsbank med konventionellt
sparbygge over 16s jord. Detta gors med hjalp av verkliga referensobjekt och
teoretiska berékningar dar kostnad analyseras for de olika metoderna.
Eftersom analysen stracker sig éver en lang tid tas dven underhallskostnader
med i rapporten.



1.2 Syfte

Syftet med denna rapport ar att ur ett ekonomiskt perspektiv jamfora tva
metoder for att bygga jarnvég over jord med svag bérighet. Féljande metoder
ska jamforas:

Metod 1

— Bankpalning for att stabilisera jorden

— Konventionell banvall

— Ballastspar exklusive kontaktledning, signaler och kanalisation
Se bilaga 1.

Metod 2

— Paldack

— Bro

— Ballastfritt spar exklusive kontaktledning, signaler och kanalisation
Se bilaga 2.

Jamforelsen sker ur ett underhallsperspektiv pa 60 ar, vilket innefattar
kommande underhallskostnader. Genom att anvénda en brokonstruktion med
ballastfritt spar istallet for bank kan schaktning och palning minimeras. Istéllet
for att schakta och pala langs hela strackan kan det ske pa utvalda platser.
Rapporten kommer besvara foljande fragor:

e Vad kostar det att bygga en jarnvagsbro med ballastfritt spar?

e Vad kostar jarnvagsbank med ballastspar?

e Hur val stammer teoretiska kalkyler med verkligheten for
grundldaggnigen, ballastspar, ballastfritt spar och bron?

e Vad blir underhallskostnaderna fér brokonstruktionen med ballastfritt
spar respektive bankkonstruktionen med ballastspar?

e Ar en brokonstruktion med ballastfritt spar ekonomisk lonsam ur ett
underhallsperspektiv jamfort med ett konventionellt spar pa mark med
svag barighet?

1.3 Metodbeskrivning

Innehallet i rapporten bygger pa litteraturstudier for 6kad kunskap och
forstaelse inom de olika delmomenten. Det mesta av informationen hamtas
fran Trafikverkets foreskrifter och litteratur fran LTH’s bibliotek.

Beraknad kostnad och tidsatgang hamtas fran litteraturer och verkliga projekt
fran Trafikverket. Aven dialoger med kunniga personer via e-post inom olika
omraden kommer att bidra med anvandbar information.
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1.3.1 Litteraturstudie

Varje delmoment i rapporten inleds med en litteraturstudie for att fa 6kad
kunskap inom det omradet. Studier har gjorts inom grundlaggning, ballastfritt
spar, jarnvagsbroar och ballastspar. Kunskapen fran litteraturstudierna ger en
okad forstaelse for att enklare kunna analysera de teoretiska kostnader och
verkliga referensobjekt. Fran litteratur har teoretiska kostnader tagits fram for
att jamforas med verkliga kostnader.

1.3.2 Referensobjekt

Med referensobjekt fran verkliga projekt skapas en utokad noggrannhet for
analysen. Kostnaden blir mer trolig eftersom med verkliga projekt finns det
kostnader som inte & medréknade i teoretiska kostnadsmallar.
Forutsattningarna i referensobjektet tillampas pa metod 1 och metod 2 for att
berdkna verkliga kostnader.

1.4 Avgréansningar

For att kunna genomfora dessa metoder maste forutsattningarna vara samma
for bada. Kostnaderna kommer att beraknas for 2000 meter dubbelsparig
jarnvag. For grundlaggningen ska palangden vara 25 meter langa.
Jordférhallanden ska vara det samma for metoderna. Underhallet kommer att
analyseras under 60 ar for bada metoderna.

Inga berdkningar av fysikaliska krafter i jord, bro och bank kommer att
betraktas. Detta for att arbetet kommer att bli for detaljerat och att det inte ar
relevant for kostnads synpunkt. For jarnvagsbroar begransas endast modeller
av betong och aven for palar. Spannvidden for bron begransas till 20 meter for
varje brostod.

Underhallsatgarder for komponenter, t.ex. signalteknik, elteknik och raler,
som inte paverkar jamforelsen berdknas inte. Eftersom de berakningarna hade
varit ungefar lika stora och inte bidragit nagot till resultatet.



1.5 Begrepp
Bottenplatta:

Bergsko, dven kallad palsko:

BV 2000:

Geonat:

Geotextil:

Plattackningsgrad:

Pollare:

Palplatta:

Spm:
Spannarmering:
Slakarmering:

Terrass:

Heltackande betongplatta for paldack

skyddar och forstarker palens underkant vid
nedslagning

Hogsta axellast 330 kN, stracklast 110 kN,
axelavstand boggi 1,6 m och axelavstand
buffert 1,6 m.

Stabiliserar och forstarker obundna lager i
bank

Textil som filtrerar, separerar och
stabiliserar de olika lagren i en bank

Ytan som palplattan tacker

Cylindrisk pale for fastgéring och
centrering av ballastfritt spar

Plattan som sitter pa palhuvudet

Spar meter

Armering gjuts in med en tryckspanning
Armeringen gjuts in utan nagon spanning

Ytan ovanpa banken



2 Stabilisering i kohesionsjord

2.1 Allméant om jordarter i Sverige

Jordarterna i Sverige &r bildade under och efter istiden. De uppdelas i
mineraljord och organisk jord. De organiska jordarna &r uppbyggda av
vaxtmaterial som pa olika satt transporterats och sedimenterats for att bilda dy,
gyttja eller torv. Sveriges yta bestar till 10 % av karr och mosse dar organiska
jordar &r dominerande. | denna rapport behandlas dock inte organiska jordar
(Svensson, 2011).

Mineraljorden delas in i tva grupper, friktionsjord och kohesionsjord. |
friktionsjord halls jordpartiklarna samman med hjalp av friktionen mellan
partiklarna. Till friktionsjord réknas sand, grus, sten och block (Svensson,
2011). Denna jord &r stabil och tillrackligt hallfast for att stabilisering av
jorden i ska behovas nar den belastas (Olsson & Holm, 1993).

Lera och silt tillhér gruppen kohesionsjord. Storleken pa partiklarna i dessa
jordar ar mindre an 0,06 millimeter. Partiklarna i jorden halls samman med
molekylara krafter vilket skapar sa kallade aggregat. Aggregaten ger dock
ingen bra hallfasthet att bygga pa, varken for lera eller silt. Utsatts aggregaten
for tryck, bryts latt forbindelsen. Tillfors dessutom vatten till kohesionsjordens
aggregat bryts kohesionsforbindelsen mellan partiklarna och massrorelse i
form av skred kan uppsta (Svensson, 2011).
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Figur 1 Sverige jordklasser (SMHI, 2012)

2.2 Kohesionspaling

Vid l6sa jordar med lag barighet, till exempel kohesionsjordarna lera och silt,
anvands oftast palning for att ta upp belastningar fran 6verbyggnaden.
Belastningar kan vara till exempel tyngre byggnader och anlaggningar. Palens
syfte ar att dverfora krafterna fran 6verbyggnaden ner till hallfast jord eller
berggrunden. Kraftoverféringen sker genom palens spets och dess mantel.
Antalet palar kan variera beroende pa jordforhallandet, det kan vara allt fran
en pale till flera grupper av palar (Olsson & Holm, 1993).



Slagning ar en arbetsmetod for palning. Vid slagning ska palarna vara
dimensionerade sa att de klarar av spanningar, som astadkoms av tryck- och
dragkrafter, under utférandet. Metoden utfors av en arbetsmaskin med en mast
och en sa kallad hejare. Hejaren slar med stor kraft pa palen som pa sa satt
pressas ner i marken. Spanningen som uppkommer i palen varierar beroende
av bland annat hejarens anslagshastighet, material och dimensionen pa palen
(Olsson & Holm, 1993).
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Figur 2 Palkran som utfor slagning(Olsson & Holm, 1993)

| vissa fall utfors en sa kallad lerproppsdragning. Det gar ut pa att en del lera
tas bort innan palslagningen. Anledningen till att lerproppningen utfors &r att
minimera risken for skador som kan uppkomma pa intilliggande byggnader.
Det som orsakar skadorna &r att leran som trangs undan vid palningen
paverkar grundlaggningen for de intilliggande anléaggningarna eller
byggnaderna. En annan faktor som kan orsaka skador pa intilliggande
anlaggningar ar vibrationer som skapas vid palslagning (Olsson & Holm,
1993).



2.3 Material i palar

Det finns flera typer av palar som anvands vid slagning. Nagra exempel &r
fortillverkade slagna betongpalar, slagna trapalar och slagna palar av stal. Val
av paltyp avgors efter hur omgivningen ser ut . Ar det harda eller mjuka
jordlager, finns det byggnader i narheten och ekonomin &r nagra faktorer som
spelar in. Dessa forhallanden paverkar palens dimensionering och material
(Olsson & Holm, 1993).

Fortillverkade slagna betongpalar &r den vanligaste paltypen som anvands i
Sverige. Betongpalarna tillverkas i olika langder, enmetersintervall 3 till 13 m,
och &r skarvbara. Tvarsnittet for betongpalar ar normalt kvadratiskt (235 och
270 mm kantmatt). Runda, trekantiga eller attakantiga palar forekommer
ocksa. Palens tjocklek kan utokas genom specialtillverkning, upp till 500 mm
kantmatt vid kvadratisk pale. Underdelen pa palen finns det en sa kallad
bergsko som &r fast monterad (Olsson & Holm, 1993).

En annan paltyp ar slagna trapalar. Forr i tiden var tra ett valdigt vanligt
palmaterial for grundstabilisering till olika typer av byggnader. Problemet &r
dock att de ruttnar vid kontakt med syre och far inte slas mot berg (Olsson &
Holm, 1993).

Slagna palar av stal ar ocksa en variant av palar. Jamfort med betongpalar sa
ar stalpalar lattare att trycka ner i harda jordlager och orsakar mindre
massfortrangningar. Det finns precis som for betongpalar olika varianter av
stalpalar. G-palar, X-palar och rélspalar ar de vanligast forekommande
(Olsson & Holm, 1993).

2.4 KC-pelare

En vanlig metod idag &r stabilisering med kalk/cement-pelare, sa kallade KC-
pelare. Ett blandningsverktyg borrar ner i jorden till maximalt 25 meter. Pa
botten dras det roterande verktyget upp och blandar samtidigt jorden med kalk
och cement. Né&r verktyget kommit till ytan har en pelare skapats (VTI, 2012).
Metoden fungerar valdigt bra i 16sa jordar och &r en kostnadseffektiv metod
(Holm, et al., 2005).
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Figur 3: KC-pelare, metodskiss (Holm, et al., 2005)

2.5 Bankpalning

Bankpalning utfors for att stabilisera undergrunden. Detta gérs med hjalp av
palar som trycks eller gjuts ner i jorden (Hercules , 2013)

Nar palarna placeras far inte narliggande konstruktioner fa forsamrad stabilitet
i sin grundlaggning (Trafikverket 2, 2011). Avstandet mellan palarna bestams
av palens barformaga, bankhojden, bankmaterialets tunghet och trafiklast
(Trafikverket 3, 2011). Néar palningen ar klar gjuts en palplatta pa toppen av
palen. For att 6verfora ovanliggande last till palen maste anslutningen mellan
palplattan och palen vara stabil. Palplattan anlaggs pa icke tjalad mark for att
forhindra tjallyftning (Trafikverket 1, 1995).

Ovanpa palplattorna laggs ett lastfordelande lager. Lagret, som bestar av grus-
och kross material med 0-200 millimeter kornstorlek, laggs pa forsiktigt for att
inte rubba eller riskera snedbelastning av palarna och palplattorna
(Trafikverket 1, 1995). Det kan anldggas med eller utan geoteknisk armering.
Armeringen kan vara geonat eller liknande. Med geoteknisk armering fordelas
lasten pa palplattorna. Armering kan laggas fran ett till flera lager, med 10 till
15 centimeters mellanrum (Trafikverket 3, 2011).

Ovanpa det lastfordelande jordlagret anlaggs bankfyllningen. Bankfyllningen
bestar av grovre friktionsjord med en kornstorlek som &r mindre &n 2/3 av
lager tjockleken (Trafikverket 4, 2005)
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Figur 4 Bankpalning, metodskiss (Trafikverket 1, 1995)

2.6 Paldack

Paldack har samma grundprincip som bankpalning. Stabilisera undergrunden
med en palkonstruktion for att kunna anléagga vag/jarnvag ovanpa (Hercules ,
2013).

Paldacket bestar, forutom av palar, av en bottenplatta, tjalskydd och fyllager.
Bottenplattan anlaggs pa ett djup sa att risken for tjallyftning undviks
(Trafikverket 3, 2011). Den infésts i palarna for att 6verfora lasterna och for
draneringens skull vinklas plattan 1 % (Trafikverket 2, 2011). Overfyllningen
pa paldacket kan vara grovkrossad sprangsten, fyllningsmaterial och
lattklinker. Finns risk for tjale kan ett tjalskyddande lager laggas
(Trafikverket 3, 2011).

Bro

Bottenplatta

Pélar

Berggrund

Figur 5 Paldéack skiss (Doan Le, Johannes Widerberg)
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2.7 Kostnader for grundlaggning

2.7.1 Teoretiska kostnader for metod 1, bankpalning

Innan byggstart gors en uppskattning av vad bankpalningen kommer att kosta.
Végverket tog 1996 fram en mall for att berakna kostnaden med nagra fasta
uppgifter (Vagverket 1, 1996). Pa grund av inflationen &r deras siffror, fran
maj 1995, idag inaktuella. Darfor maste en omréakning ske till dagens
penningvérde. 1 krona 1995 &r idag vard 1,23 kronor (Statistiska Centralbyran,
2013). Samtliga berakningar inom detta kapitel & omraknade till dagens
penningvarde.

Givna uppgifter fran Vagverkets handbok omvandlade till penningvérde for ar
2013:
Pale inkl. slagning: 420 kr/m

Palsko: 640 kr/st
Palskarv: 850 kr/st
Kapning av pale: 125 kr/pale
Betong: 1 850 kr/m*
Armering: 13 530 kr/ton
Form: 370 kr/m®

De forutséttningar som véljs ar varden fran figur 6 nedan. Bankhojden valjs
till 3,5 meter och palangden till 25 meter. Denna bankhdjd ar tagen fran
referensobjektet Trafikverkets relationsritning sammanstallning 1 jarnvagsbro
over Ronne 4, se bilaga 3. Anledningen till att denna uppgift valdes ar for att
likna referensobjektet som jamfors senare i rapporten.

11
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Figur 6 Diagram for bankpalning, kostnad (Vagverket 1, 1996)

Végverket har utgatt fran ett pris i kronor per kvadratmeter. Det innebér att en
stracka och en bredd ar nddvandig for att fa fram ett beraknat pris. | rapporten
beraknas en stracka pa 2 000 meter enligt avgransningar.

Bredden utgar ifran normalmatt for dubbelspar ifran BVS 1585.005
Typsektioner for banan. Med bankhdjden 3,5 meter, sléntlutning 1:2 och
terrassbredd 11,9 meter blir bredden 25,9 meter. Matten galler for dubbelspar
och rakspar (Trafikverket 5, 2012).
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Antal kvadratmeter:
2000m X 25,9 m = 51 800 m?
Det finns tva olika utrakningar beroende pa plattackningsgraden. For
plattackningsgraden 50 % ger vardena i figur 6 en kostnad p& 2 000 kronor/m?
och for plattackningsgraden 40 % blir det 1900 kronor/m?.
Kostnad for plattackningsgraden 50 %:
2000 kr/m? x 51800 m? x 1,23 = 127 428 000 kr

Kostnad for plattackningsgraden 40 %:

1900 kr/m? x 51 800 m? x 1,23 = 121 056 600 kr

——— Jord

[ Palplafta

40% 50%

Figur 7 Plattackningsgrad (Doan Le, Johannes Widerberg)

2.7.2 Teoretiska kostnader for metod 2, paldack

Innan byggstart gors en uppskattning av vad paldack kommer att kosta.
Végverket tog 1996 fram en mall for att berakna kostnaden med nagra fasta
uppgifter (Véagverket 1, 1996). Pa grund av inflationen ar deras siffror fran

maj 1995 idag inaktuella. Darfor maste en omrakning ske till dagens
penningvarde. 1 krona 1995 &r idag vérd 1,23 kronor (Statistiska Centralbyran,
2013).

13



Givna uppgifter fran Vagverkets handbok omvandlade till penningvérde 2013:
Pale inkl. slagning: 420 kr/m

Palsko: 640 kr/st
Palskarv: 850 kr/st
Kapning av pale: 125 kr/pale
Betong: 1 850 kr/m®
Armering: 13 530 kr/ton
Form: 370 kr/m?

De forutsattningar som &r valda ar varden fran diagrammet nedan. | denna
rapport ska ingen bank byggas pa paldéacket. Darfor véljs 2 meter i bankhojd
ur diagrammet eftersom det ar lagsta mattet. Pallangderna valjs till 25 meter
langa enligt avgransningar.

Pallangd
6000 Kostnad ‘J
(kr/m?3 N
140
(maj-95 AT
5500
1 T 135m
5000 ¥
30m
4500
A ¥
5
4000 23m
il
;
gm
3500 Y I
14 v 18m
3000 7
2500 - 10m
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2000 Sm
1500
Bankhdid
(m)
1000 T T H

2 3 4 5 6 T 8

Figur 8 Diagram for paldack, kostnad (Vagverket 1, 1996)
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Matten for bottenplattorna utgar fran Trafikverkets relationsritning Stod 2
jarnvagsbro 6ver Ronne 4, se bilaga 4. Bredden &r 12 meter och langden 4,4
meter for bottenplattorna. Eftersom paldécket beraknas for bro i denna rapport
blir totala strackan som ska palas 440 meter istallet for 2 000 meter. Detta kan
goras eftersom samtliga berdkningar i rapporten anvander spannvidden 20
meter for bron vilket medfor 100 stycken mellanstdd med bottenplatta som har
langden 4,4 meter.

Antal kvadratmeter:
440m x 12m = 5 280 m?

For pallangden 25 meter och bankhdjden 2 meter blir kostnaden 2 100
kronor/m? enligt figur 7.

Kostnad for paldack:

2100 kr/m? x 5280 m? x 1,23 = 13 638 240 kr

2.7.3 Referensobjekt: Grundlaggning for Vastkustbanan mellan
Forslov-Angelholm

Riksdagen beslutade 1992 att bygga ut Vastkustbanan till dubbelspar (Region
Skane, 2009). Anledningen till att bygga ut till dubbelspar &r for att oka
kapaciteten pa Vastkustbanan. Med tanke pa att Hallandsastunneln trafikeras
ar 2015 sa maste strackan mellan Forslév och Angelholm klara av
trafikokningen. Total strackan mellan Forslév och Angelholm &r 10 kilometer
(Trafikverket 6, 2012).

2.7.3.1 Kostnader for referensobjekt

Som underlag for bankpalning av strackan Forslév-Angelholm, km 212+500
till km 216+360, har Bankpalning publikation 1994:68 och Bro 94 publikation
1994:1-8 och 1997:57 anvands av Trafikverket. Vid bankpalning ingar en del
arbete och kostnader for de olika arbetena. | rapporten har vi valt ut de
relevanta utférandena. Resterande uppgifter ar hamtade fran Trafikverkets
forfragningsunderlag Vastkustbanan Forslov-Angelholm.

Borttagning av jordman och markvegetation &r ett arbete som utfors innan
grundlaggningen kan pabdrjas. Borttagningen sker inom omradet for
kommande jarnvagsbanken. Den mangd jordman och markvegetation som ska
avlagsnas ar 500 m® och kostnaden &r 106 kr/m®.

15



Total kostnad for borttagningen av jordman och markvegetation:
106 kr/m3 x 500m3 = 53 000 kr

Ett av de arbeten som ska utféras ar forschaktning for palning och
markforstarkning av bro. Schaktningen sker i sprangstensfylining. Nar
palningen ar genomford fors massorna tillbaka dver skyddsplaning. Kostnader
for férschaktet och markforstarkningen &r 55kr/m* och den mangd massa som
ar berérd ar 1100 m”.

Total kostnad for forschakning for palning och markforstarkning:

55 kr/m3 x 1100 m3 = 60 500 kr
Efter schaktningen kan slagning av de spetsburna palarna utféras. Palarna &r
av betong och &r for jarnvagsbank. Anslutande bankar vid landfastena for
jarnvagsbron éver Ronne a ska bankpalas. Betongpalarna inklusive bergsko
har medellangden 18,1 meter och 37,1 meter. Kostnader for palarna med
medellangden 18,1 meter, >12 — 25 meter, ar 12 750 kr/st och 49 stycken av
dessa har anvands. Kostnader for palar med medellangden 37,1 meter, > 25

meter, &r 23 550 kr/st och 49 stycken av dessa har anvands. 10 stycken palar &r
skarvade och kostnader for tillaggskarvar ar 2 000 kr/st.

Total kostnad for palar som har medellangden 18,1 meter:
12 750 kr/st X 49 st = 624 750 kr

Total kostnad for palar som har medellangden 37,1 meter:

23 550 kr/st x 49 st =1 153 950 kr
Total kostnad for tillaggsskarvar:

2000 kr/st x 10 st = 20 000 kr

Slagning av mantelburna palar har dven det utforts. Detta har gjorts for att
skyddspala(Trafikverket 7, 2007). Skyddspalning utfors for att sékerstélla
stabiliteten for landfastet(\Vagverket 2, 2009). Medellangd for mantelburna

betongpalar ar 10 meter och kostnader for dessa ar 5950 kr/st och 33 st
betongpalar har brukats.
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Total kostnad for mantelburna palar:

5950 kr/st X 33 st = 196 350 kr
Palplattor ar platsgjutna i 2 olika matt, 1,15 x 1,15 m tjocklek 0,45 m och 1,3 X
1,3 m tjocklek 0,45 m. Antalet palplattor, med matten 1,15 x 1,15 x 0,45 m,
som har gjutit ar 30 st och de kostar 3 400 kr/st. Antalet palplattor, med matten
1,3 x 1,3 x 0,45 m, som har gjutit ar 68 st och de kostar 4 300 kr/st.
Palplattorna ar platsgjutna pa palarna och pa en badd av grusig sand med
tjockleken 0,2 m har gjuts pa pélplattorna. Kostnader fér badden ar 300 kr/m?
och totalt 32 m® har gjutit.
Total kostnad for palplattor med matten 1,15 x 1,15 x 0,45 meter:

3400 kr/st x 30 st = 102 000 kr
Total kostnad for palplattor med matten 1,3 x 1,3 x 0,45 meter:

4300 kr/st X 68 st = 292 400 kr
Totalkostnad for grusig sand badd:

300 kr/m3 x 32 m3 = 9600 kr
Bankfyllning har lagts som ett lager pa palarna. Bankfyllningen bestar av
sprangstensmassor. Den mangd fyllning som har anvénds &r 500 m* och
kostnader for fyllningen &r 55 kr/m®.
Total kostnad fér bankfyllning:
55 kr/m3 x 500 m3 = 27500 kr

Grundlaggningen av bron ska ha fyllning som bestar av grusmaterial.
Kostnader for grusfyllningen &r 310 kr/m® och den mangd fyllning som har
anvands &r 180 m°.

Total kostnad for fyllning for grundléaggning av bro:

310 kr/m3 x 180 m3 = 55 800 kr
(Trafikverket 7, 2007).
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2.7.4 Kostnadsberakning metod 1, bankpalning for ballastspar

Med uppgifter fran referensobjektet, Trafikverkets forfragningsunderlag
Vastkustbanan Forslov-Angelholm, kan utrakningen av kostnader for en 2000
meter lang stracka berdknas och analyseras.

Bredden for jarnvéagsstrackan rakans ut med hjélp av uppgifter fran BVS
1585.005 Typsektioner for banan. Med bankhojd 3,5 meter, sléantlutning 1:2
och terrassbredd 11.9 meter blir botten 25,9 meter (Trafikverket 5, 2012).
Detta innebdr att hela ytan som ska bankpélas blir 51 800m?.

Samtliga kostnader i avsnitt 2,5,3 ar omraknade till penningvéarde for ar 2013.
Det innebéar en 6kning med 7,89 % jamfort med ar 2005 (Statistiska
Centralbyran, 2013).

Samtliga berakningar i detta kapitel ar forutsattningar, kostnader, matt och
mangder tagna fran Trafikverkets forfragningsunderlag Vastkustbanan
Forslév-Angelholm, se avsnitt 2.5.2.1.

Innan arbetet med palning pabdrjas maste borttagning av markvegetation och
jordman ske. Eftersom det i referensobjektet ar raknat med 2000 meter for
borttagning av markvegetation och jordman sa kan samma kostnad anvandas
d& strackan &r lika 1&ng i rapporten. Kostnaden &r 106 kr/m* och mangden &r
250 m*. Mangden beraknades fram genom att ta medelvardet av mangderna
100 och 400 m®,

Total kostnad for borttagning av markvegetation och jordman:
106kr/m3 x 250m3 x 1,0789 = 244 371 kr

Fran Trafikverkets relationsritning sammanstéllning 1 jarnvéagsbro éver Ronne
a, se bilaga 3, kan skalméatning med verkliga matt fa fram avstanden mellan
palarna. Avstandet mellan palarna har raknats fram till 2 meter. Detta medfor
att det blir 13 stycken palar pa bredden och 1000 stycken pa langden. Totalt
antal palar blir 13000. For langden pa palarna viljs 27,6 meter som raknats
fram av medelldngderna 18,1 och 37,1 meter. FOr att underlatta berdkningar
avgransas samtliga palar till att vara lika langa. Palen kostar 18 150 kr/st,
vilket &r medelvardet av kostnader for langderna 18,1 och 37,1 meter.

Total kostnad for palar:

18 150 kr/st x 13 000 st x 1,0789 = 254 566 455 kr
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Fran referensobjektet Forslov-Angelholm finns det 2 olika matt pa palplattor
som har anvands. Plattan med matten 1,3 x 1,3 meter med tjockleken 0,45
meter valdes i berakningen. Denna platta valdes for att uppna
plattdckningsgraden 40 procent, se figur 7.

Antalet plattor blir lika manga som antalet palar. Kostnader for palplattan ar
tagna fran referensobjektet. Priset for en palplatta &r 4 300 kr.

Total kostnad for palplattorna:
4300 kr/st x 13 000 st x 1,0789 = 60 310 510 kr

Palplattorna vilar pa palarna och en badd av grusig sand. Badden ska laggas pa
hela ytan, 51 800 m?, och med tjockleken 0,2 meter. Det ger mangden 10 360
m?®. Kostnaden per m® &r 300 kr enligt uppgifter fran referensobjekt.

Total kostnad for grusig sand badd:
300 kr/m3 x 10 360m3 x 1,0789 = 3 353 221 kr

(Trafikverket 7, 2007).

2.7.5 Kostnadsberakning metod 2, paldack for bro

Med uppgifter fran referensobjekt, Trafikverkets forfragningsunderlag
Vastkustbanan Forslov-Angelholm och relationsritning sammanstallning 1
jarnvagsbro 6ver Ronne &, och Robert Clair, fran Svevia, kan uppskattad
kostnad av paldack for bro beraknas.

En komponent till paldéacket ar bottenplattan som ar av betong (Trafikverket 3,
2011). Bottenplattorna placeras under brostdden enligt Trafikverkets
relationsritning sammanstéllning 1 jarnvéagsbro 6ver Ronne 4, se bilaga 3.
Under bottenplattorna finns det nedtryckta palar(Trafikverket 3, 2011).

Eftersom vi avgransat oss till spannvidder pa 20 meter for bron behévs 100
bottenplattor till brostéden for 2000 meter lang bro. Dimensionen pa
bottenplattorna &ar 4,4 x 12 x 1,2, togs fram fran Trafikverkets relationsritning
sammanstallning 1 jarnvagsbro éver Rénne 4, se bilaga 3, vilket ger volymen
ca 63 m® per bottenplatta. Enligt Robert Clair' ar kostnader av form, armering
och betong mellan 6500-7500 kr/m® for &r 2013. | berakningen anvands
medelvardet for priset, 7000 kr/m®, for att fi en béttre uppskattad kostnad.

! platschef Robert Clair, Svevia e-post 2013-05-07
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Total kostnad for bottenplattorna:
7000 kr/m3 x 63m3 x 100 st = 44 100 000 kr

Resterande utrakningar beraknas med penningvérde pa 7,89 % for 2013
jamfort med ar 2007 (Statistiska Centralbyran, 2013).

Resterande berakningar i detta kapitel ar forutsattningar, kostnader, matt och
mangder tagna fran Trafikverkets forfragningsunderlag Vastkustbanan
Forslov-Angelholm, se avsnitt 2.5.2.1.

Under bottenplattorna finns nedtryckta palar (Trafikverket 3, 2011). Material
for palen ar betong, langden ar 25 m och kostnaden &r 18 150 kr/st. Antalet
palar har raknats fram med hjalp av Trafikverkets relationsritning
sammanstallning 1 jarnvagsbro éver Ronne &, se bilaga 3. Antalet palar ar 40
stycken per bottenplatta. Eftersom det ska laggas ut 100 stycken bottenplattor
blir det totala antalet palar 4000 st.

Total kostnad for palar:
18 150 kr/st x 4000 st x 1,0789 = 78 328 140 kr

Pris per yta for borttagning av markvegetation och jordman &r 106 kr/m°. Det
som skiljer fran avsnitt 2.5.3 &r att ytan dar borttagningen sker blir mindre for
bro med paldack. Anledningen att ytan blir mindre ar for att borttagning
endast kommer ske under brostoden. Den ytan som kommer paverkas ar ca 53
m? per bottenplatta som befinner sig under varje brostéd. Bron kommer att ha
totalt 100 stycken brostdd vilket medfér den totala ytan 5300 m?. Denna yta
berdknades ut med hjalp av broritningen, Trafikverkets relationsritning
sammanstallning 1 jarnvagsbro 6ver Ronne &, se bilaga 3. Den mangd mark
som borttagning av markvegetation och jordman kommer ske har berdknas ut
genom att rakna om 250 m®, frn avsnitt 2.5.2.1 och 2.5.3 som &r for en 2000
m lang stracka, till att galla for en 440 m lang stracka. 440 m &r strackan som
paverkas av bottenplattorna. Totala méangden for borttagning av
markvegetation och jordman blir 55 m®.

Total kostnad for borttagning av markvegetation och jordman:

106 kr/m3 x 55 m3 x 1,0789 = 6 290 kr
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Tillagningen av grusig sandb&dd har samma yta som bottenplattorna, det vill
saga 53 m*. Tjockleken for badden &r 0.2 m och kostnaden &r 300 kr/m°.
Badden ska laggas ut p& samtliga 100 bottenplattor och mangden blir 1060 m®.

Total kostnad for grusig sandbadd:

300 kr/m3 x 1060m3 x 1,0789 = 343 090 kr

2.8 Underhall for bankpalning och paldack

Bankpalning dimensioneras for att halla i 120 ar (Trafikverket 1, 1995). Enligt
Bjorn Astedt® underhalls inte bankp&lningen. Huvudskalet till varfor det inte
gors &r att det ar svart att komma at for undersékning eftersom bankpalningen
ar under banan. Forstarkningsatgarder utfors darfor endast vid synliga fel och
skador.

3 Jarnvagsbro

3.1 Allméant om jarnvagsbroar

Det finns olika typer av broar for jarnvag. De material som anvands for
brokonstruktion ar betong, stal och tra (\Vagverket 1, 1996). | denna rapport
avgransas sa att det endast handlar om betongbroar. Oftast ar det utrymme,
d.v.s. spannvidd och dverbyggnadshdjd, som bestdimmer valet av brotyper.
Andra faktorer som produktionsmetoder, materialpriser och estetiska varden
kan aven de paverka valet av brotyp (Banverket 1, 2007).

Vid langa broar &r langdutvidgningen stor pa grund av temperaturskillnader i
luften. Det orsakar temporéra ralsvandringar varvid dilatationsskarvar maste
anlaggas i anslutning till bron (Banverket 2, 1995). Rorelser i sparet som ar
storre & 80 mm, till exempel vid 6vergang till betongbroar som &r langre an
150 meter, anordnas dilatationsskarvar (Trafikverket 8, 2012). En
dilatationsskarv har samma funktion som en andningszon, det vill sdga minska
de longitudinella spanningarna i rélerna. Vid dilatationsskarven kan ralsen
utvidgas eller forkortas pa grund av temperaturskillnader i bron. Det sker med
réler som liknar véxeltungor som endast kan rora sig i langdled. Réalen ligger
an mot de métande rélerna, sa kallade stodraler. Nér en utvidgning eller
forkortning av rélerna sker ligger tungralerna hela tiden mot stodrélen.

2 Geotekniker Bjoérn Astedt, Trafikverket e-post 2013-04-24
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Figur 9 Dilatationsskarv (Oberg, 2011)

Inom jarnvéagen sa ar det vanligast att bron utformas med ballastbadd.
Fordelen med ballastbadden &r att den skapar en jamn och tyst gang for
tagtrafiken. Ballastbadden gor sa att styvhetsskillnader langst sparet jamnas ut,
den skapar mojligheter for mekaniserat sparunderhall och dven skapa
gynnsammare forutsattningar for sparjusteringar i héjd- och sidled (Banverket
1, 2007).

Ballastfritt spar som laggs pa bro har vissa fordelar. Den storsta skillnaden
mot ballastspar ar att det inte finns ballast. Det paverkar brons egentyngd som
blir 1&gre och att ingen transport med ballast behdver anordnas. Nackdelen ar
okande vibrationer pa grund av den minskade vikten och att den ddmpande
massan, som ballasten utgor, inte finns (KTH Jarnvagsgruppen, 2012).

22


http://www.google.se/url?sa=i&rct=j&q=dilatationsskarv&source=images&cd=&cad=rja&docid=E2S8tC55SL7IFM&tbnid=KyTAhFMqhAw9hM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.postvagnen.com/forum/index.php?mode=thread&id=528228&ei=IkJxUYLdEIKCtAacz4DQBw&bvm=bv.45373924,d.Yms&psig=AFQjCNGu51iox9OTF5lg7_3hPLfqrc4HuQ&ust=1366463345977692

3.1.1 Prefabricerade broar

Betongbroar kan antigen gjutas pa plats eller tillverkas med prefabricerade
element sa som balkar och broplattor. Med prefabricerade element menas att
de gjuts pa annan plats och transporteras till byggplatsen. Drifts- och
underhallskraven skiljer sig dock inte for bada metoderna. Fordelen med
prefabricerade element &r framforallt att byggtiden forkortas under
byggskedet. Dessutom krévs ingen stallning vid byggandet (Vagverket 1,
1996). En annan fordel ar vid miljokansliga omraden dar det inte gar utfora
vanligt brobygge dar bron gjuts pa plats. Detta kan vara aktuellt vid kansliga
vattendrag dar det inte gar att schakta, grundlagga eller platsgjuta (Dahlquist,
2011).

En nackdel med prefabricerade betongbalkar som &ar langre an 23 meter ar att
det bade &r opraktiskt och oekonomiskt att transportera dem (Dahlquist, 2011).

3.2 Vanliga typer av betongbroar

3.2.1 Balkbro

Balkbron ar uppbyggd med langsgaende balkar. Antalet balkar beror pa
trafikbelastning och egentyngd. Hoga balkar ar tekniskt och ekonomiskt
fordelaktigt, men kan se otympligt ut. Pa balkarna platsgjuts eller laggs
prefabricerade brobaneelement. Balkarna kan vara av betong eller av stal
(Vagverket 1, 1996). Denna rapport avgransar sig till betongbroar.
Balkbroar kan valjas vid spannvidder mellan 10-30 meter dock Over 20 meter
genomfors betongbalkarna oftast spdnnarmerade (Banverket 1, 2007). For
enspannsbro med korta spannvidder kan betongen vara slakarmerad. For att
Oka stabiliteten i bron kan den forstarkas med en pagjutning av tvarsnittet
(Trafikverket 8, 2012).

Figur 10 Exempel pa balkbro (Banverket 1, 2007)
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3.2.2 Plattbro

Plattbro &r en av de aldsta brotyperna (Tigerstrand, 2010). Den &r en utvecklad
variant av den sammanhangande balkbron. Skillnaden ar att armerade
betongplattor ersatter balkarna (NE, 2013). Plattbron &r egentligen ganska lik
balkbron. Det som urskiljer ar att plattbron ar normalt jamnt fordelad i
tvarsnitt och att bredden &r storre an fem ganger hojden pa plattan annars
raknas det som en balkbro. Denna brotyp kan valjas nar det ar brist pa
utrymme, speciellt i hojdled, och vid sma spannvidder (Tigerstrand, 2010).
Ungefér upp till 15 m spénnvid kan utnyttjas vid fritt upplagd plattbro och
ungefar upp till 20 m spénnvid kan anvandas for sammanh&ngande plattbro
(Banverket 1, 2007).

KANTBALK
R ; BROPLATTA
VINGMLIE , " (HUVUDBARVERK)

N

. BOTTENPLATTA

Figur 11 Plattbro (Tigerstrand, 2010)

3.2.3 Ladbalkbro

De barande balkarna i en ladbalkbro &r utformade som en lada, vilket hors pa
namnet. Overflansen och underflansen sitter ihop med vertikala eller lutande
liv. Ladan kan vara utformad som en rektangel, trapets eller med flera likbenta
trianglar som ar placerade mot varandra dar ena triangelns spets pekar nedat
och nasta triangels uppat och sa vidare. Vid broar med kurvor och tung trafik
dar stora krafter kan uppkomma, sa ar ladbalkbron ett bra alternativ eftersom
konstruktionen &r stark mot vridning (Radishofski, 2013).

Den fria hojden inuti ladbalken ska vara minst 1,5 meter. Om ladbalken &r
langre an 50 meter ska den fria hojden vara 1.9 meter. Syftet ar for att
underlatta vid inspektion. Det maste aven finnas manhal var 100:e meter.
Manhal ar en 6ppning i ladbalken som leder in och ut. Dessa ar till for att ur
sakerhetssynpunkt finnas till som utrymningsvag (Trafikverket 2, 2011).
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Figur 12 Ladbalkbro for dubbelspar, (Banverket 1, 2007)

3.3 Kostnad for bro

3.3.1 Teoretisk kostnad foér metod 2, bro

Enligt Frank Mika® &r den teoretiska kostnaden for broar, som Trafikverket
anvander, 50 000 kr/m® Denna kalkyl anvander Trafikverket som en grov
uppskattning av kostnaden for bro. | denna kostnad specificeras inte brotyp,
hojd eller spannvidd.

| rapporten analyseras en jarnvagstracka pa 2000 m. Med brobredd 11.5 m,
taget fran Trafikverkets relationsritning sammanstéllning 1 jarnvéagsbro éver

Ronne a se bilaga 3, kan bron yta berdknas och vidare kunna uppskatta
teoretisk kostnad for denna bro. Ytan blir 23000 m?.

Teoretiska kostnaden for bron:

50 000 kr/m? x 23 000m? = 1 150 000 000 kr

® Specialist Byggnadsverk Frank Mika, Trafikverket e-post 2013-05-17
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3.3.2 Referensobjekt: Jarnvagsbro for Vastkustbanan mellan Forslov-
Angelholm

Vastkustbanan byggdes pa 1800-talet och pa strackan mellan Forslov-
Angelholm finns det en bro 6ver Ronne &, Skalderviksbron. Bron har byggts
om flera ganger pé grund av underdimensionering (Angelholms Kommun,
2013).

Skalderviksbron blev tvungen att byggas om igen. En ny dubbelsparing
jarnvagsbro byggdes under 2009 och 2010 och den gamla bron byggdes om
till gang- och cykelbro (Angelholms Kommun, 2013).

3.3.2.1 Kostnad for referensobjekt

Bron 6ver Rénne A &r en 108 meter lang plattbro for dubbelspérig jarnvag
med fem mellanstod och spannvidden 18 meter. Bron ar byggd pa palar och
med bottenplattor for mellanstéden. Mellanstoden ar 3,5 meter hoga.
Kostnaden i forfragningsunderlaget &r 39 500 000 kronor, inklusive palning
och schakt. | detta avsnitt &r dock endast kostnaden for bron intressant. Det
innebér att kostnader for palning av mellanstoden dras bort fran den totala
kostnaden. Priset for schaktning av mellanstoden saknas i
forfragningsunderlaget, darfor inkluderas den kostnaden i vidare berakningar.

Mellanstoden ar palade med totalt 184 betongpalar, se bilaga 4. |
forfragningsunderlaget finns tva priser for spetsburna betongpalar, 12 750
kr/pale for palar upp till 25 meter och 23 550 kr/pale for palar langre dn 25
meter. Enligt Trafikverkets relationsritning sammanstéllning 1jarnvéagsbro
over Ronne A finns det 72 pélar som &r kortare an 25 meter och 112 som &r
langre an 25 meter.
Kostnad for palar till mellanstod, palar kortare an 25 meter:
72 st X 12 750 kr/st =918 000 kr

Kostnad for palar till mellanstdd, palar langre an 25 meter:

112 st X 23 550 kr/st = 2 637 600 kr

Kostnad for jarnvagsbron inklusive schaktning:

39 500 000 kr — 918 000 kr — 2 637 600 kr = 35 944 400 kr
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3.3.3 Kostnadsberakning metod 2, plattbro

For att kunna applicera kostnaden for en 2000 meter lang plattbro med samma
forutsattningar, brohodjd och brobredd, raknas priset om till kostnad per meter
for bron. Dock har spannvidden avrundat till 20 meter for att forenkla fortsatta
berakningar i rapporten.

Kostnad per meter bro inklusive schaktning:

35944 400 kr
108 m

= 332819 kr/m

Kostnad for 2000 meter dubbelsparig jarnvéagsbro, inklusive schaktning:

332819 kr/m x 2000 m = 665 637 037 kr

3.4 Underhallskostnader av bro

Med tiden forandras brons standard pa grund av slitage fran trafiklaster och
vader. Darfor inspekteras broar lopande for att bedoma underhallsbehovet och
vilka atgéarder som behover sattas in. Syftet &r att forlanga livslangden pa bron
och for att 0ka trafikséakerheten. Vid en inspektion noteras skador och
sprickor. Det ar dock inte I6nsamt att reparera sma skador som inte paverkar
sakerheten eftersom det skulle orsaka hoga kostnader. De atgérdas istallet nar
en storre skada uppstar.

Vanliga forebyggande underhallsatgarder ar att broarna tvattas och
impregneras for att skydda betong och stal fran salt och féroreningar.
Impregnering sker med 6-10 ars intervall (Trafikverket 9, 2012). Exempel pa
andra underhallsatgarder som genomfors ar betongreparation av sprikor,
utbyte av racke och kantbalk, ommalning for estetiska skal och byte av
tatskikt, se bilaga 5.

Vid dilatationsskarvar pa bron kontrolleras spelet mellan tungan och stodralen.
Awven fastsattningar av rérliga och fasta delar s& som skruvar och bultar ska
kontrolleras. Vid skarvar ska det vara i ratt lage i forhallande till temperaturen
och neutralldge for att minska risk for olyckor. For att forebygga ralsbrott sa
utfors OFP for att 6ka sakerheten. Dessa atgarder utfors en gang per ar
(Trafikverket 9, 2012).

Impregnering med vatska ar forebyggande underhall och gors vart 10:e ar,
vilket blir 6 ganger under 60 &r. Materialkostnad och arbetskostnad &r 94kr/m?
omréknat till 2013 ars penningvérde. Eventuella avstangningar ar ej
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medréknade (Linea Information AB, 1997). Yta som ska impregneras beror av
bredden pa bron och antal brostdd. For enkelhetens skull raknas ytan ut fran
bredden och langden av bron. Detta &r en grov uppskattning eftersom den
totala ytan ar svar att uppskatta. Bredden ar 11,9 meter och langden 2000
meter.

Total kostnad impregnering:
11,9m X 2000m X 94kr/kvm X 6 ganger = 13 423 200 kr

Storre betongreparation av bro ar en underhallsatgard. Detta genomfors for att
bron ska behalla sin halbarhet. Kostnaden for betongreparation ar 38 000
kr/m®, se bilaga 5. Enligt Hakan Sundquist* inkluderas inte trafikanordningar
och entreprendrens organisation, det vill sdga att kostnaden &r endast for
materialet och arbetskostnader.

En annan underhallsatgérd &r utbyte av broracke och kantbalk, se figur 10 .
Detta utfors nar broracket gar sonder och att det blir sprickor i kantbalk. 1745
kr/m kostar det for utbyte av broracke och kantbalk. Enligt Hakan Sundquist®
ar denna kostnad endast for materialet och arbetskostnader. Kostnader for
trafikanordningar och entreprendrens organisation ar dock inte inrdknade i
denna pris, se bilaga 5.

Kostnaden for underhallet av dilatationsskarvar ar en uppskattning av Martin
Jonasson®. Underhallet beror till stor del av trafikvolymen.
Underhallskostnaden ar till stor del arbetskraftskostnad. | utrakningen antas
trafikvolymen vara 50 tag per dygn. Slipning sker vart 5:e ar till en kostnad av
24 000 kr. Pasvetsning och efterslipning sker vart 5:e ar till en kostnad av

24 000 kr. Atdragning av bultar och kontroll vart 3:e &r till en kostnad av

12 000 kr. Det ger en kostnad pa totalt 204 000 kr for 15 ar eller 13 600 kr/ar.
Kostnaderna galler for en bantekniker med slipmaskin, en SOS-ledare och en
tagvarnare.

Total kostnad underhall dilatationsskarv:

13 600 kr/ar x 60 ar = 816 000 kr

* Professor Emeritus avd. Brobyggnad Hakan Sundquist, KTH e-post 2013-05-16
> Professor Emeritus avd. Brobyggnad Hakan Sundquist, KTH e-post 2013-05-16
® Jarnvagsingenjor Martin Jonasson, Atkins e-post 2013-05-17
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4 Jarnvagsoverbyggnad

4.1 Ballastspar

Det klassiska sattet att bygga jarnvag sker med en bankkonstruktion.
Konstruktionen bestar av att réler, befastningar och sliper vilar pa en
ballastbadd. Under ballasten ligger underballsten som i sin tur ligger pa
undergrunden. Se bild nedan (Esveld, 2001)

Befastning
Ballasthidd Al /- Sliper
Unﬂ&r}m]lt (_-: ] | \

B

Figur 13 Principskiss ballastspar, 6versatt till svenska (Esveld, 2003)

Nar undergrunden ar stabil kan banken byggas. Banken &r uppdelad i 3
sektioner; bankfyllning, underballast och ballast.

| botten ligger bankfyllningen. Fyllningen bestar av jordmaterial,
bergkrossmaterial eller en kombination av bada. | bank med jordmaterial i
bankfyllningen laggs draneringslager in for att leda bort vatten som tranger
ner. Ar jordmaterialet dessutom finkornigt placeras en geotextil pa toppen av
bankfyllningen, kallad terrassen, for att férhindra att materialet vandrar mellan
de olika lagren (Trafikverket 10, 2012).

Ovan bankfyllningen laggs sedan underballasten. Underballasten har flera
viktiga funktioner. Bland annat att fordela trafiklasten, dranera sparbadden,
forhindra tjallyftning m.m. Den bestar vanligtvis av ett eller tva lager med
djupet 500 till 800 millimeter. Vid en stark terrassyta av till exempel berg kan
underballasten begréansas till 500 millimeter, annars &r minst 800 millimeter
standard. Byggs ett lager ar det ett forstarkningslager, byggs tva lager
tillkommer &ven ett frostisoleringslager. Forstarkningslagret bestar av
bergkrossmaterial med kornstorlek 0-150 mm. Frostisoleringslagret kan dven
det vara av bergkross men kan ocksa besta av jordmaterial i samma
kornstorlek. Pa underballastens terrass kan ett lager med cellplast laggas for
att forhindra tjalbildning i underballasten (Trafikverket 10, 2012).

Bade bankfyllningen och underballasten laggs med sa kallad bombering. Det
betyder att lagren ldggs med en lutning for att forenkla avrinning av vatten.
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Lutningen utgar fran mitten med 2 % sluttning at vardera sidan.

Till sist laggs ballastlagret. | detta lager ligger sparet och ska darfor vara
stabilt i bade langd- och sidled. Ballasten ska dessutom vara dranerande och
elastisk for att minska pafrestningarna pa raler och slipers (Trafikverket 10,
2012). Ballasten delas in i tva klasser, makadamklass 1 och makadamklass 2.
Makadamklass 1 har grova korn upp till 80 millimeter, medan makadamklass
2 har korn som ar max 40 millimeter. Makadammen ska vara en bergart som
ar tat, kompakt och ar taligt mot nétning (Banverket 3, 2004).

4.2 Ballastfritt spar

Ballastfritt spar kallas dven slab-track. (Mellberg, 2009). Normalt byggs
jarnvagsbanor med ballast, men med tiden har byggandet med ballastfria
banor okat (Esveld, 2001). Historiskt sett utvecklades det ballastfria sparet i
centrala Europa under 60-talet. Schweiz var en av de forsta landerna som
anvande ett ballastfritt system, i Bozberg tunnel (Sonneville AG, 2011).
Ballastfritt spar blev allt mer attraktivt och fler lander tog efter systemet, till
exempel Frankrike, Tyskland och Japan. Manga lander anlagger idag
ballastfritt spar pa sina hoghastighetsbanor. Ballastfritt spar ar valdigt vanligt
vid hoghastighetsbanor, broar och tunnlar (Portland Cement Association,
2000). Enligt Per Corshammar’ bygger Kina upp hela sitt héghastighetssystem
med ballastfritt spar. | Sverige har Citytunneln anvant systemet (Mellberg,
2009).

| grunden finns det tva varianter pa ballastfria sparsystem. En variant dar
prefabricerade betongplattor gjuts direkt pa konstruktionen och en variant dar
slipers gjuts med betong pa plats (Esveld, 2006).

Shinkansen, hoghastighetstag i Japan, ar ett exempel med prefabricerade
betongplattor med befastningar. Plattorna gjuts fast med ett cement- och
asfaltsbindemedel i konstruktionen, till exempel pa en bro. Mellan plattorna
finns det sa kallade pollare som hindrar plattorna fran longitudinala och
laterala forskjutningar. Pollarna hjélper dven till vid anlaggning sa att plattorna
centreras efter varandra. Till sist 1aggs ralerna ut och beféstningarna ansluts
(Esveld, 2003).

" Jarnvagsingenjor och utredningsexpert Per Corshammar, Rambéll e-post 2013-05-19

30



415

2.340
1.510

bt

415

Cement asphalt mortar-
Track slab

Concrete roadbed Fastener, type 8
Figur 14 Ballastfritt spar Shinkansen, Japan (Esveld, 2003)

Den andra metoden anvades i citytunneln i Malma. Sliprarna, med beféstade
raler, laggs ut pa plats i sparomradet. Dérfeter lyfts sliprarna och ralerna till
ratt lage och samtidigt gjuts de fast med betong. Sparet blir da som en hel
enhet (Mellberg, 2009).

DAMPAT SPARSYSTEM

Gangbana fér Géngbana fér
utrymning utrymning

| Befdistning [=

Kabelkanalisation Kabelkanalisation
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=

Vibrationsdadmpare

O

Samlingsledning fér ytvatten

Figur 15 Ballastfritt spar i Citytunneln, Malmo (Mellberg, 2011)
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4.2.1 Fordelar och nackdelar med ballastfritt spar

Fordelen med det ballastfria sparet, jamfort med ballastspar, ar att underhallet
blir minimalt och att den har betydligt langre livslangd. Genom att det ndstan
inte behovs nagot underhall for ett ballastfritt spar okar tillgangligheten pa
banan (Esveld, 2003). En annan nytta, vid hoghastighetsbanor, &r att ett
ballastfritt spar har en hogre stabillitet vilket ger hogre storsta tillatna hastighet
och leder till battre komfort for resenérer (Vossloh, 2009). Dessutom
forsvinner fenomenet med stenskott vid hdga hastigheter (Esveld, 2003).

Nackdelen med ett ballastfritt spar ar att det ar dyrare an det konventionella
sattet att bygga spar vid anlaggningsprocessen (Ramboll, 2012). Enligt Per
Corshammar okar kostnaden vid olyckor. Vid ursparning kan reparationen bli
kostsam eftersom betongen skadas och maste gjutas om.

En annan nackdel med ett ballastfritt spar ar att det skapar hoga vibrationer till
skillnad fran det konventionella systemet (KTH Jarnvéagsgruppen, 2012).

4.3 Kostnad for ballastspar pa bank

4.3.1 Teoretiska kostnader for metod 1, ballastspéar

Den genomsnittliga kostnaden for bandverbyggnaden for enkelspar &r 3000
kr/spm och for underbyggnaden ar det 5000 kr/spm. Notera att kostnader for
banoverbyggnaden ingar réler, slipers, befastningar och makadam. | rapporten
kommer kalkylen beraknas for dubbelspar. Med dubbelspar blir det 10 %
billigare an att bygga enkelspar tva ganger. (Corshammar, 2005). Strackan ar
begransad till 2000 meter. | rapporten avgrénsas kostnader for el- och
signalsystem. Detta for att dessa férekommer i bade ballastspar och i
ballastfritt spar. For att fa fram 10 % billigare har vi multiplicerat med 0,9.

Samtliga kostnader i avsnitt 4.1.1.2 & om réknade till penningvarde for ar
2013. Det innebdar en 6kning med 11,76% jamfoért med ar 2005 (Statistiska
Centralbyran, 2013).
Kostnad underbyggnad ballastspar:

2000 m X 5000 kr/spm X 2 spar x 0,9 X 1,1176 = 20 116 800 kr

Kostnad 6verbyggnad ballastspar:

2000 m x 3000 kr/spm x 2 spar X 0,9 X 1,1176 = 12 070 080 kr
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4.3.2 Teoretiska kostnader for metod 2, ballastfritt spar

Ett ballastfritt spar ar 40-60 % dyrare i investeringskostnad &n ballastspar
(Corshammar, 2005). Vi raknar med 50 % dyrare investeringskostnad
eftersom det &r medelvérdet. Genom att multiplicera med 1,5 far vi 50 %
dyrare i berakningen. Kostnaden for ballastsparet raknades ut i avsnitt 4.1.1.2
och var underbyggnaden 20 116 800 kronor och 6verbyggnaden 12 070 080
kronor. Totalt blir 32 186 880 kronor.

Kostnad for ballastfritt spar:

1,5 x 32 186 880kr = 48 280 320 kr

4.3.3 Referensuppgifter fran ballastsparspeciallist

Enligt Martin Jonasson® kostar en enkel banvall fér enkelspé&r 2000 kr/spm.
Overbyggnaden kostar 5000 kr/spm, d& &r makadam, sliper, befastningar och
réler inrdknade. Dessa kostnader inkluderar dessutom arbetskostnader,
projektering och ar for 2013. For att dessa kostnader ska galla maste foljande
vara uppfyllt:

— Inga geotekniska atgarder eller andra forstarkningsatgarder i marken.

— Ett plant landskap som i princip inte kraver nagra variationer pa
storleken pa banvall.

— Inga broar som ansluter till banvallen

— Inga sparvaxlar

— Inga plankorsningar

— Inget schakt i skarningar

— Inga markinkop

— Inga 6verklaganden

Ska kostnadsuppgifterna appliceras pa dubbelspar fordubblas de. Dock med
dubbelspar blir det 10 % billigare &n att bygga enkelspar tva ganger
(Corshammar, 2005).

8 Jarnvagsingenjor Martin Jonasson, Atkins e-post 2013-05-08
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4.3.4 Kostnadsberakning metod 1, ballastspar
Total kostnad for underbyggnad ballastspar:

2000 kr/spm x 2000m X 2 X 0.9 =7 200 000 kr
Total kostnad for 6verbyggnad ballastspar:

5000kr/spm x 2000m x 2 X 0.9 = 18 000 000 kr

4.3.5 Referensobjekt: Ballastfritt spar Metron Képenhamn
Tunnelbanesystemet i Képenhamn kallas Metron. Beslutet om att Metron
skulle byggas togs 1992 i danska Folketinget . Metron bestar av tre etapper;
Norreport till Kastrup, Norreport till Vestamager och Norreport till Vanlose.
Bygget borjade 1996 och det forsta taget rullade pa etappen Norrreport -
Vestamager 2002. Den 19 oktober och 2007 6ppnades alla tre etapper (m.dk,
2007).

4.3.5.1 Kostnader for referensobjekt

Enligt Martin Jonasson® &r Metron byggd med ballastfritt spar i tunnlarna
under marken. Rélen sitter fast med Vossloh beféstningar i Sonneville-block,
en typ av sliper, som i sin tur ar fastgjutna med betong i underbyggnaden.
Kostnaden for det ballastfria sparet lag pa mellan 12000 - 13000 kr/spm
(2002) for material och arbete, exklusive el, tele och signal, for enkelspar.

4.3.6 Kostnadsberakningar metod 2, ballastfritt spar

Kostnader i detta avsnitt, forutom kostnad for ballastplogning, ar omréknade
till penningvéarde for ar 2013. Det innebar en 6kning med 14,88 % jamfort
med ar 2002 (Statistiska Centralbyran, 2013).

Samma metod for ballastfritt spar laggs anlaggs pa var stracka. Medeltalet for

kostnad per sparmeter ar 12 500 kr/spm. Strackan som anlaggs med ballastfritt
spar ar 2000 meter. Eftersom berékningen utgar fran dubbelspar multipliceras

strackan med 2.

Total kostnad ballastfritt spar:

12 500 kr/spm X 2 000 m X 2 spar X 1,1488 = 57 440 000 kr

® Jarnvagsingenjor Martin Jonasson, Atkins e-post 2013-05-01
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4.4 Underhallskostnader av ballastspar pa bank

Raler anvands bade vid konventionells spar pa bank och vid ballastfritt spar.
Underhallskostnaderna for ralerna antar vi darfor kvittas mot varandra
eftersom underhallet antas vara likas stort.

Underhallskostnader som skiljer ballastspar fran ballastfritt spar blir darfor
kostnader for slipers och ballast.

Slipern har en beréknad teknisk livslangd pa 30 ar. Eftersom
underhallsperioden &r satt till 60 ar kravs ett slipersbyte efter 30 ar.
Slipersbyte kostar 2200 kr/spm plus mellanldgg 170 kr/spm. Strackan ar 2000
spm (Corshammar, 2005). | 6vrigt kontrolleras slipers sa att inte brott,
sprickor eller snedvridning uppkommer (Trafikverket 9, 2012).

Samtliga kostnader i avsnitt 4.1.2 & om raknade till penningvarde for ar 2013.
Det innebéar en 6kning med 11,76% jamfort med ar 2005 (Statistiska
Centralbyran, 2013).

Total underhallskostnad for slipers:

(2200 kr/spm + 170 kr/spm) X 2 000 m X 2 spar x 1,1176
= 10 594 848 kr

Med tiden fororenas ballasten pa grund av krossat finmaterial fran makadamen
och partiklar fran damm och véxter. I och med foéroreningarna férsamras
elasticiteten i ballsten och risken for vattensamlingar med tjalskador okar.
Ballastrening sker med syftet att aterstalla ballastens draneringsformaga och
Oka elasticiteten (Sundquist, 2003).

Ballastrening kan ske vart 15:e ar till en kostnad av 1 250 kr/spm. Hyra for
maskinen ligger pa 700 000 kronor (Corshammar, 2005).

Total kostnad foér ballastrening:

700 000 kr + 1 250 kr/spm x 2000 m X 2 spar X 1,1176
=7 152 640 kr

Efter att ballastreningen &r utford kan en ballastplogning med ballast
komplettering goras. Detta gors vanligtvis efter ballastrening och efter 2 till 3
sparjusteringar. Syftet ar att aterstélla ballastprofilen, 6ka stabiliteten i sparet
och minimera risken for stenskott vid hdga hastigheter (Sundquist, 2003).
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Ballastplogning kan ske vart 5:e ar (Corshammar, 2005). Enligt Tommy
Kumlin®® s kostar ballastplogning 51 000kr/tillfalle fér 2013. Det innebér att
ballastplogning kommer att genomforas 12 ganger pa 60 ar

Total kostnad for ballastplogning:
12 x 51000 = 612 000 kr

Underhall av dranering och diken gors for att minska risken for
vattensamlingar i bankroppen som kan forsdmra stabiliteten. Vattensamlingar i
bankroppen kan frysa pa vintern och orsaka skador som séttningar, bankbrott
och sparlagesfel (Sundquist, 2003).

Draneringen ska underhallas vart 3.e ar till en kostnad av 500 kr/spm. Vart 3.e
ar ska dven diken rensas till en kostnad av 350 kr/spm (Corshammar, 2005).

Total kostnad for dranering och dikesrensning:

(500kr/spm + 350kr/spm) X 2 000 m X 2 spar X 1,1176
= 3799 840 kr

Makadamen behover vegetationsrojas for att inte forlora sina egenskaper.
Drénering och elasticiteten férsdmras om ogras och doda véxter fyller
halrummen i ballasten. Eftersom dessa binder vatten fryser ballasten vintertid
och orsakar sparforskjutningar i vertikal — och horisontalled (Torstensson &
Lindholm, 1988).

Vegetationsrojning ska ske 1 gang vart 4:e ar. Kostnaden for
vegetationsrojning ar 70 kr/spm. Med underhallsperioden 60 ar kommer
vegetationsrojning ske 15 ganger (Corshammar, 2005).

Total underhallskostnad for vegetationsrojning:

70 kr/spm X 2 000m X 15 ggr X 2 spar x 1,1176 = 4 693 920 kr
Sparriktning gors inte pa ballastfritt spar, darfor ska den underhallskostnaden
tas med pa ballastspar. Sparriktning gors 2 ganger pa 5 ar, vilket blir 24

ganger pa 60 ar. Kostnaden ar 20 kr/spm och maskinen som utfor
sparriktningen kostar 50 000 kr i hyra (Corshammar, 2005).

19 projektledare Tommy B Kumlin, Strukton e-post 2013-05-14
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Total underhallskostnad for sparriktning:

(50 000 kr/tillfalle + 20 kr/spm X 2 000 m X 2 spar) X 24 ggr
X 1,1176 = 3486 912 kr

Ballastkomplettering gors normalt efter att tva till tre sparriktningar
genomforts. Syftet ar att aterstalla mangden ballast till standardmatt
(Sundquist, 2003). Kostnaden for ballasten ar 400 kr/m® (Corshammar, 2005).
Med 2013 &r penningvérde &r kostnaden 447 kr/m*. Uppskattning av hur
mycket ballast som ska kompletteras ar nastintill omdjligt. Darfor raknas inte
denna kostnad med i berdkningarna.

4.5 Underhallskostnader for ballastfritt spar

Underhallet pa ett ballastfritt spar &r minimalt. Eftersom inga slipers eller
nagon ballast finns reduceras kostnaden for underhall markant. Sparjustering
gors inte eftersom ralsen sitter fast i betongen och far ingen forflyttning.

Den tekniska livslangden &r for ballastfritt spar ar 60 ar (Corshammar, 2005).
Enligt Per Corhammar™* utférs rélsslipning en gang per &r. Den generella
underhallskostnaden for ballastfritt spar &r ca 75 kr/spm och ar.

De typiska underhallsatgarderna for ballastfritt spar ar reparation av sprickor i
cement- och asfaltsbindemedelet, beféstningar och ralsslipning. | enstaka fall
repareras sprickor i betongytan. Dessa uppkommer i och med frysning och
upptining av betongen (Takai, 2007).

Eftersom ralsunderhallet antas vara lika for ballastspar som for ballastfritt spar
sd ingar inte ralsslipning i berakningen. Da blir kostnaden ca 35 kr/spm.

Kostnaden rdkandes om genom att rélsslipning kostar 40kr/spm (Corshammar,
2005). 35 kr/spm raknades fram genom att 40 kr/spm subtraherades fran 75
kr/spm. Stackan som ska underhallas ar 2000 spm, vilket ska gdras under 60
ar.

Total kostnad for underhall av ballastfritt spar:

35 kr/spm X 60 ar X 2000 m X 2 spar = 8 400 000 kr

11 Jarnvagsingenjor och utredningsexpert Per Corshammar, Rambéll e-post 2013-04-11
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5 Resultat

5.1 Resultat for investeringskostnader

Under detta kapitel sammanfattas och summeras samtliga teoretiska
investeringskostnader, utrakningar fran referensobjekt for
inverstingskostnader och underhallskostnads plan under 60 ar. De
forutsattningar vi har for denna jarnvagstracka ar dubbelsparing ballast spar,
ballastfritt, bro, bankpalning och paldéack. Kostnader for de olika delarna
beraknas i en stracka pa 2000m.

5.1.1 Teoretiska kostnader

5.1.1.1 Bankpalning

| den teoretiska kostnadsberakningen for berdknas bankpalning med
bankhojden 3,5 meter och paldngden 25 meter, se avsnitt 2.7.1. Tabellen
nedan visar totala kostnaden for tva olika plattackningsgrader.

Tabell 1 Teoretisk kostnad bankpalning

Teoretiska kostnader for bankpalning, metod 1

Utférande Kostnader
Bankpalning, plattackningsgrad 50 % 127 428 800 kr
Bankpalning, plattackningsgrad 40 % 121 056 600 kr

5.1.1.2 Bro pa paldack

Kostnaden for paldéck &r inte troligt eftersom den metod som Trafikverket
anvander inte ar avsedd for bro. Metoden anvénds for bankkonstruktion, vilket
medfor att i berdkningen for denna rapport véljs den lagsta mojliga
bankhdjden 2 meter. Palangden ar detsamma som for bankpalning, det vill
sdga 25 meter, se avsnitt 2.7.2.

Tabell 2 Teoretisk kostnad Paldack

Teoretiska kostnader for paldack, metod 2

Utforande Kostnader
Paldack 13 638 240 kr
Summa 13 638 240 kr
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Vid kostnadskalkylering for broar anvander Trafikverket en grov
kostnadsuppskattning. Denna kostnadsuppskattning &r 50 000 kr/m?.
Nackdelen med berdkningen &r att forutsattningar, som till exempel brotyp och
brohojd, inte ar specificerade. Dessa villkor kommer att paverka en del av
kostnaden for anldggning av bro. For att bron ska kunna anlédgga en
dubbelsparing jarnvag valjs bredden till 11,5 meter, se avsnitt 3.3.1.

Tabell 3 Teoretisk kostnad Jarnvagsbro

Teoretisk kostnad for jarnvagsbro, metod 2

Utforande Kostnad
Bro 1 150 000 000 kr
Summa 1 150 000 000 kr

5.1.1.3 Ballastspar pa bank

Kostnader for ballastspar ar uppdelade i 2 delar, underbyggnad och
overbyggnad. | kostnader for underbyggnad ingar banken. I kostnader for
overbyggnaden ingar réler, befastningar, slipers och makadam. Dock &r inte
kostnader for signal- och elsystem inrdknade, se avsnitt 4.3.1. Nedanfor
redovisas en tabell for kostnader av dubbelsparigt ballastspar pa bank.

Tabell 4 Teoretisk kostnad ballastspar

Teoretiska kostnader for ballastspar pa bank, metod 1

Utférande Kostnader

Underbyggnad ballastspar 20 116 800 kr
Overbyggnad ballastspar 12 070 080 kr
Summa 32 186 880 kr
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5.1.1.4 Ballastfritt spar

En investering av ballastfritt spar ar 40-60 procent dyrare an ballastspar. |
tabellen nedanfor berédknas kostnader med 50 procent eftersom det &r
medelvardet, se avsnitt 4.3.2. Kostnaden for ballastfritt spar raknas fram
genom att multiplicera teoretisk kostnad for ballastspar med faktorn 1,5.

Tabell 5Teoretisk kostnad Ballastfritt spar

Teoretisk kostnad for ballastfritt spar, metod 2

Utforande Kostnader
Ballastritt spar 48 280 320 kr
Summa 48 280 320 kr

5.1.2 Kostnader for metod 1 och 2

5.1.2.1 Bankpalning

Kostnadsberdkningarna som &r gjorda for bankpalning &r hamtade ur
forfragningsunderlag och ritningar till dubbelsparsutbyggnaden av strackan
Angelholm-Forsldv, se avsnitt 2.7.4.

Tabell 6 Berakningar fran referensobjekt for bankpalning

Kostnader for bankpalning, metod 1

Utforande Kostnader

Borttagning av jordman och markvegetation 244 371 kr
Palar 254 566 455 kr
Palplattor 60 310 510 kr
Badd av grusig sand 3353221 kr
Summa 318 604 025 kr
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5.1.2.2 Bro pa paldack
Kostnadsberdkning av paldack grundar sig fran forfragningsunderlaget till
strackan Angelholm-Faérslov och uppgifter fran Svevia, se avsnitt 2.7.5.

Tabell 7 Berakningar fran referensobjekt for paldack

Kostnader for paldack, metod 2

Utférande Kostnad

Bottenplata 44 100 000 kr
Palar 78 328 140 kr
Borttagning av markvegetation och jordman 6 290 kr
Grusig sandbadd 343 090 kr
Summan 122 777 520 kr

Brokostnaden ar hamtad fran forfragningsunderlag och ritningar till
dubbelsparsutbyggnaden av strackan Angelholm-Forslov, se avsnitt 3.3.3.

Tabell 8 Berékningar fran referensobjekt for bro

Kostnader for plattbro, metod 2

Utférande Kostnad
Bro 665 637 037 kr
Summa 665 637 037 kr
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5.1.2.3 Ballastspar pa bank

| berdkningen for tabellen nedanfor &r kostnader uppdelade i 2 kategorier,
overbyggnad och underbyggnad, se avsnitt 4.3.3. Kostnadsuppgifterna ar fran
jarnvagsingenjoren Martin Jonasson fran Atkins.

Tabell 9 Berakningar fran referensobjekt for ballastspar

Kostnader for ballastspar pa bank, metod 1

Utforande Kostnader

Underbyggnad 7 200 000 kr
Overbyggnad 18 000 000 kr
Summa 25 200 000 kr

5.1.2.4 Ballastfritt spar

Kostnaden for ballastfritt spar ar en omrakning av kostnadsuppgifter fran
Martin Jonasson, Atkins, fran Képenhamns tunnelbanesystem Metron, se
avsnitt 4.3.6.

Tabell 10 Berékningar fran referensobjekt for ballastfritt spar

Kostnader for ballastfritt spar, metod 2

Utforande Kostnad
Ballastfritt spar 57 440 000 kr
Summa 57 440 000 kr

5.2 Resultat for underhallskostnader

Nedanfor redovisas 2 tabeller, underhallskostnader for ballastspar pa bank och
underhallskostnader for bro med ballastfritt spar. Underhallsperioden beraknas
under 60 ar for 2000 meter lang jarnvéagsstracka, se avsnitt 4.4.
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Tabell 11 Underhallskostnader ballastspar

Underhallskostnader for metod 1 under 60 ar

Overbyggnad

Utférande

Slipers

Ballastrening

Ballstplogning

Sparriktning

Ballastkomplettering per kubikmeter (a)

Underbyggnad

Utférande

Bankpalning

Dranering och dikesrensning
Vegetationsrojning

Summa (ej a)

Kostnader
10 594 848 kr
7 152 640 kr
612 000 kr
3486912 kr
447 kr

Kostnader

3799 840 kr
4 693 920 kr

30 340 607 kr

Tabell 12 Underhallskostnader ballastfritt spar

Underhallskostnader for metod 2 under 60 ar

Overbyggnad
Utforande
Ballastfritt spar

Underbyggnad
Utférande
Paldack

Bro

Utforande

Impregnering

Dilatationsskarv

Betongreparation per kubikmeter (a)
Utbyte av kantbalk och racke per meter (b)

Summa (ej a & b)

Kostnader
8 400 000 kr

Kostnader

Kostnader
13 423 200 kr
816 000 kr
3800 kr
1746 kr

22 639 200 kr
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5.3 Resultat av kostnader for metod 1 och 2

Investeringskostnaden fér metod 2 blir mycket dyrare &n metod 1. De delar
som orsakar stora kostnader i metod 2 &ar kostnaden for bro och ballastfritt
spar. Endast grundlaggningen kostar mindre for metod 2.

5.3.1 Resultat av teorin och utrakningar fran referensobjekt for metod 1
Ur egna kostnadsberakningar anvands verkliga referensobjekt. Med objektets
uppgifter kunde utrékningen av kostnaden for 2000 meter jarnvagsstracka
genomforas. De teoretiska kostnadsberakningarna stdmmer inte med
berakningar fran referensobjekt. Berakningarna skiljer mer an 100 % av den
teoretiska berékningen.

Tabell 13Teoretisk kostnad metod 1

Metod 1 teoretiska kostnadsberdakningar

Utforande Kostnader

Bankpalning, 40 % 121 056 600 kr
Ballastspar pa bank 32 186 880 kr
Underhallkostnader* 30 340 607 kr
Summa 183 584 087 kr

*Ballastkomplettering ingar ej.

Tabell 14 Berakningar fran referensobjekt for metod 2

Metod 1 kostnadsberdkningar fran referensobjekt

Utforande Kostnader

Bankpalning 318 604 025 kr
Ballastspar pa bank 25 200 000 kr
Underhallskostnader* 30 340 607 kr
Summa 374 144 632 kr

*Ballastkomplettering ingar ej.
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5.3.2 Resultat av teorin och utrakningar fran referensobjekt for metod 2
Uppgifter fran egna berakningar ar tagna fran verkliga referensobjekt och
speciallister inom delomraden. Aven har stammer siffrorna inte 6verrens. Till
skillnad fran metod 1 blir teoretiska kostnaden for metod 2 dyrare &n de egna
berdkningarna som ar genomférda. Anledningen till att den teoretiska
kostnaden blir dyrare &r att Trafikverkets anvander en schablonkostnad for
utrakningen av bro, detta innebér att den utrdkningsmetoden kan galla for
vilken bro som helst.

Tabell 15 Teoretiska kostnader metod 2

Metod 2 teoretiska kostnadsberdakningar

Utférande Kostnader

Paldack 13 638 240 kr
Bro 1 150 000 000 kr
Ballastfritt spar 48 280 320 kr
Underhallskostnader* 22 639 200 kr
Summa 1234 557 760 kr

*Betongreparation och utbyte av kantbalk och racke ingar ej.

Tabell 16 kostnader fran referensobjekt for metod 2

Metod 2 kostnadsberadkningar fran referensobjekt

Utforande Kostnader

Paldack 122 777 520 kr
Bro 665 637 037 kr
Ballastfritt spar 57 440 000 kr
Underhallskostnader* 22 639 200 kr
Summa 868 493 757 kr

*Betongreparation och utbyte av kantbalk och racke ingar gj.
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6 Diskussion

Under arbetets gang har vi fatt tydligare forstaelse pa hur kostnader kan
variera for de olika delarna. Resultatet ger oss en véldigt bra oversikt pa
investerings- och underhallskostnader.

6.1 Grundlaggning

For att kunna jamfora de teoretiska kostnaderna med berakningar fran
referensobjekt har samma forutsattningar anvénts i berédkningarna, som till
exempel palangd, bankhdojd och plattackningsgrad.

For bankhojden har 3,5 meter anvants. Denna hojd &r fran referensobjektet.
Palangd valdes till 25 meter, denna uppgift togs fram genom att berdkna
medellangden av palarna fran referensobjektet. Som avgransning bestamdes
25 meter langa palar for att enklare kunna berdkna fram resultatet. | de
teoretiska kostnadsberakningarna har ocksa 25 meter langa palar anvants.

De teoretiska kostnaderna for bankpalning och paldack ar mycket tvivelaktiga.
Kostnadskalkylen fran Vagverket som anvands i avsnitten 2.7.1 och 2.7.2 har
uppgifter som inte ar uppdaterade. Detta syns i resultatet avsnitt 5.3.2 dar den
teoretiska kostnaden for paldack ar mycket lagre an utrakningen fran
referensobjekt utifran verkliga siffror. Priserna togs med eftersom det &r de
enda siffrorna som Trafikverket hanvisar till.

Anledningen till att den teoretiska kostnaden for paldack blev sa billig kan
vara att den ar avsedd for att byggas med bank. En stor skillnad ar dessutom
priset for betong. Mallen anvéander 1850 kr/m®, medan priset i verkliga fall
ligger p& mellan 6500 till 7500 kr/m®. Ovriga prisuppgifter i mallen &r
underdimensionerade jamfort med 2013 &rs priser. Aven de teoretiska
kostnaderna for bankpalning ar missvisande jamfort med berakningarna fran
referensobjektet som gjordes utifran verkliga uppgifter.

Berakningarna av paldack kan vara missvisande da kostnadsuppgifterna ar
tagna fran tva olika kallor. Palar och schaktkostnad kommer fran
forfragningsunderlaget till strackan Angelholm - Forslév medan
betongkostnaden for bottenplattan ar baserad pa uppgifter fran Svevia. Hade
uppgifterna kommit fran samma kélla skulle resultatet kunnat bli annorlunda.

Trafikverket bor uppdatera sin kostnadskalkyl for bankpalning och paldack,
eftersom prisuppgifterna &r inaktuella. Anvénds denna mall for uppskattning
av kostnad for dessa metoder sa dr det inte konstig att projekten i efterhand
blev dyrare an beréknat.
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Underhallsplan for grundlaggningen finns inte. Att underhallsplan for
grundlaggning saknas &r underligt. Eftersom grundlaggningen ar en sa stor
kostnad for projektet borde det finnas nagon form av forebyggande underhall,
till exempel att palarna kontrolleras att de haller sin standard. Men andra sidan
ar det forstaeligt att det ar svart att se felen eftersom grundlaggningen befinner
sig under marken.

6.2 Bro

Under arbetets gang har Trafikverket, entreprendrer och konsultforetag
kontaktats, men det har varit svart att fa fram uppgifter om kostnader for bro.
Dock har tva kostnadsuppgifter tagits fram for bro. Schablonkostnad for bro
fran Trafikverket har anvands i den teoretiska berdakningen, se avsnitt 3.3.1.
Den andra uppgiften ar fran ett forfragningsunderlag och dess
mangdfortackning Forslév-Angelholm dar kostnaden for 108 meter lang
plattbro har omvandlas till pris per meter, se avsnitt 3.3.2,

Den teoretiska kostnaden for bron specificerar inte vilken brotyp. Anledningen
till att den teoretiska kostnaden for bron ar for hog ar att det finns andra
brotyper, till exempel ladbalkbro, som &r dyrare &n plattbro och drar upp
kostnaden for schablonvardet. Aven hojden och spannvidden pé bron paverkar
kostnaden dar dimensionerna kan variera. | berdkningen anvands brotypen
plattbro, med 3,5 meter brosttd, vilket &r en enkel och billig brotyp jamfort
med till exempel ladbalkbro med hdga brostdd.

Fran det verkliga referensobjektet togs kostnaden for en 108 meter lang
plattbro fram. Samma forutsattningar har anvants fran referensobjektet till
berdkningar for metod 2. De forutsattningarna ar brohéjd, brobredd och
grundlaggning. Spannvidden berédknades med 20 meter, istéllet for 18 meter
som ar for referensobjektet, for att fa jamnare tal da bron ska vara 2000 meter
lang.

Brostod pa 3,5 meter i hojd anses vara en ganska lag bro, det vill saga bron
befinner sig nara marknivan. For hoga broar kan det uppkomma vridmoment
pa grund av vinden. For att motverka detta hade ladbalkbron varit bra da den
ar utformad for att motsta vridmomenten, se avsnitt 3.2.3. Eftersom det laga
brostddet skapar minimalt vridmomentet, pa grund av sin laga tyngdpunkt och
minskat vindmottstand, valdes brotypen plattbro som lamplig for denna
analys.
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Svarigheten att fa fram prisuppgifter for broar kan ha en enkel forklaring.
Broar upphandlas styckvis, vilket innebér att entreprenoren lagger ett anbud pa
att bygga hela bron utan att redovisa detaljer. Hitta en exakt kostnad for 2000
meter dubbelsparig jarnvéagsbro blir darfor nastintill omajligt. Den
omvandlingen som &r gjord fran den 108 meter langa plattbron éver Ronne A
ar nog sa nara vi kommer en rimlig kostnad. Med fler referensobjekt kunde
utokat trovardigheten for kostnaden, hade dessutom referensobjekt fran andra
lander tagits med hade det 6kat tillforlitlligheten ytterligare.

Kostnaden for bron blev hdg, ndgot som misstanktes innan arbetets paborjan.
For att reducera den htga kostnaden kan en utveckling av prefabricerade broar
kan vara I6sningen. Om utvecklingen leder till att broelementen ar
lattmonterade och billigare kan metod 2 vara en l6sning for framtiden. Den
reducerade arbetstiden med prefabricerade broelement kan locka manga
entreprendrer om deras kunskap om metoden 6kas.

Underhallkostnader for bro har varit valdigt svart att berdkna fram. Det finns
inga uppgifter om hur ofta en underhallsatgard genomférs. Méangden av
underhall ar helt beroende pa vad broinspektionerna noterar. Anledningen till
att det inte riktigt finns nagon underhallsplan for broar kan vara for att varje
bro ar unik for sig. Det vill s&ga att de flesta broar &ar platsgjutna och &r inte
likadana. En annan faktor som kan ha stor betydelse ar att olika entreprenérer
har olika arbetsmetoder och material. Detta borde paverka en hel del pa hur
mycket en bro behover underhallas.

En del underhallsatgérder, som till exempel betongreparation, &r inte redovisat
I resultatet. Orsaken till detta ar att det &r néstan omojligt att uppskatta hur
mycket underhall som ska goras. Dessutom finns det underhall som ar
ovanliga och dar kostnaden inte &r av betydanade storlek.

En jamforelse mellan ballastspar och ballastfritt spar pa bro visade sig, utifran
resultaten, att det blir billigare med ballastspar. Kostnaden for ballastspar blir
39 846 400 kr och for ballastfritt spar blir 65 840 000 kr. | berékningen
inkluderas dven underhallskostnader fran rapporten. Detta bevisar att det ar
mer l6nsamt att anldgga ballastspar &n ballastfritt spar pa bro trots hogre
underhallskostnader for ballastsparet. Hade tillgangligheten raknats med i
rapporten sa kan resultatet bli det omvanda. Orsaken till att det kan bli
billigare &r att kostnaden for sparavstangningar vid underhall kan vara véldigt
hdga.
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6.3 Ballastspar pa bank

Ballastspar pa bank &r det vanligaste typen av anlaggning for jarnvéagspar.
Med litteraturstudie av teoretiska kostnader och med hjélp av Martin Jonasson
pa Atkins kunde en uppskattningskostnad av ballastspar pa bank tas fram.
Genom analysen mellan teoretiska kostnader och uppgifter fran Martin
Jonasson visade sig att kostnaden fran uppgifterna blir ganska billigare an den
teoretiska kostnaden for 2000 meter lang jarnvagsstracka. Anledningen till
kostnadsskillnaden kan vara att bankhojden, typ av slipers, befastningar och
ralstyp inte ar specificerad varken i teoretiska kostnaden och uppgifter fran
Martin Jonasson. Den forutsattningen som berdr kostnaden mest ar
bankhd6jden dar priset 6kar enormt om hojden ar hog.

| rapporten analyseras underhallplan for ballastspar pa bank under 60 ar. Det
finns en del olika underhallsatgarder for ballastspar och underhallskostnader
blir relativt hoga jamfort med ballastfritt spar. | underhallsplanen beréknas inte
underhallet av raler, signal- och elsystem. Signal- och elsystem tas inte med i
berakningen for att de inte ingar i rapporten. | rapporten genomfors en
jamforelse mellan ballastspar mot ballastfritt spar och underhallet for réalen &r
det samma for det bada elementen. Det vill sdga att underhallskostnaden for
ralen blir det samma for de bada delarna vilket leder till att det inte &r
nodvandigt att ta med underhallskostnader for ralen i berakningen.

En underhallsatgard som saknas i utrékningen ar ballastkomplettering. Det
finns uppgifter om hur mycket ballastkompletteringen kostar per kubik meter.
Men att uppskatta méngden ballast ar nast intill omojligt, darfor beraknas
ballastkompletteringen inte med i utrakningen.

6.4 Ballastfritt spar

Ballastfritt spar har inte byggts pa manga stallen i Sverige. Darfor kommer
vara uppgifter fran Metron i Képenhamn. Uppgifterna kommer fran Martin
Jonasson pa Atkins som var med och projekterade i det projektet. Darfor anses
den kostnaden stdmma val 6verens med verkligheten.

Anlaggningskostnaden for det ballastfria sparet ar nagot dyrare an for
ballastsparet. Enligt teoretiska resultat blir kostnaden for ballastfritt spar ca
50% dyrare an vanligt ballastspar. Dock visade det sig att vara egna resultat,
med verkliga referensobjekt, for ballastfritt spar blir éver 100 % dyrare an
vanligt ballastspar. Varfor kostnaden skiljer sig sa mycket mellan teorin och
referensobjektet kan beror pa att teorin utgar fran andra byggprojekt dar
kostnader for ballastfritt spar inte ar lika hog som i Metron i Kopenhamn.
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Att hitta referensobjekt for ballastfritt spar har varit svar da det inte har

anlaggs sa mycket i Sverige. Pa grund av detta finns det inte mycket att
jamféra med.

Réknas underhallskostnaderna med under 60 ar blir kostnaderna dock ungeféar
lika stora som vanligt ballastspar. Vill Trafikverket ha ett spar med mindre
underhallskostnader kan de valja att anvanda ett ballastfritt spar. Dock &r det

inte sa troligt att Trafikverket véljer detta eftersom investeringskostnaden ar
hogre.
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7 Slutsatser

Efter att resultatet ar fardigstalld kunde en analys och jamforelse genomforas.
Enligt resultatet blir metod 1 billigare &n metod 2, da ar underhallet ur ett
livsperspektiv under 60 ar inrdknade. Kostnaden for metod 1 blir totalt 374
144 185 kr och for metod 2 blir kostnaden 868 493 757 kr, notera att i metod 2
ar betongreparation och utbyte av kantbalk och récke ej inrdknade och i metod
1 &r inte ballastkomplettering medraknat.

For metod 1 ar grundlaggningen dyrast och ur underhallssynpunkt ar slipers
och ballast dyrast. For metod 2 &r det kostnaden fér bron som dominerar.
Aven kostnaden for ballastfritt spar ar stor. Det &nda man tjanar pa med metod
2 &r grundlaggningen eftersom den ar billigare an metod 1.

Tittar man pa underhall for metod 2 &r det svart att bestamma, speciellt for
bron. Eftersom néstan alla bor &r unika pa sitt satt, det vill sdga att nastan alla
broar &r plastgjuta med olika metoder och entreprendrer. Detta innebar ocksa
att broar ar av olika kvalité. Underhallet for ballastfritt spar har ocksa varit
svart att bestamma. I Sverige finns det inte manga ballastfria spar, de flesta &r
nyanlagda. Exempel pa ballastfritt spar ar citytunneln i Malmo. Denna
anlaggning ar ganska ny och har inte genomfort nagot underhall an. Detta &r
en anledning till att det har varit svart att bestamma underhallsplan for
ballastfritt spar.

En annan undersokning som ocksa gjordes var om teoretiska
investeringskostnader stimmer Overens med verkliga priser. FOr
grundlaggningen stammer kostnader fran VVagverket inte med referensobjekt
fran verkliga projekt. Néstan alla teoretiska uppgifter var
underdimensionerade jamfort med verkligheten. Anledningen till detta kan
vara att uppgifter for teoretiska kostnader inte ar uppdaterade.

For bron stdimmer inte heller teorin med verkligheten. Den teoretiska
kostnaden, som Trafikverket uppskattar, & mycket dyrare &n referensobjektet
fran verkliga projekt. Ett skal till detta kan vara att i den teoretiska kalkylen
berdknas inte val av brotyp, spannvidder och brons dimension. Den teoretiska
kalkylen ar en valdigt grov uppskattningskalkyl.

For ballastspar pa bank skiljer sig de teoretiska kostnaderna lite fran kostnader
fran jarnvagsingenjoren Martin Jonasson pa Atkins. Dessa kostnader
inkluderar endast av komponenterna bank, ballast, sliper, beféstningar och
réler. Dock finns det inga uppgifter om vilken typ av sliper, raler och
befastningar. Aven bankhojden &r inte bestamd vilket ar den del som skulle
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kunna paverka kostnaden mest. Som slutsats for ballastspar pa bank ar bade
teoretiska och Martin Jonasson kostnader grovt raknade.

Den teoretiska kostnaden for ballastfritt spar stammer inte heller éverens med
kostnader fran Metron i Képenhamn. Det ballastfria sparet pa Metron i
Kopenhamn &r mycket dyrare &n den teoretiska kostnaden. En orsak till detta
kan vara att teoretiska kostnaden har anvant andra kéllor. Det vill saga till
exempel andra projekt fran andra lander som har anlagt ballastfritt spar har
haft en billigare kostnad an metron i Danmark.

Enligt uppgifter ur resultaten fran rapporten ar metod 2 inte lonsamt jamfort
med metod 1. Aven att underhallet av metod 2 &r svar att bestimma sé spelar
det ingen roll om hur billigare den &r sa blir det &nda inte Ionsamt.
Investeringskostnaden for metod 2 &r alldeles for hog. Kostnaden ar sa hog att
det inte ar lonsamt under 60 ar. Aven om underhallet av metod 2 hade varit 0
kr hade metod 1 varit mycket billigare &n metod 2, da &r kostnaden av
investeringen och underhallet under 60 ar inraknade.
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8 Forslag till vidare studier

Ett forslag till vidare studier ar att forsoka forbattra kostnadsuppskattningen
for metod 1 och 2. Detta kan goras med fler referensobjekt. | rapporten har fa
referensobjekt anvénts vilket inte ger lika bra resultat som om fler
referensobjekt hade kunnat analyseras. Anledningen till att fler objekt inte
tagits med ar att det varit svart att fa tag pa ratt uppgifter. Med mer tid hade
ytterligare uppgifter kunnat samlas in fran verkliga projekt.

Eftersom det varit svart att fa fram underhallskostnader och atgarder for broar,
hade det varit intressant att undersdka mojligheten att uppratta en generell
underhallsplan for samtliga broar. Liknande finns for till exempel ballastspar
dar atgarder och kostnader for dessa finns val dokumenterade.

Underhall for bankpalning och paldack finns inte. Dessa metoder &r en stor del
av investeringskostnaden i ett projekt och borde vara mer prioriterade for
underhall. Dock finns ingen bra metod for att inspektera dessa idag. En vidare
studie i hur underhall och inspektion av bankpalning och paldack ska goras
hade varit intressant att utfora.

Ar kostnaden for bro verkligen sd mycket dyrare an bank? Har andra lander
|6st problemet med hdga kostnader for broar? Finns det metoder som vi i
Sverige inte kanner till? Dessa fragor skulle kunna hjalpa utvecklingen av
brobygge i Sverige.

Ballastfritt spar ar ganska nytt i Sverige. Underhallskostnader finns inte lika
vél dokumenterade som for ballastspar. Att uppréatta en underhallsplan for
ballastfritt spar hade hjalpt till vid framtida underhall. En studie pa hur andra
lander, med mycket kunskap om ballastfritt spar, underhaller sina spar hade
gett god forstaelse for hur vi i Sverige ska underhalla vara spar.

For att utoka rapportens noggrannhet i resultatet kan en studie pa tillganglighet
laggas till. Hur paverkar sparavstangningar kostnaden for underhall? Blir
ballastfritt spar billigare med tillgangligheten inraknat?

Hur lang tid tar metod 1 respektive metod 2 att utféra? Kan metod 2 bli

l6nsamt med tanke pd mindre tidsatgang vi byggnation? Aven detta &r en
studie som kan ge en extra dimension till rapporten.
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9.3 Bilagor
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Metod 1, sett fran sidan.
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9.3.5Bilaga 5

Utdrag fran BaTMan, underhallsatgarder och kostnader for plattbro

Utdrag for plattbroar fran BaTMan

Utbyte av kantbalk och racke

40-3951-1 Bro dver V Orlundsan vidKulla |2007|Plattbro fritt upplagd |Avhjalpande underhall 45 390 kr

40-3951-1 Bro Gver V Orlundsan vidKulla |2007|Plattbro fritt upplagd |enl beskrivning Utbyte brorécke/kantbalk |Récke _CGSm _mm_B *
Kostnad, kr/m 1746 kr

Stdrre betongperarationer

13-1106-1 Bro over Tranestocksan, S Nas | 2009 |Plattbro fritt upplagd |Avhjalpande underhall 38 000 kr

13-1106-1 Bro Gver Tranestocksan, S Nas | 2009 |Plattbro fritt upplagd |enl beskrivning Urspolning bottenplatta  |Bottenplatta [Betongreparation >110 mm i vatten |10[m3]

Kostnad, kr/m3

3800 kr
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