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SAMMANFATTNING

Europa och Asien &r ledande i utbyggnaden av hoghastighetsjarnvég. Det finns mycket att lara
av lander som Frankrike, Japan och Kina med flera.

| Kina byggs hdghastighetsjarnvag i ett mycket hogt tempo pa landbroar och har har man en hag
prefabriceringsgrad och industrialiserat byggande.

Det ar stor samhallsnytta att separera ny hoghastighetsjarnvag fran godstrafiken eftersom det ger
Okad transportvolym, mindre forseningar och mojlighet att optimera projektet.

Sverige star infor ett vagval att bygga ut jarnvagsnatet med nya stambanor eller
hdghastighetsjarnvéag. Konceptet med landbroar for hoghastighetsjarnvég har mojlighet att
skynda pa plan- och byggprocessen och hitta battre samhallsekonomisk I6nsamhet. Detta kréaver
dock politisk enighet och beslutsamhet tillsammans med att Trafikverket och Byggbranschen
bidrar.

Projektet har verifierat dynamiska analyser och statiska berakningar for ett koncept med
landbroar med spannvidder pa 40 meter. Detta koncept ger mdojlighet till mycket hog grad av
prefabricering och snabb byggprocess vilket ar en férutsattning for att 6ppna
hoghastighetsjarnvag mellan vara tre storsta stader.

Konceptet med landbroar har manga férdelar eftersom man tar betydligt mindre mark i ansprak
och undviker barriareffekter for méanniskor och djur vilket ar stor fordel fér den biologiska
mangfalden.

Systemen med ballastfria broar och direkt infasta raler mojliggor att tagen kan 6ka hastigheten
till upp mot 350 km/h i stéllet for var traditionella utbyggnad av stambanor med maximalt 250
km/h.

Det &r var forhoppning att denna rapport kan 6ka kompetensen inom
hdghastighetsjarnvagstekniken, bidra till diskussion och debatt i &mnet samt mojliggdra sakra
samhéllsekonomiska kalkyler for projektet som kan bidra till ratt beslut for Sverige.
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1 INTRODUKTION

I Sverige har "Sverigeférhandlingen” [1 och 2] utrett hur 75 mil nya stambanor skulle kunna byggas
med syftet att knyta Stockholm, Géteborg och Malmé ndrmare varandra samt utveckla
mellanliggande regioner med totalt elva stationsldgen. Regeringen har beslutat att nya stambanor
[3] for hoghastighetstag ska fardigstéllas. Figur 1 nedan visar stambanornas dragning fran
Sverigeforhandlingen.

For den forsta etappen Jarna-Linkoping (Ostlédnken) finns medel redan avsatta i nationell plan for
infrastruktur under den kommande planperioden fram till 2029. Strackan Goteborg-Boras har ocksa
medel avsatta i nationell plan med byggstart under samma period. En lokaliseringsutredning for

striackan Héssleholm-Lund pagar, se Figur 2 nedan, vilket féreslas inga i den kommande nationella
planen 2022-2033.

Figur 2 : Lund — Héssleholm



Idag rdknar man med cirka 35 ars projekttid for 15 mil jArnvag. I nationella planen fran
Trafikverket [4, 5 och 16] planeras dom centrala delarna av nya stambanor vara klara till 2045 men
hela projektet ar inte finansierat idag. Troligen kommer detta dra ut pa tiden cirka 20 ar och
mojligen sta klart 2065. Hur kan Sverige bli effektivare med utbyggnaden av stambanor och
hoghastighetstag?

Befintliga svenska stambanor dr mycket hart utnyttjade for bade gods- och persontransporter. Det
finns darfor ett stort behov av 6kad kapacitet pa jarnvéagen vilket kan erhallas genom nya
stambanor och hoghastighetsjarnvig.

Maglevtag (magnet levitation) ar ett sparbundet tagsystem som anvinder magnetiska krafter for att
bédra upp taget samt driva taget framat.

Utvecklingen av héghastighetsjdrnvig startade 1 Frankrike, Tyskland och Japan. Varldens
snabbaste tag ir det japanska maglevtaget LO som har uppnatt 603 km/h och det snabbaste
konventionella taget ar franska TGV POS med 575 km/h. Virldens snabbaste tag i trafik ar
maglevtaget Transrapid SMT som koér mellan Shanghai i Kina och stadens internationella flygplats.
P4 den 30 km langa strackan nar taget som mest 431 km/h. Tagresan tar bara atta minuter, medan
samma striacka kan ta uppéat en timme 1 taxi.

Japan dr véarldsledande nir det kommer till de riktigt h6ga hastigheterna. Landets forsta riktigt
snabba maglevlinje ir tankt att invigas 2027 och ska ga mellan Tokyo och Nagoya.

Kinesiska statliga réalsfordonstillverkaren CRRC har ocksad maglevtag som kommer upp i
hastigheter pa 600 km/h. I Kina skall man 6ppna en linje mellan Shanghai och Peking som kapar
restiden med tva timmar ned till 3,5 timmar.



2 HOGHASTIGHETSJARNVAG I ANDRA LANDER
2.1 Europa

EU-kommissionen har fastlagt ett langsiktigt mal att bygga ett integrerat europeiskt jirnvigsnat
for hoghastighetstag och pa kortare sikt att varje medlemsland ska bygga ut sitt eget
hoghastighetsnat. Figur 3 visar langden av utbyggd hoghastighetsjarnvag 1 Europa och Figur 4 visar
en karta 6ver jarnvagsnitet 1 Europa. For att klara klimatméalen har EU-kommissionen beslutat om
mal att fordubbla trafiken pa hoghastighetsbanorna fram till 2030 och tredubbla trafiken pa
banorna fram till 2050. Ett kritiskt hinder i detta arbete 4r en satsning pa banorna som korsar
nationsgrianserna.

Shift to Rail (Shift2Rail/S2R) ar ett stort samarbetsprojekt inom EU med syfte att satsa pa
forskning, innovation och marknadsdrivna lésningar for att 6ka for ny avancerad teknik inom
sparbundna transporter [6].
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Figur 3 : Langd pa nationella jarnvagsnét for hoghastighetstrafik i EU [7]

Trans-European Transport Network (TEN-T) ar ett EU-projekt for att planera ett natverk av viagar,
jarnvag, flygplatser och sjéfart inom Europa [8].



Figur 4 : Tran-European Transport Network (TEN-T) [9, 10 och 11].

I Frankrike invigdes den forsta hoghastighetsjarnvagen redan 1981 mellan Paris och Lyon och idag
har man 274 mil héghastighetsjarnvag. I starten var dom franska TGV tagen gasdrivna men
elektrifierades under 70-talet.

Tyskland startade sin hoghastighets satsning en bit in pa 1980-talet, bendmnt ICE — Intercity
express.

Spanien har en bredsparig (1668 mm) jarnvag i jimforelse med europeiska standardsparvidden
(1435 mm). Vid borjan pa 1990-talet startade man bygga med standardsparvidd och
hoghastighetsjarnvég och idag har man byggt ut 349 mil.

Italien var relativt tidigt ute med hoghastighetsjarnvéig och har ett utbrett natverk mellan nagra
storre stader. Det gors en ny satsning pa banan fran Milano till Neapel vilket bendmnes Italo och &r
Italiens forsta privatdgda hoghastighetstag, har skall man trafikera med Ferrari liknande tag som
gar 1 360 km/h, se Figur 5.



Figur 5: Ferrari tag i Italien. Bild: Gregorio Borgia/scanpix

I Storbritannien pagar hoghastighetsjarnvagsprojektet HS2 som skall knyta samman London med
Birmingham, Manchester och Leeds.

Eurostar dr hoghastighetstag fran London till Paris och Bryssel som gar genom tunneln under
engelska kanalen.



2.2 Japan

Shinkansen dr namnet pa niatverket med hoghastighetsjarnvig i Japan, se Figur 6. Redan 1964
Oppnades den forsta striackan och Japan var forst med att 6ppna jarnvagslinjer for hoghastighets
trafik. Shinkansen gar ocksa under namnet "bullet train” pa grund av sin skarpa nos och héga
hastighet, se Figur 7.

Shinkansen kor idag i hastigheter upp till 320 km/h och kénnetecknas av:
e  Punktlighet, medelvirdet av forseningar ligger pa 36 sekunder!
e Sikerhet, inga dédliga olyckor under 50 ars verksamhet!
e 420 000 passagerare pa en vanlig arbetsdag

Det planeras for en utbyggnad med maglevtag mellan Tokyo och Osaka med hastigheter pa upp till
505 km/h.

SHINKANSEN HIGH-SPEED TRAIN NETWORK IN JAPAN
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Figur 6 : Natverk med hoghastighetsjarnvag i Japan [12].
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Figur 7: Shinkansen (bullet train) med berget Mt. Fuji i bakgrunden.



2.3 Kina

Kina har langst stracka av hoghastighetsjarnvig i viarlden, ndrmare 4000 mil. Utbyggnadstakten ar
mycket snabb och ar 2025 berdknas dom ha 5000 mil hoghastighetsjarnvag. Natverket av
hoghastighetsjarnvig inkluderar dimensionerande hastigheter pa 200-350km/h, se Figur 8 nedan.

Under 2020 har Kina startat tester for maglevtdg med hastigheter upp till 600 km/h.

Figur 8: Jarnvagsnatet 1 Kina

Figur 9 nedan visar hur mycket hoghastighetsjarnvag som byggts 1 varlden. Det syns tydligt att man
var tidigt ute 1 Japan som ledde utvecklingen lange. I Europa var Frankrike tidigt ute med
hoghastighetsjarnvig varefter det dven startade 1 Tyskland, Spanien och Italien samt nu dven i
England. Det anmérkningsvarda dr dock hur mycket och snabbt man byggt i Kina sedan 2008.

Building High-Speed Rail: A Comparative Perspective

I .
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Figur 9 : Utbyggnad av hoghastighetsjarnviag i viarlden
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3 HUR BYGGS HOGHASTIGHETSJARNVAG I KINA
3.1 Koncept

I Kina jobbar man mycket med standardiserade 16sningar for att mojliggora industrialiserat, snabbt
och ekonomisk utbyggnad. Overbyggnaden har normalt spannvidder pa 24, 32 eller 40 meter.

Daligt flyg med stora férseningar har gynnat utbyggnaden av hoghastighetsjarnvag i Kina.

Hur har man lyckats bygga 4000 mil hoghastighetsjarnvag i Kina pa 10 ar?
e Organiserade
e Politisk vilja
e Kostnad cirka 60% jamfort med Europa
e Industrialiserat byggande
e Landbroar
e Snabba beslutsprocesser

Trots att byggnationen bestar av mycket betong och stal sa rdaknar men med att det kommer ge ett
stort nettoavtryck pa minskning av Kinas koldioxidutslapp.

3.2 Underbyggnad

Underbyggnaden bestar oftast av gravpalar och platsgjutna pelare.

Figur 10 visar hur pelare utformas och Figur 11 visar matten pa en bottenplatta for 40 meters spann
med gravpalar med diametern 1,0 meter.

Figur 10 : Pelarstod for kinesisk hoghastighetsjarnvig pa landbroar
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Figur 11 : Bottenplatta for brostod med gravpalar, matt i centimeter.

Figur 12 nedan visar ett typiskt pelarstod med ett skivstod.

Figur 12 : Exempel pa skivstod med hojd storre 4n 12 meter, matt i centimeter.

12



3.3 Overbyggnad

Overbyggnaden bestar normalt av prefabricerad lddbalkbroar som ar spannarmerade. Facken ar
fritt upplagda med fyra lager per pelare, se Figur 13 nedan. Rilsen ar direkt infista i brobanan med
hjalp av "slab tracks”.

Figur 13 : Brobana med direkt infista raler
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Figur 14 nedan visar en mattsatt tvarsektion av brobanan i faltmitt for dubbelsparstrafik och Figur
15 visar en tvirsektion vid stod dér tjocklekarna i brobanan 6kar. Intressant att notera ar att

brobanelementen inte innehéller tvarbalkar.
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Figur 14 : Sektion i faltmitt av brobana med betonglada.
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Figur 15 : Sektion i balkdnde av brobana med betonglada.

Den tjockare sektionen i brodnden ar 1,5 meter lang. Syftet 4r har att ta hand om lagerreaktioner
och forankring av spannarmering. Overgangszonen mot tunnare tvirsnitt ir 3,0 meter langt.
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Figur 16 nedan visar utformning och placering av spdnnarmering av brobanan i faltmitt (vinster)
och stod (hoger).
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Figur 16 : Sektion som visar placeringen av spdnnarmeringen i faltmitt och vid stod.
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4 KONCEPT MED LANDBROAR I SVERIGE

Konceptet med landbroar kan definitivt vara en intressant l6sning for Sverige. Vi bedomer att
konceptet kan passa 1 olika typer av landskap bade vad det géller platt landskap sasom i Skane men
dven vid mer kuperad terréng i kombination tunnlar.

Det kinesiska konceptet med spannvidder runt 40 meter dr en mdjlig 16sning som passar vid storre
utbyggnadsetapper och mojliggor ett industrialiserat och prefabricerat byggande. Det finns dock
manga andra typer av l6sningar med landbroar, se mer 1 kapitel 14.1.

Det finns flera fordelar med landbroar kontra en mer traditionell utbyggnad pa jarnviagsbankar, se
kapitel 14.
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5 INDUSTRIALISERAT BYGGANDE
5.1 Prefabfabrik

Prefabfabrikerna byggs upp ldngs den tilltdnkta jarnvéagslinjen. For att minimera
transportldngderna byggs fabrikerna upp péa ett avstand av cirka 40 km ldngs med jarnvagslinjen.

I fabriken produceras alla 6verbyggnadsdelarna till bron.
Fabriken innehaller foljande huvuddelar:

e Bockningsstation och hall fér armeringen

e Stationer for uppbyggnad av armeringskorg
e Betongstation for tillverkning av betongen
e Gjutnings stationer

e Uppspéanningsstation for spAnnarmering

e Lagringsytor for fardiga element

Figur 17 nedan visat en bild 6ver hela prefabfabriken som &r placerad intill nya jarnvégssparet och
Figur 18 visar huvudbyggnaden fér armeringsbockningen.

—~—

—

Figur 18: Figur 6ver huvudbyggnad for armeringsbockning.
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Armeringen for ett brobanelement byggs upp som en korg for hela brobaneelementet, se Figur 19
nedan. Armeringskorgen lyft sedan ut med hjélp av ett 6verliggande stabiliserande fackverk och
placeras i gjutformen, se Figur 20 och Figur 21 nedan.

RMEISTRITH MR REMENR

Figur 20 : Figur som visar hur armeringskorgen lyft ut och flyttas till gjutformen.
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Figur 21: Foto som visar lyft av armeringskorg.

Betongen tillverkas i prefabfabriken och Figur 22 nedan visar gjutningen.

(

Figur 22 : Figur som visar gjutningen av brobanan.
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5.2 Transport och montage av prefab-element

5.2.1 Portalkran (gantry crane)
Portalkranar anvandes normalt utomhus pa prefabfabriken och kors pa rals.

Figur 23 och Figur 24 nedan visar portalkranar som lyfter brobaneelementen.

Figur 23 : Portalkran som lyfter ett brobane element.

Figur 24 : Portalkran och Straddle carrier
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5.2.2 Straddle carrier

Straddle carrier 4r en lyftutrustning monterad pa hjul och kompletterar portalkranarna i
prefabfabriken. Férdelen med Straddle carrier ar att dom kan lyfta och kora element 1 alla
riktningar pa de motoriserade hjulen. Figur 25 och Figur 26 nedan visar bilder pa en straddle

carrier.

Figur 25 : Straddle carrier som lyfter ett brobane element

Figur 26 : Straddle carrier
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5.2.3 Tyre transporter

Tyre transporters ar ett fordon pa manga hjul. Dessa anvindes for att transportera brobaneelement
pa den fardigbyggda bron fram till montage platsen. Dessa fordon kan normalt bara koéra 1 5 km/h
med last och 10 km/h utan last. Figur 27 nedan visar en bild pa en tyre transporter.

Figur 27 : Tyre transporter
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5.2.4 Segmental bridge launching machine
Segmental bridge launching machine monterar brobaneelement mellan tva pelare. Tyre transporter
fordonet kor fram brobaneelementet till bakomliggande fack. Figur 28 och Figur 29 nedan visar

bilder pa en segmental bridge launching machine.

Figur 28 : Segmental bridge launching machine

Figur 29 : Segmental bridge launching machine

Segmental bridge launching machine 4r den mest avancerade maskinen eftersom den skall klara av
manga olika montage och trasportskede sasom:

e Flyttas fram fran befintlig brobana till ndstkommande fristaende stod

e Ta emot tyre transporter med ett nytt brobaneelement och lyfta upp detta

e Transportera brobaneelementet horisontell framéat samt lyfta ner det i ratt position

¢ Demontera utrustningen och monteras pa en tyre transporter sa det kan kéras genom
tunnlar
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Figur 30 till 35 visar sekvenser pa hur brobaneelementet monteras.

S S - = 2

Figur 33 : Nytt brobane element monteras.
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Figur 35 : Maskinen ar demonterad och kér igenom en tunnel.
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6 KLIMATEFFEKTER

Trafikverket har utfort utredningar for klimatpaverkan av hoghastighetsjarnvag (publikation
2017:162, [13]). Resultatet visar for huvudkalkylen att de ackumulerade nettoutslappen av
vaxthusgaser ar noll efter 25-35 ar efter trafiken startar. Det finns dven gynnsammare scenarion
som visar pa betydligt kortare tid av 15 ar till noll nettoutslapp av vaxthusgaser.

Genomf6rda analyser visar att hoghastighetsjdrnviagen kan bidra till att vi nar klimatmalen for
Sverige.

Viktigt for att uppna klimatmalen och klimat neutralitet 4r att hoghastighetsjdrnviagen byggs
snabbt pa alla strackorna sa att effekterna av 6verflyttning av trafik fran andra transportmedel
paborjas s& snabbt som majligt.

Betong har en stor inverkan pa klimatet beroende pa koldioxidutsléapp vid cementtillverkningen. I
dag ar cementtillverkningen ansvarig for 4% av vart totala utslapp av koldioxid i Sverige.

Pa kort sikt kan vi minska koldioxidutslédppen fran betongen med 25-50% med hjélp av
receptoptimering och atervinning [14]. Ett bra exempel pa detta ar projekt Hamnbanan i Géteborg
dir man lyckats minska av utsldppen med 50%. Det kan dock finnas problem med att vixla upp
ersittningen av cement med flygaska och slagg 1 stor skala eftersom tillgdngen pa dessa
ersittningsprodukter ar begriansad.

I det ldngre perspektivet for att uppna klimatneutralitet kravs det alternativa bindemedel och
koldioxidavskiljning eller lagring. Norcem och Heidelberg cement group arbetar med ett koncept
med klimatneutral betong som planeras vara klart ar 2030 [15].

Med hjalp av dessa nya tekniker med receptoptimering och alternativa bindemedel tillsammans med
en hoghastighetsjarnviag pa landbroar finns det stora mojligheter att na Sveriges klimatmal.
Overgripande klimatmalet ar att Sverige inte skall ha nagra nettoutslidpp av vixthusgaser ar 2045.
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7 TYP AV TAGTRAFIK

7.1 Synpunkter fran en operator
Renodlade spar for hoghastighets jarnvag och persontrafik ar en stor fordel eftersom:
e Separerar snabba och langsamma tag s4 man kan packa dom tétare och 6ka
passagerarvolymen
o [Effektiviteten okar
e Mindre hastighetsskillnader medfér hégre punktlighet och fler tag som anlénder i tid, se
erfarenheter fran Japan
e Battre avkastning och 1énsamhet for operatoren.
e Kan man lita pa tagets avgangs- och ankomsttid erbjuder man en tjdnst som ar forutsagbar
vilket 4r mycket viktigt for bade foretags- och privatkunder
e Standarden och kraven pa fordonen kan specialiseras
e  Mindre laster och battre lutningar pa sparet
e Tag med hog hastighet har en tryckkabin vilket mojliggor betydligt mindre tvarsektioner for
tunnlar

Malet med de nya stambanorna ar att tillfora rejalt med kapacitet 1 jAirnvéigssystemet. Det mest
dndamalsenliga och effektiva sittet att gora detta ar att renodla dem fér hoghastighetstag vilket
innebéar betydligt kortare restider bade mellan dndpunkterna och alla mellanliggande stader med
avsevard regionforstoring som foljd. (Cirka 75% av alla resor som genomfors kommer inte att ga
mellan d&ndpunkterna).

Det &r viktigt att linjerna hoghastighetsjarnvig byggs ut snabbt sa att trafiken kan kéra mellan
vara storre stdder sdsom Stockholm — Géteborg, Stockholm — Malmoé och Goteborg — Malmo.

Se aven mer material fran SJ under referenserna [17] och [18].

7.2 Traditionell utbyggnad

Traditionellt byggs jarnvég i Sverige for kombinerad trafik av gods-, lokal, regional- och fjarrtag.
Fordelen ar att man ar flexibel infor framtiden men det innebér ocksa att man blandar tag med

stora hastighetsskillnader vilket medfor att man minskar den tillgdngliga kapaciteten (plats for
farre tag) och samre punktlighet.

Normalt rdknas det med 35 ars projekttid for 15 mil jarnvag i Sverige.
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8 VAGVAL FOR SVERIGE

Det finns manga olika alternativ for att bygga ut jarnvidgen pa i Sverige men om man skall

forverkliga resultatet fran Sverigeforhandlingarna sa kan man dissekera tva huvudalternativ:

e  Successiv utbyggnad med traditionell teknik av nya stambanor

e Sammanhallen utbyggnad av hoghastighetsjarnvig med landbroar i1 snabb takt

Vad ar da skillnaden mellan dessa tva alternativ:

stambanor kan vara klara ar
2045.

Amne Nya stambanor Hoghastighetsjdrnvag
Taghastighet 250 km/h 350km/h
Utbyggnadshastighet Trafikverkets plan visar att nya Bygg alla stréackor pa 10-15 ar

for att fa en snabb avkastning
och l6nsamhet

Spar teknik

Traditionella ballasterade spar

Slab track med direktinfista
réaler vilket mgjliggor hoga
hastigheter

Rationellt och

Fortsatter bygga pa traditionella

Mojliggor storskalighet och

branschen och Sverige

utveckling

industrialiserat och beprovade sédtt men investeringar i ny teknik.
byggande. begransad Produktionen kan rationaliseras
effektivitetsforbéttring och prefabriceras
Miljo Ungefir som idag med mindre Flyget konkurreras ut pa
O0kning av persontagtrafiken. striackor inom sédra delen av
Betydligt fler godstag. Sverige. Betydligt fler godstag.
Landskap Vi bygger barridrer for Landbroar frigér markomradet
méanniskor och djur samt tar ett och bygger inga barridrer
stort landomrade 1 bruk som kan
anvéndas till battre saker
Tagresenéarer Ungefér som idag men lite Betydligt kortare restid, fler
béttre. avgangar och mindre
forseningar med specialiserad
hoghastighetsjarnvag
Industrilyft for Traditionell teknik och Skulle kunna innebéara ett

Tekniklyft for Sverige som
paminner om nir man
utvecklade JAS-planen eller
miljonprogrammet

Vad behover da goras for att forverkliga ett koncept med hoghastighetsjarnvag:

e Politisk enighet och beslutskraft med langsiktiga beslut

e Finansiering

e Trafikverket skapar en bestillarorganisation som bryts ut for enkom detta projekt

o Kffektivare planhandldggning fran myndigheter

e Byggbranschen maste bemanna upp med mycket arbetskraft och kompetensutveckla sin

verksamhet

e Byggbranschen stottar Trafikverket i1 realistiska kalkyler och tidplaner for projektet

e Internationella samarbetspartners

e Utveckling pa vara tekniska hogskolor inom héghastighetsjarnviag och samarbete med

industrin
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9 TAGLASTER

9.1 Taglaster Eurokod
Taglaster enligt SS-EN 1991-2:2003 kapitel 6.3.2 [19]:

o LMT71 (Figur 36 nedan)
o P =250kN och q =80 kN/m
o a=1,33
o Dynamisk faktor ¢
o Partialkoefficient
e SW/0 behandlas inte har eftersom den bara anviands pa kontinuerliga broar

Q vk=250kN 250kN 250kN 250kN
q o =80kN/m q . =80kN/m
1
| 1.6m
I

(1 p,e-;l| 1.6m I 1.6m
& T 1

Figur 36 : LM 71

9.2 Taglaster 1 Kina
I Kina anvéinds lastmodell ZK for taglasten med lastuppgifter enligt Figur 37 nedan.

64 kN/m 200 kN>4 64 kKN/m

bbbyl sliddyl

[0.8] 1.6 1.6 1.6 |08

Figur 37 : Taglast i Kina

Lastmodell ZK fran Kina ar geometriskt identisk med lastmodell LM 71 men ldgre laster. Den
kinesiska lastmodellen motsvarar 80% av lastmodell LM 71. Denna lastmodell fran Kina anvéindes
bara 1 jamforande syfte och anvéndes inte i ndgra berdkningar.

9.3 Taglaster dynamiska berdkningar

Lastmodell HSLM enligt SS-EN 1991-2:2003 representerar belastning av persontag vid hastigheter
overskridande 200 km/h.

HSLM fordonen beskrivs 1 SS-EN 1991-2 kapitel 6.4.6.1, se dven Figur 38 nedan.

| (2] , NxD , D ,
axP g 2xP @) =P @) 2xP P axP
(1) @ yly @ 1 B ylly (3) @ 5 y ()
00 0000 00 o0 00 [e)e) 00 00 0000 00
.l dd. Jd. 4. Jd
3 11 |3 | D | 3 11 |3

3,525 3,525
Faérklaring
(1) Motorvagn (identiska motorvagnar férst och sist i taget)

(2) Personvagn narmast motorvagn (identiska vagnar framst och langst bak)
(3) Mellanplacerade personvagnar

Figur 38 : Lastmodell HSLM — A (SS-EN 1991-2:2003)
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Det finns 10 stycken olika HSLM-A fordon, A1-A10, enligt Tabell 1 nedan.

Universaltag Antal vagnar Langd av personvagn Avstand mellan boggier Punktlast
N D [m] d [m] P [kN]
Al 18 18 2,0 170
A2 17 19 35 200
A3 16 20 2,0 180
Ad 15 21 30 190
A5 14 22 2,0 170
AB 13 23 2,0 180
AT 13 24 2,0 190
A8 12 25 25 190
A9 11 26 2,0 210
A10 11 27 2,0 210

Tabell 1: HSLM-A fordon
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10 DYNAMISKA ANALYSER
Krav pa dynamisk analys anges 1 SS-EN 1991-2 kapitel 6.4.4 och figur 6.9, [19].

Dynamiska analyser skall utforas for hastigheter upp till 1,2 gdnger storsta tillatna hastighet for
bron.

Den dynamiska analysen skall verifiera enligt SS-EN 1991-2 kapitel 6.4.6.5 varav de viktigaste
kraven ar foljande:
1) Maximalt toppvérde av accelerationen hos broéverbyggnaden
2) Resultatet fran dynamiska analysens snittkrafter skall jamforas med statiska belastningen
multiplicerad med faktorn ® och a. Ogynnsammaste lasteffekten skall anviandas.

Dynamiska berédkningar ar utforda for aktuell brotyp med:

Fritt upplagt fack

Spannvidd 40,6 meter

Overbyggnad med spannarmerad prefabricerad ladsektion, se kapitel 3.3
Ballastfri bro med slabtrack

10.1 Dynamisk berdkning med modalanalys
Dynamiken utvarderas genom nyttjande av FEA programvaran BRIGADE/Plus v. 2021-4. Aktuellt
steg 1 dynamikutredningen nyttjar 16sningsmetoden modal superpositionering, innebarande att

strukturens respons utvarderas vid frekvenserna for dess egenmoder. Hogsta undersokta frekvens
bestdms ur ekvation (10.1) enligt EN 1990 A2.4.4.2.1.

fmax = max (30; 1.5-ny; ny) (10.1)
no — Forsta boymoden
nz2 — Tredje béjmoden

10.1.1Modell

Beriakningarna utfors for en bro med spannarmerad ladtvarsnitt med spannvidd 40 meter.
Vid dynamisk analys nyttjas materialegenskaper for korttidslasteffekter.

Materialegenskaper (EN 1992-1-1):

Material Elasticitetsmodul Tvarkontraktionstal
Ecm [GPa] [-]

Betong

C50/60 37 0.2

For dynamisk undersokning ansatts ddmpning enligt EN 1991-2:2003, Tabell 6.6.
Ingangsparametrarna forspand betong och spannvidd L < 20 m ger kritisk ddmpning enligt ekvation
(10.2).

{=10 (10.2)
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Modell med elementindelning redovisas 1 Figur 39 och Figur 40.

Figur 39 : Skalmodell av brobanan

[

=/

Figur 40 : Upplagsvillkor & riktningsdefinitioner

10.1.2Dynamiska forstoringsfaktorer
SS-EN 1991-2:2003 faststéller krav pa nyttjande av forstoringsfaktorer vid dynamisk analys, se

Tabell 2 for ingdende parametrar.

Namn

Kommentar

2

1.44
+ 0.82

Ly—0.2

EN 1991-2:2003, ekv. (6.4)
Beaktar den dynamiska
forstoringen av spanningar och
svéngningar i barverket.

!
q’dyn -

_ Vstat -1

ydyn

EN 1991-2:2003, ekv. (6.15)
Beaktar forstoringen av respons for
HSLM-tag vid statikanalys

L

~ 100

2
o' =% |56 (10) 4 so(L"’n" - 1>e‘(§_€

80

;

EN 1991-2:2003, Bilaga C
Beaktar effekter av spardefekter
och imperfektioner.

Tabell 2: Forstoringsparameter for dynamisk analys (EN 1991-2:2003)

Parametrarna i Tabell 2 kombineras for att skapa slutgiltiga forstoringsfaktorer. Kombinationen ar

olika beroende pa vilken last och typ av analys som utfors, se Tabell 3.

Last Forstoringsfaktor

LM71 — Statisk D,

HSLM - Statisk L+ Pl +

HSLM — "

B 1+
ynamisk 2

Tabell 3: Forstoringsfaktorer (EN 1991-2:2003)
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10.1.3Kontroll och gransvéarde

Kontroller och gransviarden vid dynamisk analys definieras for storheter presenterade 1 Tabell 4 (EN

1991-2:2003, EN 1990 bilaga A2 & TDOK 2016:0204).

Storhet Krav/Gransvirde Kommentar
Vertikal Ballasterat spar: 3.5 m/s? For aktuellt projekt géaller
acceleration Icke ballasterat spar: 5 m/s? icke ballasterat spar
Snittkrafter HSLM <LM71 Iflklus%ve
forstoringsfaktorer
e Alt. enligt EN 1990
Nedbgjningar L/600 A2.4.4.39 |
Rotation vid 2 10-3 hm) = avgtand mellan ]:'.{'OK
upplag 0= n och rotationscentrum for
pp (m) lager
5
gl
. > 7 v > 200 km/h — tmax = 1.5
Vridning v
~=—T1" T mm

Tabell 4: Kontroller & gransviarden

I aktuellt projekt laggs fokus pa storheterna vertikal acceleration och snittkrafter. Vertikal
acceleration 1 brobaneplattan tenderar att vara den dimensionerande storheten vid dynamisk
analys. Kontrollen av snittkrafter, vid belastning fran olika lastmodeller, ses som extra intressant
da strackan endast trafikeras av tag for persontransport.

10.1.4Kontroll av egenfrekvenser

Hogsta undersokta frekvens bestdms till 30 Hz. Forsta b6jmoden visas 1 Figur 41 nedan.

4 ODB: Freq.odb Abaqus/Standard 2020.HF9 Fri Oct 08 14:50:47 GMT+02:00 2021

Y Step: Freq
X Mode

1: Value = 517.83 Freq = 3.6217 (cycles/time)

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.060e+00

Figur 41 : Forsta bojmoden, 3.62 Hz

33



Andra och tredje béjmoden visas 1 Figur 42 och Figur 43 nedan.

LA
vassszs

z ODB: HSR_2021_Control_Dyn.odb Abaqus/Standard 2020 Wed Apr 28 15:04:30 GMT+02:00 2021

Y

suaf: Freq

e 4: Value = 5351.3 Freq= 11.643 (cycles/time)
X Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.060e+00

Figur 42 : Andra bojmoden, 11.64 Hz

LT T

z ODB: HSR_2021_Control_Dyn.odb Abaqus/Standard 2020 Wed Apr 28 15:04:30 GMT+02:00 2021

Y
Step: Freq
k Modpe 6: Value = 9835.0 Freq= 15.784 (cycles/time)

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.060e+00

Figur 43 : Tredje béjmoden, 15.78 Hz
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10.1.5Kontroll av vertikal acceleration
Erhallna accelerationer forstoras med dynamikfaktor for HSLM enligt ekvation (10.3).

n

4
1+—=—=1.00
+2

(10.3)

Hogsta erhallna vertikala acceleration orsakas av HSLM-A2 vid 250 km/h. Inklusive dynamisk
faktor uppgar den till 4 m/s2, vilket ar val under gransvardet for icke ballasterat spar (5 m/s2), se

Tabell 5.
Taglast Acc;:rlrflxs'z;]tlon H?;Ii;lllg}}:]et
HSLM-A01 2.35 240
HSLM-A02 3.96 250
HSLM-A03 3.62 260
HSLM-A04 3.81 280
HSLM-A05 2.56 290
HSLM-A06 2.64 300
HSLM-A07 1.90 310
HSLM-A08 1.33 320
HSLM-A09 1.53 170
HSLM-A10 1.33 180
Max 3.96 250

Tabell 5: Accelerationer inklusive forstoringsfaktor.

Figur 44 nedan visar ett diagram 6ver acceleration fran alla HSLM fordon vid olika hastigheter, max
acceleration upptrader vid hastigheten 270 km/h.

A [mys?]

Accelerations
4.00

- **
3.00 ‘e ,
e e g
2.00 ® @ L]
° * . hd
o . ° "
100 oo ¢ 9, e ® ] .
®
0.00
140 190 160 170 180 130 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420
-1.00 e o o @ L [ ]
v e ® e o * * e ® ™
-2.00 ® . ®
® .
3.00 $
Y ®
» e
L Y -
-4.00 ®
-5.00
Velocity [kmy/h)

Figur 44 : Diagram 6ver acceleration vid olika hastigheter
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10.1.6 Kontroll av snittkrafter

Moment i huvudbalken kontrolleras enligt metod beskriven i EN 1991-2:2003, avsnitt 6.4.6.5. For

ekvation bakom respektive forstoringsfaktor hdnvisas till Tabell 2 och Tabell 3.

Maximalt b6jmoment 1 faltmitt har berédknats for olika typer av taglaster varvid dynamiska effekter
inkluderats, se Tabell 6 och Tabell 7 nedan.

Taglast LM 71 ZK
o 1.33 1.0 1.0
P/q 250/80 | 250/80 | 200/64
[KN/m & kN]
__Dynamisk 1.06 | 1.06 | 1.06
forstoringsfaktor
Maxmoment
faltmitt [MNm] 56.2 42.3 33.8
Jamforelse 100% | 75% 60%

Tabell 6: Lasterna LM71 och ZK med maximala faltmoment

HSLM
Taglast
AOL | AO2 | AD3 | AO4 | AO5 | A06 | AO7 | AO8 | A09 | Al0
o 10 | 20 | 20 | 20 | 10 | 10 | 120 | 120 | 10 | 10
P/q
N/ & kN | 170/0 | 20000 | 180/0 | 190/0 | 170/0 | 180/0 | 190/0 | 190/0 | 210/0 | 210/0
_ Dynamisk 221 | 267 | 303 | 273 | 250 | 225 | 1.83 | 1.41 | 1.63 | 1.46
forstoringsfaktor
Maxmoment
fatmitt Nm] | 285 | 394 | 409 | 382 | 317 | 303 | 260 | 200 | 255 | 22.9
Jamforelse 51% | 70% | 73% | 68% | 56% | 54% | 46% |36% | 45% | 41%

Tabell 7: HLSM laster och maximala faltmoment

Ovanstaende tabell visar att den kinesiska taglasten ZK motsvarar 60% av lastmodell LM71 med a-

faktor 1,33. Tabellerna ovan visar att HSLM-fordonens lasteffekt motsvarar 73% av lastmodell LM

71 med o-faktor 1,33.
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10.1.7Slutsatser

Utifran ovan presenterat resultat och diskussion dras féljande slutsatser.

e Gransvarden for vertikal acceleration 4r inga problem for aktuell brotyp.

e Lastmodell ZK fran Kina ger upphov till ldgre respons 4n HSLM-fordon, varfér denna anses
opassande for bruk 1 Sverige.

e For aktuell brotyp motsvarar hoghastighetsfordonen med lastmodell HSLM 75% av

motsvarande last fran LM71 med a = 1.33. Broar av aktuell utformning som enbart trafikeras
av persontag bor darfér kunna dimensioneras for 75% av normalt belastade jarnvagsbroar.
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10.2Dynamisk berakning med jord bro interaktion
I tidigare kapitel har det utférts dynamiska analyser med vertikalt fixa upplag.

Detta kapitel behandlar en modell med interaktion med underliggande jord vilket modelleras med
vertikala fjadrar och dashpots. Denna typ av berdkning forkortas ofta med SSI, Soil Structure
Interaction.

10.2.1Direkt tidsintegration

Linjar dynamisk analys bygger vanligtvis pa modalanalys. Metoden stédjer bara linjadra modeller
men har férdelen av att den dr berdkningsméssigt snabb relativt andra metoder.

Vid ickelinjar dynamisk analys anvinds vanligtvis den mer tidskrdvande metoden “direkt
tidsintegration”. Implementering av fjadrar och dashpots gérs med koefficienter oberoende av
frekvens, vilket kraver att analysmetoden direkt tidsintegration anvéinds i stéllet fér modalanalys.

Med modalanalys kan direkt dampning anséttas for hela strukturen. For direkt tidsintegration
dédremot anvéands Rayleigh ddmpning med a-faktor som ar proportionerlig mot massddmpning och f-
faktor proportionerlig mot strukturell dampning. Ddmpningsfaktorerna o och B approximeras med
hjalp av metod som baseras pa férsta och andra egenfrekvensen.

10.2.2Fjadrar och dashpots
Teori och ekvationer fran referens [20].
Fjaderstyvheten berdknas enligt ekvation (10.4):

4,7 x Gy * a 10.4
Vz%zaomv/m (10-4)

E;= 50 MPa

Go= Skjuvmodul = 96 MPa

a = Halva fundamentsbredden
v = Tvarkontraktionstalet

Dashpot koefficienten berdknas enligt ekvation (10.5):
_ 0,8 xa* Ky

(10.5)

=50 MNs/m

Utbredningshastigheten for skjuvvagor, V;, berdknas enligt ekvation (10.6):

F (10.6)
N= =
p

For berdkning av G, anvinds den dynamisk elasticitetsmodulen, vilken antas vara 5 ganger storre

p = Jordens densitet

an den karakteristiska E-modulen.

10.2.3Rayleigh ddmpning

Utifran frekvensanalys berdknades den forsta och andra longitudinella egenfrekvensen till:

f1=3,60 Hz
f>=13,78 Hz
Utifran egenfrekvenserna kan Rayleigh ddmpningen berdknas till:
a = 0,3586
B =0,000183
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10.2.4Resultat

Resultatet fran berdkningar av olika modeller presenteras 1 nedanstaende Tabell 8.

Modalanalys Direkt tidsintegration (DTI)
Beridkning 1 2 3 4 5
Forklaring 3D modell 2D modell 2D Modell 2D Modell 2D Modell
DTI DTI DTI
Utan SSI Vertikalfader | Vertikalfjader
och dashpots
Vertikalfjader K.=3,0 GN/m | K\=3,0 GN/m
Dashpot Cv=50 MNs/m
Load: P/q HSLM A3 HSLM A3 HSLM A3 HSLM A3 HSLM A3
190/0 190/0 190/0 190/0 190/0
y_dyn [mm] -9,29 -9,30 9,26 9,15 6,32
y_stat [mm] -3,07 -2,74 2,75 2,93 2,93
Dynamisk 3,03 3,39 3,37 3,13 2,16
faktor:
Jamforelse: 100% 112% 111% 103% 71%

Tabell 8: Resultat fran berdkning

Berakningen med vertikalfjader och dashpots visar att dynamiska forstoringsfaktorn minskar.

Max acceleration intréaffar vid hastigheten 260 km/h enligt Figur 45 nedan.

Jamforelse samtliga vertikala accelerationer

5,00
4,00

3,00 ® o o

2,00 ] @
1,00
0,00
-1,00
-2,00

-3,00 e o e

Vertikal acceleration [m/s"2]

-4,00 e ©

-5,00
235 240 245 250 255 260 265 270 275 280 285

Hastighet [km/h]
® Berdkning 3 ® Berakning 4- Fjader Berakning 5- Fjader och dashpot

Figur 45:Jamforelse av vertikala accelerationerna for analyserna Gver hastighetsintervallet 240-280 km/h



10.2.5Slutsatser
Resultatet for korningarna som inkluderar jord bro interaktion visar att dynamiska
forstoringsfaktorn minskar fér den aktuella brotypen.

Rapporter fran KTH visar pa liknande slutsatser enligt referenserna [21] kapitel 6.1 och [22] kapitel
7.1.

11 INFASTNING AV RALER
11.1 Slab track

Slab track ar ett system for ballast fria spar dar rialerna fésts in i en betongplatta. P& broar
samverkar sedan slab track plattan med underliggande konstruktion via betonggjutningar och
mellanliggande elastiska lager, se Figur 46 nedan.

Det finns manga fordelar med direkt infista réaler:
e Ligre underhallskostnad
e Lagre konstruktionshojd
e Lagre laster pa bron
e Mojligheter till hogre hastigheter
e Lagre livscykelkostnad

Slab Track

Sjalvkompakterande
betong

#

Geotextil

Betongklack

Elastiska lager

Figur 46: Slab tracks system pa broar

Det finns méanga internationella leverantorer av slab tracks system for jinvag. Vi har varit i kontakt
med den osterrikiske leverantéren PORR, se Figur 47 nedan pa deras system.

40



2400

duche | { SOK 0,00
Schanetelestionrg 2

=428

[lssalssalsmle;olssolswlssol

2200

Figur 47: Slab tracks lésningar fran osterrikiska foretaget PORR.

11.2 Interaktion mellan raler och bro
SS-EN 1991-2:2003 kapitel 6.5.4 behandlar kombinerad respons pa barverk och spar.

Brons statiska system med kontinuerlig konstruktion eller fritt upplagda fack har harvid en stor
betydelse.

SS-EN 1991-2:2003 kapitel 6.5.4.5 anger dimensioneringskriterier. Har anges att for broar med
landfaste bor tilldggsspidningarna av kombinerad respons fran variabla laster begransas till:
* Og, tryck < 72 MPa

* Og, drag <92 MPa

Det dr dock var tolkning att detta galler variabla laster sdsom temperatur och bromslaster men inte
vertikal taglast.

Det finns dven flera deformationskrav som skall verifieras.

Den kombinerade analysen har stor inverkan pa hur brons underbyggnad dimensioneras och vilka
horisontalaster som fors ner 1 olika stod.
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11.3 Modell for interaktion mellan bro och réaler
Finita element berdkningar har utforts for att berdkna effekterna av samverkan mellan raler och
bro. Figur 48 och Figur 49 nedan visar figurer pa dessa modeller.

Modellen inkluderar horisontella och vertikala fjaderkopplingar mellan ral och slab track samt
mellan slab track och brobana. Fjadrarna utférs delvis bilinjara i enlighet med UIC 774-3 vilket
innebar konstant kraft vid storre rorelseskillnad an 0,5 mm.

I Betong - Solidelement
~Ral I ©lastiskt material - Solidelement
RailPad I St3l - Balkelement

Infastning —
Track Slab E——- Betong - Skalelement
Elastiskt lager
Base

Skara

Brobana

Figur 48: Modellering av samverkan mellan bro och raler

z

o

Figur 49: FEM-modell

42



11.4 Berakningar

Berakning har utférts med en brobana med ldngden 2500 meter och spannvidderna 40 meter.

Figur 50 nedan visar spanningar i rilsen fran lastfallet med negativ temperatur. Ovre diagrammet
visar spanningarna 6ver hela broldngden och nedre diagrammet visar en forstoring av brodnden,
forsta 500 metrarna.

Hoppen i diagrammet beror pa:
e Krafter som upptages i stoden
e Krafter som 6verfors mellan slab tracks och brobana

Nedre diagrammet 1 Figur 50 visar att spdnningarna i rédlen erhaller en maximal niva efter cirka
250 meter vilket innebér att om bron ir ldngre 4n 500 meter s kommer spanningarna ligga pa en
konstant niva av detta lastfall.

Temp -
12000
10000
8000
=
o
s 6000
by w—Path )
-~
4000
_'-: Path 2
vy
2000
000
Q 500 1000 1500 2000 2500
2000
Distance Along Path [m)
Temp -
12000 4 6
’
10000
8000
-
; o000
s — Path 1
)
4000
g l Path 2
A
20.00
000
"] 100 200 300 400 500
2000
Distance Along Path [m)

Figur 50: Resultat med spinningar i ral fran lastfall med negativ temperatur



Figur 51 nedan visar berdkning av lastfall med bromslast. Bromslasten dr 20 kN/m och verkar i
broidnden péa de forsta 300 meterna. Maximal spanning i rdlen uppkommer efter 300 meter dér

lasten slutar.

Bron har tva spar och path 1 visar sparet dir lasten angriper och path 2 visar intilliggande spar.
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Figur 51: Resultat med spidnningar i ril fran lastfall med bromslast

Figur 52 nedan visar hur bromslasten férdelas 6ver de forsta 13 stoden pa bron for aktuellt lastfall.
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Figur 52: Resultat med reaktionskrafter i stod med bromslast
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11.5 Rail expantion joints

Rail expantion joint 4dr en dilatationsfog som delar réilsen, se Figur 53. Detta kan erfordras for att
minska krafterna i rdlsen pa grund av temperaturrérelser eller uppta stora rorelser som kan
uppkomma.

Dessa konstruktioner ar relativt dyra och kraver mycket underhall varfor det ar viktigt att
minimera antalet rorelsefogar i rédlsen.

For kontinuerliga broar med direktinfasta riler kan det behovas denna typ av expansionsfogar om
bron kommer upp 1 ldngder pa ndgra hundra meter.

Aktuellt kinesiska koncept med fritt upplagda fack kan utféras betydligt ldnge innan det erfordras

expansions fogar, upp till 3-4 km minst.

Figur 53 : Rail expantion joint

Det kravs dock djupare analyser av detta vilket ligger utanfér denna rapport.

11.6 Slutsatser och fortsatt arbete

Det dterstar mycket arbete for att gora en komplett analys av en kombinerad respons och
interaktionen mellan réiler och bro. Standarderna ar skrivna for analyser av ballasterade spar och
héar finns det utrymme for olika tolkningar.

Viktiga omrade for fortsatt utredningar ar:
o Vilka laster skall inkluderas?
e Hur fungerar dom bilinjara fjadrarna och vilka styvheter bor anviandas?
¢ Bor man inkludera en total bedémning av spdnningarna i réalen for alla laster?
e Bor man kontrollera utmattningen av rilen?

Det pagar diskussioner mellan LTH, KTH och Trafikverket att starta ett doktorandprojekt inom
detta omrade vilken kan bidra till att 6ka den tekniska kompetensen inom omréadet.
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12 OPTIMERAD BRO FOR SVENSKA FORHALLANDE
Kinesiska landbroar for hoghastighetsjarnvag for hastigheter pa 350 km/h byggs enligt kapitel 3.

De kinesiska landbroarna ar dimensionerade for taglaster enligt kapitel 9.2, dessa taglaster
motsvarar endast 60% av taglasten LM71 enligt SS-EN 1991-2:2003 med tillh6rande a-faktor pa
1,33 inkluderad.

Dynamiska berékningar i kapitel 10.1.6 visar att HSLM-fordonen inklusive dynamiska effekter
motsvarar 73% av LM71 enligt SS-EN 1991-2:2003 med tillhérande a-faktor pa 1,33 inkluderad.

Bygger vi liknande landbroar i Sverige for hoghastighetsjarnvag och persontag kan alltsa dessa
dimensioneras for en mindre last 4n vad traditionella jarnvégsbroar dimensioneras for. Vi har valt
att utfora statiska berdkningar for en taglast motsvarande 75% av LM71 enligt SS-EN 1991-2:2003
med tillhérande a-faktor pa 1,33 inkluderad.

Aktuell vald taglast (756% av LM71) ar 25% storre 4n de kinesiska lasterna.

Tabell 9 nedan visar en jaimforelse mellan lasteffekten for olika taglaster.

P [kN] q [kN/m] o-faktor Jamforelse
Eurokod LM71 250 80 1,33 100%
Kinesiska laster 200 64 1,0 60%
HSLM fordon 73%
Vald taglast 250 80 1,0 75%

Tabell 9: Jamforelse mellan lasteffekt for olika taglaster

Statiska berdkningar av en landbro enligt det kinesiska konceptet med vald taglast visar att det
kinesiska konceptet ar robust och konservativt vad det géiller materialutnyttjande.

Vara berdkningar visar pa att man kan gora en materialbesparing pa cirka 15% vad det géller
betong, armering och spinnarmering i jimforelse med det kinesiska losningarna. Detta ar en viktig
slutsats for att gora konceptet samhéllsekonomisk lonsamt samt klimatsmart. Vi hoppas att detta
kan bidra till korrekta kalkyler och forutsdagbara kostnader for en investering.

Figur 54 och Figur 55 visar figurer pa hur vi har optimerat stéden for svenska férhallande.
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13 BROBANA ELLER JARNVAGSBANK

Traditionellt byggs jarnvig med bana som grundldgges direkt pa mark, det vill sdga en 16sning med
jarnvagsbank. Figur 56 nedan visar en traditionell jAirnvéigsbank.
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Figur 56: Jarnviagsbank

Loésningen med en landbroar dir tdgen kor pa langa broar upplyfta fran marknivan har méanga
fordelar. Figur 57 nedan visar en l6sning med landbro konceptet.
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Figur 57: Landbro

Losningen med landbroar har manga férdelar:
o Luftig l16sning
e Okade gronytor och jordbruksmark
e Ingen barridreffekt
e Lattare plandrenden med markfragor och mindre expropriering
e Biologisk mangfald
e Kortare byggtid
e Billigare 16sning
e Direktinfista ridler med mindre underhall
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Traditionell jarnvéagsbank har flera nackdelar jamfért med landbroar:
e Stora mangder massor att hantera
o  Grundforstarkningar (nér det erfordras grundforstarkning kriavs det mycket extra atgéarder
for dom permanenta lasterna fran banken)
e Svart hinna med ett snabbt byggande eftersom det dr mycket stora volymer av schaktmassor
samt valdigt manga maskiner i arbete
e Kraver flera broar, tunnlar och faunapassager
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14 ARBETE INOM TRAFIKVERKET

Trafikverket har tagit fram en 16sning med platsbyggda landbroar med inspiration fran Japan.
14.1 Koncept fran Japan

Konceptet bygger pa en platsgjuten konstruktion med spannvidder pa 15 meter. Bron delas upp i
mindre broar om fyra stycken fack med mellanliggande lankbro, se Figur 58 nedan.

00

Figur 58: Elevation av landbro

Brobanan ar platsgjuten och bestar av tva huvudbalkar och underbyggnaden bestar av pelare som

har kontinuitet med 6éverbyggnaden, se Figur 59 nedan.
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Figur 59: Sektion av brostdd och brobana
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Trafikverkets kalkyler visar att produktionskostnad for denna typ av landbro blir betydligt ldgre 4n
att bygga enstaka broar. Vid en brolangd pa 2000 meter minskar kostnaden till 50% jamfort med en
kort individuell bro och med broldngden 4000 meter kan kostnaden komma ner till 40%.

Det dr var bedomning att detta alternativ kan vara mycket intressant for landbroar med medellanga
langder upp till en mil. Problemet med ldngre ldngder for denna typ av landbro 4r att mycket arbete
ar platsbyggt vilket medfor att det ar tidsédande 1 falt. Alla arbeten 1 detta koncept utfors langst
med linjen nere fran mark med mycket logistisk planering. Vi bedémer darfor koncept med hogre
prefabriceringsgrad och langre spannvidder blir mer konkurrenskraftigt for riktigt langa landbroar.
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14.2 Aktuella projekt

Trafikverkets plan for strackor med nya stambanor visas i Figur 60.
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Figur 60: Figuren fran Trafikverket visar aktuella etapper pa nya stambanor.

14.2.10Ostlanken

Ostlanken mellan Jérna och Link6ping dr en 16 mil lang jarnvag och forsta delen av nya stambanor
1 Sverige. Hastigheten pa banan ar 250 km/h och arbetet planeras vara klart 2035.

Ostlanken byggs med traditionella ballasterade spar och tyvérr projekteras inte detta for
hoghastighetsjarnviag med hastigheter upp pa 300-350 km/h. Jarnvagskorridoren dr dock
ursprungligen planerad for hastigheter pa 320-360 km/h varfor det bor finnas mojligheter
omprovning av dessa beslut och 6ka hastigheten utan att det paverkar linjedragningen.

14.2.2Boras till Géteborg

Trafikverket planerar ny stambana for hoghastighetstag mellan Géteborg och Boras via Landvetter
flygplats som dr 6 mil lang [23]. Under 2022 skall planarbetet med den exakta striackningen
paborjas och byggstart dr berdknad till 2025-2027. Har planeras for hastigheter pa 250 km/h.

14.2.3Teststracka Lund — Hassleholm

Trafikverket planerar for en 7 mil dubbelspéarig jarnvag for hoghastighetstag mellan Hassleholm och
Lund [24]. Byggstart dr planerat till slutet av planperioden 2018-2029. Har planeras for tag med
hastigheten 320 km/h och en byggtid pa tio ar. Losningen med landbroar kan definitivt vara
hogintressant pa detta projekt.

14.2.4Hoghastighet mellan vara tre storsta stader
For att knyta ithop Stockholm, Goteborg och Malmé aterstar sedan etapperna:
e Linkoping — Jonkoping
o Jonkoping — Goteborg
e Jonkoping — Héassleholm
e Lund - Malmé
e Stockholm — Jérna
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15 SKAGERRAKBANAN

Skagerrakbanan mellan Oslo och Goéteborg dr 25,6 mil lang [25 och 26]. Kostnaden for projektet ar
bedoémt till 100 miljarder och planeras att byggas pa nio 4r. Banan planeras byggas med landbroar
vilket halverar priset och byggs fem ganger snabbare &4n traditionell mark byggd bana. Projektet
drivs av Skagerrak-konsortiet och planeras att finansieras genom 1an och europeiska
investeringsbanken. Liknande Oresundsbron si dr det sedan biljettintédkterna som skall finansiera
projektet. Hastigheten pa banan planeras vara 400 km/h och det skulle ta en timme att aka mellan

Oslo och Goteborg.
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