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1. FORORD

Slutrapporten ar en sammanstallning av det arbete som bedrivits i projektet Trabroar for
jarnvagstrafik. Arbete har finansierats av Tra Centrum Norr och drivits av Martinsons
Trabroar AB.

Ett tack till er som medverkat och bidragit till projektets genomférande.

Banverket - Lars Gustavsson, Anders Kronborg samt ovriga fran Banverket som bidragit till
enkatsvaren.

Flygfaltsbyran - Tomas Svensson

LTU - Mats Ekevad och Helena Johnsson

SP Tratek - Anders Gustafsson och Goran Forsberg

Examensarbetare fran Chalmers - David Lehtonen och Anna Hallberg

Martinsons Trabroar AB - Peter Ostlund och Stefan Sundqvist

Skelleftea, Maj 2009
Peter Jacobsson, Martinsons Trabroar AB

2. SAMMANFATTNING

Syfte med projektet har varit att underséka om trdabroar for jarnvagstrafik kan bli ett
konkurrenskraftigt alternativ till befintliga konstruktioner som i huvudsak utfors i betong
eller stal.

Marknadsmassiga och tekniska forutsattningar har studerats. En bra bild av Banverkets krav
och 6nskemal har framkommit genom enkadtundersokning och intervjuer.

Projektet har genererat resultat i form av ett forslag till utférande pa trabroar for
Jarnvagstrafik for langder under 10 m och hastigheter under 200 km/h. Forslaget ar en
tvarspand platta med ballastbdadd samt tatskikt uppbyggt av isoleringsmatta och gjutasfalt.
Brobredd ar 7 m vid nyproduktion alternativt brobredd 4,5 m med gangbryggor pa
upphangda konsoler vid utbyte av 6verbyggnad pa befintliga landfasten.

Den fragestdllning som kravt mest resurser av projektet har varit att hitta en
berakningsmetod for dimensionering av erforderlig kraft i de tvargaende spdnnstagen. |
projektet har en avancerad berdkningsmodell ursprungligen avsedd for berdkning av
fuktbetingade deformationer i tra anvants. Utifran den har erforderlig spannkraft kunna
berdknas pa ett bra satt. Ett fullskaleprov av en broplatta har utforts for att uppskatta
berdkningsmodellens éverensstammelse vilken visade sig vara god.
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Rekommenderat fortsatt arbete ar

- att fa acceptans for utférandeférslaget hos Banverket

- att utfora en kostnadsjamforelse mot konkurrerande material i ett skarpt projekt.
- att arbeta fram ett produktionsanpassat berdakningsverktyg

- ta nasta steg och titta pa langder 6ver 10 m och/eller hastigheter 6ver 200 km/h .

3. PROJEKTARBETE
Nedan beskrivs genomférande och resultat fran olika delar av projektet

3.1 Examensarbete

Ett examensarbete [1] pa 2x20 veckors heltidsarbete (2x20 poang) har utférts inom ramen
for projektet dar marknadsmassiga och tekniska forutsattningar for Trabroar for
Jarnvagstrafik har studerats.

Marknadsundersokningen har gjorts framforallt genom enkdtundersdkningar och
uppféljande telefonintervjuer mot Banverkets tidigare fem regioner, Véastra, Ostra,
Mellersta, SO6dra och Norra banregionerna. Enkdterna har riktats dels mot
investeringsdivisionen samt mot avd. expertstdd. | tabellen nedan presenteras Banverkets
bestand av jarnvagsbroar i Sverige. Fordelningen mellan broarna med avseende pa material
ar 80% betong, 16% stal och 4% sten. Samverkansbroar av stal och betong hor da till
gruppen stalbroar. Anledningen till den stora andelen betongbroar anser man vara
betongkonstruktionernas enkelhet, robusthet och goda bestandighet.

Region Antal jarnvagsbroar
BV-Mellersta 662

BV-Norra 390

BV Sodra 863

BV-Vastra 914

BV-Ostra 832

Totalt 3661

Medelldngden fér ett spann ligger runt 13-14m. Over 10% av det totala bestandet av
jarnvagsbroar ar kortare an 3 m. Marknaden for jarnvagsbroar bedéms som stabil.

Ur marknadsundersdkningen har det framkommit att bestandet av jarnvagsbroar har ett
eftersatt underhall p.g.a. att en stor del av underhallsbudgeten anvands till att dtgarda akuta
skador. Detta kan i forlangningen leda till att fler broar behover bytas ut i fortid. Pa fler och
fler strackor hojs krav pa axellaster och hastigheter. Idag behover fler broar bytas ut varje ar
an vad som verkligen sker. | snitt byts 10-15 jarnvagsbroar ut per ar Rdknar man pa en
medellivslangd pa 120 ar som de dimensioneras for sa borde antalet utbytta vara 30st och
raknar man pa 70 ar som de ofta byts efter sa blir det 52st av det totala antalet pa 3661
broar.
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Darutdver dras nya jarnvagsstriackor och nya broar planeras. Okade krav pd jarnvigen
innefattar hogre laster och snabbare tag, Genom att bygga rakare spar forbattras
forutsattningarna for hoghastighetstag. Da hinder maste korsas istallet for att undvikas ger
det i kuperad terrang fler broar. Vid dubbelspar foredrar man enkelsparsbroar for att
underlatta underhall da en i taget kan sténgas av.

Kostnadsjamforelse var ocksa planerat i examensarbetet men da alla broprojekt har sa olika
forutsattningar sa bedomdes svarighetsgraden sa stor att denna del inte kunde motiveras
nar uppskattad arbetsinsats vagdes mot uppskattat utfall.

Banverkets tankar om trdbroar har ocksd framkommit i marknadsundersdkningen.
Fragestallningar ror brand, tatskiktets livslangd, bestdandighet utifran erfarenheter fran
slipers, utmattningsbrott, omfattande underhallet for befintliga broar, dynamiska krav for
hoghastighetstag.

Tekniska forutsattningar som har framkommit:

Vid val av konstruktionsldsning prioriteras underhallsbehovet sarskilt hogt. Man vill ha en
robust konstruktion som helst inte kraver nagra insatser under dess livslangd. God
detaljutformning ar viktigt.

Snabba montage ar ocksa nagot som ar extra viktigt for jarnvagsbroar da avstangningar av
tagtrafiken ar svara. Totalstopp maste undvikas vilket medfor att montage pa hogtrafikerade
strackor ska ske inom ett par timmar. Totalstop over en helg kan vara majligt men kraver
planering i god tid, normalt 1,5 -2 ar i forvag.

Moderna jarnvagsbroar utfors idag uteslutande med ballasttrag vilket &r en I6sning som ar
bra ur underhallssynpunkt och det sitt Banverket vill att broarna skall var utférda med.
Syftet med ballastbadden &ar att ge tagtrafiken en tyst och jamn gang, utjamna
styvhetsskillnader langs banan, mojliggora ett mekaniskt sparunderhall och underlitta
sparjusteringar i saval hojd som sidled. Ballastdjupet skall vara 600 mm.

Tatskiktet ar en viktig detalj som ligger mellan broplatta och ballast. Slitaget fran ballasten pa
dess underlag kan vara relativt intensivt. Att byta ut ett tatskikt ar ett omfattande ingrepp pa
en jarnvagsbro och ska i storsta man undvikas. Ett gediget utférande pa tatskikt som
maximerar livslangden &r av stor betydelse.

Jarnvagsbroar utférs med racken som arbetarskydd.

Jarnvagsbroar utférs med gangbanor antingen av ballast eller gallerdurk. Gangbanornas syfte
ar att ge plats for arbete i sparet samt plats for ev. utrymning av tag.

Vid ny produktion gors broarna med bredden 7. Manga gamla broar hade bredden 4,5m
varfor den bredden ocksa kan bli aktuell for nya éverbyggnader pa befintliga landfasten. Vid
dessa tillfallen utformas lampligen gangbanor med gallerdurk eller tradack som laggs pa
konsoler som hangs pa brosidan.
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Vid dimensionering av jarnvagsbroar beaktas bl.a. hallfasthet, utmattning och
deformationer. Nedbdjningskravet ar dubbelt sa stort for jarnvagsbroar jamfort med
vagbroar, L/800 respektive L/400.

Avgransningar i projektet:
Den sarskilda utvardering av brons dynamiska uppférande som skall utféras for
tagtrafik med hastighet storre an 200 km/h har inte studerats.

Endast spannvidder mellan 3-9 m har studerats da bromskrafter inte behover tas om hand
av 6verbyggnaden for brolangder mindre @n 10 m.

Resultat och slutsatser fran examensarbete:
Intressant och potentiell marknad for trabron bedéms fran medellangden pa 13-14 meter
och nerat dar det stora antalet broar finns.

Tvarspand platta beddms som den lampligaste konstruktionstypen.

Forenklad dimensionering av tvarspand platta har gjorts for spv 3 och 9 m dar man tanker sig
brobredden lika stor som lastbredden, balkteori. Den visar att utmattning och nedbdjning
ger hogst utnyttjande for 3 respektive 9 m:s spannvidd. Bygghdjd blir 315 mm fér spv 3 m
och 855 mm for spv 9 m. Nar broplattan ar tvarspand och bredden ar 7m sa finns en mangd
material utanfér plattan som ocksa béar last. Bygghdjden kommer att bli ldgre nar den
materialandelen ocksa beaktas. Berdkning gors lampligen med finita element program. Ren
elastisk FE berdkning ger dock lokalt stora skjuvspanningar i friktionsplanet mellan
limtrabalkar som visar pa en erforderlig spannkraft i brons tvarled som blir praktiskt
ogenomfoérbar. Betydelsen av den lokalt hoga skjuvspanningens inverkan pa barformagan ar
svarbedémd. Hur stor lokal o6verbelastning som man kan tilldta innan brons totala
barformaga 6verskrids ar okant.

For det sa viktiga tatskiktet foreslas en l6sning med SBS polymermodifierad bitumenmatta, 5
mm tjock, som Kklistras till plattans 6veryta. Samma som oftast anvands pa vagbroar. Viktigt
att isoleringsarbetet blir omsorgsfullt utfort vid broplattans randzoner. For att ballasten inte
skall nota direkt pa tatskiktet sa laggs ett 50 mm tjockt lager av gjutasfalt pa det. Gjutasfalt
ar slitstarkt och vattentatt och tillsammans med mattan sa far man ett tatskit som blir
underhallsfritt och har lang livslangd. Problem pa vagbroar med isoleringsmatta och
gjutasfalt kan vara blasbildning som framst orsakas av solstralningen, uppvarmning av
plattans Overyta. Detta bor inte bli ett problem da det finns 600 mm ballast som framforallt
hindrar solen att verka direkt pa gjutasfalten och dessutom ger en stor tyngd som haller
tillbaka eventuella blasor.

Avvattning av bro dastadkoms genom att alltid bygga den med langslutning. Vattnet slapps da
ned pa baksidan av det lagre grusskiftet. Detta ger ndgot varierande tjocklek pa ballasten pa
bron vilket inte har nagon betydelse enligt Banverket.
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Trabron kommer att erhalla en relativt 1ag vikt, en brakdel av betongen vilket gor att det sa
betydelsefulla montagearbetet forenklas.

En tvarspand platta med tatskikt enligt ovan bor vara gynnsam ur underhallssynpunkt. Det
underhall som beddéms bli aktuellt &r dels inspektioner som bor goras for alla broar oavsett
material. Det som kontrolleras vid inspektioner ar spannkrafter i stag, ytbehandling, racke
och fuktkvoter i traet. Alla dessa delar kan kontrolleras fran sidor och undersida av bron. Ev.
kontroller eller atgarder pa 6vre delar av racke kan innebara arbete fran ovansidan men ér ju
da ute vid brokant. Inspektioner och underhall kan sdledes utféras med liten eller ingen
storning pa tagtrafiken.

3.2 Berékningar med elastisk idealplastisk ortotrop modell.

Olosta svarigheter efter ovanstaende utféorda examensarbete var framforallt
berakningsmodell, hur uppskattas betydelsen av de stora skjuvspanningar som erhalls vid
elastisk FE berdkning?

For att besvara den fragan sa beddomdes att en berdakningsmodell som hanterar plasticering
behovs. Ett samarbete med Mats Ekevad LTU, Institutionen i Skellefted, inleddes. Han har i
sitt tidigare forskningsarbete tagit fram en elastisk idealplastisk ortotrop materialmodell for
simuleringar av fuktbetingade deformationar i tra. Bedomningen gjordes att den skulle
kunna anvandas for att simulera glidning, plasticering mellan limtrabalkarna. Berdakningar [3]
utféordes med syfte att prova modellens allmdnna funktion for denna tillampning och att
utréna om glidning mellan limtrabalkarna ar nagot som kan intraffa i praktiken och vid vilka
forspanningar i sa fall.

Resultat indikerar att modellens allmédnna funktion dr god. Berdkningsresultat visar att vid
forspanning 0,4 MPa sa erhalls ingen plasticering for taglasten. Vid forspanningsnivan
mindre an 0,4 och storre an 0,25 MPa sa erhalls plasticering, d.v.s. en bestaende nedbdjning,
vid avlastning efter forsta palastning och darefter ett elastiskt upptradande. Under 0,25 MPa
forspanningsniva sa sker upprepad plasticering efter andra och tredje palastning och
avlastning. Nar bron aterplasticeras vid upprepade pa och avlastningar sa ar det inte
acceptabelt och skulle kunna betraktas som ett brottgranstillstand.

Ovanstaende berdkning som beaktar plasticering i friktionsplanen mellan balkar visar tydligt
att broplattan kan ta betydligt mer last dven om den lokalt hoga skjuvspdnningen i
friktionsplanet fran en elastisk modell 6verskrids. En hel del lokal glidning kan tillatas innan
det visar sig som bestaende nedbdjningar.
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Figur 1. Jamforelse mellan spanningsstorlek ocledtiing for elastisk respektive plastisk
berakning. Vanster figur visar vridskjuvspanningurfrelastisk berdakning med max och
minspanning = 0,249 MPa. Hoger figur visar max nth vridskjuvspanning pa 0,086 MPa
fran plastisk berakning.

3.3 Laboratorieforsok och berakning

Utifran de positiva resultaten fran ovanstaende gjorda berdkningar blev det intressant att ga
vidare med laboratorieférsok och ytterligare berdkningar for att beddma
berakningsmodellens 6verensstammelse med verkligheten.

Ett fullskaleférsok pa en broplatta 5,035 m bred och 10,0 m spannvidd har utférts pa SP
Tratek Skelleftea [5]. Infor forsoken utférdes en elastisk FE-berdkning av Tomas Svensson,
Flygfaltsbyran [4], med syfte att bedoma erforderlig brottlast och placering av
deformationsgivare. For att med relativt Iag last erhalla hoga vridskjuvspanningar placerades
en punktlast mitt pa spannvidden forskjuten mot ena brokanten. Deformationer har matts
dels vertikal mitt pa spannvidden och vid upplag. Deformationer, horisontella glidningar
mellan tva intilliggande balkar har ocksd matts. Dessa givare placerades dar de storsta
skjuvspanningarna beraknats.

Forutom att paford last méatts sa har ocksa kraft i 2 stag matts. Last har paforts till samma
niva i fem cykler med borjan pa nivan 100 kN, 300 kN, 400 kN och 500 kN. Vid nasta niva pa
600 kN sa uppstod ett brott i cykel tva och vid kraften 582 kN. Brottet uppkom av en vertikal
glidning mellan limtrabalkarna intill punktlasten som i sin tur resulterade i ett bojbrott i
broplattans 6 yttersta balkar.
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Bild 1: Forsoksuppstéllning infor fullskaleprov.

Efter forsok har en jamférande FE-simulering [6] av fullskaleférsoket gjorts med den ovan
beskrivna berakningsmodellen som beaktar glidning. God 6verensstimmelse mellan forsok
och berakning har erhallits, se figur nedan. Utifran det sa ar bedémningen att berdkning [3]
av erforderlig forspanningskraft pa jarnvagsbron med spannvidd 9 m har god tillforlitlighet.




Organisation: Forfattare: Utgdva:

) TraCentrum Norr Peter Jacobsson 1
Dokumenttyp: Filnamn: Datum Sida:
Slutrapport 2009-05-04 Trébroar for 2009-05-04 9 (13)

Jarnvégstrafik Slutrapport

500

450

400

350 1

300

N)

250 1

last (K

200 1

150

100

50 A

0 ¥ T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

forskjutning (mm)

Figur 2. Last-forskjutningsdiagram vid cyklisk lpétaggning. Sista 5:e lastcykeln i varje
lastniva fran provet jamfort med sista 2:a lastéiykievarje lastniva fran FE-simuleringen.
Endast rata linjer mellan nollast och fullast visas

4. SLUTSATSER

Projektet har genererat mycket kunskap, fran bestéllarens krav till forslag pa utférande av en
trabro for jarnvagstrafik.. For det omrade vi valt att studera, d.v.s. hastigheter under 200
km/h och langder under 10 m sa ser vi inga hinder med Trabroar for Jarnvagstrafik. Vi har ett
forslag som ar kontrollerat med avseende pa flera krav som nedbdjning, brott och
utmattning. Losningsforslag pa flera olika viktiga detaljer som tatskikt, avvattning och lager
finns. Arbete kommer nu att fortsatta med att forankra projektresultaten hos Banverket.
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Figur 3. Forslag till utférande av trabro for jaamstrafik, spv 9 m.

Dimensionering av erforderlig bygghojd kan goras pa ett rationellt satt med balkteori, detta
ger dock samre materialutnyttjande, hogre bygghdjd, dn om man tillgodordknar sig
plattverkan via friktion mellan balkarna och utnyttjar material utanfor lastbredden. Som ett
resultat av detta projekt sa kan jarnvagsbroar utford som tvarspand platta i tra som
samverkar med friktion dimensioneras med ett avancerat berdkningsverktyg. Dock har vi
inte kommit sa langt att vi har en produktionsanpassat berdakningsverktyg. Inom detta
omrade pagar nu ett doktorandprojekt pa Chalmers dar berdkningsmodell for tvarspanda
broplattor studeras.

Nagon ingdende beddmning av den prismdssiga konkurrenskraften har inte gjorts inom
projektet. Med vetskapen om att vdagbroar i tra konkurrerar prismassigt och att viktiga
faktorer som snabbt montage ar betydelsefullt for jarnvdgsbroar sa indikerar det att den
ekonomiska konkurrenskraften bor vara god adven for jarnvagsbroar. Arbete med
uppskattning av prismassiga konkurrenskraften kommer att vara ett fortsatt arbete efter
projektet.
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Om TraCentrum Norr

TraCentrum Norr finansieras av de deltagande parterna
tillsammans med medel fran Europeiska Utvecklingsfonden
(Mal 2) och Lansstyrelserna i Vasterbottens och Norrbottens
lan.

Deltagande parter i TraCentrum Norr ar: Holmen Skog,
Lindb&acks Bygg AB, Luled tekniska universitet, Martinsons
Group AB, Norra Skogsagarna, Finndomo AB, SCA Forest
Products AB, Setra Group AB, Skellefted kommun, Sveaskog
AB, SAGAB, Sagverken Mellansverige och SP Tratek.

Mer information om TrdCentrum Norr finns pa:
www.ltu.se/ske/tcn

En investering for framtiden
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