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Sammanfattning

| Sverige Okar stadigt intresset for att bygga hoghastighetsjarnvég, det ar dock i dagslaget oklart
om det kommer att bli av. En av fragorna som studeras ar vilken teknik som banéverbyggnaden

ska byggas med. Ska den byggas med vanligt ballastspar eller byggas med ett fixerat spar, aven

kallat for ballastfritt spar eller slab track? | manga andra lander i vérlden byggs redan stora delar
av hoghastighetsnatet med ett fixerat spar, men ar det mojligt att bygga det aven i Sverige?

Examensarbetet undersoker vad det finns for underhallsbehov pa fixerat spar i de lander dér det
redan anvands. Avgrénsningar ar gjort till att studera storre beprévade system som inte &r ett
specialsystem for specialforhallanden.

Arbetet bygger pa intervjuer av personer med god kunskap om underhallet av
hoghastighetsjarnvag med fixerat spar eller personer med kunskap om underhallet pa ett
specifikt system. Intervjuerna har genomforts med 6ppna fragor dar respondenten fritt har haft
mojlighet att utveckla sina tankar. Intervjuerna har antingen genomforts via telefon eller e-post,
da de flesta med kunskapen och erfarenheten inte &r stationerad i Sverige.

| Sverige byggs all jarnvag, med enstaka undantag, med ett vanlig klassiskt ballastspar.
Ballastsparet 4r uppbyggt av en éverbyggnad samt en underbyggnad. Overbyggnaden bestar av
ett plattramverk av rals och slipers som vilar i och stods av ballast. Underbyggnaden bestar av
underballast som vilar pa en terrassyta.

Aven i dvriga varlden byggs stora delar av all jarnvag med vanligt traditionellt ballastspar, men
dagens utveckling gar mot att andelen jarnvag som byggs med fixerat spar 6kar. Utvecklingen
av de fixerade sparen bérjade under 1970-talet i bland annat Tyskland och Japan, dar en av
anledningarna var behovet av ett mer underhallsfritt spar.

Fordelarna med ett fixerat spar gentemot ett ballastspar ar bland annat att det har betydligt
mindre behov av underhall, sparet har en hogre stabilitet och en betydligt langre livslangd. En
av nackdelarna &r att ett fixerat spar har en hogre anlaggningskostnad och &r kansligare for
séttningar.

Det finns flera olika konstruktionsldsningar av ett fixerat spar. Huvudindelningen av fixerat spar
ar antingen om ralen har atskilda stod eller ett kontinuerligt stod. Det finns dven undergrupper
som beror pa om systemet har byggts med eller utan sliprar och om det ar platsgjuten eller
prefabricerad betong. De system som behandlas i examensarbetet ar foljande: Rheda 2000,
LVT, Shinkansen slab track, FF Bdgl och Edilon Corkelast Embedded Rail System. Dessutom
finns en kort beskrivning om Gvergangszonens uppbyggnad eftersom det &r det fixerade sparets
svagaste lank.

| Japan bestar det aterkommande underhallet av att de behdver justera langvagiga forandringar i
ralerna. De har dven haft ett behov av att reparera sprickor i cementasfaltsbruket som beror pa
aterkommande frysning och tining.

| Tyskland har de haft problem med att det finns modeller av mellanldggsplattor som torkar ut
och blir styvare. Nar detta sker maste alla plattorna ersattas i ett inte allt for okomplicerat arbete
med att lossa och lyfta pa rélen. Alternativet ar att anvanda plattor som ar lite dyrare men som
inte torkar ut.
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Rheda 2000 systemet ar relativt problemfritt, det har inte uppstatt sa mycket behov av att
underhalla detta. Systemet ar konstruerat for att fa sprickor, ibland blir ett fatal av sprickorna for
breda sa att de maste injekteras med ett flytande bruk.

Underhallet pa FF Bogl skiljer sig inte speciellt mycket i férhallande till andra system som
ocksa anvander samma befastningssystem.

Nar det uppstar sma sattningar for ett fixerat spar, kan dessa justeras med hjélp av
befastningssystemet i bade hojd och sidled. Tyskland har varit forskonad fran problem med
stora sattningar medan Nederlanderna har haft stora problem. | Nederldnderna utvecklas just nu
ett nytt befastningssystem med en storre justeringsman an vad dagens befastningar klarar av.

| systemet fran EdilonSedra ar mgjligheten att justera ralens lage begransad, men dar jobbar de
istéllet med att justera hela plattans l&ge genom att injektera ett bruk i underbyggnaden. Rélen
har ofta en langre livslangd i detta system jamfort med andra system.

Det fixerade sparets mest kansliga del ar 6vergangen mellan ballastsparet och det fixerade
sparet. Problemet &r att det inte gar att undvika att det uppstar sattningar. For att minimera
problemet med sattningar byggs en 6vergangszon som béttre ska klara av problemet.

Allt tyder pa att bygga jarnvag med ett fixerat spar ar en bra metod for att minska behovet av
underhall. De punkter som ar viktiga nar vi i Sverige bygger en hoghastighetsjarnvag ar att ha
ordentlig koll pa undergrunden for att minimera riskerna for séttningar. En annan viktig
kunskap att ha med sig r att det inte gar att bygga en 6vergangszon utan séttningar, utan att
man far vara beredd pa att den behdver ett kontinuerligt underhall.

Nar vi vél kostar pa oss att bygga en hoghastighetsjarnvag ar det smart att vaga betala lite extra
for att gora ordentliga undersokningar av undergrunden och anvanda de mest lampade
komponenterna for att minimera livscykelkostnaderna.
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Summary

There is an increasing interest for high speed lines in Sweden, but it is uncertain if it will be
built. One of the questions that are studied at the moment by the Swedish Transport
Administration is if the track should be built with conventional ballast track or slab track. Many
other countries in the world, like Germany and Japan, have built their high speed lines with slab
tracks; the question is if that is possible in Sweden?

The master thesis investigates the need of maintenance of slab tracks in countries where it
already has been built. Delimitation of the master thesis is to only study proven systems that are
not constructed for special conditions.

The thesis is based on interviews with persons from other countries with a high knowledge of
the maintenance at their high speed lines. The interviews have been completed with open
questions where the respondents have been able to freely answer the questions. The interviews
have been conducted either with telephone or by e-mail, since most of the people are stationed
abroad.

In Sweden all the railroads, with few exceptions, are built with ballasted tracks. The ballasted
track is built with a superstructure and a substructure. The superstructure consists of a flat
framework made up of tails and sleepers which is supported on ballast. The substructure is built
of ballast that rests on the soil.

In the rest of the world, as the same as it is in Sweden, most part of the railroad is built with
conventional ballasted track, but the ongoing development leads to a situation that more parts of
the new built railroads are constructed with slab tracks. The development of slab track started
during the 70’s decade in Germany and Japan. One of the reasons was the increasing need for
maintenance free tracks.

Some of the advantages with slab tracks compared with ballasted track are the reduced need of
maintenance, a higher stability and a longer lifetime. Some of the disadvantages are the higher
construction cost and the limited adaptability to larger displacements in the embankment.

The slab track has many different construction types. The two head types of slab track are
divided in discrete or continuous rail support. It is divided it into subgroups if the system is built
with or without sleepers and with the use of cast-in-place or prefabricated concrete. The systems
that are covered in this report are Rheda 2000, LVT; Shinkansen slab track, FF Bogl and Edilon
Corkelast Embedded Rail System. There is also a shorter description of the construction of the
transition zone, because it is the slab track most vulnerable part.

In Japan they have regular problems with the longitudinal alignment of the rail. They also have
problems with cracks in the concrete asphalt mortar that occurs because of repetitive freezing
and thawing.

In Germany they have had problems with one model of rail pad where the stiffness has a
tendency to increase. They had to change all the pads in a complicated work to loosen and lift
the rail. The alternative is to use rail pads that do not tend to get stiffer.
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The Rheda 2000 system is quite free from problems, and the need of maintenance has been
minimum. The system is designed to get cracks, but sometimes the cracks got wider than
allowed and have to be injected with a fluid mortar.

The maintenance for FF Bogl is quite similar to other systems that also use the same fastening
system.

When you got small settlements, you can adjust it with the fastening system in both lateral and
vertical direction. In Germany they do not have many problems with large settlements, but that
is a problem they have experienced in Netherlands. In Netherlands they now develop a new
fastening system that can be adjusted much more in both lateral and vertical direction compared
to fastening system they use at the moment.

In the system from EdilonSedra, there are limitations in the possibilities to adjust the rail.
Instead they work with the height of the slab and adjust the rails height with injecting grouts in
the substructure. The rails have a longer lifetime in the system from EdilonSedra compared to
other systems.

The slab track weakest part is the transition between the slab and ballasted track. The problem is
that you can not avoid settlements. To solve the problem you have to build a transition zone that
can minimize the problems with settlements.

A lot of information points in the direction that slab tracks need less maintenance compared to
ballasted track. The things that are most important to be extra careful with here in Sweden when
we build high speed lines are to be careful with the preparation of substructure to avoid
settlements. Another thing that you also have to bear in mind is that you almost never can build
a transition zone without settlements and that you have to schedule time for regularly
maintenance.

When we build high speed lines in Sweden, it would be wise to pay the extra money for a
precisely inspection of the substructure and also use the most suitable components to minimize
the life cycle cost.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Intresset for att bygga hoghastighetshanor i Sverige har stadigt okat de senaste aren. Det ar dock
valdigt oklart om det ska genomforas eller inte, just nu finns det inte nagot beslut i fragan. | den
senaste nationella infrastrukturplanen fér 2010-2021 finns inte Gotalandsbanan med, som &r den
forsta tankta strackningen for hoghastighetstag och planeras att ga mellan Stockholm och
Goteborg. Anledningen till att den inte finns med enligt Regeringen (2010) &r bland annat att de
inte vet hur mycket den kommer att kosta, hur den ska dras och hur den ska finansieras. Till
foljd av att Gotalandsbanan inte finns med, har Trafikverket (2010) enligt sin hemsida avslutat
projektet, men de forsétter arbetet med att ta fram en teknisk systemstandard for
hoghastighetsbanor. Regeringen (2010) séger att de nu ska fortsatta utreda mojligheterna med
att bygga hdghastighetsbanor i Sverige och kommer att fatta ett beslut sa fort det finns
tillréckligt med underlag.

En av fragorna vid bygge av hoghastighetsbanor i Sverige ar om Gverbyggnaden ska byggas av
ballast eller med fixerat spar eller om de tva metoderna ska kombineras. | en forstudie av
Nystrom och Prokopov (2010), anser de att ur ett ekonomiskt perspektiv kan vara mest lonsamt
att i ett svenskt hoghastighetsnat bygga bada dessa tva olika bandverbyggnadstyper. Vilken
byggnadsmetod som bor véljas beror bland annat pa vilka markforutsattningar som rader i det
aktuella avsnittet.

| Europa och Asien finns det ett stort utbyggt nat av hdghastighetsbanor dér delar ar byggda
med fixerat spar och det finns en mycket stor kunskap i amnet. Ett fixerat spar beskrivs ofta som
ett spar med litet behov av underhall. En fraga som ofta stalls &r huruvida dessa
bandverbyggnadsmetoder &r applicerbara i svenska forhallanden.

Oavsett om politikerna bestammer sig for att bygga hoghastighetsbanor i Sverige eller inte,
finns det personer inom Trafikverket som ar Gvertygade om att fixerat spar dven ar lampligt pa
banor med l&gre hastigheter.

1.2 Syfte
Syftet med examensarbetet ar att undersoka underhallet for de vanligaste systemen for fixerat
spar i varlden och vad de har for underhallsbehov och underhallsmetoder.

1.2.1 Fragestallningar
e Vilka ar de mest forekommande felen som uppstar?
e Hur ofta uppstar dessa fel?
e Hur lang tid tar det att atgéarda felen?
e Vilka metoder anvands for att atgarda felen?

1.3 Avgransningar

Arbetet avgransar sig till att titta pa de mest byggda systemen som &r beprévade och som inte &r
specialsystem for speciella férhallanden som t.ex. tunnlar och broar vilka ofta kraver speciella
vibrationsddmpningskrav.
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Det fanns aven fran borjan intentioner om att undersoka vad det fanns for kostnader for
underhallet. Det visade sig dock under arbetets gang att det var valdigt svart att fa fram nagon
information om kostnader for underhallet av fixerat spar.

1.4 Definitioner

Fixerat spar | denna rapport kommer namnet fixerat spar att anvandas. Ett annat vanligt namn
som anvands ar ballastfria spar eller engelska termen slab track men anledningen
till att det inte anvands &r darfor att det kan bli tunglést nar termen ballastspar
forekommer i samma text. Dessutom beskriver termen fixerat spar béttre
byggnadsprincipens egenskaper.

DB Ar en forkortning av Deutsche Bahn som &r infrastrukturférvaltaren av den tyska
jarnvégen. Deutsche Bahn kallas dven i folkmun fér Die Bahn.

Disp. tid Ar en forkortning av spardispositionstid och innebar den tiden som é&r ledig och
tillganglig for att utféra underhall pa jarnvagen. Pa en hart trafikerad bana ar det
oftast bara ett fatal timmar per natt som &r ledig for underhall (Sundquist 1999).
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2 Metodik

Arbetet med att samla in fakta om underhallet for de olika systemen genomférs med hjalp av
intervjuer. | forsta hand ska intervjuerna genomforas via telefon, da stora delar av personerna
som ar intressanta att prata med inte &r stationerade i Sverige utan frdmst i andra delar av
Europa. Om personen inte haft mojlighet att stalla upp pa en telefonintervju, har han fatt svara
skriftligt via e-post. Det genomfordes &ven en litteraturstudie for att 6ka kunskapen om jarnvég
och fixerat spar.

2.1 Litteraturstudie

Studien inleddes med en litteraturstudie for att 6ka kunskapen om jarnvég och framforallt
fixerat spar for att fa en okad forstaelse om jarnvagen samt aven vilka omraden dar det finns ett
behov av underhall.

Litteraturstudien borjade med att studera vad det fanns for kunskap om vanlig jarnvég och hur
den var uppbyggd. Nasta steg var att undersoka vad ett fixerat spar ar och hur det ar uppbyggt,
vad det finns for olika konstruktionsmetoder och byggsystem.

2.2 Intervjumetodik

Intervjuer ar vanliga i manga olika sammanhang, de vanligaste intervjuerna vi alla ser, hor och
laser &r de som journalister genomfor i radio, tv och tidningar. N&r vi sdker jobb blir vi kallad
till anstéllningsintervjuer, vid besok hos lakaren intervjuas vi om vara besvar. Listan kan goras
Iang med olika yrkeskategorier som genomfor intervjuer (Lantz, 2007).

For att en intervju ska kunna anvéandas som datainsamlingsmetod kravs det att den i efterhand
kan granskas kritiskt i syftet att besvara nagra av féljande fragor: Har intervjuaren stallt de
fragor som kréavs? Speglar det som sagts under intervjun intervjupersonens uppfattning? (Lantz,
2007).

Vilka &r kraven for att en intervju ska kunna anses vara anvandbar? Lantz (2007) skriver att i
vetenskapliga sammanhang brukar féljande krav stallas pa en intervju:

e Metoden maste ge tillforlitliga resultat(kravet pa reliabilitet)
e Resultaten maste vara giltiga(kravet pa validitet)
o Det ska vara mojligt for andra att kritiskt granska slutsatserna.

Vad ér skillnaden mellan en intervju och ett samtal? Intervjun har till syfte att endast samla
information och en forutsattning &r att personen som intervjuar har en avsikt eller ett syfte med
intervjun. Till skillnad fran intervjun har ett samtal inte ett bestamt syfte och det som ségs
brukar ge sig under samtalets gang (Lantz, 2007).

Det finns olika typer av intervjuformer, vanligtvis brukar formerna beskrivas utifran skillnader i
struktureringsgraden. Den ena ytterligheten av intervjuform kallas fér 6ppen intervju dar
intervjuaren staller en vid, 6ppen fraga som den tillfragade fritt kan utveckla sina tankar om.
Motsatsen till en 6ppen intervju &r en helt strukturerad intervju. | den strukturerade intervjun
stalls i forvag formulerade fragor som stalls i en forutbestamd ordning och svarar pa i férvag
uppgjorda svarsalternativ (Lantz, 2007).
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Beroende pa vilken intervjuform som valjs, finns det olika analysmetoder, kvalitativa och
kvantitativa analyser. Nar man pratar om kvalitativa analyser handlar det om att géra en
bestdmning hos flera undersokningsobjekt avseende férekomst och sammanséttning av
egenskaper. | kvalitativa analyser handlar det om att undersdka “likartad — olikartad” och inte
som i en kvantitativ analys dar det handlar om "mer &n” eller "mindre an” (Westlander, 1993).

2.3 Hur intervjuerna har genomforts

Intervjuerna har varit av 6ppen karaktar dar det har stéllt en 6ppen fraga till respondenten som
han sedan har haft mojlighet att fritt kunnat utveckla sina tankar kring. Undersokningen har
genomforts med ett fatal intervjuer med kvalitativ analysmetod. Detta for att fa personerna att
dela med sig av sin kunskap och sen har det funnits mojlighet att stalla foljdfragor utifran deras
svar.

2.4 Undersdkningsgrupper (personer som blivit intervjuade)

Wojciech Nawrat som ar chef for Research and Development pa Rail.One i Tyskland och
tillverkare av systemet Rheda 2000. Han har blivit intervjuad tre ganger via telefon. Fragorna
har stéllts dppet och han har sedan beréttat om olika problem, men har &ven berattat om andra
saker som handlar om vad de gjort for att inte fa problem.

Mikael Lundgren som ar underhallsledare for jarnvigen p& Oresundsbron, han intervjuades en
gang ansikte mot ansikte. Mikael fick mojlighet att beratta om underhallet av jarnvagen pa
Oresundsbroférbindelsen och framfarallt underhéllet pa det fixerade spéret i tunneln.

Roel Hartman som &r manager of operation pa Infraspeed i Nederlander och hogst ansvarig for
underhallet pa de Nederlandska hoghastighetssparen. Han intervjuades via telefon om
underhallet hoghastighetsjarnvagen och vilka problem de handskas med.

Stefan Knittel som ar VD pa Rhomberg Rail Consult och har stor kunskap om fixerat spar och
som dven var med i byggandet av det fixerade sparet i citytunneln. Han intervjuades om hans
allmanna kunskaper om fixerade spar och dven om han visste ndgot om systemet FF Bogl.

Gang Liu som nu jobbar pa Vectura Consulting i Danmark och tidigare har jobbat for
BaneDanmark och intervjuades om planskilda korsningar som byggts med fixerat spar i
Danmark.

2.5 Personer som inte kunde intervjuas via telefon
Fran borjan var det tankt att alla intervjuer skulle genomforas som telefonintervjuer, dock gick
det inte att genomfdra alla via telefon.

Atsushi Yokayama pa Japan Rail hade inte tid till att bli intervjuad via telefon utan skickade
istdllet en forelasning han hade haft pa ett seminarium. Efter att jag last igenom forelasningen,
skickades via e-post kompletterande fragor till Yokayama som han svarade pa.

Christian Stolz pa Deutsche Bahn hade inte heller tid att stalla upp pa en telefonintervju men
han svarade istallet pa mina fragor skriftligt via e-post. Stolz svarade pa mina fragor utifran
synvinkeln att han &r bestallare av systemet.

Amy de Man pa Edilon)(Sedra anstalld som System Development Manager féredrog dven han
att svara pa fragor via e-post.
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Peter Laborenz som é&r vice President pa Sonneville AG och tillverkare for LVT systemet valde
att svara pa mina fragor via e-post.

2.6 Personer och foretag som inte velat eller kunnat medverka

Tyvérr har det inte gatt att fa kontakt med nagon person inom Max Bogl med rétt kompetens for
att svara pa fragor om underhallet av deras system FF Bogl. Flera forsok att ringa och skicka e-
post har gjorts utan framgang.
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3 Teori

3.1 Beskrivning av ballastspar

Ballastspar ar den vanligaste forekommande typen av jarnvagsspar i Sverige. Ett annat namn for
ballastspar ar klassiska spar eller konventionellt spar. Ett ballastspar, se Figur 1, bestar av en
overbyggnad och en underbyggnad. Overbyggnaden bestar av ett plattramverk av rals och
slipers som vilar i och stods av ballast. Underbyggnaden bestar av underballast som vilar pa en
terrassyta (Esveld, 2001 och Sundquist, 1999).

Terrassbredd

Ballastbredd

"

|, L Ballastdjup
Ballast

Slipersbredd Bankett

Slantskydd

Underballast

|
1 1
I
I [
e B TR
Terrassyta ‘ / Eventuell frost-

skyddsisolering

Kabelrinna

Figur 1, uppbyggnaden av ett ballastspar (Sundquist, 1999)

3.1.1 Terrassen

Terrassens Overyta ar granssnittet mellan geoteknik och banbyggnad. Terrassen ska ha
tillrackligt bra styrka och barighet, vilket ska vara p& minst 35 MN/m?. Terassen ska &ven ha en
bra draneringsformaga for regn- och smaltvatten. Det &r viktigt att terrassen har bra
motstandskraft mot sattningar sa att det bara uppstar sma deformationer. Om inte terrassen
uppfyller dessa krav kan man antingen grava diken, mekaniskt konsolidera marken eller pa
kemisk vég stabilisera marken. For att forebygga att terrassens material stiger och blandar sig
med underballasten brukar ett materialskiljande lager av geotextil laggas pa terrassytan. (Esveld,
2001 och Sundquist, 1999).

3.1.2 Sparbadden
Sparbadden bestar utav tva komponenter, ballasten och underballasten. Sparbadden har till

uppgift att fordela lasten fran sliprarna till terrassen. Ballasten tillhor 6verbyggnaden och
underballasten tillhdr underbyggnaden (Sundquist, 1999).

Ballasten
Det finns ett antal viktiga krav som stélls pa ballasten. Den ska ha en stabiliserande verkan i

horisontell- och vertikalled, vara lastférdelande mellan sliper och underballast,
elasticitetsgivande till sparet, vara dranerande samt ge méjlighet till justering av sparlaget
genom stoppning/sparriktning. Det ar viktigt att ballasten har formaga att behalla dessa
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egenskaper under en lang tid och motsta nedbrytande faktorer fran till exempel trafiklaster och
klimat (Sundquist, 1999).

Ballasten ska besta av krossat material av harda bergarter. Bergkrossmaterialet ska ha skarpa
kanter med en kubisk form, for att fa en sa hog inre friktion som majligt i materialet (Esveld,
2001 och Sundquist, 1999).

Det &r viktigt med en bra ballast vid byggande och underhall av jarnvagen, Sundquist (1999)
staller foljande huvudkrav pa ballasten:

o rétt kornstorleksfordelning, vilket &r 0/80 for underballasten och 0/40 for dverballasten
(Banverket 2004).

e bra kornform,

e att den ska vara kantig,

e den ska ha ratt hallfasthet

o till sist ska den dessutom vara ren.

Elasticiteten i ballasten har en stor betydelse for sparet. Ar spéret for stumt paverkas det
rullande materialet och sliprarna negativt medans ett for mjukt spar utmattar ralerna
(Corshammar, 2006).

Underballasten

Underballastens funktionskrav &r att fordela trafiklaster, dranera sparbadden, skydda terrassen
mot erosion och att hindra finpartiklar fran terrassen att vandra upp i ballasten (Sundquist,
1999).

Det finns nagra kvalitetskrav som stélls pa underballasten till foljd av de stallda
funktionskraven. Det &r att underballasten ska ha goda dranerings- och
komprimeringsegenskaper (Sundquist, 1999).

Materialet till underballasten ska besta av krossmaterial fran harda och hallfasta bergarten med
god motstandskraft mot vittring. Nar materialet laggs ut ar det viktigt att det inte uppstar
separation i materialet. Tjockleken pa underballasten beror pa vilket frostdjup som &r aktuellt pa
orten, underballastens material och om det underliggande materialet bestar av frostaktiva
jordarter eller fyllning (Sundquist, 1999).

Det materialskiljande lager som har ndmnts i kapitlet ovan om terrassen &r viktigt for att
forhindra att material stiger upp i underballasten. Anledningen till detta &r att de finare
materialen skulle forsvara draneringen av sparbadden och skulle darfor fa en samre
skjuvhallfasthet och storre risk for frysning vilket leder till en stum konstruktion och aven risk
for rorelser i sparbadden (Esveld, 2001).

3.1.3 Raélen

Ralen &r jarnvagens enskilt viktigaste komponent. Rélen &r tagets farbana och ska vara jamn,
stabil och stark, den ska aven fungera som lastbarare. Rélen har dven till uppgift att leda taget i
ratt riktning utan att spara ur. Det &r viktigt att ralen har en geometriskt ratt utformning sa att
den kan erbjuda ett Iagt rullmotstand och att hjulen kan I6pa pa ett storningsfritt satt ur komfort-
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och belastningssynpunkt. Sparvidden i Sverige ar 1435 mm. Pa en elektrifierad bana har ralen
aven till uppgift att fungera som elektrisk ledare (Esveld, 2001).

Ralen ska klara av att ta emot vertikala och laterala krafter fran axellasten, forningskrafter,
accelerations- och bromskrafter. Krafterna ska sedan foras over och fordelas till sliprarna
(Esveld 2001). Ralen har livslangd pa ca 30 till 40 ar om den underhalls pa ratt sétt
(Corshammar, 2006).

Ralen star inte vertikalt utan lutar indt mot sparmitt, i Sverige har man en lutning pa 1:30
medans man i stora delar av vérlden istallet har en lutning pa 1:40 (Corshammar 2006).
Anledningen till att ralen ska luta lite inat istallet for att sta vertikalt ar for att motverka
uppkomsten av tagens sinusgang pa rakstrackor. Nar ralen lutar in mot mitten uppstar det en
kraft som vill centrera taget till mitt emellan de tva ralerna (Esveld, 2001).

Ralstvarsnittet

Den vanligaste ralstypen &r den klassiska vignolrélen dven kallad
"flat-bottom rail” (Banverket 1998). Vignolralen harstammar fran I-
balksprofilen, dar den 6vre flansen &r formad som ett huvud i syfte
att stodja och guida hjulen, se Figur 2 (Esveld, 2001).
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Det finns flera olika storlekar och varianter pa Vignolralen, dar de T o
vanligaste i Europa &r UIC 54 och UIC 60. Siffran star for hur
mycket rdlen vager per meter. Det dr barighetskraven som styr

vilken storlek och modell av rél som anvands (Sundquist, 1999).

Figur 2, profilen av en
vignolral (Esveld, 2001)

Ralslangder
Nyproducerade raler ar normalt i langder av 40, 60 eller 80 meter. Rélerna till skarvfria spar
levereras i hopsvetsade langder pa upp till 400 meter (Sundquist, 1999).

Skarvning och svetsning av ralen

Det finns tva huvudtyper av spar, det ena & med en 6ppen skarv och det andra ar med en sluten
svetsad skarv. Skarvsparet ar den aldsta typen av sparkonstruktion och anvéands dar den
maximala hastigheten ar hogst 130 km/h. Skarvsparet &r ett osékrare spar pa grund av samre
lateral styvhet och kraver dessutom mer underhall an ett helsvetsat spar (Corshammar, 2006).

Den vanligaste typen av ralsskarvar ar skruvforbandet och kallas allmént for “6ppen ralsskarv”,
se Figur 3. Det krav som stalls pa skarven ar att de krafter som uppstar i langdled i ralen, pa
grund av temperaturforédndringar, ska bli rimligt stora. N&r rdlsen byggs ser man alltid till att det
finns en skarvoppning mellan de monterade ralerna. Anledningen till detta &r att rélens langd
andras nér temperaturen férandras och en fel skarvéppning kan leda till valdigt stora axiala
spanningar (Sundquist, 1999).
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Figur 3 uppbyggnaden av en rélsskarv (Sundquist, 1999)

Isolerskarv ar en skarv dér ralen anvénds som ledare for elstrom till signalsékerhets-
anlaggningar. Det finns tre olika typer av isolerskarv och anvandes beroende pa aktuella
forutsattningar. Isolerskarven forekommer bade i spar med 6ppen skarv och i helsvetsade spar.
(Corshammar, 2006 och Sundquist, 1999).

Ett svetsat spar ar ett spar utan 6ppna skarvar dar ralerna har svetsats samman till kontinuerliga
ralslangder. Det helsvetsade sparet minskar underhallskostnaderna pa sparet och fordonen och
det 6kar dven passagerarnas komfort (Banverket, 1995).

Till skillnad fran ett spar med Gppen réalsskarv kan inte ett svetsat spar langdandras, da det inte
finns nagot utrymme for det. For att klara den langdférandring som vill uppsta, p.g.a. temperatur
och dyligt, kravs det att ralen fast sa hart i slipern att rorelser forhindras, vilket innebar att en
temperaturforandring upptas som langskraft i ralen. Det &r viktigt att mata temperaturen i sparet
vid nybyggnad, underhall och tillsyn for att kunna montera alla raler med samma spanning, da
krafterna i sparet ar helt temperaturberoende. Rélstemperatuten kan variera mellan -45°C upp
till +55°C (Banverket, 1995).

3.1.4 Slipers

Sliprar kan tillverkas i trd, betong och stal. Trasliprar var totalt dominerande fram till bérjan av
50-talet men det snabbt stigande priset pa trasliprar gjorde att betongslipern utvecklades och nu
helt dominerar vid nyproduktion. Stalslipern har bara haft begransad anvandning i vérlden och
har aldrig anvants i Sverige (Statens jarnvégar, 1984). Sliprarna ligger med ett CC avstand pa
max 65 cm i rakspar och kurvor med en radie pa dver 500 meter och med CC avstand pa 60 cm
i kurvor med en radie under 500 meter. Vid nyproduktion i Sverige brukar sliperavstandet 60
cm anvéndas 6verallt (Banverket, 1995).

Esveld (2001) séger att sliperns uppgift ar att:

e Skapa stdd och forutsattningar for ralen och for att fasta ralen i slipern

e Overfora den vertikala belastningen fran ralerna ner till ballasten

e uppratthalla sparlage och sparvidd

e elektrisk isolera de bada ralerna

e att hjélpa till att ta upp horisontella krafter som har orsakats av trafik och temperatur,
bade i langd- och sidled.
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Trasliper
Traslipern &r rektangulér i formen, se Figur 4 och har l ='l
matt pd 155 mm x 240 mm och en langd pa 2,6 / - \

meter. En trasliper vager ungefar 100 kg och kan
darfor placeras for hand. | Sverige har furu varit det
dominerande traslaget pa grund av att den goda
tillgangen och dess lamplighet. En sliper av furu som 9§ y
har blivit impregnerad har en livslangd pa 25 till 30 _Ig_ -EI—
ar. En impregnerad traslipers livslangd begréansas inte a

av klimatpéverkan utan av den mekaniska pél_verkan Figur 4, en trasliper i skirning (Statens
den blir utsatt for (Esveld, 2001 och Statens jarnvagar, jarnvagar, 1984)

1984). Fordelarna med en trésliper ar att den ar

elastisk och inte elektriskt ledande medans nackdelarna ar att den har dalig notningshallfasthet
och har svart att klara av krafterna fran ett helsvetsat spar (Sundquist, 1999).

Betongsliper

Betongslipern finns i tva huvudtyper, den ena ar en kontinuerlig sliper som kallas for
enblocksliper och den andra typen &r en tvablocksliper av tva betongblock med en stalprofil
mellan betongblocken, se Figur 5. Férdelarna med en betongsliper ar att den har en stor massa
vilket ger ett bra sparlage, den har lang livslangd, den ar latt att tillverka och har ett relativt lagt
pris. Nackdelarna &r att den har dalig slaghallfasthet och mindre elasticitet an tra (Esveld, 2001,
Statens jarnvégar, 1984 och Sundquist, 1999).

Enblockslipern &r den vanligaste typen i Sverige da det har visat sig att tvablockslipern har
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Figur 5, de bada huvudtyperna av en betongsliper, t.v. en tvablocksliper och t.h. en enblocksliper

(Esveld, 2001)

problem med rélsinfastningen. Enblockslipern har dessutom béttre formaga att ta emot hogre
och mer intensiva laster. Enblocksslipern kan dven konstrueras med forspand armering (Esveld,
2001 och Statens jarnvégar, 1984).

En betongsliper véger ungefar 250 kg och har en langd av 2,5 meter. Enblockslipern &r forspand
till 280 till 300 kN beroende pa utforande (Statens jarnvagar 1984). En betongsliper har en
forvantad livslangds pa minst 50 ar (Banverket, 2002).

3.1.5 Befastningen

Befastningen har till uppgift ar att 6verfora vertikal- och lateral sparkraft samt langsgaende
krafter fran rélen till slipern, krafter som uppstar vid temperaturférandringar och nar fordon
antingen accelererar eller retarderar. Beféastningen har dven till uppgift att forhindra ralsvandring
och rélsvaltning, den ska dven bibehalla den 6nskade sparvidd och forhindra utknackning av
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ralen. Befastningen har aven till uppgift att fungera som elektrisk isolering mellan ral och sliper.
(Corshammar, 2006 och Sundquist, 1999).

Det som ingar i benamningen beféstning ar forutom sjalva befastningsanordningen éven
underlaggsplatta eller mellanldgg samt en isolator, se Figur 6. Mellanldgget anvands mellan ral
och betongsliper och har till uppgift att dimpa vibrationerna och impulslaster som uppstar vid
tagpassager som annars hade lett till att betongen spruckit eftersom den inte ar tillrackligt
elastisk. En trasliper har tillracklig elasticitet och storre formaga att ta hand om de uppkomna
vibrationerna men har istallet saimre ythardhet an en betongsliper. For att minska yttrycket
anvander man underlaggsplattor av stal sa att kontaktarean mot traslipern 6kar. Isolatorn har till
uppgift att férhindra att sparledningen inte kortsluts av fukt eller krypstrom mellan ralerna
(Corshammar, 2006).

Q
Ral
Ral
Underlaggsplatta Mellanlégg
Sliper ‘“7—> Sliper
[T

Figur 6, en underlaggsplatta pa en trasliper och en mellanlagg
pé en betongsliper (Corshammar, 2006)

Befastningar brukar delas in i direkta eller indirekta befastningar och sedan i fjadrande eller
ofjadrande beféstningar. I en direkt beféstning &r rélen och den eventuella underlaggsplattan
fixerad direkt till slipern med fastanordningen. | en indirekt beféstning faster rélen mot
underldaggsplattan/mellanlagget med en speciell fastanordning och
underlaggsplattan/mellanlagget fixeras sedan till slipern med en annan fastanordning. Fordelen
med en indirekt fastanordning &r att underlaggsplattan/mellanlagget inte behdver 16sgoras fran
slipern vid rélsbyte och att underldggsplattan kan monteras i foérvéag. En ralsspik &r ett exempel
pa en direkt ofjadrande beféstning, se Figur 7 och en Hey-Back beféstning, se Figur 8 &r
exempel pa en indirekt fjadrande befastning, (Esveld, 2001). Nackdelarna med ralsspik &r att
den vid hdga axellaster mister kontakten med rélen och bara klarar av att fixera réalen i sidled,
medans en indirekt fjadrande befastning som till exempel Hey-Back beféastningen klarar av att
fixera ralen bade i langs- och sidled (Corshammar, 2006).

[ B

! | &

| i
Figur 7, en spikbefastning Figur 8, en Hey-Back befastning
(Statens jarnvégar, 1984) (Statens jarnvégar, 1984)
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3.2 Beskrivning av fixerade spar (ballastfria spar)

3.2.1 Forekomst och historia

| dagslaget ar storre delen av all jarnvag i varlden byggd med traditionella ballastspar, men
dagens utveckling gar mot att fler jarnvagsspar byggs med fixerade spar. Vanligtvis byggs de
fixerade sparen i hoghastighetsnaten, sparvagar och dylikt (s.k. light rail system), pa broar och i
tunnlar (Esveld, 2001). Det finns stora skillnader pa hur olika lander valjer att bygga sina
hoghastighetsspar. | lander som Tyskland, Holland och Kina bygger man stora delar av sin
hoghastighetsjarnvag med fixerade spar medans man i till exempel Frankrike, Italien och
Spanien bygger sin hoghastighetsjarnvég pa ballastspar (Nystrém och Prokopov, 2010).

De forsta hoghastighetstagen borjade kora i Japan 1964 pa vanliga ballastspar. Efter ett tag
okade skadorna pa sparen till en féljd av 6kande trafik. Detta tillsammans med behov av bland
annat ett spar med mindre underhall och 6nskan om kortare tid att disponera for underhall
nattetid, gjorde att japanerna konstruerade ett fixerat spar med mindre underhallsbehov. | Japan
borjade de forsta fixerade sparen anvandas redan 1975. Dar anvénds de fixerade sparen oftast pa
viadukter, broar och i tunnlar. Utvecklingen i Japan &r att storre delen av den nybyggda
hoghastighetsjarnvagen byggs med fixerat spar (Nystrém och Prokopov, 2010).

| Tyskland borjade utvecklingen av fixerade spar pa 1970-talet med bland annat systemen
Rheda och Ziiblin. Systemen har haft en kontinuerlig utveckling sedan dess (Esveld, 2001).

Rheda 2000 ar en vidareutveckling av Rheda systemet och installerades forsta gangen i juli
2000 pa hoghastighetsstrackan mellan Leipzig och Halle. Systemet har sedan dess installerats pa
flera strackor i Europa och Asien. En del av strackor ar bara delar av linjen installerad med
Rheda 2000 och pa andra linjer &r hela strackan installerad med Rheda 2000 (Rail.One, 2010).

Max Bogl borjade utveckla fixerade spar pa 1970-talet i Tyskland. Systemet har kontinuerligt
utvecklats sedan det byggdes for forsta gangen 1977. Det finns idag byggda linjer med FF Bag|
bland annat i Tyskland och Kina. I Tyskland ar hastighetsbegransningen 330 km/h och i Kina
byggs en linje mellan Beijing och Shanghai, med trafikstart i slutet av 2011, som kommer att ha
en topphastighet pa 380 km/h (Max Bogl, 2010).

Roger Sonneville borjade under 1960-talet utveckla det som var féregangaren till dagens LVT
system. Dagens LVT system har utvecklats fran tvablockssliprar for vanligt ballastspar.
Systemet finns installerat i tre av varldens fyra langsta jarnvagstunnlar (Sonneville, 2010b).

Edilon Coreklast Embedded Rail System installerades forsta gangen i Nederlanderna pa 1970-
talet. Systemet utvecklades forst till att anvandas i plankorsningar och har under tidens gang
utvecklats att d&ven anvandas pa broar, tunnlar, sparvéagar och till hdghastighetsjarnvégar (de
Man, 2010).
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3.2.2 FOor- och nackdelar

De huvudsakliga férdelarna med fixerade spar gentemot ballastspar &r att underhallskostnaderna
ar betydligt lagre for det fixerade sparet och att sparet har en hogre stabilitet (Esveld, 2001).
Esveld (2001) anger féljande fordelar med fixerat spar:

o Det fixerade sparet &r i stor utstrackning underhallsfritt. Underhallsarbete som till
exempel kompaktering, rengoring av ballasten och sparjustering behovs inte
genomfdras. Underhallskostnaderna for ett fixerat spar anges ofta till 20 - 30 % av
kostnaderna for ett ballastspar.

e Livslangden for det fixerade sparet ar langre an livslangden &r for ett ballastspar.
Livslangden antas vara 60 ar eller langre for ett fixerat spar (Esveld 2001 och Nystrom
& Prokopov, 2010).

e Tillgangligheten till sparen blir stor nar det inte behovs speciellt mycket tid for nattligt
underhallsarbete.

e Det blir inget ballastsprut fran forbipasserande hoghastighetstag.

e Minskar konstruktionens héjd och vikt.

De stora nackdelen med ett fixerat spar i forhallande till ballastspar ar enligt Esveld (2001)
foljande:

e Ett fixerat spar har hdgre anlaggningskostnad an vad ballastspar har.

e Bullerstorningarna fran ett fixerat spar kan vara hogre an fran ett traditionellt
ballastspar.

e Om det fixerade sparet behdver justeras mycket i sin position kravs det mycket arbete
for att genomfdra denna férandring.

e Anpassningsformagan till stora sattningar i underbyggnaden ar véldigt dalig.

e Vid en ursparning kommer aterstallningsarbetet att ta mycket mer tid och krava en
storre arbetsinsats.

e  Det kravs stor noggrannhet och uppmarksamhet vid vergangen mellan ett fixerat spar
och ett ballastspar.

3.2.3 System for fixerat spar

Det finns sex huvudtyper av fixerade spar, se Tabell 1. Varje huvudtyp kan sedan bedémas om
den har en hog eller 1ag bojstyvhet, se Tabell 2. Ett fixerat spar med lag béjstyvhet ar helt
beroende av den underliggande jordens barkapacitet och bdjstyvhet. En éverbyggnad med
prefabricerad eller monolistisk platta klarar knappt av att utsattas for nagot bojmoment alls. Nar
det &r opalitliga och losare jordarter kan en forstarkt platta med hogre bojstyvhet och extra
styrka anvandas. Den forstarkta plattan kommer kunna fungera som bro vid de svagare partierna
och de lokala deformationerna i 6verbyggnaden (Esveld, 2001).
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Tabell 1 En éverblick av olika konstruktionsmetoder for fixerade spar, dar de system som behandlas i

rapporten ar fetmarkerade (Esveld, 2001)

Fixerat spar
Atskilda stod Kontinuerligt stéd
Med sliper eller block Utan sliper
Slipern eller Sliper pa Prefabricerad | Platsgjuten Inbaddad Ral som ar
block toppen av en | betongplatta betong utan | rél hopklamd
inbaddad i asfaltsbetong sliprar och med
betongen -plattform (anvénds pa kontinuerligt
konst- stod
byggnader)
Rheda classic | ATD Shinkansen Fastgjutna Edilon CoconTrack
Rheda 2000 | GETRAC FF Bogl spar pa Balfour ERL
Zublin konst- Beatty Vanguard
LVT byggnader KES
Tabell 2, styvhet for olika konstruktionsmetoder (Esveld, 2001)
Fixerat spar Bojstyvhet
Lag | Hog

Slipern eller block inb&ddad i betongen  ——— >
Sliper pa toppen av en asfaltbetongplattform <-mmm>
Prefabricerad betongplatta S —— >
Platsgjuten betong utan sliprar (anvéands pa oo >
konstbyggnader)
Inbé&ddad ral < >
Ral som ar hopklamd och med kontinuerligt stod S ——— >
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Slipern eller block inbaddad i betongen

Konstruktionsldsning med att badda in slipern eller blocket i betongen &r valdigt vanlig pa
Tysklands nya hdghastighetsbanor. Generell beskrivas konstruktionsmetoden att slipern gjuts in
i betong direkt pa en betongplatta eller i ett betongtrag. Om det placeras en gummisula under
eller som innesluter slipern eller det enskilda blocket uppnar man en hogre elasticitet. Med en
hogre elasticitet minskar o6nskat buller och vibrationer (Esveld, 2001). De tva system med
inb&ddade block som kommer att beskrivas a&r Rheda 2000 och LVT.

Rheda 2000

Rheda 2000 ar ett tvablocksystem dar blocken ar ingjutna i en forstarkt betongplatta som ar
gjuten i ett steg. Mellan blocken finns det fackverksarmering som har till uppgift att ta hand om
stabiliteten vid transport och konstruktion och for att fa en effektiv inbaddning vid gjutning
(Rail.One, 2010).

Rheda 2000 systemet, se Figur 9, installeras som ett uppifran- och nersystem dar toppen och
inre kanten av rélen ar referensyta. Detta gér man for att uppna hogsta mojliga precision pa
sparets geometri. Detta innebér att ral och monoblocken ar monterade i ratt position innan
betongplattan gjuts. Denna teknik gér det mojligt att neutralisera de oundvikliga avvikelserna i
sparets komponenter (Esveld, 2001). Nar Rheda 2000 systemet byggs pa jarnvagsbank &r den
kontinuerliga plattan konstruerad for att det ska bildas sprickor i plattan (Rail.One, 2010).

Systemet kraver att det inte uppstar nagra séttningar i systemet da armeringsjarnen ar
koncentrerade till centrum av betongplattan med huvuduppgift att reglera sprickvidden och
Overfora sidokrafter och inte att skapa en styv platta (Esveld, 2001).

3400
2800
2509

sleeper B 355 rail 60 E1 ‘ ‘

distance 650 mm rail fastening \
system Vossloh 300-1 S 7 TOR = + 0.00

—— 7-233...-253
B L \ | _g-473..-403
— / i 55
= / \ hydraulically bonded layer (HBL)"
= / \ ; N \ g-773..-793
} T + R
: | lateral reinforcement @ 20 ! \.\ C30 / 37
Hew a=65 | i
= frost protection layer (FPL) 18x0 20
L i
i == i

- .y sub'snil 0
*) Depending on the sub-gradeand [ e
the properties of the supporting layer '

Figur 9, uppbyggnaden av Rheda 2000 systemet (Rail.One, 2010)
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LVT

Low vibration track (LVT) ar ett system fran Sonneville AG som har sitt sate i Schweiz. LVT
systemet &r uppbyggt med tva stycken armerade blocksliprar som &r omgivna av oarmerad
betong. For blockets uppbyggnad se Figur 10. Det finns inga speciella krav pa
befastningssystem mer an en elastisk mellanlédggsplatta anvénds. Den elastiska plattan som
ligger under betongblocket har till uppgift att minska inverkan fran lagfrekventa vibrationer och
den elastiska mellanldggsplattan skyddar mot hdgfrekventa vibrationer (Sonneville, 2010a).
Runt betongblocket och den elastiska plattan finns en gummigalosch som har till uppgift att
separera betongblocket fran betongplattan (Sonneville, 2009a).

Rail pad

Single concrete block

Resilient pad

Rubber boot

Figur 10, uppbyggnaden av ett block for LVT systemet fran Sonneville
(Sonneville, 2010a)
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Prefabricerad betongplatta utan sliper
Prefabricerade spar utan sliper har fastanordningen monterad direkt i den prefabricerade
betongplattan. Férdelarna med prefabricerade betongdéck &r enligt Esveld (2001):

e Hogre grad av mekaniserad produktion

e Mindre arbetskostnad pa plats

¢ Ralen kan direkt anpassas och fixeras

e Mindre risk for problem pa grund av misstag fran arbetare
e Lattare att reparera och renovera.

De system med prefabricerad betongplatta som beskrivs narmare &r Japanska Shinkansen slab
track och tyska FF Bdgl.

Shinkansen slab track

Shinkansen slab track bestar och tillverkas i tre huvuddelar. Det prefabricerade betongplattan
bestar av raler, fastsystem och en betongplatta. Betongplattan &r gjord av antingen armerad
betong eller forspand armerad betong. Underbyggnaden &r antingen cementstabiliserat
friktionsmaterial, del av bro eller tunnelkonstruktionen. Ur underbyggnaden sticker det upp 200
mm hoga cirkulara pollare med ett CC avstand pa 5 meter och med en diameter pa 400 - 520
mm, som har till uppgift att forhindra att betongplattan flyttar sig i 1angs- och sidled, se Figur 11
(Ando et.al, 2001).

Betongplattan monteras pa plats mellan pollarna och pa ratt hjd en bit ovanfor
underbyggnaden. | tomrummet under och mellan betongplattorna injekteras ett
cementasfaltsbruk som kallas for CAM (cement asphalt mortar), detta bruk har till uppgift att
justera hojden pa plattan och dess elastiska stod. (Esveld, 2001).

Dimensionerna pa den prefabricerade betongplattan ar 2220mm - 2340mm bred, 4900mm -
4950mm lang, 160mm - 200mm tjock och vager ungefar 5 ton (Ando et.al, 2001).

Cement asphalt mortar
Track slab

Concrete roadbed Fastener, type 8

Figur 11, utformningen av Shinkansen slab track (Esveld, 2001)
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FF Bog|

Bogls system for fixerade spar, FF Bogl har manga likheter med Shinkansens system for
fixerade spar. Det som skiljer systemen at ar storleken pa betongplattan och armeringen.
Betongplattan &r 20 cm tjock, 6,45 m lang och 2.55 m eller 2,8 m bred. 1 sidled &r det forspand
armering medans det i langdled ar vanlig traditionell armering. Det finns sex inbyggda
hoéjdjusteringsanordningar som kallas for ”Spindles” som snabbt och enkelt kan justera
betongplattans lage. (Esveld, 2001).

Marken dar sparet ska byggas stabiliseras och tacks sedan med ett frostskyddande lager, se
Figur 12. Ovanpa det frostskyddade lagret byggs antingen ett hydrauliskt skyddande lager kallat
for HGT eller ett baslager av armerad betong, BTS. Né&r underbyggnaden &r fardigproducerad
placeras de prefabricerade betongdacken pa plats. Det ar ett mellanrum pa 5 cm mellan
betongplattorna och dven ett litet mellanrum mellan betongplattan och underbyggnaden. Dessa
utrymmen skapas med hjalp av ”spindles”, utrymmet fylls sedan med ett injekteringsbruk
bestaende av bitumen och cement (Max Bagl, 2010).

Till skillnad fran Shinkansen slab track finns det inte nagra stdende pollare mellan varje platta i
FF Bogl systemet, utan har &r det bara friktionskrafterna mellan betongplattan,
injekteringsbruket och baslagret som ska motverka rérelser i langs- eller sidled (Esveld, 2001).

(1) Frost protection layer (F55)

(2} Hydraulically bounded layer
(HGT), d=30cm

(3) Grouting mass

(4) Siab Track

(5) Design cracking joint

(6) Rail support point

(7) Opening for grouting mass

(8) GEWA steel

Figur 12 visar konstruktionen av systemet FF Bogl, kalla Max Bogl (2010)
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Rélsen ar inbaddad i betongplattan

Uppbyggnaden av denna modell av fixerat spar kannetecknas av att ralen ar inbaddad i plattan
och har ett kontinuerligt stod. Rélen fixeras av ett elastiskt material som omger nastan hela ralen
forutom ralshuvudet. Spartypen klarar av att leverera till hela skalan fran sparvég upp till
hoghastighetsspar (Esveld, 2001). Det system med inbaddad rals som kommer att beskrivas ar
Edilon Corkelast Embedded Rail System.

Edilon Corkelast Embedded Rail System

Det som dr speciellt med Edilons Embedded Rail (ERS) é&r att rédlen ligger inbaddad i en rénna.
Systemet ar klassificerat som medelstyvt med en nedbdjning pa en till tva millimeter vid
normalt axeltryck (EdilonSedra, 2008b). Det &r sjdlva systemet hur rélen &r inbdddad i en rdnna

som kallas for Edilon Corkelast Embedded S EE
Rail System, hur rdnnan &r uppbyggd kan e $020,00
variera. Rannan kan finnas i en | g

betongplatta som antingen ar platsgjuten
eller prefabricerad, den kan aven vara av
stal och vara en del av en stalkonstruktion i
en bro, se Figur 14 (Frantzich, 2010).

Materialet som ligger runt ralen kallas for
Corkelast och blandas till pa plats och halls
sedan ner i rénnan vid installation av
systemet. Figur 13 visar uppbyggnaden av
Edilons ERS i en rénna ( EdilonSedra,
2008b)

e 4
- 20 i.ﬂn_ﬁ

Legende:

1 - Edilon Carkelast®VA 60M; 2 - Edilon Primer; 3 - Edilon Corkelast® Keile;
4 - Edilon Nylon Abstandshalter; 5 - PVC Rohr; 6 - Edilon Corkelasi® Unterlagscheibe;
7 - Edilon elastische Unterlegplatte; & - Edilon Klebstoff Dex G; 8 - Edilen Corkelast® Keile

Darsteliung Typ ERS-HR-12-5-UIC &0 nach Zeichnung Edilon

Figur 13, uppbyggnaden av Edilon Corkelast Embedded
Rail System (Darr och Fiebig, 2006)

Querschnitt

2400
Saitliche Anschitiung lr %]
I ’
|

zum Beispiel Schotter

Elastische Versiegelung
Bitumenabdeckung
zum Beispiel HGT-Material

Ableitung der Mittenentwasserung
(drtliche Losung am Boschungaustritt)
BTS C 30/37

HGT

Figur 14, ett exempel pa en uppbyggnad av en hel platta med Edilon ERS i en rénna (Darr och
Fiebig, 2006)
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3.3 Overgangszonen

Anledningen till att Gvergangszonen beskrivs i ett eget avsnitt ar for att det ar det fixerade
sparets svagaste lank. Det behovs ha en djupare forstaelse hur en 6vergangszon kan byggas upp
vid vidare l&sning.

For att minimera risken att det uppstar fel vid évergangen mellan de tva olika
konstruktionstyperna byggs en dvergangszon pa drygt 20 meter. Varje tillverkare och system
har egna metoder for hur 6vergangszonen byggs (Profillidis, 2006). Overgéngszonen maste
klara av att dverfora krafter som uppstar fran trafiklaster och temperaturférandringar pa ett jamt
och mjukt satt. Det kan uppsta problem till f6ljd av att det &r olika konstruktionshéjd mellan
byggnadsmetoderna (Esveld, 2001).

En 6vergangszons uppbyggnad forklaras har narmare med hjélp av ett exempel pa en typ av
overgangszon som anvands i Rheda 2000 systemet. Profillidis (2006) beskriver dvergangen som
visas i Figur 15 med hjélp av fem punkter:

e Overgangszonen har en sektion med ballastspér och en sektion med fixerat spar.

o | sektionen for fixerat spar 6kar tjockleken pa det hydrauliskt bundna lagret (i Figur 15:
ballast concrete layer) fran 30 till 50 cm.

e | sektionen for ballastspar, ar ballasten fixerade till varandra med ett lim. | sektionen
AB ar stora delar av underballasten ersatt med en forlangning av det fixerade sparets
hydrauliskt bundna lager, medans underballasten ar férlangd i sektion BC.

e Tvaextraraler ar placerade innanfor de vanliga ralerna i hela 6vergangszonen.

o Det frostskyddande lagret ar forlangt in i ballastsektionen.

transition zone
auxiliary rails
transition slab » ) ballasted
slab track track section ‘ ‘\ transition ballasted track section —

A 1,500 cm B C

Figur 15, en metod for att konstruera évergangszonen mellan ballastspar och fixerat
spar (Profillidis, 2006).
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4 Resultat

4.1 Underhall Shinkansen
Yokoyama (2008) beskriver att de vanligaste underhallsatgarder de behdvt gora pa det fixerade
sparet pa linjen mellan Tohoku och Jyoetsu varit foljande:

e Sparjustering av langvagiga sparlagesfel i ralerna.
e Reparationer av sprickor i lagret med CAM (cement asphalt mortar).

4.1.1 Sparjustering
Justeringarna av sparet baseras pa information som ar insamlade av ett inspektionsfordon som
kallas for “East-i” som inspekterar sparen var tionde dag (Y okoyama, 2008). I intervjun med
Yokayama framkom det att East-i haller samma hastighet som 6vriga tag som trafikerar sparen,
det vill saga 270 km/h. Informationen om sparldaget som samlas in av East-i, bearbetas sedan i
ett datasystem som berdknar vilka justeringar som
behovs genomforas for att ratta till sparet. Minsta
sparjusteringen som ar mojlig att genomfora ar pa 1
mm. Berdkningsresultaten for justeringarna som ska
genomforas laddas dver i ett kort som kallas for ”1C-
card”, korten sétts sedan in i den maskin som ska
utfora arbetet (Yokoyama, 2008).

For att justera sparet i sidled anvands en maskin som
kallas for Track Liner (TL), se Figur 16. Maskinen Figur 167 det Japanska Srjusterings_
och dess operator utfor de sparjusteringarna i sidled fordonet Track Liner (Yokoyama, 2007)
som finns instruerade i IC-kortet. De vertikala
justeringarna av sparet maste dock i stor utstrackning
utforas for hand, se Figur 17. FOr att gora de vertikala
justeringarna anvander man speciella kuddar som
innehaller ett specialmaterial. Det speciella materialet
blandas i ordning pa arbetsplatsen och som sedan
gradvis blir styvare for att klara av att ta upp de
uppkomna krafter som belastar kudden. (Yokoyama,
2008).

Yokayama (2010) berattade att i Japan behdver de Figur 17, vertikal justering utfors forhand,
banforvaltande foretagen justera ungefar 5 % av den ('Yokoyama, 2007)
samlade sparlangden varje ar. Ett arbetslag klarar av

att justera ungefar 200 meter spar under de nattliga dispositionstiderna.
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4.1.2 Sprickor i cementasfaltsbruket

Det andra problemet som &r vanligt hos Shinkansens system for fixerade spar &r att det blir
sprickor i cementasfaltsbruket det s.k. CAM (cement asfalt mortar). Sprickorna uppstar nar
bruket blir utsatt for aterkommande frysning och tining, se Figur 18. (Yokayama, 2008).

R . 2003 BRl
N ;&.’;..'i'-r;." " --... '-l._‘ :":l..
Figur 18, hur sprickbildning i cementasfaltsbruket under plattan (Yokoyama, 2007)
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For att reparera skadorna i det uppspruckna bruket anvéander japanerna ett speciellt material av
harts som &r forstarkt med glasfiberarmering som hélls ned i mellanrummet mellan en monterad
trdram och det skadade bruket, se Figur 20, Figur 19 och Figur 22 (Yokayama, 2008).

Né&r cementasfaltsbruket &r reparerat med det speciella hartsmaterialet ar det véldigt ovanligt att
det behdver repareras igen. Det blir valdigt motstandskraftigt mot den nedbrytande processen
vid nedfrysning och upptining (Yokayama, 2010).

Vid ett pass med normala disp. tider vid nattliga underhallsarbetet klarar ett arbetslag av att
reparera det uppspruckna cementasfaltsbruket under fem stycken betongplattor (Y okayama,
2010).

Efter att kostnaderna for att laga det uppspruckna bruket har dkat, har japanerna utvecklat
konstruktionen och dndrat konstruktionen med bruket. De kallar den nya metoden for ”long tube
method” och innebar att brukets yttre kant ar indragen 50 eller 70 mm i forhallande till
betongplattans kant, se Figur 21. Anledningen ar for att forhindra att det uppstar sprickor nar
den blir utsatt for aterkommande upptining och frysning (Yokayama, 2008).
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Figur 20, montering av trdramen innan gjutning  Figur 19, en arbetare som haller i det
av hartsprodukten (Yokoyama, 2007) speciella hartsmaterialet med glasfiber

(Yokoyama, 2007)

ERal B Boar ] £ et
Figur 22, fardigt resultat efter
reparation av bruket med den
speciella hartsblandningen
(Yokoyama, 2007)

Long tube made of fabric

Figur 21, den forbattrade konstruktionen for att férhindra problemen med frysning och tining
av cementasfaltsbruket (Yokayama, 2007)
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4.2 Erfarenheter fran Tyskland och for aldre tyska system

4.2.1 Befastning

Enligt Stolz (2010) anvander de i Tyskland ralsbheféastningar fran Vossloh kallat for System 300
pa linjer med systemen Rheda 2000 och FF Bagl. | denna befastning finns det mellanliggande
plattor av elastomerer precis under ralen, se nr 4 i Figur 23 nedan. | produktinformationen fran
Vossloh (2010) beskriver de att plattan &r valdigt elastisk och har till uppgift att vara ett
substitut for den elasticitet som finns i en vanlig ballastbadd.Stolz (2010) beréttar att det pa en
linje de byggde i borjan av 90-talet, fick de problem med att elastomeren efter drygt 15 ar
boérjade bli styvare och darmed tappade sin funktion som det elastiska materialet i
konstruktionen. Stolz (2010) berattade att de darfor blev tvungna att byta ut plattorna av
elastomererna pa denna linjen.
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Figur 23, uppbyggnaden av Vosslohs beféstning System 300 (Stolz, 2010)

Knittel (2010) beréttar om samma problem som beskrivs ovan med att &ldre varianter av
underlaggsplattor blir styvare. Han beréttar att problemet uppstar med underlaggsplattor som
bestar av vanligt gummi darfor att oljan i gummit lacker ut och forangas. Alternativet ar att
anvanda underlaggsplattor av polyuretan eller mircrocellulargummi som kostar en eller tva euro
mer an den vanliga underlaggsplattan av gummi. Knittel (2010) s&ger att det kan fungera att
anvanda de gamla plattorna utifall man har lite trafik och déarmed har stérre mojligheter att
stoppa trafiken for att genomfora bytet. Men Knittel (2010) rekommenderar starkt att anvanda
de lite dyrare plattorna eftersom man snabbt kommer att tjéna in den lilla extra kostnaden
genom att slippa gora bytet av underlaggsplattan.

Enligt Stolz (2010) ar att arbetet med att byta elastomererna ar ett valdigt komplicerat arbete.
Arbetarna maste forst slappa pa befastningarna och sedan lyfta upp rélerna for att sen kunna
byta ut plattan av elastomeren.

Stolz (2010) berattar vidare att arbetet med att byta ut elastomererna pagar nattetid under flera
veckor och ar valdigt tidskravande. Dock behover inte sparen stangas under dagtid utan arbetet
kan utforas under de vanliga dispositionstiderna for underhall nattetid.
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4.2.2 Aldre system

I nagra av de dldre varianterna av system for fixerade spar dar 6verbyggnaden bestar av ett
betongtrag, monoblock-sliprar och platsgjuten betong, som till exempel Rheda Classic (Esveld
2001), har de enligt Stolz (2010) haft problem med att sliprarna varit ofixerade gentemot den
gjutna betongen, se Figur 24. Ett annat problem som ocksa uppstod for denna konstruktionstyp
ar att det uppstod sprickor mellan betongtragen och platsgjutna betongen, se Figur 25. For att

laga problemet med att slipern blir ofixerad mot den gjutna betongen anvander man epoxiharts,
se Figur 26.

Enligt Stolz (2010) &r det véldigt ovanligt att problemen uppstar nar banan ar i bruk, utan de
uppstar oftast direkt efter att banan byggts. Problemen paverkar darfor oftast inte driften av
banan. | de fa fallen néar de anda uppstar i ett senare skede, klarar de av att atgarda felen under
de vanliga disp. tiderna nattetid. Stolz (2010) némner dven att de kan behdva sénka hastigheten
pa tagen den forsta tiden for att forsékra sig att materialen de har anvant for att atgarda
problemen verkligen kan stelna ordentligt.

Dessa problem som uppstod for de aldre systemen &r enligt Stolz (2010) inte nagot som
uppkommer for de nya modernare systemen Rheda 2000 och FF Bdgl. Anledningen till detta &r
for att de &r konstruerade pa annorlunda sétt, Rheda 2000 tillverkas med tva blocks-sliprar och
FF Bogl ar konstruerad utan sliprar och inget av systemen byggs med ett betongtrag.

Figur 24, en monosliper som ar
ofixerad mot betongen i Rheda
Classic (Stolz, 2010)

& - gl DRPAAGI .. saes
Figur 25, sprickor mellan Figur 26, hur en lagning av en
betongtraget och ofixerad sliper med hjalp av
platsgjutna betongen i epoxiharts (Stolz, 2010)

Rheda Classic (Stolz, 2010)
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4.2.3 Sparslipning

Sparslipningen pa de tyska hoghastighetsbanorna ér enligt Stolz (2010) relativ regelbunden,
men beror aven pa ralens kondition. Tyskarna slipar sparen ungefar tva ganger per ar med
Vosslohs HSG (HighSpeedGrinding) som slipar sparen med en hastighet av 80 km/h.

4.3 Erfarenheter fran Rheda 2000

Nawrat (2010) beréttar att de system som &r foregangare till Rheda 2000 systemet som Rail.One
byggde for mer an 40 ar sedan fortfarande haller god kvallitet och har samma funktionalitet som
de hade direkt efter byggnationen. Under arens gang har betongens egenskaper inte forsamrats
speciellt mycket utan det &r mest dess utseende som har forandras och ser inte langre lika bra ut
som den en gang gjorde. Sparen ar dock inte underhallsfria, de har fatt slipa sparen med jamna
mellanrum.

Bandverbyggnaden dimensionerades for en livslangd pa 60 ar och Nawrat(2010) tror inte att det
kommer vara nagra problem att uppna dessa 60 ar. Han tror i sjalva verket att dessa
bandverbyggnader kommer att klara sig langre an vad de ar dimensionerade for.

4.3.1 Inspektioner

| intervjun berattar Nawrat (2010) vidare att i Tyskland &r inspektionsintervallerna for fixerade
spar detsamma som for konventionella ballastspar. | dagslaget utreder Rail.One méjligheterna
att forlanga tiden mellan inspektionerna, vilket aven den tyska infrastrukturférvaltaren av den
jarnvagen Deutsche Bahn har ett intresse av. Anledningarna till att de funderar pa en forandring
av inspektionsintervallet ar for att de anser att de fixerade sparen har en hogre kvallitet och att
nedbrytningen gar langsammare i jamforelse med ballastspar.

Nawrat (2010) poangterar dock att alla infrastrukturforvaltare kommer vara véldigt forsiktiga
och noggranna innan de tar ett beslut att genomfora en férdndring av inspektionsintervallet.
Anledningen till detta ar for att kvaliteten pa jarnvagen ar direkt kopplad till sakerheten och att
sékerheten alltid kommer i forsta hand.

Det enda forebyggande underhallet enligt Nawrat (2010) &r att forhindra att det vaxer nagot pa
banan. For att forhindra ogréstillvaxt besprutas banan med kemikalier.

De éldre véxeltyperna behover regelbunden tillsyn och smérjning men enligt Nawrat (2010) &r
de nya modellerna av véxlar smorjningsfria.

4.3.2 Sprickor

Nawrat (2010) beréattar att Rheda 2000 &r ett system som ar konstruerat for att det ska uppsta
sprickor i betongplattan. Armeringen i betongplattan har till uppgift att jamt fordela sprickorna
over hela betongplattan och till att begransa bredden pa sprickorna. Enligt DB systemtechnik
(2002) &r den storsta tillatna sprickvidden 0,5 mm i betongplattans yta. Nawrat (2010) sager att
det inte ar speciellt vanligt att sprickorna i betongplattan éverstiger gransvardet. De flesta av de
sprickor som anda overstiger detta uppstar oftast strax efter byggnationen och de atgérdas innan
jarnvégen tas i bruk.

Nawrat (2010) beréattar att det inte ar nagot speciellt bruk som behdvs for att forsegla sprickorna
utan det finns flera olika alternativ pad marknaden av flytande bruk. Stolz (2010) berattar att pa
DB anvander de ett bruk som de kallar for “epoxidhartz”, epoxiharts pa svenska, for att forsegla
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sprickorna som &r bredare dn 0,5 mm. Nawrat (2010) beskriver jobbet med att forsegla sprickor
som ett ganska enkelt jobb. Sprickorna behdver inte forbehandlas genom att till exempel forst
utvidgas utan det ar bara att fylla sprickorna med forseglingsmaterialet. Att atgarda uppkomna
sprickor ar inget som paverkar driften av banan, bade Stolz (2010) och Nawrat (2010) beréattar
att atgarderna kan goras under de vanliga disp. tiderna. Enligt Nawrat (2010) atgérdar de en
spricka at gangen och en spricka tar cirka 30 minuter att atgérda.

Om det uppstar sprickor som &r storre an 0,5 mm och som inte tapps igen och istallet tillats bli
storre, finns det enligt Nawrat (2010) en risk att det lacker in vatten i betongplattan. Vattnet som
lacker in i kan leda till en odnskad nedbrytning av betongplattan. Vattnet tillsammans med kyla
kan leda till att betongen spricker upp mer &n 6nskvért och vattnet kan angripa armeringen och
leda till korrosion.

4.3.3 Sattningar

Nawrat (2010) tycker inte att sattningar ar ett speciellt stort bekymmer for en fardigbyggd linje
for hoghastighetstag. Anledning till att det inte oroar honom speciellt mycket ar att de ar valdigt
noga i projekterings- och byggfasen med att férbereda undergrunden vél. Nawrat (2010) beréttar
att de aldrig gar vidare med byggnationen av dverbyggnaden forran de kanner sig sakra pa att de
kommer att fa sattningar som &r mindre &n 20 mm. De séttningar som uppstar och &r mindre &n
20 mm kan justeras av befastningen. I produktinformationen fran Vossloh (2010) skriver
foretaget att System 300 som anvands till bland annat Rheda 2000 kan justeras 60mm i hojdled
och 16 mm i sidled. Justeringarna utférs med hjalp av mellanlédggsplattor.

Nawrat (2010) sager att det finns skillnader d&ven mellan de mindre sttningarna. En mindre
sattning som ar jamn, sker over en langre tidsperiod och pa en langre stracka som till exempel
300 till 500 meter inte &r speciellt farlig. Enligt Nawrat (2010) behdver inte en séttning av denna
typ atgardas om den inte ger dynamiska effekter pa tagen.

Nawrat (2010) papekar dock att en mindre sattning som uppstar under en kortare tid och pa en
kortare stracka kan vara mer Kritisk och har ett storre behov av att bli atgardade. For att gora de
justeringar som behdvs for att justera sattningarna dver en kortare stracka ar enligt Nawrat
(2010) ganska latt. Han sager att det bara &r att latta pa befastningarnas skruvar och lyfta rélen
och sedan byta ut till nya mellanlaggsplattor. Enligt Nawrat (2010) brukar de géra dessa jobb
under helgnatter da de har méjlighet att fa tillgang till lite langre disp. tider. Det &r dock ett
arbetsmoment som &r ganska intensivt och behdvs planeras valdigt noga i forvag.

4.3.4 Overgangszonen

Nawrat (2010) berattar att Gvergangszonen mellan ballastspar och fixerat spar ar ett
problematiskt omrade. Det ar dven svart nar det fixerade sparet gar fran att ligga pa bank for att
sedan fortsatta in i en tunnel eller upp pa en bro.

| dvergangszonen ar det viktigt att jobba med underbyggnaden och se till att den ar ordentligt
gjord. Trots att de &r extra noga med 6vergangszonen berattar Nawrat (2010) att det aldrig gar
att vara 100 % saker pa att den ar helt korrekt gjort. Sma sattningar pa tre till fem millimeter
som uppstar ar enligt Nawrat nagot som &r acceptabelt och inget att oroa sig for. Anledningen
till att dessa sma sattningar inte oroar Nawrat (2010) ar darfor att de ar latt att justera ralen med
hjalp av beféstningen.
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| 6vergangszonen mellan bank och tunnel/bro uppstar det som tidigare namnts dven sattningar i
dessa partier. For att undvika att plattan spricker upp och blir skadad vid en eventuell séttning,
aven mindre sattningar pa mindre an 20 mm, finns det en fog som tar upp sattningen och
forhindrar att plattan blir skadad. Nawrat (2010) berattar att séttningen kan justeras med hjalp av
befastningssystemets justeringsman pa 30mm i hojdled.

Nar det uppstar sma sattningar i 6vergangszonen och pa en kortare stracka av 30 till 50 meter
och séttningen kan justeras med hjalp av befastningssystemet, anser Nawrat (2010) att det utan
problem kan goras pa en eller tva natter.

4.4 Erfarenheter fran FF Bog|

Knittel (2010) som &r en oberoende konsult inom jarnvégsbranschen berattar att det inte &r
nagra speciella skillnader pa underhallet av FF Bogl och andra system som ocksa anvander
Vosslohs beféstningssystem 300.

Om det hander en olycka pa sparet som far till foljd att plattan blir skadad och maste ersattas,
tror inte Knittel (2010) att det ar sa stor skillnad pa tiden for att atgarda problemen. Knittel
(2010) tror att det eventuellt kan ga lite snabbare med FF Bogl att aterstalla sparet, men att det
ar en marginell fordel at FF Bogl.
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4.5 Erfarenheter fran Edilon Corkelast Embedded Rail System

45.1 Forebyggande underhall

De Man (2010) beréttar att det enda forebyggande underhall som beh6vs goras pa deras system
for fixerat spar med Edilon Embedded Rail &r slipning av ralen och rensning av
dréneringspunkter.

Hur ofta ralen behdver slipas beror enligt de Man (2010) helt pa hur stort slitaget ar pa ralen.
Det ar ett beslut som infrastrukturforvaltaren far ta utifran deras policy. De Man (2010)
framhaller att forslitningen pa rélen i deras ERS &r lagre &n for nagot annat sparsystem.
Livslangden for ralen ligger pa 15 till 30 ar dar medellivslangden ar 25 ar. Ralen kan enligt de
Man (2010) slipas med maskiner som kor upp till 120 km/h.

Hur ofta draneringspunkterna behéver rengéras beror pa hur stor risk det ar for att det ska bli
stopp i draneringen, faktorer som paverkar enligt de Man(2010) &r saker som arstid och
vaxtligheten i omgivningen. Rengdringen tar bara ett par minuter per punkt och utférs fér hand.
| broschyren fran Edilon)(Sedra (2008) star det att de rengéringsmedel och metoder som
anvands inte paverkar systemet.

De Man (2010) poéngterar att detta inte &r nadgot som ar speciellt for detta system utan behovs
goras for alla typer av system for fixerade spar. De Man (2010) anser att det &ar upp till
banforvaltaren att bestamma detta utifran radande forutsattningar.

4.5.2 Avhjalpande underhall

Ralen och befastningen av Corkelast

Enligt de Man (2010) har det rapporterats in valdigt lite om att det har uppstatt problem med
deras ERS. Livslangden pa ralen ar den dominerande faktorn for hur lange system med den
inbaddade ralen haller. De ingaende komponenterna (Corkelast) haller oftast langre an rélens
forvantade medellivslangd pa 25 ar. Det gar inte att byta ut enskilda delar i systemet utan allt
maste bytas samtidigt tillsammans med ny rél. | de fall dar Corkelasten har behovt bytas i
forvag har det oftast berott pa att man behdvt gora justeringar i sparets geometri. Dessa orsakas
oftast av att forutsattningar och funktioner har férandrats och som man inte visste om nar sparet
byggdes.

Det vanligaste felet som uppstar enligt de Man (2010) ar brott i rdlen och beror oftast pa att det
gjordes fel vid installationen eller att det ar dalig kvalitet pa hjulen, rélen och eller svetsskarven.
Det &r enligt de Man (2010) svart att uppskatta hur ofta det uppstar problem med rélsbrott och
lamnar darfér inget svar om detta.

Problemet med ralsbrott kan man enligt de Man (2010) oftast atgarda under en natt. For att gora
ett byte av ralen pa en sektion av max 18 meter plus tva stycken termitsvetsar, uppskattar de
Man (2010) att det behdvs cirka 10 man plus utrustning.

Ibland kan det uppsta behov att justera nivan pa Corkelast materialet, detta kan till exempel bero
pa att det halldes i for mycket av Corkelasten, eller en nedbrytning av ralen eller férandringar av
hjulprofilen. | Figur 27 visas arbetet med att fylla pa rannan med ny Corkelast efter ett
genomfort ralsbyte pa en bro i Nederlanderna.
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For att bibehalla den ténkta livslangden g
kan ibland det dversta lagret behtvas k -—
justeras for att hela systemets livsléangd -
ska bibehallas. I broschyren fran 3
Edilon)(Sedra (2008a) skriver de att
orsakerna till att behova byta Gversta
lagret kan ha sitt ursprung fran
felaktigheter vid installation, en felaktig
anvandning eller ett felaktigt underhall.

y
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De Man (2010) beréttar att behovet att
justera hojden pa ERS:en och att byta ut
det Gversta lagret, inte &r nagot som gors
regelbundet utan gors forst nar det Figur 27, Corkelast hélls ner i rannan och omsluter rélen
uppstar incidenter som skapar behov ay  (Edilonsedra, 2010)

en atgard. Arbetet med att atgarda

Corkelasten kan gdras nattetid under de vanliga disp. tiderna.

F

Justeringar av rélen i héjd och sidled (Sattningar)

Det ar enligt de Man (2010) valdigt ovanligt att det uppstar problem med séttningar for deras
system. Det finns tva huvudsitt att justera hojden pa ralen. De Man (2010) berattar att man
antingen kan justera rélens lage genom att byta hela ERS:en eller att injektera ett bruk under
platan for att justera dess lage.

Injekteringsbruket dr en produkt som gar att kopa pa den fria marknaden och tillhandahalls av
flera olika tillverkare. De Man (2010) beréttar att injekteringsbruket ursprungligen kommer fran
husbyggnadsindustrin.

De Man (2010) framhaller att den vanligaste metoden for att justera hojden pa rélen ar att
anvanda injekteringsbruket. | samband med att plattan justeras i hojdled gar aven att justera
plattan i sidled. Det blir dock mycket mer komplicerat nar plattan &ven ska justeras i sidled och
det behdvs extra maskiner. Metoden med injekteringsbruk anvands bade vid stora och sma
séttningar.

Det gar att trafikera banan med normal hastighet direkt efter utfort arbetet ar utfort da
injekteringsbruket enligt de Man (2010) hardar snabbt. Metoden med injekteringsbruk fokuserar
enligt de Man (2010) pa att snabbt l6sa problemen till en rimlig kostnad vilket inte en lang
avstangning av linjen gor.

Enligt de Mans (2010) erfarenheter racker det med de nattliga disp. tiderna for att justera
plattan. Kréavs det mer tid an vad en nattlig disp. tid ger utrymme for, gar det att dela upp arbetet
pa flera pass och utfora arbetet stegvis utan att stora den dagliga driften av sparet.

Overgangszonen

De Man (2010) anser att alla dvergangszoner &r kritiska och att de behdver ett kontinuerligt
underhall. De vanligaste problemen i 6vergangszonen ar sattningar i ballastsparet. For att
atgarda problemen med sattningar anvander de metoder som stoppning och injektering for att
aterstalla sparets lage.
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Enligt de Man(2010) kommer problemen med sattningar att aterkomma om tiden mellan
underhallsatgarderna ar for stort. Underhallsatgarder pa 6vergangszonerna kan utforas under de
vanliga disp. tiderna nattetid och paverkar inte den dagliga driften av jarnvagen.

4.6 Erfarenheter frdn Sonneville och LVT

Laborenz (2010) pa Sonneville beréattar att de inte har méjlighet att dela med sig av nagon
kunskap om behovet av underhall pa en jarnvag med deras system. Anledningen till detta ar att
de inte har tillgang till informationen och det beror till storre delen pa de infrastrukturforvaltare
som kopt deras system inte skickar den informationen.

I svaret fran Laborenz (2010) berattar han att trots LVT systemet ar underhallsfritt sa finns det

stor méjlighet att byta ut enskilda komponenter pa ett snabbt och latt satt. Det enda som behovs
ar en domkraft av standardmodell och andra handverktyg for att byta block, mellanlaggsplattor
eller gummigaloscher. Arbetet med att byta ut enskilda komponenter kan utan problem utféras

nattetid eller till och med mellan tagen om det finns tillrackligt med tid.

Laborenz (2010) beréttar att det gar att justera systemet upp till 25 mm i héjdled genom att
lagga in en underlaggsplatta av HDPE(high density polyethylene)under blocket.

Laborenz (2010) poangterar att konstruktionen av deras system gor att nar det vél finns ett
behov av underhall, kommer det genomforas till en lag kostnad dar det bara behovs
standardkomponenter. Men speciellt vill Laborenz (2010) trycka pa det inte beh6vs nagot tids-
eller pengakrévande betongarbete.

4.7 Erfarenheter fran Oresundsbron

| jarnvagstunneln i Oresundsbroférbindelsen &r ett LVT system fran Sonneville installerat. Den
installerade langden 4r pd sammanlagt 4x2 km. Jarnvagen pa hela Oresundsférbindelsen &r
dimensionerad for 200 km/h (Oresundsbron 2010). Lundgren (2010) beréttar att de besiktigar
banan enligt Trafikverkets vanliga foreskrifter plus att det &ven gor extra inspektioner av
betongen for att kontrollera att det inte uppstar nagra sprickor i plattan.

| intervjun med Lundgren (2010) framkom det att underhallsbehovet pa sparen i tunneln har
varit minimalt under de 10 ar som férbindelsen har varit i bruk. Av tunnelns ral har ca 25-30 %
blivit slipat, det har hittills bara uppstatt lite rafflor och vagbildningar. Lundgren (2010) berattar
att de inte haft nagra som helst sprickor i betongplattan. Och de har enligt Lundgren (2010)
heller aldrig behovt justera sparens lage, varken i hojd eller sidled.

4.7.1 Problem med saltbeldggningar

Salthalten &r véldigt hog i tunneln enligt Lundgren (2010). Anledningen till detta &r att nar tagen
passerar Pepparholmen pressar tagen ner den saltrika luften i tunneln. Utanfor tunneln skoljs
saltet bort via regnvattnet men inne i tunneln blir saltet kvar och orsakar problem for jarnvéagen.
Lundgren (2010) beréattar att saltet har gjort sa att ralen har borjat rosta valdigt tidigt. Redan
efter tio ar har de behovt byta ut ralen pa en stracka av cirka 400 meter. I intervjun med
Lundgren (2010) beréattar han att de har gjort oforstérande provningar pa ralen och att de
kommer behova byta ut nastan all ral inom fem till tio ar. Enligt Lundgren (2010) ska en UIC60
ral halla minst 30 ar.
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Salterna orsakade &ven ett annat problem, Lundgren (2010) berattar om hur saltbeldggningen
gjorde att signalsystemet felaktigt visade att det var tag pa sparet. Ar 2006 bestamdes det att det
gamla signalsystemet skulle bytas ut mot ett sa kallat axelraknarsystem som sedan dess har
fungerat perfekt. For att bryta den felande signalkedja som bildades av saltet var de dven
tvungna att byta ut befastningarna och mellanlaggsplattorna.

I samband med att de bytte signalsystem
och gjorde rélsbytet, passade de enligt
Lundgren (2010) pa att lyfta upp nagra av
blocksliprarna for att titta och undersoka
gummigaloschen, se Figur 28. Det
framkom da att det inte vid nagot av
tillfallena hade varit nagot fel pa ndgon av
de understkta gummigaloscherna, utan att
de var i jattebra skick och de Iag helt
perfekt. Lundgren (2010) tror att de
kommer att halla minst den beraknade

livslangden. Figur 28, visar nar blocken i LVT systemet lyfts upp
(Sonneville, 2009b)

4.7.2 Overgangszoner

I intervjun med Lundgren (2010) framkom det att det inte byggdes nagra évergangszoner
mellan ballastsparen och de fixerade sparet nar forbindelsen byggdes. Lundgren (2010) berattar
att det cirka tva ar efter byggnation bestamdes att det skulle byggas nagon typ av 6vergangszon.
Anledningen till ombyggnationen var att de hade fatt problem vid 6vergangen och en del
stérningsmoment, bland annat att de ofta var tvungna att stoppa om ballasten. | Figur 29 nedan
visar hur évergangszonen sag ut innan den byggdes om. Pa fragan varfor det inte byggdes
nagon Gvergangszon fran borjan, svarar Lundgren (2010) att det troligtvis handlade om brist pa
pengar.

Lundgren (2010) beréttar att de fick hjalp av Vossloh att konstruera de nya évergangszonerna
och att de ar konstruerade sa att langden pa sliprarna successivt okar in mot betongplattan. De
fem forsta sliprarna &r tre meter breda, nasta fem sliprar ar tre och en halv meter bred och sista
fem sliprarna narmast betongplattan | R &

ar fyra meter breda. Under ralen har " “f 4‘
de mjuka gummiunderlaggsplattor - e A8
for att gora en mjukare 6vergang till g ol g !
det fixerade sparet. Anledningen till e

att de har mjuka :
gummiunderl&ggsplattor beréttar
Lundgren (2010) ar darfor att de
matte sparens styvhet och det visade
sig att ballastsparet var styvare &n
det fixerade sparet. Det finns dven
mojlighet att l4gga in
mellanlaggsplattor for att justera
hojden pa sparet utifall det skulle bli

A Figur 29, ar taget innan det att 6vergangszonen byggdes om i
nya sattningar. Metoden med Oresundsforbindelsens tunnel (Lundgren, 2010)
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mellanlaggsplattor ar i det specifika fallet en battre metod att justera sparen an att anvanda en
stoppningsmaskin pa grund av att omradet ar kansligt.

De ombyggda 6vergangszonerna har blivit valdigt lyckade, Lundgren (2010) berattar att de inte
haft ndgra som helst problem efter ombyggnationen. Maxhastigheterna ar 180 km/h och 140
km/h vid 6vergangszonerna.

4.7.3 Ballastspar

Ett avsnitt som Lundgren (2010) tror att de kommer att fa problem med i framtiden ar
ballastsparet pa bron. De kommer att fa problem nar de kommer att behova byta ut ballasten
som har natt sin livslangd. Anledningen till nedbrytningen &r att ballastsparet ligger i ett
betongtrag och kontinuerligt bryts ner av lasterna och att ballasten kontinuerligt behover stoppas
om av en stoppningsmaskin. En foljd av nedbrytningen &r att ballasten kommer behdvas bytas
ut efter ett antal ar darfor att det blir stummare av att makadamen krossas. Lundgren (2010)
berattar att de i sin langsiktiga planering har planerat in ballastbytet till cirka 20 till 25 ar efter
byggnationen.

Lundgren (2010) poangterar att nar ballastbytet ska géras kommer de att fa stora problem med
tillgangligheten for tgen. Arbetet med att byta ut ballasten ar valdigt komplicerat och
tidskravande. Anledningen &r darfor att de behdver fa bort allting ut betongtraget, sparet maste
lyftas bort och den gamla ballasten maste schaktas bort for att kunna lagga ut ny ballast.

Pa fragan varfor det inte byggdes fixerat spar aven pa bron svarar Lundgren (2010) att han tror
det beror pa kostnadsaspekten, att det hade blivit dyrare med ett fixerat spar.

Lundgren (2010) tror inte att arbetet kan genomfdras utan att det uppstar valdigt stora storningar
i tagtrafiken. Lundgren séager att de troligtvis inte hade klarat av att gora detta byte i dag
samtidigt som man hade fortsatt med dagens tjugominuters trafik med Oresundstagen. Storleken
pa stérningen ar svart att sia om, men beror pa hur man valjer att lagga taglagen och tagmaéten
och hur manga godstag som ocksa vill trafikera sparen.

Lundgren (2010) beréttar att ett problem som aterstar efter det att de har lyckats byta ut all
ballast, &r att tagen kommer bli tvungna att aka med reducerad hastighet till ett visst antal
tonnage har rullat 6ver sparen. Anledningen till detta ar att det inte gar att anvanda en dynamisk
sparstabilisator pa bron.

4.8 Erfarenheter som inte &r bundna till ett visst system

Problemet med stora sattningar ar enligt Stolz (2010) ett problem som inte &r bundet till ett
specifikt system for fixerat spar. Ett sadant problem beror pa att det blir nagot fel med
underbyggnaden. Stolz (2010) har bara erfarenheter fran en gang da det har blivit en stor
sattning. Anledningen den gangen var att det uppstod ett fel i jarnvagsbanken och fick till foljd
att det uppstod en storre sattning. For att atgéarda felet injekterade de jarnvagsbanken och lyfte
Overbyggnaden cirka 60mm. Injekteringsmassan som de anvénde for att lyfta betongplattan ar
en liknande blandning som den epoxiharts som beskrivs i kapitel 4.3.2 och anvénds for att laga
uppkomna sprickor i betongplattan.
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Stolz (2010) uppskattar tiden att genomfora en sadan operation till att ta ca 48 timmar. Den
stora sattning som Stolz (2010) var med om uppstod innan jarnvégen var satt i drift och
paverkade darfor inte driften av jarnvagen.

4.8.1 Raélen

I intervjun med Stolz (2010) framkom det att rélen har en forvantad livslangd som ar betydligt
mycket kortare dn vad andra ingaende delar i konstruktionen, som till exempel plattan. Stolz
(2010) beréttar att ralen behover bytas var 15-20 ar. Denna livslangd ar oberoende fran vilket
system som anvands for fixerat spar eller om det &r ett vanligt ballastspar for hoghastighetstag.

4.8.2 Precisionen

Knittel (2010) berattar att det &r viktigt att undvika systematiska fel. Ett litet fel som upprepar
sig kan leda till stora problem. Knittel (2010) berattar om en erfarenhet de har fran Tyskland dar
det hade byggts Rheda Classic. De fick problem med att varannan sliper hdngde 0,2mm i luften
och rélen vilade pa de andra sliprarna istallet. Nar tagen passerade i 250 km/h i kombination
med de 0,2 millimetern som rélen hangde skapade en frekvens pa 60 Hz som i sin tur
resulterade i stora vibrationer inne i taget.

En foljd av detta ar enligt Knittel (2010) att tyskarna har skrivit in i sin senaste utgava av AKFF
(Technical Notification concerning the body of permanent way technology regulations, utgiven
av DB systemtechnik) att det ska bevisas att systemet och byggmetoden inte skapar nagra stora
effekter pa korkomforten.

Knittel (2010) berattar &ven att en for hog precision dven kan vara problematisk, han berattar
om erfarenheter fran en linje i Koln dar de hade byggt en linje med véldigt hdg noggrannhet. En
foljd av den otroligt hdga noggrannheten ar att hjulen alltid har samma kontaktpunkt gentemot
ralen. N&r det &r samma punkt som har
kontakt med rélen hela tiden blev det dver
1000 °C i kontaktytan och metallen borjade
smalta.

4.8.3 Overgangszonen

I intervjun med Stolz (2010) framgar det att
de i Tyskland har problem med att det efter
cirka 10 ar eller mer, uppstar problem med
en del av 6vergangszonerna mellan
ballastspar och fixerat spar. Problemet som
uppstar ar nagot de i Tyskland kallar for
’Lé&ngshohenfehler” och betyder
direktoversatt langsgaende hojdfel. Det beror
pa att det uppstar sma sattningar i ett eller
flera av konstruktionens olika skikt. I dvre
delen av Figur 30 ser man hur det har
uppstatt ett langsgaende hojdfel i en
overgangszon mellan ballastspar och fixerat
spar.

Figur 30 visar ett langsgdende hojdfel i en
overgangszon mellan ett fixerat och ett ballastspér,
kalla Stolz (2010)
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| intervjun med Stolz (2010) framkom det att detta inte &r ett problem som skiljer sig speciellt
mycket mellan olika system utan uppstar till foljd att 6vergangszonen inte byggts tillrackligt
noga eller valet av konstruktionstyp for 6vergangszonen. En av anledningarna till att dessa
problem uppstar kan enligt Stolz (2010) vara att det var daligt vader som regn eller snéfall, nar
det bindande materialet applicerades mellan 6vergangszonens ballastkorn. En annan orsak till
att det uppstar fel &r att 6vergangszonen inte ar konstruerad med den forstarkande ral som
brukar anvéndas i nya konstruktioner. Detta ar ett problem som de enligt Stolz (2010) klarar av
att atgarda inom de vanliga disp. tiderna nattetid.

Knittel (2010) beréattar att det finns manga missuppfattningar kring évergangen och varfér man
bygger en évergangszon. Den stora missuppfattningen ar att det ar skillnader pa styvheten
mellan ballastsparet och det fixerade sparet, men styvheten dr den samma.

Knittel (2010) poangterar att den verkliga anledningen till att det beh6vs en Gvergangszon &r
darfor att det blir sa stora skillnader i sattningarna mellan ballastsparet och det fixerade sparet.
Det &r alltid en rorelse i ballasten och det leder till att det blir en annorlunda séttning i
forhallande till det fixerade sparet.

Knittel (2010) forkastar metoden att limma ballasten i 6vergangszonen. Det ar inte en metod
som haller i langden utan kommer efterhand att spricka upp och tappa sina tankta effekter.
Knittel (2010) jamfor den limmade makadamen med en stor sten vilket innebér att
overgangsmomentet istallet forflyttas fran ett stalle till en annat lite langre bort.

Extraralerna som anvands i Tyskland och Osterrike har enligt Knittel (2010) ingen
forebyggande effekt pa sattningar. De hjalper bara till att ta delar av belastningen som uppstar i
de vanliga ralerna ndr det blir en séttning for att minska risken for olyckor.

Knittel (2010) anser att den stora fragan nar man pratar om évergangszonen inte ar hur man kan
undvika sattningar, for det anser han ar omoéjligt. Den stora fragan &r istallet hur man kan jobba
med sattningarna i 6vergangen och styra dem och darmed kunna forutsatta hur de kommer att
bli.

Det finns mycket pengar att spara om man bygger 6vergangszonerna ratt. Knittel (2010)
uppskattar att tyskarna och osterrikarna betalar 700 000 upp till 1 000 000 kronor for deras
klassiska 6vergangszoner med bland annat forstarkningsral och dar makadamen limmas. Knittel
(2010) tror att om projektoren &r valdigt noga, finns det metoder som kan kosta hélften sa
mycket som den klassiska 6vergangen. Knittel (2010) anser att den stora vinsten gors genom att
underhallskostnaden for 6vergangszonen blir betydligt mycket lagre an for en klassisk
overgangszon.
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4.9 Erfarenhet fran Danmark

Detta handlar inte om ett fixerat spar for hdghastighetsjarnvag utan en metod om att anvanda
fixerat spar for plankorsningar. Erfarenheterna fran detta projekt belyser vikten av att
genomfora en ordentlig undersdkning av marken och sedan gdra grundldggningen till den
fixerade sparet ordentligt.

| Danmark pabdrjade man ett projekt med att bygga plankorsningar med ett system fran
Edilon)(Sedra dar sparen ar inbaddade i en betongplatta. Liu (2010) beréttar att de byggde 13
stycken plankorsningar med systemet fran Edilon)(Sedra. Av de 13 6vergangarna var det bara
vid en plankorsning som de fick problem med sattningar. | protokollet fran Banedanmark
(2010) framgar det att de har problem med att betongplattorna satter sig fér mycket nar det
passerar tag. Problemet syns bade pa betongplattorna och 6vergangszonens sliprar. Pa en av
betongplattorna syns det tydliga tvargaende sprickor till foljd av sattningarna.

| protokollet fran Banedanmark (2010) framgar det att allt tyder pa undergrundens stod till en av
betongplattorna ar bristfalligt. Vid évergangszonerna pa bada sidorna om plankorsningen ar inte
materialet tillrackligt packat for att klara av att ge tillrackligt med stod.

Liu (2010) séger att tillverkarna skyller pa att plankorsningen ligger i lagsta punkten i
omgivningen och darfor blir extra utsatt for vatten vid mycket regn vilket forsamrar
underbyggnadens barighet. For att 16sa problemet behdver plankorsningens dranering forbattras.

Liu (2010) tror att anledningen till att det uppstod fel med denna plankorsning var att de som
byggde eller projekterade I6sningen inte la ner tillrackligt med jobb for att fa tillrackligt god
standard pa undergrundens béarighet.

4.10 Erfarenheter fran Nederlanderna

I Nederlanderna ar det ett privat bolag som heter Infraspeed som har byggt och &ger
hoghastighetsjarnvagen pa uppdrag av staten. Bolagets &gs av de banker som lanat ut pengar
tillsammans med bolag fran byggindustrin. Hoghastighetsjarnvagen i Nederlanderna &r relativt
nybyggd, har bara varit i operativt bruk ett fatal ar. 95 % av hoghastighetssparen ar byggda med
Rheda 2000 och 6vriga 5 % ar byggda med ballastspar (Hartman, 2010).

4.10.1 Sattningar

I Nederlanderna har de véldigt stora problem med sattningar. Anledningen till att de har
problem med sattningar ar enligt Hartman (2010) att stora delar av sparen ligger under
havsnivan och till foljd av det & markens kvalité valdigt dalig. Nederlandernas
markforhallanden skiljer sig valdigt mycket fran andra lander dér det har byggts
hoghastighetsjarnvag med fixerat spar. Hartman (2010) beréttar att de under de forsta fem aren
har haft problem med att pa enstaka stéllen haft sattningar pa upp emot en halv meter.

Hartman (2010) berattar att det inte ar de pa Infraspeed som &r ansvarig for att atgarda de stora
sattningarna som uppstar i undergrunden, utan det &r den nederlandska jarnvagsmyndigheten
som ar ansvarig for den biten. Anledningen till det &r att staten byggde underbyggnaden och
Infraspeed byggde Gverbyggnaden. Hartman (2010) kan av den anledningen inte beratta hur de
har 16st problemen med undergrunden.

44



Underhall av fixerat spar — erfarenheter fran Europeiska och Japanska system

De har tre typer av séttningsproblem i Nederlanderna, Hartman (2010) berattar om att de har
sattningar i sidled och vanliga sattningar i nedatgaende riktning. De har dven problem med
lyftningar i marken och han misstanker att det beror pa daliga forberedelser av marken under
dverbyggnaden. Han misstanker att marken suger at sig vatten och darmed borjar svélla och far
till foljd att plattan lyfter.

Hartman (2010) beréattar vidare att Infraspeed haller pa att utveckla ett nytt befastningssystem
som kommer att ha en stdrre justeringsman an befastningarna de anvander idag. Anledningen ar
att de behover ett befastningssystem dar de kan gora storre justeringar av ralen pa de stallen dar
de fatt problem med séttningar. Systemet beraknas vara klart att anvandas nagon gang under
perioden februari till mars 2011. Hartman (2010) beréknar att ett arbetslag kommer kunna byta
ut ca 10 meter pa ett nattskift. Att det inte gar att byta ut mer beror pa att det ar ett tidskravande
arbete dar de bland annat behéver borra nya hal for infastningen.

4.10.2 Forebyggande underhall

Det forebyggande underhallet som Infraspeed jobbar med r att inspektionsprogram for
jarnvéagen. Hartman (2010) berattar att de visuellt inspekterar jarnvagen varje manad och gor
videomatningar av sparet var sjatte manad. De har dven ett program for att undersoka
jarnvégens bullerpaverkan var sjatte manad. Varannan manad genomfor de dven geometriska
inspektioner av sparet och en gang om aret mater de dven sparets absoluta lage.

Enligt Hartman (2010) slipar de sparen efter att det har passerat 35 000 megaton eller 45 000
megaton vilket ar ungefar vartannat ar. De har metoder for att koppla samman ojamnheter i
rdlen med buller och kan efter matningar av sparet ojamnheter genomfora slipning av rélen for
att minska buller.

4.10.3 Andra problem

Hartman (2010) séger att de inte har nagra andra problem &n séttningar pa
hoghastighetsjarnvagen i Nederlanderna. Det hander ibland att de behover skruva at enstaka
bultar i befastningssystemet, men att det inte ar ett stort problem. De hittar kanske en eller tva
bultar per halvar som behdvs skruvas at och det tycker Hartman (2010) ar valdigt lite.
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5 Diskussion

5.1 Sattningar

Som Nawrat och Stolz beréttar i avsnitt 4.3.3 respektive 4.8 har de i Tyskland begransade
problem med séttningar. Medans som Hartman berattar i 4.10.1 har de stora problem med
sattningar i Nederldnderna. Erfarenheter som &r viktiga att ta med sig till Sverige och en
framtida byggnation av en hdghastighetsjarnvag ar att man inte ska éverskatta mojligheterna att
undvika sattningar. Bara for att Tyskland har valdigt lite problem inom detta omrade betyder det
inte att Sverige ocksa kommer att ha latt att handskas med detta. Det ar bara att jamféra med
Nederlanderna, problemet med séttningar kan rimligtvis inte bero pa att de var helt omedvetna
om att de har problematiska jordar utan borde handla om att geoteknik &r ett valdigt komplext
omrade. Mojligtvis kan nederlandarna ha forbisett och underskattat riskerna med sattningar som
en foljd av att Tyskarna har haft valdigt begransade problem och darfor trott pa att systemen
med fixerat spar ar battre 4n vad de egentligen ar pa att klara av sattningar.

Det skulle kunna vara en risk att vi i Sverige skulle forbise risken med sattningar om vi bara
tittar pa Tyskland och deras begransade problem. Risken skulle kunna vara att vi kommer in i en
falsk sakerhet om att det inte uppstar nagra problem kring sattningar nar man valjer att bygga
jarnvag med ett fixerat spar eller att det &r valdigt latt att férebygga problemen.

Nawrat beskriver att det inte ar farligt med jamna sattningar som uppstar 6ver en langre stracka,
utan de ar acceptabla. Jag anser att det inte gar att projektera med forutsattningen att det
kommer att bli en mindre sattning som ar jamn 6ver ett langre avsnitt. Raknar man med att fa en
sadan sattning ar risken istallet att man ger sig sjalv stora problem med stora ojamna sattningar
som inte alls beter sig som tankt. Det kan da istéllet vara battre att bygga ordentligt fran bérjan
och direkt minimera risken for sattning istéllet for att i efterhand behova aterkomma och
aterstalla.

Det kommer att vara viktigt att de svenska myndigheterna ar véldigt kritiska och staller hoga
krav pa leverantorerna for att undvika att det uppstar problem med sattningar. Nawrat berattade
i 4.3.3 att de pa Rail.One aldrig gar vidare med byggnationen forran de ar helt sakra pa att
sattningarna kommer att bli mindre an befastningssystemets justeringsman. Detta ar en sak som
Trafikverket bor stélla som krav i sina foreskrifter.

Om och nar planerna pa att bygga hoghastighetsjarnvag i Sverige blir verklighet anser jag att
Trafikverket ska kontakta Infraspeed for att ta del av deras lardomar om sattningar. Svenska
geotekniker borde jamfora likheten mellan svenska och nederlandska jordar for att fa en storre
kunskap om hur en hdghastighetsjarnvag skulle paverkar sattningar. Nederlandarna borde fram
tills dess ha hunnit samla pa sig stora kunskaper inom omradet och ha goda forslag pa hur vi i
Sverige borde jobba for att undvika denna problematik. Trafikverket borde &ven kontakta
Infraspeed for att ta del av deras nya befastningssystem de for tillfallet haller pa att utveckla for
att se om det ar nagot som eventuellt hade varit lampligt att anvanda i Sverige.

Fixerat spar kanske inte alltid ar det mest lampliga byggmetoden for alla strackor. Aven fast det
i teorin gar att forebygga sattningar pa alla platser genom att anvanda konstruktionsmetoder till
hoga kostnader. Det finns andra argument an kostnaden for att inte bygga fixerat spar pa vissa
strackor, ett sadant argument skulle kunna vara att det inte alltid gar att vara helt séker pa att
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konstruktorerna klara av att forebygga sattningarna, antingen av okunskap eller inte &r
tillrackligt noggrann. Det gar att se detta i exemplet fran Danmark, avsnitt 4.9, dar de fick
problem med sattningar till foljd av att leverantoren inte forutsag de speciella férutsattningarna
som var i omradet dar en av plankorsningarna byggdes. Det finns inga garantier for att detta inte
skulle kunna ske i Sverige om vi véljer att bygga hoghastighetsjarnvag med ett fixerat spar.

5.2 Overgangszonerna

Mycket tyder pa att det &r viktigt att jobba med problematiken med sattningarna i
overgangszonerna. Det viktiga ar att inse att det inte gar att konstruera 6vergangszonen pa ett
satt som gor att det helt gar att undvika séttningar. Flera personer berattar att Gvergangszonen ar
problematiskt, Knittels berattelser i 4.8.3 om att det inte helt gar att konstruera bort séttningarna
stérks av de Man i 4.5.2 och Nawrats berattelser i 4.3.4.

Viktigt att ta med sig nar man valjer att bygga hoghastighetsjarnvag med fixerat spar i Sverige
ar att tanka pa att 6vergangszonen &r ett véldigt problematiskt omrade. Nar det fixerade sparet
ska projekteras ar det viktigt att vaga satsa pengar pa att undersoka hur 6vergangszonen kommer
att bete sig i varje enskild dvergang. Jag anser att om vi vagar satsa pengar pa att undersoka
omradet valdigt noga, kommer det forhoppningsvis leda till en lagre byggkostnad och minskat
behov av underhall, darav en lagre livscykelkostnad.

Nagot jag tycker ar orovackande ar att de i Tyskland bygger lésningar for Gvergangszon som
Knittel i sin tur forkastar for att han inte anser att de ar langsiktigt hallbara I6sningar.
Undersdkningen visar att det kommer vara viktigt om vi i Sverige vagar folja den senaste
forskningen och anvénda oss av den kunskapen.

Eventuellt ar det inte de redan beprovade metoderna for att konstruera en évergangszon som
kommer att vara den mest lampade for svenska forhallanden. Undersékningen visar att det ar
viktigt att vi i Sverige gar in forutsattningslost nar évergangszonen ska konstrueras och se till att
konstruera den 6vergangszon som ar mest lamplig pa den aktuella platsen, annars ar risken att
kostnaderna for byggandet och underhallet kommer att kosta oss mer &n vad det egentligen
skulle behdva gora.

Svenska Trafikverket skulle kunna stélla krav pa att leverantoren ska presentera konkreta
I6sningar pa hur de kan ha kontroll pa sattningarna och dven hur de ska atgarda dem nar de val
uppstar. Det borde finnas ekonomiska incitament som gor att leverantoren verkligen presenterar
hallbara l6sningar som ar ekonomiska och &ven &r latta att justera nar det uppstar ett behov av
underhall. Det ska helt enkelt finnas strategier for ett helhetstankande kring underhallsfragorna.

5.3 Befastningen

Nawrats uppfattning, som behandlas i kapitel 4.3.3, om att det &r ganska enkelt att bara lossa pa
befastningen och sedan lyfta upp ralen for att byta ut mellanlaggsplattorna skiljer sig at i
forhallande till den uppfattningen som Stolz har. I intervjun med Stolz, som behandlas i kapitel
4.2, framgar det att han tycker att det &r ett valdigt komplicerat arbete att lossa pa befastningen
for att sedan lyfta upp rélen och byta ut de mellanlaggsplattor av elastomer som har blivit styva.

En mojlig anledning till det skiljer sig at i uppfattningen om det ar latt eller inte att genomfora
dessa atgarder kan vara att Stolz jobbar pa forvaltarsidan och upplever saker mer problematiskt
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an vad Nawrat gér som jobbar hos tillverkaren och géarna vill att hans produkt ska framsta i goda
dagar.

En annan majlig orsak till att de bedomer det som olika svart ar att den justering som Nawrat
pratar om bara sker over en kortare strdcka och darfor ar lattare att planera och genomfora.
Medan Stolz pratar om byte av mellanlaggsplattor 6ver en langre stracka och medfor att det blir
ett mycket mer omfattande arbete och av den anledningen gor det mer komplicerat. Detta ar ett
omrade som det finns stora mojligheter till optimering, att se till att gora arbetet med underhallet
sa effektivt som mojligt for att minska stérningarna och spara pengar.

Jag anser att verkligheten lutar mer &t vad Stolz beskriver, att det &r ett arbete som &r
komplicerat och kraver ordentligt med planering for att kunna genomfora det pa ett effektivt
sétt. Anledningen till att jag anser detta ar for att Stolz har mer erfarenhet av det praktiska
underhallet av jarnvagen under drift medans Nawrat mer har varit involverad i
byggnationsfasen, darfor lagger jag en storre tilltro till Stolz pastaenden.

Det ar viktigare att tdnka pa kostnaderna i ett livscykelperspektiv istéllet for att bara tanka pa
produktionskostnaderna. Ett exempel &r mellanlaggsplattorna som Knittel pratar omi 4.2.1, att
det i ett LCC perspektiv i vissa situationer skulle vara mer lénsamt att vélja den lite dyrare
mellanlaggsplattan istéllet for den billigare som har en kortare livslangd.

5.4 Sprickor och frysning

Nar man bestammer sig for att bygga jarnvag med fixerat spar i Sverige visar undersokningen
att det ar viktigt att fundera pa risken for att det uppstar skador pa dverbyggnaden till foljd av
det strénga vinterklimat vi har i Sverige. Som berattas i kapitel 4.1.2 har de i Japan haft problem
med att cementasfaltsbruket har spruckit upp. Det gar att befara att sddana problem aven skulle
kunna uppkomma i Sverige till foljd av vara vintrar.

| kapitel 4.3.2 beskrivs det att de i Tyskland har sma problem med att sprickorna blir bredare &n
gransvardet. Hur kommer sprickorna i en platta att bete sig i Sverige? Det ar en fraga som &r
relevant att stalla sig. Det gar att forestalla sig att det forekommer fler natter med minusgrader i
Sverige an vad det gor i Tyskland. Vad kommer att hdnda nar det lacker in vatten i sprickorna
pa dagen och sen sjunker temperaturen ner under fryspunkten pa natten? Det borde rimligtvis
leda till frostsprangning av betongen. En foljd av detta &r det skulle kunna blir fler sprickor som
kommer att ha ett behov av att atgardas med tatningsmedel for att forebygga att betongplattan
bryts ner i fortid.

Undersokningen visar att det skulle kunna finnas en risk for att sprickorna skulle kunna bli ett
storre problem har i Sverige till foljd av detta. Av den anledningen finns det ett behov av att
understka narmare hur olika system, byggmetoder och material kommer att bete sig i ett
svenskt vinterklimat. Alternativet ar att lata tillverkarna bevisa att deras system klarar det
svenska vinterklimatet och ska vara med och dela pa kostnaderna som uppstar om det blir stopp
i trafiken.

5.5 Inspektionsintervall

Vad ska vi ha for inspektioner av en hoghastighetsjarnvag med ett fixerat spar? | Nederlanderna
verkar det som att de har ett valdigt gediget inspektionsprogram dér de véldigt ofta inspekterar
jarnvégen. | Tyskland kor de samma inspektionsprogram som de har pa ballastspar, men utreder
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just nu méjligheterna att forlanga tiderna mellan inspektionerna. P& Oresundsbron inspekterar
de enligt trafikverkets foreskrifter plus att de har extra inspektioner av betongplattan. | Japan
inspekterar de hoghastighetssparen var tionde dag.

Det hade varit bra att fundera pa hur ofta jarnvagen egentligen behover inspekteras. Om nu
fixerat spar ar sa otroligt bra, varfor ska vi i sa fall inspektera det lika ofta som vanligt
ballastspar? Eller kan det vara sa att vi i langden kan tjana in en massa pengar genom att
inspektera ofta som i Japan for att tidigt upptéacka brister? Av erfarenheterna ovan finns det
inget samband mellan intervallerna mellan inspektionerna och hur driftsaker jarnvéagen ar. Det
viktiga 4r att lagga en stor vikt pa strategin kring utformningen av inspektionskonceptet.

Det gar att ha olika teorier om vad som &r den béasta strategin, men Trafikverket borde titta
narmare pa vad som langsiktigt ar mest ekonomiskt. Det kanske inte ar ekonomi som &r det
viktigaste heller, det viktigaste &r kanske att ha en bana som har en hog driftsakerhet och kanske
behover ha valdigt tata intervall mellan inspektionerna. Det &r en fraga som kommer att ha ett
behov av att utredas vidare.

5.6 Vad hander efter 60 ar?

Vad hander nar det fixerade sparet nar sin planerade livslangd efter 60 ar? Kommer hela det
fixerade sparet att ha ett behov av att bytas ut, eller racker det med att betongplattan far
livsuppehallande atgéarder? Det kan vara valdigt bra att innan det byggs reda ut vad som hander
med det fixerade sparet efter 60 ar.

Om man gér antagandet att trafikutvecklingen pa jarnvagen kommer att 6ka under dessa 60 aren
pa en framtida hoghastighetsjarnvag, kommer det inte att finnas speciellt mycket tidsutrymme
att gora stora ingrepp pa jarnvagen utan att stora trafiken. Jag menar aven att samhallet inte
kommer att accepterat om det blir stora storningar eller stopp i tagtrafiken under langre tid, dven
om de dr planerade. Stora storningar kommer férmodligen leda till ansenliga
samhéllsekonomiska kostnader.

Téanker man logiskt inser man att det &r véldigt viktigt att i dagsléget inte bygga en jarnvag dar
det kommer att bli mycket storningar i tagtrafiken nar den behéver fornyas och forbattras efter
cirka 60 ar. Det &r inte rattvist mot kommande generationer om vi lamnar efter oss en
infrastruktur som inte klarar av en smidig fornyelseprocess. Speciellt inte om vi haft
majligheten att tanka pa det redan nu i ett tidigt planeringsstadium dar effekterna kan reduceras.

Det blir av denna anledning valdigt viktigt att Trafikverket staller krav pa att leverantorerna av
det fixerade sparet kan visa pa bra metoder ur bade ett tekniskt och ekonomiskt perspektiv for
hur jarnvagen kan forbattras, fornyas och ersattas nar den tillslut uppnatt sin livslangd. Jag anser
att det ar viktigt att detta tdnk kommer med i ett véldigt tidigt skede i processen nar man
utformar kraven pa det fixerade sparet.

5.7 Andra applikationer an bara for héghastighetsjarnvag

Vad finns det for andra anvandningsomradet for fixerat spar i Sverige dn bara pa ett framtida
hoghastighetsnat? Jag anser att Trafikverket ska borja anvanda fixerat spar dven pa jarnvag med
lagre hastigheter. Det finns manga fordelar med det fixerade sparet som kan bidra till att
effektivisera aven den vanliga jarnvagen. Det finns manga I6sningar med fixerat spar som &r val
lampade att anvanda pa broar och i tunnlar. Skulle Trafikverket ta med det i ett tidigt skede av
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utredningen och forutsattningslost utreda fixerat spar eller ett ballastspar, anser jag att samhallet
skulle kunna spara mycket pengar. Ett problem ar att &mnet inte ar tillrdckligt debatterat som
alternativ konstruktion till ballastspar.

Ett exempel som jag tycker tydligt visar att det finns situationer som lampar sig for fixerat spar
ar Oresundsbroférbindelsen. Lundgren tror att anledningen till varfér de bara byggde fixerat
spar i tunneln men inte pa bron till stor del var ekonomiska. Lundgren berattar i avsnitt 4.7.3 att
han tror det kommer att bli stora problem i framtiden nar brons ballastspar maste bytas ut. Det
hade kunnat vara en bra anledning till att de skulle ha byggt fixerat spar fran borjan. Vid den
tidpunkten var kanske inte fortroendet for fixerat spar tillrackligt stort for att de skulle vaga
satsa de extra pengar som behovdes. Samhallet kommer med stor sannolikhet att fa stora
kostnader till foljd av att det blir stora stérningar pa tagtrafiken éver Oresund, nir ballasten
behdver bytas.

Det hade varit bra om Trafikverket kunde fa med utredningar om fixerat spar i de tidiga
skedena. Det borde undersokas vilket alternativ mellan fixerat spar och ballastspar som ar det
mest lampliga ur ett LCC perspektiv. Om det inte gors i alla projekt, bor det i alla fall
genomforas for de stora projekten. Det behdver inte handla om att hela strackan ska byggas med
fixerat spar utan kan aven handla om att delprojekt som till exempel en lang tunnel eller bro kan
byggas med ett fixerat spar.

Forutsattningar som kravs for att genomfora en sadan reform ar att Trafikverket arbetar fram
foreskrifter om fixerat spar, inte bara for hoghastighetsjarnvag utan aven for hur det kan
anvéndas for jarnvag med l&gre hastigheter. Trafikverket behdver aven utveckla
utbildningsmaterial om fixerat spar och hur det kan anvands. Déarefter behéver de utbilda all
berérd personal inom Trafikverket och dven ge landets jarnvagskonsulter mojlighet att utbilda
sig i amnet.

5.8 Synen av underhallsfritt

Det skulle kunna vara sa att Sveriges syn pa vad termen underhallsfritt inte &r densamma som
de har i andra lander. Det skulle kunna finns underhall som de i andra lander anser ar helt
naturligt att genomfora och inte anser som nagot problematiskt och darmed uteldamnar detta nar
de pratar om underhall med en svensk. Men att detta underhall enligt en svensk &r av valdigt
stor betydelse. Det skulle &ven kunna handla om att det vi i Sverige anser &r naturliga intervall
mellan underhallsatgarder skiljer sig fran andra lander. Nar man sedan borjar bygga fixerade
spar i Sverige upptiackerman da att behovet av underhall inte ar sa lagt som man fran borjan
hade forvantat sig.

For att fortydliga vad jag menar kommer ett kort hypotetiskt exempel. | ett land utfér de en viss
atgard pa ett ballastspar en gdng om aret medan man i Sverige istallet utfor samma atgard var
tredje ar. Nar sen underhallet av samma sak pa ett fixerat spar utfors var tredje ar i det andra
landet kanske de nu tycker att det ar underhallsfritt da underhallet har minskat i jamférelse med
ett ballastspar. Men nar det fixerade sparet byggs i Sverige kommer det specifika underhallet
aven har behdvas utforas var tredje ar och da kommer det inte att vara nagon skillnad mellan
ballast- och fixerat spar och vi i Sverige kommer inte anse att sparet ar underhallsfritt. Dar
skulle det kunna uppkomma kulturella skillnader mellan Sverige och andra l&ander.
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Det hade varit bra att forsoka utreda vad som de egentligen anser med att ett fixerat spar ar
"underhallsfritt” for att inte riskera att vi aker pa en kalldusch och inser att sparet inte &r lika
bekymmersfritt som vi trodde fran borjan.
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6 Slutsatser

Till stor del verkar alla erfarenheter kring fixerat spar vara att det inte uppstar speciellt stora
problem kring det fixerade sparet. Betongplattornas uppbyggnad &r ofta véldigt bra med en hdg
precision och en lang livslangd. De ganger det uppstar problem, ligger dessa ofta antingen under
betongplattan eller i dvergangen till ballastsparet.

Det finns tva omraden att vara valdigt noggranna inom nar man i Sverige bygger
hoghastighetsjarnvag med fixerade spar. Den forsta punkten &r att vara uppmarksam pa ar
jordens barighet. Vad det kommer att bli for sattningar, och jobba med Iésningar pa hur de kan
forebyggas.

Den andra viktiga fragan ar évergangszonen och vetskapen om att det i princip inte gar att
bygga 100 % felfria 6vergangszoner. Overgangszonerna &r ett omrade som forvaltarna alltid
kommer att behdva ha ett extra 6ga pa for det kommer att uppsta problem om de inte skéts om
och behandlas ratt. Det kommer dven att finnas stora méjligheter att spara pengar om
dvergangszonerna byggs pa ratt satt.

En annan sak som har ett behov av att utredas mer noga ar hur de olika systemen beter sig i
vinterklimat. Det gar i dagslaget inte att vara saker pa att hur de kommer att klara av det svenska
vinterklimatet.

Det ar viktigt att gora alla val av komponenter och konstruktioner utifran ett LCC perspektiv.

7 Forslag pa vidare studier

Ett omrade att studera vidare &r 6vergangszonerna. Saker att utreda ar vad det finns for
byggmetoder och nér dessa ar lampliga att anvanda. Det hade &ven varit lampligt att studera
vidare vad den senaste forskningen om Gvergangszoner sager.

Studera problemet med sattningar i Nederlanderna. Forslagsvis kan man undersoka vad
anledningen var till att de fick sa stora problem. Vad har de i Nederlanderna skaffat sig for
kunskap som man i Sverige kan ha med sig nar man val bygger héghastighetsjarnvdg med
fixerat spar.

Undersdka hur systemen och deras ingdende komponenter kommer att bete sig i Sverige med
vart stranga vinterklimat? Gar det att genomfora underhall pa jarnvagen nar det ar vinter eller
maste man vanta in varen? Det hade varit fragor som behover belysas narmare

En sista fraga som foreslas att man undersoker narmare &r hur ett inspektionsprogram bor se ut i
Sverige. Hur ofta ska olika delar och komponenter pa banan inspekteras? Vad finns det for
mojligheter i dagslaget? Kan vi anvanda den maskinpark som redan finns i Sverige idag eller
maste vi képa in ny utrustning och maskiner?
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