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The method of joint tracks is an old way of railway construction which is still being used
on several rail links in Sweden. Due to the current economic situation in Sweden, Joint
tracks will continue to be used for a further period of time. This will result in a more
effective maintenance planning for Joint tracks. The Swedish Transport Administration
goal is to move from emergency maintenance to preventive maintenance. In order for
those measures to be implemented, a study of the track’s history and past maintenance is
acquired. In particular the focus is on wooden sleepers combined with spike fastening,
which are the most costly due to their constant demand of maintenance. Many of these
sleepers are over 40 years old and have been worn to maximum. If it would be possible,
would the optimal solution be to replace the older Joint tracks with new all-welded track
with concrete sleeper. Unfortunately this is not realistic today given the current economic
situation. In order to achieve this type of calculations, a study visit was carried out to a rail
way link with Joint track. The track studied was 832 between the towns of Hultsfred and
Berga. The purpose of the study was to count the number of sleepers in three categories.
First was to count the number of sleepers which needed to be replaced urgently, secondly
the sleepers that needed future replacement and lastly recently installed collected sleepers.
The results were compared with data from the same route, which had been done two years
earlier. With the given results through mathematical statistical distributions, a summary of
the approximate level of maintenance of wooden sleepers could then be obtained.
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Forord

Examensarbetet dr skrivit pa Trafikverket i Malmo pé drift och underhéllsavdelningen.
Arbetet dr utfort under varterminen 2014 och dr det sista momentet 1 var utbildning till
Civilingenjorer pa Vag och vattenbyggnadsprogrammet pd Lunds Tekniska Hogskola.

Forst och fradmst vill vi tacka vara handledare pa Trafikverket Jan Lidby, Johan Petersson
och Bjorn Schelin som har hjédlpt oss under arbetets géng. Ett stort tack gir dven till
Ebrahim Parhamifar som har varit var handledare pa skolan under arbetsgang.

Vi vill ocksa tacka Anna Lindgren som har hjélpt oss med berdkningar i MATLAB till
resultatdelen i arbetet. Tack ocksa till Patrik Henriksson pa Infranord som ansvarade for
vér sdkerhet under filtstudiedagarana i Sméland.

Dani Kassabian & Ola Mortensen
Lund, maj 2014
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Sammanfattning

Jarnvédgsskarvspar dr en &dldre metod som fortfarande anvidnds pa ett flertal
jarnvégsforbindelser runt om i1 Sverige. Med tanke pd den begrinsade ekonomiska budget
som radet for infrastruktursektorn kommer skarvspér dven fortséttnings att anviandas. Detta
medfor att det kommer behdvas en effektivare underhallsplanering for skarvspar.

Den underhéllsplan som i dagsldget anvdnds ar undermalig och ger ingen strukturerad
kunskap om skicket pa skarvsparen. Detta har resulterat i att underhéllet blivit eftersatt och
de dtgirder som genomforts styrts utav akuta fel.

Trafikverkets malsdttning &r att gd fran underhéll av akutatgérder till underhall genom
forebyggande atgirder. For att detta ska kunna genomfdras behdvs det en studie Over
spérets historik och tidigare underhall. Den storsta problematiken berdr framst trésliprar
med spikbefdstning. Metoden att anvdnda sig utav spikbefdstning dr dldre metod som
kraver konstant underhdll, vilket har resulterat 1 att dessa spar har fétt ett slitage med stora
underhéllskostnader. Den optimala 16sningen skulle vara att byta ut dldre skarvsspir med
nya helsvetsade spar med betongsliprar. Detta dr inte mojligt idag eftersom det skulle leda
till en dyr investering som inte dr Ionsam att genomfora med tanke pad en den lag
trafikering péa dessa forbindelser.

Syfte med arbetet ar att kunna fi en uppfattning 6ver vilken underhallsnivd som bor
astadkommas vad géller slipersbyten pé jarnvédgsforbindelser med skarvspar. Detta for att
kunna fa fram antalet sliprar som behdver bytas drligen. Mélséttningen &r att utrdtta en
berdkningsmodell byggd pa tidigare dokumenterad statistik som kan rdkna ut hur det
framtida underhéllsbehovet for trisliper bor se ut.

For att erhdlla denna typ av berdkningsmodell genomfordes studiebesdk pa en
skarvspérsstracka 832 (Hultsfred- Berga) dér antalet sliprar som bor bytas akut, antalet
framtida sliperbyten samt ny inbytta sliprar rdknades. Resultatet jimfordes med virden
fran samma stracka tvd ar tidigare. Utifrdn detta resultat har det genom matematiskt
statistiska fordelningar kunnat erhdllas en sammanstéllning pa ungefarlig underhéllsnivé av
trasliprar.

Medhjdlp av Anna Lindgren ldrare 1 matematisk statistik pd Lunds Tekniska Hogskola
kunde resultaten som erhallits frin studiebesoket sammanfattas 1 en matematisk fordelning.
Resultatet fran berdkningarna utav sliprarna visade sig vara likt en normalfoérdelning, vilket
innebar att sliprarna visade en tendens till att vara beroende utav varandra. Med detta i
atanke blev det tydligare att raddande underhallsmetod idag med sporadiska sliperbyten per
km inte var hallbar i1 l&ingden. Det som gjorde att denna underhallsmetod inte &r effektiv ar
pa grund av att byttes det ndgra fa sliprar pa en stricka och om de resterande sliprarna var 1
samre skick medforde detta att de nyinlagda sliprarna tog en storre belastning. Vilket
forsdmrade de nyinlagda sliprarnas livslangd.

Den optimala underhallsmetoden utifrdn resultatet frdn berdkningarna i MATLAB
framhédvde vikten av att byta storre partier sliprar per km och att istéllet fokusera pa de
strackorna med storre mangd déliga sliprar.
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Berdkningarna fran MATLAB visade dven om Trafikverket skulle 1 fortséttningsvis

anvinda sig utav sporadiska slipersbyten innebar det att antalet sliprar som behdvdes bytas
ut per km vara 61 st.

Berikningarna lade dven grund for vidare studier inom dmnet i form av undersdkning av
andra skarvspér och jimfora med resultatet som erhalls i denna rapport.
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Summary

The method of joint tracks is an old way of railway construction which is still being used
on several rail links in Sweden. Due to the current economic situation in Sweden, Joint
tracks will continue to be used for a further period of time. This will demand a more
effective maintenance planning for Joint tracks.

The maintenance plan that is being used today is deficient and does not give proper and
structured information about where, when and in what condition the rail way tracks are. As
a result of this, the maintenance has been neglected and the work which has been done has
been guided by emergency errors.

The Department of transportation’s goal is to move from emergency maintenance to
maintenance through prevention measures. In order for those measures to be implemented,
a study of the track’s history and past maintenance is acquired. In particular the focus is on
wooden sleepers combined with spike fastening, which are the most costing due to their
constant requiring of maintenance. Many of these sleepers are over 40 years old and have
been worn to maximum. If it would be possible, would the optimal solution be to replace
the older Joint tracks with new all-welded track with concrete sleeper. Unfortunately this is
not realistic today given the current economic situation. Also it would lead to expensive
investments which would not be profitable to implement given the fact that there is low
traffic on these links.

The main purpose of this essay is to get an idea and to establish a plan of what level of
maintenance that should be done in terms of sleeper replacement of rail links with Joint
tracks. This is to obtain the number of sleepers that needs to be replaced annually. The goal
is then to accomplish a calculation model built on previously documented statistics to
figure out how future maintenance of sleepers should look like.

In order to achieve this type of calculations, a study visit was carried out to a rail way link
with Joint track. The track studied was link 832 between the towns of Hultsfred and Berga.
The purpose of the study visit was to count the number of sleepers in three categories. First
was to count the number of sleepers which needed to be replaced urgently, secondly the
sleepers that needed future replacement and lastly newly installed sleepers. The results
were compared with data from the same route, which had been done two years earlier.
With the given results through mathematical statistical distributions, a summary of the
approximate level of maintenance of wooden sleepers could then be obtained.

With the help of Anna Lindgren, Teacher in Mathematical Statistics at Lund University the
results obtained from the study visit could be summarized in a mathematical distribution.
The result of the calculations of total sleepers proved to be similar a normal distribution,
which meant that the sleepers showed a tendency to depend out of each other. With this in
mind, it became clearer that the current maintenance approach today with sporadic sleeper
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changes per kilometer was not sustainable in the long run. What proved this maintenance
method not effective was based on the situation if one changed a few sleepers at a certain
distance and kept the remaining sleepers in worse condition. The results would mean that
the new sleepers took a larger load from the railway traffic thus shortening the life-span of
the sleepers.

The optimal maintenance method based on the results from the calculations in MATLAB
highlighted the importance of exchanging bigger amounts of sleepers per km and focusing
instead on the sections which had greater amount of bad sleepers.

Calculations from MATLAB also showed that if The Swedish Transport Administration
would choose to continue with their current maintenance, the number of sleepers which
needed to be replaced per kilometer would then be 61 sleepers.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Trafikverkets underhdllsomrade syd, mer specifikt Jonkopingsregionen har det wvarit
funderingar kring hur underhéllet av gamla skarvspdr kan effektiviseras.
Underhéllsbudgeten &r alltid begransad och mdgjlighet till optimalt underhéll finns inte.
Detta har medfort att underhallet inte varit kontinuerligt utan mer efter akuta behov. Vilket
har resulterat 1 att anldggningens skick blivit eftersatt eftersom underhallet har styrts av
budgetunderlaget for underhallet istéillet for sjdlva standarden pa sliprarna. Det finns idag
ett stort underhdllsbehov av skarvsparen, eftersom budgeten inte tilliter en
totalupprustning av spéren till svetsade spar med betongsliprar maste andra alternativ
studeras.

Skarvsparen kommer dirmed att finnas kvar under en dverskadlig tid, vilket medfor att
effektivare underhallsmetoder maste studeras. Mélséttningen dr att komma ner till en
acceptabel och regelbunden underhéllsnivd som bevarar sparen utan att de forsdmras.
Kostnaden for underhallet skall vara kontinuerlig fran ar till ar. Det skall kunna ga att
planera pé ett produktivare sétt vart resurserna skall disponeras 1 anldggningen.

1.2 Syfte

Syfte med arbete ar att undersdka vad som dr en optimal underhallsniva for sliperbyten pa
jarnvégsforbindelser med skarvspar. Mélséttningen ér att arbeta fram en berdkningsmodell
diar det gir att rdkna fram vilket som &r en optimal underhdllsnivd pa en
skarvsparsforbindelse.

Foljande fragestillningar skall besvaras:

e Vilka brister och problem finns det med skarvspér?

e Vilka underhallsmetoder finns det for skarvspér?

e Vilken méangd trésliprar behdver bytas regelbundet for att underhallsnivin
skall héllas konstant fran ar till ar?

1.3 Metod

Arbetet inleds med att gora en litteraturstudie for att fA en djupare fOrstaelse for
jarnvégsskarvspdr. I litteraturstudien undersoks det dels jarnvégens historia i Sverige samt
hur jarnvagsnéitet ar uppbyggde med dess olika bestandsdelar. Kunskapen som samlas in
fran litteraturstudien ligger sedan till grund till resultatdelen i arbete.
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Till resultatdelen i arbetet har det genomforts tva studiebesok. Ett av studiebesoket var att
fa en inblick i hur jarnvéigsnétet med skarvspér ser ut i Sméland. Pa sa sitt fa en forstaelse
over vad som dr problematiken med skarvsparen och vad dr det som behdvs gora for att
forbéattra underhallet.

Det andra studiebesoket gick ut pa att rdkna sliprar pa en stracka pad 36 km mellan Berga
och Hultsfred. I undersokningen riknades det vilka sliprar som behdvdes bytas, vilka
sliprar inom den nirmaste tiden behdvs bytas och antalet ny inlagda sliprar. Resultatet fran
detta studiebesok ligger sedan till grund for att kunna fa fram berdkningsmodellen for att
kunna rdkan ut det framtida bytesbehovet av sliprar.

Efter studiebesoket sammanstilldes métvirden i tabeller och sedan bearbetades vérdena 1
berdkningsprogrammet MATLAB {or att fi ett matematiskt samband. Anna Lindgren
larare i matematisk statistik pa4 Lunds Tekniska Hogskola bistod med detta.

1.4 Avgransning

I arbetet kommer det inte att undersokas alla skarvspar som finns i Sverige, utan arbetet ar
avgransat till att endast studera skarvspar i Smaland. Det som kommer att undersokas pé
skarvsparen 1 Sméland dr endast hur sliperbyten péverkar ett skarvspérs livslangd. Detta dr
valt for att dels begrinsa arbetet sa att resultatet blir mdjligt att genomfora och for att
sliperbyten har en stor paverkan pa ett skarvspars livslangd.

Resultatets berdkningar dr endast begrénsat till en stricka bana 832 (Hultsfred — Berga).
Orsaken ér att fokus lag pa att undersoka en specifik stricka mer utforligt och pé sa vis fa
mer grundlig information om problematiken om skarvspar.
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2 Litteraturstudie

2.1 Jarnvagens historia i Sverige

Den forsta jarnvigsforbindelse som ndgonsin uppfordes var i norra England mellan
Stockton och Darlington. Den byggdes av George Stephenson och Oppnades for trafik ar
1825. I Sverige drdjde utvecklingen for jarnvdgen framtill mitten av 1800-talet.
Anledningen till att utvecklingen av det Svenska jarnvigsnitet drojde var pa grund av
satsningar pa sjofart som transportmedel. Under dren 1810-1832 byggdes Gota kanal som
var ett effektivt transportmedel for Sverige under 1800-talet (Nicolin, 1995).

Initiativtagaren till att bygga jarnvégar i Sverige var greve Adolf
Eugéne von Rosen som ar 1845 fick ensamritt att uppfora ett
jarnvéagsndt 1 sodra delarna av Sverige. Avtalet innebar att von
Rosen skulle bygga jarnvégar i 20 arstid och ansvara for driften
under en langtid framdver. For att kunna finansiera utbyggnaden
av jarnvigsnitet 1 Sverige skulle von Rosen fa finansieringshjélp
av privata engelska investerare. Jarnvdgsndtet som von Rosen
planerade att uppfora var tre huvudbanor mellan Stockholm —
Gévle, Stockholm — Ystad och Stockholm — Goéteborg. Till
huvudbanorna igenom landet skulle det ocksa ansluta ett flertal Figur 1: Adolf Eugéne von
s4 kallade bibanor till kringliggande orter liangst med Rosen (Barstrém och
huvudbanorna (Barstrom och Granbom, 2012). Granbom, 2012).

von Rosens jérnvigsvisioner blev dessvirre inte genomforda pa grund av att de engelska
investerarna drog sig ur de planerade jarnvagsprojekten. Anledningen till att finansieringen
uteblev var pa grund av att engelsmdnnen pédverkades av oron 1 Europa efter
februarirevolutionen &r 1848 1 Paris. En annan orsak var att det fanns béttre och mer
lonsammare jarnvédgsprojekt i andra ldnder att investera i (Barstrom och Granbom, 2012).

Nér von Rosens planerade jarnvégsplaner misslyckades blev den Svenska regeringen mer
engagerad i den framtida jirnviigsutbyggnaden i Sverige. Ar 1853 limnade den Kungl.
Maj:t in en proposition till utvecklingen av den svenska jarnvdgen. Forslaget inneholl
foljande:

e Staten skulle dga och bekosta alla jarnvéigsstamlinjer. Det innebar att staten skulle
bygg de sa kallade huvudlinjerna (stambanorna) igenom Sverige.

e Finansieringen for jarnviagsbyggnationen skulle ske med hjédlp av obligationsldn
med en drlig amortering.

e En forutsittning for finansieringen av forsta jarnvagsstraickan mellan Stockholm -
Goteborg var att Riksdagen beslutade om att inféra en brannvinskattehdjning.

e Hur den statliga jarnvdgen skulle se ut skulle Kungl. Maj:t disponera medel for.
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e Det skulle ocksa finnas privata jirnvigar utover den statliga jirnvigen som drevs
av privata jairnvigsbolag (Barstrdém och Granbom, 2012).

2.1.1 Byggnation av jarnvagsnatet

Aren mellan 1860-1900 var den mest intensivaste jirnvigsbyggnationsperioden i Sverige.
Under den hir tidsperioden arbetade det cirka 20 000 personer fordelat pa bade rallare och
ingenjor med olika jarnvagsprojekt runt om i landet. De statliga jarnvagsbanorna byggdes i
egen regi av statliga myndigheter. Byggnationen av de privatjirnvigarna byggdes av olika
privata entreprenorforetag (Barstrom och Granbom, 2012).

Placeringen av jarnvégsnit bestimdes utifrdn en del kriterier. Jirnvdgen skulle bland annat
planeras utifran viktiga och forutsdgbara handelsstrak igenom Sverige. Placeringen igenom
landet skulle ocksa anpassa sa att ingen jarnvég skulle uppforas nir de svenska kusterna
och de storre inhemska sjoarna. Anledningen var pa grund av att jirnvigen inte skulle vara
sarbar mot eventuella fientliga anfall och inte konkurrera med den inhemska sjofarten
(Barstrom och Granbom, 2012).

Det svenska jdrnvdgsnitet var som allra storst utbyggt under slutet av 1930-talet,
omfattningen av jarnvégsndtet var cirka 17 000 km. Foérdelningen var uppdelad genom att
de statliga jarnvdgarna motsvarade en tredjedel av det totala jirnvigsnétet och resterande
tva tredjedelar d4gdes av privata jarnvagsbolag (Barstrom och Granbom, 2012).

( Statens jarnvigar

[}
!
I
I
]
!
i
A

1936 N

- : Normalspar
(‘ st Normalspar, elektrifierat

====== Normalspar, dubbelspar, elektrifierat
—— Smalspar

Enskilda jarnvagar

Normalspar

st Normalspar, elektrifierat
— Normalspar, dubbelspar, elektrificrat
o Smalspar
Smalspér, elektrifierat
. Smalspat, dubbelspadr, elektrifierat

X
Figur 2: Sveriges jarnvigsnit ar 1936 (Barstrom och Granbom, 2012).
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2.1.2 Svenska stambanan

Det stadiga jarnvagsnitet bestod av si kallade stambanor vars syfte vara att uppfora ett
sammanbindande jirnvigsnit igenom Sverige (Barstrdém och Granbom, 2012). Ar 1856
borjade byggnationen av Sveriges stambanan med véstra stambanan och sddra stambanan.
I slut av &r 1856 6ppnades de forsta etapperna pa det statliga jarnvagsnatet for trafik mellan
Goteborg — Jonsered pa Vistra stambana och Malmo — Lund p& Soder stambanan.
Jarnvégsnitet i sodra delarna av Sverige véxte sedan fram successivt med ett flertal olika
destinationer och framtill ar 1875 var den svenska stambanan utbyggd enligt foljande:

e Vistra stambanan Stockholm sddra — Falkdping — Goteborg ér 1862
e Viistra stambanan Hallsberg Orebro r 1862

e Soddra stambanan Falkoping — Jonkoping — Néssjo — Malmo ar 1864
e Norra stambanan Stockholm norra — Uppsala ar 1866

e Nordvistra stambanan Laxd — Charlottenberg &r 1871

e Stockholm sammanbindningsbanan ar 1871

e Ostra stambanan Katrineholm — Norrkdping — Nssjo ar 1874

e Norra stambanan Uppsala — Krylbo — Storvik ar 1875 (Bérstrom och Granbom,
2012).

Figur 3: Stockholms sammanbindningsbanan Figur 4: Uppsalas tagstation ar 1866 (Barstrom och
(Barstrom och Granbom, 2012). Granbom, 2012).

I norr delarna av Sverige hade inte uppforandet av de statliga stambanorna priorernas som 1
sodra delarna av Sverige. Anledningen var att behovet av ett jirnvdgsndt i norra Sverige
ansags inte var lika stort som behovet 1 sédra Sverige (Barstrom och Granbom, 2012).

Ar 1873 beslutade Svenska riksdag att uppfora en stambana mellan Storvik till Ange, som
fardigstélldes ar 1881. P4 den Norrldndska stambanan byggas det ocksa en forbindelse via

Sundsvall, Ostersund och Storlien som &r 1882 ppnade for trafik (Barstrdm och Granbom,
2012).

Figur 5: Anges tigstation ar 1881 (Barstrom
och Granbom, 2012). Granbom, 2012).
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2.1.3 Privata jarnvagsbolag

Sveriges totala jirnvagsndt uppfordes tva tredjedelar av privata jarnvigsbolag som tidigare
beskrivits 1 kap 2.1.1 (Byggnation av jdrnvigsndtet) (Barstrom och Granbom, 2012).
Under utbyggnadsperioden av jarnvigsniten i Sverige grundades det ungefar ett hundratal
privata jarnvagsbolag. De vanligaste dgarna till de privata jarnviagsbolagen var
privatpersoner, kommuner och landsting. Det kunde ocksd vara handelsforetag eller
industrier. Syftet var att de privata jarnvdgsbolagen skulle uppfora bibanor pd kortare
strickor som ansluts till de statliga stambanorna. Detta innebar att det svenska
jarnvagsnitet blev mer tillgéngligt for bdde allménheten och for néringslivet (Bérstrom och
Granbom, 2012).

For att de privata jarnvigsbolagen skulle kunna finansiera sina jarnvagsprojekt fanns det
statslan som svenska staten bistod med. Statslanen vara utformade med formanliga villkor
for jarnvagsbolagen. Syftet med statsldnen vara att fi ett effektivt och vil utbyggt
jarnvégsnit 1 Sverige. Det forekom ocksa att finansieringen var fran lokala investerare eller
utlindska investerare (Barstrom och Granbom, 2012).

Varje ny jarnvigsforbindelse som uppfordes av ett privatigt jarnvigsbolag skulle bolaget
forst ansoka tillstind fran regeringen for att fi uppfora en jarnvégsforbindelse. Detta
genomfordes pd grund av att varje jarnvdgsbolag fick koncession for sina
jarnvégsforbindelser, vilket innebar ensamritt att nyttja sin jarnvdg. Det medforde att de
olika privata jarnvédgsbolagen inte konkurrerade med varandra, utan istéllet hade det
monopol pé sina jarnvégsstrickor. For att inte de privata jirnvigsbolagen skulle utnyttja
monopolet felaktigt var koncessionerna fran regeringen utformade med krav som skulle
foljas. Kraven berorde bland annat vilken prissittningsnivaer som skulle tillimpas
(Barstrom och Granbom, 2012).

Exempel pé jarnvigsforbindelser som uppfordes i Sverige under slutet pd 1800-talet och
borjan pd 1900-talet av privata jarnvéigsbolag var bland annat:

e Bords - Herrljunga ar 1863
e Kiristianstad - Hassleholm ar 1864

e Uddevalla - Vinersborg - Herrljunga ar 1865

e Vixjo- Alvesta ar 1865

e Karlskrona - Vixjo ar 1874

e Helsingborg - Hissleholm é&r 1875

e Kirylbo - Borlénge ar 1881

e Hirndsand - Sollefted ar 1893

e Borés - Alvesta dr 1902 (Barstrdom och Granbom, 2012).

Figur 7: Alvestas tagstation ar 1909 (Linsstyrelsen, 2010).
12
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De privata jarnvagsbolagen hade ocksa en betydande inverkan pa utvecklingen av export
och import av varor fran hamnomrdden 1 Sverige. Anledningen var att flera
jarnvagsforbindelser fran hamnomréden 1 Sverige uppfordes av privata jarnvégsbolag.
Exempel pa jarnvdagsforbindelser frdn hamnomrdden som wuppfordes av privata
jarnvigsbolag var bland annat:

e Nissjo - Oskarshamn ar 1874
e Varberg - Bords ar 1880
e Halmstad - Nissjo ar 1882 (Barstrom och Granbom, 2012).

= -

Figur 8: Oskarshamns jarnvigsstation (Adell, 1974).

2.1.4 Smalsparsbanor

Stambanorna i Sverige byggdes med normalspar med en sparvidd pa 1435 mm. Ett
billigare alternativ var att bygga med smalspar, sparvidderna som anvindes i Sverige for
smalspar var 600, 891 och 1067 mm. P& grund av att smalspar var billigare &n normalspér
sd byggdes ungefdr 4000 km privatigda jairnvdgar med smalspér 1 Sverige (Barstrom och
Granbom, 2012).

Skillnaden mellan smalspar och normalspar var att smalsparsbanor hade lagre hastighet,
kapacitet och bérighet vilket innebar en sdmre trafikformaga dn normalspar. Merparten av
smalsparsbanorna 1 Sverige byggdes under dren 1890-1910. En del av smalsparsbanorna
byggdes om till normalsparsbanor, en storre del av smalspéarsbanorna blev upp rivna och
avvecklades (Barstrom och Granbom, 2012).

2.1.5 Forstatligande av Sveriges jarnvagsnat

Under 1930-talet fick allt fler privatigda jarnvdgsbolag svarigheter att fa l16nsamhet i sin
verksamhet. Det var pd grund av att végtrafiken 6kade 1 Sverige och konkurrerande med
tagtrafiken. Detta medforde att flera privata jarnvigsbolag gick samman med andra bolag
for att kunna 6ka 16nsamheten. En del bolag klarade inte av den 6kande konkurrensen fran
végtrafiken och blev tvungna att 1dgga ner sin verksamhet (Bérstrom och Granbom, 2012).

Det uppstod ocksa svérigheter med att kunna samordna effektiva och attraktiva
tdgforbindelser mellan de olika privata jairnvagsbolagen och de statliga. Orsaken till det var
att varje jarnvédgsbolag hade sina egna resursanviandningar och planeringsstyre. Ett annat
problem vara att flera privat jirnvdgsbolag hade stora investeringsbehov som behdvdes
genomforas. P4 grund av den okade konkurrensen fran végtrafiken var det omdjligt for
flera privata jarnvdgsbolag att genomfOra de storre investeringarna (Barstrdm och
Granbom, 2012).

13



Underhallsplan for framtida slipersbyten

Staten Overtog ett flertal jirnvéigsbolag under 1930-talet, orsaken till att staten forviarvade
bolagen var dels att det fanns ett statligt intresse for en del jarnvagsforbindelser. Det kunde
ocksé vara att jarnvigsbolagen inte kunde betala av sina fodringar till staten, som bestod av
statslan. Det som da intrdffade var att staten 6vertog bolagets jarnvigsstrackor i utbyte mot
att statsldnen skrevs av (Barstrom och Granbom, 2012).

Eftersom att det fanns en del problematik med de privata jarnvédgsbolagen beslutade
Sveriges riksdag ar 1939 att forstatliga alla betydande privata jirnvéigsforbindelser. Det
innebar att nistan alla privatigda jarnvéigsforbindelser forstatligades genom forvar av den
svenska staten. Tidsperioden som staten forvirvade de privatigda jarnvégsstrickorna var
mellan dren 1940 - 1948 (Barstrém och Granbom, 2012).

2.1.6 Jarnvagsutveckling i Smaland

Jarnvagen kom till Smaland i samband med att sddra stambanan byggdes mellan Malmo -
Jonkoping - Nissjo - Falkoping och frén Falkoping fortsatte den mot bade Stockholm och
Goteborg. Ar 1864 var sddra stambanan firdigbyggd, den dppnades i del etapper lingst
byggnationens gang t.ex. Oppnades jarnvdgsforbindelsen i Jonkoping &r 1863 (Béarstrom
och Granbom, 2012)

Det byggdes ytligare en statlig jarnvagsforbindelse i Sméland och det var Ostra stambanan
mellan Néssjo och Katrineholm, som var fardigbyggd ar 1874. Till sddra- och Ostra
stambanan anslots det ett flertal jarnvagsforbindelser som uppfordes av privata
jarnvégsbolag. Nigra av jarnvigsforbindelserna som uppfordes var bland annat:

e Jonkoping - Vireda

e Kalmar - Berga

e Nissjo - Oskarshamn

e Nissjo — Halmstad (Bérstrom och Granbom, 2012).

Figur 9: Jonkopings tagstation pa Sédra Stambanan (Barstrom och Granbom, 2012).
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2.1.6.1 Jbnkoéping — Vireda

Jarnvdgen mellan JonkOping och Vireda den sd kallade Gripenbergs jarnvdg blev
fardigstilld ar 1894. Jarnvégsforbindelsen uppfordes med smalspar med en spérvidd pa
600 mm (Welander, 2000).

Fran borjan var det syftet att jarnvigsforbindelsen skulle byggas frin Jonkoping och
anslutas soder om Trands pd Ostra stambanan som gick mellan Néssj6 — Katrineholm. P4
grund av ekonomiska problem byggdes jirnvigsforbindelsen bara framtill Vireda. Ar 1935
lades jarnvédgen ner pa grund av konkurrens fran végtrafiken (Welander, 2000).

Figur 10: Viredas station (Welander, 2000).

2.1.6.2 Kalmar- Berga

Ar 1897 var jarnviigen mellan Kalmar och berga firdig byggd, den byggdes med smalspér
med en sparvidd pa 891 mm. Jarnvagsforbindelsen forstatligades ar 1940 av Svenska
staten (Edman, B 2001).

Under 1960-talet lades jarnvégstrafiken mellan Kalmar och Berga ner. Det borjade med att
godstagen mellan Ruda och Sandbéckshult upphorde &r 1963. Pa nyarafton ar 1967 gick
det sista persontaget mellan Kalmar och Berga. Sedan under 1970-talet rustades jarnvigen
upp och ersattes med normalspar i olika del etapper och ar 1978 var det normalspér pé hela
jarnvégsstrackan (Edman, B 2001).

A
Nt

Figur 11: Kalmars tagstation (Edman, B 2001). Figur 12: Bergas tagstation ar 1898 (Edman, B
2001).
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2.1.6.3 Néassjo — Oskarshamn

Jarnvigsforbindelsen mellan Néssjo och Oskarshamn fardigstillds &r 1874. Syftet med
jarnvégsforbindelsen var att anknyta Oskarshamns hamnomrade till de statliga
stambaneforbindelserna i Nissjo. Ar 1946 forstatligades jirnvigsforbindelsen av den
svenska staten (Adell, 1974).

2.1.6.4 N&ssj6é — Halmstad

Jarnvdgen mellan Nédssjo och Halmstad var den ldngsta jarnvigsstraickan som dgdes av ett
privatidgt jarnvdgsbolag 1 Sverige, med en stricka pd 196 km. Byggnationen av
jarnvagslinjen borjade i Halmstad ar 1873. Den forsta etappstrickan fran Halmstad till
Virnamo Oppnades for trafik ar 1877. Jarnvdagen blev fardigstilld ar 1882 och den
forstatligades ar 1948 (Leander, 1984).
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2.2 Jarnvagens bestandsdelar

2.2.1 Banan

En jarnvdg innebdr en bana som utgdrs av Overbyggnad och underbyggnad.
Banoverbyggnaden i sin tur bestar utav ballast, sliprar, rdler med befdstningsanordningar,
rilsvandringshinder, skarvar samt vixlar. Banunderbyggnad innebér allt som erfordras for

att bdra upp bandverbyggnaden, d.v.s. bank, broar, trummor etc. (Allmén Jarnvégsteknik,
2010).

2.2.2 Banunderbyggnad

Banunderbyggnaden ar det gemensamma namnet for det som bér upp sjélva jairnvégsbanan
(6verbyggnaden). Den bestér 1 allménhet av en jordkropp, bro eller bank. Syftet med
underbyggnaden dr dven att utjimna terringens ojdmnheter. Innan en bana byggs
genomfors en geoteknisk undersokning for att faststdlla markens bérighet och eventuella
behov av grundforstarkning. De omraden som den blivande banstrackningen skall 14ggas ut
pa faststills genom allmin rekognosering, dar det avgors om omradet ar riskfritt eller inte
(Allmén Jarnvigsteknik, 2010).

Jordarter som inte fir forekomma som underbyggnad ér frostaktiva tjdlskjutande jordarter
eftersom de utgdr en risk for instabilitet. Innan ballast och spar liggs ut och sparet
trafikeras skall bankroppen hunnit sétta sig, det pa grund av att forhindra sittningar i sparet
1 framtiden (Allmén Jarnvagsteknik, 2010).

2.2.2.1 Grundférstérkning

Vid dagens nyproduktion anvéinds en mycket vanlig stabiliseringsmetod som bestar av en
forstirkning med kalkpelare och kalkcementpelare. Aven tryckbankar ar ett vanligt
alternativ (Allmin Jarnvégsteknik, 2010).

2.2.3 Dranering

Drinering av underbyggnaden ar av stor vikt, for att ett stabilt spar skall erhéllas. Darfor
maste vatten drineras av fran ballast, underballast och undergrund samt att regnvatten
omhéndertas. Med jimna mellanrum skall drédneringens funktion kontrolleras och rensning
utforas ifall igenséttning uppstatt (Allméan Jarnvéigsteknik, 2010).

2.2.4 Konstbyggnader

Det finns tre olika typer av konstbyggnader som kan utgora en del av underbyggnaden om
det behovs. Dessa ar broar, tunnlar och trummor (Allmén Jarnvagsteknik, 2010).

2.2.4.1 Broar

En bro utgér en del av banunderbyggnaden, vilket medfor att utformningen av den skall
ske sd att den utgdér en minimal storning for sparkonstruktionen eller avvikelse fran
bankroppen. (Allmén Jarnvagsteknik, 2010).
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En bro delas in i:

e Underbyggnad som bér upp dverbyggnaden och &verfor kommande krafter fran
undergrunden. Den utgors av landfésten och pelare som dven kallas stod.

e Overbyggnad som overfor yttre belastningar sisom trafiklast till upplagen, som
sedan fors ned genom underbyggnaden till undergrunden (Allmén Jarnvégsteknik,
2010).

Overgangen mellan bro och bank skall utforas vinkelritt for att undvika olika sittningar
mellan rdlerna i sparet som kan medfora kringning, som innebér att tdget lutar. Vid
dubbelspar skall 6verbyggnaden pé en bro utformas som tvé separata brohalvor. Detta for
att forenkla reparationer, lagerbyten och dverbyggnadsbyten i1 framtiden. Vid val av bro typ
finns det avgorande faktorer som &dr vanligt forekommande. Dessa é&r erforderlig
spannvidd, tillginglig 6verbyggnadshdjd, produktionsmetoder och materialpriser. Broar
utfors vanligtvis med ballast som undergrund. Endast i undantagsfall kan broar utféras utan
ballast som undergrund, dock blir mojligheten for sparriktning begrdnsad. Broar utan
ballast forekommer bland dldre broar (Allmén Jarnvagsteknik, 2010).

2.2.4.2 Tunnlar

Beroende pé vad det biarande huvudsystemet bestar av definieras tunneln som Bergtunnel,
Betongtunnel eller Staltunnel (Allmén Jarnvéagsteknik, 2010).

Tunneln utfors med minimisektioner enligt géllande foreskrifter (BVH585.31). Vid
utformning av invindig tunnelkontur skall hinsyn tas till f6ljande:

e Bergmekaniska forutsittningar

e Inredning och installationer

e Aerodynamiska effekter

e Bankropp

e Sikerhet vid anvdndning

e Brandskydd

e Sammansatta byggplatstoleranser

e Normalsektion for fria rummet (Allmén Jarnvégsteknik, 2010).

En viktig faktor vid utformning av jarnvédgstunnlarna &r att riddningsfordon ska kunna ta
sig in 1 tunneln utan forhinder. Rdddningsfordonen skall kunna métas och vinda var som
helst i1 tunneln. Kan rdddningsfordonen inte vinda skall det i1 tunneln anordnas véndfickor 1
form av forstorade nischer varje 100 meter. Vanligtvis skall rdddningsfordon vara
sparbundna men 1 de fall ddr sa inte dr fallet bor ballastsektionen utforas korbar med
gummihjulbundna rdddningsfordon. Preparerad gingvdg och hanfoljare skall finnas pa
bada sidor av tunneln (Allmén Jarnvégsteknik, 2010).

2.2.5 Banoverbyggnad

Banoverbyggnaden dr den del av jarnvigen dér tdgen fardas pa. Den skall darfor ha
tillracklig barforméga for att kunna tala belastningen fran tagen sé att dessa far en sa lugn
och séker korbana som mdjligt. For att uppné en bra barforméga maste dimensionen pa
bandverbyggnaden ske sa att de ingdende delarna samverkar pa bésta sitt och bildar en
enhet. Denna enhet skall bdra tagen och Overfora belastningen till banunderbyggnaden
(Allmén Jarnvagsteknik, 2010).
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2.2.6 Raler

Rélen &r det som téget fardas pa. Den rilstyp som forekommer vanligast kallas Vignol-rdl
efter den belgiske ingenjoren Vignoles som var verksam i England och introducerade
denna typ av rdl i Europa 1 mitten av 1800-talet. Vignolrdlen bestdr av ett huvud, ett liv och
en fot. En annan rélstyp dr gaturdlen dir en fldnsranna forsetts till huvudet eftersom rélen
ar avsedd att ligga i spar med gatubeldggning (Allman Jarnvégsteknik, 2010).

2.2.7 Befastningar

En beféstning féster rdlen vid underliggande sliper. Den huvudsakliga uppgift som en
befdstning har ér att overfora krafterna som erhalls frin rélen till slipern och sedan fora
krafterna vidare ner i banunderbyggnaden. Beféstningen ska ockséd se till att det ar rétt
sparvidden pa spéret och forhindra att rdlen vrids i forhéllande till slipern. Viktigt &r att
rilsbefdstningen bor ha erforderlig kldmkraft samt utdva visst rdlsvandrings- och
vridningsmotstdnd. Tvé olika typer av rdlsbefastningar forekommer; direkt befastning och
indirekt beféstning. (Allmén Jarnvagsteknik, 2010).

Exempel pa direkt befdstning dr rdlsspikbefdstning, dir en spikplatta med rélsspikar fésts
pa slipern. Denna spikplatta fordelar sedan krafterna mellan rél och slipers. Nackdelen med
denna typ av befdstning ar att rdlen ror sig pa grund av trafikbelastningen och dirmed
paverkas fastet omgaende. Detta medfor att klamkraften minskar (Allman Jarnvagsteknik,
2010).
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Under indirekta befdstningar finns exempelvis Hey-Back-befistning, dir underldggsplattan
skruvas fast i1 trdslipern med fyra skruvar. Rilen fdsts pd denna platta med tva
fjaderklammor. Mellan rélen och underldggsplattan ldggs dessutom en gummiplatta for att
undvika direkt forbindelse mellan platta och rdl. Nar rdlen ror sig till foljd av
trafikbelastningen péverkas féstet endast sekundirt, eftersom klimmor och gummiplattan
fungerar som ddmpare och filter (Allméan Jarnvigsteknik, 2010).

N L gty *
x

Figur 16: Hey-Backbefistning

Andra typer av befdstningar ar Fist-befdstning, som ér en svensk uppfinning, forekommer
endast i liten skara idag och framforallt i dldre sidospar (Allmén Jarnvagsteknik, 2010).

Figur 17: Fistbefastning (Abetong, 2010b).
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Pandrol (fastclip)-befistning, ar en brittisk typ av beféstning pa betongspar och ar idag den
mest forekommande bland betongsliprar (Allmén Jarnvagsteknik, 2010).

Figur 18: Fastclipbefiistning (Pandrol, 2014).

2.2.8 Sliprar

En sliper bestar antigen av tré eller betong och har som uppgift att binda samman de bada
rlsstringarna sa att foreskriven sparvidd halls samt verfor belastningarna fran rélerna till
ballasten.

Det finns tre typer av sliprar:
e Linjesliprar — forekommer pa hela banan utom vid véxelspér.
e Vixelsliprar — forekommer vid véxelspér.

e Brosliprar - forekommer pa broar (Allmén Jarnvigsteknik, 2010).

2.2.8.1 Trésliprar

Trésliprar var tidigare mest forekommande, och framforallt furutrd. Bok och ek anvéndes
ocksd men 1 begrinsad omfattning, mest 1 sparvéxlar. Linjesliprar av trd har en normal
langd pé 2,6 m, medan véxelsliprar sdgas i laingder om 2,75 m i intervall om 0,25 m upp till
6,50 m samt i ldngder om 7,1 m respektive 8,1 m. Brosliprar ddremot har en storre
genomsnittsarea och sdgas 1 ldngder fran 3 m till 4,5 m (Allmén Jarnvégsteknik, 2010).

Fordelen med tréasliprar dr framforallt deras kostnad, de ar billigare jamfort med betong. De
ger ett relativt elastiskt spar och kan ibland klara av skador vid ursparningar utan att

behova kasseras. Trasliprar dr ockséd relativt ldtta att byta ut (Allmin Jarnvégsteknik,
2010).

Nackdelen med trésliprar ar deras begrinsade livsldngd, ddr obehandlat furu endast har en
livsldngd pa 10-12 ar. For att kunna oka livslingden impregneras trasliprar med Kreosot,
som dr en vitska som utvinns genom destillation av kreosotolja. Impregnering med
Kreosot medfor att trdets motstandsférmaga mot réta och svampangrepp kraftigt okar,
vilket innebar att livsldngden blir cirka 25 &r (Allmén Jarnvigsteknik, 2010).
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Figur 19: Trisliprar av impregnerat furuvirke

2.2.8.2 Betongsliprar

Under mitten av 1950-talet borjade sliprar av betong att serietillverkas i Sverige. Den
forsta betongslipern som tillverkades var #yp 101, som var 2,3 m lang och viagde 190 kg.
Den bestod av tva betongblock som var forbundna inbdrdes med ett betongfyllt stalrér. En
genomgaende armeringsstang som spiandes med muttrar i vardera dnden. Detta innebar att
betongen blev spinnarmerad och dirmed gav storre bojhallfasthet hos den fardiga slipern
(Allmin Jarnvégsteknik, 2010)

Tvablockslipern visade sig snart ha brister nér sparriktningsmaskiner introducerades under
1960-talet. Vid spéarriktning bdjde sliprarna sig och svérigheter att hélla sparvidd samt
ralslutning inom satta toleranser uppkom. I mitten pa 1970-talet 6vergicks det sedan till 2,5
m lénga forspénda blocksliprar, sd kallade monoliter. Dagens betongsliprar som infordes 1
slutet av 1980-talet &r avpassade helt for Pandrol-befdstningen som tidigare beskrivits i
2.2.7 (Befastningar) (Allmén Jarnvégsteknik, 2010).

Idag sker all nybyggnation av tdgspar med betongsliprar eftersom de har lingre livslangd,
och storre egenvikt som 1 kombination med starka befdstningar ger ett ramstyvt och mer
stabilt spar. Detta dr av stor vikt da kraven pa stora axellaster och hdga hastigheter stindig
Okar. Nackdelen med betongsliprar dr deras obefintliga forméga att klara mekanisk
paverkan, ddr en ursparning forstor sliprarna helt och hallet. Dessutom har betongsliprar en
lag bojhallfasthet, vilket gor att sparet blir stummare &n vad ett spir med trésliprar har
(Allmén Jarnvagsteknik, 2010).
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Figur 20: Betongsliprar (Abetong, 2013a).

2.2.8.3 TCS-sliprar

TCS (Tuned Concrete Sleeper) dr en betongsliper som dr framtagen som ett alternativ att
anvénda istéllet for triimpregnerade sliprar. Denna typ av slipers dr under prov &r tinkt att
bli en framtida erséttare for traslipers framst i vattenskyddsomrdden. Skillnaden mellan en
TCS-sliper och en vanlig betongsliper dr att en TCS-sliper har sprickor i mittpartiet.
Sprickorna har framstéllts under tillverkningsprocessen, dér sliprarna knécks pa mitten.
Anledningen till att sliprarna blir kndckta dr for att dndra deras materialegenskaper. Det
som intriaffar dr att TCS-slipern far mjukare materialegenskaper som efterliknar en
trasliper. P4 grund av att materialegenskaperna dndras och efterliknar en trisliper gar det
att kombinera TCS-sliprar med trésliprar utan att en jirnvigsstricknings egenskaper
paverkas (Trafikverket, 2013b).

TCS-sliprar har en berdknad livslingd pd 50 &r och en vikt pa 200 kg, vilket dr 100 kg
lattare 4n en vanlig betongslipers. Armeringen som anvidnds i1 en TCS-slipers ar
rostskyddsbehandlad, anledningen till att armeringen rostskyddsbehandlas ar for att inte
fukt ska kunna angripa armeringen 1 sprickorna och paverka sliperns livsldngd
(Trafikverket, 2013b).

g5

i

Figur 21: TCS-sliper
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Syftet med att framstdlla TCS-sliprar var for att kunna erséitta dem med de befintliga
triimpregnerade sliprarna som innehaller kreosot. Det pd grund av att trdsliprar som
innehaller kreosot &r miljofarliga. Ar 2013 beslutade EU att anviindningen av kreosot for
industriellt bruk skulle forbjudas. Dock innebar forbudet en dispenstid pa fem ar, vilket
medfor att det dr tillatligt att anvénda kreosot impregnerade sliprar framtill ar 2018 (Crona,
2012).

En annan orsak till att anvinda sig av TCS-sliprar &r dess livslangd, som tidigare beskrivits
ar berdknad till 50 &r. Detta innebér att en TCS-sliper har en mycket ldngre berdknad
livsldngd 4n en traimpregnerad sliper, som tidigare beskrivit har en livslingd pa 25 &r. Om
den berdknade livsldngden for en TCS-sliper dr korrekt kommer det att innebédra att de
framtida underhéllskostnaderna kommer att minska. Dock &r en TCS-sliper dyrare att
tillverka dn en trdimpregnerad sliper, vilket innebér att investeringskostnaderna kommer att
oka (Crona, 2012).

Trafikverket har implementerat TCS-sliprar pa tva jarnvégsstrickor i Sverige. Det ar i
Smaland utanfor Jonkoping och vid Hultsfred. Pa strickan utanfor Jonkoping finns det 500
st. TCS-sliprar som dr kombinerade med trésliprar (Infranord, 2013).

I Hultsfred har det bytts ut 1000 st. trasliprar till TCS-sliprar som ocksd hér ar
kombinerade med trdsliprar. P4 denna stricka gar jarnvdgen igenom ett
vattenskyddsomrade. I ett vattenskyddsomrade géller inte dispenstiden om slipersbyten
med kreosot som dr tillatligt att anvénda framtill ar 2018. Vattenskyddsomraden ar det
forbjudit att ersdtta befintliga traiimpregnerade sliprar med nya impregnerade trésliprar. Det
som istillet anvdnds &r trasliprar som &dr obehandlad, vilket innebér att livsldngden blir
mellan 5-10 ar. Tramaterialet som anvéinds pd de obehandlade sliprarna ar ek (Inframord,
2013).

Figur 22: TCS-sliprar kombinerat med Figur 23: Obehandlad sliper i ek
trisliprar i Hultsfred. kombinerad med TCS-sliprar i Hultsfred.
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2.2.9 Ballast

Ballasten ar ett fundament for sparet, med huvudsaklig uppgift att ta upp och fordela laster
som uppkommer inom trafiken s& att inte underbyggnaden sviktar. Den skall dven ge
sliprarna ett fast och stabilt lige, dock med viss fjddring badde i hojdled och sidled.
Materialet som ballasten skall utgéra maste vara bestidndigt och solitt, med ett tillrdckligt
ballastdjup sé att trycket fordelas jamt over underbyggnaden. Ballasten bor vara négot
elastisk, detta for att tdggingen skall kunna bli mjuk och bekvdm, samt for att skona
sparkomponenter och fordon. Sparet skall inte ligga stumt i ballasten, eftersom det medfor
att krafterna pa spéret blir for stora. For att gora detta mdjligt maste ballasten ha goda
dréneringsegenskaper, da hog vattenhalt paverkar barigheten och ger upphov till problem
med uppfrysningar vid kyla (Allmén Jarnvégsteknik, 2010).

Bist resultat uppnas nir ballasten bestar av jimnstora, skarpkantade och kubiska stenar, sa
att storsta mojliga friktion mellan stenarna och sliprarna uppkommer. Avrundade stenar ger
en samre friktion mellan stenarna och sliprarna. Det finns tvd typer av ballast och det ar
Grusballast och makadamballast klass I & II (Allmén Jarnvigsteknik, 2010).

2.2.9.1 Grusballast

Tidigare var grusballast det dominerande ballastmaterialet 1 Sverige, dock ér det inte lika
vanligt idag eftersom kraven pd hogre hastigheter och axellaster har okat. Detta har
medfort att grusballast alltmer ersatts av krossat stenmaterial. Det som ingar i1 grusballast
varierar fran relativt finkornig sand till grovre grus samt en del okrossat material. Generellt
sett har grusballast simre draneringsegenskaper och lidgre intern friktion &n krossat
stenmaterial. Dessa egenskaper resulterar i att grusballast har storre risk for uppfrysningar
samt lagre sparstabilitet eftersom materialets formaga att bibehdlla sparets lager &r
beroende av friktionen. I dagsldget forekommer grusballast mestadels pa banor dir
trafikvolymen ar 14g, sasom ldns och godsbanor (Allmén Jarnvagsteknik, 2010).

2.2.9.2 Makadamballast

Makadamballast bestdr av krossat stenmaterial fran finkristalliska bergarter sisom diabas
och granit. Stenmaterialet makadam skall vara skarpkantat och kubiskt med stora skrovliga
sidor, vilket ger hog friktion mellan partiklar och sliprar. Sddant stenmaterial ger ocksé
stora hdlrum 1 ballasten vilket underlittar dranering. (Jarnvéigsteknik, 2011)

Makadam delas in 1 tva klasser:

e Makadam klass I — utgdr den vanligaste friktionen och dr avsedd for linjebruk.
Férdig produkt skall ha kornstorlek mellan 32-63 mm.

e Makadam klass Il — detta dr en finare fraktion och dr avsedd for bangardar och
platser dir personal skall forflytta sig i spar. Fardig produkt skall ha kornstorlek
mellan 11-32 mm (Jarnvagsteknik, 2011).

Makadamballasten dr den dominerade ballasten som anvidnds idag. Det eftersom att den
anses mer stabil samt uppfyller de sammansatta krav som stélls pa ballastmaterial till banor
med snabb och tung trafik (Jarnvagsteknik, 2011).

25



Underhallsplan for framtida slipersbyten

3 Skavsparstekniken

Skarvspér dr en dldre metod vad géller banteknik, dir rélerna kopplas till varandra med ett
skruvforband. Detta forband kallas for oppen rdlsskarv. Skarven mellan rilerna hélls
samman med hjilp av ett rilsskarvjarn och rilsskarvskruv med mutter och fjaderring.
Normalt monteras skruvskallen in mot sparmitt, den punkt som delar sparvidden i tva lika
delar. Skarvjirnen kan utgoras av vinkeljdrn eller plana skarvjarn (Jirnvagsteknik, 2011).

Vid temperaturvariationer kan rélerna rora sig och péverka spéret. For att detta inte skall
ske, byggs skarven med en skarvoppning mellan rélerna. Enligt Trafikverkets
standardskarvkonstruktioner tilldts maximalt 20 mm skarvoppning nér all rérelsemojlighet
utnyttjats (Allmén Jarnvégsteknik, 2010).

En annan typ av skarv dr Isolerskarv, som anvinds vid vixlar, sparledningar och for
sdkerhetssystemets fjarrblockering. Skarvtypen anvénds for dir rdlens el maste brytas.
Isolerskarven bestdr av skarvjdrn av icke-ledande kompositmaterial med isolerande
plastmellanldgg och lim mot rél och fog. Isolerskarven &r stum och monteras vanligen pa
fabrik som kortare rélstycken, som svetsas péd plats. Med hénsyn till skarvsliprarnas ldge
delas skarvarna in 1 tre grupper, svavande skarv, treslipersskarv och dubbelslipersskarv
(Jarnvégsteknik, 2011).

3.1 Krav pa skarvspar

3.1.1 Generella Krav

Skarvspar ér en dldre metod dér systemet har inbyggda funktionella svagheter som utsitts
for stora pakédnningar av klimat och trafikbelastning. Av den anledningen stélls det hoga
krav pé sparet och pa dess ingdende komponenter. Regelbunden underhéllning krévs for att
dess funktion ska kunna uppritthdllas. Stor vikt ldggs pé sdkerheten mot solkurvor,
ralsbrott, rdlsvandring och spdrldgesfordndringar (Trafikverket, 2011a).

Foljande kriterier skall sparets sdkerhet baseras pa:

e Minsta dimension av sparet ska klara av rilstemperatur mellan -40°C till + 55°C.
Rélstemperaturen kan bli ca 20°C hogre dn omgivande lufttemperatur.

e Banunderbyggnaden ska vara stabil och utan nidmnvérda sittningar eller
uppfrysningar. Den ska ocksa ha en bra fungerade draneringsfunktion.

e Sparoverbyggnadens material ska uppfylla gidllande komponent- och
systemnormer. Val av komponenter enligt Standard BVS 1586.15.

e Sparet ska byggas med normenliga skarvoppningar och dessa ska underhallas inom
géllande toleranser. Toleranser for skarvoppningarnas storlek enligt Standard BVS
1586.15.

e Skarvforbanden ska vara atdragna med ritt forspidnning och dessa ska underhallas.
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e Sparet ska alltid vara  underhallet si& att toleranser  enligt
sakerhetsbesiktningsforeskrift innehélls (Trafikverket, 2011a).

3.1.2 Bantekniska krav for huvudspar

Det finns ett antal olika krav vid nybyggnad eller upprustning av huvudspar som beror,
storsta tillatna hastighet pa spar, riler, sliprar, sliperavstand, rédlsbefastningar, rilsskarvar,
skarvoppningar, ralstemperaturmdtning, rélsvandringshinder, ballast & ballastsektion,
kurvradie, 6vergang till skarvfritt spar, 6vergdng till annan rélsprofil, 6vergang mellan ny
och sliten rél och dvergang mellan olika skarvsparkonstruktioner (Trafikverket, 2011a).

3.1.2.1 Stérsta tillatna hastighet pé normenliga spar

Vid bestimmande av storsta tillatna hastighet (Sth) pa skarvspar, dr sparets konstruktion
och spargeometri av betydelse. Sth dr dven beroende av vilken tdgtyp med vilken axellast
som trafikerar spédret. Nedan finns storsta tillitna Sth, med avseende pa
sparkonstruktionen:

e Skarvspar + Spikbefdstning + Grusballast Sth (max) =110 km/h
e Skarvspar + Spikbefdstning + Makadamballast Sth (max) = 120 km/h
e Skarvspar + Heybackbefistning + Makadamballast Sth (max) = 130 km/h

(Trafikverket, 2011a).

3.1.2.2 Réler

Vid val av ril, skall reglerna 1 Standard BVS 1524.1 Rdler — krav pa nya och begagnade
foljas. Rélsprofil 50E3 skall viljas, dock kan rdlsprofil SJ43 tillatas for avvikande
huvudspar under forutséttning att den tillatna axellasten &r under 22,5 ton. Maximal tillaten
rilslingd 1 skarvspér dr 40 m. Vid kurvor med radien mindre dn 500 m &dr den tillatna
rilslangden 30 m (Trafikverket, 2011a).

3.1.2.3 Sliprar

Nya kreosotimpregnerade furusliprar eller oimpregnerade eksliprar ska anvédndas. Vid
ateranvandning av begagnade sliprar ska furu-, ek- eller boksliprar anvéndas (Trafikverket,
2011a).

3.1.2.4 Slipersavstand
e Ska vara 600 mm 1 kurvor med radie mindre dn 500 m.

e Ska vara 500 mm 1 skarvlidget vid svdvande skarv.
e Ska vara 600 mm pa banor med storsta tilldtna axel last 6ver 22,5 ton.
e Ska vara 650 mm i ovriga fall.

Den maximalt tillatna toleransen for slipersavstdnd dr + 20 mm och antalet sliprar per 1000
m spar ska inte avvika mer dn 0,5 % frén det antal som erhélls med reglerna ovan.

Maximalt tillaten snedstidllning av sliprar 4r 20 mm, och mits som hdger och vénster av
laget pa rilsens avvikelse vinkelritt sparlinjen (Trafikverket, 2011a).
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3.1.2.5 Rélsbeféastningar

Tva typer av rilsbeféstningar skall anvéindas, antigen rdlsspik med underliggsplatta eller
Heybackbefdstning (Trafikverket, 2011a).
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‘Figur 24: Spikbefistning (Trafikverket, 2011a). Figur 25: Heybackbefistning (Trafikverket, 2011a).

3.1.2.6 Ralsskarvar

Ralsskarvar 1 skarvspér ska vara svidvande, vilket innebér att skarven placeras mittemellan
tva sliprar som &r placerade med slipersavstandet 500 mm cc. Den tillatna toleransen for
skarvarnas ldge dr = 20 mm fran mitten av slipersfacket. Toleransen for skarvarnas lige 1
kurvor med radien mindre d&n 500 mm &r + 50 mm fran mitten av slipersfacket. Skarvar 1
hoger och vénster rdl ska placeras mitt for varandra sa att en jimn kraftfordelning
astadkoms samt att skevning i1 sparet forhindras. Skarvforband for rilsprofil S0E3 ska
byggas med plana skarvjiarn och monteras med rélsfjardering och mutter enligt figur 25
(Trafikverket, 2011a).
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Figur 26: Svivande skarv med sliperavstind cc 500 mm (Trafikverket, 2011a).
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3.1.2.7 Skarvéppningar

[ tabellerna enligt Bilaga 1 anges inom vilka grinsvirden som storleken pa
skarvoppmngarna ska vara vid nybyggnatlon eller upprustning. Det nominella Byggvérdet,
”Bygg min” samt ”Bygg max” for respektive rilslingd och rédlstemperatur anges i1
tabellerna. Storleken pa skarvoppningen fir berdknas som medelvirdet av hogst 5 st.
intilliggande skarvar. For att skarvuppmaitning ska ske maste rélstemperaturintervallet dar
skarvoppningen ér vara mellan 0-20 mm for respektive rilslangd (Trafikverket, 2011a).

3.1.2.8 Raélstemperaturmétning

Vid métningar av rilstemperaturen anvéinds en rilstermometer, som &r en liten apparat som
placeras med hjdlp av ett magnetfiste pa rdlen. Termometern ska placeras pa rilens
skuggsida mot en ren och slét del av rélslivet sd att god kontakt erhalls. Flera méitpunkter
bor viljas ut pa en lampligt vald stricka med radande temperaturvariationer for att fa ett
acceptabelt medelvirde (Trafikverket, 2011a).
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Figur 27: Rélstermometer (Safetrack, 2014).

3.1.2.9 Raélsvandringshinder

I skarvspar med rélsspikbefdstning och rilslingder 6ver 20 m ska rélsvandringshinder
monteras. Placeringen av rilsvandringshindren beror pé rilslangden.

e For rilslangder 31-40 m lases de fyra mittersta sliprarna pa varje rilsspann med
fyra st. hinder per sliper.

e For rilslingder 21-30 m l4ses de tre mittersta sliprarna med lika antal hinder per
sliper som ovan.

e For rélslaingder 20 m eller kortare monteras hinder efter behov pa de mittersta
sliprarna

e Rilsvandringshindret ska ligga an mot slipern, dock féar inte hinder monteras inom
5 slipersavstand fran 6ppen skarv (Trafikverket, 2011a).
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Spannmitt > = Rilsvandringshinder

Ralslangd 31 - 40 m

Figur 28: Schematisk placering av rilsvandringshinder for rilslingd 31-40 m (Trafikverket, 2011a).

3.1.2.10 Ballast och ballastsektion

Ballast som viljs till skarvspar skall vara antigen makadam klass I eller makadam klass II.
Makadam klass I ska alltid viljas dir den tillatna axellasten ar Gver 20 ton samt i spar med
réalslangder 6ver 20 m (Trafikverket, 2011a).

Ballastsektion ska anordnas enligt nedanstdende punkter:
e Tjockleken pé ballastlagret under sliperns underkant ska vara minst 30 cm.

e Vid broar med genomgédende ballastlager under slipern, ska tjockleken vara minst
40 cm.

e Over ytan p4 ballastlagret ska vara i nivd med dverkanten pé slipern med undantag
for kurvor med radie under 400 m dér ytterstrangen hojs over.

e Over ytan pi sliprarna ska vara fri frin ballast.
e Ballastskuldrorna utanfor dndarna pa sliprarna ska ha en bredd pd minst 40 cm.

e Vid kurvor dir horisontalradien dr mindre dn 500 m ska ballastskuldrornas bredd
okas till minst 55 cm.

e [ kurvor dir horisontalradien dr mindre &n 400 m ska ballastskuldran 1 ytterstring
dven hojas 6ver med minst 10 cm.

e Slantlutningen pd makadamballasten ska vara hogst 1:1,5 bdde i rak- och kurvspér
(Trafikverket, 2011a).

3.1.2.11 Kurvradie

For att undvika negativ inverkan pd underhallsbehovet och den tekniska livsldangden for
sparkomponenterna bor kurvradier mindre dn 500 m undvikas (Trafikverket, 2011a).

3.1.2.12 Overgéng till skarviritt spar

Nér ett skarvspar ska dvergd permanent till ett skarvfritt spar ska de tre sista rilerna i
skarvsparet vara 20 m linga. Buffertrdler ska anordnas och befdstas med Heyback.
Vanligtvis dr buffertrdlerna de tva sista rdlerna ndrmast det skarvfria sparet. Vid oppen
skarv 1 borjan av ett skarvfritt spar ska de tre forsta sliprarna vara trasliprar med
Heybackbefdstning. Nar det kommer till sjdlva Gvergéngspartiet mellan skarvspar och
skarvfritt spar, bor det ligga i rakspar och inte i kurvor med radie under 500 m
(Trafikverket, 2011a).

30



Underhallsplan for framtida slipersbyten

3.1.2.13 Overgéang till annan rélsprofil

Delas in 1 antigen Permanent eller Tillfillig 6vergang. Anviands vid Overgang fran
ralsprofil SJ43 till 50E3 och 50E3 till 60E1.

Permanent Overgdng — anordnas med hjilp av fabrikstillverkade dvergangsriler, och bor
ligga 1 rakspar, inte 1 kurvor med radie under 400 m (Trafikverket, 2011a).

Tillfillig Overgdng — anordnas med hjilp av rampriler eller med &vergéngsskarvijirn.
Rampriéler anvinds for tillfdlliga overgangar mellan olika rilsprofiler 1 samband med
exempelvis sparbyten. Normalt ska rampriler liggas in parvis, ddr maximal tilldten
forskjutning 1 lingdled mellan hoger och vénster ramprél dr 0,5 m. For parvis inlagda
rampréler dr den storsta tillatna hastigheten 70 km/h. Endast i undantagsfall far ensam

rampral ldggas in 1 rakspar eller cirkuldrkurva. Storsta tilldtna hastighet for ensam ramprél
ar 30 km/h (Trafikverket, 2011a).

3.1.2.14 Overgéng mellan ny och sliten rél

Vid dvergdng fran en sliten rédl till en ny rdl med samma rdlsprofil, utférs detta med en
sidoramprdl. En annan metod for overgdng kan ocksd ordnas genom slipning med
forhallandet 1:500 for rampningen. Vilket innebér att rampens lingd ska vara minst 500
génger slitlagrets storlek (Trafikverket, 2011a).

3.1.2.15 Overgéng mellan olika skarvsparkonstruktioner

En Overgang fran spikbefistning till Heybackbeféstning i skarvspar gar att tillimpas
genom att varannan av de 10 sista sliprarna med spikbefédstning ersitts med
Heybackbefdstning. Detta innebér att 5 st. sliprar med spikbefdstning ersitts med lika
méinga sliprar med Heybackbefdstning. Nir Overgdng frdn grusballastspéar till
makadamballastspar ska ske, ska grusballasten ersdttas med makadamballast ned till
sliprarnas underkant pd de 20 forsta metrarna av grusballastsparet (Trafikverket, 2011a).

3.1.3 Bantekniska krav for sidospar

Kraven for huvudspar ska vara vigledande vid nybyggnad eller upprustning.

3.1.3.1 Réler

Littare ralsprofiler eller profil SJ43 tilléts i sidospér. I sidospar dédr den tillatna axellasten
ar 25 ton ska rédlsprofil S0E3 anvéndas. Ar den tillatna axellasten 22,5 ton eller ldgre tillats
rilsprofil SJ43 (Trafikverket, 2011a).

3.1.3.2 Slipersavsténd

I sidospar &r det storsta tillatna slipersavstdnd 750 mm, dock géller 650 mm vid en axellast
strax dver 22,5 ton. Slipersavstindet 650 mm bdr alltid Gvervigas vid nybyggnad eftersom
det mojliggdér hogre axellaster och bidrar till lidngre livsldngd for bandverbyggnaden
(Trafikverket, 2011a).

3.1.3.3 Raélsvandringshinder

Samma regler som géller for huvudspar, géller dven for sidospar som tidigare beskrivits i
kap 3.1.2.9 (Rdlsvandringshinder).

3.1.3.4 Ballast

Det ar tillatet att anvianda grusballast 1 sidospar under forutsittning att anldggningsdgaren
ger sitt medgivande, dock bor makadamballast viljas, framst av miljoskdl och teknisk
funktion (Trafikverket, 2011a).
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3.1.3.5 Overgéng till annan rélsprofil

Fabrikstillverkade overgangsriler dr rekommenderade att anvindas, det &r ocksa tillatligt
att anvinda 6vergingsskarvjdrn i sidospér (Trafikverket, 2011a).

3.2 Skarvspars problematik

Svagheten med skarvspar, dr sjdlva skarven. En undermélig skarv bidrar till rilens
forslitning och ger délig taggang. Dalig tdggang i sin tur ger daligt sparlige och medfor en
snabbare forslitning av bade spar, lok samt vagn. Skarvspar ger upphov till ljud néir fordon
passerar, som kallas skarvdunk. Allt eftersom sparet anvdnds och belastas deformeras
skarvarna genom utvalsning. En annan nackdel med skarvspdr, ér att skarvarna kan tryckas
thop till den grad att de inte ldngre kan expandera. Detta kan leda till ndgot som heter
Solkurvor. Aven rdilsbrott och uppfrysning #&r bidragande problem av skarvspar
(Jarnvagsteknik, 2011).

3.2.1 Solkurvor

En solkurva kan uppstd nér réilen under en varm dag utvidgar sig pd langden. Nar stalet 1
rilen blir for varmt utvidgar det sig och drar sedan ihop sig nér det blir kallt. Detta medfor
pafrestningar pa rélsbefdastningar och risk finns for att ballasten som haller samman
sliprarna ger efter och rdlen knicks ut. Solkurvor uppstar vanligast i spar med ril pa
trasliprar som har spikbefédstning, frimst i kurvor. De kan dven forekomma pa raka
skarvspar. Det ér sdllan som solkurvor uppstér pa helsvetsade spar, och ifall de skulle
uppsta dr risken storst vid fasta spardelar som exempelvis véxlar eller jirnvdgsovergingar,
dér rélen inte kan utvidga sig pa lingden. Uppkomsten av solkurvor kan ocksa bero pa
underhallsatgiarder, dar ballasten rors om och den mot héllande kraften minskar. Vid
riskfyllda underhallsdtgéirder méste fordon framforas med ldgre hastighet efterat tills
ballasten har packats genom att en viss bruttovikt har passerat. Aven en kraftig
inbromsning eller tunga fordon kan bidra till att en solkurva uppstar, frimst vid ldngre
perioder med varmt klimat (Jarnvagsteknik, 2011).

Figur 29: Solkurva pa skarvspar (Traﬁkverket 2012¢). :
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3.2.1.1 Atgérder vid intréffande av solkurva

Vid misstanke om solkurva ska trafiken stoppas omedelbart och solkurvan atgérdas
omgéende. Sparet efter intrdffad solkurva, ska &terstéllas efter samma principer som vid
byggnation av ett spar. Forsta skedet av dterstillningen sker antigen genom att rilerna en
bit utanfor solkurvan kapas, aterbaxning och montering av nddskarv, eller tillféllig
svetsning. Sedan aterstélls ballastsektionen och dérefter kan trafik passera dock 1 begrénsad
hastighet. Efter ett tag ndr ril temperaturen sjunkit till normala virden ska spéret justeras
och éterstéllas i fullgott skick. Darefter ska rilsreglering genomforas med normenliga
skarvoppningar enligt Bilaga 1.

Vid de fall ddr en mindre sparforskjutning har intréffat ska banansvarig bedéma huruvida
trafik ska tillatas passera eller inte, och dd hogst 10 km/h. Rapport om misstinkt eller
intrdffad solkurva "Solkurverapport” ska alltid uppréttas och bifogas digitalt som bilaga
till aktuell felrapport 1 Trafikverkets databas for olyckor Ofelia (Trafikverket, 2011a).

3.2.2 Ralsbrott

Rélsbrott innebdr att en rél brister och upptréder oftast som en vertikal 6ppning genom rél.
Orsakerna kan vara redan befintliga skador pa rdl som utvecklas till rdlsbrott sdsom
rostangrepp eller en skada 1 rdlshuvudet, orsakad av en hjulplatta. En annan orsak kan vara
tillverkningsfel i rdlen (Trafikverket, 2011a).
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Figur 30: Rilsbrott (Trafikverket, 2012d).

3.2.2.1 Atgérder vid intréffande av rélsbrott

Om ett rdlsbrott uppkommer ska trafiken stoppas. Nigon form av provisoriskt
skarvforband ska monteras vid de fall dér reparation eller utbyte av skadad rél inte kan
utforas direkt. Skulle rélsbrottet uppkomma pé ett elektrifierat eller signalreglerat spar,
kravs kontaktforbindning. Skulle ett rélsbrott intrdffa i en plankorsning och reparation inte
kan genomforas omgaende kan tag under bevakning fa passera i hogst 10 km/h under
sdrskilda omstindigheter. Sddana omstdndigheter kan vara att en person utanfor taget
kontrollerar att ingen axel spérat ur. Denna person ska sta i stdndig forbindelse med tagets
forare och taget far inte 0ka hastigheten forrdn det har getts klartecken om att alla axlar
passerar sakert (Trafikverket, 2011a).
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3.2.3 Uppfrysning/ tjallyftning

Uppfrysning eller tjallyftning betyder att sparet lyfts pd grund av tjile. Oftast intrdffar
uppfrysningen ojdmnt sd att den ena rélsen lyfts mer én den andra. Detta kan skapa ett
skevningsfel som medfor att tdget kan spara ur. Bakomliggande orsaker kan bero pé olika
samverkande faktorer:

e Jordartens beskaffenhet (frostaktiv eller frostpassiv).
e Radande fuktighetsférhallande.

e Vinterklimatets strdnghet.

e Otillriackligt frostskydd.

e Otillracklig dranering (Allméan Jarnvégsteknik, 2010).

3.2.3.1 Atgérder vid intréffande av uppfrysning/ tjallyftning

Under vinterperioden dr det oldmpligt att sparrikta uppkomna hojd fel sd kan dessa fel
atgirdas genom Kilning. Kilning innebér att ett mellanldgg av hdrdad masonit skjuts in
mellan slipers och ril sa att dessa inte svévar, utan ger rilsen stod underifran. Under véren
ndr tjdlen gér ur banvallen, sjunker sparet tillbaka. Mellanldgget tas da bort for att bibehalla
sparets hojdforandring inom tilldtna varden. Vanligtvis kvarstar dock ett spar fel, som fas
bort genom att gora en sparriktning (Trafikverket, 2011a).

3.3 Underhall av skarvspar

3.3.1 Tillatna ralstemperaturer

De mest sidkra underhallsarbeten i skarvspar ska utforas inom de rdlstemperaturintervall,
nér skarvoppningarna varken slutits eller nétt sin maximala dppning. Skarvéppningarnas
storlek ska ligga inom de grinsviarden som beskrivs enligt Bilaga 1. Om det utfors
underhallsarbeten som dndrar och forsvagar spérets ldge 1 ballasten eller ridlens befédstning
pa slipern, sasom slipersbyte eller sparriktning, ska det observeras om skarvoppningarna ar
helt slutna eller 6ppna. Skulle det vara sa att fler &n 5 skarvoppningar i1 f6ljd &r helt slutna
far rilstemperaturen vara hogst + 30°C for att underhallsarbeten ska tillatas. For att kunna
genomskédda eventuella stora tryck- eller dragspdnningar i spiret brukar det vanligtvis
finnas nagra indikationer. Dessa indikationer kan vara att fler sliprar &n normalt f6ljer med
vid sma lyfthojder, att sidoldgesforandringar uppstar eller att dnskade baxvirden inte gér
att uppna (Trafikverket, 2011a).

3.3.2 Ralsskarvar

Rélsskarvarna ska underhdllas regelbundet for att skarvsparet ska fungera. Kontroll av
skarvforbanden gillande atdragning ska ske genom att rilsfjadringsringarna &r hela.
Avstidndet mellan fjdderringsbagarna ska vara cirka 1 mm. Skarvarnas rorelsemdojligheter
ska &dven kontrolleras vid en underhéllsbesiktning, dessa ska smorjas vid behov
(Trafikverket, 2011a).

Regelbunden understoppning bor goras for att undvika nedstukning av rilsindarna vid
oppen skarv, frimst i spar med grusballast (Trafikverket, 2011a).
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Kontroll av skarvoppningarnas storlek gentemot underhéllsgransvarden ”Uh min” och ”Uh
max” Bilaga 1 ska genomfOras minst en gang per ar. Uppkommer ett behov ska
rilsreglering utforas, lampligast pa varen innan den varma &rstidens bdrjan. Denna kontroll
géller dven for sdkerhetsgransviarden som angivs som ’Sd min” respektive ”Sd max” enligt
Bilaga 1 (Trafikverket, 2011a).

Rélsreglering fir endast genomforas dd skarvoppningarna varken slutits eller natt sin
maximala 6ppning. Nér rélsregleringen dr genomford ska skarvéppningarnas storlek ligga
inom gransvirdena for “Bygg min” och “Bygg max” enligt tabellerna i1 Bilaga 1.
Dokumentation av utforda rélsregleringar ska upprittas och bor sparas i minst 2 ar,
eftersom effekten av rilsreglering kvarstar ett par ar (Trafikverket, 2011a).

3.3.3 Slipersreglering

Forskjutning av sliprar kan ske pa grund av rélsreglering eller rota som medfor att
sliprarnas bestdndighet minskas. Som regel byts 5 sliprar darefter behalls 20 sliprar, for att
sedan byta 5. Detta for att inte tdgen ska behdva sénka sin hastighet som de annars far gora
om fler dn 5 sliprar byts &t gdngen. Dokumentation dver slipersbyten upprétthdlls i BESSY
som &r en databas dir all information som erhdlls efter besiktning av en bana lagras. |
Bessy stér det vilka fel som banan har samt vilken del av banan felen férekommer pa. Det
finns ocksa forslag pa atgirder, nir felen ska dtgirdas samt nér atgérderna utforts finns
aven med 1 databasen 1 Bessy (Trafikverket, 2011a).
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4 Metodbeskrivning

4.1 Inledning av arbete

Examensarbetet paborjades officiellt efter ett mote med handledarna Jan Lidby och Johan
Petterson pa Trafikverket, déar projektet samt problematiken med arbetet beskrevs. Den
grundldggande problematiken som Trafikverket ville ha 16st var hur andelen akuta atgérder
skulle minimeras och istéllet komma fram till en kontinuerlig drift och underhdll av éldre
skarvspar 1 Smaland. Vilka &tgirder skulle vidtas for att en sd optimal drift och
underhéllsnivd som mojligt skulle uppnds. Det bestimdes dven att varje mandag skulle
mote héllas med handledarna sa att arbetet kunde foljas och eventuella problem diskuteras
samt hur arbetet vidare skulle fortséttas.

Kontorsplatser samt datorer tilldelades pa Trafikverket i Malmo och arbetet startades med
insamling av information och fakta angdende jarnvdgar och mer specifikt skarvspar.
Eftersom kunskapen inom jérnvig inte var omfattande spenderades de forsta veckorna med
att leta fram kurslitteratur samt artiklar som berdrde dmnet i fraga. En genomgéng av olika
program och databaser som Trafikverket anvénder gicks dven igenom. Darefter paborjades
skrivning av litteraturstudie dir jairnvédgens historik i Smaland, samt bestandsdelarna for
jarnvagen beskrevs. Avgriansning gjordes och fokus lag i sjdlva bantekniken for jarnvagar
och inte el samt signalteknik.

4.2 Studiebesok

Totalt gjordes tva studiebesok till olika jarnvagsstrickor runt om 1 Smaland for att se och
forstd vad problemet var. Det forsta gjordes i1 februari och varade en heldag déir ndgra
jarnvégsstrackor med varierande standard besoktes. Dar gavs en inblick i vad skarvspar var
och vilka brister samt problem som fanns med dessa strickor. Information om hur
underhéllsarbetet av dessa strickor gavs dven. Forsta studiebesoket fungerade pa sé sitt
som en bekantskap med problematiken bade ur bestédllarens samt entreprendrens
perspektiv.

Andra studiebesoket planerades en bit in 1 examensarbetet. D4 hade efter nagra mdten samt
diskussioner problemet konkretiserats och fokus skulle ligga pa jarnvégssliprar av trd. Hur
dessa skulle underhéllas och bytas pa ett mer kontinuerligt sitt 4n i nuléget.

Innan andra studiebesoket gjordes, genomgicks en sikerhetsutbildning Rad och Skydd som
Trafikverket holl. Denna gav information om hur agerandet vid jobb med en jidrnvdgsbana
gick till ur ett sdkerhetsperspektiv. Vilket avstdnd man skulle ha till inkommande tdg samt
kladsel vid besok pa banan.

Studiebesoket bestod av att gé en jarnvagsstriacka (stracka 872 Hultsfred - Berga) pa ca 35
km och pricka av dels antalet sliprar som skulle bytas snarast, samt de som skulle bytas
efter ett tag samt pricka nya sliprar som bytts in. Detta for att fa in inblick i hur nya sliprar
paverkade resterande sliprar efter att de bytts in, samt om losningen verkligen var att byta
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sa manga sliprar som mojligt. Under prickningen hade varsin person en prickrdknare och
ansvarade for att rdkna sina sliprar.

En hade ansvar att pricka in de som skulle bytas akut, en hade de som skulle bytas efter ett
tag sd kallad underhallsanmirkning och en ansvarade for att pricka in ny inbytta sliprar. En
sdkerhetsansvarig fran Infranord, som dr en underhallsentreprendr, fanns dven med for
sdkerheten samt fOr att varsko nér tag skulle kora sé att klivning av banan skulle ske.

En regel vid byte av sliprar ér att max antalet tilldtna sliprar att byta ut dr 5 stycken i rad
dérefter ska de efterfoljande 20 sliprarna hoppas Over och sedan byts de 5 darefter och
utgdr Kategori 2 — mindre nedséttning av sparstabilitet. Alternativ bytesmetod ar 2 stycken
i foljd och ldmna 20 stycken dérefter vilket utgoér Kategori 3 — obetydlig nedséttning av
sparstabilitet. Dessa bytesmetoder medfor att banan ej behdver sparriktas. Vid sparriktning
krévs att hastigheten pd den banan skall sdnkas. Detta undviks i storsta min eftersom det
pafor extra kostnader for godstrafiken samt tdgforseningar bdde for godstrafik samt
persontrafik.

Studiebesoket varade i tvd dagar, och utav hela strickan mellan Hultsfred - Berga
prickades sliprar pa en stricka pa ca 26 km. P grund av tidsbrist kunde de resterande 9 km
inte fullfoljas. Hér spelade den personliga beddmningen en stor roll vid inprickningen av
sliprarna dven om objektivitet efterstrdvades. Efter studiebesoket samlades de virden som
erhdllits in och sammanstélldes i en tabell enligt bilaga 1.
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Figur 34: Ny bytt sliper.
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4.3 Statistiskt samband

Efter studiebesoket sammanstélldes all data 1 Excel filer dér tre tabeller framstélldes 6ver
samtliga métvarden, km med slipersbyten samt km utan slipersbyten. Utifrdn tabellerna
rdaknades sedan ut i1 procent hur minga slipers som var daliga, som skulle bytas samt ny
bytta sliprar. Aven skillnaden i hur det har fordelat sig mellan &ren 2012-2014
sammanstilldes. Ett samband &ver vilken underhéllsnivd som skulle tillimpas studeras
fram, dock utan nagra konkreta resultat eftersom det insdgs att det handlade om
matematiskt statistiska berdkningar. For att kunna gd vidare med arbetet tillfrigades en
larare 1 Matematisk Statistik, Anna Lindgren ifall hon kunde tillféra hjdlp med dessa
berdkningar till arbetet.

Med hjilp utav Anna Lindgren arbetades det fram i programmet MATLAB en fordelning
over sliprarna pa stricka 832. Det som MATLAB visade paminde avsevidrt om en
normalfordelning, eftersom sliprarna visade sig vara beroende utav varandra. Utifrdn denna
berdkning som erhallits frin MATLAB har sedan resultatet grundat sig pa.
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5 Resultat

5.1 Sammanstallning resultat

Resultatet som forvintades var att fi fram en siffra pd ungefarlig slipersmédngd som
behovdes bytas per km arligen. Detta for att veta pa vilken underhdllsnivd som
Trafikverket skulle befinna sig i for att effektivisera underhallet. Prioriteringen var att gi
over fran akuta till planerade slipersbyten. Resultatet skulle sedan ligga till grund for
kommande underhallsarbeten och pé sé sétt kunna fa en mer noggrann dversikt over vart
och nir slipersbyten skulle ske.

Studiebesoket som gjordes medgav en inblick 1 hur den rddande underhéllskvaliteten pd
bana 832 var och utifran dessa virden arbetades det fram ett underlag for ett resultat, som
tidigare beskrivits 1 kapitel 4.3 (Statistiskt samband).

Nedan finns en tabell 6ver de métvarden som erholls efter studiebesoket pa bana 832. Det
som dr roddmarkerat innebar strickor som inte tagits med i berdkningarna eftersom de var
missvisande. Antalet sliprar pa dessa strickor visades i resultatet som sjdlvldkande” pé
grund av att de vid beddmningstillfdllet upplevdes béttre &n &r 2012. Detta ldt inte troligt
och dirfor har de inte tagits med. Det bldmarkerade anger striackor dir nya sliprar inte lagts
ut och gronmarkerade rutor ar strackor dir nyinlagda sliprar finns.

Sliperantalet bade fran ar 2012 och ar 2014 finns bade i antal och i procentsats. En tydlig
trend som kan utldsas fran tabellen &r att pa de strackor dér sliprar inte bytts ut ar kvaliteten
pa sliprarna sdmre och innehar hdgre antal sliprar som behover bytas. Pa de gronmarkerade
strdckorna var nagra striackor béttre 4n andra med avseende pa sliperskvaliteten. Detta tros
bero pa att undergrunden bestod utav makadam och inte grus som fallet var pa de sdmre
strackorna.

Daliga sliprar ar 2012 {st) Daliga sliprar ar 2012 (%) Daliga sliprar 2014 {st) Daliga sliprar 2014 (%) Ny inlagda 2014 |st)

261
176
210

220

Figur 35: Samtliga miitvirden bana 832
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For att f4 en mer strukturerad indelning utav delstrickorna, delades mitvirden in i tva
tabeller dér ena innehall mitvarden pa striackor utan slipersbyte och andra matviarden med
slipersbyte. Dessa tabeller finns bifogade som bilaga 3.

5.2 Berakningar i MATLAB

For att fa ett samband mellan andelen déliga och ny inlagda sliprar pd en stricka kravdes
det berdkningar i programmet MATLAB for att styrka ett eventuellt resultat matematiskt
samband. Som tidigare ndmnt bistod Anna Lindgren, Adjunkt p4 Matematikcentrum, LTH
med dessa berdkningar. Resultatet av dessa aterfinns i grafen nedan, som visar vilken typ
av matematisk fordelning som métvirdena visade.
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Figur 36: Anna Lindgrens MATLABs modell

Utifrdn figur 29 togs ett histogram fram over erhdllna métviarden. Fran histogrammet
applicerades tva matematiska fordelningar varav ena dr Binomialfordelning och den andra
ar Normalfordelning. Genom avlédsning utav figuren kunde slutsatsen dras att fordelningen
paminde starkt om en normalfordelning. Detta innebar att sliprarna visade en tendens att
vara beroende utav varandra. Rent konkret betydde det att skulle ett par slipers pa en viss
stracka bytas ut, kunde det leda till att omgivande sliprar 6verfor sin belastning till de nya.
De ny inlagda sliprarna skulle tagit pa sig en storre belastning och darmed slitas ut
snabbare och fa en kortare livslangd.

Utifrain MATLABs-programmet erholls dven antalet sliprar per Km som skulle vara
optimalt att byta ut. Denna siffra uppgick till 61st. sliprar per Km (se bilaga 2).

40



Underhallsplan for framtida slipersbyten

6 Diskussion och slutsatser

6.1 Resultatdiskussion

Skarvspér dr idag en dldre sparteknik som allt mer avvecklas och ersitts av betongsliprar
med helsvetsade spér. I nuldget finns det dock fortfarande kvar ett flertal skarvspér
strickningar runt om i Sverige som fortfarande anviands. Merparten utav dessa spar &r
lagtrafikerade, ligger i glesbyggden och handlar i ménga fall om stérre godstransporter.
Detta resulterar i att dessa spar blir 1agprioriterade, vilket paverkar budgetunderhallet for
dessa spér. Av den anledningen &r det av storvikt att de resurser som erhalls disponeras pé
ett effektivt sétt.

Problematiken dr idag att det inte rdder kunskaper om hur ett effektivt och framforalt
forebyggande underhéll av skarvspar ska ske. Ett resultat utav detta dr att skarvspérs
strackor blivit eftersatta och fatt ett varierande skick, vilket har medf6r att en stor del av
uppkomna fel dr av akut karaktir. Underhallsresurserna har disponerats sporadiskt pa
strdckorna utan nadgon forbestdmd underhallsplan.

De underhéllsmetoder som finns idag &r slipersreglering och byte av sliprar. Metoden som
anvinds for byten av sliper dr att de byts 5 sliprar i rad direfter behalls 20 sliprar. Det gors
pa grund av att d& undviks hastighetsnersdnkningar och sparreglering av sparet.
I underhallet ingar ocksa kontroll av rilsskarvar, for att en rédlsskarv ska vara godkind ska
den vara atdragen och rilsfjadringarna ska vara hela.

Det som arbetet har inriktat sig mot &r att undersoka vad som dr en optimal bytesnivé for
triasliprar. For att fa fram den optimala bytesnivan har det gjorts berdkningar i MATLAB
fran erhdllda mitvarden fran studiebesoket pa bana 832 (Hultsfred- Berga). Utifran
berdkningarna togs det sedan fram ett matematiskt samband Over slipersbyten som bor
genomforas arligen. For att uppnd en konstant underhéllsnivd 1 anldggningen, vilket
innebdr att anldggningen inte ska forbattras eller forsdmras.

6.2 Metoddiskussion

Studiebesoket innebar en subjektiv bedomning av standarden pa trésliprar pa strickan 832
(Hultsfred- Berga). Detta har resulterat 1 att bedomningen har en viss felfaktor eftersom att
vardena dr utifrdn en personlig asikt och kan upplevas olika fran person till person. Av den
anledningen valdes som tidigare beskrivits 1 kap 5.1 (Sammanstdllning av resultat) det
rOdmarkerade strickorna bort, eftersom att dessa strickor fick missvisande vérden.
Resultaten har dven baserat sig pa mitviarden endast fran tva ar, vilket kan anses inte vara
tillrackligt for att kunna dra en séker slutsats.

Efter sammanstéllningen som gjordes i Excel valdes det att ga vidare for att undersoka
resultatet ur ett matematiskt perspektiv. Detta for att kunna styrka resultatet med siffror
istillet for att bygga det pa antaganden. Berdkningarna som gjordes i MATLAB anses vara
trovirdiga, eftersom att MATLAB ér ett noggrant berdkningsprogram som uppvisar sma
fel marginaler pa det utrdknade resultatet. Slutsatsen kan da dras att berdkningarna som ar
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utforda i MATLAB stimmer och att resultatet anses vara logiskt. Resultatet dr dock endast
anpassat till strackan 832 (Hultsfred- Berga) och kan inte med sédkerhet gilla for ovriga
strickor med skarvspar. Omgivningen utgdr en avgdrande faktor for sparets standard. I och
med att det inte skiljer sig s& mycket mellan de olika spirens omgivning i Sméland gér det
generellt att anse att resultatet kan tillimpas pa dvriga skarvspar i Sméland. Det krivs dock
en likadan undersdkning som genomforts i detta arbete.

6.3 Slutsatser

Det storsta problemet med skarvspar har visat sig vara att trasliprar slits ut och kriver ett
regelbundet underhéll 1 form av sliperbyten. I och med att det tidigare inte funnits ndgon
planerad underhéllsplan har detta lett till att underhéllet inte varit kontinuerligt utan styrt
utifran akuta fel som tidigare beskrivits.

Resultatet som MATLAB generade for bana 832 (Hultsfred- Berga) visade istéllet att
fokus skulle ligga pa underhall av de mest eftersatta strickorna. Det optimala skulle da
vara att byta ut fler trisliprar pa en och samma striicka jimfort vad som gors idag. Aven
om detta skulle leda till hastighetsnedsdnkningar for tdgtrafiken under en viss period.
Genom att tillimpa den hir typen av atgird kommer det att innebédr pa lang sikt att
standarden pa banorna kommer att hdjas. Darmed Overgar underhallet fran akuta fel till
forebyggande underhall, vilket var malsittningen med arbetet.

Vér personliga uppfattning ér att denna metod som beskrivits ovan kan vara ett sétt att
komma bort fran rddande problem. Resultatet anser vi ocksa dr logiskt med tanke pa att
sliprarna dr beroende utav varandra och att det ddrmed &r béttre att byta ett storre parti med
déliga slipar pa en strécka.

Skulle Trafikverket vélja att fortsdtta med samma underhédllsmetod som rader idag kravs i
sé fall ett sliperbyte pa 61 st. sliprar per km utifran vért resultat pa stracka 832 (Hultsfred-
Berga).

6.3.1 Rekommendationer

I detta examensarbete dr resultatet endast baserat pa en bana som tidigare beskrivits. For
framtida examensarbeten rekommenderar vi att andra banor och dven att 832 (Hultsfred-
Berga) studeras utifran ett langre tidsperspektiv &dn tva ar som utgors i detta arbete. I
framtida arbeten studera ifall vart resultat pd 61 st. sliprar per Km stimmer Overens pa
strackor med skarvspér.
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8 Bilagor

8.1 Bilaga 1 Bygg och gransvarden

qc, Riilskingd: 36 fill 40 m Gransvirden for skarvéoppningar (mm)
-E Bygg- | Bygg | Bygg | Uh Th Si Sa
’g Riilstemp (°C) virde | min | max | min | max | min | max
= 31 till -29
“© 28 till -26
o 25 till -23
o 22 till -20
o -19 till -17
o -16 till -14 20 18 20 16 20 11 20
g -13 tll -11 19 17 20 15 20 10 20
m, -10 till -8 18 16 20 14 20 9 20
-7 tll -5 16 14 18 12 20 7 20
4 tll -2 15 13 17 11 20 6 20
-1 tall +1 13 11 15 9 19 4 20
+2 till +4 12 10 14 8 18 3 20
+5 tll +7 11 9 13 7 17 2 20
+8 till +10 9 7 11 5 15 0 18
+11 till +13 8 6 10 4 14 0 17
+14 till +16 7 5 9 3 13 0 16
+17 till +19 5 3 T 1 11 0 14
+20 till +22 4 2 6 0 10 0 13
+23 till +25 2 0 4 0 8 0 11
+26 till +28 1 0 3 0 7 0 10
+29 till +31 0 0 2 0 6 0 9
+32 till +34
+35 till +37
+38 till +40

Byggvirde:

Bygg min och Bygg max:

Uh min och Uh max:

Sa min och Sa max:

Medelviirdesberikning: Far endast anvindas vid jimforelse med Bygg- och Uh-gransvarden.
Skarvoppningamas storlek far da beraknas som medelvirdet av 5 st intilliggande skarvar. Medelvardet anges for
den mittersta skarven. Vid bérjan av skarvsparet. dvergang till annan rilslangd. broar och vixlar mm. dir
medelvirdet inte gar att berdkna giller gransvirden for varje enskild skarv. Skarvuppmatningsprotokollet 1

Kolumnen anger nominella virden.

Kolumnerna anger gransvirden som ska anvindas vid underhallsbesiktning och

efterfoljande bedomning av rilsregleringsbehov.

Kolumnerna ska anvindas vid sikerhetsbesiktning.

Bilaga 2 1 BVMall (excel) innehaller formel for detta.
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Kolumnerna anger gransvirden som giller for nybyggda eller rilsreglerade spar.
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Bygg- och gransvarden

Rilslingd: 26 till 35 m Gransvirden for skarvéppningar (mm)
Bygg-| Bvgg | Bvgg | Uh Uh Si Sa
Riilstemp (°C) virde| min | max | min | max | min | max
-31 t1ll -29
-28 till -26
-25 till -23
-22 till -20
-19 ull -17 20 18 20 16 20 12 20
-16 till -14 19 17 20 15 20 11 20
-13 ull -11 18 16 20 14 20 10 20
-10 t1ll -8 17 15 19 13 20 9 20
-7 tll -5 16 14 18 12 20 8 20
4 tll -2 15 13 17 11 20 7 20
-1 tl +1 14 12 16 10 20 6 20
+2 till +4 12 10 14 8 18 4 20
+5 till +7 11 9 13 7 17 3 19
+8 till +10 10 8 12 6 16 2 18
+11 t1ll +13 9 7 11 5 15 1 17
+14 till +16 8 6 10 4 14 0 16
+17 tll +19 7 5 9 3 13 0 15
+20 till +22 6 4 8 2 12 0 14
+23 tll +25 5 3 14 1 11 0 13
+26 till +28 4 2 6 0 10 0 12
+29 till +31 3 1 5 0 9 0 11
+32 till +34 2 0 4 0 8 0 10
+35 till +37 1 0 3 0 7 0 9
+38 till +40 0 0 2 0 6 0 8
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Bygg- och gransvarden

Rilslingd: 16 till 25 m

Gransvarden for skarvoppningar (mm)

Bygg-| Bygg | Bvgg | Uh TUh Si Sa

Riilstemp O virde| min | max | min | max | min | max
-31 tll -29 20 18 20 16 20 13 20
-28 till -26 19 17 20 15 20 12 20
=25 till -23 18 16 20 14 20 11 20
-22 till -20 18 16 20 14 20 11 20
-19 till -17 17 15 19 13 20 10 20
-16 till -14 16 14 18 12 20 9 20
-13 tll -11 16 14 18 12 20 9 20
-10 t1ll -8 15 13 17 11 20 8 20
-7 tll -5 14 12 16 10 20 7 20
4 till -2 13 11 15 9 19 6 20
-1 tull +1 13 11 15 9 19 6 20
+2 till +4 12 10 14 8 18 5 19
+5 tull +7 11 9 13 Z 17 4 18
+8 fill +10 11 9 13 7 17 4 18
+11 till +13 10 8 12 6 16 3 17
+14 till +16 9 7 11 5 15 2 16
+17 till +19 9 7 11 5 15 2 16
+20 till +22 8 6 10 4 14 1 15
+23 till +25 7 < 9 3 13 0 14
+26 till +28 7 5 9 3 13 0 14
+29 till +31 6 4 8 2 12 0 13
+32 till +34 5 3 7 1 11 0 12
+35 till +37 4 2 6 0 10 0 11
+38 till +40 4 2 6 0 10 0 11
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Bygg- och gransvéarden

Riilskingd: 6 till 15 m Gransvarden for skarvéppningar (mm)
Bygg-| Bvgg | Bvgg | Uh Ch Sa Sa
Riilstemp (°C) virde| min | max | min | max | min | max
-31 ull -29 13 11 15 9 19 7 19
-28 till -26 13 11 15 9 19 7 19
-25 tll -23 13 11 15 9 19 7 19
-22 tll -20 12 10 14 8 18 6 18
-19 tll -17 12 10 14 8 18 6 18
-16 till -14 12 10 14 8 18 6 18
-13 tll -11 11 9 13 7 17 S 17
-10 t1ll -8 11 9 13 7 17 5 17
-7 ull -5 11 9 13 7} 17 5 17
4 tll -2 10 8 12 6 16 4 16
-1 till +1 10 8 12 6 16 = 16
+2 till +4 10 8 12 6 16 4 16
+5 tull +7 9 7 11 5 15 3 15
+8 till +10 9 7 11 5 15 3 15
+11 tall +13 9 7 11 5 15 3 15
+14 till +16 8 6 10 4 14 2 14
+17 till +19 8 6 10 4 14 2 14
+20 till +22 8 6 10 4 14 2 14
+23 till +25 7 5 9 3 13 1 13
+26 till +28 7 5 9 3 13 1 13
+29 till +31 7 5 9 3 13 1 13
+32 till +34 6 4 8 2 12 0 12
+35 tull +37 6 4 8 2 12 0 12
+38 till +40 5 3 7 1 11 0 11
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8.2 Bilaga 2 MATLAB-program
8.2.1 Anna Lindgrens MATLAB-program

%% histogram dver antal daliga sliprar 2012 och motivering till att
% sliprarna p2 samma stridcka inte alls &r obercende. I s& fall borde
% det blivit binomialférdelning men det &r det inte alls.

% 16/5-14, Anna Lindgren

- x=[110 168 176 198 210 22% 261 214 151 273 161 328 278 2597 298 2389 212
227 376 252 315 239 280 243 223)

- n=1400;

- X==zum(x) % totalt antal daliga sliprar

- M=length(x) % antal strickor

- N=n*M % totalt antal sliprar

- prfo % total andel déliga sliprar

- [antal,u]=hist (x,20)

- br=u(2)-u(l) % klassbredd for omskalning

= bar (u, antal /M/br)

- hold on

- plot (O:n,binopdf (0:n,n,px) )

- plot (O:n,normpdf (O:n,mean (x) ,std (X)), 'g-")

- hold off

- legend ("Histogram', "Binomial', "Hormal ')

- grid on

— xlabel ({'antal didliga sliprar pa stridckan 2012')

%% medelvarde och standardavvikelse

- m—mean (x} % medelantal déliga sliprar per sricka.

- s=std (X} % standardavvikelse f&r antal daliga.

- sbin=sgrt (px*® (1-px) *1400) % den standardavvikelse det borde wvaritc
% istdllet for = om det hade wvarir oberoende, dvs binomial.

%% data for bytta och 2014
- y=[0 0000004 13 72 45 93 79 B9 93 77 70 78 134 90 114 91 132 113 106€]
- x14=[94 193 486 476 497 393 557 576 152 350 434 182 495 602 420 476
381 182 264 370 150 328 263 213 145]
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8.2.2 Beraknings resultat fran MATLAB-programmet

>> kod

Columns 1 through 22

X =
5968
M=
25
N =
35000
px =
0.1705
antal =
1 0 0 2 2 0 1 3 3

Columns 1 through 13

116.6500 129.9500 143.2500 156.5500 169.8500 183.1500

Columns 14 through 20

289.5500 302.8500 316.1500 329.4500 342.7500 356.0500

br =

13.3000

238.7200

60.9341

sbin =

14.0718

Columns 1 through 21

Columns 22 through 25

91 1zz 113 106

Tz

16l 328 278
1 1 2
196.4500 209.7500

369.3500
45 a3 79

237 298
1 2

223.0500
B89

a3

77

236.3500

227

Q
249.6500
70 78

262.3500

276.2500

49



Underhallsplan for framtida slipersbyten

Columns 1 through 21

110 168 176 198 210 229 261 214 151 273 161 328 278
Columns 22 through 25
239 290 243 223
X =
5968
M=
25
N =
35000
px =
0.1705
antal =
1 0 o 2 2 o 1 3 3 3 1 1 z
u =
Columns 1 through 13
116.6500 129.9500 143.2500 156.5500 169.8500 183.1500 196.4500 209.7500
Columns 14 through 20
289.5500 302.8500 316.1500 329.4500 342.7500 356.0500 369.3500
br =
13.3000
m =
238.7200
5 =
60.9341
sbin =
14.0718
vy =
Columns 1 through 21
] o 0 ] o 0 o 4 i3 72 45 83 79
Columns 22 through 25
81 izz 113 106
x14 <
Columns 1 through 21
94 193 486 476 437 393 557 576 152 350 434 182 495

Columns 22 through 25

328 263 213 145

50

2387 238

223.0500

3]

239

212

236.3500

a3

77

227

376 252

249.6500

70

78

262.9500

315
276.2500
20 114

370 150
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