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Sammanfattning

Sverige star infor en mycket stor investering inom jirnvigen. Nya stambanor kommer att
koppla samman Sveriges stora regioner och samtidigt minska restiden mellan dem. Jarnvigen
ses dven som ett klimatsmart resealternativ, vilket bidrar till att fler véljer att ta taget framfort
till exempel flyget.

Banorna kommer att utsittas for olika viader beroende pa var i landet de befinner sig. Detta
gor att atgarder som forebygger vaderpaverkan ser olika ut pa olika platser da
forutséttningarna ser olika ut. Sveriges nya stambanor ska alltsa byggas mellan Stockholm,
Goteborg och Malmé vilka utgor &ndpunkterna. Ostlédnken, Jarna-Linkdping och Goéteborg -
Bords kommer att byggas for STH (storsta tilldtna hastighet) mellan 250 km/h 6vriga delar
planeras for 320 km/h.

Syftet med rapporten &r att utreda vilka atgarder som kan anvéndas for att vidersékra banan
samt vilka atgdrder som kan framtidssdkra banorna mot den framtida vaderutvecklingen.

Vatten, sno, is och kyla medfor risker som kan orsaka problem pé jarnvigen. Ménga
befintliga atgérder finns redan for att hantera problem med sné i sparvéxlar och pa banan.
Sno6 som fastnar pa tdgen kan tas bort med olika metoder samt att fordonets konstruktion kan
anpassas for att minska risken for snduppbyggnad. Problem relaterade till vatten atgérdas
med béttre dranering och markforstirkande atgarder. Hinder mot sidvind sétts ut ldngs banan
samt att en storre inspadnningskraft beldggs pé kontaktledningen for att gora den stabilare.
Nya atgérder har dven tagits fram for att ytterligare forebygga problem. Sdsom att
vaxelvirme kan goras effektivare, placering av objekt langs linjen kan anpassas for att
minska risken for skador. Det rullande materialet har anpassats for att kunna framforas vid
svara vaderforhillanden, detta genom anvéndning av uppvarmd plog och batteridrift.

De nya atgédrderna analyseras mot befintliga atgérder for att se effektskillnaden samt
lonsamheten 1 att fordndra systemet. Aspekter som kostnad, effekt och paverkan pa trafik om
systemet inte implementeras beaktas for att ligga fram atgérden som en rekommendation.
Flertalet av de nya ldsningarna som exempel uppviarmd plog, batteridrift och extra borstar
innan vixel kan ge en méarkbar effekt och kan darfér rekommenderas som en ny atgérd. Vissa
atgarder rekommenderas dock inte s som sndmagasin och sprinklers da kostnaden blev for
hog jamfort med nyttan som dtgédrden gav.



Summary

Sweden is facing big investments in railway infrastructure. The railway is seen as one of the
better ways to travel to reduce the individual's carbon imprint. New mainlines will be built to
interconnect the biggest cities and reduce travel time. Different parts of the line will have
different kinds of weather, this results in different solutions depending on where in the
country. New main lines between Stockholm, Géteborg and Malmé / Képenhamn are the
endpoints. Ostlédnken, Jarna-Linkoping and Goteborg - Boras and the track will allow speeds
up to 250 km/h and the rest of the track will allow speeds up to 320 km/h. The track will
partaly be built on bridges, in tunnels and in cuttings due to the geometry of the landscape.
This report is therefore made to find solutions to weatherproof the line and simultaneously
make new solutions for the future.

Water, snow, ice and cold results in increased risks which leads to problems on the railway.
There are existing solutions for dealing with snow on the track. For example there are trains
that can clear the line and in switches there are heating elements to melt away snow and ice.
Snow that clings to the body can also be removed by heating the train, spraying it with water
or glycol, the body can also be designed to prevent snow from clinging on. Groundwork can
be made to support slopes and proper drainage on the track body can remove the risk of
flooding. Walls can also be placed on wind sensitive areas to prevent trains from blowing off
the track, and the overhead wire has more clamping force to withstand heavy winds. The
report also includes new solutions to potentially prevent future problems. Like induction heat
in switches, placement of trackside buildings and track improvements. Vehicles can also be
improved with heated plowes and battery traction to be able to drive during harsh weather
conditions. Together these solutions will make a safer and more reliable mainline. It may also
contribute to making the new mainlines a very socio-economically profitable solution.

The new solutions are analysed against the existing solutions to see the effect difference to
decide if it’s worth implementing for the cost. Aspects such as cost, efficiency and effect on
traffic if the solution is introduced to the system, the aspects together make up if the system
should be recommended or not. Most of the new solutions that are introduced in the analysis
are recommended as a gain in performance for the cost, this includes heated plow, batteri
trains and extra brushes before switches. Although a few options, like snowmagazine and
sprinklers, are not recommended because the cost of implementation does not justify the
positive gain in effects.



Forord

Detta examensarbete om 22,5 poéng avslutar forfattarnas hogskoleutbildning inom
byggteknik med inriktning jirnvigsteknik pa Lunds Tekniska Hogskola. Arbetet med
rapporten har pagatt under sommaren 2021 i samarbete med foretaget SYSTRA AB. Bada
forfattarna har deltagit i arbetet av rapporten och arbetet har fordelats jimnt mellan parterna.

Intresset for jarnvagsteknik har varit drivande 1 att vidareutbilda sig inom BEST-omradet och
intresset for att skapa en sékrare jarnvag med en god framtida utveckling har varit grunden
till skapandet av rapporten. Idéen som ligger till grund for rapporten har tagits fram och
utvecklats tillsammans med handléggare frin SYSTRA AB, arbetet har avgrinsats frin
Sveriges jarnvégar till de nya stambanorna.

Forfattarna tackar &ven Sven Assarsson och Daniel Glimelius som varit till stor hjdlp vid
framstillandet av idéen och information till rapporten. Vi vill dven tacka for alla méten dér

vara fragor som kommit fram under arbetet har kunnat besvaras.

Vidare vill forfattarna dven tacka Lena Hiselius for goda synpunkter pé arbetets upplédgg och
djup. Aven for rad kring innehéllet for att rapporten ska ni en hog informativ niva.

Vi vill dven tacka alla respondenter for deras deltagande, ert deltagande har varit till stor hjilp
for framtagandet av nya atgirder for framtidens problem.

Slutligen vill vi tacka vénner och familj for stdd och granskning av arbetet. Vi vill ocksa
tacka for stodet som givits under var studietid pa LTH.

W\w /"V\rlcw Andersson

Jesper Andersson Markus Andersson



Definitioner och forkortningar

Balis

BEMU
BEST
Block
Boggi
DMU
Draget

Driftplats

EMU

ERTMS

Failsafe

Fallet

FRMCS

Halrum
ICE
Kopplingsdon

Korg

Radioséndare som placeras pa slipers. Balisens funktion dr
informationsdverforing till loket i ATC systemet. [ ERTMS
anvénds baliser for enbart positionering.

Battery electrical multiple unit

Bana, el, signal och tele.

Strackan mellan tva signaler eller slutpunkter pd jarnvégen.
Underrede som kan rora sig fritt mot korgen.

Diesel multiple unit

Spolen ar stromsatt nir ett reld ar draget.

Stationspunkt eller punkt dér véxlingar mellan spar sker.
Overvakas av en tagklarerare.

Electrical multiple unit

European rail traffic management system. Nytt signalsystem
som kommer att implementeras 1 hela Europa.

Ett system som alltid gar till ett sdkrare ldage vid fel. Till
exempel kommer signaler gé till stopp om spérledningen &r
bruten.

Spolen &r inte stromsatt nér ett relé ar fallet.

Future railway mobile communication system.
Ny kommunikationsstandard baserat pa modulért 4g system.

Maingden hél som finns pa ytan.
InterCity Express. Tyskt hoghastighetstag.
Kopplingspunkt for fordon.

Fordonskropp



Kur

Linje

Neutralisering

Radie

Rela

Rullande material
Rilsbrott

Ralsliv

ROK
Rott

Skirning

Smiltkar
STH

Stopp

Stromavtagare

Stodral

SYT 15/15

Byggnad som héller elektroniska komponenter sékrade fran
yttre paverkan.

Strackan mellan driftplatser.

Metod for att gora rilsen spanningslos, krafterna i rilen
kommer vara néra noll newton nér rilsen befinner sig i ett
neutrallage.

Storleken métt pa en kurva

Elektronisk logik kontakt, reldet kan antingen hélla kontakter
Oppna eller stingda.

Fordon som kan kora pa rils.
Punkt dér rélsen gatt sonder.

Mellan partiet av rilen, livet sitter mellan foten och huvudet pa
rilen.

Rélsoverkant. Toppen av farbanan pa rilen.
Taget fér inte passera vid rod signal.

Jarnvdg som dr nedsénkt da djupet inte blir tillrdckligt stort for
anldggning av tunnel.

Kirl dér sno far smalta till vatten.
Storsta tillatna hastighet

Naér en signal dr forsatt 1 stopp far taget inte passera.
Samma besked som en signal som &r forsett med rott sken.

Sitter pd toppen pa fordonet och har kontakt med
kontaktledning. Avtagaren ir till for att forse fordonet med
strom fran kontaktledningen.

Rélen som vixeltungan ldgger an for extra stod, detta for att
tungan inte ska skadas av kraften frdn omriktning taget.

Svenskt kontaktledningssystem med Stavisoler, y-lina och
tillsatsror. Vanligaste kraftforsorjning for Sveriges banor.



SYT 21/27

TB- / TC-lok
TC

Termit

Tunga

Tagset

Tagvag

Utliggare

X-2

X-61

Svenskt kontaktledningssystem med stavisoler, y-lina och
tillsatsror. Ny standard for kraftforsorjning till
hoghastighetstig.

Diesellok med olika tyngd klass. B &r tyngre én C.
Trafikledning

En dr en blandning mellan aluminium och olika metalloxider.
Blandningen blir mycket varm om den antéinds, blandningen

anvénds sedan fOr att svetsa ihop réler for ett skarvfritt spar.

Forflyttningsbar rél i en sparvéxel. Rélen ar tunnare i ena dnden
for att styra hjulen ritt pa taget.

Uppsittning med vagnar och lok.

Striackan som ett tdg ska fardas. Tagvigen bestims av stéllverk
och tégklarerare.

Anordning som héller uppe kontaktledningen, sitter monterad i
kontaktledningsstolpar (se figur 4.1.2.3.1).

Svenskt snabbtag ofta bendamnt X2000

Modernt pendeltdg byggt av Alstom.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Jarnvégen dr en viktig atgird for att minska resandets paverkan pa klimatet, darfor ar en
satsning pa infrastrukturen betydelsefull. Nya stambanor mellan landets storsta stader
kommer innebéra ett fordndrat sétt att resa. Kortare restider 1 kombination med en bekvdmare
resa fér troligen fler att vilja tdget som ett alternativt firdmedel.

Sverige innefattar stora skillnader 1 miljo, detta medfor att banan behdver anpassas efter var
den byggs samt efter vilka viderforhallande som rader inom omrédet. Detta resulterar i att
banorna i norr anpassas efter kallare vintrar och i sdder anpassas efter varmare somrar. Trots
anpassningarna stod naturhindelser for 6052 storningstimmar 2019 (Trafikverket, 2019a).
Instillda eller forsenade tag paverkar stora mingder resendrer arligen, det ar darfor viktigt att
vidta fler dtgdrder for att minska storningstimmarna samt for en 6kad punktlighet och sikrare
resor for alla resenérer.

Sveriges Nya stambanor vilka ska byggas mellan Stockholm, Géteborg och Malma.
Ostlanken och Goteborg - Boras ér tankt att byggas for STH 250 km/h 6vriga delar kommer
byggas for STH 320 km/h. Hogre hastigheter stéller storre krav pa rullande material, banans
utformning och vaderskydd. Varje bandel utgdr darfor sin egen utmaning da geometrin och
forutsittningar skiljer, detta medfor anpassningar for vind-, sné- och regnskydd. Sidovind
utgdr dven ett utokad hiansynstagande for de Nya stambanorna da viltrisken for rullande
material 6kar vid hogre hastigheter.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet dr att undersdka inverkan av regn, vind, sno och temperaturskillnad péd de
Nya stambanorna. Arbetet undersoker de olika atgérder som anvénds for att hantera dessa
forhallanden. Delarna som omfattas 4r bana, el, signal och rullande material pa strickan.
Den insamlade informationen anvédnds sedan for att analysera och forbéttra de befintliga
atgdrderna. Det kommer undersdkas om det finns nya dtgérder samt forbéttringar av
befintliga atgdrder som kan anvindas for att minska vaderpaverkan pd banan. De nya
atgidrderna kommer jamforas mot befintliga for att underska om de dr kostnadseffektiva
samt ger en mirkbar effekt for jirnvagssystemet. Resultaten analyseras sedan for att
bestimma om &tgédrden dr lonsamt att implementera eller inte.



1.3 Avgransningar
Fokus for undersokningen kommer vara olika viderforhdllanden sdsom vind, snd, regn och

temperaturskillnader. Rapporten kommer &ven begrénsas till Sveriges nya stambanor som kan
ses i figur 1.3.1. Naromradet till banorna kommer dven tas i beaktande som referens till

viderpaverkan. Andra bandelar kommer dven att ingd for att jamfora atgdrderna.
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Figur 1.3.1: Karta éver tilltinkt strdckning for Sveriges nya stambanor / (Trafikverket , 2021)

1.4 Fragestillning

Utifrén syftet stills foljande fragestillningar:
o Hur kan de Nya stambanorna och tdgen paverkas av regn, vind, sné och

temperaturskillnader?
e Hur hanteras problemen som uppstér pa jirnvédgen fran vaderforhdllandena som

ndmns i fragestillning 1?
e Finns det nigra nya forbéttrade atgarder som kan anvéndas istéllet for befintliga

atgirder?



2 Metod

2.1 Litteraturstudier

Litteraturen som inkluderas i rapporten har anskaffats via sokningar pé internet via google pa
bade Svenska och Engelska och sokningarna gjordes pa nyckelord sdsom, vinter problematik
pa jarnvédgen och vind paverkan pa jarnvagen. Sokningar gjordes ocksa via Trafikverkets
styrande dokument, s6korden som anvéndes var bandverbyggnad, banuppbyggnad,
kanalisation, tele, kontaktledning, stambanor, ballast, fordon och snoréjning. Ett antal
rapporter har forsetts av respondenter och killor frain SYSTRA AB. Litterdra kéllor ska vara
utgivna av trafikverket, universitetet, tidskrifter eller foretag som arbetar inom
jarnvégsbranschen.

2.2 Intervjuer

Intervjuer har genomforts via videochatt for att komplettera med information som var
svartillginglig via litteraturstudie. Experter fran trafikverksskolan har darfor sokts inom
omradet for att f svar pa vadrets paverkan pa jarnvagen och fordon. Respondent 1 och 2
intervjuades om banbyggnad och respondent 3 intervjuades om kraftledningar. De har dven
tillfragats om det finns framtida problem inom respondentens expertisomraden samt gett
kompletterande uppgifter till potentiellt framtida atgérder. Respondenterna har dven tillfragats
om de dtgirder som anvinds pa jirnvidgen idag samt atgérdernas effekter.

Fragor till alla respondenter
- Vad ir det for vader som paverkar systemet mest och hur mycket kan det paverka
trafiken?
- Tror du att detta kommer bli ett storre problem 1 framtiden eller dr det ndgot annat
som kan vara vérre?

Respondent 1 (utvecklingsansvarig banteknik) och 2 (utbildare tidigare, bantekniker
och besiktningsman)
- Kan lokal bergvdrme for att virma upp véxlar och liknande vare en ekonomiskt
forsvarbar 16sning?
- Snd pé linjen och véxlar kan orsaka stora problem for tdg. Skulle virme i slab
trackern, flaktar eller rdlsviarme vara ett hallbart alternativ for att 16sa detta?
- Vid harda vaderforhallanden ger man bara upp eller forsoker man konstant fixa det?
- Degraderas integriteten i rdlerna mycket snabbare av snabba och mer extrema
temperaturforandringar?

Respondent 3 (lirare elteknik)
- Isbildning &r en sak som paverkar systemet mycket. Isbildning pé kontaktledningen
skadar stromavtagare och forsdmrar overforingen av strom. Finns det nagot sitt att
forebygga isbildning pa kontaktledningen?



- Hur mycket marginal finns det pa inspdnning kraften till kontaktledningar, for att
klara av stora méngder is till exempel?

- Vilka vdderforhallande paverkar kontaktledning och kurer mest och vad dr det som
riskerar att gé sonder eller forsdmras?

2.3 Jamforelse av nya dtgirder mot befintliga dtgirder

Med informationen insamlad s& kommer en jamforelse genomforas mellan de befintliga och
nya atgérderna for att bestimma om de nya atgirderna dr kostnadseffektiva. Om de ar
lonsamma sa kommer de att rekommenderas att implementeras och om de inte ar det sa
kommer atgérden att forkastas da kostnaden inte dr forsvarbart mot nyttan den ger.



3 Infrastruktur och fordon

3.1 Bana

Bandverbygganden &r primaért till for att fordela kraften fran taget till banunderbyggnaden.
Kraftfordelningen ska helst féras genom banunderbyggnaden for att den totala kraften ska
kunna tas upp utan att skapa sittningar. Underbyggnaden som kan ses i figur 3.1.1, formen av
uppbyggnaden dr som tidigare ndmnt till for att fordela kraften eftektivt 6ver en stor yta och
minska det totala trycket. Ballastfria spar fordelar darfor kraften dnnu béttre &dn ballasterat
spar da arenan pa basplattan &r storre dn basytan fran slipers (Trafikverket, 2019¢c).

Figur 3.1.1: Banuppbyggnaden for slabtrack / (Trafikverket, 2019)

3.1.1 Ballastspéar

Ballastens huvudfunktion i sparet ar att hélla slipers stabilt samt {for att motverka rorelser i
sidleds och lidngsledes. Funktionen uppnds genom att makadam klass I ldggs ut under
slipersen samt runt om dem (Trafikverket, 2020d), makadamen méste sedan vibrerar samt
koras Over for att stenarna ska l14sa sig mot varandra. Spar med makadam klass I kan
trafikeras med STH upp till 250 km/h. For att kunna kéra med STH 250 km/h krévs
ballastfritt spar.

3.1.2 Ballastfria spar

Hog hastighet stéller nya krav pa hur banverbyggnaden ska utformas. Nya krav formuleras
darfor for att garantera driftsdkerheten pé de nya stambanorna. En av dessa forédndringar ar
ballastfria spér, vilket kan hantera storre inspanningkrafter och sidokrafter da plattan ar
svérare att forflytta i sidled och hojdled. Ballastfria spér bestar av en basplatta i betong som
laggs pa en gummimatta for att ddmpa vibrationer. I blocket gjuts styrpinnar in som ska styra
block som inféstningen och rélen kan beféstas i, detta kan ses 1 figur 3.1.2 (Trafikverket,
2020b). Ballastfria spar dr dven ett krav for STH 6ver 250 km/h.



Styrpinne

Basplatta S

Figur 3.1.2: Utformning av ballastfritt spdr av typen 3MB / (Acconia, 2020)

3.2 Elkraft

3.2.1 Kontaktledning SYT 21/27

SYT 21/27 ér det nya kontaktledningssystemet som kommer att anvédndas for svensk
hoghastighetsjarnvég. 21/27 star for inspanningskraften som finns pé bérlinan respektive
kontaktledningen. Inspénningskraften bestdms av linans ldngd och vikten som anldggs vid
sektionspunkten. Kontaktledningen och bérlinan pa det nya systemet kommer vara tjockare
och innehélla en annan typ av legering dn vad som finns i befintliga system. Legeringen och
tjockleken bestammer hur stor STH tiget fir kora, samt méngden energi som kan levereras
fram till loket. SYT 21/27 &r godként for att klara av hastigheter upp till 320 km/h
(Appelholm & Larsson, 2021)

3.3 Signal
3.3.1 ERTMS

ERTMS ér den nya signalstandarden som ska inforas 1 Europa. De nya stambanorna kommer
att utrustas med ERTMS Niva 2 och malet i Sverige &r att alla banor ska byggas om och allt
ska sta klart runt 2035 (Trafikverket, 2021a). Det nuvarande ATC-systemet bygger pa
sparledningar som kontrollerar hinderfriheten och optiska signaler som ger korbesked.
Baliser ar utplacerade vid signalerna for informationséverforing punktvis till loket.
Informationen inkluderar hastighetsbesked och signalbesked till lokforaren. ERTMS ér
baserat pé radioblockering via FRMCS (Atkins, 2019) och ger dirfor lokforaren signalbesked
16pande istéllet for punktvis. Se figur 3.3.1 for system uppbyggnad samt hur radioblockering
fungerar. Informationen inkluderar bland annat signalbesked, hastighet och avstand till nista
signalpunkt. Detta gor att forarna kan kora jamnare &n 1 ATC och béttre anpassad korning
efter vaderforhéllandena (Trafikverket, 2019b).
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Figur 3.3.1: Systemuppbyggnad for ERTMS niva 2 / (Wikipedia , 2021)
3.3.2 Axelriknare

Med introduktionen av ERTMS kan hinderdetektionen bytas ut frén sparledning till
axelrdknare, ERTMS niva 2 kan dock dven att komma att anvénda sparledning. Axelrdknaren
bestar av en séndare (T) pé ena rdlen och pa andra sidan finns en mottagare ® som kan ses i
figur 3.3.2. Nar ett hjul passerar axelrdknaren kommer det att forédndra magnetfiltet fran
sdndaren. Mottagaren registrerar varje fordndring som en axel. Signalen skickas till en kur
som sedan skickas till en utviarderingsenhet som haller rdkningen 6ver antalet axlar.
(Berglund, 2019). Axelrdknare dr inte godkéint for anvandning i Sverige, de kan kanske
komma att godkdnnas inom négot ar.

Utvérderingsenhet
Utplacerad i teknikhus

Tilandra utredare Stillverk och linjeblockering

Figur 3.3.2: Systemuppbyggnad for axelriknare / (Andersson, J; 2021)

3.3.3 Sparledning

Hinderdetektion ar viktigt for att garantera en fri tigvig och en séker framfart pa jairnvigen.
Den nuvarande hinderdetektionen sker genom att spéret beldggs med en likstrom i ena rélen.



Matningen till rilen sker alltid 1 slutpunkterna av sektionen alternativt mellan tva upptag se
figur 3.3.3. De olika sparlednings sektionerna separeras med en isolskarv som isolerar rilerna
mot varandra. Upptagen bestar av ett reld som faller ndr spolen inte beldggs med en spanning.
Detta for att signalen ska gé till rott om matningen slutar fungera. Nér ett tdg kor in i en
sektion kommer hjulaxeln att kortsluta kretsen vilket gor att reldet faller och tillater inga nya
fordon att kora in 1 blocket (Trafikverket, 2015). Kortslutningen medfor dven att vagnar som
lossnat fran tdget kommer fortsatt att belédgga linjen och hélla signalerna 1 rétt (Trafikverket,
2021b).

Upptag Matning Upptag
[ I J T T
Isolskarv Isolskarv

Figur 3.3.3: Schema over spdrledning / (Andersson, J; 2021)

3.4 Kanalisation

Kabeldragning till objekt pa jdrnvigen ar viktig for systemets funktion. Skydd av dessa
kablar behovs for att garantera sdkerheten i systemet och halla ned underhéllskostnaderna.
En kanalisation &r ett ror eller rinna som dr sdkrat fran yttre paverkan och vissa védertyper
sasom regn och sno (Trafikverket, 2018b). Kablage som dr langsgdende med banan anléggs i
rannor och ror anvénds fOr att korsa jarnvég eller végar (se figur 3.4.1). For att byta riktning
och koppla mellan ror, rdnna och andra objekt anvénds brunnar. Brunnarna fungerar som en
punkt for att komma at kablaget samt for att minska vinkeln som kablarna utsitts for.

Figur 3.4.1: Kanalisation rdinna ldngs en bana / (S:t Eriks , 2021)

3.5 Rullande material

3.5.1 Korglutning

Passiv korglutning bestér av att korgen placeras pé rullar eller linkarmar. Anordningen tillater
korgen att forflyttas i sidled, vilket medfor att korgen kommer rulla utét i svingar och forsitta
korgen med en lutning, hur korglutningen ar uppbyggd i vagnen kan aterfinnas i figur 3.5.1.



Det negativa med den passiva korglutningen &r dock att korgen forflyttas 1 horisontalled och
den pendlande rorelsen kan bidra till en dkad viltningsrisk (Ohnander, 2015).
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Figur 3.5.1: Passiv korglutning och aktiv korglutning / (Ohlander, F; 2015)

Den aktiva korglutningen ar uppbyggd av hydraulik som lutar korgen. Lutningen bestdms av
sensorer som antingen kan placeras 1 forsta vagnen pa tagsetet eller av sensorer som ar
placerade i vagnen som ska lutas. Fordelen med anvéndning av ett hydrauliskt system &r att
korgen inte forflyttas i horisontalled som vid passiv korglutning. Aktiv korglutning medfor
dirfor ingen 6kad viltningsrisk (Ohnander, 2015).

Aktiv korglutningen dr mycket utsatt for vider da de kdnsliga komponenterna monteras pa
utsidan av boggierna. Slangar, kablar och hydrauliken kan dérfor ta skada eller frysa fast nar
snd klamrar sig fast vid komponenterna. Om hydrauliken fryser fast méste korglutningen
begrinsas for att inte ta skada samt att slangar och kablar kan lossna eller ryckas sonder.
Passiv korglutning har inte samma problem som den aktiva har. Den passiva kan frysa fast
men komponenterna dr inte lika exponerade da de kan monteras under korgen (Kloow, 2011).
Skydd av boggier finns i avsnitt 4.1.2.5.2

3.5.2 Plog

Tég forses 1 normalfallet med en plog under hytten pa loket. Plogens uppgift ér att flytta sno,
isklumpar och annat material som hamnat pa sparomradet (Nilsson & Szalay, 2014).
Placeringen och utformningen av plogen kan variera beroende pa forutsittningarna inom
trafikeringsomradet samt fordonets vikt och boggieplacering. Plogen kan utformas som en
oppen eller stingd plog, vidare forklaring finns 1 avsnitt 4.1.2.5.2. Utformningen beror dock
till stor del pa snddjupet som kan féorekomma pa banan. Plogen kan placeras pa olika sétt
under fordonet. Normalt forankras plogen i fordonskroppen da konstruktionen &r kraftig och
kan motsti storre krafter. Den kan dven byggas in i boggin for en rorlig plog men
forankringen blir dock lite svagare. Dock ska plogen placeras for att minimera risken att sno
kastas upp pé fordonets framruta (Persson, 2021).



4 Resultat

4.1 Litteraturstudie

4.1.1 Vaderinverkan

4.1.1.1 Klimatpaverkan

Klimatforandringarna medfor ett forédndrat vader, vilket medfor en 6kad mangd av till
exempel nederbdrd se bilaga 7-6. Regnet paverkar inte direkt jarnvdgen och det rullande
materialet, utan problemet kommer fran det som hénder med naturen runt omkring nér det
regnar (figur 4.1.1.1). Vid stora méangder regn blir det dversvimningar lings vattendrag.
Oversvimningarna i sig sjélvt stiller till med problem for jirnvigen i nirheten, men de
skapar ocksa erosion som drar med sig jord och annat runt om vattnet, vilket kan paverka
stabiliteten for jarnvdg som ligger nira vatten. Den forsdmrade stabiliteten kan ocksa leda till
jordskred och slamstrommar (Sundin, 2010).

4.1.1.2 Vinterforhallande

Sno kan utgora ett stort problem for jirnvégen, som kan ocksa orsaka forseningar vintertid
och det kan dven bli instédllda tdg. Uppbyggnaden av snon skiljer sig beroende pa
temperaturen. Vid flera minusgrader dr sndn som pulver vilket gor att det enkelt tar sig in i
sma utrymmen. Framst blir detta ett problem da snon lagger sig pa rilsen och ett tdg kor forbi
1 hog hastighet. Snon blir d4 som en dimma som tar sig in genom sma Oppningarna i tdget och
kommer at kénsliga komponenter pé insidan. Snén klumpas ihop runt kénsliga komponenter
vilket paverkar deras funktion, sdsom problem med hydraulik och elektronik. Det kan ocksa
slita pa kablar dé de tyngs ner av snon. Uppbyggnad av snd kan dven bli ett problem nér den
fryser till is, som gor att rorligheten pd delarna forsdmras. Is kan dven falla ner pa spéret och
stdlla till med andra problem, bland annat kan isklumpar fastna i sparvixlar och forhindra
omliggning (Nilsson & Szalay, 2014).



Vid hogre temperaturer, runt noll grader, blir sndn mer kompakt pa grund av att den tinar och
blandas med vatten. Blotsnd binder sig ldtt samman och bildar klumpar. Till skillnad fran
pulversnon &r inte blotsnon 16s nog for att bilda en dimma nér taget kor forbi. Problemet
uppstér istéllet nir snon lagger sig pa olika Gppningar i boggin och bygger upp klumpar.
Klumparna som bildas blir inte ett problem for tagets delar. De blir istillet ett problem pa
rdlsen om de faller ner och sétter igen komponenter (Nilsson & Szalay, 2014).

Jarnvagsanldggningen &r inte lika kénslig for sn6 och is som fordonen dr. Den delen som é&r
mest kinslig for sno och is pa jirnvigen ar sparvixlar. Kénsliga delar i sparvixeln klarar inte
av stora médngder snd och is. Om det kommer in snd i elektroniken far det sparvéxeln att sluta
fungera. Passerande tag kan ha isklumpar som sitter fast under fordonet. Det finns en stor risk
att klumparna faller ner pa sparvixeln och om de hamnar mellan tungan och stodrilen
kommer sparvixeln inte kunna ldggas om. Vid extrema méngder sno &r det inte bara
sparvéxlarna som far problem. Stérre méngder sné medfor att tdgen inte kan ta sig fram
nagonstans pa jarnvigen (Nilsson & Szalay, 2014). Rélen kan paverkas av stora
temperaturskillnader. Vid hégre temperaturer kommer rélen expandera och vid lagre
temperaturer drar rdlen ihop sig. Langdutvidgningen skapar stora krafter inom ridlen som kan
fa rilen att krokas eller knédckas dven kallat solkurva.

4.1.1.3 Sidvind

Problemet med sidvind 6kar da hastigheten pa tdgen 0kar. Utvecklingen av jarnvagsfordonen
medfor att STH okar och att tdgen som tillverkas viger mindre, vilket gor att de nya tdgen
blir mer kénsliga for vind. Vindpaverkan beror pa hur omgivningen runt om banan ser ut. Det
kommer mer vind nér det bara &r ett Oppet falt runt om jarnviagen dn ndr den dr omgiven av
en skog. Jarnvagen dr som mest kénslig for sidvind i kurvor och vid tunnelmyningar. |
kurvorna ir stabiliteten for tget sémre vilket innebdr att yttre effekter som vind blir mer
allvarliga. Vid utgdng av tunnlar beror det pa att tdget gir fran en sidvind pé noll till den
aktiva sidvinden utanfor tunneln. De kraftiga vindarna kan fa tdgen att spara ut ett exempel pa
detta dr 1 Schweiz 2007 dér ett tdg sparade ut vid stormen Kyrill (Thomas, 2013).

4.1.2 Befintliga atgirder mot viderinverkan

4.1.2.1 Bana

4.1.2.1.1 Snorojning

Som tidigare ndmnt dr flertalet lok utrustade med en mindre plog som kan forflytta snén fréan
banan. Plogen pé loken kan dock inte forflytta allt f6r stora sndméngder, snddrivor och hart
packad snd kan bidra till att loket lyfter i framédnden och riskerar att spara ur. Tillrdckligt hoga
snddrivor kan dven orsaka att tag kor fast och maste grévas ut som kan ses i figur 4.1.2.1.1 pé
Pégataget Nils Ludvig som korde fast i hoga snddrivor. Taget satt fast i fem dagar och
orsakade totalstopp pé banan. Loket som var utrustat med en plog hade inte vikten och



hastigheten till att forflytta all sn6 (Arbetsskydd, 2010). Ordentlig snordjning dr dérfor viktig
for att garantera att tdg ska kunna framforas under vintern.

Figur 4.1.2.1.1: Pdgatdaget Nils Ludvig som fastnat i sno pd Ystad - Eslév banan / (Arbetskydd, 2010)

I Sverige anvénds tva huvudmetoder for snéréjning pa banan. Vid mindre ytor och kénsliga
bandelar som till exempel sparvixlar, anvédnds oftast personal som rengor sparet fran sné och
is. Arbete for hand tar generellt 1dng tid och dr anstringande for personalen som utfor arbetet.
Aven maskiner kan anviindas for att forsla bort snd samt minska snddjupet for att avlasta det
manuella arbetet (Trafikverket, 2018a).

Den andra metoden med storre maskiner anvénds ofta pa linjer, driftplatser och bangérdar.
Anledningen till att storre maskiner anvinds &r de stora ytorna som ska rensas. Ett snofall pa
nagra centimeter kan medfora att stora méngder sno ska flyttas frén platsen. Arbetet kan
darfor inte realistiskt utforas av mindre maskiner da det tar for lang tid. Storre maskiner
anvéands darfor for att skynda pa arbetet. Det finns olika fordon som utfor uppgifterna och de
anvénds dven pa lite olika sdtt. Bland annat anvénds vanliga TB- och TC-lok till att plja bort
snd. Speciellt for TB-loket ir att plogen har utfdllbara vingar som anvénds for att rensa sno
utanfor banvallen. Plogen ér dven tillrdckligt bred for att kunna rensa tre rakspér samtidigt.
TC-lok har en enklare version av plog da loket viger mindre, vilket medfor att loket inte kan
forflytta lika stora méngder snd. Loken kan dven beldggas med en snosug eller snosop.
Snosugen dr som en stor sndslunga, snon sugs upp och kastas till sidan av sparet. Snésopen
utfor ett liknande arbete, en stor roterande borste monteras framtill pa ett lok, motortralla eller
annat arbetsfordon. Borsten roterar sedan upp och fungerar som en sndslunga. Snon sopas
upp och kastas 4t sidan for att friligga rélsen frén snd. En vidareutveckling pd sndsopen ér ett
mobilt sndsméltningstig se figur 4.1.2.1.2, taget bestar av tva vagnar och ett lok. Snon tas
upp av en sndsop som blaser snon in i den forsta vagnen, inne i den forsta samlas snon i ett
sméltkar. Vattnet leds dérefter in i den bakre vagnen for lagring, vattnet sldpps sedan ut i
befintlig dranering (Trafikverket, 2012). Dock kan spérvéxlar beldggas med is som kan vara
svért att fa bort med maskineri. Detta maste darfor utforas av personal som éker ut till
platsen, detta for att inte skada kénsliga delar 1 sparvéxeln (Trafikverket, 2018a).
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Figur 4.1.2.1.2: SR 700 som rensar sno / (Trafikverket, 2018)

4.1.2.1.2 Snostaket/snoskarm

Drivbildning forekommer pa svenska jarnviagar som dr byggda i dalgangar eller i 6ppna
landskap. For att motverka drivbildningen byggs snoskérmar eller snostaket som ska fanga
upp snd som bldses runt. Sndskdrmar dr en mer permanent atgérd dn snostaket, dir skdrmarna
byggs upp ldngs banan. Konstruktionen bestér av en samlingsskidrm och en méngd mindre
ledskérmar och kulisskdrmar. Ledskdrmarna och kulisskdrmarna ir till for att bestimma hur
snon forflyttar sig fram till samlingsskdrmen. Skdrmen &r dérfor satt 45 grader mot banan
(Trafikverket, 2021¢). Samlingsskdrmen &r dock parallell med banan och ska fungera som en
vagg for att skapa drivan, uppbyggnaden kan ses 1 figur 4.1.2.1.3. Skidrmarna ir oftast
konstruerade av trd och designas for att sldppa igenom en viss mangd sno. Trafikverket
rekommenderar att 50% av ytan ska bestd av halrum, detta for att tillita att vinden blaser
genom staketet och snon fastnar pa vigen igenom och bildar drivor (Trafikverket, 2021c).
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Figur: 4.1.2.1.3: Uppbyggnad av snéskdrmsanliggning / (Trafikverket, 2021)

I delar av Sverige dér snd inte &r lika vanligt anvénds istéllet snostaket. Fordelen med
sndstaketen &r att de &r flyttbara och kan ateranvéndas pé andra platser, skyddet bestar av ett
nét som breds ut 1dngs banan och &r ungefdr en meter hogt se figur 4.1.2.1.4 for referens av
uppbyggnad. Staketet dr dock inte lika effektivt som sndskdrmar och behdver darfor
kontrolleras med jdmna mellanrum da drivor kan bildas pa bada sidor om det. Risken finns
annars att snodrivan ror sig mot sparomradet och paverkar tagtrafiken (Trafikverket, 2021c).



Figur 4.1.2.1.4: Snostaket som ska skydda mot drivbildning pa banvallen / (Trafikverket, 2018)

4.1.2.1.3 Neutralisering

Neutralisering av spér r en viktig atgérd for att motverka rélsbrott. Expansionen pé spéret
varierar under hela aret dir spdret expanderar pd sommaren och dras ihop pa vintern. Under
vinterhalvaret finns dérfor en stor risk for rdlsbrott om rilsen inte neutraliseras for en
medeltemperatur utslaget 6ver aret. Under sommarhalvaret finns det en risk for att rélen ska
krokas genom ldngdutvidgningen. For att utféra en neutralisering méste dérfor en
neutraltemperatur tas fram, detta for att garantera att den maximala kraften inte verstiger
kraften som orsakar ett rilsbrott eller solkurva. Agaren till banan ska dérfor tillhandahélla en
lista 6ver normaltemperatur till de som ska utfora arbetet (Trafikverket, 2020c).

Temperaturen pa rilsen bestims genom att placera en magnettermometer pa rélslivets
skuggsida och vinta tio minuter innan avlisning. Arstiden bestimmer vilken metod som kan
anvéndas for att neutralisera rélsen. Ndr normaltemperaturen dverstigs kapas rilen ner till ratt
langd och svetsas sedan tillsammans igen (Trafikverket, 2020c).

Om temperaturen ar lagre dn normaltemperaturen kan rélen strickas ut eller virmas upp.
Strackningen utfors av en domkraft som drar ithop rilséndarna och sedan svetsas de ihop igen.
Rélsen kan dven virmas for att nd neutraltemperatur. Rélerna kommer dé att fortsétta
expandera och skivor av rilsen kommer att behdva kapas av. Nér rdlindarna ligger fritt fran
varandra kan de svetsas ihop igen och en neutralisering har uppnatts (Trafikverket, 2020c).

4.1.2.1.4 Vattenavrinning / Snomagasin

For STH over 250 km/h krivs ballastfritt spér,vilket medfor forsdmrad vattenavrinning
jamfort med ballasterat spar. Avrinningskanaler dr dérfor bra att anldgga for att leda bort
vatten fran banan. Kanalerna fyller d&ven funktionen som sndmagasinering. For att banan ska
godkinnas maste magasinkapaciteten vara minst 20 cm under ROK och 25 ¢cm under
referensprofil SEa se bilaga 5-1 (Trafikverket, 2019d). Magasineringsformagan maste darfor
vara minst 28 mm djup da UIC 60 ril ar 172 mm hog se bilaga 5-2, samt en hinderfrihet pa
50 mm till SEa. Fordonet ska dérfor kunna forflytta snon fran banan under hog hastighet utan
att det ska péverka fordonet. Anldggningen ska dven kunna fungera 1 starka
sidovindsforhallanden da drivbildningsrisken dr stor (Trafikverket, 2019¢).



4.1.2.1.5 Markforstarkning

Markforstiarkning dven kallat for palning, dr en metod som anvinds for att forstirka banker
eller slutningar. Palning kan dven forebygga jordras vid storre regnméingder. Forstarkningen
sker genom att ett flertal betongpélar slds, gjuts eller borras ner i marken se figur 4.1.2.1.5.
For att palarna ska ge effekt maste de né berggrund eller biarande jordlager. Palarna placeras
sedan 1 ett kryssmonster for att jorden ska stottas upp och fordela trycket jimnt per péle.
Atgiirden #r dock relativt dyr att utfora d maskinerna ir specialtillverkade for indamalet
samt att arbetet kan ta lang tid (Hercules, 2021).
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Figur 4.1.2.1.5: Markforstirkning / (SGF, 2021)

4.1.2.1.6 Sidvindsskydd

Vindskydd sétts upp da det anses att vindstyrkan ar for stor och risken for tagvaltning ar
forhojd. Risken med sidvind dr som hogst i svingar och ndr taget kommer ut ur tunnlar. I
tunnlarna ar vindstyrkan noll och nér tdget gir frén noll till den aktuella vindstyrkan utanfor
tunneln finns en viss risk for véltning. Darfor sitts vindskydd upp for att det inte ska bli
extrema skillnader. Vindskydden byggs pa en hojd for att bara sléppa forbi en viss styrka av
vinden i bérjan men gar sedan stegvis mot att skydden blir mindre och mindre for att inte
belasta taget med for stark vind styrka pé en gang. Vindskydd sétts ocksa upp dér det finns
risk for kraftiga vindbyar dessa kan kombineras med béde tilltradesskydd och bullerskydd
(Trafikverket, 2018c).

4.1.2.2 Spéarvixlar

Spérvixlar dr en de kdnsligaste komponenterna. Flertalet fel sker just 1 sparvéxlar nédr sné och
is blockerar rorliga delar. Skydd av spdrvéxeln kan utforas pa lite olika sétt.

4.1.2.2.1 Vixelvarme

Vixelvdrme édr till for att hantera sno och is vid sparvéxlar. Systemet bestar av ett rostfritt
stalror med tvd motstdndstradar tickta av magnesiumoxid inuti. Trdden blir matade av en
plasthylsa med polyuretan inuti som &r kopplad till en anslutningskabel. For att fa ut den
onskade maximala effekten behover roret ligga mot réilen. Typexempel finns i figur 4.1.2.2.1.
Vixelvirmeelementen sétts 14ngs tungan och stodrilen och anvinds for att hélla sno och is
borta fran de rorliga delarna i sparvéixeln. Vid storre méngder is och sn6 behdvs det dock



kompletteras med manuell rensning. Installationen av véixelvarmeelement kostar 13 000 kr 1
en EV-UIC60-300-1:9 och har en livslingd sex &r (Baranowska & Oman, 2012).
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Figur 4.1.2.2.1: Vixelvirme element i EV-UIC60-300-1:9 sparvixel / (Trafikverket, 2010)

4.1.2.2.2 Staggropsvirme

Stangen (staget) som héller ihop vixeltungorna &r en av de utsatta delarna i sparvéxeln, dess
placering gor att den utsétts for drivande snd, nederbord och fallande is fran passerande
fordon. Staget dr dven placerat i en staggrop som bidrar till att sm& ansamlingar av is och
vatten latt kan bildas. En liknande metod till vixelvarme anvéinds darfor i gropen. Ett
varmeelement placeras i1 botten for att smilta bort sné och is, gropen ska dven utrustas med
drénering for att sméiltvattnet och nederbord ska forflyttas ur gropen (Trafikverket, 2021c).
Skydd mot fallande is beskrivs i avsnitt 4.1.2.2.4.

4.1.2.2.3 Borstar

Borstarna sétts ndra inpa rélen lings tunganordningen och korsningsspetsen (se figur
4.1.2.2.2). Huvudfunktion &r att borsta av is och snd frin tdgen men de fungerar dven som ett
stopp fOr att drivsnd vandrar upp pé rilsen. Stora miangder snd gor dock att borstarna inte kan
ha sin funktion. Om det kommer for mycket sné mellan rdlen och borsten, forsédmras
funktionen och borsten kan vikas om det bildas stora snoméngder och helt sluta fungera
(Baranowska & Oman, 2012).

Figur 4.1.2.2.2: Sparvdixel borstar / (Trafikverket, 2021)

4.1.2.2.4 Snoskydd i sparvixlar

Sparvixeln kan bland annat klds in med presenning eller plankor for att 6ka effekten pa
vaxelvarmen. Snoskyddet ska monteras varje host och demonteras pé varen. Dock ar



inklddning av sparvixlar inte tilldtet ndr STH pd banan dverstiger 160 km/h (Trafikverket,
2021d).

En ny atgird som inte anvénds pa ménga sparvéxlar dnnu dr snoskyddsplog som kan ses i
figur 4.1.2.2.3. Plogen monteras precis fore sparviaxeln och ska fanga upp fallande sn6 och is
fran passerande tdg. Snoskyddet dr dven designat for att kunna byggas i sparvéixlar som
tillater hastigheter 6ver 160 km/h (Trafikverket, 2021c).

s,

Figur 4.1.2.2.3: Snoskydds plog / (Trafikverket, 2021)

Fallande is fran passerande tag skadar litt staget. For att skydda beldggs darfor staget med en
képa 1 plast. Skyddet fungerar liknande inklddnaden, képan héller inne virmen béttre och gor
viarmeelementet effektivare. Skyddet kan monteras i alla sparvéxlar och tillater STH dver 160
km/h (Trafikverket, 202 1c; Trafikverket, 2021d).

Figur 4.1.2.2.4: Stangkdpa / (Trafikverket, 2021)

4.1.2.2.5 Easyswitch

Easyswitch dr en ny sparvaxeltyp som testas i Sverige. Véxeldrivet skiljer sig en del fran
vaxeldriven som finns 1 befintliga vaxlar. Befintliga driv placeras bredvid spéret och forflyttar
tunganordningen med hjilp av stag. De nya easyswitch driven dr inbyggda 1 en slipers och
lagger om tungan med hydraulisk istéllet for ett mekaniskt driv, hur véxeldrivet ser ut kan ses
i figur 4.1.2.2.5. Konstruktionen medfor att vixeln inte behover stag, snoskydd som
stangképa och staggropsvirme behdvs darfor inte i sparvaxeln.



Figur 4.1.2.2.5: Easyswitch / (Vossloh, 2021)

4.1.2.3 Kontaktledning

Kontaktledningen &r ett av de mest vindutsatta systemen pé jarnviagen. Kraftig sidovind kan
forflytta ledningen i sidled och tynga ner utliggaren (se figur 4.1.2.3.1). Forflyttningen kan
medfOra att stromavtagaren fastnar i ledningen eller att utliggaren river ner ledningen. For att
motverka nedrivning kan ledningen beléggas med storre inspanningskrafter samt att kurvor
anldggs med storre radier. SYT 21/27 kommer att innefatta storre inspédnningskraft. Kraften
berdknas i nuldget 6ka fran 15 kN i SYT 15/15 till 27 kN for SYT 21/27 (Appelholm &
Larsson, 2021). Inspanningskraften pa kontaktledningen forstirks genom att storre tyngder
anordnas i slutet pa sektionen. Antal tyngder som behdver placeras i spanningsanordningen
beror pa linans legering samt langden pa sektionen (Appelholm & Larsson, 2021). All
viktokning kommer medfora stabilare ledningar som kan hantera hogre vindhastigheter och
hogre fordonshastighet. Nackdelen ar dock att systemet inte klarar av lika sndva radier, samt
att systemhdjden blir hdgre vilket gor att broar méste byggas hogre for att undvika bérlinan.
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Figur 4.1.2.3.1: Kontaktlednings uppbyggnad / (Trafikverket, 2018)

4.1.2.4 Signal

Signalsystemet ar inte direkt paverkat av olika vaderforhallanden. Objekten langs banan ar
oftast vidersédkrade och uppviarmda om det behdvs. Dock kan signalsystemet paverkas av
storre vattenméngd pa banan (Smakie, 2019). Spéarledningen kommer dé dverledas och
kortsluter kretsen vilket leder till att signalen alltid gér till stopp. Systemet har dérfor en
inbyggd failsafe mot 6versvimning. Viss problematik kan finnas vid utbyte av glodlampor till



lagenergi dé det inte finns lika stor virmeutveckling. Detta kan medfora problem for signaler
med rorliga delar men det utgdr inte en sékerhetsrisk.

Axelrdknare blir standard for hinderdetektion i ERTMS. Detta innebér fordelar for
driftsékerheten pa jirnvigen samt atgérdar problem som finns med sparledning.
Sparledningen kan péverkas av flera faktorer vilket kan leda till driftfel eller fel beliggning
for blocket. Vinter och hdost bidrar till flest problem for sparledningen da is eller frost kan
bilda en beldggning pa rilerna. Sparledningen bygger pa kontakt mellan hjul-rél vilket gor att
is eller 16v motverkar att kretsen kortsluts pa grund av den sdmre ledningsformagan i
materialen. Detta medfor att blocket kan signaleras som fritt nir ett tdg befinner sig 1 blocket.
Axelrdknaren dtgérdar detta d& den inte &r beroende av direkt kontakt mellan fordonet, hur
systemet fungerar finns i avsnitt 3.3.2. Kontaktfriheten bidrar darfor till att systemet dr mer
motstdndskraftigt mot beldggningar pa rélen vilket 6kar sdkerheten i systemet.

Bytet till axelrdknare medfor ocksa att systemet paverkas mindre av blixtnedslag. Vid ett
blixtnedslag i rdlen finns det risk for att upptagen eller matningen tar skada och att blocket
forsétts 1 stopp. Axelrdknare bygger bort detta da de inte har ndgon direkt kontakt med rélen,
blixtnedslag kan fortfarande tréffa axelrdknaren. Risken dr dock vildigt liten da axelrdknaren
beldggs i ndrheten av rdlen som ér jordad.

Introduktionen av ERTMS kommer ytterligare att minska storningstimmarna fran
viderpéverkan pa signalsystemet. Optiska signaler kommer inte att anvdndas utan
informationen kommer att Overforas till tdget via radio blockeringen. Detta medfor att
lokforaren alltid vet framtida signalbesked och hastighetsforandring.

4.1.2.5 Kanalisation

Vid kanalisation byggs det in ett draneringssystem i form av att réret byggs i en lutning pa
fem promille. Roret leder sedan till en kabelbrunn eller om det inte finns en kabelbrunn ska
det finnas ett draneringshél vid ldgsta punkten (Trafikverket, 2020b). Kanalisationen kan
dven beldggas med varmeslingor for att virma upp snd i ror eller rdnnor. Varmeslingorna ér
ingen vanlig 16sning da det bidrar till extra kostnader.

4.1.2.5 Rullande material

4.1.2.5.1 Avisning

Isbildning pa rullande material &r vanligt forekommande under vinterférhdllanden. Stora
klumpar kan bildas runt bromsar och boggi som kan ses i1 figur 4.1.2.5.1. Is som fastnar runt
boggin bidrar till férsdmrad reskomfort, minskad korglutning, forsdmrad stotddmpning med
mera (Kloow, 2011). Det finns en del atgérder for att forebygga och eliminera problemet,
vanligast dr avisning av tadg, Avvisningen kan ske pa lite olika sdtt med olika verkningsgrad
och beroende pa metod kan tiden fOr att avisning ett tdg variera (Nilsson & Szalay, 2014).



Figur 4.1.2.5.1: Sno och isbildning runt boggi / (KTH, 2011)

Avisning kan utforas med varmluft, tdget kors langsamt genom en byggnad som &r bestyckad
med varmluftsfliktar (se figur 4.1.2.5.2). Fldktarna virmer upp luften till en temperatur
mellan 50-70 grader, ett tdg som &r fem till sex vagnar langt tinar pd 15-20 minuter (EPN,
2021). Att anvinda varmluft r inte sdrskilt effektivt da luft har relativt dalig
viarmeoverforingsformaga (Nilsson & Szalay, 2014).

Figur 4.1.2.5.2: Avisning av ett X-2 med varmluft / (EPN Solutions, 2021)

Varmluftupptining dr dock inte det langsammaste séttet att smélta is som fastnat pa fordon.
Fordonsset kan @ven stéllas in i en hall for att smélta bort sno och is. Beroende pa om lokalen
ar uppvarmd och isbildningen bestimmer tiden for att tdgsetet ska kunna atertas i1 bruk.
Uppvarmningen medfor en 14g kostnad for att virma upp tag pa detta sittet, da lokalen dven
kan anvéndas till andra dndamal, som underhall och reparation av tdg (Nilsson & Szalay,
2014).

Tagseten kan dven spolas med vatten, vattnet kan vara varmt eller kallt. Vatten har en god
virmeledningsforméga och dr dérfor bra for just avisning. Processen liknar
varmluftsavisningen, tdget kor genom en tvitt eller liknande anldggning. Dock kan det vara
bra att kombinera med varmluftsflaktar for att motverka att vattnet ska frysa nir det tas i drift
igen. Om tvitten arbetar snabbt kan tdget vara ute i drift igen efter bara nagra minuter. Detta
gor det speciellt bra for passagerartig som snabbt ska ut i trafik igen (Nilsson & Szalay ,
2014).



Glykol anvinds dven for avisning av tag, systemet fungerar liknande vattenspolningen och
kan utforas snabbt med mindre anldggningar (se figur 4.1.2.5.3). Glykolen vérms upp till 80
grader vilket sedan sprutas pa taget. Anldggningen innefattar ett upptag som atervinner upp
till 90% av glykolen som anvénds. Fordelen med glykol &r att det kan anvéndas for att
forebygga isbildning pa tdg. Taget kan darfor spolas av innan det tas i bruk och kora langre
mellan avisning tillfallen (Nilsson & Szalay, 2014).

Figur 4.1.2.5.3: Glykol avisningsanldggning i Hagalund / (Kloow, L; 2011)

4.1.2.5.2 Fordonsanpassning

Skyddande av kénsliga fordonsdelar dér isbildning sker dr extra viktigt for att minska risken
for fordonsfel samtidigt som det ger en forbadttrad reskomfort. Sidopaneler som skyddar
boggier dr en atgérd for att 6ka palitligheten av fordonsflottan och minska frekvensen for
avisning. ICE 4 som togs i tjénst 2016 har sidopaneler for att skydd av boggier se figur
4.1.2.5.4. Sidopaneler har dven effekten att minska ljud frn passerande tag. Forebyggande av
isbildning pa boggin minskar risken for att fjadring, bromsar och annan utrustning ska frysa
fast eller skadas. Det mojliggor dven att aktiv korglutning kan anvindas aret runt utan
minskad effekt pa vintern (Kloow, 2011).

Skydd av kopplingsdon &r dven viktigt. Sno och is kan ldtt samlas nér taget kor, stora
méngder kan innebéra att tdget inte kan kopplas till andra vagnar vilket medfor att taget
behover avisning innan fortsatt drift. I figur 4.1.2.5.5 kan effekten av ett oskyddat
kopplingsdon ses. Detta tag var kopplat med ett annat tagset, ett frikopplat kopplingsdon
behover rensas for att kunna koppla samman med ett annat tagset. For att motverka
uppbyggnaden utrustas tigen med ppningsbara paneler liknande de i figur 4.1.2.5.4.
Liknande boggiskyddet kan skyddet medfora tidsbesparingar och 6kad palitlighet for
fordonet.



Figur 4.1.2.5.4: Tyskt ICE 4 tag / (Conrad, 2021)
Figur 4.1.2.5.5: Sné uppbyggnad pd ICE 3 / (Kloow, L; 2011)

Designen pé plogen ér viktig for att ge god effekt, dock maste loket &ven designas for att inte
lyfta nir plogen arbetar. En spetsig plog dr darfor extra bra for att forflytta snon effektivt utan
att lyfta loket (Kloow, 2011). For att kunna framfora loket vid stora snddjup krévs dven att
fordonet viger tillrdckligt mycket for att kraften inte ska lyfta loket. Ett tyngre lok med en
spetsig plog kan dirfor forflytta mycket stora snoméngder. Med en spetsig plog ar det dven
vanligt att snd fastnar bakom plogen och kan bygga upp ett tjockt lager av sno. En plog som
ar Oppen 1 mitten dr déarfor att foredra da det kan passera luft bakom plogen som kan ses i
figur 4.1.2.5.6. Luftcirkulationen bidrar till att blasa bort sno innan den fryser fast och bildar
isklumpar (Kloow, 2011). Oppna typer av plogar ir dock vanligast pa lok som liknar RC 6,
vanligast pA EMU och DMU tag ar en hel plog som kan ses i figur 4.1.2.5.7. Som dven visas i
fugeren ar det vanligt att sno och is fastnar pa denna typ av plog (Kloow, 2011).

Figur 4.1.2.5.6: RC6 lok med oppen plog / (Lokstallet, 2012)
Figur 4.1.2.5.7: X-31 med isbildning pd plogen / (Kloow, L; 2011)

Fordonen kan dven anpassas for att forebygga snosamlingar ldngs fordonskroppen. Som
namnts dr luftcirkulation att foredra for att forebygga snduppbyggnad pa karossdelar. Luft
som kan passera latt igenom utrymmen kommer att fora med snd nér den passerar dppningar.
Foredraget ar darfor att ha stora Oppna ytor istéllet for trAnga utrymmen dér snd kan fastna.



Aven olika material som gummi kan anvindas for att minska uppbyggnaden och skydda
kénsliga delar (Kloow, 2011).

Forandringar i luftflodet bidrar ocksa till att sno inte fardas genom 6ppningar i
fordonskroppen. Sma kaross forhdjningar innan boggin eller 6ppningar mellan vagnar kan
bidra till att snon fardas med luften forbi platser som den kan fastna pa (Kloow, 2011).
Exempel pa hur fordonskroppen kan anpassas finns 1 figur 4.1.2.5.8. Principen &r att smala
langa 6ppningar ska undvikas dé sné litt fastnar vilket dr orsaken till snobildningen. For att
forebygga kan designen inkludera ojamnheter med storre Oppningar. Ojdmnheterna ger
upphov till luftflodes fordndringar som forflyttar den sndé som mgjligtvis skulle fastna.

Here, snow packs In these designs there is a good chance that

rather easily ice and snow can be removed
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Figur 4.1.2.5.8: Exempel pa design som kan férebygga uppbyggnad av sné pd fordon
/ (Kloow, L; 2011)

4.2 Intervjuer

4.2.1 Intervjusvar fran respondent 1 och 2

- Vad ér det for vader som pédverkar systemet mest och hur mycket kan det paverka
trafiken?

Respondenterna papekar dven att stora mangder regn kan orsaka jordskred eller skada
bankroppen. Detta da diken och trummor inte effektivt kan leda bort vattnet. Sno kan dven
paverka systemet da det finns risk for drivbildning. Spéret kan dven lyftas om det har regnat
mycket och det sedan fryser. Lyftningen kan leda till en ojamn spargeometri vilket kan bidra
till att fordon spérar ur. Drénering dr darfor mycket viktig pa for jarnvagen.

- Tror du att detta kommer bli ett storre problem 1 framtiden eller dr det nagot annat
som kan vara virre?

Respondenterna sédger att det dr svart att sdga, beroende pé hur vidret piverkas sa kan det
skapa problem f0r infrastrukturen, Om extremfallen blir vanligare sa kan det bli ett stort
problem for anpassningen av banan. Skulle detta bli fallet kommer hogst troligen 16sningar
tas fram. Vid byggnation av ny infrastruktur idag sa tar man i beaktande framtida scenarion.
Bland annat sé tar man hojd for 6kad havsniva ndr man bygger ny infrastruktur.



- Kan lokal bergvirme for att virma upp véxlar och liknande vara en ekonomiskt
forsvarbar 10sning?

Respondenterna svara att lokal bergviarme hogst troligen inte &r effektivt nog for att hélla
sparvaxlar uppvarmda. I nuldget vill Trafikverket kunna viarma upp spéarvéxlar snabbt och
med kort varsel. Detta medfor att det inte &r en bra atgérd.

- Sno pa linjen och véxlar kan orsaka stora problem for tag. Skulle varme 1 slab
trackern, flaktar eller rdlsvdarme vara ett hallbart alternativ for att 16sa detta?

Om viérme eller fliaktar skulle installeras langs linjen s kommer detta innebéra en stor
kostnad med liten nytta. Det &r i s fall viktigare att beldgga kénsliga punkter som sparvéxlar
eller dillationsskarvara med extra viarme. Flaktar kan dock anvéndas i tunnelmynningar for att
sno inte ska ta sig in i tunneln.

- Vid harda vaderforhallanden ger man bara upp eller forsoker man konstant fixa det?

Vid kraftiga stormar finns det en prioriteringslista éver vilka tdg som absolut maste kora.
Driftledningen bestimmer vilka omrdden som ska prioriteras for att fordonen ska rulla,
konstanta omvérderingar utfors sedan om stormen blir vérre.

- Degraderas integriteten i rdlerna mycket snabbare av snabba och mer extrema
temperaturforandringar?

Respondent 1 séger att snabba temperaturfordndringar bidra till 6kad sprickbildning 1 rdlen
och enligt respondent 2 kan tillverkningsfel kan forvirras vid stora dragkrafter. Respondent 1
nidmner att svetsning samt neutralisering inte utféras om det finns risk for att rdlen kyls for
snabbt. Snabb nedkylning som nederbord eller att temperaturen sjunker snabbt kan leda till
fel 1 svetsen eller neutraliseringen.



4.2.2 Intervjusvar fran respondent 3

- Vad ér det for viader som paverkar systemet mest och hur mycket kan det paverka
trafiken?

Det som paverkas systemet mest dr vind, vinden tar litt tag 1 kontaktledningen och blaser den
i sidleds. Fordonen kan direfter haka fast i kontaktledningen och riva ner den, det dr darfor
som man ofta behover stilla in tdg péd vindutsatta banor.

- Isbildning &r en sak som péverkar systemet mycket. Isbildning pa kontaktledningen
skadar stromavtagare och forsamrar overforingen av strom. Finns det nagot sétt att
forebygga isbildning pé kontaktledningen?

Respondenten svarar att isbildning inte ar ett storre problem for kontaktledningens funktion
eller 6verforingsformégan till loket. Oftast &r trafiken sd tdtt att det inte hinner bli ndgon
isbildning. Det finns dock undantag for malmbanan dér forsta fordonet tillats kora med bada
stromavtagare uppe for att skrapa bort is till stromavtagare nummer tva. Losningen anvinds
bara pa malmbanan da det ar vildigt tunga fordon samt att det ar valdigt kallt.

- Hur mycket marginal finns det pa inspanning kraften till kontaktledningar, for att
klara av stora mingder is till exempel?

Responden séger att det finns ingen marginal alls. Utan inspanningskraften berdknas for
vilken hastighet fordonen ska halla, hur 1&ng sektionen &r samt efter hur sektionen &r

uppbyggd.

- Vilka viderforhdllande paverkar kontaktledning och kurer mest och vad 4r det som
riskerar att gi sonder eller forsdmras?

Enligt respondenten kan vinden paverka kontaktledningarna. Vid starkare vindar finns det en
risk att kontaktledningen kan blasa av stromavtagaren. Problemet uppstér oftast pa banor som
ir sniva och belagda lings kusten sdsom Vistkustbanan och Osterlenbanan. Risken for detta
ar kopplat till hur snabbt tdgen kor pa banan och hur stor inspénningskrafterna ar. Hogre
inspanningskraft medfor en mindre risk for att kontaktledningen ska dras ned av
stromavtagaren.

- Tror du att detta kommer bli ett storre problem i1 framtiden eller dr det nagot annat
som kan vara virre?

Respondenten svarar att dversvidmningar kan paverka teknikhus och kurer. Vatten som tranger
in 1 byggnaden skadar elektroniken. Kortslutningen innebéra langre tagstopp dé anldggningen
maéste lagas eller bytas ut.



4.3 Nya atgarder

Information som samlades in med litteraturstudien och intervjuerna anvéndes for att ta fram
nya dtgirder. De nya atgérderna baseras pa information frén litteraturstudien och
kompletteras med uppgifter fran intervjustudierna.

4.3.1 Snomagasin

Sno pa banan kan orsaka stora problem for tag som passerar, sdrskilt vid hogre STH.
Utformningen av bandverbyggnaden ér darfor extra viktig for att 6ka sékerheten pa banan
samtidigt som samma STH bibehélls aret runt. For att tdg ska kunna fardas med en STH pa
over 250 km/h krévs ballastfritt spar. I traditionellt ballasterat spar kan snddjupet inte regleras
som i ballastfritt spar. For att stabiliteten ska finnas i sparet maste ballasten ha kontakt med
slipersen, detta begransar da hur djupt sndmagasin som kan anldggas. Ballastfritt spar har
darfor fordelen att sndmagasin kan anldggas 1 plattan. Kravet for de nya stambanorna &r att
snodjupet ska vara minst 250 mm for att snon ska ldggas utanfor det fria rummet enligt SEa
standarden (Trafikverket, 2019¢). Hur detta ska utformas bestims darfor av tillverkaren.
Storre sndmagasin dr dock att foredra. Ett djupare magasin innebér att stérre mangder sno
kan falla péd banan utan att trafiken paverkas samt att mindre rdjningsarbete behdvs for att
hélla linjen 8ppen. Aven utformningen kan forbittras for att drivande sno ska blsa ner i
magasinet istéllet for att bilda drivor vid bullerskydd.

Spérvixlar kommer ocksa att beldggas med sndmagasin, men magasinet kan inte utformas pa
samma sdtt som rakspar. Magasinen kommer behdva anpassas utefter befdstningens
placering. Detta innebér att magasinet kommer att delas in i féljande tre sektioner; FSK
(framre korsningsskarv) till korsningsspets, vianster BSK (Bakre stodrélsskarv) till vanster
BKS (Bakre korsningsskarv) och hoger BSK till hoger BKS. Magasinsbotten kommer att
beldggas med samma lutning som i magasin pa rakspéar for att den smélta snon ska rinna mot
draneringshélet. Alla magasin kommer lutas mot ett gemensamt drianeringshél vid
korsningsspetsen, detta for att minska komplexiteten i konstruktionen samt for att underlétta
underhall.

Utformningen av sndmagasinen sker genom att betongplattan gjuts med ett halrum avsett for
snoansamling. Plattan skall d&ven vinklas mot halrummet for att snon lattare ska forflyttas mot
magasinet och inte byggas upp runt infastningen. Botten av hélet dr sedan belagt med en
lutning for att den smilta snon ska rinna av till en dranering och forflyttas ut frdn banan.
Anldggningen av ett sndmagasin innebir inte en drastiskt 6kad kostnad for det ballastfria
spéret. Uppskattad total kostnaden beridknas 6ka med nagra 1000 kronor per platta, samtidigt
kan kostnaden dven minska pd grund av att materialatgangen minskar. Kostnaden for att
beldgga sparvéxlar kommer vara storre da fler magasin kommer att beldggas samt att
delningen 1 tre sektioner medfor ett mer komplext arbete. Magasinet kan dven behova
specialanpassas for véixlar da konstruktionen varierar mellan olika spéarvixeltyper och
tillverkare. For att systemet ska kunna forses med sparvixel av typ easyswitch sd grivs en
specialanpassad platta. Plattan méste mojliggéra avrinning frin sparvéxeldrivet samt att
slipersen till vixeln ska kunna sidnkas ned i plattan. Sparvéxeln kan bli mer pélitlig om drivet



varms upp. Smaéltvattnet kan dé rinna av och skydda sparvéxeln mot fastfrysning eller
vattenskador pa elektroniken.

4.3.2 Dranering i ballastfritt spar

Enligt respondent 2 kan vattenansamlingar skapa problem péd banan da problem kan uppsta i
bankroppen, dven elsystem pa banan kan ta skada om det utsétts for stora mangder vatten. Pa
ballasterat spar utgor drinering inte ett problem da vatten kan passera genom Gppningar i
ballasten. Ballastfritt spar har dock inte mgjligheten att konstrueras pordst for att sldppa inom
vatten som samlas pd banan. Vattnet som samlas pd banan kan medfora att STH pa banan
tillfalligt méste reduceras eller totalt tdgstopp, samt att komponenter kan ta skada.

Klimatforandringar kommer dven att 6ka behovet for god drinering pa banan. Varmare
klimat kommer orsaka en fordndring i typen av nederbord. Enligt data fran SMHI har
snomangden minskat med ungefir 50% Gver en tiodrsperiod, och regnmédngden har 6kat med
ungefar 10% (bilaga 7-6). Behovet av dréaneringen kommer dérfor att 6ka ju varmare védret
blir. Risken for skyfall kommer dven 6ka. Under juli och augusti 2021 rapporterades det om
flertalet skyfall pé olika platser 1 Sverige. Skyfallen har tidigare varit ovanliga.
Forandringarna 1 klimatet har bidragit till att denna typ av vdder blir vanligare for varje 4r.

Bana belédggs i nuldget med en lutning fran inféstning och riler och vattnet samlas sedan 1
mitten av betongplattan. D4 plattan inte beldggs med en lutning i mitten kommer vattennivan
attfortsitta stiga. FOr att motverka detta kan drinering kombineras med sndmagasinet som
namns i avsnitt 4.3.1. Banan beldggs med fortsatt lutning fran rél och infdstning, plattan
kommer fortsatt att ha en lutning for att vatten ska rinna ner i magasinet. Botten pa magasinet
beldggs med en lutning pa minst 1:20 for att vattnet effektivt ska rinna av (figur 4.3.2). 1
slutet pd lutningen anléggs en drénering for att vattnet inte ska samlas i magasinet.
Dréneringens placering utanfor banan dr dven viktig for att vattnet inte ska underminera
banvallen.

Extra dranering kommer bidra till 6kade kostnader for byggnation av ballastfritt spér.
Liknande sndmagasinet kommer komplexiteten for gjutning och installation att 6ka da
plattorna méste orienteras ritt och byggas med rétt lutning for att fa 6nskad effekt.
Drineringen innebdr dven en 6kad underhallskostnad da draneringsroret méste hallas fritt
frén frimmande foremal.
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Figur 4.3.2: Ballastfritt spar med PACT system / (KTH, 2012)

4.3.3 Snovallgrav

Jarnvdgen i Japan laggs pa upphdjda betongplattor med diken runt om dem for att bilda
snovallgravar for att forhindra drivbildning pa banan. Dikena behdver manuellt rensas for att
uppfylla onskad effekt. For att minska paverkan pa trafiken kommer vallgravarna rensas
under natten av underhéllspersonal (Nohrstedt, 2013). Hur ofta dikena kommer att behova
tdommas beror pd méingden snd som faller. Vid stora mangder snd kan dikena behdva tdmmas
dagligen och vid mindre kan det ricka med en gang i veckan. Vallgravarna skulle vara ett bra
sdtt att hantera stora méngder sno sa jirnvédgen inte behdver rensas pd snd innan tagen kan
kora pa den. Snordjningsarbete utfors pa natter och kvillar for att inte paverka
jarnvagstrafiken.

Kostnaden for att gora snovallgravar ar proportionell mot hur lang stracka den beldggs pa.
Byggnationens kostnad kommer vara liknande kostnaden for sndmagasin som benimns i
avsnitt 4.3.1. Vallgraven kommer dock resultera i hogre driftkostnader dd underhéllspersonal
oftare kommer behova éka till platsen for att rensa bort sno.

4.3.4 Induktionsvirme i sparvéxlar

Sparvéxlar ar ett av de kdnsligaste systemen inom jarnvagen, de &r utsatta for is, snd och
fallande foremal fran passerande tag. Is och sn6 kan skapa stora problem 1 sparviaxeln om de
hamnar mellan tungan och stddrélen, is kan dven frysa fast sparviaxeln och gora att den inte
gér att lagga om. For att forebygga och avhjilpa detta anldggs sparvixlar med vixelvirme.
Flertalet av alla sparvéxlar idag har inbyggd vixelviarme av den typ som ndmns i avsnitt
4.1.2.2.1. Dock finns det nu dven viaxelvirme med induktionselement.

Induktionsvdarmeelement som anvinds for vixelvarme bestar av en induktionsspole som i sin
tur bestar av en koppartrad lindad runt en kidrna. Runt om spolen sitter det en 10 mm tjock
plat som fastes pa rilsfoten. En aluminiumplatta féstes darefter intill platkonstruktion och
anvénds for att leda virmen mellan tungan och stddrélen, se figur 4.3.4. Varmeelementen
fastes mellan sliprarna i sparvéxeln och pa varje platta fastes en termometer, fOr att styra



viarmen, eftersom varje platta styrs individuellt blir felen som kan uppstd marginella.
Elementen gar upp till en virme mellan 80-140 Celsius. Virmen skulle kunna 6ka om spolen
byttes men 140 grader anses ricka. Den hoga temperaturen innebér att
induktionsvirmeelementen klarar av att smilta ett kg is pa sex till sju minuter. Vdrmen som
alstras gar ocksa ner i ballasten och fungerar som ett draneringssystem for snd och is
(Baranowska & Oman, 2012). Kostnaden for att anligga detta system i en sparvixel av typ
EV-UIC60-300-1:9 dr 50 000 kronor och systemet har en forvéantad livslangd pé 20 ar
(Baranowska & Oman, 2012). Det kan dock vara dyrare att anligga vixelvirme i en
EV-60E-580-1:15 sparvéxel da fler virmeelement behovs. Driftkostnaden ér inte inrdknat 1
priset. Trafikverket raknar med att om hilften av alla sparvaxlar skulle ha aktiv vixelvdrme
skulle kostnaden kunna vara runt 340 000 kr/dygn (Baranowska & Oman, 2012), kostnaden
ar dock starkt sammankopplad till elpriset.

Figur 4.3.4: Vixelvirme med induction / (Liden, 2011)

Induktionsvéxelvirmen kostar mer dn den befintliga vixelvarmen. Kostnaden for
induktionsvéirmaren dr 50 000 kr per sparvéixel medan dagens véxelviarme kostar 13 000 kr
per sparviixel (Baranowska & Oman, 2012). Detta medfor att systemet kommer kosta ungefir
300 kr mer per ar i installationskostnad jamfort med den befintliga vixelvarmen. Kostnaden
for att underhélla sparvédxeln kommer dock totalt att minska d& virmesystemet haller 1 14 ar
langre dn véaxelvirmeelementen. Livsldngden resulterar i en minskad kostnad for byte da det
utfors mer séllan.

4.3.5 Borstar i kénsliga delar

Is och sn6 skapar problem for jarnvagen arligen. Storsta problemet for sparvéxlarna dr stora
méngder av snd och is, isklumpar och sn6 bildas under tdgen och faller ner 1 sparvéxeln vilket
kan hindra sparvixeln att lagga om. Om klumparna som faller fran tdget och hamnar mellan
de kénsliga delarna i sparvéxeln kan sparvixeln helt sluta att fungera.

I dagsldget sitts borstar 14ngs utsidan av rilen for att ta bort den snd och is som fastnar pa
utsidan av tiget och boggin. For att komplettera detta kan borstar ocksa sdttas mellan rdlerna
for att ta bort snon och isen som fastnar under taget. Med bade borstar under och sidan om
taget minskar det mangden snd och is som sitter fast pa tdget. Ddrmed minskas mangden sno
och isklumpar som kan falla ner i sparvixlarna. En forutséittning for att systemet ska fungera
ar dock att undersidan av det rullande materialet standardiseras. Undersidan fér inte vara for
hogt upp om borstarna ska kunna fungera. Standarden kommer troligen inte att paverka



korglutande fordon da borstarna placeras innan vixlar dér sparet ofta inte beldggs med en
rilsforhojning.

Installation av fler borstar kommer att medfora en hogre kostnad for atgérden. Fler borstar
minskar risken for att isklumpar ska fastna i sparvéxeln vilket medfor att farre arbetstimmar
behovs for att halla sparvixeln i funktion. For att minska underhéllskostnaden kommer
borstar vara placerade pa banan aret runt. Detta medfor dock ett 6kat slitage och borsten
kommer behova ersittas oftare.

4.3.6 Sprinklers

I Japan anvinds sprinklers med uppvéarmt vatten for att smélta bort snd fran jarnvégen.
Sprinklerna styrs genom att sensorer sitts ut langs rdlsen for att kiinna av om det snoar en viss
mangd och om det 4r inom en satt temperaturgrans. Gransvéirdena kan bestimmas
individuellt for varje system, rekommenderat &r att anvinda liknande gransviarden som
sparvixelviarme anvinder.

Att smélta snd med uppvérmt vatten fran sprinklers &r effektivt men véldigt kostsamt. Storsta
kostnaden kommer frén att virma upp vattnet till ratt temperatur. Sprinklers ger en stor
effektivitet mot den hoga kostnaden da dem sprider 0,7 liter per kvadratmeter vilket motsvara
43 mm regn per timme (Baranowska & Oman, 2012).

4.3.7 Placering av teknikhus

Teknikhus som innehaller de elektriska komponenterna for jarnvigen byggs for att motsta
naturens paverkan. Dessa teknikhus klarar normala vaderforhallande men vid extremvéder
klarar inte teknikhusen av att skydda elektroniken. I avsnitt 4.2.2 ndmner respondent 3 att
oversvamningar ar ett problem for teknikhusen, om det 6versvimmas sa lacker vatten in och
elektroniken 1 kuren kan kortslutas. Kortslutningen gor att jirnvigen inte kommer att kunna
trafikeras som den ska och tag kan inte kora vidare &ven om banan dr funktionell.

Oversviimningarna kan 16sas genom att projektera husen pa hogre hojder. Placering av
teknikhus ska undvikas pa platser dir det finns risk for Oversvamningar som 1 dalar eller vid
vattendrag. Placering pa hogre hojder kan medfora att grunden behovs forstarkas mer vid
byggandet av kuren beroende pa hur geografin ser ut. S6kandet av hogre hojder kan ocksa
medfOra att kablarna frén kur till jirnvdg kan behova goras langre d4 en hog punkt kan
innebdra en langre stracka fran jarnvigen. Avstandsokningen innebdr en 6kad kostnad for
markarbete.

Metallterrasser kan dven anvéndas for att hélla kurer och teknikhus frdn markniva. Kuren
placeras upphdjt pé en metallplattform. Detta gor att skapet ar skyddat fran vatten som ror sig
lings marken. Atgirden anvinds idag inte for storre objekt som stéllverk eller KC. Atgirden
skulle dock kunna anvindas for att skydda objekt pd platser som har en f6rhdjd risk for
oversvimning. Konstruktion for metallterrasser som anvinds i Frankrike kan ses 1 figur 4.3.7.



Att anlidgga kurer eller teknikhus pa terrasser medfor en minskad kostnad for markarbete
jamfort med en beldggning pa hogre hojd.
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Figur 4.3.7: Teknikhus/kur anlagd pa terrass / (Andersson, J; 2021)
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4.3.8 Uppviarmd snoplog

Snouppbyggnad pa plogen ar ett relativt stort problem for moderna tdg som namnts i avsnitt
4.1.2.5.2. Storre mingder snd kan fastna pa plogens framsida och baksida vilket kan paverka
dess effektivitet. Sné som fastnar bakom plogen kan paverka kinsliga objekt. Uppbyggnad pa
framsidan av plogen utgdr inget storre problem om plogen é&r 1 kontinuerlig drift. Snon
kommer dé enbart att bytas ut mot ny snd, snd utbytet upphdr om det fryser fast pa plogen.
Baksidan av plogen samlar dock en storre méngd snd, sédrskilt om plogen ér av en hel design
utan oppning i mitten.

For att motverka uppbyggnaden pa fordon med hel plog samt 6ppen plog, kan
induktionsvirmeelement installeras pa plogen for att virma upp den. Uppvarmningen
kommer medfora att snon inte fastnar lika latt. Elementen skulle da vara placerade pa
baksidan och sitta ingjutna i plogen. Temperaturen behdver enbart hallas 6ver noll grader for
att mojliggora lattare snobortfall. Systemet skulle d&ven kunna effektiviseras ytterligare pé
Oppna plogar. Plogen skulle d& viarma upp det innersta lagret snd och skapa ett vattenlager
vilket kommer att fungera som ett rullager. Trycket fran den passerande luften kommer darfor
dra med sn6 och isklumpar.

Kostnaden for att bestycka plogen med virmeelementen skulle hamna runt 10 000 kronor till
30 000 kronor beroende pa plogens uppbyggnad och storlek. Priset dr ett ungetarligt virde
berdknat pa kostnaden for ett vairmeelement till en EV-UIC60-300-1:9 sparvéxel, priset
beriiknas da till ungefir 2 500 kronor per element (Baranowska & Oman, 2012). Totala
kostnaden for att bestycka plogen varierar dven beroende pd mingden virmeelement som
behovs for att hédlla plogen dver noll grader.



4.3.9 Batteridrift (BEMU)

Hérda vindar kan bidra till stora forseningar och instillda tag. Problemet med harda vindar ar
att kontaktledningen forflyttas i sidled och tynger ner utliggarna (se avsnitt 4.1.2.3). Detta
okar risken for nedrivning av kontaktledningen da strémavtagaren kan fastna i utliggaren.
Nedrivningsrisken medfor dérfor att tagtrafiken stdlls in for att minska risken for att fordon
blir stillastiende pé banan eller skadade pa grund av den nedfallna ledningen. Trafikstoppet
kan skapa stora foljdforseningar som Trafikverket och foretagen som driver trafiken betalar
for. En vindstyrka pd 25-30 m/s resulterar i en minskad tagtrafik och TC bestimmer vilka tag
som maste framforas. Samtliga tag ska stillas in om &r 30 m/s eller hogre (Krisinformation,
2013). Orsaken till detta ar att kontaktledningssystemet maste stingas av for att inte skada
signalanldggningar om den faller ner. Stormar som uppnér denna vindstyrka intréffar inte ofta
utan enbart ett par ganger per ar (SMHI, 2020). I nuldget far tag inte trafikera strackor dver
30 m/s, Trafikverket kan dérfor behdva utreda om undantag kan tas for BEMU tag.
Viktplaceringen gor att tdget dr stabilare dn traditionella tdg och detta medfor att taget
teoretiskt ska kunna trafikera strackor vid hogre vindstyrka. Undantag utfors inte heller for
dieseltdg i nuldget.

Det gar att forebygga problemet till viss man som ndmns 1 avsnitt 4.1.2.3. Dock kommer
fortfarande kraftiga vindar och stormar att orsaka stopp 1 trafiken &dven fast ledningen har en
hogre inspanningskraft. En alternativ atgéird ar att bestycka tdgen med batteridrift &ven kallat
BEMU. Batterier har utvecklats snabbt under det senaste decenniet och kan nu borja
anvéndas for att driva tigtrafik. BEMU:er ér tinkt till att ersdtta DMU:er for att bidra till
mindre koldioxidutslépp. I Japan anvénds dven batteridrift pa Shinkansen for att driva
fordonet till ndrmaste station vid spidnningsbortfall. Taget kan dérfor forenkla arbetet for
rdddningspersonal vid spanningsbortfall da fordonet kan kora till ndrmaste station. Detta gor
att evakueringsarbetet skyndas pa och inte behdver utforas péa svaratkomliga platser som
tunnlar och broar.

Batteridrift ar fortfarande inte tillrdckligt utvecklad for fordon att framforas 1 hastigheter
likvirdigt normala hoghastighetstig, tdgen kommer dérfor behova framforas med en
reducerad hastighet. Rackvidden for batteridrift dr dven viktig for att garantera att fordonet
kan genomfora rutten. Normalt anvinds BEMU:er i pendeltrafik mellan olika stdder. Detta
medfor att rdckvidden anpassas efter det maximal lingden som fordonet behdver fardas.
Bombardier och Vivarail dr nagra av tagtillverkarna som bygger tdg med batteridrift.
Bombardiers Talent 3 tag (se figur 4.3.9) ér klassade for en resa pd maximalt 100 km med en
hastighet pa 140 km/h (Bombardier, 2021). Vivarail har samma riackvidd pa 100 km dock har
tdget en maximal hastighet pa 100 km/h (Vivarail, 2021). Rackvidden &r déarfor inte direkt
beroende av STH for fordonet, detta medfor att langre fordon kan beldggas med storre
batterier for lingre riackvidd utan att paverka hastigheten.



Figur 4.3.9: Talent 3 BEMU / (Bombardier, 2021)

BEMU:er behdver dérfor inte ha direkt kontakt med kontaktledningen under fard, vilket
medfor att fordonet kan fiardas utan att ha stromavtagaren uppe. Fordonet kan dérfor fardas pa
strackan vid starkare vindar utan att riskera nedrivning av kontaktledningen. Batterierna
bidrar dven till att gora fordonet stabilare mot sidvindar da batterierna dr monterade under
korgen och sénker tigets tyngdpunkt. Trafiken kan dérfor bedrivas storre delar av aret utan att
paverkas av stormar och héarda vindar. Tyngden fran batterier kan dven bidra till att fordonet
har béttre traktion mot rélen, vikten bidrar déarfor till att taget bibehaller hjul-rdlkontakten nér
rilen kan vara belagd med 16v eller frost.

Réckvidden dr dock fortfarande ett problem dé vissa delstrickor for de nya stambanorna ér
langre 4n riackvidden for tdgen, ett exempel dr Ostldnken som striacker sig 160 km. Fordonet
kan darfor inte fardas hela strickan pa en laddning och méste darfor laddas lédngs strackan.
Béde Bombardier och Vivarail anvinder sig av snabbladdning som ska kunna fulladda taget
pa sju till tio minuter (Bombardier, 2021). Laddningen sker via kontaktledningen eller
kontaktpunkter pa banan. Laddning kan utforas vid samtliga stopp for att minska tiden som
fordonet maste bli stillastaende. Tdget kommer inte ldmna stationen fulladdat, men kommer
att ha tillrackligt med strom for att klara resan och fulladda pd andhallplatser. Att bygga
fordonet med reservbatterier dr dérfor en mojlighet for att néstan alltid kunna bedriva trafik.
Primért kommer tigen att koras med kraft fran kontaktledningen.

Enligt Bombardier berdknar att deras Talent 3 tdg kommer kosta runt 60 miljoner att tillverka
och bestdr av tre vagnar (Bombardier, 2021). Priset for att tillverka ett tdg av typ X-61 dr 65
miljoner och bestar av fyra vagnar (Johansson, 2012). Detta innebér att priset for att installera
batterier per vagn ungefar dr fem miljoner om kostnaderna jaimfors rakt av. Dock kan
driftkostnad dven Oka pd tdgen d4 batterierna vdger mer vilket bidrar till 6kad energidtgang
hos taget. Batterierna méste dven underhdllas med jimna mellanrum, underhéllet kan dock
utforas under ordinarie underhall.



5 Jamforelse av nya atgarder mot befintliga atgirder

De nya atgédrderna jimfors mot de befintliga atgérderna, detta for att bedoma om &tgérden ska
rekommenderas eller inte. Varje atgérd ska jamforas mot en estimerad kostnadseffektivitet
samt vilken effekt atgdrden ger for systemet.

5.1 Snomagasin

Fordelarna nér det géller drift medfor att sndmagasinet inte dr en rekommenderad atgard.
Typen av nederbérd kommer troligen att dndras pa grund av klimatférdndringarna se bilaga
7-6. Magasinen blir dérfor inte nédvindiga dd mindre sné kommer falla per ar samt att snén
kommer smilta undan fortare med d6kande temperaturer. Kostnaden for att bygga de nya
banorna kommer dven 6ka drastiskt dé varje platta troligen kommer kosta négra tusen mer 1
arbetskostnader. Sndmagasinet ses darfor inte som en 16nsam investering for de nya
stambanorna. Magasin i sparvédxlar kommer ytterligare driva upp kostnaderna och
komplexiteten i arbetet samtidigt som sparviaxeln inte kommer kunna byggas med
easyswitch. Detta medfor att sndmagasin inte rekommenderas i sparvaxlar.

5.2 Driinering i ballastfritt spar

Oversvimningar skapar mest problem for fordonen d4 trafiken kan behdva stillas in om
vattenmingden blir for stor. Det ballastfria sparet kan inte heller naturligt drinera bort vatten
sd som ballasterat spar. Framtidssédkring av jarnvdgen &r alltid viktig. Bra drénering ar dérfor
ett maste ndr nya stambanor och banor ska byggas. Regnmédngden kommer troligen att 6ka
vilket gor att risken for skyfall och dversvimningar ocksa dkar. For att sdkra upp jarnvigen
kravs darfor tydligare riktlinjer samt battre drdnering. Kostnaden for att bygga ballastfria spér
med god drinering &r troligen en 16nsam investering. Arbetskostnaden for strickan kommer
totalt att 6ka, men banan kommer dven att vara framtidssdkrad fran 6versvimning trots dkad
regnmangd.

5.3 Snovallgrav

Snovallgravar blir mer anvindbara vid stora sndméngder och kommer dérfor inte vara
16nsamt att implementera i sddra delen av Sverige. Detta medfor darfor att det inte &r
gynnsamt att bygga sndvallgraven i sodra Sverige. Sndmingden okar ju ldngre norrut i
Sverige jarnvidgen anldggs vilket medfor att det blir mer Ionsamt att anldgga snovallgravar
dér. Runt mitten av Sverige och mer norrut kommer det tillrickligt mycket sno for att det ska
vara lonsamt att anldgga snovallgravar.

5.4 Induktionsvirme i sparvixlar

Den hogre installationskostnaden av induktionsviarmen jamfort med véaxelvirmeelement
kommer medfdra en hogre investering i borjan men den kostnaden kommer att ge framtida
besparing. Totalkostnaden for sparvéxeln blir 1dgre dd driftkostnader kommer minska och
mindre underhallspersonal behdvs for att rensa sparvixeln. Att byta ut de befintliga



vaxelvarmen kommer déarfor pd ldng sikt innebéra en besparing for Trafikverket.
Induktionsvéxelviarme ér darfor att rekommendera pa de nya stambanorna for att minska
kostnaden och oka palitligheten pa banan.

5.5 Borstar i kiinsliga delar

En investering i borstar som monteras mellan rélerna kommer bidra till att farre isklumpar
faller ner pa sparet och fastnar i sparvéxlarna. Borstarna kommer medfora effektivisering av
jarnvégen for en ldgre kostnad. Med de extra borstarna kommer det att falla mindre sn6 och is
1 sparvéxlarna fran tagen vilket medfor att sparvixlarna inte behover rensas lika ofta.
Investeringskostnaden for att installera borstar dr darfor forsumbar i forhallande till den
minskade underhéllskostnader.

5.6 Sprinklers

Den hoga kostnaden for sprinklers kommer frén att vattnet behdver virmas upp ér inte
kostnadseffektivt i ldingden. Effekten som fas ut av sprinklers ar inte tillrackligt for att kunna
forsvara den hoga kostnaden. Sprinklers anvénder ocksé en stor méngd vatten vilket inte ar
bra ur ett miljoperspektiv. Darfor anses det inte vara 1onsamt eller hallbart att installera
sprinklers for att smilta sno.

5.7 Placering av teknikhus

Att placera teknikhusen pa hogre hdjd och halla huset borta fran dalar och skédrningar innebér
en framtidssékring. Utrustningen inne i kuren som omformare, reldsystem och datorstéllverk
med mera, kan ta skada om vatten tranger sig in i byggnaden. Kostnaden for att ersitta dessa
komponenter kan bli hdg beroende pa hur mycket som dr vattenskadat eller tar skada av
overledning. Méngden skyfall verkar dven 0ka vilket innebér att risken for 6versvimning i
vissa omrédden ir stor. Att placera en kur 1 en dal eller skdrning medfor dérfor en mindre
framtidssdkrad jarnvédg. Darfor rekommenderas det att kontrollera platsen som kuren ska
placeras for att minska kostnaderna for framtida fel.

Teknikhusen kan dven anldggas pé terrasser, atgarden kommer minska kostnaden for
markarbete. Dock kan ingen exakt prisbild ges dd atgirden enbart anvinds for specialfall i
Sverige. Atgirden rekommenderas da tgirden dven innebir att mindre mark kan behova tas i
ansprak, vilket kommer minska den totala kostnaden. I 6vrigt uppfylls samma funktion som
att placera teknikhusen pa hogre hojd.

5.8 Uppviarmd plog

Den hogre kostnad som en plog bestyckad med virmeelement for med sig vags upp av
funktionsfordelar som den uppvarmda plogen ger. En vanlig plog som anvénds kan ta hand
om sndn pé sparet men nér sndn fastnar minskar effektiviteten. Med den uppviarmda plogen
fastnar det ingen sno detta gora att effektiviteten pa plogen inte forsdmras. Den uppvirmda
plogen kommer det bli enklare att kora vid storre snodjup. Vid ingen eller mindre méngder



snd kan virmen stings av fOr att bara anvénda plogen som vanligt och dérfor spara in
driftkostnaden nér det inte behovs.

5.9 Batteridrift (BEMU)

Batterierna mojliggor att fordonen kan anvindas dret runt med minimala storningar pa grund
av viderforhéllande. Detta kan i sin tur bidra till minskade samhillsekonomiska kostnader da
fordonen alltid befinner sig i trafik. Ett tdgstopp kan kosta samhillet mycket pengar da
pendlare inte kan resa till och frén sina arbetsplatser.

Batteridriften resulterar darfor i att de nya stambanorna blir sékrare och punktligare. En

sakrare och punktligare jarnvig kommer ocksd bidra till att fler vdlja att resa med tag, sarskilt
om tiget kan framfOras oavsett vader. Att montera batterier pa tdgen bidrar till en mer l16nsam
investering for att locka fler att resa med kollektivtrafik samtidigt som banan blir driftsdkrare.



6. Diskussion

6.1 Besvarande av fragestillning

6.1.1 Fragestillning 1

- Hur kan de Nya stambanorna och tagen paverkas av regn, vind, sno och
temperaturskillnader?

Vider har en stark pdverkan pé hur bra jirnvédgen presterar. Vaderfenomen stéller bara till
med problem for jarnvégen pé olika sétt beroende pé védret. Extrema viderfenomen leder
ofta till férseningar och kan i extrema fall leda till instdllda tdg. Minga anpassningar r
tvungna att utforas for att tagen ska kunna kora under viderfenomenen och skydda kénsliga
delar pa bade tag och jarnviagen fran att ga sonder.

6.1.2 Fragestillning 2

- Hur hanteras problemen som uppstar pd jarnvéigen fran viderférhillandena som
ndmns 1 fragestillning 1?

Merparten av problem som finns for den befintliga infrastrukturen gér att forebygga eller
atgédrdas helt. Anpassningar utfors med for bade banan och for det rullande materialet som
trafikerar strickorna. Banan och réler har beprovade metoder som garanterar sédkerheten och
driften inom systemet. Snorojning maskinellt och manuellt samt sndstaket skyddar mot
drivbildning pé jairnvigen samt forebygger att tag ska kora fast ute pa linjen. Vatten och sno
hanteras med avrinning frdn bankroppen och mark forstarkningen gor att banan ér stabil och
kan hantera avrinningen. For att skydda fordonen placeras sidvidsskydd for att garantera att
fordon inte kan vélta pd broar eller vid tunnelmynningar. Sparvéxlar anpassas med
sparviaxelvirme som ska hélla sparvéxel 1 god funktion &ret runt och garanterar att sparviaxeln
alltid ska kunna laggas om. Skydd av kdnsliga komponenter utfors ocksd med snoplogar,
borstar och kdpor. Kontaktledningsystemet kommer dven forbdttras med det nya SYT 21/27
dar spanningskraften okar vilket minskar risken for nedrivning av kontaktledningen. Rullande
material anpassas formgivningen for att minimera sno som klanger fast pa fordonekroppen
och kénsliga komponenter, fordonen forses 4ven med preventiva dtgérder som plog och
avisning for att minska risken for fastkorning eller tekniska problem. Samtliga &tgérder
resulterar i minskade forseningstimmar och ett punktligare jarnvagsnat, forbéttringar kan
dock utforas inom vissa system.



6.1.3 Fragestiillning 3

- Finns det ndgra nya forbéttrade atgarder som kan anvéndas istéllet for befintliga
atgirder?

Det finns en del nya dtgdrder som kan vara l6nsamt och effektivt att infora pa de nya
stambanorna. Batteridrift och uppvirmd plog kan mojliggora drift &ret runt och garantera att
pendlare alltid kan resa till sin arbetsplats. Kombinerat med effektivisering av banan som
battre drinering, ny effektivare vixelvirme och borstar for att hélla banan i gott skick och
minska méingden forseningstimmar. Banan kommer dven behova framtidssikras for att klara
av extremvéder. Forebyggande atgérder som placering av teknikhus péa hogre hojd samt
anldggning av terrasser for att hilla husen 6ver markniva. Samtliga dtgéarder kan komma att
bidra till att de nya stambanorna uppnar en ny standard samt bidra till att investeringen kan
bli samhillsekonomiskt 1onsam. Atgirderna bidrar dven att séikerheten dkar vid hogre
hastigheter samt att banan kan obehindrat trafikeras aret runt.

6.2 Metoddiskussion

Metodiken enligt avsnitt 2.1 fungerade bra, alla litterdra kdllor kommer fran trafikverket,
universitetet, tidskrifter eller foretag som arbetar inom jarnvéigsbranschen. Detta gor att
indatan &r en blandning av avhandlingar fran Trafikverket eller skriva for anvandning av
Trafikverkets underleverantorer. Forbéttringar kan goras i form av kostnadskontroller mot
materialservice, informationen kan forbattra rekommendationer av atgérder och ge en mer
detaljerad kostnadsberdkning for atgirden.

Metoden for intervjuer i avsnitt 2.2 kan dock forbéttras med storre respondenturval samt fler
detaljerade fragor om nya alternativ. Fler respondenter kan bidra med egna asikter kring
omradet da alla prioriterar olika fragor. Urvalet kan ocksé forbéttras med representanter for
Trafikverket som kan aterge en storre bild av det vida systemet. Eftersom respondenterna
ville vara anonyma sé kan detta paverka trovardigheten.

Jamforelsen av nya atgdrder mot befintliga atgérder i avsnitt 2.3 anvénder informationen som
samlades in fran bdde litteraturstudien och intervjuerna for att utféra en analys enligt
fragestéllningarna. Analysen utfordes enligt egna beddmningar 6ver hur kostnadseffektiva de
olika alternativen var och hur effektiva de var jamfort med alternativen, detta kan leda till
osédkerheter i bedomningen.

6.3 Slutsatser

Vider har en inverkan pé jdrnvagen och kan orsaka flertalet fel och problem for driften.
Extrema viderfenomen medfor stora forseningar och instéllda tdg. Problemen hanteras till
viss mingd av de befintliga atgirderna dven fast forbittringar kan genomforas inom vissa
omrdden. Nya dtgirder som batteridrift, borstar 1 kdnsliga delar och béttre drénering kan bidra
till ytterligare forbéttringar som i langden kanske ger en dkad driftsdkerhet samt minskade



kostnader for underhdll. Implementering av samtliga atgédrder kan dérfor bidra till en sidkrare
och en mer l6nsam investering for de nya stambanorna.
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9 Bilagor

Bilaga 5-1: Svenskt referensprofil {or jarnvagsfordon, Trafikverket. Himtad: 2021-09-10
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Bilaga 5-2: UIC 60 rélsprofil, LKAB. Hamtad: 2021-09-10
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Bilaga 7-6: Nederbordstyp pa 3 ars intervall fran SMHI. Data fran véderstation
Kolmérden-Stromsfors A. Himtad: 2021-06-09

1996-1999 2006-2009
Nederbérdstyp Snodagar Nederbordstyp Regn Nederbérdstyp Snédagar Nederbérdstyp Regn
Snowfall 343 Underkyld nederb&rd 25] Snowfall 247 Underkyld nederbérd 20
Snébyar 86 Duggregn 289] Snobyar 115) Duggregn 118
Kornsné 182 Regnskurar 303] Kornsndé 30] Regnskurar 473
Regn 526 Regn 668
Totalt antal dagar 611 1143 392 1279




