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Banklasser
BIS

BESSY
BRN
BRS
BVF
Duvan
FMEA
Knuten
MBrt
Ofelia
OFP

TFOR
TKK

UIC

UNE

Termer anvanda i rapporten

Indelning beroende pa trafikmingd i 8 olika klasser, (1 = lite
trafik, 7 = mycket trafik, 8 = bangdrdar)

Banverkets Baninformationssystem for anliggningar, hindelser och
avtal

Banverkets besiktningssystem

Banverket, Norra banregionen

Banverket, S6dra banregionen

Banverkets foreskrifter

Banverkets analysverktyg

Failure Mode Effect Analysis

Banverkets interna hemsida (intranit)

Miljoner bruttoton, ett sitt att ange tigtrafikbelastning
Banverkets fellrapporteringssystem, Noll fel 1 anliggningarna
Oforstorande provning. Rilen kontrolleras med ultraljudsteknik
for att sma sprickor ska upptickas i tid

Tagforingsssytem

Tungkontrollkontakt — Anvinds for att kontrollera att vixeln
ligger 1 ratt lige

Internationellt samarbetsorgan for jarnvigstrafik. Medlemmar ir
forvaltare, entreprendrer och operatorer 1 hela virlden
Beteckning for att ange om sparvixeln ligger 1 enkelspir, E,
dubbelspir, U - Upp, N - Ned eller sidotigspar, ingen bokstav.
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Matematiska beteckningar

o

B

Y
AY)
E(X)
p(N=x)
V(X)
W

W,

konfidens-
intervall
poisson-
fordelning

prediktions-
intervall
regressions-
metod

Skalparameter i inhomogen poissonprocess
Formparameter i inhomogen poissonprocess
Formparameter for paverkan av arligt tonnages
Felintensitet (genomsnittligt antal fel/ar) vid tiden t
Vintevirdet for variabeln X (teoretiskt medelvirde)
Sannolikheten att variabeln N ar lika med vardet x
Variansen for variabeln X

Arligt tigtonnage

Referensniva for arligt tigtonnage

Den spridning av vintevirdet som med en viss sannolikhet kan
forvintas av ett uppmitt virde

En fordelning som anvinds nir hindelser antas intriffa med en viss
frekvens och antalet hindelser for en viss tidsperiod miits.
Exempelvis hur manga bilar som kommer till ett trafikljus under
ett tidsintervall pa fem minuter. Poissonfordelningen ar inte lika pa
bada sidor om medelvirdet utan skev.

Den spridning mitta virden med en viss sannolikhet kan ha frin
ett antaget vintevirde

Ett sitt att bestimma en funktions parametrar genom att hitta den
minsta avvikelsen mellan mitta virden och funktionen

MIN[i%l(yi - f(x)]
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Sammanfattning

Banverket har behov att det genomf6rs analyser till orsaker till funktionstdrningar
och forseningstid vid infrastrukturen. Sparvixlar dr en av de anliggningar som har
manga funktionstorningar. Syftet med studien har varit att ta fram ett arbetssitt
for att virdera enskilda sparvixlars funktionssikerhet. Det lingsiktiga malet ir att
minska antalet storningar pa Banverkets sparvixlar och de forseningar det orsakar.

En matematisk modell har anvints fOor att presentera den information som finns
samlad 1 Banverkets datasystem om sparvixlar. Modellen baseras pi teorin om
den inhomogena poissonprocessen och visas grafiskt 1 ett kalkylblad.

Kinda faktorer kan anges for varje sparvixel och det gor det mojligt att testa hur
stort inflytande enskilda faktorer har. En litteraturstudie har genomforts for att ta
fram fOrslag pa faktorer. De foreslagna faktorerna kan indelas i:

Startvillkor
Tagtrafik
Alder
Klimat

Med hjilp av faktorerna bestims om en spirvixel kan anses vara normal.
Forvintas den ha fler besiktningsanmirkningar eller funktionstdrningar in
normalt placeras den i en “riskgrupp”.

Med uppgifter om vilken grupp sparvixeln tillhor, typ av sparvixel, arligt
tonnage och dlder kan antalet besiktningsanmirkningar och funktionstdrningar
torutsigas av modellen. Sparvixlar som, efter att uppdelningen med faktorerna ir
gjord, uppticks ligga utanfor prediktionsintervallet for modellen kan enkelt
identifieras.

Metoden har tillimpats 1 nagra delstudier och anvints for att forklara antalet
besiktningsanmirkningar och funktionstdrningar for enskilda sparvixlar eller
grupper av sparvixlar pa bandels niva.

Nigon heltickande forklaring till alla sparvixlars antal besiktningsanmirkningar
och funktionstorningar har inte rymts inom detta projekt och det finns behov av
att komplettera den information som varit tillginglig med bland annat:

e Anvindandet av avvikande tigspar
e Tiagens vikt, antal axlar och hastighet
e Banforvaltarens underhallsstrategi
Arbetsittet har visat sig vara tillimpbart och i framtiden kommer metoden att

utvecklas sd att den kan anvindas for att genomféra beddmningar av
livscykelkostnaden for sparvixlar.
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Abstract

There is a need for analysing causes of failures and train delays within the railway
infrastructures. Turnouts are one of the major factor causing disturbances. The
aim of this study is to develop a method of evaluating the reliability of specific
turnouts. The long term goal is to diminish the number of failures on the
turnouts and the train delays that is caused by them.

A model has been used to present the information on turnouts available in
different databases at Banverket. The model is based on the theory of the
inhomogeneous Poisson process and is shown graphically in a spreadsheet.

Related factors for each turnout can be tested and checked for possible influences
on the failure statistics. A literature survey was conducted to give suggestion on
such factors. They can be divided into:

e [Initial conditions
o Traffic

o Age

o (Climate

With help of these factors a decision can be made to classify a turnout to be
normal or not. If it is expected that the turnout will have more inspection
remarks or failures than the normal group then it will be placed in a group of
“risk” turnouts.

With the information of “to which group the turnout is belonging”, the type of
turnout, yearly tonnage and age, the number of failures and inspection remarks
can be predicted. After the grouping is made, turnouts that are outside the
predicted interval for the model, can easily be identified.

The method has been used in some smaller studies to explain the number of
inspection remarks and failures for single turnouts or group of turnouts on
difterent lines.

A complete explanation of all turnouts’ number of failures and inspection
remarks has not been within the scope of this study. In the future, there is a need
for a more detailed study about each turnout, for instance:

e The use of deviating traintrack
e The actual weight of each train, as well as number of axis and speed
e The maintenance strategy at the specific line

The method of analysis has proved to be successful and in the future a method
can be developed to make it possible to predict the life cycle cost of turnouts.
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1 Inledning

Banverket har ansvaret for att vidmakthalla och utveckla statens sparanliggningar
sa att en siker och punktlig trafik kan uppritthillas. Banverkets tre

huvudprocesser ir banhdllning, tigtrafik och myndighetsutovning.  Inom
banhillningsprocessen anvinds 4 miljarder kronor for drift, underhdll och
reinvesteringar av anliggningarna (Banverket, 2005). Eftersom

banhillningsprocessen dr komplex och kriver omsorgsfull planering for att ni
hogt stillda mal behover Banverket ocksd f3 mer kunskap om sina anliggningar.
En av de viktigare anliggningarna ur underhillssynpunkt ir sparvixlar, se figur
1.1. Sparvixelns grundliggande funktion ir att mojliggéra en Overging fran ett
tagspar till ett annat. En mer detaljerad beskrivning ges i kapitel 6.

Tunganordning

ARSI R

R
%: . ]
\\N

d d
Omlaggnings-
N
Korsningsparti

dis

]

anordning

Figur 1.1 Schematisk bild av sparvixel (Baserad pa Thurfjell, 1994, och modifierad), 0
avser vinkeln for det avvikande spdret i korsningens spets.

En sparvixel dr uppbyggd av ett antal komponenter och kan delas in en rorlig del
(tunganordning) och en fast del. Den rorliga delen bestir av tungor, vixeldriv,
linkarmar, glidplattor och kontrollanordning. Den fasta delarna ir korsning, olika
typer av ril, slipers och underbyggnad. Funktionstdrningar uppkommer mest
frekvent 1 de rorliga delarna. Besiktningsanmirkningar gors pa bade de fasta och
roliga delarna, framforallt pd ril och omliggningsanordning. I studien har
sparvixeln delats in sex delsystem enligt figur 1.2.

|
( KontroII ) C)mlaggmngs) ( ) ( Under ral ) ( Varme ) ( Ovrigt )
anordning anordning element

Figur 1.2 Uppdelning av spdrvixel i sex delsystem.




Underhallskostnaden for enbart sparvixlar ir 200-300 miljoner kronor/ar
(Hedstrom, 2001 och Duvan). Detta utgor alltsd en betydande del av kostnaden
tor  vidmakthillandet.  Sparvixlarna  stir  dessutom for 50 % av
besiktningsanmiarkningarna och 21 % av de funktionstdrningar som registreras
(Duvan for ar 2004). Funktionstorningar ger i sin tur indirekta kostnader 1 form
av trafikstorningar och 6kat behov av beredskap.

Drift och underhallskostnad for sparvaxlar
350

300 .
250 «N
200 e,
150
100
50
0 T T T T ‘ ‘
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Ar

Kostnad for sparvéxlar
[MSek/ar]

Figur 1.3 Arlig drifi- och underhéllskostnad for sparvixlar (Hedstrom, 2001, dr 1994 -
1999 och Duvan ar 2001-2004).

Initiativet till att studera sparvixlar mer ingdende togs av Banverkets huvudkontor
under 2002. I vinterutredningen 2001 framkom bland annat att spirvixlar lig
bakom mainga av funktionstdrningarna. En omstrukturering av upptdljnings-
systemet for funktionstdrningar genomfordes ar 1999 och en ny databas, Ofelia
skapades for att dokumentera orsaker och itgirder till funktionstorningar. Ar
2002 fanns redan ndgra drs erfarenhet av systemet och Banverket 6nskade fi en
oversyn Over vilka slutsatser som kunde dras ur den samlade informationen. En
forsta studie gjordes fram till hosten 2002 och di framkom att funktionstdrningar
till stor del drabbar tre av sparvixelns delsystem, kontrollanordningen,
omliggningsanordningen och virmeelementen (Nissen, 2002). For att undvika
de mest typiska felen har olika projekt startats for att ta fram nya tekniska
losningar. Exempelvis piborjades under 2003 inforandet av en ny
kontrollanordning vilket behandlas 1 bilaga 5. Férutom tekniska 16sningar behovs
en mer anpassad underhillsstrategi for att rejilt kunna sinka de storningar som
uppstdr. Ett forsta steg 1 att utveckla en underhéllsstrategi ir att analysera befintlig
information och denna studie ingar i detta arbete.

1.1 Syfte och mal

Syftet med detta arbete 4r att ta fram ett arbetssitt for att virdera enskilda
sparvixlars funktionssikerhet 1 forhillande till andra sparvixlar med liknande
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betingelser. Genom en bittre forstdelse av de faktorer som pdverkar antalet
funktionstdrningar kan forindringar inféras nir det giller underhillsinsatser,
placering, trafikplanering och konstruktion. Antalet besiktningsanmirkningar kan
ses som en indikator pd hur bra sparvixeln fungerar och kan i framtiden nyttjas
for att forstd de kostnader en sparvixel genererar.

Det lingsiktiga madlet dr att sinka de totala underhillskostnaderna for sparvixlar
och den forseningstid som sparvixlar fororsakar idag.

1.2 Forskningsfragan

Forskningsfrigan ir "Hur kan faktorer som paverkar antalet funktionstdrningar
respektive besiktningsanmiarkningar for en sparvixel pavisas?”

1.3 Avgransningar

Vid studiens borjan bestimdes att fokus var att studera de sparvixlar som ligger 1
huvudtigspir och som hade en vinkel (0 i figur 1.2) mellan 3,8° (1:15) och 6,3°
(1:9). Dessutom begrinsades studien till nigra bandelar som fick representera
typiska trafikstrdk. En ny ansats under sommaren 2005 har lett till att alla
sparvixlar 1 princip kan studeras. I praktiken har studien begrinsats till sparvixlar
med en vinkel mellan 3,1° (1:18,5) och 6,3° (1:9) och rilvikter 50 — 60 kg som
ligger 1 huvudtigspar med trafik Sver 5 miljoner brutto ton per ar. Detta beror pa
att det finns minga olika typers sparvixlar och for att for att den statistiska
osiakerheten ska bli rimligt liten det ir det limpligt med minst 100 sparvixlar av
samma typ. Tabell 6.1 redovisar antalet av olika typer av sparvixlar inom
banklasserna 4-7.

En forutsittning for studien var att den skulle utforas pa tillginglig information
som finns lagrad 1 Banverkets databaser.
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2 Forskningsprojekts upplagg

2.1 Val av forskningmetod

Insamling av data har gjorts frin tre av Banverkets databaser. Informationen har
samlats 1 ett antal Excelfiler som sedan bearbetats vidare. Databaserna beskrivs i

kapitel 3.

Den insamlade informationen har bearbetats for att sammanstilla informationen 1
ett antal grafer. Det handlar dels om att sammanstilla all information om enskilda
sparvixlar pd samma stille (bland annat behdvs det anges en gemensam
individbeteckning om det funnits flera olika pd samma sparvixel) och att
komplettera uppgifter som inte funnits tillgingliga (som tex inliggningsir pa
enskilda sparvixlar).

2.2 Metod

2.2.1 Insamling av data

De datafiler som har sparats frin Banverkets system har himtats vid olika tillfillen
(under dren 2002-2005) och under tiden har systemen uppdaterats si att nya
kolumner 1 Excelarken har tillkommit och en del sparvixlar har indrat
beteckningar. For att undvika misstag under sammanstillningen av informationen
har rddata funnits tillginglig for att kontrollera ifall resultatet av en enskild graf
har avvikit frin det forvintade.

Under 2002 och 2003 gjordes intervjuer med anstillda vid Banverket for att
faststilla pa vilket sitt som materialet skulle kunna analyseras (Nissen, 2002). Med
hjilp av intervjuerna och litteraturstudier faststilldes ett antal grundliggande
faktorer som har anvints 1 studien. Faktorerna kan sammanfattas av:

e Startvillkor
e Tigtrafik

e Alder

e Klimat

2.2.2 Litteraturstudie

Genom litteraturstudie har kunskap om vad som virderas viktigt for att fa bra
fungerande sparvixlar inhimtats. Litteraturstudien har dven behandlat statistiska
arbetssitt for att analysera data.

2.2.3 Bes0Ok pa stationsomraden

Besok pa plats vid sparvixlar har gett en djupare forstielse av skilda parametrar
som inte tidigare har framgdtt vid anvindandet av databaserna och att det har dkat
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moijligheten att leta efter information. Besoken har kompletterats med att se pd
videosekvenser som spelas in av mitvagnen STRIX.

2.2.4 Intervjuer

Under arbetes inledande skeden var Anders Norman (Banverket) till stor hjilp att
ge forslag pd vad som borde studeras. Intervjuer gjordes dven av personal anstilld
vid Banverket Produktion. En enkit besvarades av personer vid Banverkets olika
banregioner (Nissen 2002).

2.3 Validitet och reliablilitet

Studien har anvint statistiska verktyg for att kunna skilja olika grupper. Dir det
finns skillnader anses reliabiliteten vara tillgodosedd. Det 4r dock svédrare att vara
siker pd orsaken till skillnaderna och dirfor maste validiteten av slutsatserna i
denna studie kunna ifrigasittas ett tag framat. Syftet med rapporten ar att ta fram
verktyg som ska leda till att ritt slutsatser ska kunna dras i en senare del av arbetet
och 1 framtiden kommer validiteten att kunna styrkas genom att lita Banverkets
personal bedéma bakomliggande orsaker till de funna skillnaderna.
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3 Tillgangliga databaser

Pi Banverkets intranit finns information om anliggningarna. Framforallt tre
datasystem har varit av intresse for denna studie. I dessa system lagras information
om anliggningen och vilket avhjilpande och tillstindsbaserat underhdll som
genomfors.

3.1 Beskrivning av databaser
3.1.1 BIS

Banverkets anliggningsregister heter BIS, BanInformationsSystemet. I databasen
finns all banrelaterad information samlad. Det 4r mojligt att s6ka reda pa alla fasta
anliggningar och en del typer av hindelser som till exempel olyckor,
slipersbesiktningar med mera. For varje ldgesbestimt objekt kan &dven
komponenter registreras. Informationen kan visas 1 form av kartbilder eller
tabeller.

BIS utgor dven grundstrukturen for vilka uppgifter om en sparvixel som kan
lagras 1 de andra systemen. I BESSY anvinds till exempel de komponenter som
finns registrerade 1 BIS (Knuten).

3.1.2 Ofelia och TFOR

Banverkets datasystem for felhantering och avhjilpande underhill heter Ofelia,
Noll Fel I Anliggningarna. Alla uppkomna fel pd anliggningen anmals till
bandriftledningen som matar in uppgifter om symptom och vilken anliggning
som anmilan giller. Efter att felavhjilpning har skett rapporteras det verkliga felet
in och rapporten avslutas.

Dagens version av Ofelia har varit i drift sedan 2001 och 4ven innan dess finns
mojlighet att sGka felrapporter dven om de dr upplagda pa ett annat sitt. Den som
vill analysera i Ofelia har mojlighet att ta ut felrapporter baserat pid banomride,
bandel, stationsstricka eller anliggningsindivid under en bestimd tidsperiod.
Informationen kan enkelt exporteras till Excel (Knuten).

TFOR, tigforingssytemet, har en modul som ir knuten till Ofelia och dirfor ir
det mojligt att soka reda pa alla felrapporter som ir knutna till en viss forsening,
vilket gors med samma sokbegrepp som felrapporterna soks med.

3.1.3 Bessy

Banverkets datasystem for underhdlls- och sikerhetsbesiktning av de fasta
anliggningarna heter BESSY, (Besiktningssystemet). [ systemet registreras tre
typer av besiktningar

e Sikerhetsbesiktning (BVF 807.2) som gors upp till 5 gdnger per ar
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e OFP-besiktning (avser oforstorande provning med ultraljud for att finna
sprickor 1 ril) som gors 1 gang per ar

e Underhallbesiktning (BVF 807.3) som gors 1 ging per ir
Besiktning sker pad komponentnivd och vad som ska besiktas finns beskrivet i
BVF 807-serien. En komponent kan behdva en eller flera mitpunkter eller
bedémningspunkter. En mitpunkt innebir att ett virde ska skrivas in oberoende
om det ir utanfor toleransnivan eller inte. Vid bedomningspunkter skrivs endast
avvikande virden in.

Vid registreringen ges ett forslag pd dtgardsdatum baserat pd hur allvarligt felet ar.
Det finns mdjlighet att registrera olika typer av prioritet i form av

A - Akut (Atgird ska utforas snarast)
V - Vecka (Atgird ska utforas inom 2 veckor)
M - Minad (Datum f0r dtgird anges)

A - Ar
U — Utfort (Har numera slutat anvindas)

e O - Ovrigt (Datum for itgird anges) (Férekommer mycket sillan)

Vid besiktningen anges en foreslagen dtgird. Det gir dock inte att 1 systemet lagra
om en annan atgird in den som angetts har genomforts utan endast om
anmirkningen ir atgirdad, planeras eller blivit avférd utan dtgard.

Antalet besiktningsanmirkningar pa sparvixlar ir mycket stort (6ver 80 000 per ar
for sparvixlar) och en vanlig anvindare kan endast ta ut 5 000 anmirkningar per
sokning dirfor behover sokningen begrinsas till banomride, bandel eller
stationsstrickor och bestimda tidsperioder.

Bessy borjade anvindas 1999, men i praktiken dréjde det till ar 2000 innan det
anvindes mer allmint (Knuten).

3.1.4 Ovriga kéllor

Mitenheten sparar mitningar frin ett antal mitvagnar. De 4r utrustad med
kamera och samtliga bandelar filmas flera ginger per ar. Filmerna kan spelas upp
pa dator och anvindas for att gora bedomningar om hur det ser ut i nirheten av
sparvixeln.

For att bedoma anvindandet av avvikande tdgspir har tigordning (T04.2) och
grafisk tidtabell (T04.1) anvinds. I tigordningen anges det spir pd en station som
ir tinkt att anvindas for varje tig och den grafiska tidtabellen visar hur manga
tdgmoten som det 4r pd en station.
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3.2 Uppgifter ur databaserna

3.2.1 BIS

Frin Baninformationssystemet har foljande data i forsta hand anvints

Sparvixelns beteckning

Lige (Kilometer, metertal och lingd)

Placering i1 dubbelspar, enkelspar eller sidotdgspar (une — upp/ner/enkel)
Sparvixeltyp

Slipers

Inlagt ar

Kurvor (radie och lige)

Broar (lige)

Plankorsningar (lige)

Slipers och riltyp 1 spar

3.2.2 Ofelia
Frin Ofelia och TFOR har foljande data i forsta hand anvints

e Antal storningar

e Datum f0r stérningen

e Tigforseningsminuter

e Antal tig som har forsenats per funktionstorning

e Vilket delsystem som funktionstdrningen registrerats for
3.2.3 Bessy

Fran Besiktningssystemet har foljande data anvints 1 forsta hand

Datum f0r besiktningen
?rioritet (A — Akut, V — Vecka, U - Utfért, M — Minad, A - Ar, O -
Ovrigt)

Vilket delsystem som besiktningsanmirkningen registrerats {or

3.2.4 Andra kallor

Ur tidgordningen himtas uppgifter om tigtyp (resandetdg och godstig), hur

manga ginger per vecka som tiget gir och vilket spar det passerar pa stationen.

3.3 Bearbetning av datakallor

3.3.1 Bearbetning av ursprungsdata

For att kunna anvinda den information som finns lagrad har den bearbetats pa
flera sitt. Sparvixlars beteckningar har inte varit lika 1 alla system och 1 BESSY

8(52)



har beteckningen dessutom varierat 6ver tid. Dartor har en korsreferenstabell
skapats fOr att fa entydiga beteckningar 1 materialet.

Klassificering av uppgifter som till exempel vilken del av spirvixel som har
drabbats behdvs for att minska antalet undersystem som redovisas. Indelningen
toljer den som visas 1 figur 1.2.

Saknade uppgifter kan till viss del aterskapas genom att anvinda ytterligare killor
in de ursprungliga. Inlagt irtal 4r inte alltid angivet och di har i forsta hand en
sammanstillning pa dvriga vixlar inom samma bandel anvints for att berikna en
genomsnittsilder. Uppgifter om bruttotonnage saknas pa flera mindre bandelar,
banklass kan dd anvindas for att ange ett troligt bruttotonnage.

3.3.2 Bearbetning av data fran Ofelia

Information frin Ofelia har kompletterats med information frin databasen med
tagforing, TFOR. Varje funktionstdrning med registrerad forseningstid har
kompletterats med den sammanlagda fOrseningstiden och antalet primirt
forsenade tdg. Forseningstid kan grovt delas in 1 linga och korta forseningar. Ifall
gransen gir vid 120 minuter dr de linga frseningarna 6 % av antalet och stir for
35 % av tiden. Eftersom linga forseningstider fis nir det intriffar komplicerade
storningar som exempelvis rilsbrott och ursparningar, finns mojligheten att
begrinsa de linga forseningarna till 120, 180, 240 eller 300 minuter.

Upprepade funktionstdrningar som skett kort tid efter den senaste
funktionstorningen har ocksd analyserats for att kunna skilja ur primira frin
sekunddra funktionstérningar (funktionstérningar som uppkommer pa grund av
att underhillsitgirden inte har atgirdat den primira orsaken till felet). (Rigdon
2000, s 78). Den grins som har satts upp ir att fel som sker inom tre dagar frin
toregiende funktionstdrning riknas som sekundira.

Under vintern sker betydligt minga fler funktionstorningar och dirfor finns det
mojlighet att sortera bort funktionstdrningar som ir direkt kopplade till sné- och
isproblematiken, eftersom dessa kan vara starkt kopplade till hur omgivningen ser
ut eller till att vixelvirmen inte har fungerat och inte lika starkt kopplade till den
trafik som passerar vixeln.

3.3.3 Bearbetning av data fran Bessy

Det som registreras 1 Bessy dr bide bedomningspunkter och mitpunkter. For att
kunna se om subjektiva bedémningar paverkar gjordes en uppdelning av
besiktningsanmirkningar 1 objektiva metoder och subjektiva metoder. Alla
mitpunkter bedoms som objektiva, men dven bedémningspunkter som kriver en
mitning eller tydlig gradering riknas som objektiva (till exempel att vixeln gir 1
kontroll vid 3 mm’s mellanligg).
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Det gar att pdvisa att variationen av antalet besiktningsanmirkningar for enskilda
sparvixlar mellan olika dr 4r for stor for att endast handla om slumpmissiga
skillnader, dirfor har dven antalet besiktningstillfillen tagits fram.
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4 Litteraturstudie om sparvaxlar

I litteraturstudiet kan konstateras att det har skrivits relativt mycket om kontakten
mellan hjul och ril och de krafter som forekommer vid en sparvixelpassage vilket
lingsiktigt leder till en nedbrytning av sparvixeln. Det skrivs vidare om hur
sparvixlar kan &vervakas med olika metoder, men 1 stort sett ingenting skrivs om
de vanliga slumpartade felen som ir vanliga i det svenska jirnvigsnitet. I kapitel 5
behandlas allmin statistisk litteratur om punktprocesser.

4.1.1 Ecotrack och Ecoswitch

Under 1990-talet arbetade ERRI (European Rail Research Institute 1 Utrecht,
Holland) med att ta fram ett beslutsstddssystem for jirnvigen. Arbetet som var ett
europeiskt samarbete med 24 deltagande infrastrukturigare resulterade i systemet
Eco Track. Tanken med systemet ir att utifrin kind information fir igaren
beslutsunderlag for olika underhillsitgirder som till exempel slipning, rengdring
av ballast, byte av ril eller reinvestrering. Sparvixlar har ocksa lagts in i systemet,
men det ansigs att for lite kunskap om sparvixlar fanns i Eco Track och dartor
startades ett nytt projekt, Eco Switch. Detta projekt rapporterades 2002.
(Ecoswitch, 2002).

Yttre storning -
tredje man
11%

Fel justerat/
Forslitning
18%

Yttre storning -
infrastruktur
4%
Vader
2%

Installationsfel
19%

Systemfel
16%

Komponent-
problem

Produktionsfel 10%

18%

Mjukvaruproblem
2%

Figur 4.1 Uppdelning av orsaker till funktionstéringar pa sparvixlar hos en del av den
holldndska jarnvigen.
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Rapporten behandlar att det finns en skillnad mellan nedbrytningen av sparvixeln
och att det uppkommer funktionstdrningar. Nedbrytning ir ndgot som sker &ver
ling tid och Aatgirdas genom ett tillstindsbaserat underhill, funktionstdrningar
sker ofta (dir siffror 1 storleksordningen 1 — 20 funktionstdrningar/vixel/ar
namns) och dtgirdas med avhjilpande underhdll. Den tyska jarnvigen (Deutsche
Bahn) redovisar att 15 % av deras funktionstorningar berodde pd sparvixlar. I
figur 2.1 wvisas hur den hollindska jirnvigen har kategoriserat sina
funktionstorningar. Till stor del beror de pd tekniska och underhallstekniska
problem som maste 16sas med flera olika atgirder, det finns ingen enskild dtgird
som ger en drastisk minskning av funktionstorningarna.

[ Tyskland ges exempel pi att antalet funktionstdrningar varierar 6ver aret. Till
exempel hade ett omride registrerat 35 st fel pd virmeelement under november
och mdnaderna direfter minskade antalet fel gradvis fram till maj dir antalet dter
var noll.

Sex viktiga faktorer nimns i rapporten som paverkar nedbrytningen av sparvixlar:

e Totalt axeltonnage Parametern anvinds for att beskriva den totala
belastningen som en sparvixel utsitts for. UIC
(internationellt samarbetsorgan for jarnvigstrafik) har
definierat ett sitt att mita 1 “Fiche 714, appendix 10”.

e Typ av tag Vilskotta tdg, med optimal hjulprofil minskar
belastningen pa rilen. Skadade hjul kan ge accelerad
nedbrytning. Godstdg antas ge stOrre piverkan in
persontdg (riknat pa samma tdgtonnage).

e Antal tag i avvikande Sparvixeln utsitts for hogre belastning 1 avvikande
spar spar 4n den gOrs om tdget gir i rakspar. Mitning av
antal tig som gir 1 avvikande tigspar anses dirfor som
mycket viktig.

e Antal omliggningar Vixeldriv, vixeltunga, glidplattor, rullar med mera
utsitts for mera slitage beroende pa antalet
omliggningar.

e Taghastighet Den faktiska hastigheten pd tig som gir i avvikande
tagspar ansigs av manga underhillsorganisationer som
viktig. Det finns en designad hastighet som inte bor
Overskridas. I praktiken kan inte ett tig ha for hog
hastighet in till en sparvixel, men efter att ha passerat
den kan tiget borja accelerera s att de sista vagnarna
gir 1 en betydligt hogre hastighet, speciellt om det
giller ett lingt tig.

12(52)



o Markforhallanden

* Byggfasen

Hog styvhet 1 marken underlittar for sparvixeln att
bira tiget vid passagen. Diliga forhillanden 1 marken
eller  16sa  slipers kan leda tll  hogre
nedbrytningshastighet.

Vid installationen av en ny sparvixel giller det att den
hamnar 1 det projekterade liget. Slarv eller tidspress
kan leda till att installationen inte blir korrekt utford,
vilket senare ger 6kat behov av underhill.

I rapporten ges dven forslag pd hur antalet fel pa sparvixlar ska kunna minskas:

e Reducerat antal
sparvixlar

e Ny design

e Analys av fel

e Bittre installation

¢ Besiktning

e Underhallsfonster

I Tyskland genomfordes en minskning av antalet spar-
vixlar med 36 % fran ar 1995 till 2001. En del av det
gjordes genom att minska antalet sparkilometer
(genom stingning eller overlitelse pd annan Zgare)
men iven vaxeltitheten minskade frin 1,80 till 1,37
sparvixel/km.

De uppmitta krafterna i en sparvixel avviker frin de
beriknade krafterna. En design som tar hinsyn till de
faktiska krafterna som kan bero pd att tdgets
accelerationscentrum forindras genom passagen 1 en
sa pass sniv kurva som avvikande tdgspar i sparvixeln
utgor.

Genom att bygga upp kunnandet om vilken typ av fel
som faktiskt forekommer och varfor ges konstruktorer
en mojlighet att designa sparvixeln utifrin denna
kunskap.

Utvecklandet av speciella fordon for vixelinstallation
har gjort installationen sikrare och minskar risken for
att introducera fel vid byggandet av en ny sparvixel.

Idag har olika underhallsgrupper olika ansvar for
tillstindsbedomningen av sparvixlar (till exempel
signal och bantekniker kollar pd olika saker). En mer
integrerad syn kan hjilpa.

Tid for besiktning bor finnas sa att den kan utforas pa
ett sdkert sitt. I wvissa sammanhang kan
sakerhetsbestimmelser och for lite tillginglig tid for
underhall gora att underhillet blir onédigt dyrt.
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e Lingre sparvaxlar

¢ Bittre registrering

En sparvixel med vinkeln 1:9 har hogre
underhallskostnad 4n en sparvixel med vinkeln 1:12.
En minsta kurvradie pa 500 m bor finnas 1 avvikande
tagspar.

Grunden for att kunna analysera de fel som
forekommer dr att korrekt data insamlas. Bittre
registrering, kanske med hjilp av handdatorer kan
underlitta.

I rapporten redovisas dven de arbeten som har genomfGrts i tidigare projekt i
kommittéerna ORE D72, D141, D161, samt ERRI D184 och REMAIN. I
dessa projekt har det uppmirksammats att :

e vixlar i kurvor som kriver mer underhall (D141)

e ecn hojning av axellast frin 20t till 22,5 t ger snabbare nedbrytning av
sparvixlar, dir virdet 2 — 10 % Okade forslitning pa ril anges (D161)

e lingre motril ger ligre horisontella krafter i spirvixeln (D184). Aven
styvheten 1 fastsittningen spelar roll

ORE D 161 kommittén foreslog att nedbrytningen av ril kan beskrivas med en

ekvation
E=KT*P/V’ (4.1)

Dir

E - nedbrytning sedan senaste genomgripande underhallstillfillet
(renovering, byte)

T - tigtonnage som  passerat sedan  senaste  genomgripande
underhallstillfillet

p - axellast (statiskt och dynamiskt)

\Y% - hastighet

k, a, B, A - konstanter

Konstanterna o och B ligger inom intervallet 1 -3 beroende pi om det ir
utmattning, forslitning, ytdefekter eller skador pa andra delar 4n rilen som avses.

4.1.2 Charmec

Tva doktorandarbeten pigir pd Charmec som beror sparvixlar. Infor att de tva
doktorandarbetena skulle starta genomfordes dven en forstudie.

e TS7 - Dynamics of Track Switches
e MU14 - Damage in Track Switches
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Forstudien tar upp de krafter som en sparvixel utsitts for, bade statiskt och
dynamiskt. Tunganordningen och korsningen utsitts for de hogsta dynamiska
lasterna. Det konstateras ocksd att korsningspartiet och tunganordningen star for
cirka 20 % av de funktionstdrningarna och hilften av besiktningsanmiarkningarna,
vilket gor att en stor del av underhéllskostnaden har med dessa tvd att gora.

[ forstudien delas de dynamiska krafterna upp 1 lig- och hogfrekventa, dir de
ligfrekventa har samband med tigets laterala rorelse genom sparvixeln och de
hogfrekventa av krafterna 1 vertikal led, speciellt vid passage av korsningspartiet. |
korsningspartiet finns mer massa och denna del av sparvixeln ir styvare vilket,
speciellt vid hoga hastigheter, ger upphov till hga dynamiska laster som kan ge
ett tillskott pa 300 % jimfort med den statiska lasten. Det konstateras att lite
forskning ir gjort inom detta omride.

I TS7 undersoks hur designen av en sparvixel ska se ut for att minimera de
krafter som en sparvixel utsitts for. I projektet simuleras en tigpassage i tva olika
datormodeller och krafterna beriknas. Modellen gors pd en UIC60-760-1:15
vixel och ett bestimt tigsitt. Praktiska forsok under 2006 ska verifiera modellens
anvindbarhet. Det lingsiktiga malet med projektet ar att skapa en datormodell
som kan anvindas for att optimera en sparvixels geometri med avseende pi de
dynamiska krafter som tiget genererar. (Kassa, 2004)

I MU14 undersoks plastiska forandringar av materialet pa grund av cyklisk
belastning. En sparvixel kan utsittas for 6ver 1 miljon cykliska belastningar per ar
(Malmbanan och 1 nirheten till storstiderna Stockholm, Géteborg och Malmo),
vilket leder till stora plastiska deformationer. Deformationerna ir storst i
korsningspartiet och 1 borjan av vixeltungan, dir geometrin ir sirskilt ogynnsam.
[ projektet byggs en matematisk modell som simulerar denna typ av cyklisk
belastning. I en vanlig modell krivs stor datorkraft for att berikna tiotusentals
cykler och darfor tillats 1 denna modell en extrapolering mellan olika intervall av
belastningscykler att det 4r mojligt att berdkna flera hundratusentals cykler.
Modellen skiljer sig ocksd fran andra materialmodeller genom att stora plastiska
deformationer ir tillitna. Projektet lingsiktiga mal ir att battre ralsmaterial ska
kunna utvecklas som ger ligre platsisk deformation, mindre slitage och lingre
underhillsintervall. (Johansson, 2004)

4.1.3 VTI

Ragnar Hedstrom har skrivit om vilka bedémningskriterier Banverket anvinder
vid utbyte av sparvixlar. Det finns inga entydiga kriterier, men tvd overgripande
skil till byte av spirvixlar ir bangirdsombyggnad och att spirvixeln inte kan
underhallas till en rimlig kostnad. I rapporten tas dven upp vilken kostnad som
finns redovisad for underhdll av sparvixlar, totalt uppgir det till 185 miljoner
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kr/dr (mellan 1994 och 1999). I genomsnitt bedoms kostnaden wvara 22 900
kr/sparvixel/ar. Kostnaden for sparvixlar i huvudtigspar kan dock vara betydligt
hogre och den varierar dessutom mycket mellan olika bandelar. T rapporten tas
dven upp att den drliga trafikbelastningen inte dokumenteras arligen fOr varje
bandel, trots att den har stor inverkan pi nedbrytningen av sparvixlar. De
uppgifter som gir att fi tag pa giller i si fall hela bandelar och inte delstrickor
inom bandelen trots att trafiken kan vara olika pd olika delar av bandelen
(Hedstrom, 2001). Genom att bearbeta de uppgifter som presenteras i rapporten
kan kostnaden f6r underhall av sparvixlar visas bero pa vilken drlig belastning
sparvixeln utsitts for.

Kostnad per huvudtagsparvaxel

120
*
100 |
80 —
*

60 1 X 4 :
40 &0 .
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0 5 10 15 20
T&gtonnage [Mbrt/ar]

Figur 4.2 Kostnad for underhdll av sparvixlar baserat pa uppgifter fran Hedstrom (2001)
som innehdller kostnader for 1994-1999.

4.1.4 Simuleringsmodell fér nedbrytning av spar

I rapporten beskrivs en modell for nedbrytning av spar. Den anvinder indata om
tigtrafik och banans utformning. Tigtrafiken beskrivs med hjilp av antal
axelpassager, axellast, drligt tonnage, hastighet, tigtyper och tigens
underhallskondition. Banans utformning beskrivs med hjilp av hur stor andel av
banan som ligger 1 kurvor av olika radier samt om smorjning anvinds.

I rapporten framgir att fordonens tillstind, axellast, avsaknad av smorjning i
kurvor, samt andelen kurvor under 800 m’s radie har stor betydelse for
nedbrytningen. (Larsson, 2004)

4.1.5 Underhall av jarnvag

I en rapport om ramverket for en drift- och underhillsstrategi for jarnvigen tas
det upp om vilka externa och interna krav som behover beaktas vid utformande
av en underhallsstrategi for jirnvigen. Ett av de villkoren Banverket lever under
ir att verksamheten 4r uppdelad i bestillar- och utforarorganisation och dirmed
miste underhdll upphandlas med tidsbestimda kontrakt. Upphandlingen indelas 1
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basentreprenad,  tilliggstjanster och  projekttjanster enligt figur  4.3.
Basentreprenaden kan upphandlas till ett fast pris, ett riktpris med incitatment,
samt till vissa delar tillimpas 16pande rikning nir omfattningen anses svar att
kalkylera, till exempel snoréjning (Espling, 2004).

Basentreprenad ATA ill Projekt-

p— e basentreprenad entreprenader
Akut felavhjalpning Avhjalpande Exempel:
Atgérder A+V underhéll Spar och vaxelriktning,
Underhalls- och Forebyggande Oftfist é}tgérdanqe av buskr?jning_, vtfixelrevis”ion, réls-

skerhetsbesikini derhll besiktningsanmarkningar och véxelslipning. Atgérdande av
sakerhetsbesiktning unaerha med prioritet manande, ar besiktningsanmérkningar med
Forutbestamt underhall eller Gvrigt. prioritet manande, ar eller dvrigt.

Figur 4.3 Banverkets grundmodell for upphandling av drift och underhdll. ATA betyder
Andring  och  TilliggsArbeten.  Atgirder ~ A+V  avser  dtgirdande  av
besiktningsanmdrkningar med prioritet Akut och Vecka (Espling, 2004).
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5 Teori
5.1 Modellbygge

Vid insamling av tillforlitlighetsdata dr det en fordel att de 4r valda pd ett statistiskt
korrekt sitt och att feltiderna for utvalda komponenter har uppmitts under
kontrollerade och kinda villkor. Data frin en verklig situation ir det sillan
renodlade och det gor att det finns behov av att forsta vilka férenklingar som kan
och miste goras. (Blischke 2000 s 32). Blischke foreslar att verkligheten beskrivs
pa ett ingenjOrsmissigt korrekt sitt och sedan forenklas. I figur 5.1 anges en
arbetsging dir systembeskrivningen baseras pd en forenklad beskrivning av det
verkliga systemet. Direfter kan en matematisk modell tas fram och testas, vid
behov forindras modellen for att motsvara de krav som finns. (Blischke 2000 s
26)

| Problem |

l

Beskrivning av
verkligheten s att
den ar relevant
for problemet

|

Férenkling I~
'

Beskrivning av
systemet

v
| Matematisk modell |<—| Formulering |<—

Tillrackligt
bra?

Nej Genomfor
| forandring

Analys

Tillrackligt
bra?

Lésning av
problemet

Figur 5.1 Arbetsmodell for att losa tillforlitlighetsrelaterade problem (Blischke 2000, ndgot
modifierad).
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5.2 Tillforlitighetsmodeller

Analysen av sparvixlar maiste utgd fran att inte alla faktorer som kan paverka ir
kinda vid analysens borjan. Det beror pad att informationen som finns tillginglig
ir ofullstindig. Genom att sammanstilla hindelser under en bestimd tidsperiod
(till exempel 3 dr) fis en diskret stokastisk variabel (kan anta ett slumpmissigt
heltal). Detta kallas 1 litteraturen for en punktprocess och N(a,b] anvinds for att
beskriva antalet oberoende hindelser som skett efter tiden a till och med tiden b.

N(a,b]=N(b)-N(a) (5.1)

I denna rapport dr hindelser 1 forsta hand det totala antalet
besiktningsanmirkningar eller funktionstorningar som har registrerats for en
enskild sparvixel under en viss tidsperiod. Det finns dven andra maojligheter att
mita hindelser vilket forklaras i avsnitt 5.5.2.

N(a,b] dr poissonfordelat under forutsittning att hindelserna i intervallet inte ir
beroende av hindelser som har intriffat tidigare och att inte tvd hindelser kan
intriffa vid samma tidpunkt (Rigdon 2000, sid 35). Poissonfordelningen innebir
att sannolikheten att N antal hindelser kommer att intriffa under tidsintervallet
]a,b] kan beriknas med formeln 5.2, sivida felintensiteten, A, ir kind (Rigdon
2000, sid 36).

j ﬂ(t)dt v L)

(N =%) = .

dirx=0,1,2, ...

I det allra enklaste fallet ar felintensiteten, A, konstant, oberoende av tid, vilket
kallas en homogen poissonprocess (HPP), (Rigdon 2000, sid 45). I denna studie
antas dock att A andras med tiden och en mer allmin formel visas 1 ekvation 5.5.

Det forvintade medelvirdet for N(t) betecknas med A(t) och kan beriknas med
ekvation 5.3 (Rigdon 2000, sid 43).

A@@) = ajz(t)dt

t=0

(5.3)

For att kunna bestimma A(a) empiriskt (genom mitning) krivs att det sker
mainga hindelser under tidsperioden. Detta kan ske genom att det finns manga
likartade system eller att systemet betraktas under tillrickligt ling tid.
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Nir det giller antalet funktionstérningar pa spirvixlar dr det inte mojligt att
betrakta en enda sparvixel under tillrickligt ling tid for att fa ett matvirde som ar
anvindbart. Det beror pd att spridningen av en poissonfordelning ir alltfor stor
om antalet hiandelser per dr ir litet. Variansen, V, som ir ett matt pd spridningen,
ir nimligen lika stor som medelvirdet:

VN(1)) = E(N (1)) = A(t) (5.4)

Eftersom antalet funktionstorningar/ar normalt sett 4r 0,5 — 1,5 skulle det kunna
dréja 20 ar innan det har skett 10 — 30 funktionstorningar, vilket 4r en undre
grins for att kunna gora jamforelse mellan tvd individer, exempel pa detta ges 1
avsnitt 5.4.

5.2.1 Tidsberoende modeller

Atgirderna for att dterstilla en sparvixel som har fitt en funktionstérning si att
den dter fungerar ir sillan omfattande och om sparvixeln betraktas som ett enda
system bor reparationer ses som minimala, det vill siga att sannolikheten for att
en ny storning intriffar inte har forindrats pd grund av atgirden.

Blischke (2000, s 205) foreslar i en sidan situation att systemet betraktas som en
svart 1dda. Ett vanligt sitt att beskriva en modell 4r att anvinda ekvationen 5.5
(beteckningarna dndrade till svenska forhallande):

R
At,a, B) =§(éj (5.5)

Ekvationen 5.5 kallas pa engelska power law (potensfunktion) och innebir att
antalet hindelser bide beror pa tidsperiodens lingd och nir i tiden mitningen
sker. Detta kallas for en inhomogen poissonprocess (NHPP) och finns beskriven 1
Rigdon (2000, sid 53).

5.3 Analys pa delsystemniva

En mer omfattande tillforlitlighetsanalys bor helst utga fran att det system som ska
analyseras kan delas upp 1 delsystem som i sin tur kan indelas i komponenter som
ir mojliga att analysera 1 detalj (Blischke 2000, sid 204 och 206). Den
information som finns tillginglig om sparvixlar 4r dock inte tillricklig for att
kunna analysera antalet hindelser nere pd komponentniva. Erfarenheter frin att
analysera 1 Banverkets underhdllssystem 4r att det inte finns tillrickligt med
information for att gora en sidan detaljerad analys. Miki (personligt samtal 2005)
kom fram till att 3 % av de registrerade arbetsrapporterna 1 ett pappersbruk hade
sadan kvalitet att de kunde ge information for att anvindas i en FMEA-analys (en
analys som delar upp fel 1 felsitt och felorsak). Den nivd som kan anses rimlig i
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denna rapport dr att dela upp sparvixeln 1 sex delsystem, vilket har visats 1 figur
1.2.

5.4 Poissonfdrdelning och statistisk signifikans

For att kunna skilja olika grupper at krivs ganska stora skillnader mellan de
uppmitta antalen hindelser. En poissonfordelning med vintevirdet (teoretiska
medelvirdet) 30 kommer att ha en forvintad spridning mellan 18 och 47 enligt
figur 5.2 med prediktionsintervallet 99 % (till exempel har en grupp om 20
sparvixlar, med 1 snitt 0,5 fel/dr under 3 drs tid, sammanlagt 30 fel). For att sakert
kunna skilja denna tordelning frin nigon annan krivs det att vintevirdet pa den
andra fordelningen 4r hogst 8 eller minst 65, vilket visas 1 figur 5.3. I figuren har
angetts ett omrade for den hogra kurvan pd 1 %, det betyder att det ir 1 %
sannolikhet att det observerade virdet ar storre eller lika med 18 dd medelvirdet 1
verkligheten 4r 8. Observeras 18 hindelser kan det inte uteslutas att den
observationen kommer frin fordelningen med medelvirdet 30.

Poissonfordelning med vantevarde 30

. Vantevarde 30

Sannolikhet f(?r N handelser

i 90:%
99/% >
o o o o o o o o
— (9] o <t Lo © N~

Antal handelser, N

Figur 5.2 Poissonfordelning med vintevirde 30. I figuren finns prediktionsintervallet for
95 % repektive 99 % av fordelningen.
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Poissonfdrdelning med vantevardena 8, 30 och 65

_ E(N(t))=8 | E(N(1)=30

3| I\ :

AR

< I\

< | I\

z I

o | \ E(N(t))=65

3 I

§ l 0 0

= I 1% 1% -7 TN

= I //

8 / /
"/ T T \ T 99 % _T‘TE—T; \/ T T
o o o O o o (@] o

— (qV] (90) <t Lo (o] N~

Antal handelser, N

Figur 5.3 Poissonfordelning med vintevirde 8, 30 respektive 65. Med dessa stora
skillnader dr det enkelt att faststilla att en sparvixel (eller grupp av sparvixlar) dr normal
eller inte.

Arbetsmetoden 1 denna rapport har varit att dela in sparvixlarna 1 grupper med
hjilp fordefinierade faktorer och testa ifall skillnaden i antalet besiktnings-
anmirkningar respektive funktionsanmirkningar har varit statistiskt signifikant.
Gruppernas storlek har kunnat férindras genom att anvinda statistik frin flera
bandelar och/eller flera snarlika vixeltyper. Ambitionen har varit att sirskilja
grupperna it iven om paverkan har wvarit si pass liten som 25 % for
besiktningsanmirkningar och 50 % for funktionstorningar. Detta stiller krav pa
en viss storlek pa grupperna och att mitvirden for 3 — 4 dr har varit tillforlitliga.

Begreppet statistisk signifikans betyder att med en given sannolikhet préva en
hypotes. Hypotesen kan vara att ett mitvirde tillhor en poissonfordelning med
ett givet medelvirde. Konfidensintervallet anvinds for att ange grinserna nir
hypotesen kan godtas eller forkastas. Enligt Rigdon (2000, sid 114) har Pearson
och Hartley tagit fram formel 5.6 for att berikna konfidensintervallet av en
poissonfordelning, med N stycken observationer.

1 1
EZ].Z—(ZIZ(ZN) <=E(N) <:E}(§/2(2N +2) (5.6)
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Enklast ir att finna faktorer som pdverkar antalet besiktningsanmirkningar
eftersom data finns for 4 ar och antalet besiktningsanmirkningar ar betydligt fler
in funktionstorningarna. For att med 99 % sikerhet kunna skilja tvd grupper med
sparvixlar med 1 snitt 10 respektive 12,5 besiktningsanmirkningar/ar krivs att de
bigge grupperna ir pd minst 11 sparvixlar. Genom att sinka ambitionsnivan till
att ha ett konfidensintervall pd 95 % ricker det med grupper om 6 sparvixlar.

For att kunna skilja grupper med sparvixlar it dir skillnaden ir mellan 0,5 och
0,75 funktionstdrningar/ar krivs att grupperna innehdller 46 respektive 83
sparvixlar for konfidensintervall pd 95 respektive 99 %. Den gruppstorleken
motsvarar det totala antalet sparvixlar som finns pa en bandel. Detta gor det svart
att hdlla faktorer som klimat, vixeltyp och banforvaltarens underhallsstrategi
konstanta under den tidsperiod funktionstdrningar observeras.

5.5 Uppdelning, stratifiering av befintligt material

Utgangspunkten ir att varje sparvixel har ett uppmitt antal hindelser och att det 1
princip finns 5 olika grupper som en sparvixel kan tillhora.

e Sparvixlar som har firre hindelser 4n en normal sparvixel

e Normala spirvixlar

e Riskgrupp 1 — Spérvixlar som har en nigot forhojt antal hindelser som
kan torklaras av en viss faktor.

e Riskgrupp 2 — Sparvixlar som har ytterliggare forhdjt antal hindelser som
torklaras av att minst tvd faktorer samverkar

e Riskgrupp 3 — Sparvixlar med extremt minga hindelser som framforallt

torklaras av att de har mycket trafik giende 1 avvikande tigspar (upp till 50
% av fallen).

Under studien har arbetet inriktats pa att hitta faktorer som kan anvindas 1 arbetet
med att dela upp 1 ovanstiende grupper.

5.5.1 Tidsaxel for nedbrytning

I formeln 5.5 anvinds t {or att modellera ett tidsberoende. Tiden t behover inte
avse dygnstid utan kan vara en variabel som beskriver nigot som medverkar till
nedbrytning av systemet som till exempel antalet vagnsaxlar som passerat en viss
punkt 1 jarnvigssystemet.

Teorierna ger ingen tydlig hjilp ifall det finns anledning till att anta att det finns
olika tidsskalor som styr nedbrytningen av systemet. [ jirnvigens fall kan man
anta att antalet ir paverkar delar i systemet som inte utsitts for nigon direkt
mekanisk paverkan som till exempel vixelvirmen. Ett annat exempel 4r att
sparlaget kan piverkas av markfdrskjutningar som kan uppkomma arligen under
gallossningsperioden. Antalet passerade tig ger istillet fOrslitning av rilen och
dirfor bor fel som uppkommer av den anledningen bero pa en variabel knuten
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till passerat antal axlar eller bruttoton. En tredje mojlig variabel for sparvixlar kan
vara antalet omliggningar som rimligtvis paverkar nedbrytning av vixeldriv och
andra komponenter 1 omliggningsanordningen. En tinkbar vig ir att dela upp
hindelser 1 tre olika grupper och ligga ihop dem till en enhet.

Na(ta) +Ny(ts) + Ne(te)

t, - kalendertid
t; - antalet passerade tigaxlar
te - antalet vixelrorelser

En definitiv svirighet 1 sammanhanget ar att ingen av de nimnda sakerna ovan
enbart kan forklaras av endast en tidsskala, till exempel utsitts vixelvirmen for
vibrationer som beror pd antalet passerade tig och deras hastighet.

[ modellen har sparvixelns dlder och vilket bruttotonnage/ar anvints for att skapa
en tidsaxel som kan anvindas vid presentation av informationen. Detta mojliggor
att i ett och samma diagram presentera hindelser for sparvixlar som har avsevirt
olika mycket trafik.

5.5.2 Matbara héndelser

Utgangspunkten 1 studien har varit att registrera besiktningsanmirkningar och
funktionstdrningar var for sig och presentera det resultatet 1 diagramform for att
leta efter faktorer som kan ge forklaring till att antalet hindelser skiljer mellan
individer. Aven antalet A+V besiktningsanmirkningar/ir kan vara en typ
hindelse. (Hir avses besiktningsanmirkningar som ska vara atgirdade inom hogst
tva veckor, A-Akut, V-Vecka).

Upprepade funktionstérningar

Det har visat sig att funktionstorningar inte alltid ir en oberoende hindelse och
darfor bor upprepade funktionstérningar anses som sekundira. Teorin om detta
finns beskriven 1 Rigdon (2000 sid 78) och kallas forgrenad Poisson process
(branching Poisson process, BPP). Kan de primira hindelserna identifieras ska
dessa analyseras separat. Under denna studie har en tidsgrins pa 3 dagar anvints
for att utesluta att en 4tgird kan ha paverkat nista funktionstorning.
Sannolikheten att fd en storning inom 3 dagar 4r 1,2 % om genomsnittet ar 1,5
hindelser/ar.

Vinterrelaterade funktionstérningar

Under vintern Okar antalet funktionstorningar vilket kan forklaras av att sné och
is Okar sannolikheten for att omliggningen misslyckas. Kyla forindrar dven
spanningarna i rilsen och 4ven det kan paverka funktionssikerheten. I studien har
funktionsstorning som har forklaringar om sné och is, samt alla fel pi
vixelvirmen registrerats som vinterrelaterade. Dessa utgor cirka 19 % av alla
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funktionstdrningar. Denna typ av storning kan dven anses vara biade beroende av
klimat och beredskap (underhallsstrategi).

Aven under den varma tiden under iret kan antalet funktionstérningar vara nigot
storre pa grund av att genomfOrs madnga arbeten 1 spiret och att rilsen ir
tryckbelastad pa grund av den héga temperaturen. Ifall en kortare tid 4n ett dr ska
behandlas 4r det alltsd viktigt att ta hdnsyn till att det 4dr stora sdsongsvariationer
och for att modellera detta bor det 1 modellen foras in en sisongsberoende
parameter som cos” ot eller liknande (Rigdon 2000, s75)

l(t )eCOS2 wtp

Detta angreppssitt kallas f6r en modulerad fornyelseprocess, modulated renewal
process (MRP) men kan anvindas dven vid en inhomogen poissonprocess. Ett
exempel pa hur det kan se ut ges 1 figur 5.4.

(0,5+0,1t%3)*EXP[(cos 21t)?+(0,3cosTt)?]

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Figur 5.4 Exempel pa hur en modulerad fornyelseprocess kan se ut. Topparna utgor vinter
och  sommarperioderna.  Formeln (0,5+0,1t"°) dr modellen for den inhomogena
Poissonprocessen.

Forseningstid

Endast 30 % av alla funktionstorningar leder till tigforseningar. Forseningstid bor
dock kunna studeras separat eftersom den dr mer beroende av antalet tagpassager
och underhaillssikerheten 4n funktionstdrningarna.

Matbara besiktningsanmarkningar

Besiktningsanmirkningar kan dels vara bedomningar eller uppmitta virden. En
storre variation fis antagligen vid beddmningar 4n vid uppmitta virden.

Totala antalet hiandelser kan indelas rsvis och pi en delsystemniva.
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5.5.3 Stratifieringsmetoder

De faktorer som bestimdes 1 borjan av projektet kan inte ensamma forklara att
antalet hindelser avviker frin det forvintade. Ett sitt att gd vidare har darfor varit
att studera om det finns gemensamma egenskaper hos de sparvixlar som befinner
sig utanfor det skapade prediktionsintervallet. I figur 5.5 visas ett exempel pi
detta frin Arlovs stationsomrade.

Besiktningsanmarkningar for "normala” véaxlar pa
bandelarna 912, 914 och Arldvs station

200 ———@—M—%

0,0 T T T T T T
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00

- 100,0
©
£ 80,0 -
g Arlov
=8 600 | )
T s
£t o Fosieby [‘\ L
n s e —
S —
£
%
[
Qo

Tag-tonnage (Mbrt)

Figur 5.5 Antalet besiktningsanmdrkningar for spdrvixlar som ligger 1 huvudtagspdr pa
mellan Lund — Fosieby i BRS (banklass 6 och 7). Undantaget dr sparvixlar pd Malmo C
och Malmé godsbangdrd. Fyra vixlar har rejilt fler besiktningsanmdrkningar dn vad
prediktionsintervallet anger och av dess ligger en pa Fosieby och tre pa Arlov.

Orsaken till avvikelsen kan forklaras av att Arlov dels ligger som station mellan
Malmé C och Lund C med 1 huvudsak persontrafik och dels som station mellan
Malmé godsbangird och Kivlinge med 1 huvudsak godstrafik, se figur 5.6. Dessa
sparvixlar leder ritt mycket trafik till avvikande tigspir och det dr en trolig
torklaring till att besiktningsanmirkningarna ir fler, se mer om avvikande tigspar
1 bilaga 4.

Kavlinge

Malmé C Malmé godsbangard

Figur 5.6 Pa stationer som har trafik i mer dn tvd riktningar finns det oftast sparvixlar
som i hog utstrickning anvdnds for avvikande trafik
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I Fosieby kan avvikelsen bero pi att det finns tigtrafik bide mot Oresundsbron
och Trelleborg.

5.6 Underhallsstrategier

Espling (2004) har beskrivet vilka underhallsstrategier som Banverket anvinder.
Avhjilpande underhall anvinds da olika funktionstdrningar uppticks. Information
om funktionstorningar lagras 1 databasen Ofelia. Tillstindsbaserat underhall
innebir att underhallsitgirden utfors forst efter att en besiktning faststillt att det
finns ett behov. Informationen om besiktningsanmirkningar samlas 1 databasen
BESSY. Det finns dven ett visst forutbestimt underhill och for sparvixlar giller
det 1 forsta hand smorjning av vissa typer av glidplattor.

Varje banregion upphandlar utforandet av underhdll av entreprendrer och
styrningen av arbetet sker genom kontrakt, uppfoljning av kostnader och vissa
malvirden. Denna styrning mojliggor att det faktiska underhallet av spirvixlar
kan skilja frin entreprenad till entreprenad.
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6 Sparvaxlar

6.1 Sparvaxeltyper

Ur mekanisk synvinkel ar farbanan, rilen, den viktigaste delen. Det finns minga
typer av ril, som visas 1 figur 6.1.

Stodral Mellanral Farral
ANNANNNY

ﬁ c————
Vaxeltu,qga Motral

Vingral

ﬂ Netsral

Figur 6.1 Spdrvixel med beteckningar av olika typer av rdl

edns

Ett tdg som kommer frin vinster i bilden kan gi i rakspir och passerar di med
hoger sida en vixeltunga, sedan in pd mellanrilen och tillslut passerar hjulen
korsningen. Overgingen till vixeltungan medfor slitage och deformering av den
relativt sett tunna vixeltungan och Overgingen 1 korsningen medfér att
korsningen och vingrilen utsitts for hoga laster. Motrilens funktion 4r att styra
det andra hjulet si att det hogra hjulet inte ska avvika i sidled och triffa
korsningsspetsen, vilket kan leda till en ursparning. Det betyder att dven motrilen
utsitts for mekaniskt slitage.

Vid passage in pd avvikande tdgspar blir de horisontella krafterna storre och darfor
begrinsas hastigheten. Hastigheten begrinsas av att kurvradien 1 sjilva vixeln ar
liten, samtidigt som det inte finns ndgon rilstorhdjning. For en UIC60-vixel med
spetsvinkel 1:15 4r kurvradien 760 m och den maximala hastigheten satt till 80
km/h.

Det finns tva sitt att kontrollera att sparvixeln befinner sig i ett av de tva lista
ligena. Dels har omliggningsanordningen en egen lismekanism och dels finns det
TungKontrollKontakter (TKK). Bada dessa system maste ge klarsignal 1
tagledningens datasystem innan trafik kan tillitas.

Vixelvirmen bestir av virmeelement/virmekablar, som ligger lings stodrilen
och vixeltungorna och hiller en viss 6vertemperatur si att isbildning undviks. Ett
fel pa ett virmeelement eller styrutrustningen gor att vixeln inte kan liggas om.

Vid forflyttningen av vixeltungan finns det plattor med kulor eller med nigon
annan typ av anordning for att minska friktionen. Ett fel pd dessa gor att
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vixeldrivsmotorn inte orkar genomfora forflyttningen. For att skydda motorn
finns en friktionskoppling och motorn borjar slira.

De flesta funktionstorningarna berdr omliggningsanordning, kontrollanordning
och  vixelvirmen.  Besiktningsanmirkningar  berér 1 forsta  hand
omliggningsanordning och ril, se figur 8.1.

Det finns 124 olika vixeltyper registrerat i BIS. De viktigaste sparvixlarna att
studera ligger 1 banklasserna 4 -7. Det finns 2 580 sparvixlar 1 dessa banklasser
som ligger 1 huvudtigspar. [ tabell 6.1 finns dessa redovisade uppdelat pi
vixeltyper och for de vanligaste vixeltyperna dven vinkel. Eftersom studien beror
att jamfora olika vixelindivider bor den studerade gruppen vara tillrickligt stor. I
tabellen har markerats de grupper av sparvixlar som 4r minst 47 st.

Tabell 6.1 Sparvixlar i huvudtigspdr i banklasserna 4-7 (Baserat pd data hdmtat
2003/2004)

Vinkel Dubbelspar |Enkelspar Totalt
DKV 25 35 60
EKV 4 2 6
EV < 41 och 6vriga 3 4 7
EV 41 8 8
BJ43/SJ43/VRA3 13 13
SJ50/BV50 543 554 1097
19 203 330
1:12 14 54
1:13 17 58
1:15 291 111
1:18,5 18 1
uIC60 1037 337 1374
1.9 172 178
1:12 21 12
1:14 47 31
1:15 480 110
1:18,5 317 6
EVR UIC60 14 15 29
1:14 1
1:15 1 1
1:27,5 12
1626 954 2580

De olika beteckningarna 1 tabellen star for:

DKV — Dubbelkryssvixel

EKV — Enkelkryssvixel

EV 41 — Enkelvixel med rilvikt 41 kg/m
BJ43/SJ43/VR 43 — Enkelvixel med rilvikt 43 kg/m
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BV50/SJ50 — Enkelvixel med rilvikt 50 kg/m. SJ och BV stir for
konstruktionstypen. Dessa vixlar ir ritade av SJ respektive Banverket.

UIC60 — Enkelvixel med rilvikt 60 kg/m. Vixeln idr konstruerad enligt
UIC:s standard.

EVR UIC60 — Enkelvixel med rorlig korsningsspets.
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7 Resultat

[ detta arbete beskrivs ett arbetssitt att analysera sparvixlar. Analysen indelas i:

e analysera medelvirden av en grupp sparvaxlar
analysera enskilda sparvixlars virde jamfort med en ansatt referensniva

jamfora sparvixlar pd samma stationsstricka
jimfora mellan flera stationer

jamfora sparvixlar pa tva helt olika platser
jamforelse efter att en forandring genomforts

For att genomfora analysen har informationen samlats i ett kalkylblad for varje
banregion. Varje rad 1 kalkylbladet innehaller uppgifter om en sparvixel. Genom
att fylla i utvalda rutor indras vad som visas. De parametrar som kan viljas i
analysarbetet ar:

e Urvalskriterier
O Banklass
0 Bandel
0 Typ av sparvixel med angivande av rilvikt och vinkel
O Inliggningsir
O Totalt passerat tonnage (ett intervall kan anges)
e Faktorer som tros paverka antalet besiktningsanmarkningar (20 st)

1 2 3 4 5 6 7 8
Banklass 4 5 6
Rélvikt (27-60) 60 60 |utvaxiing (4-28) 9 19
Typ av spar S/E/D E D
Ar 1900 2005(Tonnage [MBrt] 0| 350

Figur 7.1 Nadgra av de valbara parametrarna i kalkylarket. Skuggade falt fylls i.

Resultatet presenteras 1 forsta hand som stapeldiagram, figur 7.2, och
sambandsdiagram, figur 7.4, med ansatt referensniva och prediktionsintervall.

I figur 7.1 och 7.2 har sparvixlar 1 huvudtigspar av typen SJ50 inom BRN valts
ut. Figurerna visar hur mainga besiktningsanmirkningar som registrerats fOr
specifika anliggningsdelar. Varje banklass har tre staplar som visar uppdelningen
av sparvixlar 1 tre olika grupper beroende om de dr normala eller har nigon eller
flera riskfaktorer registrerat. Vanligtvis blir de utvalda grupperna sma och dartor
visas dven sifferunderlaget i kalkylbladet, speciellt viktigt ar det att veta antalet
sparvixlar inom varje stapel, vilket for banklasserna 7 och 8 ir fa, se tabell 7.1. 1
figur 7.3 ses att antalet besiktningsanmirkningar for "under ril” ir vildigt fi. En
enstaka sparvixel som har héga virden hir bor naturligtvis analyseras vidare.
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Figur 7.2 Spadrvixlar av typen S[50 1:9 — 1:15 inom BRN. Figuren visar antalet
besiktningsanmdrkningar som har registrerats for omliggningsanordning.

Tabell 7.1 Sparvixlar av typen SJ50 1:9 — 1:15 inom BRN. Tabellen visar antalet
besiktningsanmdrkningar som har registrerats for omldaggningsanordning. I tabellen visas
sparvixlar ur gruppen “risk 17 och dven de andra grupperna kan visas pa samma sdtt.

Banklass 1 2 3 4 5 6 7 8
Antal 5 6 8 0 13 11 3 3
Funktionst 0,1 0,3 0,8 0,0 3,2 2,01 2,7 2,0
Besiktningsanm 2,3 1,3 2,8 0,0 8,5 9,6 19,4 13,3
Besiktningsanmarkningar
Under ral
20,0
18,0
16,0 4
14,0 4 @ Grupp 1
12,0 0O Risk 1
10,0 | Risk 2
8,0
6,0
4,0 1
iy Eﬂ
0,0 M
1 2 3 4 5 6 7 8 Banklass

Figur 7.3 Sparvixlar av typen SJ50 1:9 — 1:15 inom BRN. Figuren visar antalet
besiktningsanmdrkningar som har registrerats for “under ral”.
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I figur 7.4 visas samma information som 1 figur 7.3 men med individuella virden
for varje sparvixel. I figuren identifieras tre sparvixlar som har 4 eller fler
besiktningsanmirkningar for anliggningsdelen “under ril”. For att ta reda pi
vilka dessa sparvixlar idr, anvinds funktionen att brunmarkera de som ir utanfor
prediktionsintervallet, vilket 4r en hjilp nir det 4r mdinga sparvixlar som ska
studeras. Ett annat sitt finns inbyggt i Excel och det ir att dndra punktens lige
(symboliseras av en korslagd pil), nir punkten flyttas visas vilken cell som virdet
sparas 1 och di kan spdrvixeln identifieras. I detta fall ir det 3 av sparvixlarna i
Kaisepakte (Kpe) som har ovanligt hoga virden.

Besiktningsanmarkningar for "normala" vaxlar som funktion
av tag-tonnage

_ Serie 2 Punkt ”556,20”

Malsékning B)

o =8 (556.20: 6.0)

T 7,0

g 60 Malcell: AC506

26 Varde

c i

£ 50 I —
. o0
= £ I
5

(2]

)

=

S

=

0

[}

o]

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00
Tag-tonnage (Mbrt)
Figur 7.4 Exempel pa ett sambandsdiagram for spdarvixlarma i figur 7.2.

Besiktningsanmdrkningar for “under ral” som funktion av totalt tag-tonnage for sparvixlar
av typen SJ50 1:9 — 1:15 inom BRN.I figuren visas dven hur en enstaka spdarvixel kan
identifieras som en rad i Excelarket.

7.1 Resultatvariabler

I de flesta diagrammen har alla besiktningsanmirkningar och alla
funktionstorningar tagits med. Det gir att begrinsa besiktningsanmirkningar till
att gilla:

Ett visst artal (2001-2004)

Aren (2003 och 2004)

Prioritering med Akut, Vecka och Utfort

Prioriteringarna Ménad, Ar och Ovrigt

Endast mitta besiktningsanmirkningar

Ett visst delsystem
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Funktionstdrningar gir att begrinsa till att gilla:

Ett visst drtal (2002-2004)

Tagforseningar

Forseningstid (antagandet om poissonfordelning giller inte)
Forseningstid som begrinsas till hogst 120, 180 eller 300 minuter
Forseningstid/gang (antagandet om poissontordelning giller inte)
Funktionstdrningar som inte upprepas inom 3 dagar
Funktionstorningar utan sno, is eller vixelvirme

Tagforseningar utan snd, is eller vixelvirme

Ett visst delsystem

7.1.1 Gruppering till delsystem
For bade besiktningsanmiarkningar och funktionstorningar har en indelning 1 sex

delsystem anvints:

e Kontrollanordning
e Omliggningsanordning

o Ril

e Under ril

e Virmelement
e Ouvrigt

Varje anliggningdel kan viljas ut och studeras. Detta kan vara anvindbart for att
fi forstdelse for vilka anliggningsdelar som ir starkt kopplade till banklass, dlder
och arligt tdgtonnage och vilka som inte ir det.

7.1.2 Parametrar som behandlar besiktningsanmarkningar
[ BESSY har foljande parametrar anvints vid analys:
e Prioritet (Utfort, Akut, Vecka, Ménad, Ar och Ovrigt) har grupperats i tvi

grupper AVU och MAQO. Under 2002 slutade Banverket i praktiken att
anvinda Utfort.

e Besiktningspunkter uppdelat pd mitta virden och bedémningar. BESSY
anvinder begreppet mitpunkter och bedémningspunkter som inte ansigs
vara tillrickligt bra for att kunna anvindas.

o Atgirdsforslag

Atgirdsforslag har inte lagts in si att de kan paverka de redovisade diagrammen.

7.1.3 Parametrar som behandlar funktionstérningar

I Ofelia har foljande parametrar anvints vid analys:

e Verkligt fel + (plustecknet anger att felet dr registrerat efter utfort arbete)
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e Orsak +
o Atgird +
Dessa parametrar har dock inte lagts in si att de kan paverka de redovisade

diagrammen utan sirskilda diagram behover goras. De finns inte heller redovisade
1 denna rapport.

7.1.4 Upprepade funktionstdrningar

Vid genomging av samtliga funktionstorningar har observerats att det sker en ny
funktionstdrning pa samma vixel inom 3 dagar 1 9,5 % av fallen. Detta ir fler 4n
forvintat och enligt avsnitt 5.5.2 bor det vara 1,2 %. Det finns anledning att
studera detta nirmare, men effekten 4r marginell 1 de flesta diagram och dirtor
har inte metoden tillimpats 1 denna rapport.

7.1.5 Arsvariationer

I figur 7.1 har arsvariationer for fem bandelar under tidsperioden januari 2002 —
december 2004 ritats och det finns likheter med figur 5.2. Skillnaderna mellan de
olika banomridena ir dock stor och speciellt BRV och BRO har haft kraftiga
variationer dver dret.

Arsvariationer Arsvariationer
1GC+ BRS - Bdl 901 - =e= =BRM- Bdl 235
4 e BRO- BdI401 150 1 o BRN-BdI124
51207 130 4 —s—BRV - BdI601
%100 110

pa sparv
D
o
‘

N
o

Funktionstérningar

=30

AL WY
i o

Funktionstérningar
& sparvaxlal

N
o o
I

o
(o2}

12 18 24 30 36

Ménader efter dec 2001

Méanader efter 2001

Figur 7.5 Arsvariation av funktionstoringar for utvalda bandelar. Den bandel med flest
funktionstorningar far representera varje banomrade.

Genom att ta bort funktionstdrningar som beror pd snd, is och vixelvirme kan
en del av sisongsvariationen minskas, se figur 7.6. Det finns dock
funktionstdrningar som inte kan sorteras bort pa detta sitt och mer arbete bor
liggas pa att studera orsak och motitgirder for att undvika fler funktionstdrningar
vintertid. Andelen funktionstorningar som ir direkt knutna till snd, is och

vixelvirme var 19 % pa bandel 401 och 30 % pa bandel 124.
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Arsvariation

160 — —o—Bdl 124
—e—Bdl 401
—e— Ej vinter Bdl 124
120 1 _e Ej vinter Bdl 401

Funktionstérningar pa
sparvaxlar

0 6 12 18 24 30 36
Manader efter dec 2001

Figur 7.6 Arsvariation av funktionstéringar for bandelarna 124 och 401 fére och efter att
vinterrelaterade funktionstormingar har tagits bort.

7.2 Studerade faktorer

Under studiens tid har ett antal faktorer identifierats och lagts in i modellen.
Detta arbete ir inte avslutat och det ir mojligt att komplettera modellen med
ytterliggare faktorer. Nedan presenteras de faktorer som hittills har anvints.

7.2.1 Trafik

Den totala belastningen i form av miljoner bruttoton, antal axelpassager och typ
av tig dr grundliggande for att bedoma hur minga hindelser som registreras. I
diagrammet med mitvirden fran individuella sparvixlar idr den totala belastningen
(alder*irlig belastning) den x-axel och det studerade mitvirdet y-axel. Uppgifter
om antal tig som passerar 4r ej inlagd. Modellen 4r dessutom uppbyggd sd att data
frin olika banklasser kan separeras 1 medelvirdesdiagrammen. De faktorer som
finns att vilja pd inom modellen ir:

e Banklass
e Bedomning att avvikande tigspar anvinds (giller dubbelspar)

Begrinsning i vilket intervall av totalbelastning som ska studeras kan ocksa goras.
Enligt ORE D161 ingir bruttotonnaget som en viktig faktor 1 nedbrytning av ral,
se formel 4.1.
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7.2.2 Alder

Sparvixelns 4lder i4r oftast samma som inliggningsir. Begrinsning av
dldersintervall kan goras 1 modellen. I ECO Switch (2001) finns parametern totalt
tdgtonnage dir dlder 4r en parameter.

7.2.3 Initiala villkor

Var sparvixeln placeras har betydelse, och dven val av slipers och riltyp.
De faktorer som finns att vilja pd inom modellen ir

Plankorsning (inom 25 m)

Bro (inom 25 m)

Kurva (upp till 1 500 m radie)
Overgingskurva (upp till 1 500 m radie)
Dubbla kurvor

Sliperstyp jimfort med omkringliggande spér
Ligre rilvikt 4n 60 kg/m

Manuella vixlar kan viljas bort

ECO Switch (2001) tar upp att placering 1 kurvor ir olimplig. I samtal med
verksamma personer vid Banverket har placering pa bro ansetts olimpligt. Det
kan finnas tva forklaringar. Den ena ir att styvheten pa en bro ir annorlunda och
det kan ge upphov till storre dynamiska effekter (vilket stods av arbetet vid
Charmec), den andra ir att pa vissa broar sitts rilen fast pd bron vilket ger
upphov till storre spanningar dn for de vanligaste tragbroarna med makadambidd.
Hog styvhet 1 marken ir en fordel for att sparvixlar ska fungera bra enligt ECO
Switch (2001) och det kan forklara att olika sliperstyper 1 sparet fore och i sjilva
sparvixeln kan ge upphov till problem. Forsdk har gjorts att samkora uppgifter
om sparkvalitet med besiktningsanmiarkningar pa sparvixlar, men det har inte gett
nigot resultat.

7.2.4 Klimat

Klimat har inte behandlats i modellen direkt. Det fenomen som har mest med
klimat 4r sno och is problematiken. Det gir att vilja ut de funktionstdrningar som
inte har att gora med snd, is eller vixelvirme f{or att studera Ovriga
funktionstdrningar.

7.2.5 Avvikande tagspar

Enligt ECO switch (2001) ir anvindandet avvikande tigspar en viktig parameter.
Det finns dock in s linge inget sitt att ta reda pa detta ur Banverkets datasystem
och dirfor har tigordningen T04.2 varit den frimsta killan.

Anvindandet av avvikande tigspar studeras i bilaga 4 (och till viss del i bilaga 2). I
foljande situationer anvinds sparvixeln till att leda tiget till avvikande tigspar:
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e Motesstation pd enkelspdr (forsta tiget gir in pa sidotdgspar)

Overging mellan enkelspir och dubbelspir.

e Forbiging (godstig gir in pa sidotdgspar for att slippa torbi persontig)

e Forbiging mellan stationer (snabbgiende tig kor forbi lingsammare tig)

e Kryssvixlar anvinds for att anvinda motande spir vid banarbete
(dubbelspar)

e Persontig gir in till perrong som inte ligger pa huvudtigspar

e Vindande tig (dubbelspar)

e Industrispar ansluter

En annan bandel ansluter

e Rangering av vagnar

7.3 Olika satt att genomféra analyser

7.3.1 Analysera medelvarden av en grupp sparvaxlar

I bilaga 2 ges exempel pad att medelvirden kan beriknas for en enskild faktor som
tillimpas pa en utvald grupp sparvixlar. I figur 7.7 finns en grupp SJ50-vixlar pa
tvd bandelar dir faktorn traslipers 1 sparvixel och betongslipers 1 nirliggande spar
jAmfors.

Besiktningsanmarkningar
Alla

20,0
18,0
16,0
14,0 4 —
12,0 ]
10,0
8,0 ]
6,0
4,0
2,0
0,0

@ Normal
O Risk 1
1 | Risk 2

1 2 3 4 5 6 7 8 Bandelar

Figur 7.7 Jamforelse mellan SJ50-vixlar pa bandelarna inom BRS utan (gront) och med
(gult) faktorn traslipers i spdrvixel och betongslipers i spar”.

7.3.2 Jamforelse med ansatt referensniva

[ figur 7.8 jimfors sparvixlar pa bandel 414 och 416 antal
besiktningsanmirkningar med den ansatta referenslinjen. Av dessa sparvixlar finns
nio stycken som ir 6ver prediktionsintervallet och dirmed blir brunfirgade.
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Funktionstérningar for "normala" vaxlar som funktion av
tag-tonnage
& 9,0
3 8,0
27,0 °
£ 60
2 50
0 il
a0l ® o o S
£ 30 BT S
Sa0f w o
3 10 X B
<C( 0,0 ) T T T
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Tag-tonnage (Mbrt)

Figur 7.8 Funktionstorningar hos spdrvixlar i bandel 414 och 416 (BRO) som funktion
av totalt tagtonnage. Avser dren 2002-2003.

Referenslinjen kan indras om det anses gagna analysen si att fler eller firre
sparvixlar ska hamna innanfor prediktionsintervallet. For att bestimma
parametrarna for linjen ir det limpligt att analysera ett helt strik (en serie
bandelar bildar ett strik, i detta fall strak 1, Vistra Stambanan). De bandelar som
ingdr liggs in 1 diagrammet, se figur 7.9A. Bandel for bandel visas och de
bandelar som inte har extremt hoga virden behills, se figur 7.9B, direfter kan en
referensnivd bestimmas baserat antingen pa hur det ser ut (s att merparten av
sparvixlarna ingar) eller med nigon regressionsmetod.

Funktionstorningar for "normala” vaxlar som funktion av Funktionstorningar for “normala” vaxlar som funktion av
A tag-tonnage B tag-tonnage
& 100 & 10,0
= 4
3
2 80 2 80
= c
£ 60 S 60
? ' 2
2 2
S 40 - 2 40
b3 x
=
5 208 aq g0l 2 20
E T
£ 00 10-Hedl— ——8& —————————— & 0.0 €90 T T T
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00
A Té&g-tonnage (Mbrt) B Tag-tonnage (Mbrt)

Figur 7.9 Funktionstorningar for alla (A) och utvalda (B) bandelar inom strik 1, Vistra
stambanan.

Vilka punkter som tas med vid regressionsanalys 4r avgérande om det dr mojligt
att anvinda resultatet. I figur 7.10A visas om alla sparvixlar anvinds och i figur
7.10B i4r endast sparvixlar med hogst 2,5 funktionstdrningar med i
regressionsanalysen. I detta arbete har den senare metoden anvints. Bortviljande
av vissa individer 4r dock ur statistisk synvinkel mycket tveksam, men i praktiken
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nddvindig eftersom det ir fortfarande mojligt att inte alla sparvixlar kommer att
tillhora den utvalda gruppen allt eftersom undersdkningen fortskrider. Se dven

bilaga 1 for ytterliggare ett exempel. , ,
Ej medtagna i

5 .
/ 25 B regressionsanalysen
: (
35

250 300 350 400

Figur 7.10 Funktionstorningar for utvalda bandelar inom strik 1, Vistra stambanan.
Referensnivan dr berdknad med regressionsmetod for alla punkter (A) eller sparvixlar (B)
med hagst 2,5 funktionstérningar per dr.

7.3.3 Jamfora sparvaxlar pd samma stationsomrade

Sparvixlar som dr av samma dlder och anvinds pa ett likartat sitt bor inte avvika
allt  for mycket nir det giller antalet besiktningsanmirkningar och
tunktionstorningar. Det finns dock ett flertal stationer dir antalet hindelser skiljer
markant och det kan foranleda till en djupare analys. I figur 7.11 visas stationerna
Anundsjo, Kilvattnet, Skorped, Asped, Backsjon och Osterds (bandel 130). I
Aspei, Skorped och Osterds finns sparvixlar med minga funktionstorningar. I
Killvattnet finns dven en sparvixel med manga besiktningsanmarkningar.
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Figur 7.11 Besiktningsanmdrkningar (B) och Funktionstorningar (F) for sparvixlar
enskilda stationer pd bandelen 130 inom BRN.

Grafer Over antalet besiktningsanmirkningar och funktionstorningar pd bandel
130 visas 1 figur 7.9 respektive figur 7.10. I figurerna har sparvixlarna Kilvattnet
2, Skorped 1, Aspei 4, Backsjon 1 samt Osterds 1 och 4 markerats med kryss. De
brunfirgade punkterna ligger &ver prediktionsintervallet, men har inte
undersokts.
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Besiktningsanmarkningar for "normala" vaxlar som
funktion av tdg-tonnage
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Figur 7.12 Besiktningsanmdrkningar for sparvixlar i huvudtigspdr pa bandel 130 (inga
faktorer har anvints). Ap4, Bao 1, Kiv 2, Sop 1, Osd 1 och Osd 4 har markerats med
kryss. De tvd bruna punkterna dr spdrvixlar som ligger i Forsmo och ingdr inte i det som
redovisas i tabellen.

Funktionsstorningar for "normala" vaxlar som funktion av
tag-tonnage
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Figur 7.13 Funktionstorningar for sparvixlar i huvudtagspar pa bandel 130 (inga faktorer
har anvints). Ap4, Bas 1, Kiv 2, Sop 1, Osd 1 och Osi 4 har markerats med kryss.
Bruna punkter dr sparvixlar med hogst 2 funktionstorningar som dr med i tabell 7.3 och
sparvéixlar i Forsmo som inte redovisas i tabellerna.

Efter att ha tagit reda pd vilka de avvikande tigspirvixlarna kan eventuellt
underliggande faktorer identifieras.

[ tabell 7.2 anges sddant som registrerats om de undersokta sparvixlarna.
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Tabell 7.2 Sparvixlar som ligger dver prediktionsintervallet.

Sparvaxel |Bro Kurva Ralvikt < 60 kg | Vinkel Inlagd
Ap 4 R=570m 1:15 1987
Langd 33,5 m 1:15 1987
Bad 1 Avstand Om
Kav 2 1:9 1988
Sop1l R=703 m 1:14 1993
Osa1 R=447 m SJ50 1:15 1982
Osé 4 SJ50 1:9 1982

Slutligen ir det limpligt att undersdka andra sparvixlar pd samma station for att se
om det skiljer mellan de sparvixlar som har noterats ovan.

Tabell 7.3 Sparvixlar som ligger inom prediktionsintervallet.

Sparvaxel |Bro Kurva Ralvikt <60 kg Vinkel Inlagd
And 1 R= 590 m 1:15 1996
Ano 2 1:15 1996
And 5 R=1458 m 1:14 1996
And 6 1:9 1990
Ap 1 1:9 1997
Bad 2 1:15 1987
Hoa 1 1:9 1993
Hoa 2 1:9 1993
Hoa 6 R=1 060 m 1:14 1993
Hod 7 R= 851m 1:14 1993
Kav 1 1:9 1995
Sop 2 R= 703 m 1:14 1993
Sop 6 1:9 1993
Sop 7 1:9 1993

Sparvixel 2 1 Asped har bide hogre antal besiktningsanmirkningar och
funktionstdrningar 4n sparvixel 1. Skillnaderna mellan sparvixlarna dr att nr 2
ligger 1 en kurva och ir 10 ar ildre. Aldersskillnaden brukar normalt sett inte ge
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stora eftekter och dirfor dr placeringen i kurvan en troligare orsak till skillnaden. I
Backsjon ligger vixel 1 pd en bro och har fler funktionstdrningar an vixel 2. I
Osterds si ir det tvd sparvixlar av den ildre vixeltypen, SJ50, den ena ligger
dessutom 1 en kurva vilket ger mycket hdga virden pd antalet
besiktningsanmirkningarna och minga funktionstdrningar. I Kivlinge har ingen
faktor hittats och i Skorped ligger bdda vixlarna i kurva och borde inte skilja sig
it. Det finns dven sparvixlar 1 kurvor som inte har forhéjda virden, till exempel
Anundsjo vixel 1. Att dra entydiga slutsatser frin ett exempel ir svart och dirfor
behandlas oftast flera bandelar i en analys och genom att bilda medelvirden pa de
sparvixlar som har en given faktor kan slutsatser dras pa ett tydligare sitt. I bilaga
2 finns exempel pd detta arbetssitt.

Hur nira en sparvixel placeras en kurva och kurvans radie dr tvd parametrar som
kan behova studeras mer.

7.3.4 Jamfora mellan flera stationer

I avsnitt 7.3.3 anvinds flera stationer i samma bandel som en referens till de
sparvixlar som avviker. Aven stationer som ligger pi olika bandelar gir att
studera. Ligger stationerna nira varandra kan det antas att trafiken ir likartad och
da kan skillnader 1 till exempel underhillstrategier undersokas.

7.3.5 Jamfora sparvaxlar pa tva helt olika platser

Det ir ibland nddvindigt att jamfora sparvixlar som ligger pa helt olika platser.
Ett exempel ir de fi vixlar som har rorlig korsningsspets. I detta lige bor forst en
hel bandel jamfora med en likvirdig bandel i omridet nira den andra sparvixeln
for att se om de olika banomridena har systematiska skillnader. Direfter kan de
udda vixlarna jimforas med de sparvixlar som normalt finns inom respektive

bandel.

7.3.6 Jamforelse efter att en forandring har genomforts

Vid undersdkningar av forindringar som genomfors pa sparvixlar kan en studie
mellan tvd tidsperioder ge underlag for om forsoket har gett Onskvirt resultat.
Under 2003 inférdes en ny tungkontrollkontakt for att minska antalet
funktionstdrningar. Att detta var ett bra byte ur aspekten firre funktionstorningar
kunde bekriftas pad 16 sparvixlar som ligger pa bandel 129. Undersokningen visas
1 bilaga 5. (Nissen, 2004)

7.3.7 Analysera pa delsystemniva

Det dr mojligt att analysera ner pd delsystemniva, vilket har gjorts 1 figur 8.1.
Detta arbete har inte pabdrjats inom denna del av studien 1 och med att det ir
viktigt att faststilla att alla sparvixlar 1 en sidan studie kan betraktas som normala.
I figur 8.1 finns dven svarigheten att antalet sparvixlar som ska studeras maste vara
relativt stort.
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8 Diskussion och slutsatser

Forst fors en diskussion hur arbetet med att analyser gir att genomf6ra. Direfter
beskrivs nigra av de resultat som analysen har lett till.

8.1 Analysarbetet

Trots brister i undersokningsmetod och tillginglig information 4r det mojligt att
fi en bittre forstielse om bakomliggande faktorer genom att utfora analyser som
beskrivs 1 kapitel 7. Det dr dessutom relativt enkelt att identifiera sparvixlar som
avviker mycket frin Ovriga individer. Finns nigon av de kinda faktorerna
registrerad kan eventuellt en forklaring ges. Om inte, kan tdgordningen anvindas
for att fa besked om anvindandet av avvikande tigspar.

Mainga av avvikelserna kommer dock fortfarande att vara svira att forklara utifrin
de uppgifter som finns samlade i de undersokta databaserna. I detta lige behdver
den som utfor analysen hjilp av personer som har lokal kinnedom om de olika
sparvixlarna som exempelvis forvaltare, tigledning och underhillsentreprenérer.
[fall ingen forklaring kan ges dr det limpligt att under lingre tid f6lja upp den
aktuella sparvixeln eftersom den antagligen kommer att fortsitta att ha manga
funktionstdrningar och besiktningsanmirkningar.

En av de mest visentliga parametrarna som ir svar att ha bra kunskap om ir exakt
vilken trafik som passerar en spirvixel, bdde i rakspar och i avvikande tagspar.
Det finns mdgjlighet att mita antalet omliggningar antingen genom nigon
mitmetod eller genom att samla pa information fran tigledningen, se bilaga 4.

8.2 Modell for grupper av sparvaxlar

I analysarbetet dr det mojligt att gruppera sparvixlar, till exempel alla sparvixlar
av typen EV-SJ50-11-1:9. Det som soks forst och framst dr antalet hindelser for
normala sparvixlar av en viss typ och med ett visst drligt tonnage. En tinkbar
modell 4r baserad pi drligt tonnage, dlder pa sparvixel och anvindandet av
avvikande tigspar.

p-1 ¥
/1(t,6)=/1(t,a,ﬂ,;/,/10,W0,W):|:/10+ﬂ(t) }*(1{\”]) (8.1)
a\a W

0

Modellen baseras pa ekvation 5.5, ekvation 1 i bilaga 1 och figur 2 i bilaga 4.
Ekvation 5.5 har modifierats genom att en konstant, A, har lagts till. I figur 3 i
bilaga 1 4r det rimligt att dven vid tiden O ha cirka 10 besiktningsanmirkningar. I
figur 8.1 visas att antalet besiktningsanmirkningar for de olika delsystemen som
funktion av totalt tigtonnage. I figuren syns att omliggningsanordningen har
ungefir 5 besiktningsanmiarkningar redan vid den minsta belastningen. Detta ir
ett motiv till att fora in konstanten A, i ekvation (8.1).
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Figur 8.1 Besiktningsanmdrkningar som funktion av tdgtonnage och uppdelat pa
delsystem. Figuren baseras pa 55 sparvixlar av typen UIC60 i huvudtigspdr pd banklass
5 inom BRS.

Denna modell kan 1 sin tur ligga till grund att bygga en kostnadsmodell for en viss
typ av sparvixel. [ figur 4.2 wvisas att kostnaden fOr underhdll av en
huvudtagsparvixel till viss del kan forklaras med arligt tdgtonnage.

8.3 Resultat fran genomférda analyser

Under arbetets ging har faktorer som beror pa startvillkor och trafik utvecklats.
Framforallt kommer trafikfaktorerna behover forfinas eftersom endast
knapphindiga uppgifter finns om antal tig, typ av tdg och arligt tonnage har legat
till grund f6r denna rapport. En del av dessa uppgifter finns tillgidngliga i olika
killor som dnnu inte har nyttjats till fullo.

8.3.1 Simulering av besiktningsanmarkningar

I bilaga 1 har en simulering av besiktningsanmiarkningar gjorts. Simulering av hur
olika faktorer kan piverka antalet besiktningsanmirkningar ger insikt 1 att det gir
att spara tvd eller fler poissonfordelningar 1 ett datamaterial, om det tas ut frin ett
begrinsat tidsintervall. Svarigheten att kunna veta om uppdelningen sker med ritt
faktorer ligger 1 att fordelningarna ofta overlappar varandra. For att kunna gora
det pd ett mer genomtinkt sitt krivs kunskap om enskilda stationer. En
kombination mellan att anvinda statistiska verktyg och att presentera skillnader
inom en viss bandel eller en viss station ir ett mojligt sitt att hitta bakomliggande
taktorer.
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8.3.2 Karaktarisering av sparvéaxlar inom BRS

Studien av sparvixlar 1 enkelspdr, bilaga 2, visar att verktygen som framtagits for
att identifiera normala och riskvixlar ir anvindbart for att dela upp materialet 1
olika grupper med hjilp av faktorer for startvillkor. Studien visar ocksa att alla
frigor inte kan besvaras endast genom att ta ut informationen frin databaserna.
De utgdr en grund for vidare diskussion med forvaltare vid Banverket. Studien
pavisar att sittet att utfora besiktningsanmarkningar har forindrats mellan dr 2001
och 2004. Det ir dessutom svdrt att genomfora analyser om inte besiktningarna
leder till att foreslagna dtgirder utfors.

Studien av spdrvixlar 1 dubbelspdr, bilaga 3, visar i dubbelspir dr den faktiska
trafiken av storre betydelse dn startvillkor, vilket kan forklaras av att denna
jarnvig ir byggd sd att kurvor och plankorsningar 1 stort sett undviks i nirheten
av sparvixlar. I studien har avvikande tigspar behovt definieras mer in med
endast hur minga miljoner bruttoton som passerar vixeln. Det finns ett behov att
anvinda olika faktorer for att forklara antalet besiktningsanmirkningar respektive
funktionstdrningar.

8.3.3 Betydelsen av anvandandet av avvikande tagspar
Anvindandet av avvikande tdgspar som forklaras 1 bilaga 4 ir viktigt att ga vidare
med. For att nd lingre maste mer data samlas in, eftersom tigordningen skiljer
rejilt frin de uppmitta virden som finns tillgingliga enligt bilaga 4.

Tégordningen ger en bra uppfattning om antalet tig som passerar men ir inte
tillricklig eftersom information om tigets vikt, antal axlar och hastighet inte kan
sammanstillas pd detta sitt. Tdgordningen skiljer sig frin beteckningar nir det
giller spAirnummer pa vissa stationer.

[ enkelspar syns en koppling till bruttovikt/ar och det ir enklare att analysera 4n
for dubbelspar. I dubbelspir finns ofta intensiv persontrafik och antalet persontig
som gir in pa avvikande tigspar kan mycket vil vara viktigare dn arstonnaget,
dessutom kan tigets fardriktning genom vixeln ha betydelse.

8.3.4 Inforandet av ny TKK

Forseningstiden har minskat for spirvixlar i dubbelspir och dir totala antalet
funktionstdrningar har minskat, bytet av TKK har till stor del bidragit till detta.
Pa bandel 129 som ir enkelspir har inte kontrollanordningen sirskilt stor
betydelse for forseningstiden for att antalet funktionstdrningar pi
kontrollanordningen ir helt enkelt relativt f3.

P4 bandelarna 418 och 433 har inte bytet av TKK omfattande att forseningstiden
har paverkats.
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8.4 Slutsatser

Arbetet har resulterat i en fungerande metod att analysera sparvixlar. Metoden
har anvints for att forklara antalet  besiktningsanmirkningar  och
funktionstdrningar for utvalda sparvixlar eller grupper av sparvixlar, till exempel
pa bandels niva.

Tillginglig information om sparvixlar ir inte tillricklig och behéver dtminstone
kompletteras med:

e Anvindandet av avvikande tigspar
e Tigens vikt, antal axlar och hastighet
e Underhillsrutiner som inte syns i systemen

Besiktningsverksamheten har brister i form av att antalet ej behandlade eller ¢j
itgirdade besiktningsanmirkningar 4r hog pd vissa bandelar. Variationen av
antalet Dbesiktningsanmirkningar tyder dessutom pi att upphandlingen av
besiktningsverksamheten inte styrs lika frin &r till 4r eller mellan olika
banfdrvaltare.

48(52)



9 Framtida arbete

Arbetsmetoden och den matematiska modell som 1 framtagen i1 denna studie
utgdr grunden fOr att bygga en ekonomisk modell som kan utvirdera kostnaden
tor sparvixlar inom en bestimd bandel. De faktorer som ar framtagna kommer att
behova revideras 1 samband med att arbetet presenteras hos de olika
banforvaltarna. I slutindan ska det leda till att livscykelkostnaden for en sparvixel
kan beriknas och anvindas for beslut om renovering alternativt utbyte av en
sparvixel 1 fortid.

9.1 Revidering av faktorer som forklarar avvikelser

Det fortsatta arbetet kommer att innebira att fler faktorer kan testas eftersom 1
dagsliget gir det inte ndjaktigt att forklara alla avvikelser. Det dr dessutom sd att
nuvarande faktorer maste forfinas. Till exempel ir inte plankorsning lingre en
tydlig faktor 1 minga av bandelarna. Uppgifter som hittills har pekat pa att det ir
en anvindbar faktor maste revideras och avvikelser 1 dessa sparvixlar forklaras pa
annat sitt. En bittre definition av avstind till kurvor dr ocksd limplig att gora,
eventuellt ricker det att ange att alla dvergingskurvor och kurvor med en viss
radie istillet t6r som hittills ett avstind till olika kurvradier.

9.1.1 Forslag pa nya faktorer

Det finns faktorer som papekats i litteraturen som inte har varit mojliga att
undersoka pa ett tillfredsstillande sitt, det har dven under studiens ging niamnts
faktorer som bor undersdkas. Nagra av de tinkbara faktorerna ir

e Uppmiitt tighastighet (i rakspar och 1 avvikande tdgspar)

Antal axlar

Markforhillanden (Banverket infor en ny teknik for att mita styvhet)
Vald underhillsstrategi

For att kunna testa dessa faktorer krivs nigot sitt att mita de pa ett entydigt stt.
Speciellt svirt kommer vald underhillsstrategi att vara eftersom underhallet idag
upphandlas i form av basentreprenad, tilliggstjanster och projektyjanster enligt
figur 4.3. Att det finns skillnader gir att se genom att jimfora antalet
besiktningsanmiarkningar mellan nirliggande bandelar. I bilaga 2 finns ett exempel
pa att antalet besiktningsanmirkningar drastiskt minskar mellan dr 2001 och 2004,
se figur 6.

9.2 Ekonomisk modell

En ekonomisk modell som kan ange kostnaden for att underhilla en sparvixel
under hela dess livslingd kan vara anvindbar 1 situationen di en banforvaltare vill
undersdka om en sparvixel ska bytas ut, renoveras eller uppgraderas. Modellen
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kan dven anvindas fOr att jimfora dagens kostnader mot de kostnader som andra
banforvaltare har.
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Bilaga 1 Simulering av besiktningsanmarkningar

1 Simulering av besiktningsanmarkningar

For att berikna antalet hindelser for sparvixlar under ett antal ir krivs en
matematisk modell. Det ir limpligt att modellen 4r si enkel som mojligt
samtidigt som den kan beskriva majoriteten av den anliggning som finns hos
Banverket. Vid en av de fOrsta ansatserna valdes att dela in vixlar i nio olika
kategorier. En sidan indelning har gjorts av Labib (1998) vid analys av stopptider
och antal stopp hos bearbetningsmaskiner.

Funkstorningar/ar som funktion av antalet besiktningsanm/ar

Figur 1 Samband mellan funktionstorningar och besiktningsanmdrkningar for sparvixlar
inom BRS (Skalorna dr avkortade).

Vid en analys av varje grupp (ruta med punkter) for sig framkommer att manga
besiktningsanmiarkningar finns pa vixlar som har varit utsatt for hog belastning
under ling tid. Ett bittre sitt att visa antalet besiktningsanmirkningar 4r darfor att
anvinda en tidsskala baserat pad sparvixeln dlder och hur stor belastning den utsitts
for.

Figur 2 visar besiktningsanmiarkningar {or samtliga sparvixlar inom BRS dir det
finns information om dlder och arligt tigtonnage. Ingen tydlig trend gér att se 1
det diagrammet och dirfor ha diagram 3 och 4 skapats med endast data frin
dubbelspar. Efter att ha skapat dessa diagram kan slutsatsen dras att antalet
besiktningsanmirkningar och funktionstorningar 6kar med tiden. I figurerna har
tvd olika trendlinjer skapats. Den heldragna linjen ir en linjir anpassning till
samtliga punkter och gors 1 Exceldiagrammet direkt. Den prickade linjen foljer
formeln (Rigdon, 2000).

s
At =4, +ﬁ(‘j (1)
a\a



Bilaga 1 Simulering av besiktningsanmarkningar

Funktionen A(t) anger antalet hindelser per ir och anvinds for att beskriva att
antalet hindelser per dr forindras &ver tid och modellen kallas icke homgen
poissonprocess (Rigdon, 2000). Konstanterna A, o och B bestims si att linjen gir
sa nira de diamantformade punkterna, vilka ir medelvirdet for varje tigtonnage-
intervall, som mojligt (virdena 6ver 350 Mbrt har dock inte anvints).

Besiktningsanmarkningar fér "normala” véaxlar som funktion av tag-
tonnage

Antal
besiktningsanmarkningar/ar

Tag-tonnage (Mbrt)

Figur 2 Samband mellan besiktningsanmdrkningar och tdgtonnage for sparvixlar inom
BRS. Samtliga vixlar med tillricklig information har tagits med. Heldragen linje dr en
linjar trendlinje skapad av Excel. Den prickade linjen foljer formel 1 och dr beriknad pa
medelvdrden i varje intervall.

Besiktningsanmarkningar for "normala” vaxlar som funktion av tag-
tonnage

100

80
60

Antal
besiktningsanmarkningar/ar

40

20

Tag-tonnage (Mbrt)

Figur 3 Samband mellan besiktningsanmdrkningar och tdgtonnage for sparvixlar inom
BRS. Endast sparvixlar i dubbelspdr har tagits med. Heldragen linje dr en linjdr trendlinje
skapad av Excel. Den prickade linjen foljer formel 1 och dr beriknad pa medelvdrden i
varje intervall.
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Bilaga 1 Simulering av besiktningsanmarkningar

Funktionsstérningar for "normala” vaxlar som funktion av tadg-tonnage
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Figur 4 Samband mellan funktionsstorningar och tagtonnage for sparvixlar inom BRS.
Endast sparvixlar i dubbelspar har tagits med. Heldragen linje dr en linjdr trendlinje
skapad av Excel. Den prickade linjen foljer formel 1 och dr beriknad pd medelvirden i
varje intervall.

Med figurerna som stdd kan en matematisk modell formuleras, samtidigt som det
ir viktigt att inkludera olika faktorer som forutom tigtonnage kan foérklara den
stora variationen mellan sparvixlar med fa eller minga besiktningsanmirkningar.

2 Simulering

For att forstda mojligheten och tillvigagingssittet att géra en matematisk modell si
genomfors en simulering av data utifrin antagandet att det finns 6 faktorer, varav
en kombinerad mellan faktor 4 och 5, som paverkar antalet
besiktningsanmiarkningar respektive funktionsstorningar. Enligt den teori som
finns inom tillforlitlighetslitteraturen antas dessa faktorer paverka antalet hindelser
oberoende av varandra och procentuellt lika mycket 1 olika situationer. Denna
modell kallas kovariant-modellen med foljande formel (Rigdon 2000):

A1
/’L(t) = |:/10 + ﬂ(tj :|~ke(/31*21+ﬁ2*22+ﬂ3*23*ﬁA*Zﬂﬁs*Zs*ﬂe*Za) (2)
a\a

En slumpad fordelning visas 1 figur 5. I denna simulering har virdena enligt tabell
1 anvints.
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Bilaga 1 Simulering av besiktningsanmarkningar

Tabell 1 Virden som anvdnts for simuleringen.

= 3,6
B= 1,8
Ao= 10,9
Faktor, i 1 2|Normal 4 5 6{4 och 5
zZ= 0,9 0,4 0 -0,3 -0,4 -0,5 -0,7
-0,6 -0,3 0,05 0,35 0,5 0,7 0,7
40,7% 67,0%| 100,0%| 135,0%| 149,2%| 164,9%| 201,4%
n= 30 30 150 20 30 30 10
Aos= 54 8,9 13,3 17,9 19,8 21,9 26,7

Simuleringen har gjorts baserat pd fyra irs mitningar och dir varje punkt forst
slumpmissigt tilldelats ett virde pd tidsskalan och sedan har det genomsnittliga
virdet for antalet besiktningsanmirkning beriknats med formel (2). Antalet
besiktningsanmarkningar har tillslut slumpats baserat pd en poissontdrdelning med
det givna medelvirdet och ett slumptal som parametrar. I tabellen har dven virdet
M25) for varje faktor beriknats. Detta virde anger det genomsnittliga antalet
besiktningsanmirkningar i intervallet 0 — 50 MBrt. A(25)-virdet skattas ur de
simulerade virdena 1 avsnitt 1.2.

Simulering av besiktningsanmarkningar

100
90 1
80
70
60
50 vow]
40 ee &£ > , °_ ¢
30 - ‘
20 1
10 -

Antal handelser/sparvaxel/ar

100 200 300 400
Belastning, tAgtonnage [MBrt]

o
o +

Figur 5 Simulering av 300 hdndelser med 6 paverkande faktorer. Tiden dr jamt fordelad
fram till 400 Mbrt.

Vid simuleringen i figur 5 antogs att det fanns en jimn spridning av data lings x-
axeln. I verkligheten finns det betydligt mer sparvixlar med lig belastning. En
sadan simulering visas 1 figur 6. I detta fall har tiden slumpats med en sned
fordelning, 40*Poisson(X, A=3). I figur 7 visas samma punkter som i figur 6,
skillnaden 4r att de sex faktorerna har givits separata firger.
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Bilaga 1 Simulering av besiktningsanmarkningar

Simulering av besiktningsanmarkningar
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Figur 6 Simulering av 300 handelser med 6 pdverkande faktorer. Tiden har simulerats
med en sned poissonfordelning fordelning med medlvirdet 3, 40*Poisson(X, A=3).

Simulering av besiktningsanmarkningar

100

Antal handelser/ar

0 100 200 300 400
Belastning, tdgtonnage [MBrt]

Figur 7 De olika faktorernas paverkan illustreras med olika firger. Det gdr att skilja vissa
av faktorerna. Tydligast dr de lila och roda punkterna gdr att skilja fran de grona
(opaverkade hindelser).
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Bilaga 1 Simulering av besiktningsanmarkningar

For att skilja punkterna at krivs antingen kunskaper om vilken punkt som tillhor
vilken faktor (firg) eller att de olika faktorerna skiljer si pass mycket att de olika
firgerna inte blandas. Firgerna lila (lingst ned) respektive orange, rott och brunt
(hogst upp) skiljer si pass mycket att det kan vara mojligt att uppticka att de
skiljer frin de grona punkterna (i mitten). Gult och bld dr dock svirare att skilja
frin de grona. I avsnitt 2.1 visas hur det ir mojligt att pavisa parametrar hos de
bakomliggande fordelningarna.

2.1 Uppskattning av ingaende parametrar

Syftet med studien dr att finna opaverkade sparvixlar och skilja de frin sparvixlar
som avviker frin normalt beteende. Dirfor har fordelningarna delats upp 1 fyra

grupper:

Normal

Riskgrupp 1
Riskgrupp 2

L]
e Ligre an normalt
L]
[

Uppdelningen kan goras genom att undersdka fordelningen av antalet
besiktningsanmiarkningar for ett begrinsat tidsintervall. I figur 8 har en férdelning
av sparvaxlar med mindre 4n 50 Mbrt belastning ritats upp. Diagrammet skiljer
sig frin figur 6 genom att antalet sparvixlar som har 0-5, 5-10, 10-15
besiktningsanmirkningar och si vidare bildar var sin stapel i ett histogram.
Figuren visar att det inte kan vara endast en poissonfordelning och 1 figur 9 visas
en ansats med att soka hitta 4 poissonfordelningar som kan forklara utseendet 1
figur 8. I detta forsok si har poisson-parametern och antalet individer tagits fram
for de fyra grupperna. Tilliggsprogrammet problemlésaren har anvints 1 Excel {6r
att finna minsta avvikelse mellan de tvd fordelningarnas kumulativa kurvor.

Parametrarna kan jimféras med de som lig till grund f{6r simuleringen.
Overrensstimmelsen ir god trots att simuleringen inneholl 6 parametrar. De
skattade parametrarna hamnar nira medelvirdet for de simulerade parametrarna.
Aven antalet individer som tillhér varje fordelning kan beriknas pi detta siitt.
Resultatet visas i tabell 2.
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Bilaga 1 Simulering av besiktningsanmarkningar

Antalet sparvaxlar med besiktningsanmarkningar
for belastning upp till 50 Mbrt

w
o

Antal sparvaxlar
P R NN

o o1 O o1 O Ul
L L L L L

b b b b b b b b D 9 9 0
IR \r]/\ ’ﬂ’s '5(1" D{\]" 6’]/\ (_orv /\'1,‘ qu/\ qrv @q/ N\‘q’\ \r]/q/\

Antal besiktningsanmaérkningar/sparvaxel

30,0
+ 25,0

+ 20,0
+ 15,0
5,
—/ 0,0

0

Figur 8 Antalet besiktningsanmarkningar har delats upp intervall (0-5, 5-10, 10-15 osv)
och diagrammet visar antalet spdrvixlar som har ett visst antal besiktningsanmdrkningar.

Antalet sparvaxlar med besiktningsanmaéarkningar
for belastning upp till 50 Mbrt
30 30,0
8 251 25,0 |oSimulering
=§ 20 20,0 |@mNormal
8 15 | L 150 |mRisk 1
< 10 _ 10,0 |mRisk 2
S N 111 e
0 =t e e - 0,0
N 1 v 1O IO WO v WO 0w w0uw M O O
NadyYdgaNggsas
Antal besiktningsanmarkningar/sparvéaxel

Figur 9 Antalet sparvixlar som har ett visst antal besiktningsanmdrkningar. Uppskattning
av parametrarna sker genom att anpassa de kumulativa kurvorna till varandra.

Tabell 2 Simulerade och skattade parametrar.

Normal |Lag1l Lag 2 Risk 1a |Risk 1b |Risk 2a  |Risk 2b
Simulerat |As= 13,3 5,4 8,9 17,9 19,8 21,9 26,7
Skattning |Azs= 12,2 6,4 18,4 23,8
Simulerat |n 70 14 16 9 11 9 5
Skattning |n 75 29 23 10
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Bilaga 1 Simulering av besiktningsanmarkningar

2.2 Skattning av parametrar hos verkliga sparvaxlar

En tillimpning av metoden har gjorts for en grupp utvalda spirvixlar vid BRS.
Fran figur 3 viljs de sparvixlar som ligger pd bandelarna 813, 814, 815, 910 och
912. De spdrvixlar som har haft belastning mellan 200 och 300 MBrt viljs och
antalet besiktningsanmirkningar f6r 2003-2004 anvinds. Urvalet visas 1 figur 10.
Bakgrunden till urvalet finns i bilaga 3.

Besiktningsanmarkningar for "normala" vaxlar som funktion av
tag-tonnage

50,0

40,0

30,0 @

Antal
besiktningsanmarkningar/ar

20,0 _—

10,0 -

0,0 T T T T T T T
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

Tag-tonnage (Mbrt)

Figur 10 Ett urval av sparvixlar av typen SJ50 som ligger i dubbelspdr pd BRS.

Det finns 36 st vixlar och det behdvs tre poissonfordelningar for att nigorlunda
ge samma fordelning Over antalet individer som har ett wvisst antal
besiktningsanmiarkningar. De tre fordelningarna visas 1 figur 11. Parametrarna frin
skattningen anges i tabell 3 som skattning 1.

Antalet sparvaxlar med besiktningsanmarkningar
for belastning mellan 200 - 300 Mbrt
(SJ50 vid BRS i dubbelspaér)

_ 10 10
©
= 8 4 -8 0O Uppmatt
cg 6 I 6 |@Normal
o 4] L4 |mRisk1
© .
E 2——I_|ﬁ|-| H -2 W Risk 2
O \\\\\\n\ LI B B B B | 70
T T S T T N T N T R ST T
I N~ M O W A N~ M O W0 A N~ M
A A N O MO T I 0n © O N~

Antal besiktningsanmarkningar/sparvéaxe

Figur 11 Anpassning av antalet besiktningsanmdrkningar till 3 Poissonfordelningar hos ett
uppmiditt antal besiktningsanmdrkningar i en grupp spdrvixlar.
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Bilaga 1 Simulering av besiktningsanmarkningar

I bilaga 3 wvisas vilka faktorer som har anvints for att dela upp materialet 1 tre
grupper. Syftet med uppdelningen ir i forsta hand att separera de normala
sparvixlarna frin de som har fler besiktningsanmirkningar dn normalt. Dirfor har
lika stor paverkan antagits for varje faktor. I verkligheten och enligt formel 2
borde varje faktor kunna ha olika paverkan, men det skulle leda till att minga
olika fordelningar med mycket fi individer skulle anpassas och det ir inte troligt
att resultatet skulle bli mer 6verskadligt.

Figurerna 12 och 13 visar uppdelningen i olika faktorer i de tva grupperna
normal och risk 1. I figurerna finns idven sparvixlar som ligger utanfor
prediktionsintervallet. Det finns ingen anledning att forsdka hitta forklaringar till
alla sparvixlar som ligger utantdr prediktionsintervallet och dirfor accepteras dessa
avvikelser. Det ger dock en viss skillnad i skattningen i parametrarna. Riskgrupp
2 skapas av att tva faktorer paverkar en och samma spirvixel, i detta material
finns ingen sddan spavixel.

Besiktningsanmérkningar for "normala” vaxlar som funktion
av tdg-tonnage

50,0

40,0 -
30,0

Antal
besiktningsanmarkningar/ar

N
o
o
!
|
|
|
|
|
|
|
1

10,0 ’// - N 2 e
0,0 -+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

Tag-tonnage (Mbrt)

Figur 12 Antalet besiktningsanmdrkningar som funktion av total belastning. Figuren visar
normala sparvixlar av typen SJ50 i dubbelspar inom BRS.
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Bilaga 1

Simulering av besiktningsanmarkningar

Antal
besiktningsanmarkningar/ar

50,00

Besiktningsanmarkningar for "risk"-vaxlar som funktion av

tdg-tonnage

0,00

50,00

100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00
Tag-tonnage (Mbrt)

Figur 13 Antalet besiktningsanmdrkningar som funktion av total belastning. Figuren visar
risk 1 sparvixlar av typen SJ50 i dubbelspdr inom BRS.

Enligt modellen i formel 1 si Skar antalet besiktningsanmirkningar om B=1,7.
Okningen mellan t=200 MBrt och t=300 MBrt dr 2,6 st och det innebir att
spridningen 1 figur 11 ir ndgot storre an om ett smalare tidsintervall skulle ha

valts.

Tabell 3 Skattning av parametrar med tvd olika metoder.

Normal [Risk 1 Risk 2
Skattning 1 |Azs0= 16,1 22,8 27,6
Skattning 2 [Azs0= 17,0 20,8
Skattning 1 [n 25 4 7
Skattning 2 [n 25 11

Det maste pipekas att det inte dr nigon tydlig separering vilket kan ses i figur 14
dir samtliga sparvixlar har lagts in 1 samma diagram.
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Bilaga 1 Simulering av besiktningsanmarkningar

Besiktningsanmarkningar for "normala" vaxlar som funktion
av tdg-tonnage

50,00

40,00
30,00 —

Antal
besiktningsanmarkningar/ar

20,00 BN, UL L iy W

1000 "4 6ge 0%

0,00 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

Tag-tonnage (Mbrt)

Figur 14 Antalet besiktningsanmdrkningar som funktion av total belastning. Figuren visar
bade normala och risk 1 sparvixlar av typen SJ50 i dubbelspdr inom BRS

3 Slutsats

I bilaga 1 har en simulering av besiktningsanmirkningar gjorts. Simulering av hur
olika faktorer kan piverka antalet besiktningsanmiarkningar ger insikt 1 att det gir
att spara tvd eller fler poissonfordelningar 1 ett datamaterial, om det tas ut frin ett
begrinsat tidsintervall. Svarigheten att kunna veta om uppdelningen sker med ritt
faktorer ligger 1 att fordelningarna ofta &verlappar varandra. For att kunna gora
det pd ett mer genomtinkt sitt krivs kunskap om enskilda stationer. En
kombination mellan att anvinda statistiska verktyg och att presentera skillnader
inom en viss bandel eller en viss station ir ett mojligt sitt att hitta bakomliggande
taktorer.
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Bilaga 2 Karaktidrisering av banklass 2 och 3 i enkelspar

1 Karaktarisering av banklass 2 och 3i enkelspar

Denna undersokning beskriver hur antalet besiktningsanmirkningar och
funktionstdrningar kan bestimmas f6r en bandel. Denna studie begrinsas till
sparvixlar 1 den s6dra banregionen som finns i banklasserna 2 och 3. Det finns
262 sparvixlar 1 huvudtigspir som har ett registrerat inlagt ar. Tabell 1 redovisar
vilka typer av sparvixlar det finns. Figur 1 och figur 2 visar att dessa sparvixlar
har 10,5 besiktningsanmirkningar per dr och 0,9 funktionstorningar/ar 1
genomsnitt.

Tabell 1 Vixeltyper i huvudtagspar for banklass 2 och 3 i BRS.

Vaxeltyp |Vinkel Banklass 2 |Banklass 3 |Summa
3V 1 2 3
DKV 1 1
EV 41 2 2
SJ43/VR43 39 20 59
SJ50/BV50 64 127 191
1:9 50 78
1:12 8 2
1:13 3 11
1:15 3 36
UIC60 0 6 6
1:9 2
1:14 1
1:15 1
1:18,5 2
104 158 262
Besiktningsanmérkningar
Alla
20,0
15,0
_ @ Grupp 1
10,0 4 M ORisk1
| Risk 2
5,0
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8

Figur 1 Genomsnittliga virden pd antalet besiktningsanmdrkningar for banklasserna 2 och
3 inom BRS.
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Funktionstdrningar
Funktionsstérningar Totalt

2,0

1,5
@ Grupp 1

1,0 ORisk 1
m Risk 2

0,5 A

0,0 : I

1 2 3 4 5 6 7 8

Figur 2 Genomsnittliga virden pd antalet funktionstorningar for banklasserna 2 och 3

inom BRS.

av tdg-tonnage

3
o
[=}

Besiktningsanmaérkningar fér "normala” véxlar som funktion

[ ]
40,0 ®
30,0 - ([ ]

20,0 -
10,0

o
[=}

Antal
besiktningsanmarkningar/ar

0,00

20,00

40,00 60,00 80,00

Tag-tonnage (Mbrt)

100,00

120,00 140,00

Figur 3 Antal besiktningsanmdrkningar som funktion av belastning i tdgtonnage for

banklasserna 2 och 3 inom BRS.

tonnage

Funktionsstorningar

Funktionsstoérningar for "normala" vaxlar som funktion av tag-

10,0
8,0
6,0
4,0
2,0

0,0
0,00

Antal funktionsstorningar/ar

20,00

40,00 60,00 80,00

Tag-tonnage (Mbrt)

100,00

120,00 140,00

Figur 4 Antal funktionstorningar som funktion av belastning i tagtonnage for banklasserna

2 och 3 inom BRS.
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Bilaga 2 Karaktidrisering av banklass 2 och 3 i enkelspar

2 Val av faktorer

Det gir inte att jamfora alla typer av sparvixlar och dirfor bor en begrinsning
goras av vilka typer av sparvixlar som ska undersdkas. Gruppen med SJ50 och
BV50-vixlar innehiller 191 sparvixlar och ir dirmed en limplig grupp att
studera. Nista steg 4r att se om det finns riskfaktorerna paverkar antalet hindelser.

Nedanstiaende faktorer bestams att de ska provas, se figurerna 8 — 11:

e Plankorsning (inom 25 m fran sparvixelns borjan eller slut)
e DBro (inom 25 m frin spirvixelns borjan eller slut)
e Kurva med radier mindre 4n
0 400 m (inom 100 m frin sparvixelns borjan eller slut)
0 800 m (inom 25 m frin sparvixelns borjan eller slut)
0 1500 m (inom O m frin sparvixelns borjan eller slut)
e Overgingskurvor som har en radie mindre in 1500 m
e Om tvid kurvor ligger pd var sin sida om sparvixeln riknas de dndd som en

dubbelkurva
2.1 Spara sparvaxlar som har fa besiktningsanmarkningar

En forsta omging av att testa faktorerna genomfors men pa grund av att det finns
ganska madnga spdarvixlar dven under det antagna prediktionsintervallet si
undersoks det vidare.

Besiktningsanmérkningar for "normala" vaxlar som funktion
av tag-tonnage

50,0

40,0 -
30,0

Antal
besiktningsanmarkningar/ar

20,0

~ 7,:_;,,, ,,,,,, T —
o,oWO‘ | | |

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

Tag-tonnage (Mbrt)

Figur 5 Markering av alla sparvixlar som ligger under det antagna prediktionsintervallet.

Grafer for aren 2002, 2003 och 2004 studeras separat och di uppticks att 11
sparvixlar inte ligger pd det huvudtigspir som har den huvudsakliga trafiken pi
stationen. I detta fall sa har Vinerborg sju sidana sparvixlar. Detta forekommer
pa stationer som har fler 4n tva utgiende riktningar och dir de anslutande sparen
har betydligt ligre trafik 4n det spir stationen 4r klassad efter.
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Bilaga 2 Karaktidrisering av banklass 2 och 3 i enkelspar

Atgirderna blir att ta bort:

e Sparvixlar som ligger pd anslutande spar med liten trafik

e Ta bort alla spavixlar som har ett manuellt vixeldriv. Dessa sparvixlar har
normalt sett inga funktionstdrningar och dessutom oftast firre
besiktningsanmirkningar dn  Ovriga sparvixlar pd grund av att
omliggningsanordningen ir mindre utsatt fOr slitage eftersom de sillan
anvinds.

Totalt tas 51 sparvixlar bort. Trots att manga sparvixlar har uteslutits finns det
indd sparvixlar kvar som har ligt antal besiktningsanmirkningar. En sidan
sparvixel ir i Jonkoping vixel nr 424. Den sparvixeln hade under dren 2001 till
2004 totalt 16 besiktningsanmirkningar fordelat pa 7, 9, 0 och 0. En sidan
nedging i antalet besiktningsanmirkningar kan inte forklaras av att det ir en
naturlig variation. FOr att belysa detta gjordes ett stapeldiagram Over antalet
besiktningsanmirkningar pi hela bandel 711 och di uppticktes att nedgingen var
generell. Figur 6 illustrerar detta for de storre bandelarna i banklass 2 och 3. Det
finns en systematisk minskning av antalet besiktningsanmirkningar pd manga av
de studerade bandelarna och det mdaste bero pd ett medvetet beslut inom
Banverket. Ar 2004 gjordes endast 2100 besiktningsanmirkningar jimfort med
4000 st ar 2001. Alla dessa blev inte heller registrerade som dtgirdade. Nir det
giller valet av faktorer si kan resultatet bli olika beroende pd om alla dren studeras
eller endast dren 2003 - 2004. I denna studie anvinds framforallt data frin ir 2001
- 2004.

Antal besiktningsanmarkningar pa olika bandelar
i banklass 2 och 3 hos BRS
700
600 7, ] @ 2001
500 -
400 - m 2002
300 - 1 ' 02003
200 1 0 2004
= i
0 i i LIERIN m Atgardade 2004

1 O AN o N M O o N o4 O «d M

| N O & N N N MO M IO N M I O

I~ I~ I 00O 00 0 00 00 W W O O O O

Bandel

Figur 6 Antalet besiktningsanmdrkningar har forandrats mellan daren 2001 och 2004 for
de studerade bandelarna. Ar 2004 visas dven de besiktningsanmdrkningar som dtgdrdats
enligt systemet.
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Bilaga 2 Karaktidrisering av banklass 2 och 3 i enkelspar

2.2 Spara sparvaxlar som har hogt antal besiktnings-
anmarkningar

Efter att ha tagit bort de sparvixlar som har fi besiktningsanmirkningar si
undersoks de sparvixlar som finns 6ver det 6vre antagna prediktionsintervallet.

Besiktningsanmarkningar for "normala" vaxlar som funktion
av tdg-tonnage

50,0

40,0
30,0 +

Antal
besiktningsanmarkningar/ar

20,0 hd

o -«
10,0 ‘ ".f* . Y e wieteiuiais

17 -l pe— o [ S 1 -

0,0 +& \ \ \
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

Tag-tonnage (Mbrt)

Figur 7 Markering av alla sparvixlar som ligger dver det antagna prediktionsintervallet.

Genom att markera de spirvixlar som varje ar ligger Over det hogre
prediktionsintervallet s3 uppticks 20 sparvixlar som ligger pa trislipers medan det
ovriga spiret har betongslipers. 4 sparvixlar viljs bort 1 och med att dldern inte
gar att faststilla sikert eller att det ir stor skillnad mellan sparvixelns dlder och nir
den blev inlagd. 2 sparvixlar markeras som ha andra skidl att ha fler
besiktningsanmiarkningar in andra. (Skilen har med att ett spar ir lagt 1956 och
vixeln lingt senare, en annan ligger nira en annan sparvixel).

En ny faktor skapas:
e Trislipers i vixel och betongslipers i spar
2.3 Utvardering av faktorer

I figur 8-10 sammanfattas antalet besiktningsanmirkningar i stapeldiagram. I
figurerna testas om nirhet till plankorsning, bro, 6vergingskurva, kurva med
mindre radie in 1500 m kan pdverka antalet besiktningsanmirkningar och
funktionstorningar. For att bestimma om en faktor ska anvindas ricker det att
paverkan finns 1 ndgon av figurerna eftersom det ir 1 forsta hand giller att finna
sparvixlar som inte ir piverkade av en yttre faktor. Finns det firre 4n fyra
sparvixlar vid bedomningen av en faktor si har den inte tagits med eftersom
risken 4r att andra okinda faktorer kan ha stor betydelse. Konfidensintervallet i
figurerna har bildats utifrin antagandet att summan av alla hindelser ir
poissonfordelat. Ett konfidensintervall visar att det dr 95 % sannolikhet att
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Bilaga 2 Karaktidrisering av banklass 2 och 3 i enkelspar

vantevirdet (teoretiska medelvirdet) for besiktningsanmirkningarna respektive
funktionstdrningarna finns inom de grinser som anges. Detta tillvigagingssitt ir
relativt enkelt, men ger ett snivare intervall dn alternativet att berikna
standardavvikelsen pd det faktiska antalet hindelser for enskilda sparvixlar.
Slutsatser ska dirmed dras med viss forsiktighet.

For att fa signifikant palitliga resultat behovs ett stort antal sparvixlar av samma
typ helst samlade inom ett begrinsat omrade. Det ir fOrutsittningar som inte gir
att uppfylla och diarfér bor de resultat som tas fram senare testas pd fler
banregioner for att kunna anses vara palitliga.

Nedanstiende faktorer har provats 1 figurerna 8 — 11:

e Plankorsning (inom 25 m frin sparvixelns frimre skarv, fsk, eller bakre
skarv, bsk)
e DBro (inom 25 m frin sparvixelns fsk eller bsk)
e Kurva med radier mindre 4n
0 400 m (inom 100 m frin sparvixelns fsk eller bsk)
0 800 m (inom 25 m frin sparvixelns fsk eller bsk)
0 1500 m (inom O m frin sparvixelns fsk eller bsk)
e Overgingskurvor som har en radie mindre 4n 1500 m
e Om tvi kurvor ligger pi var sin sida om sparvixeln raknas piverkan i1 form
av en faktor (kallas dubbla kurvor)
e Trislipers 1 vixel och betongslipers 1 spar

Olika faktorers paverkan av besiktningsanmarkningar
20 Banklass 2 20
25 25
20 'r 20
15 } 15
t

10 10

511t AN ) I

0 t t t t t t t 0

& ° F & o 60‘ K2
& & © & & & @
& &”& £ @
) "O‘\Q} © NS & &

Figur 8 Faktorers pdaverkan pa besiktningsanmdrkningar pd banklass 2. Stapeln och
linjerna anger utgangsnivan och konfidensintervallet.
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Olika faktorers inverkan pa besiktningsanmarkningar
30 Banklass 3 30
25 + +25
20 + + 20
15 + f } +15
t
10 + + 10
5+ +5
0 t t t t t t t 0
o & » i
SR RO S SN
N © » 53 D S <&
© Q,OQQ & & g N
& & N & P
N ,04?/ £ Q

Figur 9 Faktorers paverkan pa besiktningsanmdrkningar pd banklass 3. Stapeln och
linjerna anger utgangsnivan och konfidensintervallet.

De flesta faktorer har ett vintevirde for antalet besiktningsanmirkningar som
signifikant avviker frin hela gruppens vintevirde antingen i banklass 2 eller 3.
Undantagen ir plankorsning och kurvor med 1500 m’s radie. I figuren gors
jimforelsen med den ursprungliga nivin pd antalet besiktningsanmirkningar.
Skulle faktorerna jimforas med den grupp som blir kvar efter att faktorerna borjat
tillimpas sa ger dven plankorsningar och kurvor signifikant resultat.

Olika faktorers paverkan av Funktstérningar
Banklass 2
4 4
3,5 + +35
3+ +3
25+ +25
2 1 2
1,5 + + 15
1+ +1
05 1= — ———— 105
o+ 1 . 1 AL L Tlo
@ N
{\\(\Q Q)‘o \g\ 0((\ Q(Q 06\ 60 i .\Q)
@ SF W S X & &
© (\Q 2> 2 @'\' N
& & \p}& *_\»‘A & &
< &% © Q

Figur 10 Faktorers paverkan pd funktionstorningar pd banklass 2.
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Olika faktorers inverkan pa funktionstérningar
Banklass 3
4 4
35 3,5
3 | 3
2,5 + + 25
21 + 2
(- A R E— 1|} lis
1+ 11 +1
0,5 + } + 0,5
0 } } } } } } } 0
S © & N Q& & o R
& Q > N N o & o
& & ® IR S G
NS & 2> 2 Y NS
& & S S & &
™ "OAQ} © = L QX

Figur 11 Faktorers paverkan pd funktionstomingar pd banklass 3.

Faktorer for overgingskurvor, kurvor upp till 800 m’s radie samt trislipers 1
betongslipersspir har en signifikant pdverkan pa funktionstdrningar. Det gir inte
att konstatera att plankorsning, bro eller kurvor med radie mindre in 1500 m
paverkar antalet funktionstdrningar. Dubbla kurvor piverkar om de jamfors med
gruppen opaverkade sparvixlar.

I redovisningen nedan har samtliga faktorer utom plankorsning och kurvor med
radie 1500 m anvints trots att ndgra av dessa faktorer inte paverkar
funktionstdrningar.

Nu kan besiktningsanmirkningar och funktionstorningar visas 1 tva grafer.
Normala sparvixlar och sparvixlar i riskgrupp 1. (Endast besiktningsanmirkningar
visas hir). Skillnaden mellan figurerna ir inte mojlig att se, trots att medelvirdet
mellan grupperna skiljer sig dt.

Efter dessa dtgirder sd har ndgra sparvixlar tvd samtidiga riskfaktorer och dessa
placeras i en tredje graf, riskgrupp 2. Aven efter denna uppdelning si tillhér inte
hindelserna en enskild poissonfordelade 1 nigon av grupperna. Det dterstar att
torklara nigra sparvixlar, men resultatet kan 4ndi betraktas som nojaktigt.

Frin figurerna ses dven att banklass 3 har fler funktionstérningar och besiktnings-
anmirkningar in banklass 2.
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Besiktningsanméarkningar
Alla
20,0
15,0
@ Grupp 1
10,0 O Risk 1
B Risk 2
5,0
0,0 4
1 2 3 4 5 6 7 8

Figur 12 Besiktningsanmdrkningar uppdelat pa tre grupper for sparvixlar i banklass 2 och
3 vid BRS.

Samma sparvixlar kan dven visas med funktionstorningar.

Funktionstérningar
Funktionsstérningar Totalt

2,5

2,0

1,5 @ Grupp 1
ORisk 1

1,01 mRisk 2

0,5

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8

Figur 13 Funktionstoringar uppdelat pa tre grupper for sparvixlar i banklass 2 och 3 vid
BRS.

Samma information som 1 figur 12 och 13 visas som medelvirden av hela
gruppen kan ocksa visas for varje enskild sparvixel, vilket gors 1 figur 14-19.
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Besiktningsanmarkningar for "normala" vaxlar som funktion
av tdg-tonnage
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Tag-tonnage (Mbrt)

Figur 14 Besiktningsanmdrkningar for normala spdrvixlar i banklass 2 och 3 vid BRS.

Besiktningsanmarkningar for "risk"-vaxlar som funktion av
tag-tonnage
B 50,00
S A
g 40,00 A
=<
5 ' 30,00
5 8 20,00 A A
c L - - —
S 10,00 Jx : — T
Z L
§ 0,00#;’ T T T T T
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
Tag-tonnage (Mbrt)

Figur 15 Besiktningsanmdrkningar for “’risk 1”-spdrvixlar i banklass 2 och 3 vid BRS.
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Antal
besiktningsanmarkningar/ar

Besiktningsanmarkningar for "multirisk"-vaxlar som funktion av tag-
tonnage

50,0

40,0

30,0

ZOOT:A**T T

10,0 i

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
T&g-tonnage (Mbrt)

120,00

Figur 16 Besiktningsanmdrkningar for “risk 2”-sparvéxlar i banklass 2 och 3 vid BRS.

Antalet besiktningsanmirkningar ligger rimligt nira de linjer som har skapats for
att ha som jimforelse. I figur 15 finns tvd sparvixlar som avviker mer markant,
det dr vixlarna Karlskrona 415 och 429, dessa sparvixlar anvinds for persontig
nigon eller nigra ginger per dag och dirfér maste dessa spirvixlar anses ha
onormalt héga virden. I samma diagram med gruppen “risk 17 dr det dven ritt si
manga spavixlar med under prediktionsintervallet, men ingen mer forklaring har

kunnat ges.

Antal funktionsstérningar/ar

tonnage

Funktionsstérningar
10,0
8,0
6,0 Y
4,0 ®
2,0 - !./.. 7,,,,4.»;~7 o @ ----—- - -
0,0 ¢ T — ; ; ‘ ;

Funktionsstorningar for "normala” vaxlar som funktion av tag-

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
Tag-tonnage (Mbrt)

140,00

Figur 17 Funktionstomingar for “normala”-sparvixlar i banklass 2 och 3 vid BRS.

Antalet funktionstdrningar avviker procentuellt mer, men det handlar indi om
relativt fi hindelser. I figur 17 finns tvd av sparvixlarna som ligger nira
plankorsning och kurva med 1500 m’s radie. Dessa sparvixlar har haft 4,7
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respektive 5,7 funktionstdrningar/ar. Baserat pa ett fital sparvixlar si dr det svart
att avgora om detta ir signifikant eller om nigon annan orsak bor sokas.

Funktionstérningar for "risk"-vaxlar som funktion av tag-
tonnage
Funktionsstérningar

10,00
8,00
6,00 -

4,00 o
zooj:A““# . -

—
- —

0,00 , & A
0,00 100,00

Tag-tonnage (Mbrt)

Antal funktionsstérningar/ar

Figur 18 Funktionstorningar for “risk 1”-sparvixlar i banklass 2 och 3 vid BRS.

Funktionstérningar foér "multirisk"-vaxlar som funktion av tag-
tonnage
Funktionsstorningar

3 10,0
s
2 8,0
£ R
S 6,0
5 —
2
E I —
B
© - - - i
E T
100,00

Tag-tonnage (Mbrt)

Figur 19 Funktionstorningar for risk 2”-sparvixlar i banklass 2 och 3 vid BRS.

I gruppen “risk 2” finns tvd sparvixlar som inte har haft nigra funktionstdrningar
alls under 3 dr. Det giller Solvesborg 22b (som ligger 1 en dvergingskurva, 30 m
frin en sniv kurva pd 225 m’s radie och har trislipers 1 ett spir med betongslipers)
och Ystad 1 (som ligger 1 en kurva med 292 m’s radie och har trislipers 1 ett spar
med betongslipers). Dessa iakttagelser kan leda till tanken att {or
funktionstorningar har inte kombinationen kurva med trislipers 1 vixeln
tillrdckligt allvarliga konsekvenser att sparvixlarna bor placeras 1 gruppen “risk 27
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De sparvixlar som ligger 6ver prediktionsintervallet 1 riskgrupp 2 kriver ingen
fortsatt behandling eftersom syftet 1 forsta hand 4r att fOrstd faktorer som ger
torhojda virden och inte hur stark piverkan ir.

3 Slutsats

Denna studie visar att det gir att separera sparvixlar i olika grupper och pa si sitt
fi fram en grupp normala spirvixlar med wungefir lika minga
besiktningsanmiarkningar och funktionstdrningar. Studien visar ocksd att alla
frigor inte kan besvaras endast genom att ta ut informationen fran databaserna.
De utgor en grund for vidare diskussion med forvaltare vid Banverket.

Studien har fOrsvarats av att sittet att utfora besiktningsanmirkningar har 4ndrats
mellan ar 2001 och 2004.
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1 Karaktéarisering av banklass 4 — 6 i dubbelspar

Denna studie har gjorts pa spirvixlar inom Banverkets sddra region. Det finns
sammanlagt 313 sparvixlar 1 huvudtigsspar fordelat pa 10 bandelar som ligger 1

banklass 4 — 6.
Tabell 1 Antalet sparvixlar uppdelat pa olika vixeltyper for banklass 4-6 i BRS.

Antal av Vaxel Banklass

Vaxel 4 5 6| Totalt
DKV-SJ50-7,6/9,3-1:9 2 2
EV-SJ50-11-1:9 10 10 20
EV-SJ50-12-1:12 4 4
EV-SJ50-12-1:13 2 1 3
EV-SJ50-12-1:15 28 31 59
EV-SJ50-20,67-1:18,5 2 2
EV-UIC60-300-1:9 13 11 24
EV-UIC60-500-1:12 6 6
EV-UIC60-760-1:14 5 1 6
EV-UIC60-760-1:15 11 29 5 45
EV-UIC60-1200-1:18,5 20 24 20 64
EV-UIC60-1200-1:18,5 BL33 76 76
EVR-UIC60-2500-1:27,5 2 2
Totalt 31 191 91 313

Antalet sparvixlar for manga av vixeltyperna ir fi, vilket gor att det kan vara
svart att fa ett tillrdckligt omfattande statistiskt underlag for att genomfora studien.
Resultat presenteras for varje vixeltyp for sig innan en gemensam bedémning kan
goras. De vixeltyper som ingdr i studien 4r:

e EV-§J50-11-1:9

e EV-SJ50-12-1:15

e EV-UIC60-300-1:9

e EV-UIC60-760-1:15

e EV-UIC60-1200-1:18,5

e EV-UIC60-1200-1:18,5 BL33
Faktorer som bedoms initialt 4r

Plankorsning
Bro
Trislipers 1 vixeln och betongslipers i nirliggande spér.

Anvindandet av avvikande tagspar:
0 For godstrafik
O For regional persontrafik
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Tabell 2 Besiktningsanmdrkningar och funktionsstorningar for utvalda vixeltyper inom
BRS och banklass 4-6

Vaxeltyp Antal | Besiktnings- | Funktions- | Funktions- | Funktions- | Funktions- | Funktions-

anmarkning | storning storning storning storning storning

Jarlvaxel Jarlvaxel |/ar/vaxel |/arlvaxel |/arlvaxel |/arivaxel

Bankl. 4 Bankl. 5 Bankl. 6 (medel) (max)

EV-SJ50-11-1:9 20 16,5 0,9 1,8 1,4 5,0
EV-SJ50-12-1:15 59 19,9 2,3 2,5 2,4 9,3
EV-UIC60-300-1:9 24 18,2 0,7 1,8 1,2 57
EV-UIC60-760-1:15 45 15,1 0,8 1,2 1,0 1,1 3,0
EV-UIC60-1200-1:18,5 | 64 8,9 0,6 0,8 11 0,8 6,7
EV-UIC60-1200-1:18,5 | 76 16,8 1,6 1,6 6,3
BL33

I en initial beddmning si kan ses att de dldre sparvixlarna (av typen SJ50) inte har
orovickande stor skillnad 1 antalet besiktningsanmirkningar. Sparvixlarna av
typen EV-§J50-12-1:15 och EV-UIC60-1200-1:18,5 BL33 har fler
funktionstorningar in vad som bor accepteras med tanke pi de Ovriga
modellerna. Banklasserna 5 och 6 uppvisar ungefir samma virden och kan
antagligen bedomas som en enhetlig grupp. De individuella skillnaderna mellan
sparvaxlarna dr stor med frin O till 9,3 funktionsstorningar/vixel/ar och 0 till 41
besiktningsanmirkningar/ar. Under bedomningarna har det upptickts att en
sparvixel ligger pa ett spar som inte ar firdigbyget och ingdr darfor inte i studien,
namligen Bastad Norra (Bin) 132 pa bandel 628. Ytterliggare fyra sparvixlar har i
en senare del av studien inte tagits med 1 redovisningen av
besiktningsanmirkningar.

For att forstd hur antalet besiktningsanmirkningar och funktionstdrningar kan
skilja mellan tva till synes likadana sparvixlar behover trafiksituationen beskrivas.
Foljande information ir himtat ur Jarnvigens roll i transportforsdrjningen del 1
(Banverket, 2005A).

Trafiken med regionala persontdg ir som mest intensiv 1 omridet omkring
Malmé och dirfor kan antalet funktionstorningar vara storre i detta omride pa
grund av att sparvixlarna anvinds fler ginger per dygn 4n pa Svriga bandelar. En
sarskild studie av regionaltigens anvindande av avvikande tigspar har gjorts for
Eslov, se bilaga 4.

Strickan Malmé — Mjdlby (- Stockholm) trafikeras med 14 dubbelturer av
snabbtiget X2000. Taget stannar 1 Nissjo, Alvesta, Hissleholm, Lund och Malmé
vilket betyder att tiget ger annorlunda belastningar pa dessa platser dn for de
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sparvixlar som ligger ddar X2000 gir med linjehastigheten (som kan vara upp till
200 km/h).

GOTEEDRG

ALVESTA 16 HALMAR

Figur 1 Antal regionaltig/dygn (Banverket, 2005A). Gront visar de studerade
bandelarna.

2 Villkor som paverkar antalet handelser
2.1 Startvillkor och placering av sparvaxlar

Paverkan av kurvor bedéms inte i och med att det 1 praktiken inte finns kurvor
nira sparvixlar med radier mindre dn 1 500 m pd dubbelspir inom de studerade
bandelarna. Det finns 1 spirvixel nira en plankorsning och 22 sparvixlar i
nirheten av en bro. Data visar inte pa att bro eller plankorsning har nigon storre
paverkan.

2.2 Trafik
Anvindandet av avvikande tdgspar har delats upp 1 tre kategorier

e Godstag som ansluter fran lastningsplatser (industriomriden)

e Godstdg som gir in pa sidotigspar pa grund av X2000, vilket kallas
torbiging

e Persontdg som ansluter frin andra bandelar eller gir in till perronger
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2.2.1 Godstags anvandande av avvikande tagspar

Godstdg rangeras idag endast pd ett fital stationer och dessa ir i1
BanInformationSystemet markerade som bangirdar (banklass 8). Inom BRS ir
finns 7 bangirdar och dessa ir mycket svira att beddma utan att ha nirmare
kinnedom om trafikplaneringen. P4 minga mindre bangirdar stannar godstdg for
att koppla till eller frin vagnar. Frin industrispar ansluter hela tigsitt och gir in pa
de bandelar dir det gir persontrafik. De sparvixlar som anvinds for att vixla in
godstrafik pi ett annat spar har vanligtvis hogre antal besiktningsanmirkningar.
Orsaken ir antagligen att de tungt lastade vagnarna ger stOrre sidokrafter in trafik
1 rakspir. Det idr fullt mojligt att bedoma att avvikande trafik med mer 4n 1
MBrt/ar paverkar sparvixeln negativt.

2.2.2 Forbigang

Godstrafiken gir vanligtvis in pa sidotigspar for att slippa forbi mer snabbgiende
persontrafik. Pd kartan nedan syns de forbigiangsstationer som finns lings Sédra
stambanan och Vistkustbanan.

a0
Snbom o) £ F Axvidaberd
.
-3 L .
Tranascp Sommen A Rt forss, e Faleram
A |

_.' Kisz o Ouerum

Frinna
S s GamebY

Ralingsss
Flis \,
Vasvervik

&\
£5 Lw
._.E .imﬂ'héubf

A ¥ Holstrag
Stockarye {
g Morunda
i Berga
Grevaryd s

w Oskarshamn

Blomstermy ™

* Knutpunkt och
ﬂ?b!ESSMNOn

(O Férbigan 3
bada sido%swm

Kalmar

WA Akt
% 8 Rt

) sy

K u._.v

Figur 2 Motesstationer inom BRS (Banverket, 2005A).
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Exempel pa stationer i sEudien ir Alvesta, Boxholm, Stockaryd, Eslov, Blidinge,
Vislanda, Grevaryd och Almhult.

2.2.3 Persontags anvandande av avvikande tagspar

Regionala persontig gir in pa avvikande tigspar av tva anledningar. Dels ir en
del stationer byggda si att perrongsparet inte ligger pd huvudtigspiret och dels
vid tigets vindstation sd byter persontiget firdriktning. I dessa vixlar gir tig med
relativt f3 axlar och dirfor ar inte den fysiska belastningen stor, diremot madste
vixlarna liggas om relativt ofta. Det gir ofta att konstatera att antalet
funktionstorningar ir hdgre for dessa sparvixlar dn for de andra i nirheten medan
besiktningsanmiarkningarna inte 4r hogre.

Exempel pa stationer ir Stockaryd, Almhult och Eslév.
2.3 Genomgang av vaxeltyper

Vid genomging av vixeltyper sd har foljande faktorer testats:

Nirhet till plankorsning

Nirhet till bro

Olika typ av slipers 1 spar och 1 vixel
Godstrafik ansluter

Persontrafik ansluter

Forbiging

Nigon entydig bild gir inte att fi pa flera av faktorerna, framforallt pd grund av
att antalet sparvixlar med en enskild faktor ofta 4r fi (1-4 st) och att ibland finns
flera faktorer gemensamt for samma sparvixel. I tabell 1 har endast bedomning
gjorts om det har funnits 3 sparvixlar 1 en grupp. Beddmningen har gjorts pi
banklasserna 5 och 6 tillsammans och utifrin att ett normalt antal
besiktningsanmirkningar och funktionstdrningar boér handla om hogst 20
respektive 1,75 hindelser/vixel/ar.
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Tabell 3 Paverkan av olika faktorer. X — paverkan dr trolig. O — pdverkan kan inte
styrkas. ? — Tveksambhet finns kring vilken slutsats som bor dras. Tomma rutor betyder att
det inte finns ndgon spdrvixel. Forsta markeringen avser besiktningsanmdrkningar den
andra funktionstorningar.

Paverkan Trafik i avvikande
PlandBro |KurvdB i T|T i B |Gods|PersqForbi
EV-SJ50-11-1:9 O O ? 0
EV-SJ50-12-1:15 O X
EV-UIC60-300-1:9 X ?
EV-UIC60-760-1:15 O O X O|X X|? ?
EV-UIC60-1200-1:18,5 O O
EV-UIC60-1200-1:18,5 BL33 O O X X|? XX X

Figurerna 3-6 visar stapeldiagram dir antalet besiktningsanmirkningar och
funktionstdrningar for banklasserna 4, 5 och redovisas. Diagrammen innehiller
antingen alla sparvixlar av typen SJ50 eller UIC60. Utifrin diagrammen kan sigas
att:

e Sparvixlar av typen SJ50 inte kan analyseras utifrin de framtagna faktorerna

e Sparvixlar av typen UIC60 har 6kat antal hindelser utifrin gruppering
med hjilp av faktorerna for banklasserna 4 och 5

e Sparvixlar av typen SJ50 har fler besiktningsanmirkningar och
funktionstdrningar 4dn de av typen UIC60. Till viss del kan det forklaras av
typen SJ50 idr ildre, men det ir mer troligt att det ir en klenare
konstruktion och som forvintat bryts ned snabbare.

Besiktningsanmérkningar

Alla
250

20,0

15,0 4 @ Grupp 1
ORisk 1
10,0 4 | Risk 2

50

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8

Figur 3 Besiktningsanmdarkningar for sparvixlar av typen SJ50. De valda faktorerna kan
inte forklara antalet besiktningsanmdrkningar.
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Funktionstérningar
Funktionsstérningar Totalt
3,0
2,5 1
2,01 @ Grupp 1
1,5 ORisk 1
1,0 B Risk 2
0,5 1
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8

Figur 4 Funktionstorningar for sparvixlar av typen SJ50. De valda faktorerna kan inte
forklara antalet funktionstorningar.

Besiktningsanmarkningar
Alla

25,0

20,0 4

15,0 4 @ Grupp 1
ORisk 1

10,0 B Risk 2

50 4

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8

Figur 5 Besiktningsanmdrkningar for sparvixlar med rilvikt 60 kg/m (UIC60). De
valda faktorerna kan troligen forklara antalet besiktningsanmdrkningar for banklass 4 och
5. For banklass 6 kan inte en tydlig slutsats dras.

Funktionstérningar
Funktionsstoérningar Totalt

3,5

3,0 4

2,51

201 @ Grupp 1
ORisk 1

1,5 .
m Risk 2

1,0

0,5

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8

Figur 6 Funktionstorningar for sparvixlar med rilvikt 60 kg/m (UIC60). De valda
faktorerna kan troligen forklara antalet funktionstorningar for banklass 4 och 5. For
banklass 6 kan inte en tydlig slutsats dras.
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2.4 Fordjupad analys

For att gi vidare konstateras att antalet spirvixlar som ligger Over det Ovre
prediktionsintervallet av besiktningsanmarkningarna ir 67 % tor typen SJ50 och
36 % for typen UIC60. I det liget identifieras de sparvixlar som har fler
besiktningsanmiarkningar in forvintat, se figur 7.

Besiktningsanmarkningar for "normala" véaxlar som funktion av tag-

Di6 4 Hv5 Mib3 |_|t9£mage

Tun 4 Mud 4 Tg4 HO

02 E3 Sq2 Akn4
50,0 | £l

I]

£
@
j=2]
£
=
=
—= @© il
g g 00 &
<8 20,0
2] I — S
2 .8 -5
T 10,0 fo—— e O —
< g
§ OYO ! T T T T T
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00

Tag-tonnage (Mbrt)

Figur 7 Besiktningsanmdrkningar ~ for — sparvdixlar —av  typen SJ50.  Antalet
besiktningsanmdrkningar som overstiger prediktionsintervallet i den antagna modellen dr for
stort (67 %). Siffran efter stationsnamnet anger antal berdrda sparvixlar.

Stationer som har sparvixlar med hogt antal besiktningsanmiarkningar visas 1 tabell
2. Det ir tydligt att alla vixlar vid samma station har hogre virden dn Gvriga
stationer. I studien ar det bandelarna 813, 814, 815, 910 och 912 som har sidana
stationer.

Tabell 2 Stationer som har higt antal besiktningsanmdrkningar pd sina SJ50-vixlar som
antas vara normala.

Tpl Platsnamn  [Bandel Antal vax|Varav hoga varden |Forklaring
Bx Boxholm 811 3 1 Ligger vid en bro
Di6 Dio 814 3 3

E Eslov 912 2 2

Flp Flackarp 912 3 3

Hv Hastveda 815 3 3

Ho Ho6r 912 3 3

Mlb Mellby 910 3 3

Mud Mosselund 815 3 3

O Oshy 815 5 4

Sg Stehag 912 2 2

Tun Tuneby 815 3 3

TO Tjonarp 910 4 4

Akn Akarps 912 4 4

o
—~
—_
)
=
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Ett sitt att gi vidare ar att ange antalet besiktningsanmirkningar och
funktionstdrningar for varje sparvixel individuellt samtidigt som placeringen
visas. I figur 8 och figur 9 visas de stationer som ligger mellan Hissleholm och
Eslov respektive Eslov och Arlov. Antalet funktionstdrningar varierar pa ett visst
sitt dir de sparvixlar som ligger 1 norr har fler funktionstérningar 4in de som
ligger i soder. Utgdr man frin den normala trafiken s3 har i princip hilften av
dessa sparvixlar sédergdende trafik och hilften norrgdende trafik, vilket inte kan
forklara skillnaden. En annan tolkning, som inte har bekriftats, 4r att tig pa vig
soderut (nedspdr, som ligger Gverst 1 figurerna och riktning it hoger) vixlar 6ver
till det andra spiret mellan stationerna. Det finns vid tva tillfillen detta ar mojligt.
Dels vid kanalkdrning nattetid (under 2 timmars tid sd anvinds endast 1 spdr for
att ge tid for underhdll. Under denna tid gir endast sodergiende tig), dels vid
forbikdrningar mellan stationer. I princip ska inte forbikorningar ske mellan
stationer enligt tigordning T04.2, men kan forekomma 1 verkligheten. Antalet
funktionstorningar ar hogre pd den forsta vixeln och endast lite forhojd pa nista
vixel, for besiktningsanmirkningarna ir virdena nigot forhojda for bigge
sparvixlarna.

[ Ho6r sa vinder ett regionalt tdg med 25 turer om dagen. Det betyder att i Hoor
anvinds sparvixlarna 21a och 21b mer ofta dn 22a och 22b.

I figur 10 och figur 11 visas variationen av besiktningsanmirkningar och
funktionsstorningar ~ 6ver  tidem 2001 -  2004.  Varationen  hos
besiktningsanmirkningarna ir generellt for stor aren 2001 — 2003 vilket tyder pa
att forindringar har gjorts inom organisationen nir det giller att gora
bedémningar. For funktionstdrningar finns en minskning ar 2004 vilket kan vara
ett bevis pa att en ny tungkontrollkontakt infordes frin hosten 2003, se bilaga 5.
For bandel 912 finns fler funktionstérningar ir 2003 och det kan till viss del
torklaras av att 4 sparvixlar detta ar hade 43 funktionstorningar och 6vriga ar 20
st. (Vilket paverkar stapeln med 0,5 st/ar).

[ arbetet med att se pd antalet besiktningsanmirkningar si uppticks att fyra
sparvixlar inte har haft ndgon registrerad underhallsbesiktning under ar 2003. Det
giller E481, E482, O121A och O121B, dessa tas dirmed bort frin bedémningen
av antalet besiktningsanmirkningar. Underhillsbesiktningen har till uppgift att
dterstilla sparvixeln till ett driftsikert skick och ar oftast mer omfattande in
sakerhetsbesiktningen vars syfta att se till att sparvixeln inte fororsakar olyckor.
En utebliven underhillsbesiktning kan paverka antalet besiktningsanmirkningar
over hela aret markant.
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Melby

Besanm FStom | . eholm 21b Mib 22a Tionarp Besanm Fstorn

16,5 2,7 - 15,5 53

195 6.0 Hm — ~ T 1175 03

2la 22b
- Tjonarp
Besanm Fstom To Besanm Fstorn
22,8 2,3 24,3 8,3
16,0 5,0 21b / \ 22a 26,0 2.3
vl / 3la 32b \ Hoor
Ho
2la 22b
Hoo6r
HO o1b  22a -
Besanm Fstorn | Tjonarp tehag | gesanm Fstorn
318 13 6 32p Z N\ Sg 20,0 0.7
27,3 93 L 21a 22b 235 03
32a
Stehag
21a S 22b UIC60
H66r o
Ho \ 31a 32b / Eséov
R 21b 22a UIC60
Besanm Fstoérn 1b 5 ;
22,0 0,7 esanm storn
17,3 0,3 31b / 32a 14,5 1,0
17,5 3,0

N~

Figur 8 Olika stationer mellan Hdssleholm och Eslov. Alla vixlar utom Steghag 22a och
22b dr av typen SJ50. Raderna i rutorna representerar dvre respektive undre vixel pd var
sin sida om stationen,).
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Dammstorp
- 2la Dat 22b . Besanm Fstorn
Besanm Fstorn | eqlay Orofta | 15 5 07
145 2,0 £ AN 4 o ' '
11,8 0,7 13,0 6,7
’ ’ 21b 22a
Ortofta
[e)
“ Besanm Fstérn
Besanm Fstoérn 131b 132a
03 s 155 11
16,3 6.3 121b / 4 \ 122a == = ]
Dammstorp 131a 132b Tornhill
Dat Thi
121a 122b
Tornhill
Besanm Fstorn Thi Besanm Fstorn
14,3 0,3 12,3 2,3
18,8 10 21b / \ 22a 9.3 1,0
Ortofta / 31a 32b \ Lund
o Lu
2la 22b
Flackarp
Besanm Fstormn Lund 21b Fip 22a Aknarp norra Besanm Fstorn
18,0 0,7 16,3 17
19,8 0.3 Lu — ~ Akn 238 03
2la 22b
Aknarp norra
Besanm Fstorn 121b Akn 122a Besanm Fstorn
31,8 0,7 Flackarp Arlov 26,5 1,3
26,3 37 Flp = ~ Al 22,8 17
121a 122b
Figur 9 Olika stationer —mellan  Eslov och  Arlév  (undantaget  Lund).

Besiktningsanmdrkningar och funktionstéringar avser hdndelser/vixel/dr for de yttersta
vixlarna som anvdnds vid forbikorningar mellan stationer. For tydlighetens skull har

stationerna utan vdixlar inte angivits (Stangby och Hjdrup).

Besiktningsanmarkning/véxel
for SJ50-vaxlar

2 50
£
® — 40 m 2001
IS [0]
c 3 30 02002
2
o8 20 02003
=
c ~ m 2004
£ 10 +
2
o 0

811 813 814 815 910 912

Bandel

Figur 10 Antalet besiktningsanmdrkningarna under dren 2001-2004.
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Funktionstdrning/vaxel
for SJ50-vaxlar

>
s O
2 _
L 4
£ m 2002
E35 %
5 % 02003
2" 27 2004
S m]
g 14
c
=] 04
L

811 813 814 815 910 912

Bandel

Figur 11 Antalet funktionstérningar under dren 2002-2004.

Tva nya faktorer som beskriver att tigen byter frin ned- och uppspir provas
utifrin iakttagelser 1 figurerna 8 och 9. Resultatet visas 1 figur 12 och ska jamforas
med figur 7.

Pa grund av att besiktningsanmirkningarna variera si mycket under 2001 och
2002 si visas endast besiktningsanmirkningar for 2003 och 2004. De sparvixlar
som hamnar 1 riskgrupp 1 visas 1 figur 13.

Besiktningsanmérkningar for "normala" véxlar som
funktion av tdg-tonnage

Antal
besiktningsanmarkningar/ar

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00
Tag-tonnage (Mbrt)

Figur 12 Normala spdrvixlar pd bandelarna 814, 815, 910 och 912 dren 2003 och
2004.
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Besiktningsanmarkningar for "risk"-vaxlar som funktion av
tadg-tonnage

50,00
40,00

30,00 AA -

Antal
besiktningsanmérkningar/ar

20,00 | T T - R

10,00 + -

0,00 T T T T T T
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00

Tag-tonnage (Mbrt)

Figur 13 Spadrvixlar fran riskgrupp 1 pd bandelarna 814, 815, 910 och 912 dren 2003
och 2004.

Figurerna 3 och 4 forindras ocksid och visas som figur 14 respektive 15. Nir det
giller besiktningsanmirkningarna ir det svirt att visa att de valda faktorerna kan
anvindas for banklass 5. Framforallt dr inte faktorn som behandlar nedspir s
sjalvklar, vilket kan bero pd att det finns mer tid dagtid att utféra underhall och da
ir behovet av att utnyttja kryssvixlar mindre. For funktionstorningar ir bilden
betydligt tydligare och dven om inte en bra forklaring kan ges sd har de sparvixlar
som har hogt antal funktionstorningar i stort sett hittats. For att fi en tydligare
bild bér mer kunskap om det faktiska anvindandet av avvikande tdgspar insamlas.
I tabell 3 redovisas de faktorer som anvints i denna del av studien. Aven for
sparvixlar som anvinds vid forbiging si har en uppdelning 1 forsta och andra
vixel gjorts. I och med denna uppdelning och det resultatet som presenterats si
kan en teori om att vixlar dir tigen kommer i en bestimd riktning sa ar antalet
funktionstdrningar storre om taget forst kommer till frimre skarven (fsk), det vill
sdga ndr vixeltungan forst.

Besiktningsanmarkningar
Ar 2003 0 2004
50,0
45,0
40,0 |
35,0
30,0 4 @ Grupp 1
25,0 4 ORisk 1
20,0 B | Risk 2
15,0
10,0
5,0
0,0

Figur 14 Besiktningsanmdrkningar for sparvixlar av typen SJ50. Tva nya faktorer har
forts in och nagra har tagits bort sedan figur 3.
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Tabell 3 Faktorer som har anvdnts for att forklara forhdjda vdrden av
besiktningsanmdrkningar och funktionstérningar.

SJ50 ulC60

Besiktnings- | Funktions- | Besiktnings- | Funktions-
anmarkning |stoérning |anmarkning | stoérning

Traslipers i sparvaxel
Betongslipers i spar

Godstag ansluter X

Persontag ansluter

Forbigang station
1:a sparvaxeln X X X

Forbigang station
2:a sparvaxeln X X

Forbigang nedspar
1:a sparvaxeln X X X

Forbigdng nedspér

2:a sparvixeln X X X
Funktionstorningar
Funktionsstérningar Totalt
6,0
5,0
4.0 mGrupp 1
3,0 ORisk 1
2,0 m Risk 2
1,0 ]
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8

Figur 15 Funktionstorningar for sparvixlar av typen SJ50. Tvd nya faktorer har forts in
och en har tagits bort sedan figur 4. (I Banklass 5 sd har riskgrupp 2 endast en spdrvixel,
varfor vérdet inte behdver vara representativt).
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Funktionstérningar
Funktionsstérningar 2004
6,0
5,0
401 = Grupp 1
3,0 ORisk 1
2,0 mRisk 2
1,0
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8

Figur 16 Funktionstorningar for sparvixlar av typen SJ50 under 2004. (I Banklass 5 sd
har riskgrupp 2 endast en spdrvixel, varfor virdet inte behdver vara representativt).

Aven for UIC60-vixlar kan i stort sett samma faktorer anvindas, tre har lagts till
tor besiktningsanmirkningar och en for funktionstorningar, se tabell 3. I figurerna
17 och 18 visas resultatet och vid en jimforelse med figur 4 och 5 sd kan det
konstateras att den kvarvarande gruppen normala spirvixlar har krympt och
dirmed fitt ligre virden pa besiktningsanmarkningar och funktionstorningar.

Besiktningsanmarkningar

Ar 2003 0 2004

50,0

45,0
40,0 4
35,0
30,0 4 @ Grupp 1
25,0 4 ORisk 1
20,0 ® Risk 2
15,0
10,0 -

50

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8

Figur 17 Besiktningsanmdrkningar for sparvixlar med rilvikt 60 kg/m (UIC60). Tvad
nya faktor har forts in och ndgra har tagits bort sedan figur 5.

15(16)



Bilaga 3 Karaktérisering av banklass 4 - 6 i dubbelspar

Funktionstdrnin
Funktlonsstornlnggar Totalt

6,0

5,0 4

4,0 -
@ Grupp 1

30 Tupp
ORisk 1

20 B Risk 2

1,0 u

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8

Figur 18 Funktionstorningar for sparvixlar av typen UIC60. Tva nya faktorer har forts
in och en har tagits bort sedan figur 6.

3 Slutsats

Denna studie visar att verktygen som framtagits for att identifiera normala och
riskvixlar dr anvindbart for att dela upp materialet 1 olika grupper. I dubbelspar ir
den faktiska trafiken av storre betydelse in startvillkor, vilket kan forklaras av att
denna jiarnvig ir byggd si att kurvor och plankorsningar i stort sett undviks i
nirheten av sparvixlar. I studien si har avvikande tigspir behovt definieras mer
in med endast hur minga miljoner bruttoton som passerar vixeln. Vidare studier
kommer att krivas fOr att bekrifta eller dementera hur betydelsefullt anvindandet
av avvikande tagspar ar.
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Bilaga 4 Anvindandet av avvikande spar

1 Anvandandet av avvikande tagspar

En av de viktigaste faktorerna for att bedoma anledningen till att en sparvixel har
hogre antal besiktningsanmirkningar och funktionstdrningar dr anvindandet av
avvikande tigspar. [ arbetet att finna sparvixlar som anvinds mer in andra i
avvikande tigspir si har det framkommit att det finns flera olika fall dir
avvikande tigspir anvinds. Foljande situationer har upptickts:

Motesstation pa enkelspar (forsta tiget gar in pa sidotigspar)

Overging mellan enkelspir och dubbelspir.

Forbiging (godstdg gir in pa sidotigspar fOr att slippa forbi persontig)
Forbigang mellan stationer (snabbgdende tig kor f6rbi lingsammare tig)

Kryssvixlar anvinds fOr att anvinda motande spar vid banarbete
(dubbelspar)

Persontig gir in till perrong som inte ligger pd huvudtigspar

Vindande tig (dubbelspar)

Industrispar ansluter

En annan bandel ansluter

Rangering av vagnar

Det gir att finna sparvixlar som 1 princip aldrig anvinder avvikande tidgspar, och
sparvixlar som anvinder avvikande tigspir 100 % av tiden. Virst utsatt ir
sparvixlar som 1 princip varannan gang anvinder avvikande tigspar och varannan
gang rakspir. For att visa betydelsen si foljer ett antal exempel som inte ir
tullstindigt uttdommande. I princip kan man anta att finns det anledning att tro att
avvikande tigspar anvinds for mer in 1 MBrt/ir si kommer antalet
besiktningsanmirkningar och funktionsstorningar att vara hogre i4n fOr
omgivande sparvaxlar.

Det finns dtminstone fyra olika vigar att bedoma anvindandet av avvikande
tagspar:

e Tigordning T04.2

e Grafisk tidtabell T04.1

e Utnyttjande av tigledningens signaler och systemet Opera

e Sparvixlar som har ett Svervakningssystem registrerar antalet omliaggningar

[ denna studie har Tigordningen TO04.2 anvints. I denna finns alla stationer
angivna. Figur 1 visar ett utdrag frin tigordningen vid stationen Eslov. Alla tig
som passerar en station finns registrerat med:
e Typ av tig
Resandetig (RST)
Godstag (GT)
Tjanstetdg (TJT)
Vagnsuttag (VUT)

(el eNoNeo)



Bilaga 4 Anvindandet av avvikande spar

e Tignummer

Vilka veckodagar som tiget gir
Avgingstid

Spar som anvinds

Foregiende station

Nista station

Om tiget gor uppehall

RET 1208 D 0723 0724 FRANDAT D720
SPARA
TILL SG 0729

TJT 90354 S 0720 FRAN DAT 0726
SPAR 4
TILL SG 0738
GT 44709 M 0730 FRAN SG 0722
SPAR 4

TILL DAT 0733

Figur 1 Utdrag fran tagordning for station Eslov (E) med tdg gdende mot Dammstorp
(Dat) och Stehag (Sg).

2 Bedomning av olika stationer vid enkelspar

Bedomningen har delats upp 1 stationer som ligger lings enkelspir och de som
ligger lings dubbelspar eftersom sparvixlar har olika funktion i dessa tvd bantyper.

For enkelspdr sa spelar tigtitheten en stor roll. Fyra olika bandelar har studerats
med olika antal tig och totalbelastning.

Bdl Stationsstricka Arligt tonnage  Godstig Persontig
118 Boden — Gallivare 13,8 MBrt 18 6
119 Boden — Luled 18,0 MBrt 14 8
126 Vannis — Bastutrask 9,3 Mbrt 26 4
146 Vinnis — Umea 3,9 MBrt 14 6
322 Storvik — Falun 9,7 MBrt 16 19

[ tabell 1 redovisas hur manga tdg som gir i avvikande tdgspir och antalet
besiktningsanmirkningar och funktionstorningar. Tabellen innehiller endast
ndgra fi utvalda exempel och dirfor ir slutsatserna preliminira och ska mest ses
som en mojlighet att hitta forklaringar genom att studera vilka tigvigar som
anvinds. For ndgra stationer finns uppgifter frin tigledningssytemet vid DCB
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Bilaga 4

(DriftCentralen 1 Boden) som har anvints for att bedoma anvindandet av
avvikande tigspar. Dessa uppgifter ir skrivna med en annan stil och fetmarkerad.

Tabell 1 Sammanstillning av besiktningsanmdrkningar och funktionstorningar for
sparvixlar (For héga virden dr markerad med fet stil) ddr det planerade anvindandet av
avvikande tagspdr dr kdant. Uppmadtta virden som hdamtats fran tagledningssystemet vid

Anvindandet av avvikande spar

DCB har markerats med Fet stil och annat typsnitt.

Bdl | Stationer Godstag Resandetig Vixel nr |Inlagd | Bes Funk
Rak- | Av- | Rak- | Av- anm/ | storn/
spar | vik spar | vik ar ar

118/ | Buddbyn |22 3 6 0 Bud 505 | 1995 | 11,5 |1,3

120 Bud 506 | 1995 |15,3 |1,7

Bud 502 | 2002 2,0 |1,7

118 | Polcirkeln 14 4 6 0 Pc 1 2000 |13,8 0,7

14,0 |2,1 (5,5 [1,0 |Pc2 2000 |26,0 |3,0
Pc 3a 2000 |40 0,3
119 | Sunderby |14 0 3 5 Sus 1 1999 [15,0 |6,7
Sjukhus 21,7 (1,4 |0,5 |11,6|Sus2 1999 | 11,8 |3,7

(Sus)
119 | Notviken |15 1 6 2 Nvn1l [1996 |123 [1,0
(Nvn) 22,3/0,8 |11,6 /0,5 |Nwvn8 |1995 [143 |1,7
Nvn9a |1994 [155 |1,0
126 | Astrisk 22 4 4 0 Ast 1 1985 10,8 |1,0
(Ast) 24,9 (1,4 |5,9 |0,1 |Aste 1988 | 18,0 |1,3
146 | Brinnland |12 2 5 1 Brd 1 1995 (8,8 | 1,0
(Brd) 11,0 |1,4 |5,6 |2,0 |Bd2 |1995 [58 |03
Brd 3 1995 9.8 0,0
322 | Hofors 14 2 11 8 Hfr 1a 1991 15,5 |3,0
(Hifr) Hft b 1972 |13 |03
Hfr 3 1971 [1,5 0,0
Hfr 5 1972 (83 |1,0
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Hfr 7a 1987 | 16,8 |5,7

Hfr 7b 1971 | 1,5 0,3

Hfr 8 1987 | 4,8 0,7

Hfr 9 6,3 0,7

Hfr 111 - 0,3

322 |Lingion |15 |3 19 |0 Lsj 1 1996 195 |17
(Lsj) Ls2b 1996 |05 |00

Lsj 4 1996 | 13,8 |2,7

322 | Granstanda |13 1 19 0 Gad 1 1986 | 11,0 | 1,7
(Gad) Gad 2b 0,3

Gad 4 1987 (12,0 10,3

Trots stora skillnader i total belastning mellan bandelarna s finns endast en svag
koppling mellan antalet besiktningsanmirkningar och antal passerade tig
respektive total belastning goras. 1 figur 2 sammanstills snittet av antalet
besiktningsanmirkningar for varje bandel med normala sparvixlar. Endast bandel
146 avviker frin &vriga punkter. Linjerna 1 diagrammen ir inlagda for att ge
exempel pa att det inte 4r en linjir 6kning av antalet hindelser.

Besiktningsanmarkningar och funktionstérningar som
funktion av arligt tonnage

20 ° 5
=18 1
216 T4
=14 1
:g 1 3
& 10 A
]
2 2
£ ® |
ﬁ 4 @ Besikiningsanm 14
@ 2 ] - Il Funktionstorningar,

0 T T T T 0
0 5 Ar:l'lgt tonnage [h;\'bSrt] 20 25

Figur 2 Besiktningsanmdrkningar och funktionstdrningar som funktion av darligt tonnage
for utvalda bandelar med “normala” sparvixlar.

Antalet funktionstorningar ar ovanligt hog pd Sunderby Sjukhus dir det finns
mdnga persontdg som gir in pa avvikande tdgspar. I figur 7 visas stationerna
Sunderby Sjukhus och Hofors. I S6dra Sunderbyn sa gir lika manga tig 1 bada
riktningar in pa spar 1. De flesta resandetigen 1 Hofors som gir in pi spir
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nummer 3 kommer frin Lingsjon (5,3 av 7,0/dygn) via vixel 7a och fortsitter
sedan mot Granstada. Godstig med maximalt 0,5 MBrt/ar stilprodukter (Ovako,
2005) kommer frin Ovako Steel via sparvixel 111 och fortsitter 1 huvudsak mot
Langsjon (vixel 7a). Ovanstdende kan forklara fler funktionstdrningar pa
sparvixlarna la och 7a jamfért med 5 och 8. Sparvixel 8 har firre
besiktningsanmirkningar 4n forvintat, vilket inte har kunnat forklaras.

Ett fenomen som har funnits pad dubbelspir i BRS ir att spirvixeln som for in
trafiken till avvikande tagspar har fler funktionstdrningar 4n sparvixeln som
aterfor trafiken till huvudtigspar. Samma fenomen kanske kan forklara att 7a har
flest funktionstdrningar.

Sunderby sjukhus
Qs

1 2
Norra Sunderbyn 2&> » Gammelstad

Shy Gst

Hofors
Hfr

103 \ 111
/

<> >
> T12\113

[
J
4
a

Granstanda < Ta \

7 > Langsjon
Gad 3/

Lsj

Figur 3 Stationerna Sunderby Sjukhus och Hofors som har sparvixlar med hoga virden
av _funktionstorningar under 2002 — 2004.

Nigra av sparvixlar anvinds inte ofta for avvikande trafik fast de ligger i1
huvudtigspar, nimligen Notviken 9a, Buddbyn 502 och Brinnland 3. (Aven
Hofors 5 kan riknas hit). Besiktningsanmirkningarna ir 1 stort sett lika manga
som Ovriga sparvixlar och funktionstdrningarna kan vara nigot ligre (framforallt
sa finns det inget extremt hogt virde pd denna typ av sparvixel). Det ir troligt att
antalet besiktningsanmirkningar inte ir starkt kopplat till anvindandet av
avvikande tdgspdr, 1 alla fall 1 den omfattning som finns exempel pa hir. Ett lagre
virde pd funktionstOrningar ir att fOrvinta eftersom antalet omliggningar kan
vara s ligt som 1 ging per dygn.
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Buddbyn
Bdn

2
Boden ar 2.\ 502 Holmfors
Bdn 506 JO 7 505 Hfs
Brannland N—p ??7?

Brd
Vannas 1 2> Pali) Brannlandsberget
Vns \\ 3/ Brdb
Notviken

Nvn b
Gammelstad 1 8 7 Luled
y4 AN
Gst \ < b/ Py Le
2a 7 16

E.S

2. LD
<2
N2 3 5 T A L
[“BRN
Polcirkeln
Pc
Nuortagieville___6 oz 1 Koskivaara

AN
Nte : & N7 / Kva

Figur 4 Stationer med spdrvixlar ddr tag sallan gdr in pd avvikande spar.

Intressant ar dock att sparvixlar som ligger pd avvikande tigspir med relativt
mycket trafik (exempelvis Polcirkeln 3a har en trafik pd cirka 25 % av antalet
godstdg, ~ 3MBrt/dr) inte har lika minga besiktningsanmirkningar som andra
sparvixlar med samma belastning 1 huvudtigspar (till exempel Brd 1, 2 och 3).
Tvd mojliga forklaringar till detta dr att det 4r firre besiktningar och att
taghastigheten ir visentligt ligre.

Astrask

—_—\st
5

AN

Lubbotrask 27E> da Kattistrask
Lud / <> \ >  Kaa
1 6
Granstada
1 Gad
Storvik D) >
< »  Hofors
Sv . TS Hir
Langsjon
Lsj
Hofors ; 2b 2> \ Ryggen
Hfr « F> > Ryg
1 4

Figur 5 Stationerna Lingsjon, Granstada och Astriisk dr inte utmdrkande.
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Sparvixlar pi stationerna Lingsjon, Granstada och Astrisk ir inte speciellt
utmirkande. I Lingsjon si har vixel 4 hogre antal funktionstdrningar 4n andra
sparvixlar utan att det finns en direkt forklaring. I Granstada har vixel 1 fler
funktionstdrningar/ar (1,7 jamfort med 0,3) och eftersom endast godstig (1
tdg/dygn) fran Storvik till Hofors anvinder spir 1 kan en forklaring ligga 1 detta.
Virden under 2,0 betraktas dock som normala. Astrisk vixel 6 har fler
besiktningsanmarkningar trots att den ir av vixeltyp UIC60 och vixel 1 dr SJ50
och 3 ir dldre. En forklaring kan vara att den ligger pa nira en plankorsning.

3 Bedomning av sparviaxlar dir tag gar in pa avvikande
spar i dubbelspar
Avvikande tagspar 1 dubbelspir anvinds av andra skil 4n di det ir enkelspir och

framforallt kan en del spirvixlar anvinds 1 en riktning i betydligt hogre
utstrickning.

Tabell 2 Besiktningsanmdrkningar och funktionstorningar for stationerna Almhult och
Vislanda.

Bdl | Stationer Godsta Resandetig Vixel nr |Inlagd | Bes Funk
Rak- | Av- Rak- | Av- anm/ | storn/
spar | vik spar | vik ar ar

814 | Vislanda 47 2 42 0 Vs 21a 1991 29.8 2.3

Vs21b | 1991 20,3 1,0
Vs3la | 1995 30,0 0,7
Vs 32b | 1995 24,8 1,0
Vs 22a 1991 29,8 43
Vs22b | 1991 30,8 1,7
Vs 38a 1991 35,5 0,0

814 | Almhult 41 10 40 0 Ah 101 | 1995 23,0 43

Ah 102 | 1995 26,8 53
Ah 105 | 1995 30,3 1,3
Ah 121 {1995 32,3 1,3
Ah 122 | 1995 28,0 2,0
Ah 123 | 2001 22,0 0,3
Ah 126 | 1995 28,5 2,0
Ah 131 | 1995 25,8 1,0
Ah 132 {1995 21,8 0,7
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20b
" \ Hokon  (Olofstrom)
Ambut e 206> —He ()
101 AN L) 122 132
Di6 + -7 / 123 /
Di6 105 O dlrn) 126 136
102 < X \4y) / 121 131
1822108 AL 2 135/ 140
1 o < 125 (> um g
\}\811:
A 181c 4-&==> 137
[ AN 25 26/ 13 4la 201/ 203
o= RS
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Vislanda \ \ //
Vs 10-& 38b
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2la ) 22h /
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¥

Figur 6 Stationerna Almhult och Vislanda.

I Vislanda si ir antalet besiktningsanmirkningar hogt trots att det ir lite trafik 1
avvikande tagspar. Enligt uppgifter frin andra killor 4n tigordningen sker lastning
av timmer 1 Vislanda, vilket kan forklara antalet besiktningsanmirkningar for
sparvixel 38a som inte alls anvinds enligt tigordningen. De tvd vixlar som har
fler funktionstérningar ir Vislanda 21a och 22a, dter de som ligger i norr.

Tyvirr stimmer inte uppgifterna frin besiktningsarkivet (som har himtats hdsten
2005) 6verens med antalet besiktningsanmiarkningar som 4r uttagna ur systemet
om de enskilda anmirkningarna. Under 2003 har Vislanda 21a, 21b, 31a och 31b
negativt antal besiktningsanmirkningar 1 underhallsbesiktningen  enligt
besiktningsarkivet. Tydligen kan omregistrering av antalet ske utan att de
besiktningsanmirkningarna lyfts ut ur systemet.

Aven i Almhult ir antalet besiktningsanmirkningar hdgt och men hir stimmer de
overens med besiktningsarkivet. Det finns fler godstig som gdr in pa avvikande
tdgspar och bland annat anvinds vixlarna 101, 102 och 105. 2-3 godstig om
dagen gir ner till Olofstrom och di anvinds vixlarna 121, 122, 123 och 126.
Hogst antal funktionstérningar har Almhult 101 och 102 vilket kan forklaras av
att godstag fran Di6 gir in pa spar 3.

Gors en jamforelse mellan Vislanda och Almhult s syns det att Almhult har nigot
fler funktionstdrningar och det beror antagligen pd att godstrafiken oftare
anvinder avvikande tigspar. Sparvixlarna Vislanda 31a och 32b kan jamforas med
Almhult 105 och 126. Antalet besiktningsanmirkningar ir lika och antalet
funktionstdrningar ir nigot hogre i Almhul.
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Bilaga 4 Anvindandet av avvikande spar

Tabell 3 Besiktningsanmdrkningar och funktionstormingar for stationerna Eslov och Arlov.

Bdl | Stationer Godstd Resandetig Vixel nr |Inlagd | Bes Funk
Rak- | Av- |Rak- | Av- anm/ | storn/
spar | vik spar | vik ar ar

912 | Eslov 54 6 97 27 E 401 19731 21,5 2,0

E 402 1973 18,3 1,3
E 404 1973 | 20,5 3,7
E 413 1989 | 16,8 1,0
E 415 1973 | 15,0 1,3
E 416 19731 19,0 1,0
E 431 1973 | 24,0 1,0
E 454 19731 20,3 6,7
E 473 1982 13,0 6,7
E 474 1982 | 22,5 9,3
E 480 1988 | 37,5 5,0
E 481 1973 16,8 3,0
E 482 1973 133 1,3
901 | Arlov 9 55 241 1 Al 101 1989 | 40,5 2,7
Al 102 1989 | 42,5 2,7
Al 104b 1971 135 0,0
Al 105 1971 ] 26,3 0,7
Al 106 1989 | 38,0 2,7
Al 107 1989 | 39,5 1,0
Al 108 1989 | 25,8 2,3
Al 109 1978 | 32,0 2,0
Al 115 1989 | 50,0 | 13,7
Al 116 19711 26,3 2,3

Sparvixlarna 1 Eslov 4r av typen SJ50 utom Eslov 413 som ir UIC60.
Sparvixlarna 1 Arlov ir UIC60 utom Arlév 104b, 105, 109 och 116.

Virdena 1 tabell 3 visar att viaxlarna Eslov 404, 454, 473, 474, 480 och 481 har
fler funktionstorningar och Eslov 431, 474 och 480 fler besiktningsanmirkningar
in som ryms inom prediktionsintervallet. (Som nimnts 1 bilaga 3 har Eslov 481
och 482 ingen underhallsbesiktning dr 2003, vilket paverkar).

40 % av de norrgiende persontigen gir in pd vixel 454 och ut pa vixel 431.
Forsta vixeln har manga funktionstdrningar och den utgiende vixeln mainga
besiktningsanmirkningar. Eslov 438 utmirker sig dessutom bland sparvixlarna pa
sidotigsparen med att ha 16 besiktningsanmirkningar/ar. Vixlarna 473 och 474
kan anvindas for att fora 6ver tig fran spar 1 till spir 4, men det handlar om
endast 1 godstdg och 1 persontig per dag och antalet funktionstorningar ir
alldeles for hogt for att det kan vara den enda forklaringen. Vixeltypen EV-SJ50-
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Bilaga 4 Anvindandet av avvikande spar

20,67-1:18,5 ir ovanlig och enligt tabell 1 1 bilaga 3 finns det endast dessa 2 av
denna sort inom hela BRS.

S /
~J 7
22b 474 481
" / 0 \ Dammstorp

AY
)
3\ 454 Da
)

- 473 482
453
437 440

2 &> 452
Teckomatorp 432 >< N /
Tp 1<

401

" 1
Burlév Zz—=2-(R
Blv }1 1061i§7/ 15 oo < Eu’\ - M
Arlév 104b £ \116 50 &> \/U) Malmé godsbangard
Indspar 105 Mgb
Ip g
Ali

Figur 7 Stationerna Eslov och Arlov.

10 % av godstigen kommer in pd spir 5 och 6. Sparvixel Eslov 404, 413 och 480
anvinds och endast 413 kan anses vara normal. Just denna vixel dr bytt 1989 till
en UIC60-vixel. Av de godstig som kommer frin Dammstorp si vinder 1,5
st/dygn, det kan gora att vixlarna 404 och 480 ir mer anvinda.

Bland sparvixlarna med trafik mellan spar 3 och 4 sd har Eslov 481 for minga
funktionstorningar och kan ingd 1 monstret for forbiging under nattetid som
diskuteras 1 bilaga 3.

I Arlov har alla sparvixlar hogt antal besiktningsanmirkningar (undantaget ir
Arlov 104 b som antagligen endast anvinds 1 rakspar). Arlév 104b, 105 och 116
ligger pd godsstriket mellan Arlov industriomride och Malmégodsbangird och
besiktas endast 4 ganger per ar och 6vriga sparvixlar 6 ganger per dr. Godstdg frin
Burlév passerar vixlarna 101, 102, 115 och 116 och det syns att dessa har fler
funktionstorningar. Godstdg frin Arlév industriomride mot Malmé gir via
sparvixlarna 105, 106, 107 och 108, antalet funktionstdrningar ir hogre pa nagra
av dessa. Inga direkta uppgifter finns om antalet godstig som gir vissa vigar.
Sparvixel 109 finns inte pd stationskartan och 112 har inga registrerade
besiktningar. Vad detta beror pa har inte utretts.
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Bilaga 4 Anvindandet av avvikande spar

Tégordningens beteckningar pa spar har inte stimt med uppgifter frin BIS nir det
giller stationerna Vislanda och Eslov.

5 Slutsats

For att forstd hur antalet besiktningsanmirkningar och funktionstérningar beror
pa anvindandet av avvikande tagspar behdvs uppgifter om vilka tig som anvinder
vilka vixlar. Det dr svart att frin tigordningen helt fa ut dessa uppgifter. Det ar
ocksa viktigt att veta mer in tigtyp och antalet tdg. Antalet axlar, total vikt och
hastighet bor ocksd komma in 1 bedémningen.

Det ir enklare att analysera enkelspar eftersom hir finns firre vixlar och endast ett
alternativ for tiget nir det ska gi in pd avvikande spir. For enkelspir gir det att
visa att det totala tigtonnaget/ar paverkar.

For dubbelspir behdvs mer kunskaper. Forvinande nog ir det inte tydligt att
manga godstig som gir in pd avvikande spar sjilvklart ger utslag i hogt antal
funktionstrningar. Till exempel si ir Almhult 105 inte si hirt drabbat som
kunde forvintas om en jimforelse gérs med Vislanda 31a. 10 godstig/dygn gir in
pi avvikande spir i Almhult jimfort med 2 godstig/dygn ger i Almhult 1,3
funktionstdrningar/ar och 0,7 st/dr 1 Vislanda.

Persontigens anvindande av avvikande spar ir mycket viktig dven om
arstonnaget ar litet syns pa vixel Eslov 454. Riktningen som tiget kommer med
har ocksd betydelse. Sparvixlar dir minga tig kor 1 avvikande spir och tiget
kommer forts till frimre skarven (fsk), det vill siga vixeltungan, har generellt sett
hogre antal funktionstdrningar in dir trafiken kommer frin bakre skarven (bsk),
se dven sida 13 1 bilaga 3.

Antalet besiktningsanmirkningar gir inte helt att lita pd for enskilda sparvixlar,
eftersom det 4ir mojligt att indra antalet besiktningsanmirkningar enligt
besiktningsarkivet. En viktig friga ar darfor hur sikerstills det att informationen
ir tillforlitlig?
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Bilaga 5 Inférandet av ny TKK

1 Inférandet av en ny tungkontrollkontakt, TKK

Under hosten 2003 introducerades en ny komponent 1 kontrollanordningen hos
sparvixlar 1 Sverige. Den nya komponenten ir en elektronisk variant av ett
tungelementreld 1 den si kallade TungKontrollKontakten (TKK). Eftersom den
mekaniska kontakten hade fitt allt fler plotsliga fel, speciellt pd bandelar med
X2000 sa var bytet vil motiverat. Féljande bandelar hade i mars 2004 infort den
nya komponenten:

e 129

o 414

e 418 (delar av)

433 (delar av)

814

815

Fram till december 2004 hade ytterliggare minst 56 bandelar infért den nya
komponenten och totalt har cirka 7000 komponenter bytts. (Registreringen 1 BIS
ir dock inte komplett och darfor dr det inte sikert att alla sparvixlar har kunnat
hittats).

For att testa mojligheten att pd ett begrinsat urval sparvixlar se om
analysmetoden som anvinds i denna rapport kunde anvindas sd gjordes en studie
pa bandel 129 under viren 2004. I den jimfordes normal sparvixlar pd bandel
129 med 126 och 130 (som inte hade infért den nya TKKn). Bandel 129 har inga
X2000-tdg och dirmed var det intressant om inforandet gav nigon effekt. Antalet
funktionstdrningar sjonk for de utvalda sparvixlarna under jimforelseperioden
frain 1,2 funktionstorningar/vixel till 0,3 funktionstorningar/vixel. Detta
illustreras dven 1 figur 1. (Nissen, 2004)

Poissonférdelning for bandelarna 129 och 126&130

80%
3 a0
< 60% B Bdl 129 fore
S 40% - m Bdl 1268130 efter
C
f,)“ 20% - 0O Bdl 129 efter

050 | ol Wl e

0 1 2 3 4

Antal funktionstérningar per vaxel

Figur 1 Poissonfordelning for sparvixlar fore och efter att den nya TKK infordes pa bandel
129.
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Bilaga 5 Inférandet av ny TKK

For att undersdka om &dven forseningstiden har péaverkats si har en ny studie
genomforts. I denna studie anvinds alla sparvixlar i huvudtigspar och inte endast
de som anses vara normala. I figur 2 visas alla bandelars totala forseningstid som
tillhor banklass 5 och dir det finns minst 5 timmars forsening/ar.

Forseningstid [timmar] &ren 2002-2004

S 70,0
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Figur 2 Forseningstid orsakad av spdrvixlar for bandelar i banklass 5 och minst 5
forseningstimmar/dr.

Forseningstiden ir starkt varierande mellan olika dr for till exempel bandel 124,
218 och 315. Det beror pa att enstaka hindelser kan paverka den totala
torseningstiden. Ett sitt att undvika att visa de enstaka hindelserna ar att
maximera fOrseningstiden till en relativt kort tid (120 min) och detta har gjorts 1
figur 3.

Forseningstid [timmar] &ren 2002-2004
Max 120 minuter
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Figur 3 Forseningstid orsakad av sparvixlar for bandelar i banklass 5 och minst 5
forseningstimmar/ar. Forseningstider langre dn 120 min har redovisats som 120 min.

I figur 3 sd syns det att bandelarna 414, 814, 212 och 218 har betydligt ligre
forseningstid in tidigare ar. Detta giller inte bandel 418, 815 respektive 129 och
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433 (som inte 4r med pa figuren eftersom den tillhor banklass 6). Bandel 212 och
218 studeras inte vidare eftersom genomforandet av bytet av TKK skedde senare
in mars 2004.

[ figur 4 visas antalet funktionstdrningar for de undersokta bandelarna. Hir kan
noteras att dir antalet funktionstorningar har minskat som mest har iven
forseningstiden gitt ned. Undantaget 4r bandel 815 som inte har nigon
forbittring nir det giller forseningstiden, som redan innan var relativt 1ig.

Alla funktionstorningar
aren 2002-2004
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Bandelar i banklass 5

Figur 4 Funktionstoringar pd utvalda bandelar. Funktionstoringarna har minskat
markant pd bandelarna 414, 814, 129 och 815.

[ figur 5 visas att en stor del av minskningen av funktionstérningarna har berott
pa bytet av TKKn.

Funktionstoérningar pa kontrollanordning
i huvudtagspar aren 2002-2004
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Bandelar i banklass 5

Figur 5 Funktionstorningar orsakad av kontrollanordningen for sparvixlar i huvudtagspar
for pd utvalda bandelar.

For bandelarna 418 och 433 har ingen minskning i antalet funktionstdrningar
skett och dirmed ingen minskning i forseningstiden. For bandel 433 hade 1 mars
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2004 endast 13 av 52 sparvixlar fitt ny TKK (enligt den sdkning i BIS som
genomfordes di) och det kan forklara att paverkan i figur 4 var liten. Bandel 418
har haft en markant minskning av antalet funktionstorningar pa
kontrollanordningen, vilket ind3d inte har paverkat forseningstiden. I bandelen
ingdr Sodertilje Sodra och dir byttes inte TKK samtidigt som de andra tvi
stationerna (endast 8 av 29 sparvixlar fick ny TKK enligt den sokning 1 BIS som
genomfordes 1 mars 2004).

2 Slutsats

Forseningstiden har minskat for spirvixlar i dubbelspir och dir totala antalet
funktionstdrningar har minskat, bytet av TKK har till stor del bidragit till detta.
P4 bandel 129 som ir enkelspir si har inte kontrollanordningen sirskilt stor
betydelse for fOrseningstiden for att antalet funktionstdrningar  pa
kontrollanordningen ir helt enkelt relativt fa.

Pi bandelarna 418 och 433 har inte bytet av TKK si omfattande att
forseningstiden har paverkats.
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