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Abstract

Transportation by train is one of the safest and most enviromentally friendly ways to tra-
vel and ship goods. The amount of transportation by road is developing faster than by
railway in the EU. This is especially true when regarding hauled goods. The reasoning
behind transportation choices is nuanced, but it can partly be explained by the uncertain-
ties concerning long leadtimes and delays. Railroad delays can arise from many faults,
where two important and unexplored areas of improvement are assessed in this report.
The areas of interest are TKK, a Swedish component in railroad switch controls, and the
effects of skew loading. This report analyses the TKK component and the skew loading
for the purpose of possibly avoiding unnecessary delays and incidents. The report strives
to provide suggestions that can improve the use of TKKs and the limits for the warning
signals related to skew loading.

Large amounts of data have been processed in each respective area. The aim has been
to find patterns in skew loading and TKK alarm signals. To give a more qualitative as-
sessment, reports have been analysed. One result that is shared for both TKK and skew
loading is that the alarm signals that arise due to regulations imply a large socio-economic
cost. Results from data evaluation on the rail switches show that a few critical scenarios
occur each year where accidents could develop if not for TKKSs. The results underly two
distinct arguments for future recommendations. The discussion focuses heavily on deter-
mining the value of possibly increasing risk for the benefit of minimized socio-economic
cost.

The scope of the research is evaluated. The method used was analyzing previous me-
asurements of load imbalance and signals regarding TKKs. The evaluated data is not
completely representative for future risks. However, this method of predicting risk is very
common for risk analysis today. Furthurmore the discussion includes ethical standpoints,
as the subject of human safety is considered.

Examples of developing the report is simulations of new switch monitoring systems,

psychology of risk, comparison with other countries and gathering of larger data sco-
pes. These subjects are presented in the discussion.

Keywords: tungkontrollkontakt, TKK, sparvixlar, lastobalans, axlar, riskanalys, jarnvigs-
trafik, Trafikverket
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Sammanfattning

Tagtransporter &r ett ekonomiskt och miljovinligt alternativ for att utfora transporter av
gods och passagerare. For att tagtransporter ska bevara eller oka sin attraktion kréivs en
tillforlitlighet i sikerhet, leveranstider och kostnader. Det finns mingder med olika fel som
kan intréffa pa jarnvigen. I rapporten kommer tva av vanliga forseningsorsaker behandlas;
Tungkontrollkontakt (TKK) och lastobalanser. Med riskanalys som utgangspunkt under-
soktes de tva problemen for att finna forbattringspotential. Darefter limnas en rekommen-
dation pa hur problemen bor bemdotas och hanteras.

Teori for riskanalys har tolkats utifran svenska myndigheter och baseras pa matematiska
analysmodeller. Nuvarande metoder for riskanalys och riskhantering inom jarnvégen har
undersokts och eventuella svarigheter i att genomfora en riskanalys for de valda amnen
har beskrivits.

Stora dataméngder fran Trafikverket har sammanstéllts och analyserats med hjdlp av Mat-
lab och Excel. Hallfasthetsanalyser pa vixelspar har genomforts for att se hur mycket véx-
eldriven kan deformera rédlen och for att undersoka om TKK &r nddvindig. Lastobalanser
kontrolleras for tva utvalda mitstationer i Sverige med syftet att finna ett matematiskt
samband mellan antalet tdg och lastobalanser. Resultatet stills sedan emot Osterikiska
vérden for att kontrollera palitlighet och forbattringsmojligheter.

Undersokningarna visar att TKK:n &r vildigt sdker, men att den inte ar tillforlitlig. En-
dast 1,5% av de fall da TKK:n larmade var korrekta da ett frimmande foremal faktiskt
forhindrade en siker tagpassage. De resterande 98,5% av larmen berodde pa ogiltiga or-
saker, oftast da det var ett fel pa TKK-enheten. Enbart forseningskostnaderna beroende pa
TKK beriknades till cirka 34,5 MSEK per ar. Hallfasthetsanalyser visade att de vixeldriv
som anvinds i dagsldget har kraften att boja rilen tillrickligt for att 6ka risken for urspar-
ning markant. Berdkningarna visar dven pa att om foremal ligger i klam kan dnda rélen fa
kontakt vid bada vixeldriven och dirmed hade foremalet inte upptéckts utan TKK. Slut-
satsen dr att ett kontrollsystem behovs.

Resultaten for lastobalanser visade att larmen for lastobalanser innebér betydande socio-
ekonomiska kostnader. Jamforelsevis har inga olyckor under samma ar uppmitts dér las-
tobalans kunnat pavisas vara orsaken. Den ekonomiska foljden av att hoja eller sinka
griansen for lastobalans riknades ut. Daremot &r det rapportens uppfattning att den psyko-
logiska effekten av sinkta krav kommer paverka hur man viljer att lasta vagnar.

Rekommendationer fran undersokningarna #r att TKK:n bor bytas ut mot ett mer drifts-
sakert system, eftersom det forekommer frimmande foremal i vixlar flertalet ganger per
ar. Det innebdr att funktionen som TKK fyller inte kan tas bort helt. Vad som ldmpar sig
att byta till r ett omrade for vidare studier. For lastobalanserna rekommenderas djupare
studier, det som med stor sidkerhet kan sédgas &r att dagens gréanser inte skall hojas eftersom
de ekonomiska vinsterna blir sma i relation till den 6kade olycksrisken.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Idag ansvarar Trafikverket for den 6vergripande sikerheten pa Sveriges jarnvag och infra-
struktur. Trafikverket bar darmed ett stort ansvar mot allménheten. Séker drift av jarnvags-
trafiken, hantering av skattemedel och tillgingligheten av jarnvigstransporter, dr ansvar
som aligger Trafikverket. Trafikverkets uppgift dr saledes att hantera och analysera kvali-
tet, ekonomi och tid for att uppna bésta mojliga resultat (Hojsgaard, 2006).

2014 utforde svensk jarnvig transport for nistan 33 miljoner personkilometer dagligen
(Brandstrom och Stridsberg, 2016). Jarnvéagstransporter utgér dven 11% av alla gods-
transporter i Sverige riknat 1 vikt (Trafikanalys, 2016) och &r redan viletablerade i dagens
samhdlle. Etableringen beror bland annat pa den hoga sikerheten, den laga mingden far-
liga utsldpp och energianvindningen. Det hiir gor jarnvégen till en viktig del i samhillet.
I enlighet med mal i Sverige och inom EU maste jarnvégen stindigt underhallas och for-
bittras for att fortsatt 6ka sin aktraktivitet inom transportsektorn. En del i forbéttringen
ar riskanalyser. Riskanalyser ska ge ett grundligt stod for att finna och pavisa orsaker till
olyckor och hur omfattande de olika riskerna dr. Riskanalyser kan anvindas for att viga
olika intressen som ekonomi, miljo, personlig sidkerhet och driftssdkerhet mot varandra.

Eftersom jarnvégen #dr komplex finns det manga komponenter som kan orsaka en forhojd
olycksrisk. Tva omraden som ér av sarskilt intresse dr viaxlar och lastobalanser. Vixlar i
Sverige dr idag ofta forsedda med en nistan unik kontrollanordning, TKK, vilken arligen
innebir kostnader i form av forseningar och underhall. De dr dock installerade i syfte att
att minska risken for tillbud och olyckor. Lastobalanser innebir en hojd risk for flansklitt-
ring och ddrmed ursparning. Lastobalanser &r i dagslédget relativt lite studerade. Det rader
dven oenighet mellan Sverige och andra EU-ldnder vad maximal lastobalans kan vara for
att en acceptabel riskniva for ursparning ska uppfyllas.

1.2 Problemformulering

Transporter pa jarnvig star for en stor andel av Sveriges gods- och persontransporter.
Mal har formulerats fran staten, EU och internationella jarnvigsorganisationer, med ett
gemensamt mal att 6ka andelen godstransporter. For att na malet med 6kade transporter
finns det en del omraden i behov av forbittring, vilka dr direkt kopplade till sdkerhet
och ekonomiska kostnader. For att forutsiga och effektivt forhindra problem och olyckor
anvinds ofta riskanalyser.

Tva problemomraden identifierades for detta projekt, lastobalanser och tungkontrollkon-
takter (TKK). Gemensamt for lastobalanser och TKK #r att bada kontrollsystemen for
dessa innebir stora forseningar och att komponenternas och regleringarnas inverkan pa
sikerheten dr diskuterad.



1. Inledning

1.21 TKK

I en studie genomford 2006 (eTKK06011.14) formulerades fyra fragestillningar for att
besvara om TKK:n behovs (Hojsgaard, 2006). Fragestillningarna lyder:

* Nir finns risk for ursparning om det uppkommer en sparviddsminskning i en spar-
vixel?

* Hur stor del av vixeltungan kontrolleras av TKK och hur stor del kontrolleras av
kontrollfunktionen i véxeldrivet?

* Hur ofta kan en farlig situation intréffa?
* Visar erfarenheten att TKK:n behovs?

For att kontrollera om resultaten fran studien (H6jsgaard, 2006) fortfarande &r relevant,
kommer ovanstdende fragor att behandlas utifran den senaste tillgdngliga informationen.
Svaren kommer vara underlag till en diskussion om TKK:n ska bevaras eller om den kan
avldgsnas.

1.2.2 Lastobalanser

Forskningsprojektet D-Rail identifierade de atta vanligaste orsaker till ursparning inom
EU, lastobalanser &r en utav dessa (Franklin m. fl., 2011). Skev lastning kan ge upphov
till ojamn belastning av hjulen, ojamna ryckningar och vibrationer under transporten och
1 forldngningen en mindre siker transport. UIC anger riktlinjer for lastning, och 1 Sverige
finns grinser for lastobalans i drift vilka orsakar larmsignaler och stopp. I andra lédnder
skiljer sig grianserna for lastobalans under transport, och dven olycksstatistiken varierar.
Det dr dérfor intressant att undersoka samband mellan lastobalans, stoppade tag och si-
kerhet.

1.3 Avgrinsningar

Analysen dr 1 forsta hand framstélld for hantering av jarnvégstransporter 1 Sverige. Infor-
mation och data ir till stor del hdamtad fran Trafikverket, vilket ger en naturlig inriktning
mot den svenska jarnvigen. Losningar med TKK anvinds nistan exklusivt i Sverige, vil-
ket gor att andra ldnders data dr mindre intressant. Den storsta delen av den data som
beaktats i denna studie har svenskt ursprung. De tva omraden som ér i fokus, TKK och
lastobalans, kommer dock att jamforas med 16sningar och krav som finns utomlands. Syf-
tet dr att ge stod och argument for analysen av den svenska jarnvigen for att stodja en mer
nyanserad diskussion.

Riskhantering innebér att sétta mal for vilka risker som ska minskas. Det kan vara sto-
ra kostnader, framkomlighet eller médnniskofara. Andra sociala aspekter som kultur och
milj6 dr ocksa intressanta. Manga riskaspekter dr diaremot svara att tolka eftersom till
exempel virdet pa en kulturmirkt byggnad dr svart att tolka i termer av vanliga riska-
nalysvariabler. Pa grund av det kommer rapporten till stor del ta hinsyn till ekonomiska
faktorer, som evalueras mot framst sdkerhet.
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1. Inledning

Risker och olyckor relaterade till ménskliga faktorer kommer inte att beaktas da de &r
svartolkade faktorer. Det innefattar alla olyckor ddr minniskan &dr den direkt paverkande
faktorn, till exempel plankorsningsolyckor och operatorsfel. Olyckor i sparvéxlar, i syn-
nerhet TKK, och lastobalans orsakas séllan av direkta operatorsfel. De édr ocksa av stor
betydelse for sikerheten pa jarnvdgen. Vidare finns dven stort utrymme for forbattringar
eftersom det i nuldget saknas god systematik och det rader oenighet, bade inom Sverige
och utomlands, pa vilka krav som behovs for acceptabel riskniva.

1.4 Syfte

Syftet med studien dr att analysera tidigare métningar for att kontrollera dagens séker-
hetsnivaer for lastobalanser och sparvixlar utrustade med TKK:er. En kontroll behover
genomforas av jarnvigens sidkerhetsniva for att granska om den ir relevant eller om den
behover uppdateras. Resultatet fran analysen ligger sedan som underlag for diskussion
och eventuella forslag till forbéttringar. Analysen strivar efter en tydlig koppling till ris-
kanalys, dir systematik, ekonomi och sikerhet ligger i1 fokus.

1.5 Etiska aspekter

Jarnvidgen dr en viktig funktion i samhdllet dér de etiska aspekterna &r viktiga. I riskanalys
vigs flera olika risker mot varandra, dir konsekvenserna kan utgora skada av minniska,
ekonomi eller miljo. Det dr didrmed ett etiskt stidllningstagande som krivs vid prioritering-
en av forslag. Diarfor kommer prioriteringar som har gjorts av tidigare killor diskuteras
och etiska aspekter for slutsatser som skapas i1 rapporten virderas.

1.6 Rapportens struktur och organisering

Rapporten behandlar tva fenomen som har inverkan pa sidkerheten pa jarnviagen. For att
hantera de tva skilda &mnena &dr rapporten uppdelat i avsnitt som i varsitt kapitel behandlar
teori, metod och genomforande for dessa tva omraden. Rapporten inleds med en 6versikt
av teori inom riskanalys och en nuldgesanalys om hur riskanalys anvinds inom jirnvégen.
Sedan hanteras @mnena TKK och lastobalans. De studerade @mnena kommer dérefter att
sammanvévas till viss del i1 resultat och diskussion.
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2 Riskanalys - Teori och tillampning

Syftet med en riskanalys beskrivs av Rdddningsverket (Davidsson, 2003) som att "bely-
sa var och hur olyckor, tillbud och storningar kan intrdffa, hur ofta detta kan tinkas ske
och vilka konsekvenser som kan uppsta.” Risk kan definieras som en osikerhet och en
konsekvens. Definitionen hiarstammar ifran att det finns en osékerhet i hur ett hiandelse-
forlopp kommer att utvecklas, dir ett antal mojliga forlopp innebir skada. Nedan beskrivs
riskanalys utifran teori om risk och sannolikhet.

Riskanalys beskrivs pa liknande sitt som Ridddningsverket i en rapport av Stanley Kaplan
och B. John Garrick med tre fragor (1981). Fragorna anvinds for att beskriva forloppet
av en hindelse genom att definiera de olika stadierna. Utifran ett scenario besvaras fragor
om vad som kan hédnda for att uppdaga eventuella risker. For varje tinkt hidndelse gors en
skattning pa hur stor sannolikheten &r att hiandelsen skall dga rum. Till sist uppskattas vad
foljderna kan bli for hiandelsen.

Riskanalys ger underlag for att minska frekvensen med vilken risker uppstar och for att
minska konsekvenserna. Sakerhetsfaktorer anvinds i arbetet att minska risker. Risk kvan-
tifieras enligt ekvation (2.1) (Kaplan och Garrick, 1981).

Fara
Risk = 2.1
1 Sidkerhetsatgérder 1)

Per definition kan en risk aldrig bli noll, da fara alltid kommer att existera. Det r istéllet
av intresse att utvirdera vilken storlek pa risken som kan accepteras.

2.1 Metoder for tillimpning av riskanalys

Handboken for riskanalys (Davidsson, 2003) dmnar ge underlag och foresla metodik till
beslutsfattare, risk-, nytto- och kostnadstagare inom riskanalys och riskhantering. Riska-
nalys beskrivs som en systematisk metod for att identifiera olycksrisk och bedéma mag-
nituden av risken. Metoder for riskanalys delas in i tre delar: riskinventering, riskanalys
och uppf6ljning. Analysens omfang och damne star till grund for val av metod. Rdddnings-
verket forklarar grundligt metodval i sin handbok. Metoden styrs av flera faktorer som till
exempel var i riskhanteringsprocessen man befinner sig, tillgang till resurser samt syfte
med analysen.

2.1.1 Inventering

En inventering ldgger grund for vilka objekt som analyseras i riskanalysen. Riskinvente-
ring innefattar ett moment som innebir att de objekt som har ett sédrskilt virde (skydds-
objekt) inventeras. De kan vara av stort ekonomisk eller kulturellt virde, eller vara av
vikt for samhillsfunktioner och personer. Inventering innebér en avgrinsning, eftersom
det sétter en grins for vilka objekt som studeras.
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Indelning 1 kategorier underlittar inventering och avgriansning. Raddningverkets handbok
for riskanalys (Davidsson, 2003) exemplifierar tre risktyper utifran typen av risk eller gra-
den av slumpmassighet. Slumpmaissighet ligger till grund for osdkerheten 1 en riskanalys.
I fallet med olyckor i sparvixlar dr slumpmassigheten hog, da det till stor del handlar om
okédnda féremal som hamnar mellan vixelns delar. For lastobalanser &r sjdlva lastningen
kontrollerbar, medan andra faktorer pa jarnvigen, som spargeometri och friktion mellan
hjul och rél &r varierande.

2.1.2 Analys

Riskanalys gors med hjilp av att systematiskt identifiera risker och deras risknivaer. Enligt
Réddningsverket (Davidsson, 2003), bor de innehalla berikningar eller uppskattningar av
sannolikhet eller frekvens och konsekvens. Osidkerheten bor belysas och undersokas.

Ett sitt att tolka resultaten fran en riskanalys beskrivs av Kaplan och Garrick (1981).
Genom att ordna alla de undersokta konsekvenserna utifran magnituden av konsekven-
sen fas en lista av hiandelser med viss sannolikhet och en viss konsekvens. Direfter kan
sannolikheten for varje hindelse summeras fran x; till xN. Genom att sammanstilla varje
konsekvens och den sammanlagda sannolikheten fas en diskret trappstegsfunktion. Trapp-
stegsfunktionen kan generaliseras till en kontinuerlig funktion genom antagandet av att
varje hindelse dr en grupp av foreteelser och konsekvenser som foljer samma form pa
trappstegsfunktionen. Den resulterande riskkurvan illustreras i figur 2.1:

Figur 2.1: Riskkurva, dir tillhorande trappstegsfunktion &r inritad. x-axeln motsvarar
konsekvensens magnitud, y-axeln motsvarar riskens frekvens (Kaplan och Garrick, 1981)

Riskkurvan ir en teoretisk modell som visar hur riskens sannolikhet svarar mot riskmag-
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nituden for den studerade héndelsen. Ett annat sétt att ordna risker dr genom en riskmatris.
En riskmatris dr en modell som later olika hiandelser viktas utifran sannolikhet och mag-
nitud. Den horisontella axeln svarar mot magnituden pa risken, och den vertikala svarar
mot frekvensen. Hur magnituden viktas for en typ av tillbud (hilsa, miljo, egendom) &r
av stor vikt for att kunna jimfora hindelser. Genom att markera intriffade hindelser (i
efterhand) eller tinkta hindelser (forebyggande) kan en regressionsanalys genomforas.

Figur 2.2: Riskmatris himtad fran (Davidsson, 2003). Magnituden av hindelsen delas
upp 1 risk for skada relaterad till hilsa, miljé och egendom. Sannolikheten delas in 1 om-
raden utifran den uppskattade frekvensen for risken

En riskmatris anvinder samma axlar som en riskkurva. Det framgar att bada metoder
ar likartade och gar att anvinda tillsammans. En risk med lag sannolikhet eller lindrig
konsekvens dr efterstridvansvért jamfort med stor sannolikhet och allvarlig konsekvens.

Att bestimma krav pa risknivan innebér att antagandet maste goras att risker dr linjért jam-
forbara. Detta forklaras av Kaplan och Garrick (1981). Daremot forloras information om
risken. Att jamfora kostnaden for olika risker nimns som en mdjlighet. Framforallt finns
fler konsekvenser dn just kostnad. En riskanalys ska dérfor goras med tydlig koppling till
vilka typer av risk som forsoker minimeras.
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Riskmitningsmetoder dr de sitt pa vilka risker bedoms. Metoderna utgors enligt Radd-
ningsverket (Davidsson, 2003) av empiriska skattningar, logiska system och expertbe-
domningar. Empiriska skattningar utgar ifran tidigare intraffade hindelser, logiska system
utgar ifran en analysmodell och expertbedomningar innebir att subjektiva skattningar gors
av insatta experter.

2.1.3 Uppfoljning

Syftet med en uppfoljning &r att foresla atgarder och planera hur de ska implementeras.
Ett viktigt koncept inom uppf6ljning och forebyggande atgirder ér sikerhetsmal. Sdker-
hetsmal &r praktiska mal mot vilka arbetet kan inriktas.

2.2 Nulédgesanalys

Riskanalys hanteras pa manga nivaer i samhillet. Lagar som skrivs tolkas av behoriga
myndigheter som Trafikverket och Transportstyrelsen. Myndigheterna ansvarar for att ge
forslag till riskanalys samt att hantera rapportering om olyckor. Daremot aligger det en-
skilda foretag att utfora riskanalyser samt undersoka felorsaker vid olyckor. Hur riskana-
lyser implementeras idag dr osidkert da kontakt med ett antal relevanta foretag inte gav
nagot resultat.

EU-férordning nummer 352/2009/EG giller inom EU, och ddrmed Sverige. Forordning-
en infor en gemensam metod for riskvirdering och riskbedomning. Férordningen kallas
CSM-RA, Common safety methods for risk assessment och ska foljas vid dndringar inom
jarnvéagssystemet. Metoden syftar till att dndringar ska resultera i acceptabla sikerhetsni-
vaer. CSM-RA-forordningen delas upp i tva delar, dédr den forsta syftar till att faststdlla niar
det krivs att metoden anvinds och den andra delen beskriver den riskhanteringsprocess
som ska foljas (Transportstyrelsen, 2014).

For att en dndring behover hanteras med hjilp av forordningen giller att dindringen har en
viss niva av sikerhetspaverkan. Hansyn ska ocksa tas till huruvida dndringen &r visentlig
eller inte. En dndring utvérderas utifran sex punkter enligt foljande.

» Konsekvens av bristande funktion — vérsta scenario vid bristfillig funktion av det
aktuella systemet

* Innovationsgrad — hur stor sannolikheten dr att det nya systemet leder till att fel
uppstar

» Komplexitet — om komplexiteten innebir en hojd risk for att ett fel uppstar i det nya
systemet

* Mojlighet att 6vervaka — att kunna upptidcka eventuella fel innan de uppstar i ett
nytt system

* Mojlighet att aterga till tidigare system — om det finns mojlighet att atgérda fel som
uppstatt till foljd av dndring

* Additionalitet — flera sma men sidkerhetspaverkande dndringar leder till en storre
risk att fel uppstar
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Kriterierna vigs sedan samman for att en bedomning om CSM-processen ska anvindas.
Om slutsatsen ir att den ska foljas, genomfors en process som syftar till att minimera
risken till en acceptabel niva. Riskbedomningen delas upp i en riskanalys och en riskvir-
dering dér riskkéllor identifieras och uppskattas.

2.2.1 Krav pa riskanalys i jarnvigstrafik

Krav pa trafiksikerhet formuleras i form av lagar och de fortydliganden som publiceras av
behoriga myndigheter. Inom jarnvigen formuleras det enligt ”SFS 2004:519 Jarnvigslag
och ”SFS 2004:526” Jarnvigsforordning. Kraven forklaras i foreskrifter publicerade av
Transportsstyrelsen. Specifikt har Europaparlamentets och Europaradet gemensamt for-
mulerat direktiv om sékerhet pa jarnvagar inom EU. Direktiven har sedan varit viagledande
i lagarnas utformning. Kapitel 2 §6 i SFS 2004:519 formulerar krav pa rapporteringsskyl-
dighet.

76§ Om det intrédffar en olycka vid anvdndningen av ett jirnvdgsfordon, som
medfor att minst en person avlider eller minst fem personer blir allvarligt
skadade eller att fordonet, jarnvigsinfrastrukturen, egendom som inte trans-
porteras med fordonet eller miljon far omfattande skador, dr jarnvigsforetag
och infrastrukturforvaltare skyldiga att rapportera det intrédffade till tillsyns-
myndigheten. [...]” ("SFS 2004:519”)

Samma stycke namner dven att rapporteringsskyldighet rader om det har funnits allvarlig
fara for en olycka eller andra vésentliga brister i sdkerhetsanseede.

2.3 Metod for analys av TKK och lastobalans med hjilp
av riskanalys

Dindar, Kaewunruen och An, 2016, undersoker olika metoder for riskanalys. Riskana-
lysmetoderna utvirderas utefter hur de kan tillimpas pa sidkerheten for sparvixlar. Den
forutséttning som namns specifikt for sparvixlar dr att analys ofta gors pa en stor kom-
ponent. Nackdelen blir att antalet inrdknade parametrar dr stort. Rapporten belyser dven
fyra problem med riskevalueringen.

* ofullstindig undersokning — att stora men ovanliga hiindelser uteldmnas trots att de
kan ge en inverkan pa resultaten

* begrinsad databas — resultaten togs fram utifran endast den egna databasen.

* bakatblickande — det &r tidigare hindelser som utgor den data som undersdks och
utgor riskanalysen. Nuvarande risker forutspas och integreras inte.

* okalibrerad process — leder till att riskerna konsekvent underskattas eller 6verskat-
tas.

Den forsta punkten ér delvis relevant for de analyser som ska genomf6ras i denna studie.
Inga resultat fran den data som samlats har utelamnats. Ddremot har inga stora olyckor
undersokts i och med att de inte uppkommit pa mitstationerna som undersokts.



2. Riskanalys - Teori och tillimpning

Den andra punkten &r av stor vikt. Under studiens gang har kontakter skapats med ansva-
riga i andra lander, tyvérr har dock bristande data fran andra ldnder varit en negativ faktor
1 rapporten.

Bakatblickande har varit utgangspunkten for undersokningarna i studien. Data for signal-
fel och lastobalanser har samlats in fran 2016. Bakatblickande innebir att antagandet av
framtida scenarion kommer att efterlikna tidigare.

Problemet med en okalibrerad process hanteras inte i rapporten, utan kalibrering handlar
om kontinuiteten mellan flera riskanalyser. En kalibrerad process kan relateras till det
som 1 Ridddningsverkets handbok menas med systematik. Riskanalyser ska gédrna vara
repeterbara for att kunna undersoka om dndringar ger resultat. For att hantera skrivandet
kréavs det en tydlig metod och avgrinsning.
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3 TKK - Tungkontrollkontakt

3.1 Teori

Tungkontrollkontakten (TKK) anvinds for att sdkertstilla att vixeltungan ligger an mot
stodrélen ldngs hela tungan, se fig 3.1. TKKs syfte dr att sdkerstilla framkomligheten for
taget genom vixeln. Om glapp mellan tungan och sparet overskrider 5 mm skickas en
felsignal till signalsystemet som uppger en signal som hindrar taget fran att passera, ett
signalfel har uppstatt. Om taget passerar da vixeltungan inte ligger an korrekt kan skador
pa tungan och flansklittring uppsta. Foljderna kan bli skadade och fallerande vixlar eller
ursparning (Meyer, 2015).

Figur 3.1: En sparvixel med vixeltungorna markerade i rott och TKK i orange. (Trafik-
verket, 2018c)

En TKK anvinds dock inte i alla vixlar, utan enbart da foljande tva krav uppfylls.
* Tungans lingd > 5,9 m
* Storsta tillatna hastighet (STH) > 40 km/h genom sparvixeln

Vixeldriv som anvinds i dagsldget uppnar krafter pa omkring 6 kN vid omldggning av
sparen. Med den kraften kan ridlen deformeras om nagonting ligger emellan tungan och
stodrédlen (Ahlquist, 2018). I vissa fall kommer dock inte rilen att sluta helt, vilket kom-
mer att upptickas genom att sparkretsen inte sluts da véxeldriven inte lasts i ritt ldge.
Den fara som uppticks av TKK ir ifall rdlen lyckas sluta mot tungan vid véxeldriven
trots att frimmande foremal finns mellan tunga och stodril. Det har kommer ge en lokal
sparviddsminskning eftersom inte hela vixeltungan ligger an mot stodrélen. Det dr en an-
ledning till varfér TKK anvénds speciellt vid langre vixlar da mindre kraft behovs for att
en sadan deformation av sparet ska uppsta. I figur 3.2 visas de omraden som ir kénsliga
for frammande foremal i gult. Vixeldriven dr markerade i blatt.

Om ett foremal lagger sig mellan rilen i nagot av de gula omradena kan vixeln fortfarande
sluta vid de bada vixeldriven. Om TKK inte &r installerat vid vixeln dr det svart att
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Figur 3.2: Vixel med tva vixeldriv markerade i blatt (Trafikverket, 2018c)

uppticka foremalet i tid och om deformationen pa rilen blir stor kan det vara en risk
for ursparning om ett tag passerar.

3.1.1 Komponentbeskrivning

Huvudkomponenterna i en TKK &r en magnetdel samt ett kontaktdon. Det finns tva olika
varianter pa magnetdelen. Den forsta typen skapades innan 1994 och ér enbart kompatibel
med mekaniska TKK (mTKK). Vid en uppgradering till en elektrisk TKK (eTKK) av
forsta eller andra generationen kridvs dven att magnetdelen byttes ut till den nya elektriska
varianten. Magnetdelen som skapades efter 1994 dr kompatibel med bigge systemen.
Fokus under arbetet kommer framst ligga pa den nya magnetdelen. Skillnaden mellan
mekaniska och elektroniska TKK ar att den mekaniska TKK:n innehaller rorliga delar.
Den elektriska saknar rorliga delar da den &r helt elektronisk (Meyer, 2015).

3.1.1.1 Magnetdelen

Magnetdelen bestar av tre komponenter; magnetsystemet, fistplattan och skyddet. I mag-
netsystemet finns en aluminiumkloss med ett frist u-spar dar magneterna placeras. Mag-
neterna halls i sin tur pa plats med hjidlp av en gjutmassa. Avslutningsvis monteras ett
aluminiumskydd 6ver systemet for att skydda komponenterna fran yttre skador och sli-
tage.
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Figur 3.3: Magnetdel (6verst) och ett elektroniskt kontaktdon (nederst) samt deras place-
ring relativt varandra (Meyer, 2015).

3.1.2 Underhall och atgiirder

En TKK granskas efter fel eller nir en besiktning av vixeln genomfors, vilket sker pa re-
gelbunden basis enligt Trafikverket (Trafikverket, 2015a). Genomforandet av kontrollen
bestar av en inspektion av att kontaktdonet och magnetdelen sitter fast, samt att tungan
far kontakt mot rilen da vixeln mandvreras. Grianserna for det maximala glappet vari-
erar mellan 6 till 3 mm beroende pa besiktningsklass. Det forekommer fler punkter vid
granskningen av kontrollen, men enbart kontrollen av glappet beror TKK:n. Om vixeln
fungerar som den ska gors ingen vidare kontroll pa TKK:n. Vid haveri byts den ut. Den
berdknade medellivslingden for en TKK ar enligt Trafikverket 23 ar.

3.2 Nuligesanalys TKK

I dagsléget dr det fa olyckor som kan hérledas till anvindande av TKK. Det finns ddremot
flera fall da TKK har fallerat med forsenade och instillda tag som foljd. Under 2017 felan-
mildes totalt 378 TKK:er varav 28 var mTKK och resten eTKK (Trafikverket, 2017). Den
stora skillnaden bor bero pa den relativt séllsynta anvindningen av mTKK. Totalt paver-
kades 1 056 tag vilka sammanlagt blev forsenade 15 427 minuter med en genomsnittlig
forsening pa 22 minuter per tag.

3.2.1 Jamforelse med andra lander

Tungkontrollkontakten anvinds inte 1 alla lidnder. Istillet anvinds ofta liknande
métinstrumment for att kontrollera tungans position. Pa senare tid har métinstrumentet
EPD 4.0 (Elektro-Mechanical End Position Detector) tagits fram (Voestalpine, 2018).
Produkten har utvecklats av Voestalpine Signaling och fyller samma funktion som den
svenska detektorn TKK. Skillnaden mellan EPD 4.0 och eTKK?2 ir att EPD:n inte dr
beroende av nagon extern stromforsorjning.

I Storbritannien anviénds ett system som kontrollerar att maskineriet befinner sig 1 ritt lige
genom att en elektrisk krets sluts nér vixeldriven gatt i 1as. Metoden kontrollerar inte att
tungan sluts mot rilen utan endast att vixeln bor befinna sig i rétt position. Vid vixlar
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gjorda for hoga hastigheter &r det dock krav pa en detektor for tungans position (British
Railways, 1992).

Flera lénder forlitar sig pa att viaxeln alltid fungerar och anvénder dérfor inget system for
att kontrollera att vixeln har lagts om korrekt, mer dn att kontrollera om sparkretsen ar
sluten. Spanien hade en variant av TKK pa forsok, men i dagsldget anvinds ingen extern
kontrollmekanism (Alguacil, 2018).

I USA, dir anvdndandet av TKK inte dr obligatoriskt, intriffade under 2016 totalt 41
olika ursparningar dir orsaken kunde faststillas till att vixeltungan inte slutit som den
skulle. Fyra av ursparningarna skedde pa huvudspar och resten pa bangardar, sidospar
eller industrispar (Federal Railroad Administration, 2016). Overlag anses det inte vara ett
problem i USA med att vixlarna inte sluter som de ska. De forlitar sig pa att sparkretsen
inte sluter om det ligger nagot i vigen for vixeln (Paulsson, 2018). Nér man jamfor olika
lander med avseende pa teknik och sidkerhet #r det virt att notera att andelen gods- och
passagerartag kan variera kraftigt.

3.2.2 Risk for ursparning pa grund av sparviddsminskning i spar-
vaxel

1987 genomfordes tester av SJs maskinavdelning dir resultaten tydde pa att den Gvre
griansen for deformation av vixeltungan pa 15 mm absolut inte fick 6verskridas (Bed-
narcik, 1987). Resultatet var oberoende av vikten och hastigheten pa taget. Till foljd av
testerna borjade TKK:er inforas pa samtliga vixlar vars tunglingd overskred 5,9 meter
och dir STH var 6ver 40 km/h. Hastighetsbegransningen utgar ifran att en ursparning
under 40 km/h anses fa acceptabla foljder.

Rapporten av Bednarcik dr kortfattad, vilket gor att metoden inte framgar tydligt. Darfor
undersoks nya berdkningar och forslag till utvecklande analyser.

Dessa virden ligger fortfarande som grund for dagens krav pa TKK. For att fa en mer
detaljerad bild bor nya analyser av effekten av TKK vid olika hastigheter genomftras.
Analysen bor innefatta tester av olika sparvidsskillnader, med olika vikter och lastoba-
lanser pa taget, samt undersoka om rilen kan deformeras da en sten befinner sig mellan
tungan och rilen. Analysen bor tillsammans med en riskanalys kunna besvara om vixeln
kan orsaka storre problem med en TKK &n utan.

3.2.3 Del av vixeltungan som kontrolleras av TKK

Vid ett test (Lovgren och Lindeberg, 2006 som genomfordes under 2006 pa métstation
EV-SJ50-12-1:13 i Alsiing med en sparviddsminskning pa 15 mm, konstaterades att minst
50 % av vixeltungans ldngd kontrollerades av TKK:n, och inte av vixeldriven (Lovgren
och Lindeberg, 2006). Baserat pa testet framstélldes foljande tabell som riktvéirde for
olika véxlar.
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Tabell 3.1: Andel av vixeltungas ldngd som kontrolleras av TKK (Hojsgaard, 2006)

Andel av vixeltungans lingd som kontrolleras av TKK

EV-UIC60- 300-1:9 46%
EV-UIC60- 500-1:12 50%
EV-UIC60- 760-1:14/15 64%
EV-UIC60- 1200-1:18,5 70%
EV-BV50-300- 1:9 50%
EV-BV30-600- 1:13/15 57%
EV-8J50-300- 1:9 54%
EV-S8J50-12- 1:9/12/13/15 50%
EV-550-20,6- 1:18,5 72%
Medelviirde 57%

3.3 Genomforande

Foljande fragor anvindes i en analys av Banverket (Hojsgaard, 2006). Samma fragor an-
vinds till analysen om TKK:

* Nir finns risk for ursparning om det uppkommer en sparviddsminskning i en spar-
vixel?

* Hur stor del av vixeltungan kontrolleras av TKK och hur stor del kontrolleras av
kontrollfunktionen i véxeldrivet?

* Hur ofta kan en farlig situation intréffa?
* Visar erfarenheten att TKK:n behovs?

Litteraturstudier gav grund till nuligesanalysen i denna rapport. For att kunna berikna
effektiviteten och triffsidkerheten hos TKK analyserades data hamtad fran Trafikverket.
Genom att jamfora antalet larm dir det bedomdes att TKK:n larmat for en giltig orsak mot
det totala antalet larm kunde tillforlitligheten berdknas. Ett larm bedoms giltigt da TKK
detekterar ett foremal i véixeln som inte uppticks av vixeldriven. (Hojsgaard, 2006). Be-
domningen genomfordes med underlag fran vad som rapporterats till Trafikverkets upp-
foljningssystem LUPP.

3.3.1 Behandling och sammanstillning av data

En analys av Trafikverkets mitdata fran 2017 gillande signalfel vid vixlar genomfordes.
Alla infra- och tagstorande fel som rapporterats i trafikverkets uppfoljningssystem LUPP
(Trafikverket, 2018b) gillande sparvéxlar inkluderades. Felen sorterades efter komponent
och de som har angiven komponent som "eTKK 2” analyserades vidare. Den vidare analy-
sen genomfordes, genom att alla olika felorsaker summerades. Vidare bedomdes de olika
felorsakerna som antingen giltiga eller ogiltiga beroende pa vad som forvéntades av sy-
stemet. De tva kategorierna jamfordes och en relation mellan antalet giltiga och ogiltiga
larm kunde askadliggoras. Det dr dven det hiar som utgor tillforlitligheten hos en TKK.
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3.3.2 Hallfasthetsanalys

Figur 3.4: Elementarfall fast inspind balk

Hallfasthetsanalysen genomfordes med balkteori dér det antogs att en vixel av typ UIC60
anvindes. Vid tester av samma typ av vixel framkom det att den storsta tillatna deforma-
tionen var 15 mm (Bednarcik, 1987). Vixeln approximerades till elementarfallet for en
balk med ensidig fast inspidnning, se figur 3.4. Det antas att yttrogheten / dr jimn ldngs
hela balken. Antagandet géller om véxeltungan har samma tvirsnittsprofil 1ings med he-
la tungan. Utifran maximala deformationen ansattes 9, vilket i sambandet 3.1 motsvarar
deformation till 15 mm. Eftersom det anvinds tva vixeldriv fick kraften F' dubbleras, da
bada drivens kraft kommer att paverka utbdjningen. Stodrilen antogs vara styv da den dr
forankrad i slipers med korta mellanrum. Ekvationen som anvéndes var foljande:

B 2xFxT7*L3
768 % E x1

Da UIC60-ril anviinds kunde data himtas direkt fran tillverkare (British Steel, 2017) och
yttroghetsmomentet for den hela rilsprofilen sattes till I, = 7,412 % 10~ m*. Eftersom
rilsprofilen pa olika vixlar skiljer sig at beroende pa vixelns utformning approximera-
des vixeltungan till att vara jimnstor genom hela ldngden. Det antas ge ett resultat som
kan gilla for de flesta vixlar av samma typ oavsett utformning. Med denna forenkling
antas samma yttroghetsmoment gélla for hela tungan, vilket gor beridkningarna betydligt
enklare dn om en avsmalnande tunga anvénts. I figur 3.5 syns det att det som skiljer sig
i rdlsprofilen &r tjockleken pa huvudena pa rilen. For att fa en indikation pa vilka kraf-
ter som krévs for att deformera sparet anviands den forenklade modellen. Den forenklade
metoden motsvarar en styvare balk dn i verkligheten och kan saledes approximeras till ett
vérstascenario som vixeldriven kan tinkas hantera.

(3.1)

FULL SECTION 120 (4 3/47)
BEFORE MACHINING  [Syre ™ TiRow

OF POINT DETAIL-
Zu 1-60
A |SWTCH
;% JPOINT
~" [ RAL d

—14 (557}

I

Figur 3.5: Rilsprofil i vixeln (TCRP, 2012)

E-modulen antogs vara E = 210 GPa. Om utbdjningens storsta tillatna virde dr < 15mm,
kan kraften som vixeldriven behover for att boja rélen riknas ut bade for hela och halva
rilsprofilen. MATLAB-berdkningarna kan ses 1 sin helhet i bilaga F.

16



3. TKK - Tungkontrollkontakt

3.3.3 Kostnadsanalys

Kostnadsanalysen baserades pa berdkningar sammanstillda av MSB och VTI gillande
kostnader for forsenade tig. Aven samma antaganden som Ahlberg, 2015 anvinder sig
av, anvinds i rapporten. Datan som berikningarna baseras pa dr hamtade ur Trafikverkets
uppfoljningssystem LUPP.

Uppdelningen mellan passagerar- och och godstag baserades pa trafikdata for hela Sveri-
ge fran Trafikverket under perioden december 2017 till januari 2018. Vilket gav att pas-
sagerartrafiken stod for 75% av tagrorelserna och godstrafiken 21% (Trafikverket, 2018a)

For att berdkna storningskostnaderna delades tagen upp i tre grupper; Pendel- & regional-
tag, fjarrtag och godstag. For pendel- och regionaltag berdknades forseningstiden utifran
foljande ekvation:

Tfsrsening = Apendel * Tinstiild + Aregionat * Tinstatid 3.2)

Dir T;y5:114 dr den genomsnittliga tiden taget far vara forsenat for att en instillelse ska bli
aktuell. Tumregeln sdger 15 min for pendeltag, 30 min for regionaltdg och 1 timme for
ovriga tag (Ahlberg, 2015). Forseningstiden for fjarrtagen berdknas pa ett liknande siitt.
Andelen tdg av olika slag betecknas med Ay4gryp. Storningskostnaderna blir foljande:

be’rsening = Tférsening * Presenéirstyp * Dbeldggning * detid * Vfb'rseningstid (33)

Kostnaden giller for varje tagtyp och summerades for att fa den totala forseningskostna-
den. Som Ahlberg nimner dr det de kortsiktiga kostnaderna for storningen som beaktas
och inte de langsiktiga. De langsiktiga kostnaderna anses vara svarberidknade och &r dérfor
inte aktuella att inkludera.

Forseningstiden beriknas enligt (3.2). Resenirsfordelningen pa tagen dr en generell upp-
skattning pa fordelningen av resenérer utanfor Stockholm och visas i tabell 3.2.

Tabell 3.2: Resenirsfordelning (Ahlberg, 2015)

Tagtyp Pendling Privatresa Tjansteresa
Pendel- & regionaltag 43% 54% 3%
Fjarrtag 25% 59% 16%

Beldggningsgraden antas vara 36% vilket dr ett genomsnitt som géller for all persontra-
fik. Aktidskostnaden motsvaras av aktidsbesparingen som visas i tabell 3.3. Forsenings-
tidsvirdet &r enligt Ahlberg satt till 3,5 och dr en enhetslos merkostnad som uppstar for
forseningar.
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Tabell 3.3: Aktidsbesparing (Ahlberg, 2015)

Transportslag Privata resor Tjénsteresor
Langvéaga Kortvaga resor
Resor Pendlingsresor Ovriga
resor
Tag 73 69 53 247

For godstag beriknas forseningskostnaden genom att multiplicera férseningen med tva
ganger det genomsnittliga godstidsvirdet. Enligt Ahlberg dr godstidsvirdet 647 kr/h.

3.3.3.1 Ursparningskostnad

En ursparning innebir stora ekonomiska kostander. Den kostnad ursparningar innebir
har undersokts inom EU-projektet D-Rail (Vasic, 2012). Kostnaderna dr generella, vil-
ket beror delvis pa metoden och att informationen om kostnad dr kénslig. Metoden som
anvindes av forfattarna var att samla erfarenhet om tidigare ursparningar i nagra av de
deltagande ldnderna. Information om antalet ursparningar, deras orsaker och deras konse-
kvenser gjorde att kostnader och frekvenser for olika typer av olycka kunde virderas.

Tabell 3.4: Andel av ursparningar och genomsnittlig kostnad for dem (Vasic, 2012)

I tabell 3.4 sammanstills kostnader per ursparning utifran typen av ursparning. En urspar-
ning till f6ljd av att en komponent pa sparvixeln inte fungerar (eng: switch component
fail) uppges kosta 114 728 € (Vasic, 2012). En ursparning som beror av sparvidd (eng:
excessive track width) uppges kosta 474 966 €. En generisk allvarlig ursparning, obero-
ende av typ, kostar 600 000 €. En generisk ursparning dar infrastrukturen varit orsaken,
vilket omfattar TKK och sparvixlar, kostar 624 541 €.

Oberoende av typen av ursparning ska 23 500 € ldaggas till i kostnadsberdkningen for
mainskliga kostnader och kostnader pa miljon. Den siffran hdrstammar ifran att frekven-
sen for dodsfall och allvarlig skada dr 0,004 respektive 0,006 stycken per ursparning eller
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2 respektive 3 per 500 ursparningar. Frekvensen for dodsfall och skada pa miljon kom-
mer till storsta del ifran ursparningar dir tagen varit lastade med farligt gods. Antalet
ursparningar dar farligt gods har varit involverade dr 35 av 500.

For att berdkna den kostnad som skulle kunna uppsta av att TKK plockas bort, multipli-
ceras snittkostnaden for en ursparning som mittes av D-Rail for sparvixelfel med antalet
olyckor som kan forvéntas ske av dndringen. Eftersom det dr osékert om ursparningen
skulle involvera farligt gods anvinds den generella tilliggskostnaden pa 23 500 € i be-
rikningarna.
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4 Lastobalans

4.1 Teori

Lastobalans &r en av atta vanliga orsaker till ursparning och uppstar da vikten av gods for-
delas ojamnt pa en vagn. Viktvariationer skapas da i tagets lingd och vinkelritta riktning.
Det dr de vinkelrdta obalanserna, lastvariationer mellan hoger respektive vénster sida av
taget, som skapar storst risk for ursparning (Franklin m. fl., 2011).

Lastobalanser kan, utdver vid sjdlva lastningen, uppsta under transporten till foljd av hur
vagnen lastas innan korning. Skiftningar i lasten kan uppsta pa grund av vibrationer eller
ryck av olika slag. En vagn som varit i balans vid lastning kan hamna i1 obalans under
transporten, men effekten kan bli mer omfattande om lastningen fran borjan skotts inkor-
rekt (Union Pacific Railroad, 2016). Snedlastning innebir att det blir ojdmn belastning
mellan hjulen. Det kan innebira att styvheten hos fjadringen forsimras pa den mer belas-
tade sidan. En forsdmrad fjadring kan leda till att stdtar och vibrationer inte absorberas
som ddmpningen avsett. Foljden blir att transporten inte blir lika sidker (Ekberg, 2013).

Vid hoga lastobalanser finns det en risk for att flinskléttring uppstar. Det dr ett fenomen
dir ett lateralt tryck uppkommer mellan hjulet och insidan av rilen. Resultatet blir att
friktionskraften uppat overvinner gravitationskraften och flinsen pa hjulet kléttrar upp
pa rilen. Resultatet kan bli en ursparning. Flansklittring uppstar vid kurvor eller ddr det
finns storre brister i spargeometrin. Figur 4.1 nedan beskriver kontakt mellan hjulfldns
och ril nar flansklittring uppstar. Pa den vinstra bilden har hjulet borjat klittra pa en
oskadat ril, pa den hogra har hjulet klittrat upp pa en skadad rél. Skillnaden dr vilken
vinkel kontaktplanet mellan hjulet och rélen har och ju mindre vinkel desto littare dr det
for flinskléttring, och ddrmed ursparning, att uppsta.

Ett relaterat &mne dr flansklittring i véxlar. Vixeln kan hér tinkas motsvara en extremt
skarp kurva. I vixelomradena uppstar ofta hoga krafter i bade lateral och longitudinell
riktning, vilket driver flansklittringen. Vid ojamnheter i sparen kan risken for flansklatt-
ring oka ytterligare, vilket i sin tur kan innebira en okad risk for ursparning. Ytterligare
ett problem &r att en majoritet av banorna i Sverige dr anpassade for persontrafik. Ef-
tersom persontag kor med hogre hastigheter dn godstrafiken innebir det att spargeometrin
utformas pa ett sarskilt sitt. Hogre hastigheter kréver storre dosering, rélsforhdjning. Vid
hoga hastigheter kommer en stor del av kraften hamna pa yttre hjulen i och med en hog
centrifugalkraft. Det hir utjamnas av den lutande spargeometrin. Da godstrafik ofta kor
langsammare, kommer kraften minska och istéllet hamnar trycket pa innerhjulen i och
med den hoga doseringen, vilket kan innebira en sdkerhetsrisk vid snedlastning.
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Figur 4.1: Flansklittring vid nominell respektive sliten rilsprofil (Afterbrunel, 2013)

4.1.1 Lasttyper

Olika typer av last samt vilka vagnar de fraktas med kan paverka i vilken grad lastobalan-
ser uppstar. Timmer och liknande byggvaror transporteras oftast i Oppna vagnar dér lasten
struktureras och balanseras av stidllningar. Dock &r den typ av lastning beroende av att
det transporterade godset r taligt mot vind och vita. I fall med kénsligare frakt anvénds
containrar som skyddar och forvarar godset.

Den svaraste typen av last att handskas med anses vara flytande last som inte fyller ut
hela behallarens volym. Det som da kan ske dr att vitskan borjar rora sig i behallaren och
skapar vagrorelser. Vagorna skapar lastobalanser bade longitudinellt och vertikalt, vilket
kan skapa upp till 20% storre risk for flansklittring (UIC, 2015).

4.1.2 Riktlinjer och grinsvirden for lastning

UIC:s riktlinjer vid lastning av gods formuleras i ekvationerna (4.1)—(4.2). Obalanser vid
lastning kan innebéra att storre obalanser skapas vid transport. Riktlinjerna ir baserade
pa att lasten inte ska avvika alltfér mycket fran rekommenderat masscentrum for optimal
stabilitet. Masscentrumet antas for enklast mojliga fall ligga i vagnens absoluta mittpunkt,
men ges dven ett begriansande forhallande enligt ekvationerna nedan. (UIC, 2015)

E, E
©jong = Max —1, =2 < 3(alt. 2 for tvaaxlade vagnar) 4.1)
Ey " Ey
R Ry
Py = Max LTZ, 171} <1,25 4.2)
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I ekvationerna ovan motsvarar beteckningen E; > axellasten som anvénds i beridkningen
av viktfordelningen i longitudinell riktning. R > representerar lastférdelningen som sker
mellan respektive hjulpar (lateral riktning). Begrinsingarna forhindrar att lastskillnaden
inte blir for stor mellan enskilda hjul.

Vid transport anvédnder sig Sverige av sdrskilda griansvirden (Paulsson, 2018). De ér upp-
delade i tre kategorier:

* Godkinda vilka motsvarar ett uppmitt lastférhallande @, < 1,3
e Varningar vid 1,3 < @y < 1,7
e Larm for @;, > 1,7

Virden fas fran mitningar som sker med detektorer ldngs jarnvéigen, da taget &r i rorelse.

4.2 Nulagesanalys lastobalanser

Det sker idag vildigt fa allvarliga olyckor pa jarnvégar. I en undersokning som genom-
fordes mellan 2006 och 2016 av Transportstyrelsen sammanstélldes antalet ursparningar
i Sverige (Transportstyrelsen, 2017). Totalt under aren intriffade 86 olyckor relaterade
till ursparning. Endast en bedomdes dock vara allvarlig. Ar 2012 intriffade en olycka dér
en person bedomts fatt allvarliga skador. Om olyckor dr kopplade till lastobalanser kan
inte med sikerhet konstateras, men lastobalanser orsakar olyckor fraimst genom urspar-
ning. I den hér rapporten kommer frimst ar 2016 att studeras. Totalt skedde tre allvarliga
ursparningar under 2016, dock utan nagon omkommen som foljd.

Fran data publicerad av Eurostat 2016 (Eurostat, 2016), kan antalet olyckor orsakade av
ursparning avlisas. Tre ldanders data sticker ut: Polen, Makedonien och Turkiet (se figur
4.2). Totalt intriffade 68 stycken ursparningar i EU och omkringliggande ldnder. Det tota-
la antalet omkomna beriknades under tidsperioden till elva personer, varav sju personer i
Bulgarien och fyra i Spanien. De fyra avlidna i Spanien berodde dock pa en olycka orsakat
av att taget fardades i for hog hastighet, vilket orsakade flansklittring och en ursparning.
I 6vriga ldnder resulterade inga ursparningar i dodsfall. For incidenterna i tabellen har
nagon av foljande hiandelser intréffat vid ursparning av ett tag i rorelse; atminstone en
person omkommit, eller sa har ursparningen orsakat stora skador pa rilen. Kringliggande
installationer och naturen har i vissa fall ocksi paverkats. Aven stora fordrojningar i tra-
fiken dr medtagna. Didremot inkluderas inte ursparningar pa bangardar eller viandplatser
(Eurostat, 2016).

Under 2016 redovisar statistik fran FRA i USA (Federal Railroad Administration, 2016)
att det sker 1 351 ursparningar, varav 18 stycken orsakats av lastobalans. Kriterierna som
anvindes i databasen anpassades for att matcha den europeiska undersokningen. Diri-
genom kontrollerades enbart jirnvigens huvudspar, inte bangérdar och sidospar. Ovriga
kriterier for att incidenter ska redovisas 1 FRAs system dr samma som i1 Europa (U.S.
Department of Transportation Federal Railroad Administration, 2011). Det innebir att
antalet ursparningar till f6ljd av lastobalans i USA var av samma storleksordning som
totala antalet ursparningar i Polen, Makedonien och Turkiet.

Virt att notera dr att ursparningarna beréknas i antal och diarmed inte i forhallande till
tagkilometer eller tonkilometer, vilket krivs for en jamforing mellan europeiska liander
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och USA.

Accident caused by derailment 2016

Figur 4.2: Ursparningsstatistik for europeiska linder under 2016 (Eurostat, 2016)

4.2.1 Sammanstillning av snedlaster i Sverige 2016

En sammanstillning gjordes av detektordata fran Trafikverket for olika platser i Sverige
under perioden 10 oktober 2016 till 10 oktober 2017 (Isaksson, 2017). Totalt gjordes
under tidsperioden ungefir 24,4 miljoner métningar. De dr fordelade enligt f6ljande; 15,9
miljoner métningar pa forhallandet mellan vinster och hoger del av en axeln, 4,6 miljoner
maitningar fram-bak pa boggin, samt 3,8 miljoner pa vinster—hoger pa boggin.

Det kan konstateras att mitningarna i Kivlinge, Bjornkulla och Vassijaure har en hog
andel avvikande resultat. Vad som skiljde dem fran de andra mitningarna var att de hade
ett hogre antal mitningar som gav stora lastobalanser. Det kan finnas forklaringar till
avvikelserna, dédr det exempelvis kan resoneras i att det dr fel pa matplatserna eller att
detektorerna &r placerade i kurvor.

Vid analys av mitvérdena, dér de tre avvikande stationerna enligt ovan uteslutits, framgar
det att av det totala antalet mitningar fas en felsignal, det vill siga en varning eller ett
larm, pa 7,4% av axelpassagerna. Larmsignalerna utgor i sig 0,54% av det totala antalet
matningar. Det dr en vildigt liten andel, men med ett stort antal tagpassager blir utfallet
hogt. De flesta larm berdr obalanser mellan vinster och hoger pa axlarna, men dven oba-
lanser mellan fram och bak pa fordonen forekommer ofta. Hur de svenska mitstationerna
ir placerade runt om i landet syns 1 bilaga E.1.

4.2.2 Forstudie

I en forsta analys genomfors en jamforelse mellan tva métstationer i Sverige, Bodsjon och
Koler. Stationerna valdes utifran geografisk placering samt utifran statistik fran analyser
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for snedlast i Sverige (Palsson, 2017; Fehrlund, 2018). Den geografisika placeringen in-
nebdr att sodra delar av landet sorteras bort eftersom det frimst sker persontransporter
och de ger inte upphov till osikra obalanser. Unikt for bade Bodsjon och Koler ér att de
hade ett flertal olika lastobalanser som uppnadde ett lastforhallande pa 4.

Larm for snedlaster mellan hoger & vinster hjulpar

30000

Figur 4.3: Larm under 2016 mellan héger och vénster hjul pa en axel (Isaksson, 2017)

4.3 Genomforande

Data for lastobalanser fran Koler och Bodsjons miétstationer sammanstélldes i ett Matlab-
script for att identifiera samband, avvikande vidrden samt felvirden. Genom sortering av
virden kunde ekvationer hirledas for att beskriva forhallandet mellan bland annat antalet
larm och lastférhallandet. Det vill sdga fordelningen mellan godkénda-, varnings- och
larmsignaler for x antal métvarden. For att kontrollera om det gar att uttrycka fordelningen
med hjélp av en matematisk formel, eller for att kontrollera att det sker en symmetrisk
fordelning av lastobalanser, plottas antalet obalanser for ett givet intervall mot varandra i
ett histogram.

Ytterligare en punkt som granskas dr vad som héinder larmgrinsen om larmgransen hojs
eller sinks. Det kontrolleras genom att @ndra larmgrinsen och sedan jimféra hur manga
larm som uppstar procentuellt for motsvarande larmgrins. Resultatet fran studien ligger
till grund for en diskussion om huruvida gransvirdet for larm bor hojas eller sdnkas utifran
bade ekonomiska och etiska aspekter.

En jimforelse mellan Sveriges och Osterikes mitvirden genomfordes for att kontrollera
om sambanden #r internationellt gangbara eller varierar kraftigt mellan ldnder.

25



4. Lastobalans

4.4 Fallstudie

I en olycksrapport for godstag nummer 41328, som sparade ur vid stationen ”Wien Do-
naukaibahnhof™ i Osterrike, var lastobalans en bidragande orsak till olyckan. Vid en miit-
ning syntes att lastférhallande lag pa 2,44[-], med lastférdelningen 4,12 ton pa vénstra
sidan av axeln och 1,69 ton pa hogra sidan. Forhallandet verskrider det tillatna virdet
i Sverige (¢;,; < 1.7). Ursparningen resulterade i att attonde axeln pa vagn tio sldppte
fran hjulupphingningen och slungades at sidan. Situationen uppmirksammades inte av
lokforaren och det ledde till skador pa axelparet framfor. Rélsen paverkades ocksa, da
det d@ven uppstod skador pa axelriknare lidngs strickan, vilket i sig ledde till storningar i
signalsystemet. (European Railway Agency, 2007)

Ytterligare ett fall i Wien dar lastobalans orsakat en ursparning intriffade 2008. Urspar-
ningen skedde vid "Wien Zentralverschiebebahnhof”, pa den 13:e vagnen. En detektor i
tagets riktning métte axeltrycken pa den ursparade axeln vilket pavisade stora skillnader
i tryck mellan axlarna, bade i longitudinell och lateral riktning. Det forsta axelparet ha-
de @4 = 2,59 till vinster, medan axelpar tva hade en jamn fordelning. Bade axelpar tre
och fyra hade hoga obalanser. Den frimre boggins lastforhallande, i kombination med en
sndv kurvradie pa 223 m samt en lag hastighet pa 30 km/h, ledde till problem i upphéng-
ningssystemet vilket orsakade en separation av huvudluftledningen mellan den 13e och
14e vagnen. Foljden blev ett omedelbart stopp dér separationen identifierades. (European
Railway Agency, 2008)

Typerna av olyckor i fallen ovan liknar varandra, men med tydlig skillnad 1 att lastobalan-
sen i det forsta fallet orsakade en ursparning pa ett enskilt axelpar, da forhallandet blev for
stort. I andra fallet 1ag ddaremot vikten snett framat viénster, vilket ledde till en separation
mellan den aktuella vagnen och den bakomliggande.
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5 Resultat

5.1 TKK

5.1.1 Hallfasthetsanalys

Figur 5.1: Kraft for att deformera réilen 15mm i sidled

Resultatet fran héllfasthetsanalysen av en vixel med UIC60-ril visas i figur 5.1. Kurvan
visar den maximalt tillatna kraften, enligt elementarfall for balkar (ensidig fast inspan-
ning), for storsta godkdnda deformation pa 15 mm eller mindre. Utifran att kraften for
en vixelomldggning ligger pa ungefiar 6 kN fas att den ldngsta tillatna lingden pa en
vixeltunga kan vara 6.0 m, om en hel rilsprofil anviinds. Om tungan &r ldngre behovs
en kontrollanordning som sikerhet mot att den inte ligger fel vid forekomst av sten eller
annat frimmande foremal mellan ril och tunga.
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5.1.2 Robusthetsanalys

Lossad Detalj

Fel installning

Opéariknad mekanisk pakanning
Opéraknad elektrisk pakinning
Materialutmattning/Aldrande
Djur

Fraimmande féremal
Komponent trasig
Rost/Argning

Geotekniska

Ralsvandring

Felmandver

Sabotage

Sabotage/Stold
Arbetsmaskiner
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Onormal temperatur
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Figur 5.2: Orsaker bidragande till signalfel beroende pa TKK under 2017 (Trafikverket,

2017)

Av felorsakerna dr endast "Frammande foremal” och ”Sno eller is” fall dd TKK:n fungerar
som det dr tdankt. De felorsakerna stod for totalt 5 av signalfelen, motsvarande 1,5% av
samtliga 350 signalfel som orsakades av TKK under 2017. Samtliga signalfel beroende
pa frimmande foremal i vixeln dir foremalet kunde identifieras, det vill séiga dven de som
inte beror TKK, finns listade 1 D.1.
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5.1.3 Forsenade tag pa grund av TKK-fel under 2017

Tabell 5.1: Antal forsenade tag & total forseningstid per tagtyp

Tagtyp Antal Forsening
Pendel- & regionaltag 515 st 125h
Fjarrtag 277 st 67 h
Godstag 229 st 56 h
Totalt 1021 st 257 h
Medelvirde ~ 3st ~ 44min
Median 3 st 25 min

5.1.4 Kostnadsanalys

I tabellen nedan redovisas kostnader for olika typer av jarnvigstransporter. Den totala
kostnaden pa 34,3 miljoner kronor under 2017 bestar till 63% av kostnader for forse-
ningar géllande pendel- och regionaltdg. Resterande 36% utgors fjarrtag, den kvarstaende

procenten utgors av godstag.

Tabell 5.2: Kostnader for forseningar TKK-fel 2017

Tagtyp Kostnad
Pendel- & regionaltag 21,8 MSEK
Fjarrtag 12,5 MSEK
Godstag Gar ej att berdkna
Totalt 34,30 MSEK
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En kostnadsanalys gjordes med hjélp av data fran D-Rail (Vasic, 2012), Antagandet gors
att varje felsignalering som uppmittes 2016 som berodde pa “frimmande féremal” och
uppticktes av TKK hade inneburit en ursparning om inte TKK hade varit installerat.

En ursparning som beror pa frimmande féremal kan betraktas tillhora infrastruktur enligt
kategoriserande som gors av D-Rail. Dir kan orsaken antingen sidgas vara switch com-
ponent fail eller likna excessive track width. Den slutsatsen kommer ifran att frimmande
foremal skulle innebira en sparviddsminskning som ger upphov till flinsklattring. Kost-
naderna for de olika fallen undersoks dér dven kostnaden for en generell allvarlig olycka
undersoks. Eftersom den kostnaden ir storre dn kostnaden for de tva subkategorierna kan
den sédga utgdra worst-case kostnaden. Kostnaden vixlas till svenska kronor enligt nuva-
rande vixelkurs och multipliceras med 3 da det &r frekvensen for frimmande foremal”.

Tabell 5.3: Kostnader per ar for ursparningar pa grund av att TKK plockas bort

Antagande om orsak Kostnad/ ur- Kostnad/ Tot. kostnad

sparning [€] ursparning [MSEK]
[MSEK]

Switch component fai- 114 728 1,2 4.3

lure

Excessive track width 474 996 4,9 15,4

Generell ursparning dar 624 541 6,4 20,0

infrastrukturen varit or-

saken

Generell allvarlig ur- 600 000 6,2 19,3

sparning

Slutligen laggs 23 500 € till per ursparning utifran risken for dodsfall, allvarlig skada och
miljoskada enligt retkommendationer fran D-Rails rapport. De indirekta kostnaderna ingar
i sista kolumnen i tabell 5.3

Frekvensen for dodsfall och allvarliga skador skulle for tre ursparningar, om det antas att
alla fall av frimmande féremal i vixeln skulle leda till ursparning, vara 0,012% respektive
0,018%. Kostnaden for risken har ridknats med enligt det som av D-Rail kallas "Value of
preventing a fatality” samt "Value of preventing an injury”. Det dr ddremot intressant att
uttrycka risken for dodsolyckor eftersom konsekvensen inta endast dr ekonomisk.
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5.2 Lastobalans

I foljande studie eliminerades alla obalanser och tillhérande data fér obalanser med en dif-
ferens hogre 4n 4,0. Elimineringen gjordes pa grund av att lastobalanser hogre én 4 ansags
orimligt hdga och behandlades darfor som miitfel eller avvikande virden. Med f6ljande
avgransning uteslots fem miétvirden fran Kolers mitstation. Utover foljande korrektion
har inga andra forandringar gjorts pa mitdata.

Analys av data visar att antalet larmsignaler minskar logaritmiskt till f6ljd av en hogre
lastobalans. 1 99,77% av fallen kommer lastforhallandet ligga under grinsen for larm pa
1.7. 1 fallen dér lastobalansen resulterar i larm, dr laga axellaster frimsta orsaken 59,13%.
Det representeras av tomma vagnar samt litt lastade. Observera att antalet métvédrden
per intervall av axellast varierar da det inte dr jamnt férdelade. Métviarden mellan 5 - 10
ton och 10 - 15 ton &r flest med 637 678, respektive 769 962 mitningar utav 2 380 462
matvirden. Enligt graferna kan ocksa spikar identifieras, som forekommer runt axellaster
pa 5 - 15 ton. Det identifierades dven firre obalanser i intervallet 10 - 15 ton &n i Gvriga
intervall. Intervallet utgor 32,35% av maétvérdena, enligt graferna fem och sex 1 A.1 kan
ett tydligt tomrum urskiljas. Tomrummet visualiserar ett farre antal obalanser. Det visar
att obalanser forekommer oftare vid laga respektive hoga axellaster. Datan visar alltsa att
medeltunga vagnar dr mindre utsatta for lastobalanser.

En sannolikhetskurva anpassades, for att fa en fordelning hos snedlasterna. Kurvan mot-
svarar den procentuella miangden obalanser som uppstar. Ekvationen har formulerats ba-
serat pa de mitviarden som har analyserats fran Bodsjon och Koler. Ekvation (5.1) nedan
motsvarar den framtagna formeln som approximerar fordelningen éver Bodsjon och Ko-
ler. For att fa ett procentuellt férhallande pa utfallet, dividerades den allminna ekvationen
med det totala antalet axlar L, for att erhalla ekvationen enligt (5.1). Notera att x i form-
lerna dr lastobalansen och L = 2 380 462 stycken axlar.

100744x2—3,86x+2778

2,38 % 106

Antalet obalanser i procent = 5.1

Ekvationen grundas i ett kiint antal métvirden L dér den beskriver hur fordelningen kom-
mer att bli for ett givet viarde pa lastforhallandet x. Fordelningen kan ocksa beskrivas med
en graf enligt nedanstdaende figur 5.3. Lastforhallanden under larmgransen kommer att sta
for 99,77% av fallen, och larmen star for aterstaende 0,23%.
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Figur 5.3: Andel axlar (%) med lastobalans (¢;,,) gillande mitstationerna Bodsjon och
Koler
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5.2.1 Analys av larmgrinsers inverkan

Tabell 5.4: Andel larmande axlar (%) for olika larmgriannivaer gillande Bodsjon och
Koler

Larmgrans Andel larm
1.4 1,63%
1,5 0,90%
1,6 0,35%
1,7 0,23%
1,8 0,16%
1,9 0,12%
2,0 0,09%

Enligt figur 5.3 och tabell 5.4 kommer andelen larm att 6ka exponentiellt med ldagre larm-
grians. Vid en hojning av griansvirdet med 0,1 till 1,8 for larm kommer andelen larm
minska med 0,07 procentenheter, fran 0.23 % till 0.16 %, en relativ fordndring pa 30%.
En likvirdig minskning av larmgrénsen till 1,6 kommer innebédra en 6kning av andelen
larm med 0,12 procentenheter, en relativ forandring pa 52%. Tydligast visas den expo-
nentiella utvecklingen vid en ytterligare sénkning till en larmgrins pa 1,5; da andelen
larm okar till 0,90%. Okningen motsvarar en relativ 6kning med drygt 290% fran den
ursprungliga larmgrinsen. En likvirdig 6kning, till 1,9, kommer utgora en larmandel pa
0,12%. Det innebir en relativ minskning med knappt 50%. Den procentuella forandringen
kommer att visa sig 1 antalet stoppade fordon, kostnaderna for dem samt hur tidskridvande
de ar.

Den ekonomiska inverkan baseras pa den utriknade medelkostnaden 1310kr/kg/h for ett
stillastaende godstag. Det motsvarar 647kr/h, med ett viktsnitt per tag pa ungefir 500ton.
Det framkommer ocksa att det under 2016 férekom 20815 signalfel i Sverige, vilket gav
upphov till totalt 10 044 forseningstimmar och ett snitt pa 0,4825h/stopp. Virt att notera
hir dr att kostnaden inte tar hdnsyn till omkringliggande kostnader, det vill séiga foretagens
forluster och faktumet att slagkraftigheten pa transportmarknaden forsamras markant da
foretag riskerar att fa oforutsdgbara forseningar.

Slutsatsen som kan dras hér &r att for varje 6kning av larmgridnsen kommer relativa in-
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verkan pa antalet larm att minska. Darfor bor den huvudsakliga diskussionen kretsa kring
huruvida en hdjning av larmgrénsen bor genomforas.

5.2.2 Jimforelse mot Osterrikiska métviirden

For att fa en jamforelse mot forhallanden i andra lénder, analyserades mitvirden fran
Osterrike. Virdena ger, pd samma vis som de Svenska, en exponentiell férdelningskurva
enligt figur 5.4. Kurvan &r likartad den for de Svenska métvérdena, dock kan det konstate-

ras att férdelningen innehéller en ligre andel hoga obalanser. I Osterrike dverskrider 1%
av axlarna en obalans pa ungefir 1,2. I Sverige 4r motsvarande siffra 1,5.

Figur 5.4: Lastforhallandet for Osterrike (Paulsson, 2018)
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6 Diskussion

6.1 Hur kan riskanalys anvindas pa TKK och Lastoba-
lanser

Ett tidigt mal med rapporten var att finna mojligheter att 6ka systematiken i riskanalyser
for jarnvdgen. For det hdr skulle ett eller tva sérskilda omraden undersokas. Trots att
huvudsakliga syftet med rapporten har utvecklats med tiden finns det en del att diskutera
kring riskanalysens karaktér for det aktuella omradet.

Problemet med systematisering av en riskanalys som anvénder sig av tidigare olyckor &r
att orsaken till en olycka séllan dr entydig. Daremot dr simuleringar svara att gora eftersom
det ofta ingar manga parametrar och en grad av slumpmassighet. Exempelvis dr det svart
att rdkna sannolikheten att en sten fastnar mellan en sparvixel. Det som ddremot har blivit
tydligt under arbetets gang ir att bade for TKK (vixlar) och for lastobalans finns ett stort
antal olika komponenter och delkomponenter som paverkar sikerheten.

6.1.1 Riskanalys infor beslutsfattande

Nir fordandringar 1 jarnvagsinfrastrukturen ska goras @r det viktigt att undersoka vilken
paverkan de kommer att ha for sdkerheten pa jarnvdagen. Som tidigare formulerat kan si-
kerhet innebira sikerhet for material, minniskor eller ekonomi. Det betyder att framkom-
lighet (ekonomi) och minsklig sékerhet dr bada av stor vikt vid beslut om sikerheten. En
dndring i sdkerheten kan innebira att sikerheten for ménniskor stélls mot den ekonomiska
sakerheten. Vilket gor avvégningar svara att jaimfora, ekonomi kontra skada pa mianniska
eller dodsfall. Medan pengar till vildigt stor grad &r ordinala, &r liv och vidlmaende feno-
men svara att mita och virdesitta.

Det har tidigare formulerats principer for hanteringen av riskanalyser, dér foljderna av en
risk kan vara svarmdtta. En dr principen att de faror som enkelt kan minimeras alltid ska
gora det. En annan &r att risker som innebér dod ska till storsta grad minimeras.

6.1.2 Viktiga parametrar inom riskanalys

Riskperception ir ett viktigt begrepp det talas om jdrnvdg. Om antalet resor som togs
med jarnviagen vore relaterat till sikerhetsnivan, borde firre kora bil och fler aka tag.
Diremot uppfattas risker som hogre av nagra anledningar. Delvis kan forseningar som
utgdrs av signalfel uppfattas som att jarnvigen inte ir lika sidker. Det dr 1 normala fall
inte sant, utan signalens utlosning dr en foljd av en sidkerhetsatgird och ar ett tecken
pa en sikrare jarnvidg. Utover det finns det en kénsla av kontroll att sitta bakom ratten
i en bil. Emellertid dr inte det helt sant, da manga olyckor beror pa yttre faktorer. Det
innebér att okat kontroll inte nodvindigtvis ger hogre sdkerhet, vilket kan illustreras av
det hoga antalet singelolyckor inom végtrafiken. De som kor tag far utbildning i bland
annat sikerhet. Det finns dven reglerade sikerhetsatgirder, bland annat automatiserade
signalsystem.
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6.2 TKK

Resultatet av hallfasthetsanalysen visar att lingre ril kriver en ldgre kraft for att boja
rdlen. Det antyder att anvindandet av TKK blir viktigare da véixeltungan blir ldngre. Dir-
emot visar driftsdata att 98,5% av alla larm fran TKK:n dr pa grund av andra orsaker &n
att den har detekterat ett foremal i vixeln. Detta innebdr att dven om det finns ett viktigt
syfte med TKK for att forebygga ursparningar eller skadade ril sa innebir dess funktion
manga ogiltiga signaler.

Kostnadsanalysen visar att forseningar orsakade av TKK:n innebér en uppskattad sam-
héllsekonomisk kostnad pa drygt 34 MSEK per ar. Det ir ett tecken pa att dven om TKK:n
ar en bra och siker 16sning &r den inte driftséker. Det skulle vara mojligt att helt och hallet
plocka bort TKK:n utan nagra storre konsekvenser kostnadsmaéssigt. Det skulle dock leda
till fler ursparningar per ar, vilket inte &r att rekommendera. Istillet bor fokus ligga pa att
hitta ett system som kan ersitta TKK. Da enkelhet &r att foredra skulle problemet kunna
16sas med en dynamometer pa viaxeln. Om det krdaver storre kraft &n normalt for att 1dgga
om vixeln skulle den larma. Dock medfor dven denna 16sning problem. I dagsliget &r
vixeldriven starka nog for att kunna krossa is eller pordsa stenar som hamnar i kldm, na-
got som med TKKn skulle innebéra ett larm. Fragan dr da om antalet sadana larm skulle
Overstiga antalet felsignaler fran TKK.

6.2.1 Visar datan att TKKn behovs?

Bevisligen fyller TKK:n en funktion da inga ursparningar pa huvudspar har kunnat iden-
tifieras dér orsaken varit att vixeln inte slutit som den ska. Dock medfér TKK:n att det
ofta blir stopp for tagtrafiken pa grund av att det blir fel pa sjdlva enheten. Den data som
hamtades fran Trafikverket (Trafikverket, 2017) och sammanstilldes i rapporten diskute-
ras. Under 2017 var det totalt fem fall dir TKK:n larmade om foremal pa sparet, varav
sno eller is stod for tva av larmen. Sno eller is ska inte vara ett problem for vixeldriven
utan de ska klara av att 1dgga vixeln i ritt 1age dnda. Det medfor att det dr tre fall under ett
ar dar TKK:n behovts. Utslaget pa de 164 miljoner tagkilometer som trafikerades under
samma period ger en sannolikhet pa 1,8« 10~3 ganger per tagkilometer att en riskfylld
hindelse intriffa. Det motsvarar ett foremal som forhindrar omlidggning av vixeln pa 54
miljoner kilometer. Det dr betydligt vanligare att ett frimmande foremal hindrar vixelns
funktion helt. Av de cirka 50 fall av frimmande foremal i vixlar under 2017 var det endast
tre som TKK detekterade, resten forhindrade véxelns funktion pa annat sitt. Andelen av
TKK:er som uppticks blir da cirka 5-10% beroende pa om de fall da det frimmande fore-
malet inte kunde identifieras inkluderas eller ej. Notera att det hér inte relaterar till nagon
nedsatt funktion hos TKK:n. Den gor det den dr designad for att géra. Om véxeln inte kan
ga i kontroll for att det dr nagot som hindrar den dr det inte TKK:n som ska larma, utan
vixeldrivet sjdlv. Om didremot vixeln gar i kontroll utan att hela vixeltungan ligger mot
stodrilen dr det TKK:n som ska larma, vilket den verkar gora. Det talar for att systemet
behovs och att det fungerar som ténkt.

Hallfasthetsberdkningar som utforts pa sparviaxel av modell UIC60(B) visar att med ett
standard vixeldriv med en omldggningskraft pa 6 000 N, finns risk for att ridlen deforme-
ras mer dn 15 mm nir vixeltungans lingd overstiger 6 m. Det stimmer vél dverens med
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de tester som SJ utférde 1987 i samband med inforandet av TKK (Bednarcik, 1987). Be-
rakningarna tyder pa att en kontrollanordning behovs for att inte frimmande foremal ska
deformera rilen oupptickt. Att sparprofilen smalnar av i ovankant ndrmare tungspetsen
borde inte paverka den kraft som behovs for att boja sparet alltfor mycket. Det framtag-
na virdet dr i 6verkant pa vad som krivs, den verkliga kraften &r troligen nagot ldgre pa
grund av rélsprofilindringen. Dirmed borde den kortast tillatna lingden vara mindre &n
5,9 m. Det dr dock oklart vilken STH som skulle gilla i en sadan kort vixel eftersom
TKK-anordningen antas vara irrelevant om hastigheten dr ldgre dn 40 km/h enligt tidigare
krav pa TKK (Ho6jsgaard, 2006).

Majoriteten av felorsakerna for TKK var okénd orsak, trasig komponent eller materialut-
mattning. Det visade sig att i 98,5% av fallen stoppas tagtrafiken 6ver en vixel i onddan,
vilket i manga fall orsakar forseningar och totalt sitt stora kostnader. Baserat pa datan 6ver
sparvixelfel kan det konstateras att ett giltigt stopp kommer i genomsnitt uppsta cirka en
gang per 800:e ar per vixel utrustad med eTKK2, dock uppstar TKK-fel en gang per 12:e
ar per vixel. Pa ett giltigt stopp kommer i snitt 66 tag att ha stoppats i onddan vid andra
stopp, och varje stopp kommer bidra till en forsening med kostnader som paf6ljd. Hur vil
en TKK fungerar kan illustreras med att ett TKK-fel innebér en onodig forsening och att
ett giltigt TKK stopp innebir en forhindrad olycka. Saledes kan kostnader for TKK-fel
jamforas med kostnaderna for de olyckor som hade uppstatt utan TKK. Medan den mer
frekventa forseningen innebér mindre storlek pa skadan sa kan det osannolika vixelfelet
innebdra en storre risk, som exempelvis en ursparning.

De olika tillbuden jamfors i en riskmatris. Inspiration for riskmatrisen hidmtas fran Da-
vidsson, 2003 forutom att axlarna dr helt logaritmiska.

* 1: Ursparning forvintas ske 3ggr/ar, orskar en kostnad mellan 1,2 MSEK - 6,2
MSEK per gang (utan indirekta kostnader)

* 2 Ett dodsfall forvintas ske 1 gang per 83 ar, dér kostnaden blir mer dn 20 MSEK

* 3: En allvarlig skada forvintas ske 1 gang per 55 ar, dédr kostnaden blir ungefar 2
MSEK

* 4: Ett ogiltigt stopp forvintas ske 8,3 ggr/ar dir forseningsavgiften dr i snitt 33,76
MSEK. Frekvensen avtar exponentiellt utefter hur manga timmar taget star stilla,
vilken dr proportionell mot kostnaden.

Riskmatrisen visar att medan forseningarna &r flera storleksordningar mer frekventa sa ar
ursparningar dyrare med liknande storleksordning. Att dela upp risken i sannolikhet och
frekvens ger en mer fullstéindig forstaelse for risken dn att jamfora total kostnad per ar. De
stora men ofrekventa olyckorna riknas med for sig istéllet for att ldggas till som schablon
i den genomsnittliga ursparningskostnaden.

Det krivs fler inverkande faktorer dn ursparning for att en olycka ska innebéra svar skada
pa ménniskor eller dod. Dock &r ursparningar ofta kostsamma eftersom de kriaver ut-
ryckning och birgning, samt medfor att de paverkade sparen inte kan brukas innan de
aterstillts. Tidigare undersokningar visade att ursparningar diar STH ir ldgre dn 40 km/h
har ansetts vara acceptabla med avseende pa risksituationen (Hojsgaard, 2006).
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Figur 6.1: Riskmatris dir den bla kurvan motsvarar forseningar till f6ljd av ogiltiga sig-
naler fran TKK. De roda siffrorna motsvarar olyckor till f6ljd av att frimmande foremal
inte upptickts. Matrisen ar ritad av forfattarna och utgar fran teori fran Davidsson, 2003.

6.2.1.1 Egendom och ekonomiska faktorer

Resultaten visar att TKK #r en sdkerhetsatgiard som innebér samhéllsekonomiska kostna-
der 1 form av forseningar. Samhillsekonomiska kostnader ticker bland annat sénkt pro-
duktivitet. Det som ddremot inte riknas med dr kostnaden for foretag som transporterar
gods ldangs med jarnvagen. For att jarnvdgen ska bli mer slagkraftig for att transportera
gods dr framkomlighet en viktig faktor. Den sortens kostnadsanalys &dr dock spekulativ ef-
tersom att kostnader beror pa vad som transporteras och hur akut det dr att godset kommer
fram 1 tid.

Rent ekonomiskt kostar anvidndningen av TKK 34,3 MSEK per ar (Ahlberg, 2015), en-
bart i forseningskostnader. Dock ér inte kostnader for godstrafiken medridknade da det
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inte fanns tillrickligt med information for att kunna uppskatta dessa pa ett bra sitt. Om
forseningskostnaden for godstagen hade kunnat uppskattas skulle kostnaden sannolikt bli
mycket storre. Utover forseningskostnaderna tillkommer underhalls- och inkopskostna-
der for utrustningen. Om det antas att en ursparning i genomsnitt kostar mellan 1,2 - 6,2
MSEK (Vasic, 2012) och att samtliga fall av frimmande féremal i vixeln leder till urspar-
ning, innebar det en uppskattad arlig kostnad pa upp till 19,3 MSEK. Om TKK séledes
helt slutas att anviandas uppskattas det att de arliga kostnaderna sinkas med cirka 15,2
MSEK.

Kostnaderna for en ursparning ar dock till viss del osidkra. Kostnaderna togs fram av en
projektgrupp inom D-Rail i syfte att undersoka vilken omfattning olika orsaker till urspar-
ningar innebér for kostnaden. Variationen kan vara stor beroende pa land. Dessutom finns

en viss del slumpméssighet i analysen, eftersom det &r ursparningar som har rapporterats
mellan 2005-2010.

Kostnaderna ir troligen storre om ett godstag sparar ur, framforallt om det &r lastat med
farligt gods. Dock kan man hivda att det blir fler langsiktiga kostnader om ett passagerar-
tag sparar ur, delvis for att risken for dodsfall dr storre jamfort med godstag som inte &r
lastade med farligt gods och delvis for att jirnvigens varumérke kan skadas. Det kan antas
att fler personer da aker med bil eller buss vilket kan leda till fler dodsfall da det sker fler
olyckor inom végtrafiken. Detta dr ett omrade for vidare studier.

6.2.1.2 Hailsofaktorer

En atgérd som kan medfora en 6kad fara for mianniskors hélsa édr svarmotiverad. For att en
sikerhetsatgédrd som TKK ska kunna tas bort ska, enligt de principer som MSB formulerat
1 sin handbok, inte sikerheten for ménniskor minska. De foljder som kan komma att hiinda
i och med den 6kade risken maste darfor vara av rent ekonomisk karaktir. For att genom-
fora undersokningen krivs en mer genomgaende hindelsetridsanalys som kompletteras
med ett test eller en simulering.

6.2.1.3 Alternativa losningar

Alternativa 16sningar till TKK skulle till exempel vara att anvianda ballastfria spar vid
nybyggnation for att minimera risken att nagot hamnar i vixeln. Troligtvis skulle det ricka
med omradet narmast vixeln. I de flesta av de analyserade fallen har det varit en sten som
varit i viagen. Alla fall av frimmande foremal i vixlar dir foremalet kunde identifieras
sammanstélldes (se D.1). Ur sammanstillningen kan det konstateras att stenar star for mer
an hélften av alla fraimmande foremal som forhindrar vixelns funktion. Att pa nagot sitt
forhindra att stenarna hamnar i sparet kommer ddrmed att fa flera positiva foljdeffekter,
inte bara for TKK. Med det sagt dr det troligen inte nddvéndigt att helt byta alla vixlar
till ballastfria. En annan 16sning dr att pa nagot sitt binda ballasten ndrmast vixeln, till
exempel med betong eller asfalt, for att forhindra stenar i viaxeln. Dock paverkar dessa
16sningar inte de fall da det dr andra foremal &n stenar som hamnar i végen.
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6.3 Lastobalanser

Vid analys av hur olika grinsvirden for lastférhallanden paverkar larmsignaler och stopp,
tas hansyn till hur fordndringen forhaller sig till sdkerhet och ekonomisk paverkan. De
fordndringar som kommer jimforas dr sdnkningen till en larmgrins som signalerar vid
lastforhallandet 1,6 och en okning av grinsen. Fokus ligger kring att jaimfora hur dnd-
ringen kommer att fordndra kostnader och antalet totala stopp, gentemot hur sidkerheten
paverkas.

6.3.1 Ekonomiska faktorer

Minskning av gransvirdet till 1,6 kommer 6ka antalet stopp och dven kringkostnader till
foljd av forseningen. Likviérdigt kommer en minskning ge det motsatta utfallet, ett mins-
kat antal stopp och ldgre kostnader. I ett teoretiskt fall med 10 000 tagpassager, kommer
antalet tdg som stoppas av en larmsignal oka fran 23 stycken till 35, vid fallet av ett
minskat grinsvirde- en 6kning med 12 tag. Motsvarande 6kning av griansvirdet, till 1,8,
ger vid samma fall en minskning till 16 tag, en minskning med 7 stycken. Vid berik-
ning antages genomsnitt for varje stopp till 0,48 h med kostnaden 647 kr/h. Det ger att
varje stopp kostar 312 kr, plus alla kringkostnader. Virt att notera dr att det hir dr en
kortsiktig samhéllsekonomisk kostnad. For att ta hdansyn till langsiktiga kostnader, beho-
ver flera faktorer vigas in och mer information krédvs for att genomfora uppskattningen.
Processen uppskattas ta vildigt lang tid da datan inte #r ldttillganglig. Den medtages dir-
for inte 1 berdkningarna. Samma tankesétt som tidigare kan anvindas for att motivera en
ytterligare hojning av grinsvirdet till 2,0. Da det kan urskiljas att andelen larm enbart
minskar med 0,14 procentenheter, det vill sdga fran 23 till 9 tag av 10 000 som stannas.
Rent ekonomiskt kommer fordndringen fortsatt vara liten. I slutindan kommer det vara
sdkerhetsavviganden som &r den avgorande faktorn.

6.3.2 Jimforelse med Osterrikes miitvirden

Resultatet frin Osterrike (Paulsson, 2018) visade pé ligre procentuella andelar for hog-
re lastobalanser, vilket tyder pa konsekventare och noggrannare lastning av godset. Om
larmgrinserna for Sverige appliceras pa de mitvirden som kommer fran Osterrike, blir
andelen stopp vid larm markant ldgre. Hansyn bor dock tas till de olika typerna av gods
som fraktas i ldnderna, hur stor andel de olika lasttyperna motsvarar den totala transpor-
ten och skillnader i exempelvis 10pverk eller axellast. En sidnkning av larmgrénsen hade
likvil i Osterrike okat antalet stopp, men inte i samma utstrickning.

Att sdnka larmgriansen kan alltsa skérpa lastprocessen och darmed ge ldgre utfall pa de
hogre detekterade lastforhallandena likt i Osterrike. Det hade lett till ett léigre antal stopp
i tagtrafiken. Risken &r dock att en sidnkt larmgrins istillet kan innebéra en sa pass stor
okning av antalet stopp att forseningarna blir allt fler. Det 4r redan en siffra som &r véldigt
hog och som tenderar att halla foretag borta fran att borja anvinda sig av jarnvégstrans-
porter.
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6.3.3 Sambhaillsfaktorer

Intressanta dmnen dr dven hur foretag paverkas, samhillets allmdnna syn pa hur effekti-
va transporter dr pa jarnvig, samt sikerhetsaspekter. Kostnader uppstar dven for foretag
vid forseningar. Dessa kan ha en stor inverkan langsiktigt. Faktorer som osékerhet kring
punktlighet paverkar dven foretagen da det ofta &r viktigt for den interna processen att
undvika forseningar. Jirnvigens fordelar rent miljo- och kostnadsméissigt hamnar dérfor
ofta i skuggan av osikerhetsfaktorer som &r svara att undvika, men som likvil dr de som
ofta kommer att vara avgorande faktorer vid val av transportmedel. Ddrav kommer ett
minimalt antal stopp oka jarnvéigens attraktion pa marknaden.

6.3.4 Forenklingar och antaganden i genomforandet

Vad som bor tas i atanke dr att undersokningen enbart har genomforts pa tva mitstationer,
dér bagge har samma typ av transport. For att gora undersokningen mer generell och exakt
skulle det behovas fler métstationer.

Psykologi kan innebira att fordndringar som gors leder till ett beteende som inte dr det
som forvintats. Vid en eventuell 6kning av gransviardet for lastforhallande, kan det ge
uppfattningen om mindre strikta forhallanden vad giller lastning. Konsekvensen skulle
i sa fall bli att lastobalansen skulle 6ka. Resultatet kan leda till slarvigare lastprocesser
istillet for ett sidnkt antal stopp. Likvil kan en skarpare gréns leda till mer noggranna
lastningar, vilket kan siinka andelen stopp.

6.3.5 Kan riskanalysen for lastobalanser systematiseras?

Tolkningen av risksituationen som gors i denna rapport utgar ifran en empirisk samling
av tidigare larm for lastobalans. Det ir, som tidigare diskuterat, ett vanligt sitt att hantera
data pa jarnvdgen. FEM beridkningar och andra hallfasthetssimuleringar skulle kunna va-
ra ett sitt att bittre undersoka riskerna for lastobalanser. Diremot finns manga ingaende
parametrar, och darfor dr det av stor vikt att avgransningen inte ger upphov till underskatt-
ningar eller dverskattningar av risken.

Det resultat som gar att fa av den ursparningsstatistik som har behandlats i denna rap-
port dr att larmen har resulterat i manga forseningstimmar. Det som ddremot inte har
formulerats &r hur manga ursparningar som skett i Sverige under samma tid till foljd av
lastobalans. En sokning pa statens haverikommissionens hemsida gav inga resultat under
2016 for lastobalanser som orsakat ursparning.

Fallstudierna 1 Wien (European Railway Agency, 2007; European Railway Agency, 2008)
visar att lastobalans kan vara en faktor till ursparning da lastobalanser pa 2,44 och 2,59
uppmittes. Fallstudierna visar att aven om lastobalans &r en bidragande faktor vid urspar-
ning, ir ett lastforhallande pa 1,7 vildigt mycket mindre dn ett lastférhallande pa 2,44.
Det finns med andra ord utrymme for ekonomiska besparingar om ett hogre lastforhal-
lande infors. Det dr dock svarbedomt utan vidare studier, déarfor bor grundligare studier
genomforas vilka omfattar fler mitstationer bade nationellt och internationellt.

For att gora en komplett riskanalys skulle testningar eller simuleringar behéva genomfo-
ras. Forst ska de variabler som &r av virde testas. Sedan maste resultatet tolkas. I vilka

41



6. Diskussion

situationer #r en ursparning farlig? Finns det vissa ursparningar som inte kan accepteras?
Sedan maste konsekvensen av de acceptabla ursparningarna kvantifieras.

Problemomraden som lyftes i teorin dr ralsforhdjning och olika lasttyper. For bada ar has-
tighet en avgorande faktor. Vid lutande spargeometri dr rilsforhojningen anpassad efter de
snabba persontagen. Ralsforhojningen ér baserad pa den centrifugalkraft som uppstar nir
ett tag passerar kurvan i den angivna hastigheten. Det beror pa att persontag har generellt
hogre hastighet. En annan variabel som nidmns &r vibrationer som skapas nér tagen 4r i
rorelse. Storleken pa dessa och hur dessa paverkar lasten dr en stor osdkerhet. En vidare
studie skulle kunna vara att undersdka vilken storlek pa lastobalans som kan ackumuleras
da vagnar som lastas pa i enlighet med UICs rekommendationer kor en viss stréicka.

Alternativa 16sningar kan vara att infora lagre krav for tag som fardas i ldgre hastighet.
Eftersom kurvor dr sdkrare att kora igenom med den rekommenderade hastigheten, som
vanligtvis dr hogre, skulle det inte gélla dir. Det skulle kunna minska antalet tag som
stoppas vid larm och inte vara sirskilt kostsamt.

42



7 Rekommendationer

71 TKK

Det dr svart att reckommendera en 16sning som okar olycksrisken da det kan uppfattas
negativt fran i stort sett alla synvinklar dn den ekonomiska. Da det vildigt séllan intréffar
en incident som en TKK skulle kunna forebygga innebér en borttagning av kontrollen en
markant besparing av forseningskostnader, underhall och ink6p. Det dr dock svart att mita
kostnaden for ursparningar pa forhand, da det kan uppsta flera konsekvenser av ursparning
utdver de direkta kostnaderna. Det dr dock ett strikt ekonomiskt synsitt.

Slutsatsen blir foljaktligen att det blir svart att eliminera TKK:n helt da det bade strider
mot Rimlighetsprincipen (Davidsson, 2003) och Sveriges Ingenjorers hederskodex (Sve-
riges Ingenjorer, 2018). Dirfor bor fortsatt forskning inriktas pa att hitta ett mer robust
alternativ till TKK, da dagens 16sning ir sdker men har en orimligt hog felfrekvens. Fram
tills en ny 16sning har tagits fram rekommenderar vi en fortsatt anviindning av TKK.

7.2 Lastobalanser

Fran studien ser vi att en hojning av larmgrénsen leder till ekonomiska besparingar, vilka
dock kommer vara sma i forhallande till den 6kade sikerhetsrisken. Osikerheten kring
hur efterfragan pa tagtransporter kan paverkas av en forindring gor att det inte heller hér
kan argumenteras tillrickligt starkt for en hojning. Samtidigt har inte data anvénts for
olyckor, utan enbart for detekterade métvirden.

Istdllet bor en grundligare undersokning genomforas, med ett storre antal métviarden pa
fler mitstationer runt om i landet. I analysen var det ett fatal mitstationer som data samla-
des in fran och de anses inte helt sidkert representera hela landets jarnvigstrafik, an mindre
internationellt. Utover Sveriges métvéarden, bor andra ldnders data och information hur
hanterering av lastning och obalanser ocksa beaktas. Ytterligare rekommenderas att last-
ningsprocessen i Sverige granskas. Det eftersom bade Sverige och Osterrike foljer samma
riktlinjer for lastningen, men Osterikes genomsnittliga lastférhallande #r dnda ligre.

En fortsatt studie krévs for att sékerstidlla rekommendationen eller for att utveckla nya for-
bittringsomraden. Rekommendationen innebér att larmgréinsen enbart hojs for axellast pa
under 15 ton eftersom dem inte riskerar att flansklittra eller spara ur i samma utstrackning
som de tungt lastade vagnarna. Mitstationerna idag &r utrustade med sensorer for att méita
lasten pa vardera sida av vagnen. Det gor att det inte skulle krdvas nagon ny installation
av utrustning.
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A. Sammanstillning signaler for lastobalanser

A Sammanstillning signaler for lasto-
balanser

Figur A.1: Sammanstillning av mitvirden for alla métstationer, numrering for graferna
ar ett till nio fran vénster till hoger. Graferna ar i liggande format.

II
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B. Sammanstillning signaler for lastobalanser 1 Bodsjon

B Sammanstallning signaler for lasto-

balanser i Bodsjon

Figur B.1: Sammanstillning av Bodsjons métvidrden, numrering for graferna éar ett till nio
fran vinster till hoger. Graferna ar i liggande format
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C. Sammanstillning signaler for lastobalanser 1 Koler

C Sammanstallning signaler for lasto-
balanser 1 Koler

Figur C.1: Sammanstiéllning av Kolers métvidrden, numrering for graferna éar ett till nio
fran vénster till hoger. Graferna ér i liggande format.
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D Lista over fraimmande foremal i spar-
vaxlar 2017

Figur D.1: Alla frimmande foremal i véxlar under 2017 (Trafikverket, 2017)
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Figur E.1: Trafikverkets detektorer och dess placeringar i Sverige (Trafikverket, 2015b).
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F Matlab kod for att analysera bojning
av vaxeltunga

clf
L= linspace(5.9,30);

E = 210e9;

I = (7.412e-6);

d = 0.015;

F =@(L) 768*ExI*d ./ (2*7*(L."3)) ./1000;

plot (L,F (L), 'LineWidth’,2);

grid on

grid minor

hold on

xlabel (" Length [m]’)

ylabel ('Force [kN]’)

title (' \fontsize{24}Maximal force [kN] for switch movement maximal
bending displacement [\delta] = 15 mm’)

axis([5.5 20 0 7])

hold off

F=6000;
opl = T68*E*I*d ./ (2*7*F)
L = nthroot (opl , 3)

L =
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F. Matlab kod for att analysera bojning av vixeltunga
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G Matlab kod for att tolka, plotta och
sortera lastobalanserna for matstatio-

ner 1 Bodsjon och Koler

Contents

* Script information

e importering av virden

* Sammanstéllning av kolers virden
* Sammanstéllning av Bodsjons virden
* Weight distribution

» All signals

* Koler signals

* Bodsjon signals

* Plottande

* Koler

* Bodsjon

* Linjen

Script information

Foljande script avser att plotta och sortera lastobalanserna for métstationerna Bodsjon och

Koler.

load Axeldata2016;

importering av virden

OccurredDateTime = Axeldata2016{:,1};

Detektor = Axeldataz016{:,2};

Meddelandetyp = Axeldata2016{:,3};

Detektortyp = Axeldata2016{:,4};
AxleNumberFromFrontOfTrain = Axeldata2016{:,5};

AxleLoad = Axeldata2016{:,6};

LeftRightLoadRatio = Axeldata2016{:,7};
LeftWheelDamageMeanValue = Axeldata2016{:,8};
RightWheelDamageMeanValue = Axeldata2016{:,9};
LeftWheelDamagePeakValue = Axeldata2016{:,10};
RightWheelDamagePeakValue = Axeldata2016{:,11};
LeftWheelDamageDistributedLoadValue = Axeldata2016{:,12};
RightWheelDamageDistributedLoadValue = Axeldataz016{:,13};
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G. Matlab kod for att tolka, plotta och sortera lastobalanserna for mitstationer i Bodsjon

och Koler

Koler =
Bodsjon

zeros (height (Axeldata2016),9);
= zeros (height (Axeldata2016),9);

L = height (Axeldata2016);

LK =

length (Koler);
LB = length(Bodsjon);

Sammanstéillning av kolers virden

for 1 = 1:length(Detektor)
if Detektor(i)== "Koler HJ’
Koler(i,1) = AxleNumberFromFrontOfTrain(i);
Koler (i,2) = AxleLoad(i);
Koler(i,3) = LeftRightLoadRatio(i);
Koler (i,4) = LeftWheelDamageMeanValue (i);
Koler (i,5) = RightWheelDamageMeanValue (1i);
Koler (i, 6) = LeftWheelDamagePeakValue(i);
Koler (i, 7) = RightWheelDamagePeakValue (1) ;
Koler (i, 8) = LeftWheelDamageDistributedLoadValue (i) ;
Koler (i, 9) = RightWheelDamageDistributedLoadValue (1i);
end
end

Koler (~any (Koler, 2),

[1;

Sammanstillning av Bodsjons virden

for 1 = 1:length(Detektor)
if Detektor(i)== ’"Bodsjén HJ’
Bodsjon (i, 1) = AxleNumberFromFrontOfTrain(i);
Bodsjon (i,2) = AxleLoad(i);
Bodsjon (i,3) = LeftRightLoadRatio(i);
Bodsjon (i,4) = LeftWheelDamageMeanValue (i);
Bodsjon (i, 5) = RightWheelDamageMeanValue (i);
Bodsjon (i, 6) = LeftWheelDamagePeakValue (1);
Bodsjon (i, 7) = RightWheelDamagePeakValue (1i);
Bodsjon (i, 8) = LeftWheelDamageDistributedLoadValue (i);
Bodsjon (i,9) = RightWheelDamageDistributedLoadValue (i) ;
end
end

Bodsjon (~any (Bodsijon,2), : ) =

Weight distribution

Axleload05 = zeros(L,1);

XIvV



G. Matlab kod for att tolka, plotta och sortera lastobalanserna fér métstationer i Bodsjon
och Koler

Axleload510 = zeros(L,1

)i
Axleloadl0l5 = zeros(L,1);
Axleloadl520 = zeros(L,1);
Axleload2025 = zeros(L,1);
Axleload2530 = zeros(L,1);
1

14 4
Axleload30inf = zeros(L,1);

for i=1:L
if AxleLoad(i) < 5

Axleload05(1) = AxleLoad(1i);

)
elseif AxleLoad (i) < 10
Axleload510 (i) = AxleLoad(i);
elseif AxleLoad(i) < 15
Axleloadl015(1i) = AxleLoad(i);
elseif AxleLoad (i) < 20
Axleloadl520 (i) = AxleLoad(i);
elseif Axleload (i) < 25
Axleload2025(1i) = AxleLoad(i);
elseif Axleload (i) < 30
Axleload2530(1i) = AxleLoad(1i);
else
Axleload30inf (i) = AxleLoad(i);
end
end

Axleload05 (~any (Axleload05,2), : ) = []
Axleloadbl0 (~any (Axleloadb10,2),

v
Il

I — ~e
—

Axleloadl015 (~any(Axleloadl015,2), ) 1;

Axleloadl520 (~any (Axleloadl520,2), : ) 1;

Axleload2025 (~any (Axleload2025,2), ) =[]
) ) ]

o ~e

I — — o — e

(

(

(
Axleload2530 (~any (Axleload2530,2),
Axleload30inf (~any (Axleload30inf,2), : )

— >
fa—
~e

ammountsOfAxleload05 = length(Axleload05);
ammountsOfAxleload510 = length (Axleload510);
ammountsOfAxleloadl(015 = length (Axleloadl015);
ammountsOfAxleloadl520 = length(Axleloadl520);
ammountsOfAxleload2025 = length (Axleload2025);
ammountsOfAxleload2530 = length (Axleload2530);
ammountsOfAxleload30inf = length(Axleload30inf);

o\°
s

= [ammountsOfAxleload05 ammountsOfAxleload510 ammountsOfAxleloadlO15...
ammountsOfAxleloadl520 ammountsOfAxleload2025 ammountsOfAxleload2530...
ammount sOfAxleload30inf];

histogram(H);

o o° o o°
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G. Matlab kod for att tolka, plotta och sortera lastobalanserna for mitstationer i Bodsjon
och Koler

All signals

good = zeros(L,2);
warning = zeros(L,2);
larm = zeros(L,2);
eliminated = zeros(L,2);

for i=1:L
if LeftRightLoadRatio(i) < 1.3

good (i, 1)
good (i, 2)

LeftRightLoadRatio(1i);
AxleLoad(1i);

elseif LeftRightLoadRatio(i) < 2.5
warning (i,1) = LeftRightLoadRatio(i);
warning (i, 2) = AxleLoad(i);

elseif LeftRightLoadRatio (i) <= 4.0

larm(i, 1) = LeftRightLoadRatio(i);
larm(i, 2) AxleLoad (1) ;

else

eliminated(i, 1)
eliminated (i, 2)

LeftRightLoadRatio (1) ;
AxleLoad (1) ;

end
end
good(~any (good, 2), : ) = [];

warning( ~any(warning,2), : ) = [];
larm( ~any(larm,2), : ) = [];
eliminated( ~any(eliminated,2), : ) = [];

amountsGood = length (good);
amountsWarning = length (warning);

amountsLarm = length(larm);
amountsEliminated = length(eliminated);

Procent = length(larm)/(length(good)+length(warning)+length(larm));

Koler signals
goodKoler = zeros (LK, 2);

warningKoler = zeros (LK, 2);
larmKoler = zeros (LK, 2);
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G. Matlab kod for att tolka, plotta och sortera lastobalanserna fér métstationer i Bodsjon
och Koler

eliminatedKoler = zeros (LK, 2);

for i=1:length (Koler)
if Koler(i,3) < 1.3

goodKoler (i, 1) = Koler(i,3);
goodKoler (i, 2) Koler (i, 2);

elseif Koler(i,3) < 1.7

warningKoler (i,1)
warningKoler (i, 2)

Koler (i, 3);
Koler(i,2);

elseif Koler(i,3) <= 4.0

larmKoler (i, 1) = Koler(i,3);
larmKoler (i,2) = Koler(i,2);

else
eliminatedKoler(i,1) = Koler (i, 3);

eliminatedKoler (i, 2) Koler(i,2);

end
end
goodKoler (~any (goodKoler,2), : ) = [];
warningKoler ( ~any(warningKoler,2), : ) = [];
larmKoler ( ~any (larmKoler,2), : ) = [];
eliminatedKoler ( ~any(eliminatedKoler,2), : ) = [];

amountsGoodKoler = length (goodKoler);
amountsWarningKoler = length (warningKoler);
amountsLarKoler = length(larmKoler);
amountskEliminatedKoler = length(eliminatedKoler);

Bodsjon signals

goodBodsjon = zeros (LB, 2);
warningBodsjon = zeros (LB, 2);
larmBodsjon = zeros (LB, 2);
eliminatedBodsjon = zeros (LB, 2);

for i=1:length(Bodsjon)
if Bodsjon(i,3) < 1.3
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G. Matlab kod for att tolka, plotta och sortera lastobalanserna for mitstationer i Bodsjon
och Koler

goodBodsjon (i, 1) = Bodsjon(i,3);
goodBodsjon(i,2) = Bodsjon(i,2);

elseif Bodsjon(i,3) < 1.7

warningBodsjon (i, 1) = Bodsjon(i,3);
warningBodsjon (i, 2) = Bodsjon(i,2);

4.0

elseif Bodsjon (i, 3) <

larmBodsjon (i, 1)
larmBodsjon (i, 2)

Bodsjon (i, 3);
Bodsjon (i,2);

else

eliminatedKoler (i, 1) = Bodsjon(i,3);
eliminatedKoler(i,2) = Bodsjon(i,2);

end
end

goodBodsjon (~any (goodBodsjon,2), : ) = [];
warningBodsjon( ~any(warningBodsjon,2), : ) = [];
larmBodsjon( ~any(larmBodsijon,2), : ) = [];
eliminatedBodsjon( ~any(eliminatedBodsjon,2), : ) = [];

amountsGoodBodsjon = length (goodBodsjon) ;
amountsWarningBodsjon = length (warningBodsjon);
amountsLarmBodsjon = length (larmBodsjon);
amountsEliminatedBodsjon = length(eliminatedBodsjon);

Plottande

figure(l);

sortGoodLoadRatio = sortrows (good);
sortWarningLoadRatio = sortrows (warning);
sortLarmLoadRatio = sortrows (larm);

subplot (3,3,1)

plot (sortGoodLoadRatio(:, 1), sortGoodLoadRatio(:,2),'x");
title(’Good signals’);

xlabel (' Load ratio’);

ylabel ("Axel load’);

hold on

subplot (3,3, 2)
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G. Matlab kod for att tolka, plotta och sortera lastobalanserna fér métstationer i Bodsjon
och Koler

plot (sortWarningLoadRatio(:,1),sortWarninglLoadRatio(:,2),'x");
title('Warning signals’);

xlabel (' Load ratio’);

ylabel ("Axel load’);

subplot (3,3, 3)

plot (sortLarmLoadRatio(:,1),sortLarmLoadRatio(:,2),'x");
title('Larm signals’);

xlabel (' Load ratio’);

ylabel ("Axel load’);

sortGoodAxlelLoad = sortrows (good, 2);
sortWarningAxlelLoad = sortrows (warning,2);
sortLarmAxleLoad = sortrows (larm,2);

subplot (3,3,4)

plot (sortGoodAxleLoad(:,2),sortGoodAxlelLoad(:,1),"x");
title(’Good signals’);

xlabel ("Axle load’);

ylabel (' Load ratio’);

subplot (3, 3,5)

plot (sortWarningAxleLoad(:,2),sortWarningAxleLoad(:,1),'x");
title('Warning signals’);

xlabel ("Axle load’);

ylabel (' Load ratio’);

subplot (3,3, 6)

plot (sortLarmAxleLoad(:,2),sortLarmAxlelLoad(:,1),"'x");
title('Larm signals’);

xlabel ("Axle load’);

ylabel (' Load ratio’);

subplot (3,3,7)
histogram(sortGoodLoadRatio(:,1));
set (gca,’YScale’,’"1log’)
title(’'Good signals’);
xlabel (' Load ratio’);
ylabel (' Amount of good signals’);

subplot (3, 3, 8)
histogram(sortWarningLoadRatio(:,1));
set (gca,"YScale’,’"log’)
title('Warning signals’);
xlabel (' Load ratio’);

ylabel (' Amount of warning signals’);
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G. Matlab kod for att tolka, plotta och sortera lastobalanserna for mitstationer i Bodsjon
och Koler

subplot (3,3,9)
histogram(sortLarmLoadRatio(:,1));
set (gca,’YScale’,’1log’)
title('Larm signals’);
xlabel (' Load ratio’);
ylabel (' Amount of larm signals’);
ylim([0.9 2000]);

sortLoadRatio = [sortGoodLoadRatio(:,1);sortWarningLoadRatio(:,1);sortLarmLoadRatio |
figure (2)

hAll = histogram(sortLoadRatio, 30);

set (gca,’'YScale’,"1og’);

title(’All signals’);

xlabel (' Load ratio’);

ylabel (' Amounts of signals’);

ylim([0.9 3*1076]);

hold on

allHistValues = hAll.Values;
allHistNumBins = hAll.NumBins;

x = linspace(l,4,allHistNumBins);

p = polyfit(x,logl0O(allHistValues),2);

pl = p(l);
p2 = p(2);
p3 = p(3);
y = 10.% (pl*x."2+p2*x+p3);
plot (x,y);

legend (' Histogram’,’10e(0,4035*x"2-3,8608*x+9,1540)");

hold off

figure(10);

hAllProc = histogram(sortLoadRatio, 30);
set (gca,’YScale’,’"1og’);

title(’All signals’);
xlabel (' Load ratio’);
ylabel (" Amounts of signals’);
ylim([0.9 3*1076]);

Koler

figure (3);

sortGoodKolerLoadRatio = sort (goodKoler,2);
sortWarningKolerLoadRatio = sort (warningKoler,2);
sortLarmKolerLoadRatio = sort (larmKoler, 2);
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G. Matlab kod for att tolka, plotta och sortera lastobalanserna fér métstationer i Bodsjon
och Koler

subplot (3,3,1)

plot (sortGoodKolerLoadRatio(:, 1), sortGoodKolerLoadRatio(:,2),'x");
title(’Good signals for Koler’);

xlabel (' Load ratio’);

ylabel ("Axel load’);

subplot (3,3, 2)

plot (sortWarningKolerLoadRatio(:,1),sortWarningKolerLoadRatio(:,2),"'x");
title(’Warning signals for Koler’);

xlabel (' Load ratio’);

ylabel ("Axle load’);

subplot (3,3, 3)

plot (sortLarmKolerLoadRatio(:,1),sortLarmKolerLoadRatio(:,2),'x");
title('Larm signals for Koler’);

xlabel ("Axle Load’);

ylabel (" Load ratio’);

sortGoodKolerAxleLoad = sortrows (goodKoler,2);
sortWarningKolerAxleLoad = sortrows (warningKoler,2);
sortLarmKolerAxleLoad = sortrows (larmKoler,2);

subplot (3, 3,4)

plot (sortGoodKolerAxlelLoad(:,2),sortGoodKolerAxleLoad(:,1),'x");
title(’'Good signals for Koler’);

xlabel ("Axle load’);

ylabel ("Load ratio’);

subplot (3, 3,5)

plot (sortWarningKolerAxleLoad(:,2),sortWarningKolerAxleLoad(:,1),"'x");
title('Warning signals for Koler’);

xlabel ("Axle load’);

ylabel (' Load ratio’);

subplot (3, 3, 6)

plot (sortLarmKolerAxlelLoad(:,2),sortLarmKolerAxleLoad(:,1),'x");
title('Larm signals for Koler’);

xlabel ("Axle load’);

ylabel (' Load ratio’);

subplot (3,3, 7)
histogram(sortGoodKolerLoadRatio(:,1));
set (gca,"YScale’,’"1log’)

title(’Good signals for Koler’);
xlabel (' Load ratio’);
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G. Matlab kod for att tolka, plotta och sortera lastobalanserna for mitstationer i Bodsjon
och Koler

ylabel (" Amount of good signals’);

subplot (3,3, 8)
histogram(sortWarningKolerLoadRatio(:,1));
set (gca,’YScale’,"log’)

title('Warning signals for Koler’);
xlabel (' Load ratio’);

ylabel (' Amount of warning signals’);

subplot (3,3,9)
histogram(sortLarmKolerLoadRatio(:,1));
set (gca,"YScale’,"1log’)

title('Larm signals for Koler’);
xlabel (' Load ratio’);

ylabel (' Amount of larm signals’);
ylim([0.9 20007]);

sortKolerLoadRatio = [sortGoodKolerLoadRatio(:,1);sortWarningKolerLoadRatio(:,1);soz
figure (4)

histogram(sortKolerLoadRatio);

set (gca,’YScale’,"log’)

title(’Amount of signals in Koler'’);

xlabel (' Load ratio’);

ylabel (" Amout of signals’);

ylim([0.9 3*1075]);

% Linje

figure (20);

LoadRatioKoler = [goodKoler(:,1); warningKoler(:,1); larmKoler(:,1)];
hK = length(LoadRatioKoler);

hKoler = histogram(LoadRatioKoler, 30);

set (gca,’YScale’,’"log’);

title(’All signals’);
xlabel (' Load ratio’);
ylabel (' Amounts of signals’);
ylim([0.9 3*1076]);

hold on
KolerHistValues = hKoler.Values;
KolerHistValues = KolerHistValues’;

KolerHistValues (~any (KolerHistValues,2), : ) = [];
KolerHistValues = KolerHistValues’;
KolerHistNumBins = length (KolerHistValues);

xK = linspace(1l,4,KolerHistNumBins);

pK = polyfit (xK,logl0 (KolerHistValues),2);
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G. Matlab kod for att tolka, plotta och sortera lastobalanserna fér métstationer i Bodsjon

och Koler
plKoler = pK(1l);
p2Koler = pK(2);
p3Koler = pK(3);
yK = 10." (plKoler*xK."2+p2Koler*xK+p3Koler) ;

plot (xK, yK);
legend (' Histogram’,’10e(0,4035*x"2-3,8608*x+9,1540)");

Bodsjon

figure(5);

sortGoodBodsjonLoadRatio = sort (goodBodsjon,2);
sortWarningBodsjonLoadRatio = sort (warningBodsjon,2);
sortLarmBodsjonLoadRatio = sort (larmBodsjon,2);

subplot (3,3,1)

plot (sortGoodBodsjonLoadRatio(:,1), sortGoodBodsjonLoadRatio(:,2),"'x");
title(’'Good signals for Bodsjon’);

xlabel ("Axle Load’);

ylabel (' Load ratio’);

subplot (3, 3, 2)

plot (sortWarningBodsjonLoadRatio(:, 1), sortWarningBodsjonLoadRatio(:,2),
title('Warning signals for Bodsjdén’);

xlabel ("Axle Load’);

ylabel (' Load ratio’);

subplot (3, 3, 3)

plot (sortLarmBodsjonLoadRatio(:,1), sortLarmBodsjonLoadRatio(:,2),’'x");
title('Larm signals for Bodsjon’);

xlabel ("Axle Load’);

ylabel (' Load ratio’);

sortGoodBodsjonAxlelLoad = sortrows (goodBodsijon,2);
sortWarningBodsjonAxleLoad = sortrows (warningBodsjon,2);
sortLarmBods jonAxlelLoad = sortrows (larmBodsjon,2);

subplot (3, 3, 4)

plot (sortGoodBodsjonAxleLoad(:,2), sortGoodBodsjonAxleLoad(:,1),'x");
title(’'Good signals for Bodsjon’);

ylabel ("Axle Load’);

xlabel (' Load ratio’);

subplot (3,3, 5)
plot (sortWarningBodsjonAxleLoad(:,2),sortWarningBodsjonAxleLoad(:,1),’'x");
title('Warning signals for Bodsjon’);
ylabel ("Axle Load’);
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G. Matlab kod for att tolka, plotta och sortera lastobalanserna for mitstationer i Bodsjon
och Koler

xlabel (' Load ratio’);

subplot (3,3, 6)

plot (sortLarmBodsjonAxlelLoad(:,2),sortLarmBodsjonAxleLoad(:,1),’ x");
title('Larm signals for Bodsjon’);

ylabel ("Axle Load’);

xlabel (' Load ratio’);

subplot (3,3,7)
histogram(sortGoodBodsjonLoadRatio(:,1));
set (gca,’YScale’, " log’)

title(’Good signals in Bodsjon’);
ylabel (" Amount of wvalues’);

xlabel (' Load ratio’);

subplot (3,3, 8)
histogram(sortWarningBodsjonLoadRatio(:,1));
set (gca,"YScale’,’"1log’)

title('Warning signals for Bodsjon’);
ylabel (' Amount of values’);

xlabel (' Load ratio’);

subplot (3,3,9)
histogram(sortLarmBodsjonLoadRatio(:,1));
set (gca,’"YScale’,’1log’)

title(’Larm signals for Bodsjon’);
ylabel (" Amount of vlaues’);

xlabel (' Load ratio’);

ylim([0.9 2000]);

sortBodsjonLoadRatio = [sortGoodBodsjonLoadRatio(:,1);sortWarningBodsjonLoadRatio(:,
figure (6)

histogram(sortBodsjonLoadRatio);

set (gca,"YScale’,"1log’)

title(’Amount of signals in Bodsjon’);

ylabel (' Amount of signals’);

xlabel (' Load ratio’);

ylim([0.9 3*10"5]);

% Linje

figure (20);

LoadRatioBodsjon = [goodBodsjon(:,1); warningBodsjon(:,1); larmBodsjon(:,1)];
hB = length (LoadRatioBodsjon);

hBodsjon = histogram(LoadRatioBodsjon, 30);

set (gca,’YScale’,’"1og’);
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G. Matlab kod for att tolka, plotta och sortera lastobalanserna fér métstationer i Bodsjon
och Koler

title(’All signals’);
xlabel (' Load ratio’);
ylabel (' Amounts of signals’);
ylim([0.9 3*1076]);

hold on

BodsjonHistValues = hBodsjon.Values;

BodsjonHistValues = BodsjonHistValues’;
BodsjonHistValues (~any (BodsjonHistValues,2), : ) = [];
BodsjonHistValues = BodsjonHistValues’;
BodsjonHistNumBins = length (BodsjonHistValues);

xK = linspace(1,4,BodsjonHistNumBins) ;

pB = polyfit (xK,1logl0 (BodsjonHistValues),2);

plBodsjon = pB(1l);

p2Bodsjon = pB(2);

p3Bodsjon = pB(3);

yB = 10." (plBodsjon*xK."2+p2Bodsjon*xK+p3Bodsjon) ;
plot (xK, yB);
legend(’Histogram’,’10e(0,4035*x"2-3,8608*x+9,1540)");

Linjen

hold off

figure(11)

A1l

allHistProcValues = hAllProc.Values/L;
allHistProcNumBins = hAllProc.NumBins;

x = linspace(1l,4,allHistProcNumBins);

p = polyfit(x,logl0(allHistProcValues),?2);

pl = p(1);

p2 = p(2);

p3 = p(3);

y = 10.% (pl*x."2+p2*x+p3) ;
plot (x,y);

set (gca,’YScale’,’"1og’);
hold on

%Koler

KolerHistProcValues = hKoler.Values/L;

KolerHistProcValues = KolerHistProcValues’;
KolerHistProcValues (~any (KolerHistProcValues,2), : ) = [];
KolerHistProcValues = KolerHistProcValues’;
KolerHistProcNumBins = length (KolerHistProcValues);

xK = linspace(1l,4,KolerHistProcNumBins);

pK = polyfit (xK,logl0 (KolerHistProcValues),2);
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G. Matlab kod for att tolka, plotta och sortera lastobalanserna for mitstationer i Bodsjon
och Koler

plKoler = pK(1l);
p2Koler = pK(2);
p3Koler = pK(3);
yk = 10." (plKoler*xK."2+p2Koler*xK+p3Koler) ;

plot (xK, yk);
%Bodsjon

figure(11);

BodsjonHistProcValues = hBodsjon.Values/L;
BodsjonHistProcValues BodsjonHistProcValues’;
BodsjonHistProcValues (~any (BodsjonHistProcValues,2), : ) = [];
BodsjonHistProcValues = BodsjonHistProcValues’;
BodsjonHistProcNumBins = length (BodsjonHistProcValues);

xK = linspace(1l,4,BodsjonHistProcNumBins);

pB = polyfit (xK, logl0 (BodsjonHistProcValues),?2);

plBodsjon = pB(1l);

p2Bodsjon = pB(2);

p3Bodsjon = pB(3);

vk = 10." (plBodsjon*xK."2+p2Bodsjon*xK+p3Bodsjon) ;

plot (xK, vk);

set (gca,’'YScale’,"1log’);

legend(’Alla stationer: 0,4035*x"2-3,8608*x+2,7773)", "Koler: 0,4989*x"2-4,3554*x+3,
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