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6. Drift och underhall av jarnvag

6.1. Fel och forseningar pa jarnvag

6.1.1. Fel och férseningsmodell

De enskilda tagen beskrivs individuellt i modellen men betydligt mindre detaljerat &n i en
simuleringsmodell. Detaljeringsgraden i att forutsiga effekterna for enskilda tig blir mindre an i
simuleringsmodell, men mojligheterna att sdga ndgot om hela eller stora delar av systemet 6kar. Den
valda modellen estimerar restidens sannolikhetsférdelning for enskilda tAgnummer och delstrackor. I
transportmodellsammanhang brukar denna nivé kallas f6r meso-nivd, medan en modell som Railsys
simulerar systemet pad mikroniva. Den anvidnda modellen ir en sé kallad stokastisk diffusionsmodell.
Det ar en flexibel modell som har stora anpassningsmdajligheter for att tilliampas inom
jarnvagsomradet. Modellen tar endast hiansyn till férseningar uppdelat per bantyp, utan att ta hansyn
till kapacitets-utnyttjande och tidtabelliggning.

Berakningsexempel: Fel och forseningar

En stricka pa bantyp 1 antas: minskade fel pa 10 %, felelasticitet &r 0,26, ankomstférseningen
ar enligt modellen 1,5 minuter frdn borjan

Betalningsviljan antas har vara forseningstid, se senaste beslutade ASEK rapport
Berdkning: 0,1 * 0,26 * 1,5 * forseningstidvardet * antal resenirer

Utifrén antagen kalkylrdnta och 1angd pé kalkylperioden kan nuvirdet beréknas for atgiarden.




6.1.2.

Trafikkonsekvens hastighetsnedséttning

Detta dr en beskrivning till stod for att bedoma trafikkonsekvenser i utredning av en sarskild striacka.

Denna beskrivning avser merforsening som orsakas av att ett spar drabbas av hastighetsnedsattning
till 70 km pé en striacka av 5 km. For dubbelspar antas bara det ena sparet vara utsatt.

Beridknad merférsening;:

Trafikeringsfall

Merforsening
tagminuter/ dygn

Beraknat
utifran
praktikfall

Praktikfallens trafikering under
ett vardagsdygn enligt tagplan
T16

Enkelspar som har
sma kapacitets-
begransningar

Persontrafik: persontag
forsenas ca 1 minut

Godstrafik: ingen
forsening.

Kristinehamn
— Nykroppa

e Godstag (ellok+700-1100
ton Stax D) 2 st.

e Resandetag (Rc6+200 ton)
2 st.

Enkelspar som har
sma kapacitets-
begransningar, men
som omges av
enkelsparstrackor
med stora
kapacitets-
begransningar

Persontrafik: persontag
forsenas 240 minuter
+300 minuter for installda
tag= 540 minuters
forseningar for
persontrafiken.

Godstrafik: 23 minuters
forsening.

Vaxjo — Aryd

e Godstag (ellok+1300-1600
ton) 3 st.

e Resandetag 35 st, varav

Oresundstag (X31) 27 st.
Loktag (Rc6+400 ton) 8 st.

Enkelspar som har
stora kapacitets-
begransningar

Persontrafik: persontag
forsenas 624 minuter +
221 minuter for installda
tdg= 845 minuters
forseningar for
persontrafiken.

Godstrafik: 175 minuters
forsening.

Kil — Karlstad

e Godstag (el- och
diesellok+1000-2800 ton)
28 st.

e Regionaltag 73 st.
Reginatag (X50-X55) 46 st.
Itinotag (Y31) 23 st.
Loktag (Rc6+200 ton) 4 st.

e Snabbtag (X2) 6 st.

Tabellen fortsdtter p@ ndsta sida




Trafikeringsfall Merforsening Beraknat Praktikfallens trafikering under
tagminuter/ dygn utifran ett vardagsdygn enligt tagplan
praktikfall Tl6
Duli)belspa'r som har | Persontrafik: ?ersontag Katrmehol‘m Godstag (el- och
sma kapacitets- forsenas 46 minuter. — Norrkoping diesellok+1000-2000 ton)
begransningar Godstrafik: 31 minuters 18 st.
forsening, varav Posttag (Rc6+400 ton) 6 st.
godstagen 21 minuter Regionaltag (X12) 32 st.
och posttagen 10 _ .
minuter. Regionaltag (X40) 9 st.
Loktag (Rc6+800 ton) 2 st.
Loktag (BR 242 + 300 ton) 3
st.
Snabbtag (X2) 31 st.
Snabbtag (X55) 2 st.
Tjanstetag (X2) 2 st.
Dubbelspar som har | Persontrafik: persontag Stehag—o Godstag (el- och
stora kapacitets- forsenas 90 minuter. Eslov (pa diesellok+1000-2000 ton)
begransningar Godstrafik: 63 minuters st.r.aclkahn | 50st.
forsening, varav godstag Hass e" om = Posttag (Rc6+400 ton) 6 st.
47 minuter, posttag 10 Malmo)
P g Regionaltag (X31) 84 st.
minuter, och tjanstetag 6 _ .
minuter. Regionaltag (X61) 74 st.
Loktag (Rc6+800 ton) 2 st.
Loktag (BR 242 + 300 ton) 4
st.
Snabbtag (X2) 29 st.
Tjanstetag (X31) 2 st.

6.1.3.

Trafikkonsekvens akut trafikstopp pa strackor med betydande persontrafik

Detta ar en beskrivning till stod for att bedoma trafikkonsekvenser i utredning av en sarskild stracka.

Denna beskrivning avser merférsening som orsakas av att en bana drabbas av akut trafikstopp under

ett vardagsdygn.

Uppskattning av merférseningarna bor om mojligt géras med hjalp av trafik- och

tidtabellsimuleringsverktyg. Om detta inte |ater sig géras kan man uppskatta merférseningarna med

stod av typfall for akuta trafikavbrott. Tillgangliga typfall ar i nuldget (2019):




Nr | Namn Antal Norma- | Antal Merfor- | Merfor- Ersdttnings- | Ersattnings-

berérda | liserad berérda | sening sening trafikens trafikens
spar avsting- | person- | primart | sekundart | framkor- forlangda
ningstid | tag/dygn | berérda | berérda ningstid kortid
tag tag
(tim) (tagmin) | (tagmin) | (tdgmin) (tagmin)
1 Barkarby | 2 24 46 1380 30 min
- Spanga *(46+34)
+34 +1190 tag
+206 +3090 2400
=286 | =5660 tagmin
2 | Laggesta- | 1 24 38 760 45 min *38
Grundbro tag=1710
tagmin

Typfall 1:

Ett akut trafikavbrott pa stréackan innebér att regionaltdg mot Stockholm C som hunnit [dmna Balsta
evakueras pa lamplig station, darefter vander regionaltagen i Balsta. Regionaltag mot Vasteras som
hunnit lamna Stockholm C evakueras i Sundbyberg. SJ AB: s ersattningstrafik utgors av buss
alternativt taxi.

Antal tag som passerar Barkarby-Spanga en vardag enligt Resrobot tabell 55, 57 och 111:
23 + 23=46 st som férsenas i genomsnitt 35 min
17+17= 34 st som forsenas i genomsnitt 30 min

103 + 103=206 st som foérsenas i genomsnitt 15 minuter (SL Pendeltag)

Typfall 2:

Ett akut trafikavbrott pa stréackan Laggesta-Grundbro innebar att regionaltdg mot Eskilstuna vander i
Laggesta, och att regionaltag mot Stockholm C vander i Strangnés. SJ AB: s ersattningstrafik utgors av
buss alternativt taxi.

Antal tdg som passerar Laggesta-Grundbro en vardag enligt Resrobot tabell 58:
19 + 19=38 st som forsenas i genomsnitt 20 min

Kommentarer

Normaliserad avstangningstid

I typfallen ar avstidngningstiden satt till 24 timmar (1 dygn). Det ar lattare att rakna ut
trafikméangderna for ett helt dygn. Vid berdkning med stod av typfallen ska man darfor
proportionera den resulterande merforseningen i forhallande till den verkliga eller antagna




avstangningstiden. En hiandelse pa en plats motsvarande Liggesta — Grundbro, som leder till
avstangning i 3 timmar (=24/8), bor orsaka primar merforsening pa 95 minuter (=760/8).

Antal berorda persontég/dygn

Har anvands normalt varden for vardagsdygn.

Merforsening primart berérda tag

Har betraktas de tag som enligt tidtabellen skulle ha passerat platsen for handelsen. Eftersom tagen
omdirigeras, kan man ju egentligen inte anvianda begreppet merforsening i sin strikta betydelse. Men
har kan vi tolka merférseningen som den genomsnittligt forlangda restid som uppstér for resendrerna
pé de berorda tagen.

Merforsening sekundart berérda tag

Har betraktas de tag som forsenas pga. andra tag, vars forsening kan hirledas tillbaka till den
ursprungliga handelsen, samt forseningar som uppstar fram till dess att normal tidtabell ater fungerar.
For att bedoma merforsening for sekundart forsenade tdg behovs vanligen en simuleringsberakning.

Ersattningstrafikens framkorningstid

Hair avses den tid det tar fran trafikstopp till dess att ersidttningstrafik borjar fungera.
Hir antas att ersattningstrafik anskaffas endast for regional- och fjarrtig.
Om héndelsen leder till att taget ska evakueras, ska man rikna in tid for detta har ocksa.

Ersattningstrafikens forlangda kortid

Hir avses den lidngre restid som orsakas av att ersattningstrafiken inte kan hélla samma reshastighet
som den ursprungliga trafiken, liksom den ldngre restid som orsakas av att ersattningstrafiken kan
behdva kora en langre vag.

I nulédget (2019) saknas schablonmaissiga bedomningar.



6.1.4.

Jamforelsescenarion

Ralsbrott som inte medfér ursparning

Scenario 0

Motsvarar gamla slitna spar

Typisk teknisk 16sning ar Ral SJ50 med befastning typ Hambo
Installationsar fram till 1989. Rals fran aren 1976-1982 &r s.k.

vertikalspricksréler, alltsa kant problematiska.

Ackumulerad trafiklast >150 Mbrt (miljoner bruttoton), i praktiken har
storre delen av dessa spar hunnit fa en ackumulerad last ver 300

Mbrt.

Scenario 1

Motsvarar hyfsat nya och val underhallna spar

Typisk teknisk 16sning ar Ral UIC60 med befdstning typ Pandrol
Installationsar fran 1994 och framat

Ackumulerad trafiklast <150 Mbrt

Resultat

Forhallandet mellan de tva olika typerna av banoverbyggnad &r 8:1 (0,004:0,0005) med avseende pa
det ackumulerade antalet ralsbrott per sparkilometer och ackumulerat antal miljoner bruttoton, vilket
ocksa anger den potentiella effekten av reinvesteringsatgarden att byta frin Hambo/SJ50 till

Pandrol/UIC60.
Trafik-klass SR Km spar Ralsbrott Storning Tagmin/ Storning
Mbrt/ar Rélsbrott | antal/km/ar skada Tagmin/km/ar
Anm 1 Anm 2 Anm 3 Anm 4 Anm 5 Anm 6
0 1100 0,02
4-8
1 5500 0,003 Uppskattat varde
med stoéd av
0 1100 0,04 effektsamband: Beréaknat
8-12 varde enligt
1 5500 0,005 6.1.2 Anm 6
Trafikkonsekvens
0 1100 0,05 hastighetsnedsdttning
12-16
1 5500 0,007

Anm 1: Trafikklassindelningen i Mbrt/ar ar vald eftersom ackumulerad belastning ar den tydligt
viktigaste nedbrytningsfaktorn for sprickbildning och ralsbrott.




Anm 2: Det finns andra tekniska l6sningar vars egenskaper ligger i en grazon mellan scenario 0 resp.
scenario 1. Vi har valt att utesluta dem for tydlighetens skull.

Likasa finns en mangd spar med mycket ringa trafik, och som kan vara i mycket déligt skick. Dessa har
vi ocksa uteslutit eftersom det inte blir sa stora forseningseffekter om det inte dr négon trafik.

Anm 3: Bristen pa data for rilsbrott gjorde att det inte gick att analysera varje trafikklass enskilt.
Scenario 0 bygger alltsé pa analys av klassificerade rilsbrott p4 1100 km spar inom alla
trafikklassintervall. Scenario 1 bygger likasa pa analys av klassificerade ralsbrott pd 5500 km spér
inom alla trafikklassintervall. De angivna sannolikheterna for ralsbrott &r alltsé proportionella till den
genomsnittliga trafikbelastningen inom respektive trafikklass.

Anm 4: Totala antalet analyserade ralsbrott (tidsperioden 2000-01 — 2014-11): 1429 stycken.
Klassificerade antal rilsbrott:536 stycken; varav Scenario o (Hambo/SJ50) 53 st; scenario 1
(Pandrol/UIC60) 55 st. Séledes antal ej klassificerade réalsbrott: 893 st. Om vi antar att fordelningen av
ralsbrott pa de olika typerna av banéverbyggnad ar den samma for klassificerade som for ej
klassificerade, kan vi skatta totalt antal ralsbrott for scenario o till 143 (53 + 90) och for scenario 1 till

145 (55 + 90).

En rimlig bed6mning ar att 40 % motsvarar den troliga andelen av alla ralsbrott som har anvénts for
att skatta det upprattade effektsambandet for rilsbrott avseende respektive banoverbyggnad.

Anm 5: : Stérning som utgors av merforsening per intraffat ralsbrott i tigminuter viljs med hjilp av
6.1.2 Trafikkonsekvens hastighetsnedsdttning. De berdknade viardena ar framtagna utifran
forutsattningen att rilsbrott leder till en hastighetsnedsittning till 70 km/h pé en ldngd av 5 km av
berort spar. 6.1.2 Trafikkonsekvens hastighetsnedsdtining beskriver berdknade forseningseffekter for
négra verkliga trafikeringsfall, men man maste gora en egen bedéomning av i férhallande till hur den
aktuella situationen motsvarar de beskrivna trafikeringsfallen. Observera att merforsening uttrycks
per dygn, vilket avser den tid som &tgér frin det att felet intraffar till dess det ar atgéardat, och den
berdrda strackan &ter kan trafikeras normalt. Man behdver alltsa ocksa bedoma storningens
varaktighet.

Anm 6: Vardet erhalls genom att multiplicera rilsbrottsfrekvensen/km*ar (kolumn 4) med det

uppskattade virdet pa merforsening per intréffat ralsbrott i tigminuter (kolumn 5). Resultatet blir
forseningsviarde uttryckt i tdigminuter/km*ar.
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Berdakningsexempel:

En striacka av 5 km med ackumulerat tonnage pa 10 Mbrt/ar antas atgardas fran scenario o till
scenario 1. Vad innebér det for effekt/ r i storningstid?

Valj ett trafikeringsfall (enligt 6.1.2 Trafikkonsekvens hastighetsnedsctining) som ligger nira
det verkliga trafikeringsfallet, eller interpolera merférseningstiden mellan tva tillampliga
praktikfall. Man kan som exempel betrakta en enkelsparstracka med mindre trafik an Kil-
Karlstad, men mer trafik dn Kristinehamn — Nykroppa, och utifran aktuell trafik exempelvis
uppskatta en bedomd merférsening for persontég till 200 minuter/dygn, respektive 50
minuter/dygn for godstag.

Darefter ska man uppskatta hur ménga storningsdygn ett intraffat ralsbrott medfor. I vart
rakneexempel har antas att ralsbrottet medfor storning under ett dygn.

Den bedémda forseningsméangderna multipliceras med sannolikheterna for ralsbrott for
Scenario 0 respektive Scenario 1. I vart exempel blir det for:

Scenario 0: 0,04*200=8 minuter/ar*km (persontig) samt 0,04*50=2 minuter/ar*km
(godstég),

respektive for Scenario 1: 0,005%200=1 minuter/ar*km (persontdg) samt 0,005*50=0,25
minuter/ar*km (godstag).

Skillnaden*5 utgor atgardens effekt (vi antog ju att dtgarden utfordes pa 5 km), alltsé
5*(8-1)=35 minuter/ar (persontig), respektive 5*(2-0,25)=8,75 minuter/ar(godstig).

Storningstid antas medfora forseningstid for resenérer och forseningstid for gods. Sedan
tillkommer &ven tagdriftskostnad, se senaste beslutade ASEK-rapport for virdet pa
forseningstid samt tagdriftkostnader.

Utifran antagen kalkylridnta och langd pa kalkylperioden kan nuvérdet berdknas for scenario o
respektive scenario 1. Observera att det finns ytterligare effekter som adnnu inte har ndgon
kvantifierad skillnad mellan scenario 0 och scenario 1.

6.1.5. Ralsbrott som medfor ursparning

Beskrivna samband

De effektsamband som beskrivs dr sambandet mellan OFP (Of6rstorande provning med
ultraljudsteknik) och ralsbrott samt ursparning och sannolikheten att en ursparning leder till
konsekvensklass K3-K5 (stora ekonomiska konsekvenser, allvarligt skadade eller doda personer).

Underlag for sambanden finns beskrivna i rapporten Handlingsplan VSP-riler.

Sannolikhet for ralsbrott

Nedanstdende sannolikheter kan tillampas efter att man berdknat en bandels antal OFP-
anmirkningar/km. Forutsattningen ar att de senaste tre arens data anvinds och att bandelen dr minst
5 km lang. For kortare strackor eller avvikelser pa enstaka ar gors séarskilda bedomningar. Uppdelning
av bandelen kan ske utifran raltyp och rilens élder.
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Arbetet med att ta fram sambanden startade med att behandla den ril som tillverkades 1976-1982 i
Domnarvet och som kallas VSP-ral pa grund att det uppstér vertikala langsgaende sprickor, VSP-
sprickor. Samma arbetssitt tillimpas nu pa all rdl. Sador pa rils finns beskrivna i TDOK 2014:0598,
katalog over rilsfel.

Sannolikheten for ralsbrott har faststallts till

e 02% av OFP-anmarkningar beroende pa VSP

e 0.25% av OFP-anmarkningar beroende pé squats (ytspricka som vaxer fran en
paverkad zon innuti materialet och upp till ytan)

e 0.25% av OFP-anmarkningar beroende pa utmattningsrelaterade OFP-anmarkningar
utom VSP-sprickor och squats

e 0.25% av OFP-anmarkningar beroende pa 6vriga OFP-anmérkningar

Sannolikhet for ursparning

Sannolikheten for ursparning har faststallts till

e 02% av OFP-anmarkningar beroende pa VSP-sprickor
e 0.0125% av OFP-anmarkningar beroende pa squats
e 0.0125% av OFP-anmairkningar beroende pa utmattningsrelaterade OFP-anmirkningar

utom VSP-sprickor och squats

e 0.0125% av OFP-anmarkningar beroende pa 6vriga OFP-anmirkningar

Sannolikhet for att en ursparning leder till konsekvensklass K3-K5

Sannolikheten att en ursparning vid 200 km/h leder till en till konsekvensklass K5 har faststallts till
0.5 %.

Utifran konsekvensklass 5 kan Tabell 1 anvindas for att paverka hastighetsnedsattningen.
Hastighetsnedsattning tillimpas da man nér den oacceptabla nivan enligt riskbedémningen i TDOK
2016:0231 “Krav pa tunnelbyggande”.

Hastighet | Rorelseenergi | K3 K4 K5

1-3 doda 4-30 doda | >30 doda

80 0.16 10X (5%) 2X (1%) 0.16X (0.1%)
100 0.25 20X (10%) | 3X (1.5%) | 0.25X (0.1%)
120 0.36 1-4.36X

(97.8%) 4X (2%) 0.36X (0.2%)
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1-5.49X

140 0.49

(97.3%) 5X (2.5%) 0.49X (0.2%)
160 0.64 1-6.64X

(96.7%) 6X (3%) 0.64X (0.3%)
200 1 1-10X (95%) | 9X (4.5%) 1X (0.5%)

Tabell 1 Rorelseenergi i forhallande till 200 km/h och berékning av hur sannolikheten paverkas av hastigheten for
konsekvensklass K3-K5. Inom parantes dar ar X=0.5%

Verksamhetsomréde Underhall tolkar de angivna nivierna som anges i TDOK 2016:0231 i Tabell 2.
For att kunna gora berakningar kopplat till OFP-anmarkningar tillampas att antalet fordon &r 10 000

st/ar och spér oberoende av det verkliga antalet.

Konsekve | Rubrik Tolkning | Niva som Niva som Niva som
nsklass i anses anvands for anvands for
2012:114 | oacceptabelti | hastighets- att varna om
9 (Ej TDOK nedsittning i hastighets-
utgiven) | 2016:0231 for | detta dokument | nedsitining i
det lagsta detta
antal doda i dokument
intervallet
K1 Materiella 4,6E-6 tigkm™
skador
Ko Skadade 4,6E-6 tigkm™
manniskor
K3 Enstaka doda 1-3 doda 2,8E-6 tigkm* | 4,6E-7 tagkm™ 2,1E-7 tagkm™
K4 Flera doda 4-30 doda | 7E-10 tagkm- 4,6E-10 tagkm- 2,1E-10 tagkm™
K5 Manga doda >30doda | 9E-11 tagkm 4,6E-11 tagkm 2,1E-11 tagkm™

Tabell 2 Tolkning av TDOK 2016:0231

Referenser

Rapport_Handlingsplan_ VSP-riler
TDOK 2016:0231 Krav Tunnelbyggande
TDOK 2014:0598, Katalog 6ver rilsfel.
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6.1.6. Fagelskydd

Nedanstdende beskrivning avser atgiarder syftande till att forhindra att kortslutning/ljusbage uppstar,
(nr 1 och 2) samt atgarder som minskar storningseffekten om kortslutning/ljusbage trots allt intraffar

(nr 3).

En kortslutningsskadad bérlina kan ga av i samband med kortslutningen, men det finns ménga fall dar
barlinebrott orsakas av kortslutningsskada som intraffat tidigare. Bada dessa skadesituationer ingér i
den bed6mda effekten.

Nr | Anliggning Antal Atgird Bedomd effekt om
samtliga anlaggningar
atgirdas

1 Kontaktledningsanlaggningen- Ca 4700 | Montera fagelavvisare Reduktion av

pa alla balkbryggor som | merférsening med
inte har det, samt 25000 tagminuter per
komplettera ar

Kontaktledningsbryggor av aldre typ

(dar barlinan gar 6ver balkbryggan) balkbryggor som har

fagelavvisare med
avvisare aven pa
vindférband och
konsoler for
pinnisolatorer.

Atgirden giller bara

bangardar.
2 Kontaktledningsanlaggningen- Ca 20000 | Isolera hogt beldgna Reduktion av
platser dar det inte ar merforsening med
600 mm 2800 tagminuter per ar

. . . isolationsavstand.
Platser med isolationsavstand

mindre dn 600 mm (exklusive Atgirden giller bara

balkbryggor enl. ovan).

bangardar.
3 Omformarstation Ca 20-25 | Komplettera med LTC- Reduktion av
st funktion for att undvika | merférsening med
strébmrusning vid 4000 tagminuter per ar

tillkoppling, begransar
storningstiden vid
intraffat automatiskt
franslag.

Kommentarer

Ovanstdende samband bygger delvis pa subjektiva bedomningar som utforts av sakkunniga, och
motsvarar kvalitetsnivin "Subjektiva effektbedomningar”.

Sambandet bygger pa rapporten "Driftstorningar faglar” som analyserar tinkbara atgérder for att fa en
mer robust anlidggning.
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Dessa atgirder ar sedan effektbedomda med avseende pa forseningsreduktion. Kéllan dr manuell
bearbetning av Lupp-data dren 2010-2015 samt tolkning av bortfall av data. Databortfallet ar stort, och
de bedomda effekterna utgors till ca 50 % av uppskattade viarden, inklusive hansyn till att en
fagelorsakad kortslutning kan leda till att barlinan gér av vid en senare tidpunkt.

Forseningsreduktion ar aggregerad for hela statens jarnvagsnat. Det beror i huvudsak pé att det inte
finns tillforlitliga underlag att dels kalkylera skadepotentialen hos skilda lokala fagelbestand, dels
kartlagga hittills utforda atgarder.

Bild 1 Kontaktledningsbrygga av aldre typ med delvis monterade fagelavvisare

For att f ett samhallsekonomiskt varde:

Dessa forseningsreduktionsvéarden viktas sedan samman med aktuell férdelning i landet pa tagkm
gods/persontédg. For samband 1 och 2 ovan ska fordelning pa bangérdar anviandas.

For samband 3 ska fordelning pé linje anvindas. Aktuella ASEK-varden for forseningsminut
appliceras sedan pa persontag respektive godstag.
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6.1.7. Tradséakring

Inledning

Detta effektsamband beskriver dtgiarden tradsakring och den effekt i form av minskad merforsening
som uppstir genom att atgarden medfor att ett antal trafikavbrott elimineras.

De handelser som orsakar skador i detta fall dr av typen att trad ramlar ned 6ver sparet, och medfor
kortslutning eller skada pa kontaktledningen, eller lagger sig pa spéret och hindrar trafiken. Det finns
maénga orsaker till detta, inte bara stormar, utan dven andra fel sdsom rotroéta, snébrott, m.m..

Tradsdkring innebar att trad rojs med en tillracklig bredd (vanligen 20 m fran narmaste sparmitt) pa
omse sidor om spéret, si att triid som faller inte nar spiret eller kontaktledningen. Atgirden
specificeras i TDOK 2014:0780, ” BVS 1515 - Tradsédkring av befintlig jirnvag”. Tidigare har
tradsikringsétgirder ofta inneburit att trid medvetet lamnats sa att inte tillracklig bredd uppnatts.
Detta kan exempelvis ha berott pa att traden statt pa natura 2000-omréde, traden stétt i stadsmiljo
eller traden stétt pd privat tomtmark eller i tradgérdar, och att man inte haft tid eller resurser att
hantera de tillhorande juridiska forutsiattningarna. Tradsakringsatgarder som utforts under senare ar
mer omfattande och f6ljs upp efter atgard.

Detta effektsamband ar baserat pa subjektiv expertbedomning, kompletterat med felrapporter i Ofelia
med koppling till trid under &ren 2010-01-01 — 2017-07-05. Under den studerade perioden har vi
identifierat drygt 4300 rapporterade hindelser i Ofelia, som medfort drygt 378 ooo tagminuter
registrerad merforsening. Analysen av Ofelia-data anvénds till att berdkna genomsnittlig
merforsening/felhandelse, och till stod for att bedoma felfrekvens innan tradsakringsétgard utfors.

Felfrekvens efter atgiard dr baserad pa expertbedémning.

Vi utesluter de delar av jarnvigsnatet vars underhall upphort samt icke-elektrifierad bana, liksom de
delar som saknar relevans for de tdgoperatérer som normalt trafikerar Trafikverkets jirnviagsnat,
exempelvis Inlandsbanan, Roslagsbanan m.m. Daremot ingar Arlandabanan och
Oresundsforbindelsen. Hindelser respektive tillhérande merférsening, som intriffar pa stricka under
den tid som tradsidkringsatgirden genomfordes pa den aktuella strackan, ingar inte heller i underlaget.

Vi vet att tradsdkringsétgird ocksa skapar andra nyttor, men dessa ar inte kvantifierade har. Exempel
pa sadana nyttor ar:

« Minskar antalet instillda tag.

« Snabb igdngsattning av trafik igen efter storm med orkanvindar.

« Minskar risk for personpakorningar.

« Minskar antalet viltpdkérningar.

« OKkar sikt for lokforare.

« Okar sikt mot banan bland annat vid plankorsningar.

« Underlattar 6vriga underhallsatgarder.

« Minskar antalet fel i sparanlaggningen.

« Vidmakthaller draneringens effekter.

» Minskar sparhalka.
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» Minskar underhéllskostnader for r6jning efter tradfallning.
» Minskar risken for att tdgfordon kor pa trad med oonskade effekter.

« Forbattrar i vissa fall upplevelse av landskapet for resande.

Detta effektsamband ar i forsta hand tillampligt som verktyg for preliminira skattningar i ett tidigt
skede.

For att ytterligare ta fram forbattrat underlag f6r hur nerfallna trad péverkat utfall av merférseningar
och instillda tag innan tradsakringsatgarder genomforts, kan man gora specifika sokningar i Ofelia
kompletterat med s6kningar i Basun, da det finns indikationer pé att inte alla Basun-hindelser som
berér trid (ONA 03, OTA 01) rapporteras i Ofelia.

Resultat
Elektrifierad bana
Tradsakrad langd
Langd km km Fére antal Efter antal
2 339
345/ar
9099 4058 0,040/km*3ar 0,002/km*ar
Merforsening Merforsening Merforsening Fore Merforsening Efter
363 622
115 tagminuter/
tagminuter handelse | 4,57 tagmin/ km*ar 0,23 tagmin/ km*ar
Begrepp

Tridsikring: Atgird som innebir att réjning av sidoomradet, och som syftar till att fallande trid inte
orsakar storning. Atgirden forutsitts ske s& att minst 95 % av potentiella problemtrid avverkas, och
uppfoljning genom tillstdndsbedémning vid 1ampliga intervall efter dtgidrden, samt att regelbunden
rojning utfors efter dtgarden.

Hindelse: Storning pa grund av trad som registrerats i Ofelia. Observera att en héndelse registreras
forst i Basun. Om hiandelsen behéver omhindertas som felavhjialpning inom baskontrakt, da genereras
en felrapport som registreras i Ofelia.

Genomsnittlig omfattning: Tradsdkring genomford, men med omfattning som inte har gétt att
uppskatta i efterhand. Det kan innebéra att vissa strackor inte atgirdats fullt ut i avsaknad av servitut,
overenskommelse med tomtigare eller tillstand fran lansstyrelse. Data hamtas frén forteckning 6ver
tradsakringsatgirder fran 2007 och framat.

Rekommenderad omfattning: Tradsdkring genomford sa fullstindigt som &r praktiskt genomforbart,
inklusive atgiarder pad mark med servitut, tomtmark efter 6verenskommelse med tomtégare, samt
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naturskyddsomréden och liknande efter tillstdnd fran lansstyrelse. Det innebér t.ex. ocksa att
forekommande enstaka risktrad i titort tillstindsbedoms av arborist. Data hamtas fran ett fatal
strackor som 4tgirdats under senare ir, dar atgirderna foljts upp, och tillstindet bedomts vara
godtagbart dven vid en senare tidpunkt efter dtgirden.

Fore: Hiandelser respektive tillhérande merférsening, som intraffar pé stricka som inte ar tradsikrad,
eller intraffar pa stracka innan tradsidkringsédtgirden paborjades pa den aktuella strackan.

Efter: Handelser respektive tillhorande merforsening, som intraffar pa striacka efter att
tradsdkringsétgird slutforts pa den aktuella strackan.

Antal/ar: Antalet hdandelser i respektive kategori Fore och Efter. Fére summeringen ar var och en av
dessa handelser dividerad med lingden pé den analyserade tidsperioden som respektive kategori har.

Antal/km*ar: Antalet handelser/ar enligt ovan dividerat med antalet tillhorande km. Observera att
division sker med hela tillhérande jirnvagslingden for kategorin Fore, eftersom har ocksé ingér
héandelser frén strickor som inte ar tradsékrade. For kategorin Efter, bedoms felfrekvensen till 5% av
felfrekvensen fore dtgiard. Denna bedomning ar ett konservativt antagande.

Merforsening: Summering av alla registrerade merférseningar >3 minuter, uppdelat pé elektrifierad
resp. inte elektrifierad jarnvag. Det bedoms inte vara meningsfullt att separera merférseningen pa
omfattningsnivin inom kategorin elektrifierad jairnvag, eftersom merforseningens storlek, efter att en
storande tradrelaterad handelse val intraffat, inte beror pd sannolikheten att handelsen skulle intréffa.

Merforsening/handelse: Ett varde berdknat genom att summerad merfoérsening divideras med antal
registrerade handelser for elektrifierad resp. inte elektrifierad jirnvag.

Kvalitetsbedémning av effektsambandet

Detta effektsamband tillhor kvalitetsnivan subjektiv effektbedomning.

Det finns ett antal forhéllanden som bor redas ut. Om man gor det finns goda mdjligheter att senare
uppgradera effektsambandets kvalitetsniva till Effektkorrelation. Exempel pa sidana forhallanden ar:

« Den forseningseffekt som uppstar i praktiken genom att tag blir instillda finns inte med i
underlaget. Det betyder att nyttan av en tradsikringsatgird egentligen ar storre dn vad som gar att
rakna ut med stod av detta samband.

« Analysperioden ir kort. Det finns en naturligt kraftig fluktuation mellan aren, t.ex. vad géller
stormfillda trad.

« Hittills genomforda tradsdkringsatgarder ar prioriterade utifran kostnad och nytta, vilket rimligen
gOr att man prioriterar strackor som kostar mindre att atgiarda, och som har mycket trafik.

Jamforbarheten mellan tradsdkrade resp. inte tradsdkrade strackor kan alltsa ifragasittas.

Samhallsekonomisk véardering av effekterna

Samhaillsekonomisk virdering av merforseningar uppskattas med stod av tidsvarden for gods och
personer enligt ASEK.

Berakningsexempel
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Berakningsexemplet avser en 25 km 1ang elektrifierad jarnvagsstracka som avses tradsdkras med
rekommenderad omfattning.

Utredningsalternativ Jamforelsealternativ

Héndelser/ar Hu=25 km*0,002=0,05 Hj=25 km* 0,040=1,00

Merfdrsenin
4 115 tagminuter/handelse

handelse
Merforsening Mfu= 25*0,23=5,7 Mfj= 25*%4,57 = 114
tagminuter per ar tagminuter per ar
Nytta Vi undviker 0,95 handelser per ar, varigenom merfoérsening
om 108 tagminuter per ar elimineras.

Referenser

TDOK 2014:0780, ” BVS 1515 - Tradsakring av befintlig jarnvag”.

6.1.8. Forandring av kontaktledningsfel

Kontaktledningsfel ar en typ av problem i jairnvigssystemet som ger upphov till en stor del av de
tagtrafikstorningar som beror pé infrastruktur. Till exempel stod kontaktledningsfelen for 19,2 procent
av infrastrukturrelaterade merforseningsminuter under perioden 2013-2016, och cirka 6 procent av de
totala merforseningarna orsakades av kontaktledningsfel.

Kontaktledningsfel definieras som fel pa anldggningar av typen kontaktledning enligt rubrikniva 2
under rubriken Elanldggningar pa rubrikniva 1 i Trafikverkets standard BVS 811. Denna definition
anvands for kontaktledningsfel i Trafikverkets merforseningsstatistik, de gér dessutom att identifiera i
det sa kallade Ofelia-registret.

6.1.8.1. Reinvestering av kontaktledning

Inledning

Ett satt minska kontaktledningsfel ar att reinvestera. Detta effektsamband beskriver forviantade
felhandelser baserat pa haverisannolikhet for kontaktledning som funktion av anldggningens alder och
trafik. Effektsambandet ska anvindas som st6d vid utredning om reinvestering av kontaktledning.
Effektsambandet kan integreras med Fel- och Forseningsmodellen (FF-modellen) for att skapa en
obruten effektsambandskedja fran en reinvesteringsatgird till samhéllsekonomisk konsekvens dar
t.ex. forsening kan virderas. Integrationen med FF-modellen sker via elasticiteter namnda i 6.1.8.2
nedan.

Vidare vet vi att dtgdarden reinvestering av kontaktledningsanldaggning ocksa skapar andra nyttor som
inte skattas med detta effektsamband eller med Fel- och forseningsmodellen. Exempel pa sadana
nyttor ar att atgirden:

« Minskar risken for instéllda tag
« Minskar kostnader for felavhjalpning (resurser entreprenér samt material)

« Minskar risken for behov av att evakuera tag och minskar extrakostnader for trafikutovare
(erséattningsbussar m.m.)
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« Minskar risken for att snabbt behova ta resurser fran planerat underhéllsarbete

» Minskar kostnader i framtida underhallskontrakt pa grund av att bemanning maste anpassas efter
risken for fel (bemanning i alla kontrakt da vi inte vet var felen intraffar)

« Minskar administrativt arbete p.g.a. plotsliga fel, t.ex. dterrapportering, fakturahantering, omlopp
fordon, skiftbyten, omplanering av personal, m.m.

« Forbattrar elsakerheten

Indata till effektsambandet kommer bl.a. fran systemen Lupp (BASUN), Ofelia och BIS. Varje
observation utgors av en kontaktledningsfelhdndelse och bestar av information frén tre databaser:
Ofelia, Lupp och BIS.

Antalet observationer uppgar totalt till 9 211. Nar observationer har matchats mellan olika datasystem,
som uppfyller bortfallskriterier, erhélls totalt 2 113 observationer for kontaktledningsfel som har
anvints i estimeringen. Den beroende variabeln definieras som felhdndelser per bandel.

Felhandelser har skattats utifrén Trafikverkets interna infrastruktur, t.ex. trasig barlina och bartrad
som lossnat.

Resultat

Sambandet ar foljande:

In(Felhdndelse) =
= —6,94 + (—0,61) x Bantyp3 + (—1,18) X Bantyp4 + 0,39 X In(antal vaxlar) +

+ 1 x In(Langd) + 0,2 X In(Antal tdg) + 0,65 X In(Maxélder)

Effektsambandet dr en log-log-modell, vilket har fordelen att det blir enklare att anvinda
koefficienterna som elasticiteter i en berdakning. Exempel: Parametern for Ln(Antal tag) ar lika med
0,20. Detta kan tolkas som att nar tagtrafiken 6kar med 10 % sa 6kar antal felhdndelserna for
kontaktledningen med 2 %.

Med langd avses i detta fall summan av kontaktledningens 16pmeter pa respektive bandel, uppgiften
héamtas fran BIS. Vidare visar sambandet att kontaktledningsldngdens elasticitet ar 1 vilket innebar att
om man 6kar langden med 50 % sa okar antalet felhdndelser med 50 %.

Uppgifter om planerade tag kommer fran Trafikverkets offentliga berdkningsark for konsumerad
kapacitet. I sambandet anvands summan av alla tig per dygn och alla linjeindelningar pa respektive
bandel. Om trafiken fordndras mycket kan det finnas behov att gora en ny skattning av modellen,
eftersom elasticiteter fraimst dr anviandbara for sma fordndringar.
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Indelningen av bantyper baseras pé BIS dar;

Bantyp 1 Banor i storstadsomraden
Bantyp 2 Banor som bildar storre sammanhangande strak
Bantyp 3 Banor med omfattande godstransporter och

resandetrafik

Bantyp 4 Banor for dagliga resor och arbetspendling
Bantyp 5 Ovriga fér naringslivet viktiga banor
Bantyp 6 Banor med ringa eller ingen trafik

I sambandet syns att Bantyp 3 och Bantyp 4 har paverkan pa sa sitt att det bidrar till mindre
felhandelser 4n Bantyp 1 och Bantyp 2. Bantyp 5 och Bantyp 6 ingar inte sambandet p& grund av for fa
observationer och kan darmed inte analyseras.

Antal vaxlar kan dels vara en indikator for infrastrukturens komplexitet, dels en indikator for
stationsomréden dar det finns mest fel (80% enligt Ofelia). Det innebar att stationsomraden ar en
gemensam faktor bade for antal vaxlar och hogre felfrekvenser, darfor visar modellen att ett hogre
antal vixlar dr korrelerat med hogre felrisk.

21



Kontaktledningens maxalder pa bandelen paverkar ocksa antal felhdndelser pa si sétt att ju dldre
kontaktledningen desto fler felhandelser.

Berakningsexempel 1 - Bandel 235

Indata till berdkningsexempel:

Bandel nummer Bantyp Antal | Langd av Max Summa antal planerade
(fran - till vaxlar | kontaktledning | alder tag

driftplats) (km)

235 3 139 278,66 61 221

(Gavle - Sundsvall)

Nulage

Ln(Felhindelse) = -6,94 -0,61 + 0,39*In(139)+ In(278,66)+ 0,2*In(221)+ 0,65*In(61) = 3,76
Felhindelser = exp(3,76) = 43

Vi kan forvénta oss 43 felhandelser per ar pa strackan i nuldget

Reinvesteringsalternativet

All kontaktledning pé bandel 235 som har max &lder pa 61 ar byts ut. Det vill sdga fran trafikplats
Maj (km 235) till Sundsvall C (km 345). Kvarvarande maxalder blir da pa bandelen 54 ar,
sistndmnda framgar i BIS. Antal forvintade felhdndelser blir da pa bandel 235:

-6,94 -0,61 + 0,39%*In(139)+ In(278,66)+ 0,2*In(221)+ 0,65*In(54) = 3,68
Felhindelser = exp(3,68) = 40

Vi kan forvéanta oss 40 felhdndelser/ar pa bandel 235 i ett reinvesteringsalternativ.
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Berakningsexempel 2 - Bandel 434

Indata till berdkningsexempel:

Bandel nummer | Bantyp Antal | Langd av Max Summa antal planerade
(fran — till vaxlar | kontaktledning | dlder tag

driftplats) (km)

434 2 98 284,55 57 245

(Uppsala - Gavle)

Nulage

Ln(Felhidndelse) = -6,94 + 0,39*Ln(98)+ Ln(284,55 )+ 0,2*Ln(245)+ 0,65*Ln(57) = 4,23
Felhandelser = exp(4,23) = 69

Vi kan forvénta oss 69 felhandelser/ar pa strackan i nulaget.

Reinvesteringsalternativet

All kontaktledning pé bandel 434 som har max alder pé 57 ar byts ut. Det vill sdga kontaktledning
vid trafikplats Marma (km 78) byts. Kvarvarande maxéalder blir da pa bandelen 24 &r, sistndmnda
framgar i BIS. Antal forviantade felhandelser blir da pa bandel 235:

-6,94+ 0,39*In(98)+ In(284,55)+ 0,2*In(245)+ 0,65*In(24) = 3,67
Felhandelser = exp(3,67) = 39

Vi kan forvénta oss 39 felhandelser per ar pd bandel 434 i ett reinvesteringsalternativ.

For reinvestering av kontaktledningssystem pé hela bandelen, blir inte &ldern o da naturlig
logaritm kraver positivt tal. Dessutom ar effektsambandet baserat pa indata som var minst 1 ar
gammal. Darfor ska man sitta 1 ar istéllet for o vid reinvesteringsscenario med ny kontaktledning
for hela bandelen.

Vidare bearbetning

Dessa felhandelser for respektive alternativ gar vidare som indata till Fel- och forseningsmodellen,
efter bearbetning i Fel- och forseningsmodellen kan den samhéllsekonomiska nyttan beridknas.

Kvalitetsbedémning av effektsambandet

Detta effektsamband motsvarar kvalitetsnivin Verifierat Effektsamband

Referenser

PM Estimering av Effektsamband kontaktledning (WSP 201901)

Aldersfordelning av kontaktledningsfel - I olika grupperingar, for aldersrelaterade fel. PM 2017-01-10
(UHte 17-007) Jan Hjort.
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6.1.8.2. Elasticiteter for kontaktledningsfel med avseende p& ankomstférseningar

Inledning

Elasticiteterna har definierats med avseende pa ankomstforseningar for avstigande vid stationer. Det
innebar att de avser enbart persontdgstrafik. De har vidare avgréansats till att omfatta elasticitet for en
genomsnittlig station for var och en av bantyperna 1, 2 och 3 samt f6r de tre storre stationerna
Stockholm, G6teborg och Malmo. For att ta fram elasticiteterna har den sa kallade FF-modellen,
utvecklad av WSP och KTH, anvints. For att genomfora detta har kontaktledningsfel urskilts fran
ovriga fel i indata till modellen.

Elasticiteternas ursprung

Elasticiteter for kontaktledningsfel har berdknats genom att kora tva prognosscenarier for FF-
modellen. Det ena scenariot ar ett basscenario for nuliget 2009, det andra ar ett jamforelsescenario
dar antalet kontaktledningsfel har 6kats med 10 procent men som i 6vrigt ar identiskt med
basscenariot. Sedan beréknas elasticiteterna genom féljande formel:

Procentuell 6kning av ankomstforseningar vid station

Procentuell 6kning av kontaktledningsfelen

De erhéllna elasticiteterna inklusive konfidensintervall visas i tabellen nedan.

Elasticitet Konfidensintervall

+/-
Totalt 0,12 0,001
Bantyp 1 0,14 0,002
Bantyp 2 0,09 0,002
Bantyp 3 0,14 0,016

Elasticiteterna for centralstationerna i Stockholm, Goteborg och Malmo skilde sig inte signifikant fran
genomsnittsstationen i bantyp 1. Darfor redovisas dessa inte separat.

Anvandningsomrade for elasticiteterna

Elasticiteterna som redovisades i foregdende avsnitt ar berdknade genom att 6ka de genomsnittliga
kontaktledningsfelen med 10 procent 6verallt i hela jarnvagssystemet i landet. Detta skiljer sig fran det
typiska anvindningsomradet som snarare ar att forutsiga effekten av insatser som gors paverkar
kontaktledningsfelen for en begrinsad strackning i systemet. For att anvidnda elasticiteterna pa en
begrinsad del av systemet ar det viktigt att forandringen av kontaktledningsfel och férseningar
relateras till ratt grundméingd av kontaktledningsfel och forseningar.
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Om insatser gors som forvantas minska kontaktledningsfel for en viss strackning ar det rimligt att anta
att forseningarna péverkas mest for stationerna pa strackningen, dock tillkommer féljande;

(1) Maénga tdg som passerar den studerade strackningen har sin slutstation potentiellt 1angt bort fran
den studerade strackningen, och

(2) tagen paverkar varandra.

Darmed ar det ocksd rimligt att anta att forandringen i kontaktledningsfel p4 den studerade
strackningen kommer att paverka forseningar vid stationer utanfor den studerade strackningen.

Utover detta sa galler specifika forhallanden for olika stationer som gor att effekten pa forseningar av
forandringen i kontaktledningsfel kan skilja sig &t mellan stationerna. For att forutsiga dessa effekter
och hur de varierar mellan olika delar av jairnvagssystemet behéver vi gora prognoskorningar med FF-
modellen. Elasticiteterna frin FF-modellen kan endast ge genomsnittliga resultat 6ver en fordefinierad
del av jarnvagssystemet.

For att berdkna procentuella forandringar i ankomstforseningar foreslas foljande tillvigagangssatt
1. L&t EB beteckna forseningselasticiteten for kontaktledningsfel fér bantyp B.

2. Kalla strackningen (eller omrédet) dér insatser gors som forandrar forvantat antal
kontaktledningsfel for S.

3. Definiera omrédet i jarnvagssystemet som paverkas av atgiarderna som forandrar antalet
kontaktledningsfel, kalla detta omrade A.

Procentuell forandring av ankomstforseningar per station i omrade A for bantyp B, betecknas ADZ %
och berdknas enligt

(1) ADS% = EB « AF,%

Dar AF,% ar forandrat antal kontaktledningsfel i A efter atgard delat med totalt antal
kontaktledningsfel i A fore atgard.

Berakningsexempel
Nedan visas tvé berdkningsexempel som illustrerar hur formel (1) i foregdende avsnitt kan anvéndas.

Minskning av kontaktledningsfel for hela bantyp 2

Detta exempel r en direkt tillimpning av formel (1). Atgérder genomférs i bantyp 2 vilket beriiknas
minska kontaktledningsfelen med 25% i bantyp 2. Vi viljer att bortse fran hur atgarden paverkar
ovriga delar av jairnvagssystemet, dirmed har vi att

Omrade A = Omrade S = Bantyp 2
Dérmed blir den procentuella minskningen av ankomstforseningar per station i bantyp 2:
AD2% = E® x AF,% = 0,09 * 25 % = 2,25 %,

dar elasticiteten ar hamtad fran elasticitetavsnittet.
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Minskning av kontaktledningsfel for en del av Ostkustbanan

Atgirder for att minska kontaktledningsfel gors for strickan Uppsala-Gévle, vilket dr omrade S.
Atminstone hela Ostkustbanan, det vill siga Ulriksdal-Sundsvall, bor paverkas av &tgirden. Antal
kontakledningsfel per ar for omréde S beraknas till 16 stycken fore atgarden och 8 stycken efter
dtgiarden. For hela Ostkustbanan, omrade A, antas 80 kontaktledningsfel fére och 72
kontaktledningsfel per ar efter dtgirden. Notera att atgirden bara genomfors for omréde S. Dessa
antaganden visas i tabellen nedan.

Antal kontaktledningsfel per

ar
Omréade fore atgard Efter dtgird  Andring(%)
S Uppsala-Gavle 16 8 -50%
Ulriksdal-
A Sundsvall 80 72 -10%

Enligt formel (1) pa foregende sida sa ar det fordndringen av kontaktledningsfel i omrade A som ska
anviandas i berdkningen av forseningsforandringen. Den markerade cellen i tabellen ovan ger dirmed

att

AF,% = —10%.
Tabellen nedan visar den procentuella forandringen av ankomstforseningar per station och bantyp i
omréde A, Ostkustbanan, berdknat enligt formel (1) ovan och med anvéndning av elasticiteterna.

Foérandring av FOrandring
Kontaktled- ankomstfors.

Bantyp Elasticitet ningsfel(%) station (%)
Ulriksdal-

1 Skavarby 0,14 -10% -1,4%
Skavarby-

2 Gavle 0,09 -10% -0,9%
Gavle-

3 Sundsvall 0,14 -10% -1,4%

Kvalitetsbedémning av effektsambandet
Detta effektsamband motsvarar kvalitetsnivin Verifierat Effektsamband

Referenser
KTH (2019) Rapport “Elasticiter for kontledningsfel med avseende pa ankomstférseningar vid station’

5

WSP (2014). Utvecklad modell for effektsamband mellan fel i infrastruktur och tagférseningar.
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6.1.9. Kompletterande underhall av plankorsning

Inledning

Underhall av plankorsningar har betydelse for bade jarnvagens och viagarnas driftsiakerhet och
trafiksdkerhet. Darfor finns det regelverk som reglerar lagsta standard f6r underhéll av
plankorsningar. Det finns dock majlighet att ytterligare forbattra anlaggningens prestanda och
siakerhet genom att komplettera underhallet av plankorsningsanlaggningar.

Detta effektsamband beskriver forandrat antal fel och sdkerhetsbesiktningsanméarkningar som en
effekt av kompletterande underhall av plankorsning.

Atgirden kompletterande underhall av plankorsning, som i detta fall 4r utredningsalternativet (UA),
innefattar utéver underhéll enligt regelverk en kombination av foljande:

« Byte av defekt kablage

« Atgirdande av skiirm-jordningar

« Atgirdande av dragavlastningar
 Rengoring av bomkontrollkontakt
« Rengoring av slirkoppling

« Rengoring/byte av motorer

« Isolering av bomdrivsfundament

« Efterdragning av kablage i plintar
 Byte av bommar

» Malning av bommar

« Atgirdande av felaktiga jordningar
« Smorjning och atdragning av krysskil
« Tatning av kurar/sopning
 Rengoring av batterier

« Byte av VS/Bomlykta

Utredningsalternativet ska betraktas som ett paket av atgiarder som tillimpas l6pande, men dar
respektive dtgiard genomfors nar det bedoms relevant.

Jamforelsealternativet (JA) avser i det har ssmmanhanget enbart det underhall som regleras i TDOK
2014:0240 Sakerhetsbesiktning, samt TDOK 2014:0469 Underhéllsbesiktning av signalanldggningar

Effekterna beskrivna i detta effektsamband baseras pa genomforda forsék med en kombination av
ovanstéende atgirder samt utvirdering av forandrat antal fel och sdkerhetsbesiktningsanmarkningar
pa bandel 524. Valet av dtgirder baseras pa en underhéllsbehovsanalys (UBA) som genomfordes 2010.
Forsoket genomfordes under perioden maj-augusti 2012, se vidare i bilaga.
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Plankorsningar finns fortecknade i BIS.

Effektsambandet har inte validerats eller kalibrerats.

Effektsambandet avses frimst anvdndas som en del av ett beslutsunderlag for planerare av
underhallsatgarder. Vid val av atgarder méste hansyn dven tas till de effekter som blir foljden av ett
forandrat antal fel och sdkerhetsbesiktningsanmairkningar, det vill sdga trafiksikerhet, arbetsmiljo,

miljopaverkan, kostnader och samhillsekonomisk nytta, vilka inte omfattas av detta effektsamband.

Resultat

Utredningsalternativet (UA) medfor i forhallande till jamforelsealternativet (JA) foljande effekter pa
antalet fel och sikerhetsbesiktningsanmirkningar:

« En halvering av det totala antalet fel, varav likasa en halvering av antalet signalrelaterade fel.
« En halvering av antalet sikerhetsbesiktningsanméarkningar

» Varaktigheten hos ovan ndmnda halveringar varar sé lange som de kompletterande atgéarderna
fortlopande utfors.

Om vi har tillgéng till data 6ver felhdndelser och merforseningar for den aktuella plankorsningen
genomfors en effektbedomning sa hir:

1.Summera antalet fel for den aktuella plankorsningen under en lamplig, helst flerarig, period.

2. Beridkna merforseningsmingd for samma period.

3. Berikna historisk felfrekvens

4. Berdkna den genomsnittliga merférseningen som ett fel medfor i den aktuella plankorsningen.

5. Ridkna med att utredningsalternativet innebar en halvering av det totala antalet arliga fel, varav
likasa en halvering av antalet signalrelaterade fel.

6. Rikna dven med en halvering av antalet sikerhetsbesiktningsanmirkningar per ar.

7. Beridkna utredningsalternativets forvintade merforseningar genom att anvinda antalet
forvantade fel multiplicerat med genomsnittlig merférsening per fel i den aktuella korsningen.

Berakningsexempel

Effektbedomning om vi har tillgang till data 6ver felhdndelser och merforseningar for den aktuella
plankorsningen genomfors sa har:

1. Summera antalet fel for den aktuella plankorsningen for en lamplig, helst flerarig, period. Lat
oss anta att var plankorsning under perioden 2012-01-01 — 2016-08-31 har drabbats av 56 fel.

2. Beridkna merforseningsmingd for samma period. Lat oss anta att samlad merforsening under
perioden ar 924 tdgminuter.
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3. Berdkna historisk felfrekvens. 56/(4ar 8man)=12 fel/ar.

4. Berdkna den genomsnittliga merforseningen som ett fel medfor i den aktuella plankorsningen.
924/56=16,5 minuter/fel.

5. Ridkna med att utredningsalternativet innebéar en halvering av det totala antalet fel, varav likasa
en halvering av antalet signalrelaterade fel.

6. Rikna dven med en halvering av antalet sikerhetsbesiktningsanmérkningar

7. Beridkna utredningsalternativets forvintade merforseningar genom att anvianda antalet
forvantade fel multiplicerat med genomsnittlig merforsening per fel i den aktuella korsningen.

Tabell 3 Effektbedémning med aktuella genomsnittsvdrden.

Effektbedémning for en plankorsning | Fore atgard Under atgard dvs. sa
(jamforelsealternativet) | ldnge som paketet med
kompletterande atgarder
ar i drift
(utredningsalternativet)

Registrerat resp. bedémt antal fel per | Fj=56/4,67=12 Fu=12/2=6

ar

Genomsnittlig merforsening per fel 16,5 tagminuter per fel

Forvantad mangd merfoérsening Mj=12*16,5 = 198 Mu=6*16,5 =99
tagminuter per ar tdgminuter per ar tagminuter per ar
Nytta Nyttan = Mj-Mu= 198 — 99 tdgminuter= 99

tdgminuter.

Exemplet i Tabell 3 ovan visar hur man kan rdkna om man har tillgéng till aktuella data for en viss
plankorsning.

Kvalitetsbeddmning av effektsambandet

Subjektiv effektbedomning.

Samhallsekonomisk vardering av effekterna

Den samhillsekonomiska kostnaden av merforseningar berdaknas med hjilp av tidsvirden for gods och
tagpassagerare enligt ASEK.
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6.2. Miljé

6.2.1. Buller och vibrationer

6.2.1.1. Jarnvagsinfrastruktur och buller

Underhallet av rilsen har stor betydelse for uppkomsten av buller och kan orsaka stora skillnader av
bulleremissionerna. Bullernivan fran en tagtyp, varierar avsevart fran plats till plats, dven vid samma
taglangd och hastighet. Det mesta av variationen orsakas av skillnader i rilsens ytjamnhet pa olika
platser. Bullret 6kar med hastigheten och ar beroende av rilsytans och hjulringens ytjamnhet. Genom
regelbunden rélsslipning kan I6pbanan pa rélsen hallas s& jamn som mgjligt. Kurvskrik kan bekampas
genom smorjning av ralerna. Extra underhallsinsatser ur bullerskal ar framst motiverade i
befolkningstidta omraden.

For att minska sjilva ljudalstringen fran sparet ar det tekniskt mojligt att utforma spéret si det ar sa
tyst som mojligt. Hardare mellanlagg pé rilsbefastningar, jamfort med vad som ar normalt i Sverige
idag, skulle kunna leda till mindre ljud frén rilen. Nackdelen med detta ar att det man vinner ur
bullersynpunkt kan vara negativt sett utifran andra aspekter, som t ex risk for mer slitage, ralssprickor
m m.

En annan bulleratgird pa spéaret ar att montera ljuddampare pé rilsen, s kallade ralsdampare. Denna
atgard ger effekt om hjulet &r tyst nog. Bullerreduktionen ar beroende av trafikeringen och en effekt pa
1-7 dBA bedoms vara teknisk mgjlig. Den bullerreducerande effekten ar lagst for befintliga gamla
godsvagnar som ir lastade sa att det forekommer skakningsljud. Effekten ar hogst for nya tagtyper
med relativt tysta hjul.

Stalbroar medfor hégre rullningsbuller jamfort med betongbroar. Bullret kan motverkas vid
utformningen av bron och genom ldmplig isolering mellan spar och bro, i férsta hand genom val av
rilsbefistningar med 14g mellanliiggstyvhet. Aven montage av rilsdimpare kan ha god effekt.

Stomljud férekommer framst vid tunnel i berg och i byggnader grundlagda pé berg. Stomljud upplevs
som ett dovt mullrande ljud inomhus under den tid det tar for taget att passera. Taget som passerar i
tunneln sitter igdng vibrationerna i marken under rilsen och vibrationerna fortplantas till
omgivningen och till ovanpaliggande byggnader. Ljudet uppstar genom att byggnadsytor vibrerar och
alstrar ett lagfrekvent buller. Hur effektivt vibrationerna fortplantas beror frimst pa berggrundens
egenskaper och husets grundlaggning. Stomljud kan motverkas genom olika typer av
vibrationsisolering mellan spar och mark. Denna atgird kan vara aktuell i samband med nybyggnad av
tunnel.

6.2.1.2. Vibrationer fran jarnvag

Vibrationsalstring fran sparburen trafik ar beroende av trafikeringen dvs. tagtyp, axellast, total
vagnvikt, hastighet, tdglingd och antal tig. Aven faktorer som bankroppens uppbyggnad, olika typer
av spadrkomponenter, sparets underhall och tillstdnd, markférhéallanden i omgivningen och
intilliggande byggnaders konstruktion har betydelse for vilka vibrationsnivaer som uppstar.

Viktiga vibrationskallor for jarnvagssystemet:

« Vixlar, skarvar, broar m.fl. stérande moment i banan

« Bankroppens uppbyggnad
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 Undergrundens sammanséttning

« Hangande sliper

« Lingvagiga ojamnheter

« Aldre banor som saknar stabiliserad banunderbyggnad

Godstégen genererar oftast de hogsta vibrationsnivaerna. Persontag genererar generellt betydligt lagre
vibrationsnivier, som oftast inte dr kdnnbara eller stérande.

Forutom tagtyp, tdglangd och hastighet har dven underhaéllet av fordonen troligen en viss betydelse for
vibrationsemissionerna. Hjulstatusen kan variera mellan vagnar och lok i varje enskilt tagset.

Godstag bestér vanligen av ett stort antal olika vagntyper, alla med varierande lder. Vagnarna har ofta
enklare konstruktioner med avseende pé hjulupphingning jamfort med personvagnar.

Det finns inga bestimmelser om hégsta tillditna vibrationsnivaer fran tdgfordon och vagnar.

6.2.2. Kadaverrensning

Tagtrafiken ar den dominerande orsaken till trafikdodade 6rnar i Sverige. Ett typiskt scenario ar att ett
kadaver (tidigare trafikdodat djur) pa eller nira jarnvéagen, lockar till sig diverse asidtande faglar,
daribland 6rnar, som darefter dodas av ett passerande tag. Grundorsaken till problematiken med
dédade ornar (och andra djur som fodosoker pa kadaver) ar alltsé ar att det dodas mycket djur i
anslutning till vag och jarnvig och sekundart att de dédade djuren forblir liggande lang tid i anslutning
till vag/jarnvag.

Orn (Kungsérn och Havsorn) ér skyddsvirda arter enligt Artskyddsforordningen och
Fageldirektivet. En forsvirande omstandighet handlar rent ekologiskt inte bara om antal utan dven
om vilka 6rnar som dodas. Det har visat sig att det 4r 6rnar med hogst rang som blir sittande pa
kadaver, 6rnar med lagre rang hélls borta fran kadavret. Det innebar att det dr de ”produktiva”
ornarna som dodas i populationerna, dvs. de som havdar revir och far ungar. En 6rn som dodas pa
detta sétt innebér alltsa en storre forlust for populationen och dess utveckling, 4n enbart den dédade
individen i sig.

Den atgard som detta effektsamband avser 4r omhéindertagande av kadaver enligt TDOK 2012:149,
avsnitt 5.12. Detta effektsamband fokuserar pa tiden fran pdkoérning av djur (som kan utgdra attraktivt
kadaver) fram till dessa att kadavret omhandertas, har bendamnt omhéndertagandetid. Tiden som ett
kadaver ligger kvar har stor betydelse for sannolikheten att en 6rn dédas av efterkommande
tagpassage. TDOK 2012:149 uttrycker inga konkret kvantifierade krav paA omhandertagandetid, s&
detta effektsamband utgor en komplettering.

Nationella viltolycksradet har satt upp maélet att platsbesok av jagare ska ske inom tva timmar efter
rapporterad olycka. Om detta skulle uppfyllas for djurolyckor pa jirnvig kommer olyckorna med 6rnar
som sitter pa pakorda kadaver att minska kraftigt. Om detta genomfors i praktiken kan detta
effektsamband justeras.

Aktuella uppgifter om dédade 6rnar finns i Ofelia. Man ska dirvid beakta rapporterade djurolyckor

9”9

med artbenimning "Kungsérn”, "Havsérn”, och "Orn”. Data fore 2012 kan vara ofullstéindiga, men
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kvaliteten i senare ars statistik forbattras gradvis. Alternativt kan man anvidnda den forenklade
sammanstallningen i 6ver dodade 6rnar per strak 2012-2016 i Tabell 5.

Effektsambandet ska anvindas vid planering och kravstéllning av omhéndertagandetider i de
skotselatgarder som innefattar omhéandertagande av kadaver. Effektsambandet kan dven anvandas i
dialoger med djuragare.

Eventuella viltskyddsétgirder som minskar antalet priméart tdgdodade djur, minskar ocksa risken for
att 6rnar dodas. Likasé ska man vara uppmarksam pa att dndrad trafikering (antal tag eller hastighet)
ocksa paverkar risken for djurolyckor.

Resultat

Utredningsalternativet innebar val av tidsgrans fran ursprunglig djurpékorning till att
omhandertagande av kadaver ar slutfort, for en avgransad del av jarnviagsnatet. Detta bendmns
maélniva for omhandertagandetid.

Jamforelsealternativet innebar befintlig genomsnittlig omhandertagandetid, alltsd genomsnittlig tid
fran ursprunglig djurpakorning till att omhéndertagande av kadaver &r slutfort, for ssmma avgransade
del av jairnvagsnitet.

Detta effektsamband har kvalitetsnivan Subjektiv effektbedomning.

Om underlag saknas for battre bedomning, far man anta att omhandertagandetider mindre &n 1 dygn
(24 timmar) efter ursprunglig djurpékorning har begransad betydelse, eftersom kadavret d& dnnu inte
hunnit upptéckas av 6rnar. I nedanstdende berikning betecknas denna tidsgrans med T1, och
tillhorande antal dodade 6rnar betecknas A1. Antalet A1 innefattar ocksa de 6rnar som dodas av tag
utan att ha dgnat sig at fodosok pa kadaver. Om underlag saknas for battre bedémning, far man anta
att A1 dr 20% av A2.

Det finns ocksé en 6vre tidsgrins, efter vilket kadavret ar i stort sett uppétet. Om man inte har
underlag for en battre fackmassig bedomning, fir man anta att denna tidsgrins ar 10 dygn efter
ursprunglig djurpakorning. I nedanstiende berakning betecknas denna tidsgrans med T2, och
tillhorande antal dodade 6rnar betecknas A2. A2 antas hir innebéra det antal 6rnar som kan forvantas
dodas om ingen kadaverrensning utfors alls, och antas sjalvklart ha det relativa virdet 100%.
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Tabell 4 Jimférelse- och utredningsalternativ

Jamférelsealternativ (Befintliga forhallanden) Utredningsalternativ
Genomsnittlig Malniva for
omhandertagandetid omhadndertagandetid
T Tu
Anm. 1 Anm. 2
Genomsnittligt antal Berdknat antal dodade
dodade ornar per ar ornar per ar
Aj Au
Anm. 3 Anm. 4

Anm. 1:

Jamforelsealternativet - Om befintlig genomsnittlig omhandertagandetid Tj dr okénd, far den antas
vara 77 dygn.

Jamforelsealternativet — Vid befintlig genomsnittlig omhandertagandetid Tj< T1, far potentialen for
ytterligare forbattringar antas vara forsumbar.

Anm. 2:
Utredningsalternativet — Har anges en mélniva for omhéndertagandetid.

Anm. 3:
Jamforelsealternativet - Befintligt antal dodade 6rnar bor baseras pa ett genomsnitt 6ver atminstone 5
ar. Decimaler far anvindas.

Anm. 4:

Berdkning av resulterande antal dodade 6rnar vid alternativa méalnivaer for omhandertagandetider
gors enklast genom grafisk interpolation i grafen i Figur 1.
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Figur 1 Relativt antal dédande érnar, som en funktion av omhéndertagandetid.

Med antagna virden pé T1, T2, och A1 (1 dygn, 10 dygn, resp. 20 %) kommer lutningen pa grafen
mellan T1 och T2 att bli 0,089 (8,9 %). Om genomsnittlig omhéndertagandetid férlings med 1 dygn
Okar alltsé antalet arliga olyckor med 8,9 % av det totala mojliga antalet olyckor (fram till
omhindertagandetiden 10 dygn).

Samhallsekonomisk vardering av effekterna

Virdering av effekterna bor snarare ske med beskrivning av det bidrag till berérda miljomal som det
ger.

Berakningsexempel

Vi studerar ett avsnitt som bestéar av 30 % av Ostkustbanan. Om vi saknar verkliga data fran den
aktuella strackan, far vi ngja oss med sammanstéllda data enligt Tabell 5Fel! Hittar inte r
eferenskilla.. Dar kan vi se att Ostkustbanan under 2012-2016 haft 38 st rapporterade dodade
ornar, vilket utgor 7,6 st/ar. Eftersom vi studerar 30 % av banans lingd, kan vi anta att det pa den
aktuella strackan dodas 77,6 * 0,3 = 2,3 6rnar per ar.

Eftersom vi inte har tillgang till battre information, antar vi att befintlig genomsnittlig
omhindertagandetid Tj ar 7 dygn.
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Alltsa:

Jamférelsealternativ (Befintliga forhallanden)

Genomsnittlig 7 dygn
omhéandertagandetid

Tj

Genomsnittligt antal 2,3 st dodade 6rnar/ar
dodade 6rnar per ar

Aj

Vi anvéander oss likasa av antagandet att den 6vre tidsgransen sétts till 10 dygn samt antagandet att
antalet dodade ornar vid tidsgransen T1 = 20 % av antalet vid 6vre tidsgransen T2.

Beridkning av andelen dodade 6rnar efter 7 dygn gors enligt nedan:

0,2 + 0,089%(7-1) = 0,734 =73 %

Det vill siga att for omhadndertagandetid upp till 1 dygn efter ursprunglig djurpakorning dédas som ett
grundantagande 20 % av det maximala antalet. Darefter, om omhéindertagandetiden l6per in i
nastféljande 6 dygn (7 dygn minus det forsta dygnet), dodas ytterligare 8,9 % av det maximala antalet.
A2, dvs. antalet dodade 6rnar/ar vid ovre tidsgransen T2, berdknas enligt nedan:

0,734 * A2 = 2,3 st dodade 6rnar/ar

A2 =23/0,734 = 3,13 st dodade Ornar/ar

Berdkning av andelen dodade 6rnar/ar efter nytt mélvarde for omhandertagande, Tu = 3 dygn, gors
enligt nedan:

0,2 + 0,089%(3-1) = 0,378 =38 %
Berdakning av antalet dodade 6rnar/ar efter 3 dygns omhandertagandetid:

Au =0,38 " 3,13 = 1,19
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Alltsa:

Jamférelsealternativ (Befintliga forhallanden)

Utredningsalternativ

Aj

Au

Genomsnittlig 7 dygn Malniva 3 dygn
omhandertagandetid omhandertagandetid

T Tu

Genomsnittligt antal 2,3 st dodade 6rnar/ar | Berdknat antal dédade | 1,19 st dodade
dodade ornar per ar Ornar per ar ornar/ar

I detta exempel har alltsd en minskning av omhéandertagandetiden for kadaver frén 7 till 3 dygn
minskat antalet dodade 6rnar med 2,3 - 1,19 = 1,11 st per ar pa det studerade banavsnittet.

Dddade 6rnar per strak 2012-2016

Om specifik data saknas for den aktuella strickan som analyseras, kan féljande forenklade

sammanstillning istéllet anvindas.

Tabell 5 Dédade érnar per strak 2012-2016

Strak Antal dédade 6rnar
2012 2013 2014 2015 2016
(Forsmo)-(Hoting) 0 0 0 1 0
(Hallnas)-(Storuman) 0 0 2 0 0
(Sala)-Oxel6sund 0 1 0 0 0
Bergslagsbanan 1 0 0 0 0
Bergslagspendeln 0 0 1 0 0
Blekingekustbanan 0 1 0 1 1
Bohusbanan 0 0 0 1 1
Botniabanan 0 0 0 0 2
Dalabanan 2 1 1 4 1
Godsstraket genom Bergslagen 0 0 1 0 1
Goteborgs naromrade 0 0 0 3 0
Inlandsbanan 0 1 0 0 0
Kust till kustbanan 0 2 0 2 1
Malmbanan 9 6 3 14 3
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Strak Antal dédade 6rnar
2012 2013 2014 2015 2016
Maélarbanan 1 1 0 2 1
Norge/Vanerbanan med Nordlanken 2 0 1 1 1
Norra Stambanan 1 2 1 1 2
Nynasbanan 3 2 0 1 1
Ostkustbanan 5 8 9 7 9
Skanebanan 1 1 1 1 0
Stambanan genom Ovre Norrland 7 3 5 1 5
Stangadalsbanan 4 3 1 4 1
Svealandsbanan 0 0 0 0 1
Sodra Stambanan 7 4 7 4 7
Tjustbanan 1 1 2 6 5
Viskadalsbanan 0 0 0 1 0
Varmlandsbanan 1 0 0 0 0
Vastkustbanan 0 0 0 1 1
Vastra Stambanan 8 4 4 8 13
Ystadbanan 1 6 1 0 1
Adalsbanan 1 0 0 0 0
Alvsborgsbanan 0 0 0 0 3
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Viltsdker jarnvig, Forstudie 2015-05-24, Trafikverket, Fol-projekt 5819

Nationell forvaltningsplan for kungsérn — 2013—2017 Naturvardsverket rapport 8649, mars 2013
Atgirdsprogram for kungsorn, 2011—2015 Naturvardsverket Rapport 6430, maj 2011
Atgirdsprogram for havsérn 2009—2013 Naturvardsverket Rapport 5938, januari 2009
Effektsamband for kadaverrensning — berakningshjilpmedel. Excelarbetsbok.
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6.3. Trafikférandring och underhallskostnader pa jarnvag

Jarnvagen brukar av tradition kopplas samman med industrier som har fallande styckkostnader, d.v.s.
stora fasta kostnader som i takt med att produktionsvolymen 6kar kan férdelas pa fler producerade
enheter. Ett sddant forhéllande indikerar att en 6kad trafikvolym ger kostnadsokningar som inte &r i
proportion med trafikokningen och séledes en sa kallad kostnadselasticitet som &ar under 1. Dock finns
forhéllandet att nir den initiala trafikvolymen ar hog s kommer effekten pa kostnaderna att bli storre
an i fallet med laga initiala trafikvolymer. Vid mycket hogt kapacitetsutnyttjande sa ar det dock troligt
att elasticiteten dr hogre 4n sa.

Utifrén de studier som finns i imnet gor Trafikverket bedomning att féljande samband ska tillampas.

Trafik pd banor med trafikering < 3 Mbrt

Kostnadselasticitet, 0,2 , dvs 10 % trafikokning ger 2 % 6kade underhéllskostnader for spar

Trafik pd banor mellan 3Mbrt och 10 Mbrt

Kostnadselasticitet, 0,3 , dvs 10 % trafikokning ger 3 % 6kade underhallskostnader for spar

Trafik pa banor 6ver 10 Mbrt

Kostnadselasticitet, 0,45 , dvs 10 % trafikokning ger 4,5 % 6kade underhéllskostnader for spar

Trafik pa banor med hogt kapacitetsutnyttjande (6ver 80% under vardagsmedeldygn), till exempel

storstad, hogt belastade enkelspar

Vederhiftigt samband saknas och dokumenterad kapacitetsanalys ska genomforas.
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