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vanner och opponenter for deras odndliga stéd och uppmuntran under hela studietiden.






SAMMANFATTNING

Jarnvagen ar en forutsattning for att hantera klimatkrisen och strava mot 6kad hallbarhet da
utslappen fran jarnvagstransporter ar Iag i relation till andra transportslag. Trafikverket ska
bidra till det genom att arbeta for att jarnvagen har en sékerhetsniva som ar ekonomiskt
hallbar for samhallet. Det innebér att resenarer och godstransportorer ska valja jarnvag
framfor andra transportslag genom att det skapas ratt balans mellan sékerhet, punktlighet och
kostnad. For att uppna det arbetar aktorer inom jarnvéagen integrerat med driftsakerhet och
sakerhet. For att i okad omfattning aven beakta hallbarhet ur ett miljoperspektiv ar cirkularitet
en vag framat. Sparvaxlar ar en kritisk del i jarnvagsinfrastrukturen da de har en viktig
funktion samtidigt som de ar sakerhetskritiska, dyra att installera och underhalla samt ligger i
topp nar det galler trafikstorningar. For att hushalla med statens resurser tillampar
Trafikverket byte av komponenter i sparvaxlar for att forlanga tiden mellan byte av hela
sparvaxlar. For att hushalla battre med resurserna och samtidigt 6ka hallbarheten ar det
intressant att ateranvanda utbytta sparvaxelkomponenter istallet for att endast atervinna deras
material. Nuvarande arbetssatt saknar dock systematisk ateranvandning av annat an
bristkomponenter, vilket kraver utveckling.

Syftet med detta examensarbete ar att utforska en cirkular modell for hantering av
ateranvanda komponenter inom jarnvagsunderhall. Genom driftsakerhetsanalyser identifieras
kritiska sparvaxelkomponenter for att utforma ett effektivt och andamalsenligt underhall for
okad cirklaritet. Arbetet fokuserar pa att identifiera kritiska komponenter och geografiska
platser i anlaggningen samt undersoka arbetssatt for ateranvandning av sparvéxlar och dess
komponenter for 6kad cirkularitet. Fragestéllningen &r ”Hur kan en cirkulédr modell utformas
och tillampas for att effektivt ateranvanda sparvéxlar och dess komponenter inom
jarnvagsunderhall?”

Arbetet &r en kombinerad litteratur- och fallstudie med en abduktiv ansats. Fallstudien
omfattar Trafikverket samt sparvaxlar pa Malmbanan och Haparandabanan. Kvalitativa data
har samlats in via, intervjuer och dokumentstudier. Kvantitativa data har samlats in via
databasstudier. Kvalitativa data har analyserats utifrdn material fran litteraturstudien samt
tematisk analys, medan driftsakerhetsanalys i Excel och Minitab har tillampats for
kvantitativa data. Resultatet visar att utifran antal fel och trafikstorningar ar véaxeltungor och
korsningar de mest kritiska sparvaxelkomponenterna. Det finns dock dven andra kritiska
komponenter beroende pa bandel, besiktningsklass och arstid. Sverige har tidigare haft
vaxelrevisionsverkstader dar komponenter ateranvandes, vilket fortfarande praktiseras i
Storbritannien. Jarnvagsanlaggningen inspekteras fore ombyggnadsprojekt och sparvéxlar
transporteras till centrallager for vidare inspektion av komponenter. Sparvaxelkomponenter ar
eftertraktade och ateranvands vid komponentbyten i anlaggningen, men &ven hela renoverade
sparvaxlar. En gemensam framgangsfaktor for 6kad cirkularitet anges vara ansvarstagande,
effektiv lagerhantering, god kommunikation mellan aktdrerna i processen samt hog
kompetens.

Nyckelord; Circular economy, Rail, Logistics, maintenance, Switches & Crossings, Dependability
Reuse






ABSTRACT

The railway system is essential for addressing the climate crisis and promoting sustainability,
as railway emissions are relatively low compared to other modes of transport. Trafikverket,
the Swedish Transport Administration, aims to ensure that the railway maintains a safety level
that is economically sustainable for society, encouraging passengers and freight carriers to
choose rail by balancing safety, punctuality, and cost. Stakeholders in the railway sector work
integratively with operational reliability and safety, and circularity is a viable path forward for
environmental sustainability.

Railway switches are a critical part of the infrastructure due to their important function,
safety-critical nature, high costs, and their leading role in causing traffic disruptions.
Trafikverket replaces components in railway switches to extend the intervals between
complete replacements. To further improve resource efficiency and sustainability, reusing
replaced switch components is beneficial. However, the current practice lacks systematic
reuse beyond shortage components.

This thesis explores a circular model for handling reused components within railway
maintenance. Through dependability analyses, critical switch components are identified to
design an effective maintenance strategy that enhances circularity. The work focuses on
identifying critical components and geographic locations within the infrastructure and
examining methods for reusing switches and their components. The research question is:
"How can a circular model be designed and applied to effectively reuse switches and their
components within railway maintenance?"

This study employs a combined literature review and case study with an abductive approach.
The case study encompasses Trafikverket and the railway switches on Malmbanan and
Haparandabanan. Qualitative data was collected through interviews and document studies,
while guantitative data was gathered through database studies. The qualitative data was
analyzed using materials from the literature review and thematic analysis, while quantitative
data was analyzed using dependability analysis in Excel and Minitab.

The results indicate that, based on the number of faults and traffic disruptions, switch rails and
crossings are the most critical components. Other critical components were identified
depending on the specific track section, inspection class, and season. Sweden previously had
switch revision workshops where components were reused, a practice still employed in the
UK. Key success factors for increasing circularity include accountability, efficient inventory
management, good communication between stakeholders, and high competence.

Keywords: Circular economy, Rail, Logistics, Maintenance, Switches & Crossings, Dependability,
Reuse
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1. INLEDNING

Detta kapitel inleds med en bakgrund som beskriver omradet som denna fallstudie kommer att
behandla. Efter detta presenteras studiens problemformulering, foljt av dess
problembeskrivning, syfte och mal, fragestéllning samt avgransningar.

1.1 Bakgrund

Jarnvagssystemet utgér en central del av transportinfrastrukturen och &ar véasentligt for
passagerare och godstransporter i Sverige. Ett tillforlitligt och effektivt jarnvagssystem ar inte
bara samhallskritiskt for att sékerstalla transporter, utan har ocksa en inverkan pa ekonomin,
genom att stodja en resurseffektiv och saker transport av méanniskor och gods (Trafikverket,
2023a; Trafikverket, 2017; Trafikverket, u.d.a). Jarnvagsinfrastrukturen betraktas som ett
komplext system som omfattar olika delsystem sasom, dverbyggnaden (spar, véxlar, ballast),
underbyggnaden (broar, tunnlar), signalsystem, telekommunikationssystem,
elkraftforsoljningsanlaggningar (Barstrém & Granstrom, 2012; Kobbacy & Murthy, 2008).

1.1.1 Driftsédkerhet och jarnvagsinfrastruktur

Degradering eller forsamring av jarnvagsanlaggningen kan uppsta som en konsekvens av olika
faktorer och variabler. De kan antingen vara kopplade till trafikrelaterade till trafikrelaterade
aspekter sasom trafikmangd, belastning och hastighet eller externa faktorer, som exempelvis
vader och klimat (Patra, 2007). Bedémningen av nedbrytningens hastighet sker vanligtvis
genom en kombination av hastighet och ackumulerat tonnage, samtidigt som andra faktorer
ocksa beaktas. Det medfor att anlaggningar med mycket trafik och tung trafik kraver frekvent
underhall. Kvaliteten pa materialet hos sparkomponenterna ar av stor betydelse for att motverka
skador och sakerstélla effektivitet och sdkerhet under sparets livslangd. | takt med att
miljofragor blir alltmer akuta kravs utvardering av I6sningar som kan erbjuda en utmarkning
miljomassig  hallbarhetsprestanda  (Giunta, 2023). Jarnvagar har  omfattande
kapitalinvesteringar och langa livslangder (Barstrom & Granstrom, 2012) med detta finns det
ett nodvandighets behov av en strategi for drift och underhall som ar langsiktig och hallbar
(Stenstrom & Parida, 2013). Antalet persontag och godstag som rullar pa sparen har fordubblats
under bara nagra decennier, med 6ver 1 miljon persontdg och 150 000 godstag som passerar
varje kalenderdr. En betydande del som paverkas av denna Okade trafik ar sparvaxlar.
(Trafikverket, 2023b). Att underhélla dessa system &r av stor betydelse och kritiska for att uppna
malen med underhall, vilket avser att sakerstalla sékerhet, tillforlitlighet, punktlighet och
évergripande kapacitetsutnyttjande samt laga kostnader (Patra, 2007; Kobbacy, & Murthy,
2008).

Mot denna bakgrund, for att effektivt uppna dessa underhallsmal kravs en noggrann matning
av; data pa jarnvagssparet som inkluderar degradering av spar, annat fel, samt de
underhallsatgarder som utfors. Darmed, driftsdkerhetsnalyser kan tillampas for att effektivt
planera och uppna dessa mal (Patra, 2007). Driftsékerhet kan definieras som produkters eller
systemets formaga att bibehalla hog prestanda dven vid férekomsten av fel, stérningar och andra
inverkningar pa prestationsformagan. De faktorer som bestammer driftsakerhets egenskaper ér;
funktionssékerheten, vilket aterspeglar produkten eller systemets formaga att utféra sina
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funktioner under specificerade forhallande, underhallsméssighet, som avser hur enkelt fel kan
upptackas, lokaliseras och atgardas, samt underhallssékerheten, som avser
underhallsorganisationers kapacitet att tillhandahalla de nédvéndiga resurserna for att utféra
underhallsarbetet (Bergman & Klefsjo, 2020; Johansson, 1997).

1.1.2 Cirkular ekonomi och jarnvagsanlaggningen

Cirkul&r ekonomi handlar om att effektivt anvénda resurser for att minimera forlusten av deras
varde. Ett primart mal ar att bibehalla resursernas kvalitet sa langt som mojligt genom
ateranvandning och atervinning. Genom att etablera cirkuléara vardekedjor kan behovet av nya
ravaror minska, eftersom produkter och material kan anvandas under langre tid, samtidigt som
de ur ekonomisk synvinkel blir lonsamma. Dessutom kan tillampningen medféra flera fordelar
sdsom kostnadsbesparingar, stabilitet i materialpriser, forbattrad forsorjningstrygghet,
skapande av sysselsattning samt minskade miljo- och klimatpaverkningar (Kaewunruen et al.,
2023; Kossila, 2021). For att forverkliga detta kan forandringar i hantering av materialfléden
och resurshantering kravas (Kossila, 2021). Material som anvénds i jarnvagsbyggnation
integreras vanligtvis i anlaggningar som forblir i bruk under flera artionden. Dessa material blir
tillgangliga for ateranvandning eller atervinning forst nar de nar slutet av sin livscykel.
Emellertid anvdands en betydande mangd material for att underhdlla befintlig
jarnvagsinfrastruktur (Carlsson et al., 2023).

1.2 Problembeskrivning

Trafikverket ar en svensk myndighet som ansvarar for langsiktig planering for alla trafikslag
samt drift och underhdll av den statliga vag- och jarnvagsinfrastrukturen. Trafikverket
upphandlar tekniskt godkant material sdsom system och komponenter fran systemleverantorer,
projekteringstjanster fran konsulter samt byggande och underhall fran entreprendrer (Rey et al.,
2022; Trafikverket, u.a.b; Trafikverket, u.a.c). Inom jarnvégssidan tillhandahaller Trafikverket
ett brett utbud av tjanster, inklusive trafikinformation och taglagen till avtalskunder som
trafikerar jarnvagsinfrastrukturen och tillgodoser transporter till sina kunder.

For narvarande sker upphandling av underhallstjanster fran entreprendrer av Trafikverket
genom regionala basunderhallskontrakt for det I6pande underhallet och nationellt for specifikt
underhall som maskinell besiktning, sparriktning och vegetationsbekampning. Trafikverket har
dock fatt i uppdrag att aven utvardera det I6pande underhallet i egen regi (Rosendahl et al.,
2022). Som infrastrukturforvaltare ska Trafikverket uppna en sakerhetsnivda som ar
samhéllsekonomiskt hallbar for samhallet. Det innebar att Trafikverket, férutom att folja
forfattningarna, ska hushalla val med statens medel och balansera malrelaterade till bade
sékerhet och punktlighet.

Trafikverket arbetar med att hantera begagnat material och ateranvanda komponenter, ofta
kallade bristartiklar, inom jarnvégsinfrastrukturen. Dessa bristartiklar ar viktiga komponenter
som inte langre tillverkas men fortfarande anvands i den nuvarande infrastrukturen.
Underhallsatgarder, sasom byte av sparvaxelkomponenter, innebér antingen att komponenterna
atervinns eller, om de klassificeras som bristartiklar, ateranvands vid senare tillfallen
(Trafikverket, u.a.d). Trots att sparvéxlar bestar av komponenter med lang teknisk livslangd,
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saknas fortfarande tydliga rutiner for hantering av utbytta eller borttagna sparvéxlar som inte
inkluderar kritiska komponenter. Forbattrad kunskap om dessa processer och ett 6kat fokus pa
att systematiskt hantera begagnat material kan 6ka mangden material som ateranvands (Toller
et al., 2022). | detta sammanhang spelar ateranvandning av material en avgorande roll i
overgangen till en cirkular ekonomi (Milios et al., 2019).

| och med overtagande av underhall i egen regi far Trafikverket en mojlighet att i storre
utstrackning sjalv utforma och tillampa en cirkular modell for effektiv och andamalsenlig
hantering av reservdelar for underhall av jarnvagsanlaggningen, med syfte att minska
merforseningar och kostnader samt 6ka hallbarhet.

1.3 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet ar att utforska forutsattningen och mojligheten att utveckla en
cirkular modell for effektiv och andamalsenlig hantering av ateranvanda komponenter inom
jarnvagsunderhall. Genom att genomfdra driftsakerhets-analyser (RAM, Reliability,
Availability & Maintainability) med hjalp av bade kvalitativa och kvantitativa metoder,
kommer olika kritiska sparvaxelkomponenters for underhallsbehov att identifieras. Resultatet
fran dessa drifsakerhetsanalyser kommer sedan att utgéra grunden for utformning av
underhallsstod for jarnvagsspar och andra tekniska delsystem for ett effektivt och
andamalsenligt underhall.

Dérmed ska examensarbete fokusera pa tva delmal:
e Genomfora driftsékerhetsanalyser for att identifiera kritiska komponenter i sparvaxlar
och platser i jarnvagsanlaggningen.
e Undersoka tillvagagangssatt for ateranvandning av sparvaxlar och ingaende
komponenter for 6kad cirkularitet i underhallet av jarnvagsanlaggningen.

1.4 Fragestallning:

Hur kan en cirkular modell utformas samt tillampas for en effektiv och andamalsenlig
ateranvandning av sparvéxlar och ingdende kritiska komponenter i férebyggande underhall av
jarnvagsanlaggningen?



15 Avgrénsningar

Detta examensarbete kommer att genomféras som en fallstudie och avgrénsas till specifika
jarnvagstrak: Malmbanan (21) och Haparandabanan (29). Analysen kommer aven att omfatta
bandelarna 119, 120 och 122, som é&r delar av Malmbanan. Valet av dessa omraden baseras pa
ett av Trafikverkets underhallskontrakt, som syftar till att hantera underhall av jarnvagen i egen
regi och omfattar Sédra Malmbanan och Haparandabanan. Dessa omraden utgor
samhaéllskritisk infrastruktur och hanteras enligt grundldggande principer for kris, krig och
beredskap. Principerna, som framhavts av Myndigheten for samhallsskydd och beredskap
(MSB), inkluderar narhetsprincipen, ansvarsprincipen och likhetsprincipen (MSB, 2024;
Ekholm, 2012).

Vidare & Malmbanan en kritisk jarnvag for Sverige och spelar en central roll i den grona
omstéllningen. Dess betydelse stracker sig bortom klimatforbattringar och paverkar aven den
framtida sakerheten och sjalvforsérjningen i bade Norden och Europa (LKAB, u.a.).

Betraffande delsystem och komponenter fokuserar examensarbetet pad sparvaxlar och deras
komponenter, med hansyn till deras langa tekniska livslangd. Studien undersdker hanteringen
av komponenter for ateranvandning av sparvaxelkomponenter fran hogre besiktningsklasser
som reservdelar pa spar med lagre besiktningsklasser. Huvudfokus ligger pa komponenter som
utgor 6verbyggnaden, sasom sparvaxelkomponenter: rél, slipers, ballast, korsningar och tungor,
medan andra komponenter i anldggningen behandlas sekundért.

Studiens framsta fokus ar forebyggande underhallsatgarder, sarskilt komponentbyte innan fel
intraffar pa anlaggningen. For att identifiera komponenter som anses vara kritiska kommer dven
orsaker till fel, felfrekvens och konsekvenser att undersokas. | detta sammanhang inkluderas
aven avhjalpande underhall till viss del i analysen.

Med hansyn till studiens tidsram, tillgangliga resurser och omfattningen av arbetet kommer
diskussionen kring olika metoder for komponentbyte att hallas begransad och inte utforskas
utforligt i detalj. Vidare kommer relationerna och upphandlingsprocesserna mellan
infrastrukturforvaltaren Trafikverket som bestéllare och de olika entreprentérer som utfor
underhallsarbetet inte att behandlas utforligt i rapporten. Istillet kommer entreprendrerna att
benamnas som en aktor, fran vilken lardomar kan dras géllande sparvéxelbyte samt byte pa
komponentniva.



2. TEORETISK REFERENSRAM

| detta kapitel presenteras teorin som ligger till grund fér analysen av &mnet. | den teoretiska
referensramen ges en kort Gversikt av jarnvagssystemet. Darefter behandlas sparvaxlar, deras
ingaende komponenter och évergripande funktionen av sparvaxlar. Utdver detta behandlas
amnen som underhall och dess olika typer, cirkular ekonomi och logistik och cirkulara
principer.

2.1 Jarnvagssystem

Jarnvagssystemet ar ett komplex system bestaende av olika system, delsystem och komponenter
samt olika aktorer (tex infrastrukturforvaltare) som forser att alla dessa delar av systemet
fungerar (Barstrom & Granbom, 2012; Nissen, 2009). De tva primara delsystemen som
jarnvagen utgors av ar infrastruktur och rullande material. Rullande material omfattas av de
rorliga delarna av jarnvégstransporten, som omfattas av bland annat lokomotiv, frakt och
passagerarvagnar, ar statligt eller privatagd. Infrastrukturen hanteras av sparforvaltare, som
antingen offentligagda foretag eller myndigheter (Ben-Daya et al., 2016; Bonnett & Clifford,
2005).

2.2 Sparvaxlar

Sparvaxlar &r delsystem inom jarnvagsinfrastrukturen (se Figur 1) som mojliggor for tag att
byta spar eller riktning. Den betraktas som en av de mest kansliga och underhallande (Barstrém
& Granbom, 2012). De primara funktionerna for sparvaxlar inkluderar att sakert béra lasten
fran taget samt majliggora trafik pa bade huvud -och avvikande spar (Nissen, 2009).

Tungangrdning

ARRIATRY! Ra
—
e Véxeltunga Motral
w
IER ﬁ
[1~~YT 0

@ Omlaggnings-
anordning
| —

Korsningspaurti

Figur 1. Spdrvixel med beteckningar av olika typer av rdl. Kélla: Nissen (2005).

Som exempel, en anlaggning for en enkel sparvaxel bestar av tre huvuddelar; tunganordning,
mellanparti och korsningsparti. Tunganordningen, som ar den rorliga delen av anldggningen
bestar av  vaxeltungor, glidplattor, omlaggningsanordning  (véxeldriv, stinger),
kontrollanordning och véarmeelement, som forser vaxeltungan med varme. De fasta delarna i
anlaggningen inkluderar korsningar, olika typer av rél, sliprar och underbyggnad (Andrews &
Rama, 2013; Nissen, 2009; Trafikverket, 2021a).

Dirigering av ett tag till ett annat spar sker vid tunganonordningsdelen av anldggningen med
hjalp av en omlaggningsanordning, som ligger utanfor jarnvagssparet (Rama & Andrews,
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2013). Denna kan styras manuellt saval som med pneumatiska, elektrohydrauliska eller
elektriska drivsystem (Trafikverkets, 2021a). Med fjarrstyrning, elektriskt drivsystem
bestdende av motor, véxelldda och andra komponenter, sénder elektriska signaler till
dragstangerna, som i sin tur forflyttar véxeltungorna sidleds (Nissen, 2009; Rama & Andrews,
2013). Utover denna funktion har omlaggningsanordningen ocksa en lasmekanism som
tillsammans med tungkontrolkontaker (TKK)-en kontrollanordning, sakerstaller att
vaxeltungor ligger korrekt an mot stodralen éver hela sin lang. For att trafik ska kunna tillatas
kravs att bada dessa system far klarsignal i tagledningens datasystem (Nissen, 2005;
Trafikverket, 2021b).

Efter tunganordningen foljer mellanpartiet, som forbinder vaxeltungan med korsningen- den
delen av anlaggningen som avser korsningspunkten mellan olika rél. Korsningspartiet omfattas
av olika ral, sdasom motral, vingral och spetsral. Motrélens funktion ar att vagleda taget i dess
avsedda riktning och forhindra hjulet (tagets riktning) att avvika sidleds och kollidera med
korsningspetsen (Nissen, 2005; Nissen, 2009, Rama & Andrews, 2013). For en mer detaljerad
beskrivning av andra komponenter och deras funktioner inom jarnvagsinfrastrukturen
aterfinnas information i Barstrom & Granbom (2012) och Trafikverket (2021b).

2.3 Underhall

Underhall innebar genomforande av atgarder som syftar till att dels kontrollera eller forebygga
forsamringsprocessen av en konstruerad enhet samt dels att aterstélla enheten till dess operativa
tillstand genom att vidta korrektiva atgarder (efter ett intraffat fel). Underhall grupperas i tva
huvudtyper, avhjalpande och férebyggande underhall (Ben-Daya et al., 2016; Espling, 2004).

2.3.1 Forebyggande underhall

Forebyggande underhall ar tidsbaserade uppgifter som genomfors for att forlanga enhetens
livslangd eller 6ka dess tillforlitlighet (Ben-Daya et al., 2016). Enligt Duffuaa och Raouf (2015)
definieras forebyggande underhall som en serie forutplanerade atgarder vars syfte ar att
motverka kanda orsaker till potentiella fel som kan uppstd i samband med de avsedda
funktionerna hos en enhet. Denna strategi grundar sig pa antagandet att enheten kommer att
degraderas inom en specificerad tidsram. Uppgifterna som ingdr i denna typ av underhall kan
variera fran reparationer, justeringar, uppriktning, visuella inspektioner, smorjning till utbyte
av komponenter.

Underhallsatgarderna planeras och schemaldggs baserat pa tid (tidsbestamt underhall),
utrustningens tillstand (tillstandsbaserat underhall) samt anvandning (tillfallesbaserat
underhall) (Ben-Daya et al., 2016; Duffuaa och Raouf, 2015; Mobley, 2002).

2.3.2 Avhjalpande underhall

Avhjalpande underhall bygger pa en "kor-till-fel"-strategi, en reaktiv metod som genomfors

endast nar fel har intraffat och enheten inte langre gar att anvanda (Duffuaa & Raouf, 2015;
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Mobley,2002). Strategin anvands under antagandet att underhallskostnaderna ar mindre eller
samma som for forebyggande underhall. Det kan ibland vara billigare att lata en maskin ga till
haveri &n att forebygga det, eftersom forebyggande atgarder kan medféra hogre kostnader. |
sadana fall, for system med frekventa fel, &r det vanligt att anvanda parallella komponenter som
sékerstaller att verksamheten kan fortsatta vid eventuella storningar i anlédggningen. De
aktiviteter denna typ av underhall bestar av inkluderar bland annat reparation och utbyte av
komponenter. Utbyte av komponenter kan utféras nér en utrustning &r billig och samtidigt for
dyr att reparera. Ett exempel kan vara att en trasig motor pa en maskin byts ut och repareras for
anvandning vid nasta fel. Dock medfor reparation av enheter att maskinen inte aterstalls till sitt
ursprungliga skick, utan blir nagot samre an den ursprungliga. Detta beror pa att alla delar i
enheten inte renoveras samtidigt, samt att demontering och montering av komponenter kan 6ka
risken for monteringsfel (Nissen, 2011).

Ben-Daya et al. (2016) fordjupar detta genom att havda att det finns tva kategorier av
avhjalpande underhall: akuta och fordrojda. Vid akuta avhjalpande underhall vidtas atgarder
omedelbart for att korrigera eller 16sa fel som har uppstatt, for att aterstalla enheter till deras
funktionella tillstdnd och forhindra ytterligare skador pa produktionen samt undvika allvarliga
konsekvenser som dodsfall och skador. Fordrgjt underhall innebar att det intraffade felet inte
anses vara kritiskt och darfor inte kraver omedelbara atgarder.

Valet mellan de olika strategierna beror i stor utstrackning pa den industriella kontexten.

| verksamhet med kontinuerliga processer eller som beroende i hdg grad pa integrerade system,
utgar fran att implementera foérebyggande underhall medan avhjalpande underhall oftast
forekommer i industrier med lag grad integration (Nissen, 2011).

2.3.3 Komponentbyte som underhallsatgard for sparvaxlar

Sparvaxlar kraver ofta mer omfattande underhall an andra delar av sparsystemet, eftersom de
utsatts for stora pafrestningar nar fordon passerar med ojamn hastighet och varierande
kontaktyta mellan hjul och ral. Dessa pafrestningar leder till 6kat slitage, som kan resultera i att
sparvidden okar, vaxelkomponenter slits ut och ralerna blir urholkade (Wickstrém, 2008).

Under underhallsprocessen kan en specifik komponent i sparvaxeln behova bytas ut flera
ganger innan hela véaxeln behover ersattas. Nar en komponent byts ut, kasseras den gamla delen
och ersatts med en ny eller renoverad komponent. | vissa situationer kan komponenter
ateranvandas, till exempel vid ombyggnation av en bangard, dar vissa delar av en sparvaxel
fortfarande &r i gott skick och kan anvéndas igen (Wickstrom, 2008).

2.4 Cirkular logistik

Logistik &r ett omfattande begrepp som strévar efter att effektivt organisera och styra flédet av
varor och tjanster fran leverantorer till kunder, vilket omfattar hela forsorjningskedjan med flera
aktorer involverade. Det innebér att planera och organisera alla aktiviteter inom materialflodet,
fran forvarv av material fran leverantorer, mottagning, tillverkning, distribution av fardiga

8



produkter och hantering av aterflodet av material. Huvudsyftet ar att tillgodose behoven och
onskemalen hos bade kunder och intressenter genom att erbjuda hégkvalitativ kundservice,
halla kostnaderna pa en minimal niva, minimera kapitalbindningen, hantera miljokonsekvenser
samt framja positiva sociala forhallanden (Jonsson & Mattsson, 2016; Segerstedt, 2018).

Cirkulér logistik ar en utvidgning av begreppet och innefattar koncept som producentansvar,
Oppna och stangda materialfloden, leverantérssamarbeten och returfléden (Lahane et al., 2020;
Kossila, 2021). Det traditionella materialflodet bygger pa den linjara ekonomiska modellen som
ar baserad pa slit-och-slang-modellen. Hedstrom (2019) beskriver det som en enkelriktad
process dar foretag utvinner ramaterial och anvander energi och arbetskraft for att framstalla
produkter som sedan séljs till slutanvandarna. En sadan modell &r dock inte hallbar da den
genererar betydande avfallsproduktion och utarmar naturresurserna, vilket leder till knapphet
och miljoforstoring.

| detta avseende erbjuder cirkuldra materialfloden ett alternativ till de dominerande linjara
materialflodena och mojliggor forbattringar i verksamhetens effektivitet, inte bara ekonomiskt
utan ocksa med tanke pa sociala och hallbara aspekter (Genovese et al., 2017; Goyal et al.,
2018; Lahane et al., 2020; Kossila, 2021).

2.4.1 Principer for cirkulara materialfloden

| Achterberg et al. (2016) presenteras en visuell representation av hur produkter 6kar i vérde
med ett linjart materialfléde (se figur 2). Enligt denna illustration dkar produkternas varde
gradvis genom olika logistikaktiviteter och processer. Nar produkten nar toppen &r dess vérde
maximalt. Darefter, under en relativt kort livscykel, minskar vardet snabbt och produkten borjar
avta nedfor "kullen". Kossila (2021) papekar att i de linjara materialflodena beaktas inte
processen for hantering av begagnade produkter, vilket leder till att produkter forlorar sitt véarde
och vanligtvis hamnar som avfall eller pa deponi.

DESTROY
VALUE
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\

POST-USE

Figur 2. Viérdekulle utan cirkularitet. Kélla: Achterberg et al. (2016)

Cirkulering enligt Blomsma, & Tennant (2020) &r de atgarder som genomfors for att fangar upp
och forhindra att en produkt forlorar sin formaga att leverera varde, eller atgarder som aterfor
den till ett tillstand av produktkvalitet efter denna férmaga har gatt forlorad eller dventyrande.
| beaktande av produktens tillstdnd och dess aterstaende varde kan atgarder vidtas for att
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bibehalla och forlanga produktens och dess komponenters livslang. Med figur 3 illustreras
"Vardekullen" fran Achterberg et al. (2016) for cirkulara materialfloden, som visar alternativa
och mojliga angreppssatt for hur produkter och material kan hanteras under och efter deras
anvandning (beroende pa var i kullen de befinner sig) med syftet att bevara deras kvalitet och
vérde i storsta mojliga utstrackning. Dessa aktiviteter ar foljaktligen enligt de cirkulara
principerna;  ateranvandning(reuse),  rekonditionering  (refurbish),  atertillverkning
(remanufacture) samt atervinning (recycle)(Kossila, 2021;Potting et al., 2017).

POST-USE

Figur 3.Vdrdekulle med cirkularitet.Kdlla: Achterberg et al. (2016)

Andra tolkningar forekommer da baserad pa tidiga verk formedlar Bocken et al. (2016 ) tva
grundladggande strategier (som aven kan kombineras) ar ateranvandning och atervinning av
material sd kallade genom att stdnga det linjdra flodet “resursloopar”. Den forsta strategin
(slowing loop) fokuserar pa att forlanga produktens livslangd genom att exempelvis designa
langvariga produkter och forlangning av produktens livslangd genom atgarder, som
underhallsatgarder som reparation eller atertillverkning. Den andra strategin (closing loop)
handlar om att stanga flodet fran produktion till konsumtion och darmed ateranvanda material
genom atervinning.

24.1.1  Atertillverkning(remanufacture)

Kossila (2021) beskriver atertillverkning, dven kallad fabriksrenovering eller remanufacturing,
ar en metod for att forlanga livslangden pa olika produkter genom att reparera och aterstalla
dem till ndra-originalskick. Detta innebéar att trasiga delar byts ut, mekanismen smorjs och
eventuellt fargen fornyas, vilket ger produkten nytt liv och anvindningsvarde. Aven om en
produkt inte langre kan anvandas for sitt ursprungliga syfte kan den efter atertillverkning
potentiellt fungera for andra andamal eller for andra anvandare. For att utfora atertillverkning
krdvs ofta noggrann rengoéring, inspektion och eventuell demontering av produkten for att
beddma renoveringsbehoven. Vissa delar kan behéva bytas ut medan andra kan renoveras for
att ateranvandas. Darefter atermonteras produkten enligt specifikationer for att sakerstalla att
den uppfyller samma kvalitetsstandarder som nyproducerade varor. Syftet med atertillverkning
ar att aterstalla produkten till sin ursprungliga funktionalitet och kvalitet, vilket gér det mojligt
att behalla véardet samtidigt som anvandningen av nya ravaror och resurser minskar jamfort med

10



nyproduktion. Eventuellt kan ocksa delar anvéandas for att bygga nya produkter, medan andra
sparas som reservdelar for framtida behov. Atertillverkning ar saledes en viktig metod for att
minska avfall och framja cirkular ekonomi genom att forlanga livslangden pa produkter och
optimera anvéndningen av resurser (Kossila, 2021).

Figur 4 visar materialflodet och de olika alternativ for hantering;
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Figur 4. Idéskiss 6ver cirkuldra materialfléden. Kdlla: Kossila (2021)

2.4.1.2  Utmaningar och lésningar

Cirkulara materialfloden har flera tillvagagangssatt for att involvera aktorer i vardekedjan
jamfort med den linjara ekonomin, eftersom material kan cirkuleras pa olika satt i vardeflodet.
Detta kan bidra till ytterligare lager av komplexitet ur ett logistiskt perspektiv och skapa
utmaningar beroende pa produkt och vardekedja. Olika produkter och branscher har sina egna
unika vardekedjor och produktionsprocesser, vilket innebdr att forutsattningarna for cirkulara
materialfloden och logistiska utmaningar kan variera avsevart (Kossila, 2021).

| sin studie identifierar forfattarna Salmenpera et al. (2021) flera betydande hinder for
implementeringen av cirkuldr ekonomi. De ekonomiska hindren inkluderar hdga
insamlingskostnader, osékra intaktsmodeller och brist pd fungerande marknader for
ateranvanda material. Investeringar i atervinningsanlaggningar ar kostsamma, och jungfruliga
material &r ofta billigare an ateranvanda material, vilket minskar incitamenten for atervinning
och ateranvandning. Designen av produkter utgor ytterligare en utmaning, da detta kan leda till
hoga arbetskostnader vid reparation pa grund av otillgangliga reservdelar, brist pa kompetent
personal eller avsaknad av relevant information om hur reparationer ska genomforas. Dessa
faktorer bidrar till att reparationer blir dyra, vilket gor att det relativt sett blir billigare att kopa
nytillverkade produkter (Kossila, 2021). Vidare identifieras teknologiska och
informationsrelaterade hinder som brist pa systematisk planering, otillrackliga data och
11



konkurrerande datasystem. Dessa aspekter skapar forvirring och forsvarar bedémningen av
fordelarna med cirkuldra affarsmodeller. Kontinuerliga modifieringar vid utveckling av
produkter och processer ar ocksa nodvandiga for att méta dessa utmaningar (Salmenpera et al.,
2021).

Pa institutionell niva uppstar hinder genom osékerheter kring olika regelverk och strikta lagar
som begransar anvandningen av ateranvanda material. Tidskravande tillstandsprocesser,
fragmenterad ansvarsfordelning och regionala skillnader i avfallshantering skapar ytterligare
osakerheter. Slutligen identifieras sociokulturella hinder som varierande kundreaktioner pa
ateranvanda material, negativa attityder bland allmanheten och en tveksam affarskultur som
hammar cirkulara initiativ. Dessa faktorer bidrar till att forsvara implementeringen av cirkular
ekonomi (Salmenpera et al., 2021).

For att etablera ett effektivt system for materialcykler identifierar Salmenpera et al. (2021) flera
kritiska atgarder. Det finns ett behov av att 6ka kunskapen om de ekonomiska fordelarna med
cirkular ekonomi samt att till exempel forbattra informationsdelningen kring avfallsrelaterade
data. Utokad dialog och samarbete mellan alla nyckelaktorer i vardekedjan ar ocksa avgérande.
Dialoger bor drivas med olika aktorer langs hela vardekedjan. Salmenpera et al. (2021) havdar
bygga fortroende for cirkuldra modeller kommer att ta tid. Denna process kan underlattas
genom utveckling av kritisk kompetens och delning av framgangshistorier, vilket kan forandra
installningen hos nyckelakttrer och darmed framja cirkularitet.

Studien understryker vikten av ett systemperspektiv och samarbete éver olika domaner for att
overvinna de  komplexa  hinder som  finns  inom  cirkuldar  ekonomi.
(International Union of Railways [UIC], 2021) kompletterar dessa insikter genom att belysa
ytterligare strategier for att framja cirkuldr ekonomi. UIC (2021) betonar behovet av att bygga
kapacitet och 6ka medvetenheten genom utbildning och framjande av cirkuldra-principer inom
organisationer. Det ar ocksa avgorande att uppmuntra tvarsektoriellt samarbete, dar foretag
inom olika branscher arbetar tillsammans for att utveckla innovativa ldsningar och nya
affarsmodeller som stodjer ateranvandning och atervinning av material.

2.4.2 Cirkularitet inom jarnvagsanlaggningen

| UIC (2021) beskrivs hur cirkular ekonomi kan tillampas pa jarnvagens anlaggning genom att
effektiv hantera materialflodet for olika sparkomponenter pa ett effektivt och hallbart sétt.
Organisering av materialflodet ar central for effektiv ateranvandning och atervinning av
jarnvagskomponenter. Ett exempel pa god praxis frdn Network Rails atervinningscenter i
Whitemoor, dar olika sparkomponenter som sliper, réal och korsningar sorteras och klassificeras
for ateranvandning eller atervinning.

24.2.1 Praxis for sliper, ral, sparvaxlar och befastningar

Network Rail skickar alla anvanda sliprar som samlas in under underhallsarbeten till
centraliserade anldggningar dar de inspekteras av experter. Om sliprarna uppfyller kriterierna
for ateranvandning skickas de tillbaka till sparanlaggningen. Om sliprarna inte kan
&teranvindas, atervinns de. Atervinningstekniker beror pa vilket material de &r gjorda av.
Betongsliprar krossas vanligtvis, armeringsjarnet extraheras och séljs som skrotmetall.
Traslipers séljs for anvandning inom tradgards- och landskapsplanering eller mébeltillverkning
(UIC, 2021).
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2.4.2.2  Praxis for ral, sparvaxlar och befastningar

Sparvéxlar och rals ar gjorda av stal, ett material som kan atervinnas oandligt och darfor ofta
atervinns. Utéver atervinning utvarderas komponenterna for ateranvandning. Om
komponenterna ar i gott skick kan de aterinstalleras. Komponenter som &r "nastan som nya"
ateranvands pa mindre Iag trafikerade linjer, medan oanvandbara komponenter séljs som skrot
och atervinns till nya stalprodukter (UIC, 2021).
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3. METOD OCH GENOMFORANDE

| detta kapitel beskrivs de metoder och tillvagagangssatt som har anvénts under studiens
genomférande.

3.1 Forskningsstrategi

For denna studie har fallstudie valts som forskningsstrategi, vilket enligt Yin (2009,) mojliggor
en djupgaende analys av specifika fenomen inom en verklighetsbaserad kontext. Denna strategi
ar anvandbar eftersom den tillater en detaljerad undersokning av fenomenet i dess faktiska
sammanhang och &r sarskilt lamplig nar bade kvantitativa och kvalitativa data analyseras
(Eisenhardt, 1989; Yin, 1984). Valet av fallstudie som strategi grundade sig pa behovet av att
fa en detaljerad och kontextspecifik forstaelse av de utmaningar och méjligheter som finns vid
ateranvandning av kritiska sparvaxelkomponenter pa Malmbanan och Haparandabanan.

3.2 Forskningsansats

En forskningsansats beskriver tillvagagangssattet for insamling och analys av data, och det kan
vara deduktiv, induktiv eller abduktiv. For denna studie har en abduktiv ansats valts, vilket
kombinerar bade deduktiva och induktiva tillvagagangssatt for att utveckla en djup forstaelse
for forskningsproblemen. Fordelarna med denna ansats ar att den ar anvandbar nér forskaren
behover vara flexibel och anpassningsbar eftersom hypoteser och teorier kontinuerligt justeras
baserat pa nya data och insikter (Dubois & Gadde, 2002). | denna studie anvéands en abduktiv
ansats for att undersoka hur en cirkuldr modell kan utformas och tillampas for effektiv
ateranvandning av sparvaxlar och dess komponenter inom jarnvagsunderhall. Denna ansats har
mojliggjort en dynamisk och iterativ forskningsprocess som anpassades efter de insikter som
erhallits under studiens gang.

3.3 Datainsamling

Denna studie har anvant sig av tva olika typer av data: primar- och sekundardata, for att uppfylla
syftet med rapporten samt de angivna delmalen. Primérdata samlades in genom en kombination
av  semi-strukturerade och ostrukturerade intervjuer med nyckelpersoner inom
jarnvagsinfrastrukturen. Sekundardata bestod av historiska data fran Trafikverkets databaser
(BIS, Ofelia och Bessy), vilka anvandes for att genomfora analyser, samt dokumentstudier och
litteraturstudier fran relevanta artiklar, tidskrifter och Trafikverkets interna dokument. Vid
genomforandet av dataanalysen for Trafikverkets datasystem anvandes bade Minitab och Excel.
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3.4 Litteratur- och dokumentstudier

Dokumentstudier genomfordes med material erhallet fran Trafikverket, medan litteraturstudier
utfordes for amnesfordjupning samt for att formulera teoretiska ramverk relaterade till
driftsakerhetsanalys, logistik, jarnvéag och cirkular ekonomi. For att erhalla material anvandes
akademiska databaser sasom Scopus, Google Scholar och LTU Bibliotek.

3.5 Intervjuer

For att undersdka de mojligheter och forutsattningar som finns for utformandet av en cirkular
modell samt for att identifiera kritiska komponenter, genomfordes bade semi-strukturerade och
ostrukturerade intervjuer. Respondenterna inkluderade individer med nuvarande eller tidigare
anknytning  till  jarnvagsinfrastrukturen,  sasom  teknikspecialister,  projektledare,
underhallsingenjorer, verksamhetsutvecklare samt pensionerade jarnvégsforvaltare.

De semi-strukturerade intervjuerna utférdes med enskilda respondenter och foljde en detaljerad
intervjuguide. Denna struktur sakerstallde en systematisk och omfattande datainsamling,
samtidigt som den gav majlighet till flexibel och djupgéaende utforskning av specifika omraden.
Respondenterna fick aven till stor del diskutera fritt, vilket tillat dem att framfora ytterligare
insikter och perspektiv som inte strikt foljde intervjuguiden.

De ostrukturerade intervjuerna genomfordes i gruppsituationer och riktades mot pensionerade
experter for att erhalla insikter om historiska hanteringsmetoder for sparvaxelmaterial, metoder
som inte langre anvands. En sarskild ostrukturerad intervju genomfdrdes med pensionerade
jarnvagsarbetare for att fa kunskap om tidigare praktiker. Ytterligare en ostrukturerad intervju
genomfordes med tva individer som deltagit i ett studiebesok i Storbritannien, dar de erhallit
information om moderna metoder for ateranvandning av sparvaxlar.

Urvalet av respondenter skedde initialt genom rekommendationer fran Trafikverket och
utvecklades vidare genom sndbollsurval, dar initiala respondenter hanvisade till ytterligare
relevanta personer.

Samtliga intervjuer spelades in med respondenternas medgivande, och anonymitet sékerstalldes
for alla deltagare. Inspelningarna mdjliggjorde noggrann transkribering och analys. Den
insamlade datan genomgick tematisk analys for att identifiera dterkommande madnster och
viktiga insikter, vilket bidrog till att uppfylla studiens évergripande syfte och mal.
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Tabell 1. Respondenter

Respondent Yrkesroll/Titel Tid Typ av intervju
UH 1 Konsult 57 timme
Semi-strukturerad intervju
UH 2 Konsult 123 minuter
UH 3 Konsult 50 minuter
PL Projektledare Ca 30 + 60 min Semi-strukturerad intervju
och ostrukturerad
gruppintervju
EUH 1 Pensionerad Ca 1.5 timmar Ostrukturerad gruppinterviju

banforvaltare

EUH 2 Pensionerad
banforvaltare

LVS1 Verksamhetsutvecklare Ca 45 min
Inkdp och Logistik

Ostrukturerad gruppintervju
LVS?2 Verksamhetsutvecklare

Inkdp och Logistik

3.6 Databasstudie

Baninformationssystemet (BIS) ar Trafikverkets datasystem avsett for bade hamtning och
lagring av information gallande banrelaterade anlaggningar och handelser. Data analyserades
med hjalp av programvaran Excel. | denna analys genererades en pivottabell som visualiserade
de olika bandelarna, antalet vaxlar samt de besiktningsklasser som respektive bandel har, samt
deras fordelning.

Ofelia (Noll fel i anldggningen) ar Trafikverkets felrapporteringssystem som anvénds for att
registrera och analysera fel inom jarnvégsinfrastrukturen. Denna studie anvénde feleffektanalys
(Failure Mode, Effects, and Critical Analysis) samt bow tie-logiken, dels for att identifiera olika
felorsaker, felfrekvenser, feltyper och konsekvenser, dels for att analysera kausala samband i
riskscenarier och visualisera bade orsaker och konsekvenser av handelser (Bergman & Klefsjo,
2020; Mahboob et al., 2018).

Analysprocessen omfattade flera steg. Forst identifierades orsakerna till fel och de specifika
feltyper som dessa orsaker resulterade i. Darefter faststélldes vilka komponenter som orsakade
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tagstorande fel samt merforseningar. Slutligen undersoktes sambandet mellan felfrekvens och
konsekvenser for att identifiera de mest kritiska komponenterna.

For att analysera Ofelia-data fran 2015 till 2023, forst pa anlaggningsniva och sedan pa
komponentniva, anvandes olika diagram och analysmetoder. De olika verktygen for analys av
data, sdsom paretodiagram och sambandsdiagram finns beskrivna i Bergman & Klefsjo (2020)
och i Johansson (1997). Pivottabeller och pivotdiagram anvandes for att organisera och
visualisera data om de olika anlaggningsdelarna for sparvaxlar pa Malmbanan och
Haparandabanan. Paretodiagram anvandes for att identifiera och rangordna de mest frekventa
feltyperna samt for att bestimma vilka komponenter pa enhetsniva som oftast drabbades.
Tidserieplott anvandes for att fa en bild av felfrekvenserna for respektive anlaggningsdelarna
over tid, vilket mojliggjorde identifiering av trender. Sambandsdiagram (bubbeldiagram)
anvandes for att visualisera relationerna mellan antal paverkade tag, antal fel och antal
merforseningar, bade totalt dver nio ar samt per ar. Merférseningar och antal tdg som drabbades
betraktades som konsekvenserna i denna analys.

For att fa en mer konkret bild av vilka komponenter som leder till odnskade konsekvenser
genomfordes en analys av konsekvenser per fel for respektive komponent. Denna analys
innebar att konsekvenserna kvoterades i termer av antal storda tag per inrapporterat fel samt
merforseningar i minuter delat pa inrapporterade fel. Detta tillvagagangssatt mojliggjorde en
identifiering av kritiska komponenter som, trots att de hade Iag felfrekvens, resulterade i stora
konsekvenser jamfort med andra komponenter som kanske hade flera fel men ledde till
proportionellt laga konsekvenser.

Bessy dr ett datasystem som Trafikverket anvander for att registrera besiktningsanmarkningar
inom jarnvagsinfrastrukturen. For analysen av Bessy-data anvandes enbart paretodiagram och
pivotdiagram for att identifiera kritiska komponenter. Paretodiagram anvdndes for att
identifiera de komponenter med flest antal besiktningsanmarkningar. Pivotdiagram anvandes
dels for att identifiera orsakerna till anméarkningar for respektive komponenter, dels for att visa
frekvensen av anmarkningar for olika besiktningsklasser over tid (2010-2020), samt
anmarkningstyper for respektive enhet inom besiktningsklasser. Vidare, tidsserie-plottar
gjordes for att se trender for respektive anméarkningstyp éver tid. Dessa analyser gjordes for att
fa en tydlig bild av hur besiktningsanmarkningarna varierade 6ver tid och vilka komponenter
som var mest drabbade samt i vilken besiktningsklass de tillhdrde.

3.7 Validitet och reliabilitet

For att sakerstalla reliabiliteten och validiteten i denna studie vidtogs flera atgarder. I den
kvalitativa delen anvéndes en standardiserad intervjuguide vid de semi-strukturerade
intervjuerna, vilket minimerade variationen i datainsamlingen och okade reliabiliteten.
Respondenterna fick fragorna i forvag for att kunna forbereda sig noggrant, vilket bidrog till
genomtéankta och konsekventa svar och starkte validiteten. Samtliga intervjuer spelades in med
respondenternas medgivande, vilket mojliggjorde noggrann transkribering och analys av
intervjudatan och minskade risken for misstag och inkonsekvenser. Detta forbattrade bade
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reliabiliteten och validiteten genom att sékerstélla att alla detaljer bevarades och analyserades
korrekt. Intervjuerna genomfdrdes av samma intervjuare for att minska variationskallor och
bias, vilket ytterligare 6kade reliabiliteten. Respondenternas anonymitet sékerstalldes, vilket
framjade &arliga och uppriktiga svar och darmed 6kade validiteten.

Studien inkluderade ett brett spektrum av respondenter fran bade semi-strukturerade och
ostrukturerade intervjuer, vilket innefattade personer med erfarenheter av hur sparvéxlar och
komponenter aterbrukades i Sverige samt hur aterbruket sker i Storbritannien. Detta gav en
rikare och mer nyanserad bild av aterbruksprocesserna, vilket forbattrade validiteten genom att
inkludera mangfacetterade perspektiv. Det starkte aven reliabiliteten genom att inkludera olika
perspektiv och erfarenheter, vilket minskade risken for partiskhet. Validiteten i den kvalitativa
delen starktes ytterligare genom dokumentstudier om ateranvandning av sparvaxlar, vilket gav
djupare insikter och verifierade den insamlade datan fran intervjuerna.

Det fanns dock potentiella faktorer som kunde paverka bade reliabiliteten och validiteten
negativt. Exempelvis kunde intervjuerna paverkas av respondenternas subjektiva uppfattningar
och eventuella vilja att framstélla sig sjalva eller sina organisationer i ett positivt ljus, vilket
kunde minska validiteten. Fragornas formulering och sattet de stalldes pa kunde ocksa ha
paverkat svaren. Ledande fragor eller missforstand kring fragornas innebdrd kunde ha
introducerat bias. Tolkningar och sammanstéallningar av intervjudata kunde ocksa introducera
bias, vilket kunde paverka reliabiliteten negativt. Nar det galler insamling och analys av
kvantitativa data fran Trafikverkets databassystem, Bessy och Ofelia, vidtogs ocksa flera
atgarder for att sakerstalla reliabiliteten och validiteten. Data fran Bessy tackte perioden 2010
2020 och fran Ofelia 2015-2023. Bada datamangderna analyserades iterativt under studiens

gang.

Kontinuerliga diskussioner med handledare for att avgora relevanta parametrar och filtrera bort
irrelevanta data bidrog till att sdkerstélla en fokuserad och konsekvent analys, vilket minskade
risken for variationer. Validiteten i studien sakerstalldes genom att all relevant data fran Bessy
och Ofelia inkluderades, vilket garanterade att alla viktiga aspekter av sparvaxlar och deras
underhall beaktades. Iterativ analys av data under studiens gang séakerstallde att analysen var
dynamisk och anpassades efter nya insikter, vilket forbattrade validiteten genom att sékerstélla
att resultaten var aktuella och relevanta. Kontinuerliga diskussioner med handledare
sékerstallde att de relevanta parametrarna identifierades och inkluderades i analysen, vilket
forbattrade validiteten genom att fokusera pa de mest relevanta aspekterna.

Det fanns dock flera potentiella faktorer som kunde paverka bade reliabiliteten och validiteten
negativt. Felaktig eller ofullstandig dataregistrering i databassystemen kunde paverka bade
reliabiliteten och validiteten. Dessutom kunde variationer i hur data hade registrerats dver tid
eller mellan olika personer som hanterade databasen leda till inkonsekvenser som paverkade
studiens resultat. Begrénsningar i datarepresentativitet och eventuella systematiska fel i
datainsamlingen kunde ocksa paverka validiteten negativt. Vidare kunde storleken pa Excel-
filerna och filtreringsprocessen ha introducerat fel eller bortfall av data, vilket kunde paverka
bade reliabiliteten och validiteten. Slutligen bor det noteras att graferna som anvandes for att
visualisera data tenderade att ge en approximation snarare an en exakt bild, vilket kan paverka
precisionen i resultaten och darmed validiteten. Vid analysen av data fran Bessy och Ofelia
anvandes grafer for att illustrera felen, anmarkningarna och vilka komponenter som drabbades.
Mycket av detta berodde pa hur datan filtrerades, till exempel vad som ansags vara slitage-
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relaterade matt. Dessa filtreringsval kunde paverka bade reliabiliteten och validiteten genom att
de bestdmde vilka data som inkluderades i analysen och hur de tolkades.
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4. FALLSTUDIE BESKRIVNING

| detta kapitel beskrivs studiens fallstudier, Malmbanan och Haparandabanan, med fokus pa
deras betydelse, underhallsprocesser och besiktningsrutiner. Avsnittet omfattar &ven
Trafikverkets metoder for sékerhets- och underhallshesiktningar samt klassificering och
prioritering av besiktningsanméarkningar. Detta ger en 6vergripande bild av hur underhall och
besiktningar hanteras for att séakerstalla jarnvagarnas funktion och sékerhet.

4.1 Malmbanan

Malmbanan en av Sverige mest trafikerade jarnvéagar och spelar en avgorande roll for bade
godstransporter och personresor. Strackan mellan Boden och Riksgransen, som stracker sig
vidare till Narvik i Norge och utgdr en viktig transportkorridor for malmtransporter,
persontransporter och godtransporter. Strackan stracker sig dver 50 mil fran Boden till
Riksgransen och fortsatter vidare till Narvik i Norge. Formellt hor strackan Boden-Luled
(bandel 119) till Stambanan. Kapacitet for 30 ton axellast mojliggor att tdg med en vikt pa upp
till 8 600 ton och en langd pa 750 meter, bestaende av totalt 68 vagnar, kan transporteras langs
banan. I nuldget passerar cirka 24 malmtag per dag mellan Kiruna och Narvik i bade riktningar,
medan ungefar 8 malmtag per dygn trafikeras i strackan mellan Malmberget och Luled.
Dessutom ar strackan véltrafikerad med cirka 10 persontag per dygn, medan strackan mellan
Kiruna och Riksgransen har ungefar fyra persontag per dygn. Vissa delar av jarnvagen har
forstarkts for att klara en dannu hogre axellast pa 31 ton, vilket gor det mojligt for annu tyngre
malmtag att passera. Malmbanan utsatts for hard belastning (Trafikverket, 2024).

En av bidragande faktorerna ar dess anvandning for persontrafik har ocksa dkat avsevart, med
en vaxande efterfragan fran resenarer som foredrar tagresor av miljomassiga skal. Sarskilt
populart ar nattaget till Narvik som har fatt 6kad popularitet. Det finns en stigande strém av
turister, bade nationella och internationella, som vill utforska de svenska fjéllen och véljer taget
som en del av sin reseupplevelse (Trafikverket, 2024).

For beskrivningen av Malmbanan kan den delas in i tre strackor Johansson & Lundstrom
(2021);

e Sodra omloppet, Koskullskulle-Géllivare-Boden-(Luled). Mellan Koskullskulle och
Boden innefattas den sddra omloppet av olika bandelar dessa inkluderar Lule&d-Boden
(bandel 119), Boden-Buddbym (bandel 120), Buddbyn-Murjek (bandel 118) samt
Murjek-Gallivare. Den totala strackan mellan Boden och Gallivare uppgar till ungefar
220 kilometer. Bandel 114 utg6r strackan mellan Gallivare och Koskullskulle strackor
(Johansson & Lundstrom, 2021).

e Strackan mellan Gallivare och Kiruna bestar av bandel 113 och stracker sig 6ver 120
kilometer. Den stracker sig fran Gallivare central via Ratsi, dar sparet fran Svappavaara
ansluter i ett triangelspar och fortsétter sedan till Peuravaara (Johansson & Lundstrom,
2021).

20



e Norra omloppet, Svappavaara-Kiruna-Riksgransen-(Narvik). Strackorna som gar
mellan Svappavaara-Kiruna-Riksgalden-Narvik, kand som det norra omloppet,
omfattas av bandel 111, 112,113 samt 116. Fran Kiruna till Riksgransen stracker sig
banan over ca 145 kilometer strackor (Johansson & Lundstrom, 2021).

4.2 Haparandabanan

Haparandabanan ar en strategiskt viktig jarnvagslinje som stracker sig mellan Boden och
Haparanda, med anslutning till Finland. Den spelar en central roll i transporten av naturresurser
som skog, malm, gas och olja. Jarnvéagstrackan bestar av flera bandelar; Boden-Morjarv (bandel
137), Morjarv-Kalix-Bredviken (bandel 132) och Bredviken-Vuonoskogen-Haparanda (bandel
133) (Bergdahl et al, 2014).

4.3 Underhall av svenska jarnvagar; basunderhall, besiktningsklasser
och anmérkningar

Trafikverket skoter underhallet av jarnvagsanlaggningar genom en vélplanerad och strukturerad
process som omfattar bade avhjalpande och forebyggande atgarder. Basunderhallet ar
fundamentet i underhdllsplanen och syftar till att sakerstilla en fungerande
jarnvagsinfrastruktur. Det avhjalpande underhéllet innebar snabb atgard av akuta
anmarkningar, veckoanmérkningar, samt utférande av vintertjanster och skadereparationer. Det
forebyggande underhallet genomfors for att minska risken for fel och forsamringar i
anlaggningens funktion. Det inkluderar tillstandsbaserade inspektioner och férutbestamda
underhallsatgarder for att bibehalla jarnvagsanlaggningens prestanda. Underhallet sker framst
genom baskontrakt som tacker olika geografiska omraden. Miljoaspekter ar ocksa en viktig del
av underhallsprocessen, dar krav stills pa anvandningen av miljévanliga drivmedel och
maskiner for att minska miljopaverkan Sundh, & Canaki (2024).

| samband med detta, sakerhetsbesiktning och underhallsbesiktning spelar en avgorande roll for
att sékerstélla sdkerhet och driftkapacitet hos jarnvagsanlaggningar. Dessa besiktningar syftar
till att identifiera eventuella brister eller avvikelser i anlaggningens tillstand (Hedstrom, 2001).

4.3.1 Besiktningar for avhjalpande -och forebyggande underhall

Sékerhetsbesiktning fokuserar pa att bedéma anlaggningens sakerhet och identifiera eventuella
omedelbara risker for olyckor eller driftstorningar. Det gérs genom beddémningar av det aktuella
tillstandet och risken for att anlaggningen inte kommer att kunna uppfylla sakerhetskraven fram
till nasta besiktning (Trafikverket, 2020). Ekstrom (2015) papekar att denna typ av besiktning
fungerar som en sista forsvarslinje for att forhindra att nagot allvarligt intraffar och ar darfor
oftast kopplad till det avhjalpande underhallet.

Med underhallsbesiktning bedoms anlaggningen eller dess delar med fokus pa att forutse
behovet av framtida underhallsatgarder och darmed kopplas det till férebyggande underhall.
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Denna beddémning gors genom att analysera det aktuella tillstandet i dess tidiga skede och
beddma risken for att anldggningen inte kommer att kunna uppfylla sin funktion till nasta
besiktning (Trafikverket, 2015; Ekstrom, 2015). Det poangteras att varje underhallshesiktning
resulterar i en rapport som utgér underlag for att planera atgarder och adressera eventuella
brister. Denna atgardsplanering ar avgorande for att sékerstalla att kraven pa jarnvagens
funktion och dess optimala tekniska och ekonomiska livslangd kan uppratthallas.
Underhallshesiktningarna genomfars med regelbundna intervall och anpassas efter de specifika
behoven pa jarnvéagsstrackan for att garantera dess fortsatta drift och effektivitet (Ekstrom,
2015).

4.3.2 Besiktningsanmarkningar

Prioritering av anmarkningar for underhallatgarder gors baserat pa allvarlighetsgraden och
tidsramen for atgarden. Anmérkningar for séakerhetsbesiktning kan Kklassificeras i fyra
kategorier; A, V, M samt B (Trafikverket, 2020);

e A-kategorin innebar omedelbar risk for olycka eller tagstorning och kraver omedelbara
atgarder.
V-kategorin indikerar att atgarden bor genomfaras inom tva veckor,
M-kategorin innebar att dtgarden bor utféras inom tre manader.
B innebar att problem bor atgardas innan nasta besiktningstillfalle.

For undehallsbesiktning fall klassificeras anmaérkningar i tre kategorier: M, A, och O
(Trafikverket, 2015);

e M-kategorin innebér att atgarden bor utféras inom tre manader
e A-kategorin bor atgardas inom tre ar
e O-kategorin innebar att &tgarder kan utforas vid lampligt tillfalle.

Darmed, besiktningsanméarkningar dokumenteras for framtida uppféljning och atgardas enligt
den prioriteringsgrad och tidsram som faststallts vid besiktningen (Trafikverket, 2015;
Trafikverket, 2020).

| Figur 5 nedan av Berg et al. (2020) visar en grov sammanfattning av hur de olika

besiktningsanmarkningar anvands utifran forsamringen av anléaggningens tekniska tillstand,
samt vilken typ av besiktning de ingar i, underhalls -eller sakerhetshetsbesitkning.
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Tekniskt tillstand

Typer av potentiella fel
Anmérkning | Atgsrdas
Undarhills-
A Snarast beelkining
v Inom 2 veckor
M Inom 3 ménader
5 Innan nista
besiktning Okad risk for driftstopp Stkerhets-
eller funklionsfel bosikining
A Inom 3
8 vid lampligt Funktionellt fel
tlfalle
L
> Tid

Figur 5.Samband mellan anmdrkningar och férsdmring av tekniskt tillstand. Kélla: Berg et al. (2020)

| Hedstrom (2001) forklaras att besiktningsklasserna for jarnvégsanlaggningar bestams genom
att ta hansyn till flera faktorer. For det forsta tas trafikbelastningen i beaktande, vilket uttrycks
som bruttoton per spar och ar. Utdver detta beaktas dven banans maximala tillatna
hastighet/storsta tillatna hastighet (STH). Dessutom paverkas besiktningsklassen av andra
variabler, sdsom typen av trafik som anvander banan, klimatforhallanden, geotekniska
forutsattningar, alder och kvalitet pa anlaggningen samt dess tekniska uppbyggnad. Genom att
vdga in dessa faktorer kan man faststalla den lampliga besiktningsklassen for varje specifik del
av jarnvagsanlaggningen (Hedstrom, 2001).

| Figur 6 och 7 redovisas sambandet mellan tonnage, hastighet och hur de utgdr olika
besiktnings klasserna; B1, B2, B3, B4 och B5.

Trafik-
belastning

(Miljoner bruttoton/spar och &r)

B B4 BS
8
Bl Sth for
B2 B3 B4 tigkategori A
(km/h)
40 80 140

Figur 6.Bestdmning av miniminiva fér besiktningsklass ur sth for tagkategori A och besiktningsklass.Kdlla: Trafikverket
(2019)

Klass | Tillimpas for sth for tigkategori A:

Bl Hastighet: Mindre én eller lika med 40 km/h

B2 Hastighet: Hogre éin 40 km/h men mindre én eller lika med 80 km/h
Trafikbelastning: Mindre én eller lika med 8 miljoner brt/spar & ar

B3 Hastighet: Hogre dn 40 km/h men mindre én eller lika med 80 km/h
Trafikbelastning: Hogre dn 8 miljoner brt/spar & ar

Hastighet: Hogre dn 80 km/h men mindre én eller lika med 140 km/h
Trafikbelastning: Mindre én eller lika med 8 miljoner brt/spar & ar

B4 Hastighet: Hogre dn 80 km/h men mindre én eller lika med 140 km/h
Trafikbelastning: Hogre dn 8 miljoner brt/spar & ar

Hastighet: Hogre én 140 km/h
Trafikbelastning: Mindre én eller lika med 8 miljoner brt/spar & ar

B5 Hastighet: Hogre dn 140 km/h
Trafikbelastning: Hogre dn 8 miljoner brt/spar & &r

Figur 7. Besiktningsklassernas tillimpning.Kdélla : Trafikverket (2019)

| och med det, anlaggningar som bestar av hogre besiktningsklasser besiktas flera ganger per ar

(Ekstrom, 2015).
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5. RESULTAT

| detta kapitel presenteras resultaten av bade kvantitativ och kvalitativdata. Forst presenteras
resultaten av analysen av analysen av data fran BIS, felrapporteringssystemet Ofelia och Bessy.
Sedan behandlas resultaten fran intervjuerna, i samband med detta presenteras ocksa material
fran dokumentstudien vilket ger ytterligare insikter och stdd till de uppgifter och teman som
har framkommit i intervjuerna.

5.1 Kvantitativ data

5.1.1 Databas: BIS
Enligt Figur 8 uppges antal véaxlar och vilka besiktningsklasser som férekommer i de olika

bandelarna. Detta i sin tur forklarar vilken typ av trafik som framgar pa Malmbanan och
Haparandabanan. Dock forekommer inte bandel 120 i resultatet.

Antal vaxlar av respektive besiktningsklass for olika bandelar

Ebl mB2 mb3 mb4 mb5

100
79
80

60
40 28 0
2 21
20 g2 101 2l 1316 B Yo o 16 12 i
1m33 15 56 M3
0 I I - | I -
11 112 13 114 16 117 118 119 122 132 133 137

Figur 8. Antal véixlar av respektive besiktningsklass for olika bandelar

5.1.2 Databas: Ofelia

5.1.2.1  Malmbanan och Haparandabanan
| tidserie-diagrammet nedan (Figur 9) illustrerar antal inrapporterade fel(y-axeln) som
hanterades via underhallsatgarden Byte samt Utbyte av enhet, under perioden 2015 till 2023,
for bade Malmbanan och Haparandabanan. Figuren visar att samtliga inrapporterade fel per ar
ar hogre pa Malmbanan jamfért med Haparandabanan.
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Antal feluppkomster for de olika banorna 2015-2023

263 251

200 184
Malmbanan

T30 == Haparandabanan

MN

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figur 9. Antal feluppkomster for de olika banorna 2015-2023

| stapeldiagrammet nedan (Figur 10) visas felorsaker(x-axeln) och antal inrapporterade fel(y-
axeln) som hanterades via underhallsatgarden Byte samt Utbyte av enhet, under perioden 2015
till 2023, for bade Malmbanan och Haparandabanan. De tre dominerande felorsakerna
inkluderar Komponent trasig 650 stycken fall, ingen kdnd orsak (> 500 stycken) och
Materialutmaning/aldrande (> 400 ) De aterstaende orsakerna forekommer féarre an 100 ganger
bland de inrapporterade felen. Inom respektive stapel for felorsaker detaljeras aven specifikt
fel. Dessa fel ar illustrerade med olika farger, dar andelen av felen motsvarar mangden i
respektive stapel (felorsaker). De tva mest frekventa felen definieras som definieras som
Avbrott och Materialbrott, darefter foljer, i avtagande frekvens, Kortslutning, Trasig
komponent, Slitage, Deformering samt fel som dr Ej mojligt att definiera.

Orsaker till fel ledande till byte och uthyte av enhet (atgard) 2015-2023

500
mslitage

m Deformering

Antal felrapporter (st)

W Trasig komponent

Ej méjligt att definiera
Kortslutning
Materialbrott

W Avbrott

Figur 10. Orsaker till fel ledande till byte och utbyte av enhet(dtgdrd) 2015-2023

For felforekomster kopplat till merférseningar, stapeldiagrammet(se Figur 11) visar
Materialbrott, Deformering och avbrott som de tre storsta kategorierna av fel, som var och en
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motsvarar dver 10000 minuter av merforseningar. De vanligaste orsakerna till fel for dessa tre
varierar.

Antal merférseningar relaterade till felférekomster 2015-2023
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Figur 11. Pivotdiagram av antal merférseningar relaterade till felférekomster 2015-2023

Vid undersokning av vilka anlaggningsdelar som utsatts for flest antal felrapporter(y-axeln) pa
Malmbanan fran ar 2015 till 2023, uppger Paretodiagrammet nedan (se Figur 12) Vaxelvarme
som mest frekvent drabbade med 816 fall. Sparvaxel féljer darefter med 199 fall, som
tillsammans med véxelvarme utgor 80% av inrapporterade fel. Dérefter kommer
Omlaggningsanordning, Kontrollanordning och Korsning med déver 50 fall vardera, medan de
resterande anldggninsdelarna har farre &n 25 stycken inrapporterade fel.

Malmbanan: Anlaggningsdel

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%
10%
199 150 | 133 | 6 WPkl 15 14 13 4 4 0%
o

> & & o
S & &S
§ &3
o«

[y

Figur 12. Paretodiagram av felrapporteringar for olika anldggningsdelar pé Malmbanan.
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Paretodigrammet for anlaggningsdelar pa Haparandabanan visar att Vaxelvarme (56 fall)
tillsammans med Kontrollanordning (14 fall) star for 80% av felen pa anlaggningen. Efter dessa
finns det nio intraffade fel for Omlaggningsanording och atta for Sparvéxel. | Figur 13 framgar
det ocksa att summan av felrapporter fran de angivna anlaggningsdelarna understiger 100
observationer av den totala summan av felférekomster.

Haparandabanan: Anlaggningsdel
60 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%
14 1 1

0%

50

40

30

20

10

Kontrollanordn... Sparvaxel Tunganordning
Véxelvarme Omldggningsa... Lasanordning

Figur 13. Paretodiagram av felrapporteringar fér olika anldggningsdelar pé Haparandabanan.

5.1.2.2  Fortsatt analys av Malmbanan i Ofelia databas

Pivotdiagrammet nedan (se Figur 14) visar de olika anlaggningsdelarna pa Malmbanan och de
fel som de drabbades av under perioden 2015 till 2023. De markanta typer av fel som visas med
hjalp av olika farger enligt figuren ar Trasig komponen(brunt), Materialbrott(ljusblatt) ,
Avbrott(morkblatt) och Ej mojligt att definiera(gult).Vidare kan det papekas att det majoriteten
av fel som drabbar vaxelvarme rapporteras som avbrottsfel (6ver 500 fall). P& andra plats
aterfinns Materialbrott (6ver 150 fall) som den nast frekventa typen av forekommande fel.
Bland annat kommer dérefter Trasiga komponent och de fel som ar Ej mojligt att definiera.
Dessa fyra ovan namnda felkategorier &r aven aktuella i andra anldggningsdelar (tillsammans
med det som kallas for Sparvaxel) som Omlaggningsanordning, Kontrollanordning och
Korsning.
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Verkligt fel for respektive anlaggningsdel

900

700

600 m Trasig komponent
m Slitage
500

W Ralsspricka

W Ralsskada
400

m Ralsbrott
300 m Materialbrott

Ej majligt att definiera

200 Daligt sparlige
m Deformering

o0 W Avbrott

Figur 14. Pivotdiagram som visar anléggningsdelar och vilka typer av fel de drabbas av.

Vidare framstalldes ett stapeldiagram for anlaggningsdelen Sparvéxel som tillampas vid
felrapportering i datasystemet Ofelia. Figur 15 nedan visar rangordningen pa olika fel som
uppkommer for sparvaxel. De tre framsta &; fel Ej mojligt att definiera samt fel relaterade till
Materialbrott och Abrott. De 6vriga felen &r relaterade till Slitage, Trasiga komponenter,
Deformering och olika rilfel. D& begreppet “Spdrviixel ” anvands pa de tva anaggningsnivaerna
anlaggningstyp och anléggninsdel, innebdar det att Ovriga anldggninsdelar inom
anlagggninstypen Sparvaxel blir ospecificerade. Det indikerar en mojlighet att forbattra
kvaliteten pa felrapportering genom att detaljera tva ytterligare nivaer av anlaggningsstrukturen
(anlaggningsdel och komponent) fér anlaggninstypen sparvéxel.

Rang pa fel for anldggningsdel "Sparvaxel"

50

20

30 lSnafvnwl
20

10 I

D 1 - _ _

Ej mojligt att Materialbrott  Avbrott slitage Trasig Rilsskada Deformering Ralsspricka  Rélsbrott
definiera komponent

Figur 15. Stapeldiagram av antal merférseningar (min) av ospecificerade anléggningsdelar inom Sparvixel.

Figur 16 visar resultatet av antalet ospecificerade anlaggningsdelar, dvs. da

Sparvaxel anvants bade som anléaggningstyp och anlaggningsdel. | de analyserade fallen da
Sparvéxel anvands som anlaggningstyp och anlaggningsdel saknas information om
anlaggningsnivan komponent.
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For andggningsdelen Vaxelvarme &r det déver 100 fall som inte har specificerade komponenter,
for Kontrollanordning 53, for Korsning 33, for Omlaggningsanordning 13 rapporter, och
slutligen Tunganordning med fem fall av inrapporterade fel. Ospecificerade komponenter och
anlaggningsdelar for anlaggningstypen Sparvaxeln anger majlighet att forbattra kvaliteten pa
felrapporteringen ytterligare tva nivaer av anlaggningsstrukturen.

250

199
200

W Sparvaxel
150 m Vixelvirme
Kontrollanordning
109 Korsning
100 m Omlaggningsanordning

M Tunganordning

53
33
13
5

Figur 16. Ospecificerade komponenter.

5.1.2.3 Konsekvensanalys for Malmbanan

Nedan presenteras ett stapeldiagram (se Figur 17) sammankopplat med en tabell som illustrerar
de anlaggningsdelar(x-axeln) som utgdr flest antal tagstorande fel med den orangea fargen som
Nej for icke tagstorande fel och den blaa fargen indikerar Ja for det motsatta. Dessutom aterges
den procentuella andelen(y-axeln) av fel som klassificeras som Ja och Nej. Stapeldiagrammet
visar att for Véaxelvarme, den procentuella andelen for tagstorande fel understiger 10% av det
totala antalet intraffade fel, med 767 ar Nej och 49 ar Ja. Darefter framgar det att for
Omlaggningsannordning ligger andelen o6ver 35 % for tagstorande fel medan
Kontrollanordning och Korsning ligger kring 50% och Befastning strax éver 30% . Sliper har
en andel pa 50%, varav totalt fyra rapporterade fel for denna anlaggningsdel. For Lasanordning
och Snoskydd férekommer det inga fall av tagstorande fel.
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TigstBrande fel Ja/Nej

Figur 17. Anléggningsdelar med fel som orsakar tdgstérningar

Figur 18 visar sambandet mellan antal tag (Y-axeln), antal tagstérande fel (X-axeln) och
merforseningar i minuter (bubbelstorlek) for respektive anlaggningsdelar (olika farger) éver
alla perioder (2015-2023) sammanlagt. De fyra storsta i termer av bubbelstorkel (antal
merforseningar i minuter) dr kontrollanordning (6ver 9000 minuter), korsning (6ver 8200
minuter), Omléaggningsanordning (6ver 7800 minuter) och Sparvéxel (6ver 6200 minuter).
Dérefter foljer beféstning, Sliper, vaxelvarme, Motral och Tunganordning, som separat
understiger 3000 minuter, vilket motsvarar 50 timmar av merférseningar. Nar det géller antalet
av driftstérningar i form av antal storda tag, belyser diagrammet att forutom de storsta tidigare
namnda anlaggningsdelarna, overskrider sliper 150 stycken antal tdg. Anlaggningsdelen
vaxelvarme har 100 antal for antal tag och strax under 50 av inrapporterade fall.

~ Anliggningsdel
9018 ? Befistning
> Kontrollanordning

Bubbelstorlek: Merférseningar (+ 3 min)
Korsning
" Motral

200
8281
7828
Omliggningsanordning

| 1880 Sliper

150 . Sparvixel
Tunganordning

Vixelvirme

Antal tag
3

1763

2956

50

5

: ; ; T : . : . ;

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tagstorande fel

Figur 18.Sambandsdiagram med bubbelstorlek som representerar merférseningar
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Med uteslutandet av anldggningsdel Sparvaxel, presenterar Figur 19 en annan variant av
bubbeldiagram, dar inrapporteringar av fel (bubbelstorlek) &r uppdelade i nio ar (antal bubblor)
for respektive anldaggningsdelar. Merforseningar i minuter illustreras med X-axeln och antal
storda tdg med Y-axeln. Grafen belyser att forutom det enstaka fallet med sliper som ledde till
over 140 antal storda tag, ligger de resterande bubblorna under gransen for 60 antal storda tag.
Som i den ovanstaende graf (se Figur 18), de anlaggningsdelar som leder till flest antal
merforseningar for de olika perioder, anses det vara kontrollanordning (réda bubblor),
omlaggningsanordning (graa bubblor) och korsning (gréna bubblor).

Ar 2015-2023

Bubbelstorlek:Tagstorande fel

@
=

Anliggningsdel
Befastni
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S ~ B
S S 153

Antal stérda tig
[) =]
o o

4 6 12

. @

.
o
)

™~
o

4 215

[3
1 P
B #"'

0 1000 2000 3000 4000
Merférseningar (+ 3 min)

0

Figur 19. Sambandsdiagram som visar antal tagstérande fel som bubbelstorlek mellan Gr 2015-2023.

Fortsattningsvis visar ett annat bubbeldiagram (se Figur 20) resultatet for hur
anlaggningsdelar forhaller sig mellan antal tag storda per fel(Y-axel) och merférseningar per
fel (X-axel), genom aren 2015-2023(enskilda fargade bubblor for respektive anlaggningsdel).
Siffrorna i bubblorna indikerar antalet intraffade fel (tagstorande) under ett visst ar samt det
namnare som har anvants for att fa fram kvoterna. Grafen har visar att majoriteten av
bubblorna ligger inom gransen pa 500 merférseningar i minuter per fel. Nar det galler
driftstorningar ligger de flesta runt under 15 tag per fel. Anlaggningsdelar som sticker ut och
sarskiljer sig fran resten i det har ssmmanhanget ar omlaggningsanordning,
kontrollanordning, korsningen och befastning. De tre sistndmnda under sina respektive period
lett till fel som orsakade cirka 900 merférseningar i minuter vardera. En annan sak som &r en
anmarkningsvard punkt ar tunganordning, som utgor totalt 2 fall av tag stérande fel som har
rapporterats under olika perioder. Grafen visar att dessa bubblor ligger strax kring 500
minuter i merféseningar.
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Ar 2015-2023
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Figur 20. Sambandiagram som visar konsekvens per inrapporterade fel for respektive anléggningsdel

Forutom sliper och befastning, bestar de andra anlaggningsdelar av anlaggningsdelsspecifika
komponenter. Ett exempel pa det ar spetrdl och vingral som kategoriseras som korsning. Av
denna anledning har det upprattats ett bubbeldiagram och sambands-diagram pa
komponentniva.

Vid undersokning av de specifika komponenter som leder till storda tdg och merforseningar,
finns det dven komponenter som inte har blivit specificerade foér de respektive
anlaggningsdelarna. Nar det galler antal merforseningar pa grund av ospecificerade
komponenter i de respektive anlaggningsdelar visar figur 21 att sparvaxlar dominerar. Strax
darefter foljer komponenter fran korsning med orsakande av 4275 minuter av merforseningar,
foljt av kontrollanordning med 1767 minuter, omlaggninsanordning med 1145 minuter,
tunganordning med 519 och sist slutligen véxelvarme med 62 minuter. Ospecificerade
komponenter for anlaggningsdelar anger majlighet att forbattra kvaliteten pa felrapporteringen
ytterligare en niva av anlaggningsstrukturen.

Antal merforseningar (min) av ospecificerade kampanenter for respektive “anlaggningsdel

Figur 21. Stapeldiagram av antal merférseningar (min) av ospecificerade komponenter for respektive anlédggningsdel.

32



For konsekvensanalys av enbart specificerade komponenter (med undantag for sliper och
befastning) presenteras ett scatterplot-diagram. | diagrammet visas komponenter som illustreras
med olika geometriska figurer i olika farger, dar respektive siffra indikerar antal inrapporterade
fel 6ver alla perioder (2015-2023) sammanlagt. VVéxeldriv &r den ledande komponenten nér det
kommer till flest antal tagstérningar, med 6ver 140 storda tag och strax under 6000 minuters
merforsening. Darefter foljer andra utmarkande komponenter; spetsral (roterad fyrkant i lila),
underlaggsplatta (roterad triangel i rott), vingrél (cirkel i gront), varmeelement (fyrkant i lila)
och elektroniskt kontaktdon (triangel i lila). Dessa ligger mellan intervallet 40 till 100 nér det
galler antal stérda tag och mellan 1000 och 4000 nar det galler merforseningar i minuter. Av
dessa fem anses véxelvdrme och elektroniskt kontaktdon vara de storsta i termer av
inrapporterade fel, med 39 respektive 31 fall. For de aterstdende komponenterna, vingral har 9
fall, medan bade underlaggsplatta och spetsral har 7 fall vardera. Se Figur 22.
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Figur 22. Sambandsdiagram fér tagstérande komponenter 6ver alla perioder.

Nar det géller antalet storda tag per fel (Y-axeln) och merforseningar per fel (X-axeln) dver alla
ar (2015-2023) sammanlagt, visar Figur 23 att underlaggsplattor (nedvand triangel i rott)
dominerar med cirka 11 storda tag per fel, medan kontaktfjader(roterad triangel i gratt) har den
hogsta kvoten for merforseningar per fel med cirka 880 mattenheter. Det framgar i grafen att
vaxeldriv har lagre kvoter, vilket kan forklaras av det hoga antalet inrapporterade fel for den
komponenten; dessa antal fel anvands som namnare vid berdkningen av mattenheterna. Andra
markvardiga komponenter som erhaller flera &n en inrapporterade fel ar vingral, magnetdel,
spetsral; som tenderar ga mer at att orsaka tagstorande fel &n merforseningar.
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Scatterplot:Tagstérande komponenter
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Figur 23. Sambandsdiagram pa komponentniva som visar konsekvens per enhet(pdverkade tdg per fel samt merférseningar
per fel.

5.1.3 Databas: Bessy

Pareto-diagrammet nedan (se Figur 24) visar antalet av anmarkningar som framkommer fran
samtliga  bandelarna  sammanlagt. Noterbart & det en kombination av
underhallsbeskingsanmarkingar samt sakerhetsbesiktiningsanmarkningar. Enheter som utgor
ungefar 80% av anmarkningar ar Korsning fast spets, Stodral, Tunga, Sliper, Motérl,
Befastning, Ballast, Isoskarv samt enligt notering. Ca 20% av anmarkningarna kommer fran
enheter som Skarv, Mellanréal, Farél, Sparlage, korsning, korsning rorlig spets m.m. Noterbart
ar nagra av samma enheter med olika benamningar. Darmed tas nagra av dessa med i andra
delar i analysen.
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Figur 24. Paretodiagram som visar anldggningsdelar med flest antal besiktningsanmdrkningar fran ar 2010-2020.
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For orsaker av anmarkningar valdes tonnage matt. | pivot-diagrammet nedan utmarks Slitage i
bla farg och Utvalsning i oranget farg, som de frekventa typerna av orsaker till
besiktningsanmarkningar. Bland annat férekommer; Enligt notering (i gratt), skruv och mutter
(i ljusgront) som ocksa ar allmant forekommande for olika typer av rél. Fortsattningsvis visar
figuren ett samband mellan de olika korsningarna, rél (farél och mellanréal) och motral. Dessa
har tendens att uppvisa anmarkningar relaterade till sasom slitage, l6sa skruv och mutter och
utrdlng. For enheter som Tunga férekommer &ven anmérkningar av 6vervalsning. Nar det galler
Sliper, de storsta delar av anmarkningar betecknas som réta (i gul farg) och sprickbildning. For
beféastning, bedoms flesta som Sitter 16s (i morkblatt) och Saknas (i ljusblatt). Se Figur 25.

Figur 25 Anldggningsdelar med besiktningsanmdrkningar och orsaker till dessa anmdrkningar.

| Figur 26 presenteras en tidslinje for perioden 2010 till 2020 for respektive besiktningsklass
(B1-B5) och frekvensen pa de olika anmarkningarna per ar. Har representeras akuta
anmarkningar av staplar i svart (A), veckoanmarkningar i rétt (V), manadsanmarkningar i gult
(M), arsanmarkningar i gront (A) och anmarkningar for nasta besiktningstillfalle i blétt (B).
Mer detaljerat kraver akuta anmarkningar omedelbar dtgard, medan veckoanméarkningar maste
atgardas inom en period av tre veckor. Manadsanmarkningar atgardas inom tre manader och
arsanmarkningar kraver atgard inom 3 ar. A -och V-anmarkningar atgardas med avhjalpande
underhéallsatgarder medan anmérkningar som betecknas med M och A &r med férebyggande
underhall.

Foljaktligen visar grafen att i besiktningsklass 5 forekommer det markant farre antal
anmarkningar i jamforelsen andra besiktningsklasser, bade nar det géller typ och antal.
Anmarkningar i besiktningsklass 4 bestar mest av vecko -och manadsanmarkningar. Daremot
tenderar V-anmarkningar stiga ner och det motsatta for M-anmarkningar under de senaste aren.
Detta monster forekommer &ven i mindre magnitud for anldggningsdelar av besiktningsklass 3
och 2. Vidare, besiktningsklass 1 (B1) domineras av manads -och arsanmarkningar.
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Anmarkningar mellan 2010-2020
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Figur 26.Typer av anmdrkningar som férekommer i de olika besiktningsklasser mellan 2010-2020
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For bandelar med sparvéxlar med besiktningsklass 1 (B1) visar Figur 27 de anlaggningsdelar
med framst anmarkningar ar Sliper, Stodral, Tunga och Korsning fast spets. En stor andel av
komponenterna uppvisar A-anmarkningar (i grént) och M-anméarkningar(gult). Det
forekommer fall med VV-anmaérkningar, dock framst for komponenter som Tunga och Korsning
fast spets.

Samtliga prioriteringstyper for respektive enhet i B1
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Figur 27.Samtliga prioriteringar typer(anmdrkningar) for respektive enhet i B1

For anlaggningspunkter med besiktningsklass 2 pavisar Figur 28 att de fyra framst
forekommande anldaggningsdelar & Korsning med fast spets, Stédral, Motrdl och Tunga.
Noterbart &r hdr att V-anmarkningar allmént férekommande tillsammans med M-
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anmarkningar. A-anméarkningar &r till stérre grad mer aktuellt fér de resterande komponenter
som uppvisas langst x-axeln.

Samtliga prioriteringstyper for respektive enhet i B2
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Figur 28.Samtliga prioriteringar typer(anmdrkningar) for respektive enhet i B2

For besiktningsklass 3 visar figuren nedan att de fyra mest forekommande anlédggningsdelarna
med anmarkningar ar Korsning med fast spets, Stodral, Tunga och Sliper. Figur 29 visar ocksa
att en stor andel av anmaérkningarna ar V- och M-anmaérkningar. Trots detta visar grafen att
antalet anméarkningar for respektive enhet tenderar att minska dver tid.

Samtliga prioriteringstyper for respektive enhet i B3
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Figur 29. Samtliga prioriteringar typer(anmdrkningar) fér respektive enhet i B3
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For besiktningsklass 4 framgar det av Figur 30 att de fyra dominerande anlaggningsdelarna med
anmaérkningar ar Korsning med fast spets, Stodral, Motral och Ballast. Likt det som tidigare
noterats for besiktningsklass 3, visar grafen att V- och M-anmarkningar &r de mest frekvent
forekommande i sparvaxlar inom denna besiktningsklass.

Samtliga prioriteringstyper fér respektive enhet i B4
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Figur 30.Samtliga prioriteringar typer(anmdrkningar) for respektive enhet i B4

Figur 31 visar att i Besiktningsklass 5 V-anmarkningar & de mest dominerande.Noterbart
uppvisar grafen att antal anmarkningar &r langre till skillnad fran foéregaende grafer.

Samtliga prioriteringstyper for respektive enhet i B5
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Figur 31.Samtliga prioriteringar typer(anmdrkningar) for respektive enhet i B5
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5.2 Resultat fran intervjuer och dokumentstudie

5.2.1 Driftstérningar

Vid fragorna om potentiella orsaker till driftstorningar pa sparvaxelanlaggningen betonar bade
UH 1 och UH 2 vikten av att forsta de utmaningar som vaderforhallanden kan medfora. UH 2
uttrycker problemen, sarskilt relaterade till sné och is och hur dessa kan paverka
omlaggningsanordningen och rorliga korsningar. Det framkommer dven att svarigheter kan
vara sarskilt patagligt pa Malmbanan under vintermanaderna. Bade UH 1 och UH 2 delar
insikter att svara vaderforhallanden, speciellt i norra regioner, vintrar ar langa och kalla, vilket
kan forsvara underhallsarbetet och reparationssatser pa vaxlar. Ett exempel som U21 namnde
var svetsning inte ar mojligt vid mycket laga temperaturer, vilket kan leda till forlangda
driftstérningar om problemen inte kan I6sas i tid.

5.2.2 Prioriteringsgrunder

5.2.2.1  Besiktningsklasser och véaxeltyper

UH 1 och UH 2 &r enade om att prioriteringsgrunder styrs av besiktningsklassen som utgérs av
trafikméngden, hastigheten och tonnage.

Enligt UH 1 &r det viktig att prioritera véaxlar baserat pa den mangd trafik de hanterar och den
hastighet som tagen kor med. | detta sammanhang tillagger UH 2 vikten av att alla typer av tag
kan rora sig smidigt och att hansyn maste tas till bade tunga malmtag och lattare person- eller
godstag nar underhallsarbete planeras. De papekar att trafikflodet bor beaktas for att prioritera
vaxlar, sa att d&ven om person- eller lattare godstag ar mer frekventa, bor de inte prioriteras bort
helt.

Nar det kommer till de individuella sparvéxlarna papekar UH 2 vikten av att granska aldern och
typen av sparvaxlar. Enligt respondenten &r det viktigt att dvervaga aldern pa véxeln och dess
specifika typ, eftersom vissa typer av véxlar har en hogre bendgenhet att orsaka driftstérningar
an andra. For aldre vaxlar kan det vara nodvandigt att prioritera underhall for att sakerstélla
deras korrekta funktion.

5.2.2.2 Kritiska komponenter

Vidare, betraffande kritiska komponenter, betonar UH 1 och UH 2 att vissa komponenter inom
anlaggningen ar mer kritiska &dn andra. Enligt UH 1, &r det rorliga korsningar, sarskilt de som
ar placerade i kurvor. Detta beror pa att dessa komponenter kan vara unika i sin utformning och
krava langre leveranstider upp till ett ar. UH 1 menar har att unika konstruerade komponenter
kan potentiellt orsaka problem, vilket understryker behovet av att ha reservdelar néra till hands.
Forutom komponenternas konstruktion ar det ocksa av vikt att beakta platsen dar den é&r
monterad. Ett exempel pa det ar bristfallig underbyggnad som kan resultera i en accelererad
nedbrytning av materialet.

“Det dr inte alla vixlare som ligger i kurvan med rorligkorsning [...], men det dr lite pd hur
den ar byggd. Det skapar problem, da maste man ju se till att man har en extra reservdel i
narheten.[...Junika konstruktioner[...]Sen ocksa om det &r byggt pa ett stéalle som ar [...} dalig
underbyggnad kan det ocksa gora sa att materialet gar sonder snabbt. ”-UH 1

39



Utover korsningen, UH 2 framhaver ocksa att att vaxeldriv och tunghalvor som kritiska
komponenter for att systemet ska vara i funktion.

“[...]Jman har identifierat dem lite grovt och sagt att det dr korsningar, tunghalvor, vixeldrivar
ar de komponenter som vi oftast har problem med sa déar ligger man ju med reservdelslager lite
mer lokalt[...] " -UH 2

For kritiska komponenter som kraver forebyggande underhall genomférs extra
underhallsinsatser under vintern, med entreprendrer som regelbundet inspekterar korsningar
med hdgbelatning. Genom att snabbt dtgarda sma defekter i korsningar har de sett en forbattring
i driftsakerheten for trasiga korsningar. Trots detta kan det fortfarande uppsta totalhaverier i
korsningar, vilket kan krava utbyte eller reparation med paféljande trafikstopp. Dessutom
namnde UH 2 att de har okat inspektionsfrekvensen for véxlarna till sex ganger per ar i
normalhuvudspar, vilket mojliggor tidig upptéackt av fel innan de blir allvarliga.

“’Det dir ju att ha mera kontroller och forsdka hitta felen medan de dr relativt sma och det krévs
kanske en ganska kort tid for underhallsinsatser.’’-UH 2

Vid frdgan om olika typer av rél anses som en av kritiska komponenter, pastod UH 2 slitaget
exempelvis pa motraler dvervakas noggrant vid besiktning, darfor ar det sillan akut att
genomfora maétréalsbyte, om inte det har skett pa grund av en yttre paverkan, sdsom en kollision
med traktor eller en ursparning av lok. Komponenter som mellanréler och farréler i vaxlarna
betraktas som enklare komponenter, da de utgors av vanliga ral som kan anvandas som
reservdelar i princip vilken vaxel av samma modell som helst. Dessa komponenter anses inte
vara lika kritiska som tunghalvor, korsningar, vilka &r mer specifika for vissa vaxeltyper.

“Den blir inte lika kritisk just den komponenten som innehdller en vanlig rdl. For vanlig rdl
har vi ju overallt skulle jag vilja sdga som som reservdel for att den reservdelen]...] ”- UH 2

5.2.3 Kriterier for underhallsatgéard (specifikt komponentbyte)
5.2.3.1 Parametrar(komponentbyte)

Vid fragor om kriterier for komponentutbyte namns slitage och skadebild som de viktigaste
parametrarna. Slitage mats i hdjd- och sidoslitage, medan skadebilden omfattar sprickor och
materialbortfall. Planeringen for komponentbyten inleds cirka 6-7 manader innan utbytet, och
komponenter bestélls vanligtvis i borjan av aret. Under forebyggande underhall byts ofta hela
sparvaxeln, med fokus pa véxeltyp, tonnage och teknisk livslangd.

5.2.3.2 Resurser(komponentbyte)

Resurskraven for atgarder varierar beroende pa platsens tillganglighet och komponentens
storlek. Storre bangardar kan krava spargaende fordon, medan enklare spar nas med vanliga
arbetsfordon. Byte av langa komponenter kraver traktorer eller spargaende gravmaskiner,
medan mindre komponenter kan bytas med en enda maskin. Ett team pa tre personer, inklusive
tva svetsare, ar optimalt vid komponentbyten.

Underhallsatgarder kan rangordnas baserat pa tid, kostnad, kompetens och tillgangliga resurser:
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e Tunghalvor: Mest tidskravande och kostsamma, kréver flera maskiner och hog
kompetens.

Korsningar: Dyra och tidskravande, men nagot mindre &n tunghalvor.

Motraler: Relativt enkla och snabba att byta, kraver Iag till medelhdég kompetens.
Mellanraler och farréler: Mellan motraler och tunghalvor/korsningar i kostnad och tid.
Ballast, befastning och sliper: Ballastbyte ar komplicerat och kostsamt. Befastning byts
séllan helt, ofta delvis vid andra byten. Sliperbyten &r resurskréavande och tidskravande,
sarskilt vid travaxlar med kortare livslangd pa sliprarna.

Darmed kraver komponentbyten i sparvaxlar en noggrann bedomning av platsens tillganglighet,
komponenternas storlek och entreprendrens tillgangar. Nagot som ocksa papekas av
respondenterna ar ocksa att optimalt utnyttjande av arbetsstyrkan och specialiserade verktyg ar
avgorande for att genomfora bytena effektivt och sékert.

5.2.3.3 Parametrar for uppféljning och utvéardering av underhall(komponentbyte)

UH 1 och UH 2 betonar vikten av att ta hansyn till flera parametrar och métvarden nar man
bedomer véxlarnas tillstdnd. Slitage och olika matpunkter ar avgorande vid
sakerhetsbesiktningar, dar man bland annat mater sparviddsmatt och det totala sparlaget i
vaxeln for att upptacka avvikelser. UH 2 framhaller ocksa betydelsen av sparled, eftersom dven
byte av enskilda komponenter kan paverka sparlaget och krava ytterligare underhallsatgarder,
som exempelvis sparriktning. Dessutom poéangterar UH 2 att méatvardena ar avgorande for
utvarderingen och att en noggrann okular kontroll samt uppfoljning av utfort arbete ar viktigt
for att sakerstalla kvalitet och ordning pa arbetsplatsen.

5.2.3.4 Kriterier for sparvéxelbyte; ateranvandning sparvéaxelbyte (Hela sparvéxlar)

Hedstrom (2001) diskuterar kriterier for ateranvandning av sparvéxlar, sarskilt vid
bangardsombyggnad. Sparvaxeln maste vara i gott skick, passa geometriskt pa den nya platsen
och ett register Over begagnade sparvéaxlar bor uppréttas. Ekonomisk livslangd och
underhallskostnader ar avgdrande, och sparvaxlar dldre an 20 ar ar ofta olonsamma att behalla.
Vid sparvaxelbyte betonas bangardsombyggnad och teknisk utslitning som framsta orsaker.
Beslutsfattandet baseras pa flera faktorer, dar toleranskrav ar sérskilt viktiga. Ateranvandning
pa mindre trafikerade banor kan vara ekonomiskt fordelaktigt men kraver noggranna analyser.

5.2.4 Cirkularitet i Sverige

5.2.4.1 Vaxelrevision och verkstader

| de flesta intervjuer namns att aterbruk av material pagick i Sverige redan innan 2000-talet. En
del av detta innefattades i processen av de sa kallade vaxelrevisionerna. Under vaxelrevisionen
genomfordes en noggrann granskning av sparvaxlar, vilket innefattade att mata alla matt,
kontrollera slitage och justera matten vid behov. Déarefter svetsades bland annat korsningar, och
det utbytta materialet togs till en verkstad for revidering och reparation. Under denna process
ersattes och kompletterades eventuella delar som inte uppfyllde kraven for ateranvandning.

UH 2 forklarar att vaxelrevisionen innebar att undersoka sparvaxlar, mata alla matt, kontrollera
slitage, justera matten och svetsa korsningar och véxeltungor. Detta arbete skedde samtidigt
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som nya och begagnade sparvaxlar byggdes och monterades till olika projekt. Under vintern
reviderades vaxelkomponenter i en verkstad i Luled, dar gamla komponenter omhéandertogs,
skador lagades och komponenterna klassificerades efter slitage, alder och typ. Klassificeringen
delades in i revisionsklass 1, 2 eller 3 enligt styrande dokument. Efter klassificeringen
placerades komponenterna pa lager, och med tiden kunde kompletta vaxlar sattas ihop i delar
och skickas till olika projekt.

EUH 1 beskriver hur processen fungerade tidigare i Lulea:

“[..]alla vixlar som togs upp/...] de sorterade om de inte var skrot direkt, men dd tog man in
och komponenter som var anvandbara da tog man in dit och sa satte man ihop vaxeln och sa
kompletterade man genom att bestdlla de delar som erfordras.” - EUH 1

EUH 2 uttryckte fordelarna med ett sadant system:

“[...] de svetsade pd vaxelkorsningar pa vintern sa att de hade utbytessystem som man kunde
byta in och fd ut en ny svetsad slipade del alltsa.” - EUH 2

Revidering av sparvaxlar och komponenter i verkstdder ansdags ocksa som en
vintersysselsattning. UH 2 namner att det ocksa gjordes en klassificering av varje komponent
baserat pa slitage, alder och typ. Det fanns styrande dokument som anvandes for att bestamma
vilken revisionsklass varje komponent skulle tilldelas. Efter klassificeringen placerades
komponenterna pa lager, och med tiden kunde kompletta véaxlar plockas ihop i delar och skickas
till olika projekt. Under diskussionen med EUH 1 och EUH 2 framkom det att de reviderade
vaxlar och komponenter som bedéms som "godkant material" anvands framst pa lagtrafikerade-
och sidospar.

5.2.4.2 Forandringar i verksamheten

Trots fordelarna med denna process lades en av verkstaden som utforde revideringsarbetet ner
2010, vilket ledde till svarigheter att fa tag i begagnade reviderade vaxlar. UH 2 forklarar:

“Det hade ju en hel del med ekonomi att géra, for under perioden fran borjan av 2000-talet till
cirka 2007-2008 fick man i princip allt material till skrotvarde. Man betalade i princip bara
for frakten till verkstaden och sedan tog vi betalt for det arbete vi lade ner/[...].” - UH 2

Processen och revisionverkstaden som var lokaliserad i Luled majliggjorde en kontinuerlig
forsorjning av reviderade véxlar och komponenter, men efter verkstadens nedlaggning har det
blivit svarare att fa tag pa dessa komponenter. Med detta har vaxelrevisionen forandrats fran att
vara en effektiv process till att bli mer utmanande efter nedlaggningen av verkstaden i Lulea.

Nar vinstintresset 6kade insdg manga att det inte genererades lika mycket vinst som tidigare
genom att halla pa med detta arbete. Istéllet borjade fler se vérdet i att sélja materialet som
skrot. EUH 1 papekar:

“Och bara det hir med att projektledare som har jobb varit antingen att bygga om en bangdrd
[...]linje eller vad det ar. Att de har ju inte forstaelse for att en véxel gar att ateranvanda eller
att om jag byter en viss komponent. ”-EUH 1

Ett av problemen som EUH 1 upplyser &r att projektledare ofta inte forstar att vaxlar kan
ateranvandas eller att vissa komponenter kan bytas ut. PL forklarar att hanteringen av material
specificeras redan i upphandlingen. Respondenten férmodar att entreprendrer ser det som en
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inkomstkélla och skickar material for atervinning utan att Gvervaga mdjligheten till
ateranvandning. PL framhaller att detta ar ett enormt sléseri med resurser och att manga saker
skulle kunna ateranvandas istallet.

| samma diskussion papekade PL att ett grundlaggande problem med materialhanteringen ar att
ingen specifik person har ansvaret for cirkulariteten i systemet. Aven om en person utses till
ansvarig, racker det inte om denne inte har tillrdckligt mandat och inte arbetar i ndra samarbete
med alla andra inblandade parter.

Aterbruk av material &r svart att hantera framst pa grund av bristande organisation och avsaknad
av ett systematiskt arbetssatt. Det finns ingen tydlig ansvarsfordelning for hanteringen av
aterbrukat material. Pa distriktsniva har forsok gjorts att ateranvanda material, men det har ofta
berott pa enskilda personers initiativ och ansvarstagande snarare &n en strukturerad process. For
nérvarande hanteras Overblivet material ofta av entreprendrerna, vilket leder till att andra parter
inte tar nagot ansvar. Denna brist pa systematisk hantering och ansvarstagande for 6verblivet
material innebér att det saknas en tydlig och effektiv process.

5.2.4.3 Risker och funktionssakerhet

UH 1 papekar risker med ateranvandning av material inom jarnvagsinfrastrukturen, sdsom
felaktig montering och skador under transport. Dessa risker kan minimeras genom noggrann
kontroll och lamplig hantering av materialet. UH 1 rekommenderar att begagnat material
anvands pa sidospar, matesspar och lagtrafikerade banor for att forlanga materialets livslangd.
Dessutom foreslas att det aterbrukade materialet matchar aldern pa platsen for att minimera
riskerna och sékerstélla kompatibilitet med befintligt material.

UH 2 namner att under véxelrevisionen genomgick komponenter ultraljudskontroller for att
sékerstalla funktionssédkerhet. Komponenter som inte klarade kontrollen skrotades eller
atgardades. UH 2 betonar att ateranvanda komponenter ska anpassas till den trafiktyp de
kommer att utsattas for pa den nya platsen, for att undvika éverbelastning och ovanligt hogt
slitage. Funktionssakerheten kan garanteras genom att placera ateranvanda komponenter i en
miljé som &r anpassad for deras trafikvolym och belastning.

Nagot som aven ska beaktas vid komponentbyte ar bedémningen som behdvs gora utifran hela
vaxeln. FOr att en komponent ska passa in anlaggningen kan resterande delar bredvid behova
slipas, vilket medfor negativ inverkan pa sparvéxel livslangd, da livslangden pa anlaggningen
kortas ner. EUH 2 uttrycker:

“Det men som pd Malmbanan, byter man komponenten, dd ska man slipa ofta korsningar,
tungor, annars far du évervalsning och sa slapper det bitar. -EUH 2

5.2.4.4 Centrallager, forsorjningspunkter och entreprenadlager

For narvarande kan bestallning av komponenter for underhall genomforas pa tre nivaer:
Trafikverkets Materialservice, forsaljningspunkter och entreprenadlager. PL lyfter fram olika
strategier beroende pa atgardens bradskande natur. Vid akuta atgarder hamtas reservdelar direkt
fran entreprenadlager eller forsorjningspunkter, medan planerade atgarder kan bestalla fran
materialservice. Beslutet baseras pa tidsramen och bradska. PL betonar vikten av att ha
tillrackligt med reservdelar for att sékerstalla materialforsorjning vid entreprenadsprojekt.
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UH 2 forklarar att forsérjningspunkterna ar upphandlade av ett externt foretag som hanterar
lagring och transporter. Dessa punkter fungerar som centra for reservdelar. Entreprenadlager,
som &r en del av forsorjningspunkterna, hanterar mindre komponenter som underlaggsplattor
och befastningar. Entreprendren ansvarar for dessa lager och sékerstéller att komponenterna ar
lattillgangliga. Lokala lager bildas ibland utanfor sparen fran éverblivna komponenter efter
underhallsatgarder.

“Det finns vissa lokala fall ddir ocksa att man i vissa underhallskontrakt viljer att spara pa
olika platser i pa bangarden. Ja, sa det forekommer, men dr inte strukturerat centralt.”-UH 1

Dessa skickas inte till central lagren efterat pa grund av fraktkostnader utan istéllet anvands vid
senare tillfalle som beredskapslager, vid ursparning eller ralsbrott. UH 2 lyfter ocksa problemet
med dessa lager:

[...]Jproblemet att dar vet bara de lokala manniskorna vad som finns i de lagren.- UH 2

5.2.4.5 Dimensionering av lager

UH 2 beskriver att dimensioneringen av det centrala lagret for réls och vaxelkomponenter
baseras pa historiska volymer och prognoser fran jarnvagsingenjorer for kommande sparbyten
och underhallsatgarder. Prognoserna, som anvands for att dimensionera lagret, inkluderar aven
en buffert pa 20-30% for att hantera oférutsedda handelser.

For forsorjningspunkterna anvénds historiska data for att analysera uttag av komponenter, samt
dialog med underhallsdistrikten for att beakta deras behov och forandringar i infrastrukturen.
Denna analys och dialog justerar lagervolymerna for att sakerstalla tillrdckliga mangder
komponenter.

5.2.4.6 Lagerhantering av reviderade vaxlar och komponenter innan Trafikverket

EUH 1 beskriver att lagersystemet tidigare innefattade noggrann registrering och hantering av
material, inklusive sparvéxlar, réls, tungor och korsningar, som lagrades med specifika
forradsnummer. Material som togs ut for anvandning eller returnerades registrerades noggrant.
Reviderade komponenter och reservdelar dokumenterades och bokfordes for att sékerstélla
uppdaterad och transparent status.

Regelbundna inventeringar holl lagret aktuellt, och material som inte férbrukades returnerades
och registrerades som tillgangligt igen. Det fanns dven sérskilda beredskapslager for militaren
pa strategiska platser som Korstrask, Lakatrask och Bastutrask, innehallande sliper och gamla
vaxlar. Dokumentationen skedde med mikrofilm (mikrofiche) och listor som hélls uppdaterade
och tillgangliga for alla.

For ateranvandning av sparvéxlar och komponenter foreslar UH 2 ett system for att registrera
och halla reda pa komponenter, liknande ett system for "bristartiklar", exempelvis en webbutik
for att kontrollera lagerstatus. Systemet bor hantera bade enskilda komponenter och paket,
sasom begagnade tunghalvor, korsningar och motraler, tillsammans med nya och begagnade
réler.

Logistikprocessen for att plocka ihop en begagnad véxel innebér att samla noédvéandiga
komponenter och raler, vilket har visat sig vara kostnadseffektivt. En del av
planeringsprocessen innebar att identifiera ateranvandbara komponenter och bedéma
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arbetsinsatsen som krdvs. En enkel checklista anvéndes tidigare for att sakerstalla att
komponenterna uppfyllde matt och slitagekriterier.

UH 2 betonar att planeringen for ateranvandning bor borja i god tid, ofta flera manader eller ar
i forvag, for att sakerstalla tillgangen till nédvandiga komponenter nar de behdvs. Detta system
var effektivt nar Trafikverket bade var bestéllare och entreprendr, vilket underlattade
ateranvandningen av eget material.

5.2.4.7 Ateranvandningskoncept av sparvéxlar och metoder for installation

| Meyer et al. (2009) undersoktes hur begagnade sparvéxlar i Banverkets (tidigare Trafikverket)
sparanlaggningar kunde ateranvandas for att forhindra forlust av vardefulla resurser. Studien
foreslar att jarnvagsinfrastrukturforvaltaren behaller &ganderatten till alla sparvaxlar som tas ur
bruk for att mojliggora ateranvandning och minska kostnaderna. For att sékerstalla hog kvalitet
pa det ateranvanda materialet rekommenderas noggranna inspektioner.

Logistiken for hantering av begagnade sparvaxlar bor vara vélorganiserad, med strategiskt
placerade lagerpunkter nara revideringsplatser. En strukturerad lagerhallning foreslas for dldre
och ovanliga sparvéxlar, vilket ska minska risken for brist pa kritiska komponenter och
mdojliggdra komponentbyte utan omfattande ombyggnadsprojekt. Ett effektivt bestallnings- och
transportsystem bor utvecklas for att sakerstélla tillganglighet och minska ledtider. Férbéattrad
hantering av begagnat material kan uppnds genom starkt samarbete med
revideringsleverantdrer (Meyer et al., 2009).

Effektiv administration &r avgdrande, och anvéndning av materialplaneringsverktyg samt
tydliga processer for materialsparning sakerstaller att logistikkedjan fungerar optimalt och att
en fullstandig dversikt 6ver tillgangligt material uppratthalls (Meyer et al., 2009).

| Vossloh (u.d.) beskrivs Trafikverkets initiativ att implementera ett atervinningskoncept for
sparvaxlar. Vossloh, en aktor inom jarnvagsindustrin, presenterade ett forslag for detta
andamal, vilket visar Trafikverkets avsikt att anvanda reviderade sparvaxlar istallet for att
ersitta hela sparvaxlar. Fyra typer av ateranvandning och atervinning av sparvaxlar
identifierades beroende pa vaxeltyp:

e Full &tervinning: Atervinning av utslitna sparvéaxlar frén huvudsparen for att producera
nya vaxlar.

e Vixelrevision: En centraliserad process for att aterstdlla begagnade sparvaxlar till
anvéandbart skick.

e Handel/Trading: Kopa och salja begagnade sparvéxlar till andra projekt eller kunder.

e Avveckling av sparvaxlar: Ta bort och omvandla sparvéxlar till reservdelar eller skrot.

Foljaktligen foreslas att Trafikverket ska styra allt material mot ateranvandning. Rapporten
illustrerar dven logistikflodet vid tillampning av prefabricerade sparvéxelbytemetoden (se Figur
32 och 33).
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Figur 33.Processbeskrivning for Gteranvdndning och dtervinning av sparvéxlar. Kdlla: Vossloh (u.d.).

5.2.4.8 Jamforelse mellan olika metoder for sparvaxelbyte

Kriger (2012) diskuterar skillnaderna mellan prefabricerade och platsbyggda sparvaxlar, deras
tillverkningsprocesser och installationsmetoder, som anvands vid reinvesteringsprojekt som
banombyggnads- eller sparvéxelbytesprojekt.

Prefabricerade sparvaxlar tillverkas i fabrik och mojliggér testning och montering av tillval
innan transport till installationsplatsen. Detta forkortar installationstiden men kraver
specialutrustning for transport och lyft. Fordelarna inkluderar kortare installationstid, arbete i
kontrollerad miljo och minskad risk for installationsfel, medan nackdelarna innefattar behovet
av specialutrustning och logistiska utmaningar (Kruger, 2012).

Platsbyggda sparvaxlar monteras direkt pa installationsplatsen, vilket kraver mindre
lyftutrustning men langre sparavstangningar. Denna metod kan skada ballastbadden och leda
till hogre underhallskostnader samt innebér hogre arbetskostnader eftersom arbetet ofta utfors
under natter och helger. Aven om platsbyggda sparvéxlar inte kriaver specialtransport och kan
anpassas till lokala forhallanden, riskerar de samre kvalitet och kortare livslangd pa grund av
skador pa monteringsunderlaget (Kriiger, 2012).
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5.2.5 Cirkularitet i Storbritannien
5.2.5.1 Central materialhantering och svetsverkstad

| flera intervjuer framkom det att vissa respondenter deltog i studiebesok i Storbritannien, dar
de fick insikt i arbetet med ateranvandning och hantering av material fran
jarnvagsinfrastrukturen Network Rail. LSV1 och LSV2 hédvdar att den brittiska
jarnvagsforvaltaren har en central materialhantering i Whitemoor, dar allt jarnvagsmaterial,
inklusive sparmaterial som betongslipers, traslipers, befastningar och sparvaxelkomponenter
sasom korsningar och tungor, tas in for reparation. Det framgick diskussioner om en
svetsverkstad for spar- och vaxelkomponenter, sasom véxeltungor och korsningar, dar
materialet togs in for reparation.

UH 1 pdapekar att britterna har en verkstad for sparvaxelkomponenter dar en hog grad av
ateranvandning sker, sarskilt for sparvaxelkorsningar och sparvaxeltungor. LVS 1 papekar att
kostnaden for nya korsningar ar betydligt hogre an for reviderade, vilket gor ateranvandning
kostnadseffektivt och minskar stillestandstiden. LVS 2 uttrycker detta som foljer:

"For att inte tala om att du kan ha en komplett korsning eller en komplett véaxeldel
liggandes i narheten av dar det &r [...] utsatt banstrackning om nagonting skulle
ga sonder." - LVS 2

5.2.5.2 Reparation och kvalificering av sparvéaxelkomponenter

Sparvéxelkomponenter anses vara nagra av de dyraste att ersétta och har langa ledtider, upp till
30 veckor for att erhalla nya. Darfér hanterar Whitemoors svetsverkstad reparation av
korsningar och tungor. Verkstaden har kapacitet att reparera bade sma och stora skador pa raka
sparvaxlar. Enligt Stén (2023) genomfors cirka 300 reparationer av sparvaxelkomponenter per
ar, och detta arbete utfors av fyra anstallda pad verkstaden. Reparation ar ofta mer
kostnadseffektivt an att kopa nytt material och tar kortare tid an tillverkning av nya delar.
Whitemoor arbetar effektivt med att sakerstalla snabb leverans av material, ofta inom en dag,
for att garantera tillganglighet vid avhjalpande insatser.

UH 1 beréttar att Network Rail klassificerar sliper, ballast och befastningar for att rangordna
dem efter deras standard, vilket mojliggor ateranvandning eller forsaljning. Néstan allt material
saljs vidare och anvands inom andra sektorer, sasom jordbruk. Stén (2023) beskriver att den
centraliserade hanteringen av begagnat sparmaterial sker genom tre depaer i Crewe, Westbury
och Whitemoor, med arliga intakter pd 2940 miljoner pund. Whitemoor hanterar cirka 50%
av det inkommande materialet och specialiserar sig pa rengéring av ballast och reparation av
sparvéxlar.

5.2.5.3 Skillnader i materialhantering mellan Sverige och Storbritannien

| intervjun med LSV1 och LSV2 diskuterades likheter och skillnader mellan Sveriges och
Storbritanniens hantering av sparkomponenter vid demontering. | Storbritannien lyfts stora
spann av spar, som demonteras och kontrolleras pa stora anlaggningar, medan i Sverige
demonteras och lyfts rélsen i separata delar. | Storbritannien kapar och lyfter de upp rélsen som
fortfarande sitter fast vid sliper i stora block. UH 1 uttrycker féljande:

47



"Man lyfte ut stora spann med spar och sa demonterar man dem pa de har stora
anlaggningarna och sa gér man kontroll av kvalitet och status." - UH 1

| Sverige tas befastningen bort pa banan, ralsen kapas och lyfts i separata delar, antingen med
en lastmaskin eller en gravare. | vissa fall anvands ett sparbytartag for att byta ut bade slipers
och rals samtidigt. LVS 2 forklarar att Network Rail har stérre centrallager och flera mindre
lagerpunkter som distribuerar material genom distributionsrundor, nagot som UH 3 och
understrycker i en annan intervju. Det intressanta &r att de har ett liknande system hos
Trafikverket, men med skillnaden att de har ett storre centrallager som distribuerar artiklar till
over 100 entreprenadlager och mindre forsérjningspunkter runt om i Sverige.

En betydande skillnad ar agarforhallanden; i Storbritannien drivs de narmaste lagerpunkterna
till underhallsplatserna av jarnvagsforvaltaren och bemannas av dess personal. | Sverige
ansvarar entreprenorer for driften av entreprenadlagren. Dessutom skots allt underhall internt i
Storbritannien, pa egen regi, vilket skiljer sig fran det svenska systemet. LVS 2 fortsétter:

"Analysen dar [...] ocks& som de borjade med att vilja fa kontroll pa allt begagnat
material som plockas ur deras jarnvagssystem for att sakra upp att inte kom in
material bakvdgen som inte holl ratt standardklass, ratt kvalitetskrav och
aterinfordes i jarnvagssystemet i vinstdrivande syfte da, pa ett icke sakert satt." -
LVS 2

5.2.5.4 Materialflode och hantering av begagnat sparmaterial

Stén (2023) beskriver flodet av ateranvandning och atervinning av sparmaterial enligt foljande
faser:

1. Anmalan och planering av materialupphamtning: Platschefer och projektledare
anmaler materialet for upphamtning innan ett projekt paborjas. Detta gors pa grund av
styrande dokument och ekonomiska incitament.

2. Materialupphdmtning och transport: Material upphdmtas och transporteras
huvudsakligen via jarnvag, vilket ar kostnads- och miljoeffektivt. Lastbilstransporter
anvands ibland for stalmaterial, men medfor hog risk for stold.

3. Kontroll, klassificering och sortering: Materialet genomgar kontroller, klassificering
och sortering. Ett exempel pa detta &r sliper, som klassificeras med visuell inspektion
och graderas fran G1 (helt nya) till G4 (skrot). Lésa komponenter som isolatorer och
clips slangs pa grund av svarigheten att gradera dem.

4. Lagerforing och aterférsaljning: Fardiga komponenter lagerfors utomhus for
aterforséljning eller ateranvandning. Alternativen inkluderar aterbruk pa spar,
ateranvandning for andra andamal, eller atervinning.

Network Rail star infor flera utmaningar med ateranvandning av begagnat material pa grund av
ekonomiska incitament och tekniska regelverk. Det finns dven svarigheter att fa réls i tillrackligt
langa bitar for ateranvandning och att mota krav pa ateranvandning i anlaggningen Stén, 2023).
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5.2.6 Underhallsprocesser; Forbattringsméjligheter for underhall

5.2.6.1 Planering

UH 2 betonar svarigheten att fa trafikledningen att forsta behovet av langre arbetstider for att
undvika trafikstorningar. Ibland kréavs mer tid &n planerat for att utféra arbete, &ven med god
framforhallning.

“Den langsiktiga funkar ju fortfarande, men den kortsiktiga planeringen skulle kunna bli

betydligt bdttre och det dr ju just att tagledningen skulle behéva ha dialogen med underhdll.”
-UH 2.

Bristande planering leder ofta till att entreprendrer inser att tilldelad tid inte racker, vilket kraver
omplanering och langre tid. Bade UH 2 och UH 1 papekar att dalig planering och
kommunikation resulterar i ineffektiva och temporara I6sningar.

5.2.6.2 Genomforande och forebyggande atgarder

Genomforandet av sparunderhall har férandrats 6ver tid. UH 1 och UH 2 noterar att ansvaret
och kunskapen hos entreprendrerna har blivit fragmenterad, delvis pa grund av bristande
utbildning och krav fran bestéallarna.

“Ja, det blir tyvdrr lite sd, och det dir just det hir med att Kravstélla. Vi har inte kravstallt battre
dn sd, dd dr det resultatet vi far tyvirr.” - UH 2.

Det rader en brist pa specialister, sarskilt bland den yngre generationen. Forbattringspotentialen
ligger i att satsa mer pa kompetensutveckling och att bestéllaren tar ett storre ansvar for att
sakerstalla nodvandig kompetens. UH 2 foreslar ocksa att manadsanmarkningar automatiskt
bor inkluderas i underhallskontrakten for att forhindra att de utvecklas till allvarligare problem.

5.2.6.3 Utvéardering och Leveransuppfoljning

PL understryker vikten av ett fungerande underhallsprogram och att det genomfors korrekt,
med en tydlig ansvarig person som Overvakar och sdkerstéller att arbetet utfors enligt
foreskrifterna. UH 1 papekar att Trafikverket genomfor leveranskontroller, men att mer
omfattande uppfoljningsinsatser och infrastrukturforvaltare finns pa plats i andra europeiska
regioner. EUH 1 paminner om att det tidigare fanns sparsvets-instruktorer som sakerstallde
korrekt genomforande av arbetet.
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6. DISKUSSION

| detta kapitel diskuteras resultaten erhallna med interna dokument erhallna fran Trafikverket
och teoretiska referensramen samt databastudier. FOrst analyseras kritiska komponenter,
punkter med underhallsbehov och hanteringen av ateranvanda sparvéxlar i Storbritannien och
tidigare i Sverige for att belysa bade likheter och skillnader i deras tillvagagangssatt. Vidare
diskuteras aven kriterier och olika metoder fér montering av sparvéaxelkomponenter.

6.1.1 Kritiska komponenter och bandelar

Fran intervjuerna framgar det att driftstorningar pa sparvaxlar utgor en betydande utmaning,
och vaderforhallanden anges vara en primar orsak till dessa problem. Respondenterna noterar
att under vintermanaderna kan sno och is paverka omlagningsanordningar och korsningar. Det
forsvarar underhallsarbetet och resulterar i forlangda driftstorningar om problemen inte
atgardas i tid. Ett specifikt exempel fran Ofelia visar att vaxelvarme hade det hogsta antalet
inrapporterade fel, sarskilt under vintermanaderna da vaxelvarmen fyller en funktion for att
smalta sn6 och is sa att vaxeln gar att lagga om. Det &r dock vart att notera att manga av de
rapporterade felen for vaxelvarme bidrar ej till nagra langre forseningar. Utover det visar Ofelia
att "anlaggningsdelar" som orsakar flest antal merforseningar och storningar pa Malmbanan, i
avtagande ordning, &r kontrollanordning, omldggningsanordning och korsning. Vid analysen
pa "komponentniva" i Ofelia framgar det att ur ett trafikpaverkande perspektiv, ar de kritiska
komponenterna, i avtagande ordning, spetsral och vingral (bada ingar som komponenter i
korsningen), vaxeldriv, underlaggsplattor och kontaktfjader. Det stimmer dverens med nagra
av respondenternas svar som angav att tungor, korsningar och vaxeldriv ansags vara mest
kritiska. Nar det géller korsningar och tungor kan de vara specifika for vissa vaxeltyper, som
till exempel rorliga korsningar, och med det vill det h&vdas att unikt konstruerade komponenter
kan potentiellt orsaka problem och darmed bli kritiska. Med detta i atanke finns det ett behov
av att ha dessa komponenter som reservdelar i lager nara anlaggningen. Felfrekvenserna (se
bilaga 3), som &r baserad pa data erhallen frdn Malmbanan, visar att under de senaste aren har
anlaggningsdelarna, kontrollanordning, lasanordning samt omlaggningsanordning och
tunganordning okat i antal inrapporterade fel och medfort akut avhjalpande underhall. Néar det
kommer till korsningar pd Malmbanan visar bilaga en konstant felfrekvens pa ett till tva
inrapporterade fel per ar.

For identifiering av anldggninspunkter med motsvarande komponenter som ar i behov av
underhallsatgarder visar resultaten fran Bessy, som inkluderar data fran bade Haparandabanan
och Malmbanan, att korsningar, tungor, stodrél, sliper och ballast & de komponenter som har
flest anmarkningar mellan aren 2010 och 2020. Korsningar férekommer frekvent i
besiktningsklasserna B3, B4 och B5. En dvervdgande del av korsningar, tillsammans med
stddral och tungor, utsatts for slitage och utvalsning. Huvuddelen av sliper utsatts for rota, vilket
tyder pa att de ar trasliper. Det har ocksa observerats fall dér ballast och befastning saknas, och
en betydande andel av anmarkningarna for befastningar betraktas som defekta.

Enligt anldaggningsinformationen fran BIS finns anlaggningar med besiktningsklass 3 endast pa
Malmbanan, framst i bandelarna 111, 112, 113 och 114. Hér &r korsningar med fast spets,
stodrél och tungor de mest forekommande komponenterna med V-anmarkningar. Det kan
generellt konstateras att antalet anmarkningar som rapporterats i Bessy har minskat dver tiden
(fran 2010 till 2020), och en betydande del av dem har 6vergatt fran V- till M-anméarkningar.
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En respondent hévdade att inspektionerna av korsningar har forbéttrats, vilket kan férklara
varfor antalet anmarkningar pa korsningar har minskat fran V- till M-anméarkningar under de
senaste aren. Samma resonemang kan tillampas pa besiktningsklass 4 och dess ingaende
sparvaxelkomponenter, som framst kan hittas pa bandelarna 111, 117, 118, 119 (Malmbanan)
och 137 (Haparandabanan). Vaxlar med besiktningsklass 5 forekommer endast pa bandel 112
och 113, vilket ar delar av Malmbanan med hdg trafikbelastning. De flesta anmérkningarna
med besiktningsklass 5 kommer framst fran korsningar med rorlig spets.

Nar det galler sparvaxlar av B1 och B2, kan det noteras att bandelar med besiktningsklass 1
uppvisar anmarkningar pa sliper, stodral, tungor och korsningar med fast spets. Andelen M-
och A-anmarkningar forblir hég under tidsperioden 2010-2020, vilket indikerar behovet av
forebyggande underhallsatgarder (Ekstrom, 2015). Korsningar har dock inga arsanméarkningar,
vilket ocksa forklarar deras bendagenhet att utsattas for slitage oavsett besiktningsklass. Som en
respondent lyfte upp att dven om det finns forbattringar kan korsningar fortfarande orsaka
totalhaverier och leda till driftstopp. En av orsakerna till att det finns V- och A-anmarkningar
pa dessa bandelar kan vara att entreprendrerna avvaktar med att atgarda M-anméarkningarna och
istallet samlar dem for senare atgardande. Féljaktligen, de bandelar med flest antal véaxlar av
B1 &r bandel 122 och 133. Bandel 122 &r en driftplats, medan bandel 133 aterfinns pa
Haparandabanan. Ett antal av véxlar med besiktningsklass 1 befinner sig pa bandel 111,
112,113 och 119 som utgor delar av Malmbanan.

Bortsett fran korsningar visar graferna fran Bessy att det finns komponenter sdsom stodral och
tungor i olika besiktningsklasser som uppvisar behovet av forebyggande underhéall med M- och
A-anmérkningar samt akut &tgéardande underhall med V- och M-anmérkningar. Det bor noteras
att frekvensen av M-anmarkningar har minskat pa Malmbanan och Haparandabanan (se
bilagorna). Dock indikerar resultaten fran Ofelia att det har varit en dkande trend for A-
anmarkningar i samband med V-anmarkningar, vilket tyder pa att akuta atgarder behovs pa
sparvaxelanlaggningarna. Det ar darfor viktigt att notera att datan som presenteras i Bessy ar
fran 2010-2020, medan Ofelia tacker perioden 2015-2023.

6.1.2 Ateranvandning i Storbritannien och Sverige

Baserat pa intervjuer och dokumentstudier framgar det att Trafikverket har potential att
implementera en cirkular modell for bade férebyggande och avhjélpande underhallsatgarder.
Det finns mojligheter att dteranvanda och atervinna sparvéaxelkomponenter, vilket bibehaller
deras varde (Kossila, 2021). Enligt teorin om cirkuldar ekonomi (Kaewunruen et al., 2023), ar
en av de centrala strategierna for att uppna hallbarhet att integrera ateranvandning och
atervinning i hela livscykeln for produkter. Detta stods av Bocken et al. (2016), som betonar att
cirkuldra strategier som "closing-loop™ och "slowing-loop” kan effektivt anvandas for att
hantera sparvaxelkomponenter. Materialhanteringen hos Network Rail visar en stark koppling
till de fundamentala strategierna for materialhantering som presenteras av Bocken et al. (2016).
Closing-loop-strategin anvands nar komponenter inte uppfyller kriterierna och darfor atervinns
eller saljs till externa aktorer for andra andamal, vilket dven Vossloh (u.d) identifierat som en
mojlighet for hantering av avvecklade sparvaxelmaterial. Slowing-loop-strategin kan kopplas
till processer som foérlanger komponenternas livslangd genom exempelvis en svetsverkstad dar
sparvéaxelkomponenter repareras, lagerfors och ateranvands for underhallsatgarder eller andra
projekt (Bocken et al., 2016; Kossila, 2021).
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6.1.1.1 Praktiska tillampningar

Storbritannien hanterar ateranvant sparmaterial genom ett centraliserat system via Network
Rails depaer i Crewe, Westbhury och Whitemoor, vilket mojliggor effektiv logistik, sortering,
klassificering och distribution av materialet, inklusive ballast, sliprar av trd och betong, réls och
sparvaxelkomponenter (Stén, 2023; UIC, 2021). Whitemoors svetsverkstad spelar en central
roll i reparationen av sparvaxelkomponenter, vilket méjliggor snabb och kostnadseffektiv
ateranvandning av komponenter som tungor och korsningar. Historiskt sett genomfordes
vaxelrevisioner i Sverige dar sparvaxlar granskades, mattes, svetsades och reviderades i
verkstader. Genom noggranna inspektioner identifierades dugliga komponenter som togs in for
revision, klassificerades och sorterades efter olika revisionsklasser och lagrades sedan for
framtida anvéndning, vilket sékerstéllde effektiv resurshantering. Komponenten togs ut for
anvandning nar kompatibla véxelkomponenter hittades och kompletta vaxlar plockades ihop
for olika projekt. Likheterna mellan systemen i Storbritannien och Sverige ar tydliga. Bade
utldndska och tidigare verksamhet anvander sig av centraliserade system for att hantera
ateranvant sparmaterial; i Storbritannien via Network Rails depder och i Sverige genom
vaxelrevisioner i verkstader. | bada fallen sorteras och klassificeras komponenterna noggrant
innan de lagras for framtida anvandning och, vilket sakerstaller att ratt komponenter finns
tillgangliga vid underhall. Bade Whitemoors svetsverkstad i Storbritannien och verkstaderna
tidigare i Sverige har kapacitet att reparera och ateranvanda viktiga komponenter som tungor
och korsningar, vilket dr bade kostnadseffektivt och tidsbesparande jamfort med att tillverka
nya delar. Dessutom bekréftar UIC (2021) att centraliserade system och effektiva
logistiklosningar ar avgorande for framgangsrik materialateranvandning, vilket minskar
miljopaverkan och kostnader.

6.1.1.2 Ekonomiska incitament, utmaningar och underhall

Enligt intervjuerna har Trafikverket betydande utmaningar vid implementeringen av
cirkularitet, framst pa grund av bristen pa ett systematiskt arbetssatt, en otillrackligt organiserad
struktur samt avsaknad av en tydlig ansvarsfordelning for hantering av begagnat material.
Respondenterna havdar att minskade incitament har lett till en 6kad forsaljning av material som
skrot. Ett annat problem kvarstar ar projektledare som ansvarar for ombyggnadsprojekt inte
alltid inser vardet av att ateranvanda sparvaxelmaterial, vilket flera respondenter havdar beror
pa bristande kunskap om att sparvaxelkomponeter innehar langa tekniska livslangd och med
det gar att ateranvanda. Detta ar i enlighet med Salmenpera et al. (2021) identifierade flera
hinder for implementering av cirkular ekonomi, sdsom hdga insamlingskostnader, osékra
intaktsmodeller och brist pa fungerande marknader for ateranvéant material. Nagot som forsvarar
ocksa Trafikverkets implementering. For att dvervinna dessa hinder ar det nodvandigt att
utveckla ekonomiska incitament och forbéattra informationsdelningen mellan aktorer. Parallellt,
trots forekomsten av ekonomiska incitament och central styrning, ar det fortfarande en
utmaning att integrera material i ateranvandningscykeln i Storbritannien. Projektledare och
platschefer bedémer ofta att det & mer kostnadseffektivt och sékert att inforskaffa nytt material,
vilket forsvarar ateranvandningen av vissa komponenter (Stén, 2023). Detta kan understrykas
av Salmenpera et al. (2021) och Kossila (2021) angaende inforskaffandet av nytt material.
Daremot, dven om en betydande andel av komponenterna sasom sliprar och ralmaterial séljs
vidare, ateranvands korsningar och tungor i hogre utstrackning eftersom dessa ar sarskilt
vardefulla for Network Rail, dels eftersom det alltid finns behov av sddana komponenter for
underhallsatgarder. Implementeringen av en cirkular modell inom Trafikverket kraver inte bara
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tekniska losningar utan ocksa organisatoriska forandringar. For att dvervinna dessa utmaningar
behovs en strukturerad process for materialateranvandning, tydlig ansvarsfordelning, forbattrad
informationsdelning och Okad medvetenhet om de ekonomiska fordelarna med cirkular
ekonomi, vilket ocksa stods av Kossila (2021).

| samband med detta, pa underhallssidan papekar flera av respondenterna pa liknande
utmaningar och forbattringsmojligheter. De betonar bland annat bristande forstaelse for
tidskrav vid planering, vilket ofta resulterar i ineffektiva och kortsiktiga l6sningar.
Respondenterna framhaller ocksd att kommunikationen mellan trafikledning och
entreprendrerna ar bristande, vilket forsvarar langsiktig planering och forberedelser.
Fragmenteringen av kompetens hos entreprendrer, delvis pa grund av bristande utbildning och
otillrackliga krav fran bestallaren. Forbattringsmojligheter som respondenterna identifierar
inkluderar att starka utbildningen och hoja kravstéllningen pa entreprendrer for att sakerstalla
nodvandig kompetens. De foreslar dven att infora incitament for kompetensutveckling och
forbattrad kommunikation for att mojliggora mer effektivt underhallsarbete.

6.1.1.3 Logistik och lagerhantering

Enligt Kossila (2021) ar cirkular logistik en av kritiska komponenter for att uppna effektiv
ateranvandning och atervinning inom en cirkular ekonomi. Detta kraver en noggrant planerad
och organiserad hantering av materialfloden. Meyer et al. (2009) antyder behov av en
omfattande och valorganiserad logistik for hantering av begagnade sparvaxlar, vilket stods av
praktisk tillampning i bade Storbritannien och verksamheten som fanns tidigare i Sverige. Den
strukturerade lagerhanteringen i Storbritannien, som mojliggér snabb distribution av ateranvant
material, Overensstdmmer med om strategiskt placerade lagerpunkter néra revideringsplatser
for att forbéttra tillgangligheten (Meyer et al., 2009).

Trafikverkets tidigare anvéandning av ett noggrant registreringssystem for lagerhantering av
material som sparvaxlar, rals, tungor och korsningar illustrerar hur en strukturerad lagerhallning
kan fungera i nutida fall. Detta system sakerstéllde att lagerstatusen var uppdaterad och
transparent, vilket minskade risken for brist pa kritiska komponenter och mdjliggjorde
komponentbyte utan behovet av omfattande ombyggnadsprojekt (Meyer et al. 2009). Ett
valfungerande system med styrande dokument mojliggjorde ateranvandning av komponenter,
nagot som aven rekommenderas i Meyer et al. (2009). Salmenpera et al. (2021) betonar att for
att cirkulara affarsmodeller ska vara framgangsrika, kravs forbattrad informationsdelning och
tydliga processer for materialhantering, vilket Trafikverket kan uppna genom att implementera
ett strukturerat lagerhanteringssystem.

Det betonas vikten av att allt begagnat material ska ga till jarnvagsforvaltaren (Vossloh, u.a.;
Meyer et al., 2009), vilket tidigare genomfordes. Denna hantering av begagnat material kan
kopplas till den teoretiska referensramen genom att frdmja ett strukturerat och effektivt system
for materialateranvandning som ér i linje med de principer och strategier som féreslagits av
Salmenperd et al. (2021) och UIC (2021).

6.1.1.4 Kriterier och metoder for ateranvandning och byte av sparvaxlar

Denna studie fokuserar pa komponentbyte som en forebyggande underhallsatgard, dar slitna
eller skadade delar byts ut, i kontrast till att byta hela sparvaxlar som klassificeras som
reinvesteringar (Wickstrom, 2008; Kruger, 2012; Hedstrom, 2001). Ateranvéndning av
begagnat material medfor logistiska och tekniska utmaningar (Kossila, 2021).
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Det framgar att vid komponentbyte kravs en beddmning av hela véaxeln, eftersom justeringar
kan forkorta livslangden. For att en begagnad komponent ska passa in i anldggningen kan 6vriga
delar behova justeras, vilket enligt flera respondenter kan ha en negativ inverkan pa sparvéxelns
totala livslangd. Livslangden pa anlaggningen kan forkortas pa grund av anpassningen av andra
delar till den utbytta begagnade komponenten.

Andra aspekter som bor beaktas ar kombinationen av komponenter som ska bytas, dels pa grund
av kapacitetsutnyttjandet, dels for att vara kostnadseffektivt och undvika ytterligare
underhallsbehov pa anlaggningen. Ett exempel pa detta &r vid byte av sliper, som oftast kraver
sparriktning efter bytet har genomférts. Mycket av det som framgar i intervjuerna &r att
komponenter som reviderade och lagerfors tas in och eventuellt kompletta sparvéxlar plockas
ihop.

Vid komponentbyte dr det ocksa viktigt att beakta specifika resurser och teknisk kompetens
som kravs for att genomféra underhallet effektivt och sakert. Tillexempel kan byte av motréler
goras snabbt och med lag till medellag kompetens, medan tunghalvor och korsningar kraver
mer avancerade maskiner och hogre teknisk kompetens. Dessutom kan resurskraven variera
beroende pa platsens tillganglighet och komplexitet, vilket kan paverka valet av metod och
utrustning.

Darmed blir fragan om begagnat material ar lampligt for komponentbyten vid genomférande
av forebyggande underhallsatgard eller vid ombyggnadsprojekt dar kompletta véxlar av
begagnat material monteras pa anlaggningen med metoderna som framgick i Kriiger (2012).

54



55



7. SLUTSATSER, VIDARE FORSKNING OCH
REKOMENDATIONER

| detta kapitel sammanfattas studiens slutsatser kopplade till de specificerade delmalen, forslag
pa vidare forskning om utvecklingen av en cirkular modell for hantering av ateranvanda
komponenter inom jarnvagsunderhall och rekommendationer.

7.1. Aterkoppling till syftet

Syftet med denna studie var att utforska forutsattningarna och moéjligheterna for att utveckla en
cirkular modell for effektiv hantering av ateranvanda komponenter inom jarnvagsunderhall.
Malet inkluderade att genomfora driftsakerhetsanalyser for att identifiera kritiska komponenter
i sparvéxlar och undersoka tillvagagangssatt for ateranvandning av dessa komponenter. Genom
att tillampa bade kvalitativa och kvantitativa metoder har denna studie genererat betydelsefulla
insikter om underhallsbehoven inom jarnvagsinfrastrukturen. Forskningsfragan som guidade
arbetet var: "Hur kan en cirkuldar modell utformas samt tillampas for en effektiv och
andamalsenlig ateranvandning av sparvaxlar och ingdende kritiska komponenter i
forebyggande underhallet av jarnvagsanlaggningen?"

7.1.1 Uppfyllelse av delmal 1

For det forsta delmalet, resultaten av studien visar att korsningar och tungor utgor de mest
kritiska komponenterna pa Malmbanan utifran intraffade fel och trafikstorningar och
reservdelsbehov. Det kan konstateras att dessa komponenter framgar som kritiska aven pa
bandel 137, vilket omfattar Haparandabanan. Studien har &ven identifierat andra kritiska
komponenter som till stor del beror pa vaxeltyp, bandelar, besiktningsklasser och arstid. De
kritiska komponenterna befinner sig huvudsakligen pa bandelar som utgér Malmbanan,
inklusive bandel 119 samt bandel 137(Haparandabanan). Specifika bandelar som &r i behov av
forebyggande underhall &r bandel 113 Haparandabanan och driftplatsen 122.

7.1.2 Uppfyllelse av delmal 2

Det andra delmalet gick ut pa att undersoka tillvagagangssatt for ateranvandning av sparvéxlar
och deras komponenter. Resultatet kopplat till detta mal visar att Trafikverket har potential att
implementera en cirkular modell for bade férebyggande och avhjalpande underhallsatgarder.
Detta illustrerades med jamforelsen mellan den tidigare verksamhet som fanns i Sverige samt
den praxis som anvénds utomlands. Studien visade att en strukturerad lagerhantering och
logistik ar avgorande for effektiv hantering av ateranvant material. Erfarenheterna fran Network
Rail i Storbritannien, dar centraliserade system anvands for att hantera ateranvant material, visar
att en liknande strategi i Sverige kan forbdttra hanteringen av begagnat material. Denna modell
sakerstéller att komponenterna blir latt tillgangliga for underhall, vilket medfért minskade
kostnader vid tillvaratagning av begagnade korsningar och tungor samt minskade
merforseningar.

Trots potentialen for kostnadsbesparingar genom ateranvandning av material kan det
konstateras att det finns betydande utmaningar och hinder vid inférandet av cirkularitet i
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verksamheten i Sverige. Bristen pa systematiskt arbetssdtt och avsaknaden av tydlig
ansvarsfordelning, brist pa kompetens och kunskap bland projektledarna ar en del av detta.
Sammantaget har detta studien visat att en cirkuldar modell kan bidra till 6kad effektivitet och
tillganglighet inom jarnvagsunderhall. Det kraver dock noggrann planering, forbattrad
kommunikation, samarbete med olika aktorer i processen samt ett kat fokus pa utbildning.
Implementering av dessa atgarder kan potentiellt minska kostnader samt forbattra
tillforlitligheten i sparvaxelanlaggningen. Genom att ha en vélplanerad strategi for att
identifiera, bedoma och ateranvanda  kritiska komponenter samt  forbéattra
kommunikationsvagar och utbildning, kan en cirkular modell for jarnvagsunderhall uppnas och
hallas effektiv pa lang sikt. Detta examensarbete har lagt grund foér framtida forskning och
implementering av cirkulara modeller inom jarnvagsunderhall.

7.2 Forslag pa vidare forskning

e Ekonomiska modeller for cirkularitet: Vidare forskning kan understka de
ekonomiska modellerna som bast stodjer och okar cirkularitet vid ateranvandning av
sparvaxelkomponenter. Detta inkluderar analyser av kostnadshesparingar och
ekonomiska incitament for att uppmuntra ateranvandning.

e Miljomassiga effekter av ateranvandning: Forskning kan ocksa undersoka de
langsiktiga miljoeffekterna av att implementera en cirkular modell for
jarnvagsunderhall. Detta inkluderar livscykelanalyser for att kvantifiera minskningen
av koldioxidutslapp och andra miljopaverkande faktorer.

e Smarta komponentbyten: Utreda vilka begagnade komponenter som &r lampliga att
byta samtidigt for att inte negativt paverka sparvaxelanlaggningen.

e Ekonomisk utvardering av bytesmetoderna: Studien har ocksa forsokt fora
diskussioner om vilka bytesmetoder som kan vara lampliga vid inférandet av begagnat
material.

7.3 Rekommendationer

e Implementera strukturerade lagerhanteringssystem
For att sakerstalla effektiv hantering av ateranvant material bor Trafikverket
implementera ett strukturerat lagerhanteringssystem liknande det som anvands av
Network Rail i Storbritannien. Detta system bor aven inkludera noggrann registrering
och sparbarhet av komponenter.

e Fokusera pa korsningar och tungor
Trafikverket bor fokusera pa korsningar och tungor, da resultaten fran studien visade att
dessa ar kritiska komponenter som ocksa ar allmant forekommande pa banor med hog
belastad trafik, séarskilt pa samtliga bandelar som utgér Malmbanan.

e Forbattra kommunikationsvagar
Effektiv kommunikation och planering mellan trafikledning och entreprentrerna ar
avgorande for att minska trafikstorningar och forbattra underhallsprocesserna. Det
rekommenderas att Trafikverket utvecklar och implementerar forbattrade
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kommunikationsprotokoll samt dkar leveransuppfoljningen. Detta ar ocksa viktigt for
Okad cirkularitet i verksamheten.

Oka fokus pé utbildning

For att sakerstalla att underhallspersonal har nddvandig kompetens for att hantera och
ateranvanda komponenter och genomféra underhall i dvrigt, bor Trafikverket satsa pa
utbildningsprogram och kompetensutveckling.

Detta kan inkludera incitament for utbildning i kontrakten med entreprencrer.
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8. BEGRANSNINGAR

| detta kapitel avses diskussion om begrasningar betraffade resultaten och det hur det
paverkade studiens validitet och reliabilitet.

8.1.Validitet och reliabilitet

En av de stOrsta begransningarna som framgick under studien var hanteringen av databasen,
specifikt i samband med analys av data fran Ofelia. Ett betydande problem var att manga
felrapporter enbart registrerades pa anlaggningsniva som "Sparvaxel" utan att specificera vilken
del av anlaggningen, sdsom tunga eller korsning, eller vidare ner pa komponentniva som till
exempel spetsrdl och vingral, som utgor korsningsdelen. Detta skapade utmaningar vid
analysen pd komponentniva eftersom det inte gick att urskilja vilken specifik del eller
komponent som var felaktig. Manga av komponenterna forblev ospecificerade, vilket
forsvarade en exakt identifiering och analys. Denna brist pa detaljniva i felregistreringen
paverkade validiteten negativt, da det forhindrade forfattaren att utfora en noggrann analys och
identifiering av kritiska komponenter. Denna begransning kunde ha paverkat
sambandsdiagrammen och mdojligheten att avgoéra vilka komponenter som orsakade
merforseningar och storde flest tag. Detta innebar att vissa nyanser och detaljer av felorsaker
och deras paverkan kunde ha gatt férlorade, vilket potentiellt ledde till mindre precisa slutsatser
och atgardsforslag. For att forbattra validiteten i framtida studier rekommenderades att
detaljeringsgraden i felrapporteringen 6kades, vilket skulle mgjliggéra en mer exakt analys av
data pa komponentniva. Vidare togs beslutet att fokusera enbart pa Malmbanan under analysen
av data fran Ofelia. Paretodiagrammet visade att det fanns fa inrapporterade fel att analysera pa
Haparandabanan, vilket ledde till att forfattaren ansag att det var mer meningsfullt att endast
analysera Malmbanan. Detta val kunde ha paverkat generaliserbarheten av resultaten, eftersom
det initiala uppdraget var att analysera bade Haparandabanan och Malmbanan. Begransningen
i datamangden fran Haparandabanan minskade mojligheten att dra bredare slutsatser om
sparvaxlar i olika geografiska omraden. Nagot annat som ocksa ar noterbart beroende pa den
databasen som analyserades, nagra av bandelar i ena databasen medan en annan var i en annan
databas. Till exempel pa detta var bandel 120 och 122 samt 119 var inte med i Ofelia, i BIS var
det bandel 120 som saknades.

Nar det géllde data fran Bessy noterades att flera benamningar pa komponenter hade samma
namn men olika beteckningar. Till exempel fanns det korsningar med fast spets och korsningar
med fast spets. Denna inkonsekvens i terminologin forsvarade tolkningen av resultaten och
paverkade validiteten negativt, eftersom det blev utmanande att sakerstélla att alla relevanta
besiktningsanmarkningar korrekt identifierades och analyserades. Denna problematik forekom
aven vid identifiering av orsaker som ledde till anmérkningar. Standardisering av terminologi
och beteckningar skulle ha forbattrat noggrannheten i analysen och darmed ocksa validiteten
av resultaten. En annan begransning var tillgangen till litteratur om ateranvandning av
sparvaxlar. Den tillgangliga litteraturen fokuserade till stor del pa atervinning och
ateranvandning for andra syften, medan specifik forskning om ateranvandning av sparvéxlar
for deras ursprungliga syfte var mycket begransad. Denna brist pa relevant litteratur paverkade
mojligheten att dra vélgrundade slutsatser baserade pa tidigare studier och minskade darmed
den teoretiska basen for analysen. Vidare baserades en betydande del av studien pa intervjuer
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och dokumentstudier fran Trafikverket, vilket kan ha begransat perspektivet och paverkat
resultatens generaliserbarhet.
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Bilaga 1

Anmaérkningstyper pd Malmbanan (2010-2020)
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Bilaga 2

Anmaérkningstyper pa Haparandabanan (2010-2020)
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Bilaga 3

Felfrekvenser pa anlaggningsdelar fran Malmbanan (2015-2023)
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