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1. SAMMANFATTNING

Morgonen den 27 maj 2023 framfordes Arlanda Express tdg 7900 fran
Stockholm C mot Arlanda flygplats med 67 passagerare ombord. Nar taget i
178 km/tim passerade vaxel 106 pa Blackvretens driftplatsdel brast ett svets-
forband till vaxelns rorliga korsningsspets. Korsningsspetsen flyttade sig ur lage
under taget och den andra till fjarde vagnen sparade ur. De ursparade vagnarna
foljde sparet och studsade Gver nagra efterféljande vaxlar innan det stannade
efter cirka 900 meter. En passagerare fick allvarliga skador samtidigt som ska-
dorna pa infrastruktur och fordon blev omfattande.

Undersokningar visar att svetsforbanden i den drivanslutningsplatta som over-
forde kraft fran véaxeldrivet till korsningsspetsen hade bindfel! och utmattnings-
sprickor.

Den direkta orsaken till ursparningen var att den rorliga korsningsspetsen i vaxel
106 flyttades ur lage nér svetsforbandet i drivanslutningsplattan brast till foljd
av restbrott.

Dynamiska lastfall fran passerande hjulaxlar har orsakat utmattningssprickor i
drivanslutningsplattans svetsforband, med bérjan i stumsvetsarnas? bindfel.

Pa systemniva var drivanslutningsplattan inte konstruerad for de lastfall och for-
utsattningar som forelag i vaxel 106, samtidigt som regler och rutiner for saker-
hetsbesiktning och underhall inte var utformade att identifiera och atgarda brister
I drivanslutningsplattans svetsforband.

Sakerhetsrekommendationer

A-Train AB rekommenderas att:

e Med anledning av tidigare hogt slitage, underhall och skadeutfall i véxel
106, folja slitage, underhallsbehov och andra relevanta indikationer for
att proaktivt identifiera eventuella brister i syfte att sakerstélla trafikséker
funktion i den nya vaxeln. Vid eventuella oklarheter avseende besiktning
och underhall bér A-Train kontakta tillverkaren for bedomning om och i
sa fall hur instruktioner och rutiner kan forbattras. (SHK 2024:08 R1)

Vossloh Switch Systems AB rekommenderas att:

e Understka om svetsforband i nytillverkade drivanslutningsplattor ska
dimensioneras for dynamiska lastfall i syfte att minimera risken for
utmattningssprickor och brott. (SHK 2024:08 R2)

e Folja upp regler och rutiner for att sékerstalla att svetsarbeten uppfyller
krav och standarder. (SHK 2024:08 R3)

! Bindfel innebér ofullstandig bindning i smaltgransen mellan svetsfog och omgivande material.
2 En stumsvets ar nar tva parallella arbetsstycken sammanfogas, orienterade i samma plan.
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Trafikverket rekommenderas att:

e Undersoka drivanslutningsplattor med volymetrisk provning i syfte att
sékerstélla att svetsforbanden uppfyller stéllda krav och detektera even-
tuella dolda fel i lastbarande svetsar. (SHK 2024:08 R4)

e Se Over styrande dokument i syfte att sdkerstalla att svetsforband i
drivanslutningsplattor till rorliga korsningsspetsar i Trafikverkets infra-
struktur kontrolleras i erforderlig omfattning for att minimera riskerna
for utmattningssprickor och brott. (SHK 2024:08 R5)

s Isamrad med SOS Alarm Sverige AB arbeta fram ett satt att snabbt
kunna positionera en jarnvagsolycka. Arbetet bor inriktas pa att
Trafikverket, i samband med den forsta informationen om olyckan, ska
kunna ta fram och férmedla en position som SOS Alarm och
raddningsresurser kan relatera till. (SHK 2024:08 R6)

SUMMARY IN ENGLISH

On the morning of 27 May, 2023, Arlanda Express train 7900 was on route from
Stockholm C to Arlanda Airport with 67 passengers on board. When the train
passed Blackvreten station at 178 km/h, a welding joint in the movable crossing
of switch number 106 ruptured. The switch rail in the crossing moved out of
position under the train and the second to fourth wagons derailed. The derailed
wagons followed the track and bounced over two following switches before
coming to a stop after about 900 metres. One passenger was seriously injured
and the damage to infrastructure and vehicles was extensive.

The investigations show that the welding joints in the drive connection plate that
transmits power from the switch drive to the movable crossing had lack of fusion
and fatigue cracks.

The direct cause of the derailment was that the movable crossing in switch 106
was moved out of position when the welding joint in the drive connection plate
broke due to residual fracture.

Dynamic load from passing wheel axles had caused fatigue cracks in the drive
connection plate welding joints, originating in lack of fusion in the butt welds.

At the system level, the drive connection plate was not designed for the load
cases and conditions that existed in switch 106, furthermore the rules and
routines for safety inspection and maintenance were not designed to identify and
remedy cracking in the drive connection plate's weld joints.

Measures taken since the accident

A-Train AB

A-Train has replaced the damaged switches 106 and 103 in Blackvreten. The
new switches have the same dimensions and movable crossing, but slipper-
integrated Easyswitch type drives with a different type of attachment and
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position indication for the movable crossing. Following the change of switches
and drive type, A-Train no longer has any drive connection plates in its
infrastructure.

A-Train has decided to double the number of safety inspections of switch 106
from six to twelve per year.

A-Train, aided by an external expert, has carried out an examination and welding
quality measurement of the damaged drive connection plate for switch 106. The
result of the examination was, among other things, that the welds did not meet
the requirements of EN ISO 5817, acceptance class B.

A-Train's investigation also included a finite element simulation with varying
boundary conditions. The simulations show that movements in the movable
crossing can lead to high stresses in the butt welds of the drive connection plate.
The calculated load cases in combination with the dimensioning and execution
of the welds could lead to fatigue and failure.

The Swedish Transport Administration

After the accident in Blackvreten, the Swedish Transport Administration has
checked switches with the affected type of drive connection plate in its
infrastructure. The check was carried out with the drive connection plates
mounted under the crossing section. The welding joints were cleaned and treated
with dye penetrant testing, see example in figure 25. None of the checked drive
connection plates showed visible cracks in the welding joints. However, the
inspection was not volumetric and could not detect any hidden cracks from the
root side of the welds.

The Swedish Transport Administration's dispatch center in Stockholm has
identified that it was the choice to use a prefix before dialing 112 that delayed
the alarm call and has then informed the train dispatchers.

Safety recommendations

A-Train AB is recommended to:

e Due to previous high wear, maintenance and damage outcome in switch
106, follow up on wear, maintenance and other relevant indications to
proactively identify any deficiencies in order to ensure safe operation of
the new switch. In the event of any ambiguities regarding inspection and
maintenance, A-Train should contact the manufacturer for an assessment
of whether and, if so, how instructions and routines can be improved.
(SHK 2024:08 R1)

Vossloh Switch Systems AB is recommended to:

e Investigate whether welding joints in newly manufactured drive
connection plates should be dimensioned for dynamic loads in order to
minimize the risk of fatigue cracks and breakage. (SHK 2024:08 R2)

e Follow up on rules and procedures to ensure that welding works meet
requirements and standards. (SHK 2024:08 R3)
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The Swedish Transport Administration is recommended to:

e Examine drive connection plates with volumetric testing in order to
ensure that the welding joints meet set requirements and to detect any
hidden defects in load-bearing weldings. (SHK 2024:08 R4)

e Review governing documents in order to ensure that welding joints in
drive connection plates at movable crossings in the Swedish Transport
Administration's infrastructure are inspected to the required extent to
minimize the risks of fatigue cracks and breakage. (SHK 2024:08 R5)

e In consultation with SOS Alarm Sverige AB, work out a way to quickly
position a railway accident. The work should focus on the ability of the
Swedish Transport Administration to, in connection with the first
information about the accident, develop and convey a position to which
SOS Alarm and rescue resources can relate. (SHK 2024:08 R6)

UTREDNINGEN OCH DESS SAMMANHANG

Utredningens omfattning och avgransningar

Statens haverikommission (SHK) &r en statlig myndighet som har till uppgift att
utreda olyckor och tillbud till olyckor i syfte att forbattra sakerheten. SHK:s
olycksutredningar syftar till att sa langt som mojligt klarlagga saval
handelseforlopp och orsak till handelsen som skador och effekter i dvrigt. En
utredning ska ge underlag for beslut som har som mal att férebygga att en
liknande handelse intraffar i framtiden eller att begransa effekten av en sadan
héndelse. Samtidigt ska utredningen ge underlag fér en bedémning av de insatser
som samhéllets raddningstjanst har gjort i samband med handelsen och, om det
finns skal for det, for forbattringar av raddningstjansten.

SHK:s utredningar syftar till att ge svar pa tre fragor: Vad hande? Varfor hande
det? Hur undviks att en liknande handelse intraffar i framtiden?

SHK har inga tillsynsuppgifter och har inte heller ndgon uppgift nar det galler
att fordela skuld eller ansvar, eller rérande fragor om skadestand. Det medfor att
ansvars- och skuldfragorna varken undersoks eller beskrivs i samband med en
utredning. Fragor om skuld, ansvar och skadestand handlaggs inom rétts-
vasendet eller av t.ex. forsakringsbolag.

| SHK:s uppdrag ingar inte heller att vid sidan av den del av utredningen som
behandlar raddningsinsatsen underséka hur personer forda till sjukhus blivit
behandlade dar. Inte heller utreds samhéllets aktiviteter i form av socialt
omhandertagande eller krishantering efter handelsen.
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Beslutet att inleda en utredning

SHK underrattades den 27 maj 2023 om att en ursparning intraffat med resande-
tdg 7900 samma morgon pa Blackvretens driftplatsdel, Stockholms lan. SHK
paborjade samma dag en olycksplatsundersokning.

Den 29 maj 2023 beslutade SHK att utreda h&ndelsen med motiveringen att
olyckan var en allvarlig ursparning med ett resandetdg med omfattande skador pa
fordon och infrastruktur som féljd. SHK gjorde dven iakttagelser pa olycksplatsen
som visade pa allvarliga brister i sakerhetshanseende.

Forordningen om undersokning av olyckor 17 § anger att SHK ska informera
den myndighet vars ansvarsomrade olyckan eller tilloudet beror i syfte att
undvika liknande handelser som den undersokningen avser innan undersok-
ningen avslutas och rapporten ar fardig. Med ledning av iakttagelser av skador i
vaxel 106 informerade SHK Transportstyrelsens beredskap for handelser i
spartrafik pa l6rdag eftermiddag den 27 maj. Beslut togs att halla ett videomote
med Transportstyrelsen mandag morgon den 29 maj. Pa motet redovisade SHK
den initiala fakta som fanns tillganglig fran olycksplatsen.

Utredningsgruppen

SHK har foretratts av generaldirektoren John Ahlberk, ordférande, Mikael
Hillbo, utredningsledare och Gideon Singer, teknisk utredare.

SHK har bitratts av Element Materials Technology AB som expert pa material-
analys av metalliska material.

Utredningen har foljts av Transportstyrelsen genom Katarina Bjurman.
Utredningsmaterialet

SHK har undersokt olycksplatsen, spar, véaxlar och jarnvégsfordon.
SHK har intervjuat:

e FOraren.
e Tagvarden.
e Sakerhetschefen pa A-Train AB.

SHK har genomfort ett flertal moten med representanter for A-Train AB (A-
Train), Vossloh Switch Systems AB (Vossloh), Trafikverket och Transport-
styrelsen.

Underlag fran intervjuer och méten har arbetats in i rapporten.

SHK har aven tagit del av dokumentation och registreringar fran ovan namnda
aktorer samt fran SOS Alarm Sverige AB och Brandkaren Attunda.

Ett haverisammantrade holls den 4 december 2023. Vid haverisammantrédet
presenterades det faktaunderlag som fanns vid den tidpunkten.
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BESKRIVNING AV HANDELSEN

Handelsen och bakgrundsinformation

Typ av handelse:
Tidpunkt:
Vaderuppgifter:

Plats:
Infrastrukturforvaltare:
Trafikledning:

Linjetyp:

Typ av trafikverksamhet:
Jarnvagsforetag:
Tagnummer:

Fordon:

Hastighet:
Personskador:

Skador pa infrastruktur:
Skador pa fordon:
Andra skador:

Ursparning av ett resandetag
Den 27 maj 2023, kl. 04.35

Arlanda flygplats registrerade kl. 04.00 7 °C, uppehall
och svag vind
Blackvretens driftplatsdel inom Arlanda driftplats

A-Train AB

Trafikverket

Huvudspar

Tagfard

A-Train AB

7900

X3, tagsétt 4

Vagnar i tagets fardriktning:
93 740 003 004-8

93 740 003 104-6

93 740 003 204-2

93 740 003 304-2

178 km/tim

1 allvarligt skadad passagerare
Omfattande skador
Omfattande skador

Begransade lackage av olja fran fordon
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Héandelseforloppet

Morgonen den 27 maj 2023 kl. 04.20 avgick tag 7900 fran Stockholm C som
dagens forsta Arlanda Express® till Arlanda flygplats.

Ombord pa taget fanns 67 passagerare, foraren och en tagvard.

Taget framfordes i 178 km/tim nar det kl. 04.34 narmade sig Blackvreten, nagra
kilometer, soder om Arlanda flygplats, se figur 1. Infartssignal 122 visade "kor”
vilket medgav foraren att kora i upp till 200 km/tim genom Blackvretens
driftplatsdel.

ik~ ‘, tockhe d;___ S, \ P Lo P, Gustay

Figur 1 visar platsen for ursparningen, Blackvreten, norr om Stockholm. 1 den infallda kartvyn visas tagets
fardvag med réd linje. Den avslutande streckade réda linjen visar oversiktligt var taget gick ursparat. Bild
frdn Eniro, https:/kartor.eniro.se/?c=59.475430,18.085556&z=11&fs=true, © Lantméteriet/Infotrader i

Ronneby AB

3 Arlanda Express ar produktnamn for de tdg som A-Train kor mellan Stockholm och Arlanda flygplats.
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Foraren har beskrivit att den forsta indikationen pa att nagot intraffat var att
lampan “’putsbroms™ tandes. Strax efter startade en serie med olika larm och
felindikeringar i forarhytten och nédbromsen aktiverades. Foraren misstankte da
i forsta hand nagon form av tekniskt fel pa taget.

Den andra vagnens bakre boggi samt hela tredje och fjarde vagnen sparade ur,
rullade vid sidan av rélerna och studsade slutligen 6ver flera véxlar innan taget
stannade parallellt med A-Trains depabyggnad i Blackvreten, se figur 2.

A e

- ; i - il A 2 § = w b —
Figur 2 visar norra delen av Blackvretens driftplatsdel, med det urspéarade taget och depaanlaggningen i
bakgrunden. Tagets fardvég visas med streckade roda linjer. Tégets sista vagn forflyttade sig i slutskedet
av ursparningen delvis ut i sparet till hoger.

Tagvarden befann sig sittande vid serviceplatsen i den tredje vagnen och kande
nar taget sparade ur. Tagvarden uppfattade forst en kraftig small i fronten av
vagnen foljt av att vagnskorgen “reste pé sig” for att sedan sjunka ner och rulla
bredvid sparet.

Trafikverkets tagklarerare observerade samtidigt onormala indikeringar i man-
oversystemet for signalstallverket dar vaxlar gick ur kontroll bade i tagets
fardvéag och pa det intilliggande spar 10. Tagklareraren ringde darfor upp féraren
och fragade om taget hade sparat ur. Foraren svarade att det kommit en méangd
felindikeringar i forarhytten och att hen behévde kontrollera om taget sparat ur.

Tagvarden skyndade fram till férarhytten och informerade foraren om urspar-
ningen. Foraren 6ppnade forarhyttens sidodorrar, tittade bakat och sag att taget
sparat ur samt att den sista vagnen stod forskjuten ut i det intilliggande spar 10,
se figur 3.

4 Putsbroms kan anséttas for att minska risken for isbildning pa fordonets bromsskivor.
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Figur 3 visar fronten av taget och h ista vagnen st O‘rskj n over det i

Ursparningen och hjulaxlarnas forflyttning over slipers och makadam hade
orsakat rokutveckling. Foraren tog ner stromavtagaren och slog ifran batteri-
spanningen for att minska risken for brand eller andra skador orsakade av elekt-
ricitet. Foraren sande kl. 04.37 ett jarnvagsnodanrop fran forarhyttens MobiSIR®:
”Stopp for alla tdg mellan Arlanda och Blackvreten. Mgjlig ursparning”.
Meddelandet gick ut till trafikcentralen samt till alla tag i naromradet. Tagklare-
raren bekréftade meddelandet och svarade att larmning skulle ske. Trafikverket
beslutade &ven att bryta spanningen i kontaktledningsanlaggningen. Parallellt
ringde tagvarden till Trafikverkets larmnummer fran sin mobiltelefon och for-
tydligade behovet av raddningstjanst. Tagvarden fick dven bekréaftat att trafiken
hade stoppats pa det intilliggande sparet.

Tagvarden inledde arbetet med att kontrollera taget och passagerarna. Det luk-
tade brant av elutrustning i de bakre vagnarna. Tagvarden uppmanade passage-
rarna att flytta till de tva framre vagnarna eftersom dorrarna mellan vagnarna
hade skyddat mot rok och varme. Det uppstod dock ingen brand eller fortsatt
rokutveckling i taget.

En man i fjarde vagnen hade fatt skador i ryggen och lag ner. Han fick via
tagvardens telefon, kontakt med SOS Alarm for att battre forklara sina skador.
Tagvarden bad tva passagerare, kabinpersonal pa vég till Arlanda, att stanna med
mannen tills raddningstjansten anlande.

Tagvarden observerade att en person nodoppnat en dorr och att nagra passage-
rare gatt av i sparomradet. Tagvarden informerade om riskerna att lamna taget
och befinna sig i sparomradet, varvid alla utom en passagerare gick ombord igen.
Totalt var darfor 66 av 67 passagerare kvar pa taget vid evakueringen.

5 MobiSIR &r Trafikverkets namn pad GSM-R systemet, den europeiska jarnvagens tagradiosystem.
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Enligt vad som framkommit hade tagpersonalen tillfredsstallande rutiner och
vidtog de atgarder som behovdes for att sékerstalla att olyckan hanterades pa ett
sékert sétt.

Efter att fordonen bérgats och skadorna pa spar 10 atgardats kunde trafiken
aterupptas pa ett spar. | borjan av oktober 2023 var bada sparen aterstallda for
normal trafik.

Personskador, materiella skador och skador pa miljon

En passagerare skadades allvarligt i ryggen. Polisen har l&mnat uppgift om att
ett spadbarn och en féralder fordes till sjukhus for kontroll (spadbarn undersoks
rutinmassigt efter olyckor).

De tre vagnar som sparade ur fick omfattande skador.

Spar och vaxlar fick omfattande skador, se vidare under olycksplatsundersok-
ning.

Raddningsinsatsen

Efter jarnvagsnodanropet paborjade tagklareraren larmning till SOS Alarm.
Snabbvalet for larmning i telefonsystemet MATS® anvindes inte utan numret
slogs direkt med ett prefix ”*” fore siffrorna 112. Trafikcentralen anvander
prefix fore tagnummer vid samtal till tdg och forare men inte fore vanliga
telefonnummer eller till 112. Till f6ljd av prefixet kopplades larmsamtalet fel
med upptagetton. Tagklareraren forsokte da i stallet ringa till raddningstjanstens
raddningscentral i Stockholm. Operatéren dér meddelade att larmning bor ske
direkt till SOS Alarm och foreslog tagklareraren att ringa ett larmsamtal med en
mobiltelefon i stillet. Larmsamtalet fran mobiltelefonen pa Trafikverkets
ledningscentral kom in till SOS Alarm kl. 04.39. Raddningstjanst samt ambulans
larmades ut kl. 04.42 och polisen informerades. Resurser begérdes vidare fran
flera olika brandstationer.

Larmsamtal fran tagpersonal till Trafikverkets trafikcentral eller fran trafik-
centralen till SOS Alarm ger inte nagra uppgifter om tagets GPS-position eller
motsvarande. Vid ursparningen i Blackvreten formedlade Trafikverkets trafik-
central positionen till SOS Alarm med nummer pa tva kontaktledningsstolpar.
Raddningstjansten hade ingen kannedom om nummer pa kontaktledningsstolpar
men valde att dka mot A-Trains depa i Blackvreten.

Pa vag mot olycksplatsen fick raddningstjansten kl. 04.46 kompletterande infor-
mation om att tva vagnar sparat ur men inte valt, att det inte var nagon brand och
att passagerarna klarat sig bra férutom en person som hade allvarligare skador
med smartor i ryggen.

Forsta enhet var framme vid grinden till A-Trains depa kl. 04.53. Grinden var
fjarrmandvrerad och det drgjde till kl. 05.05 innan ratt kontakt hade uppréttats
med A-Train och grinden kunde 6ppnas. Raddningstjansten valde att inte bryta
upp grinden eftersom de bedomde att det inte férelag nagot behov av en akut

6 Mer Avancerat Telefoni System.
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Framme pa olycksplatsen etablerade raddningstjansten kontakt med tagperso-
nalen, identifierade skadeldget och gjorde beddmningen att passagerarna satt
sékert i vagnarna. Ambulanspersonal tog hand om den skadade passageraren
som fordes till sjukhus med ambulanshelikopter. Efter att det konstaterats att
inga av de Gvriga passagerarna behovde vard paborjades evakueringen av taget.

Alla passagerare hade evakuerats kl. 05.39 och raddningsinsatsen avslutades
kl. 06.26.

Figur 4 visar slutet av det ursparade taget och raddningstjanstens arbete under evakuerigen cirka en timme
efter olyckan. Foto: Brandkaren Attunda.

b) Faktabeskrivning

Berdrd personal, entreprendrer samt andra parter

A-Train AB

A-Train AB ér infrastrukturforvaltare for Arlandabanan och jarnvégsforetag for
Arlanda Express.

Lokfdraren och tagvarden pa tag 7900 var anstéllda av A-Train.

Trafikverket

Trafikverket ansvarar genom ett avtal med A-Train for trafikledning pa Arlanda-
banan. Trafikledningen sker fran Trafikverkets trafikcentral i Stockholm.
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Strukton Rail AB

Strukton Rail AB utfor pa uppdrag av A-Train underhall av Arlandabanan.
Underhallskontraktet startade den 1 maj 2023. Foregaende underhallskontrakt
och uppdrag innehades av Omexom AB, tidigare under namnet Infratek Sverige
AB.

Strukton Rail AB och Omexom AB utfor liknande uppdrag och underhall dven
inom Trafikverkets infrastruktur.

Vossloh Switch Systems AB

Vossloh Switch Systems AB tillverkar sparvaxlar. Foretaget bildades 2005. Tva
ar tidigare hade det tyska foretaget Vossloh AG kopt franska Cogifer S.A. och
Cogifer Nordic AB. Det senare med historisk koppling till bland annat Statens
Jarnvagar och svensk véxeltillverkning fran 1914. Vossloh har svensk
tillverkning i Orebro och Ystad. Komponenter till véaxlarna tillverkas aven i
andra lander av VVossloh eller av underleverantorer till Vossloh.

Arbetsmiljo och halsa

Behorighet

SHK har tagit del av underlag som visar att lokféraren och tagvéarden var
behdriga att utfora sina arbetsuppgifter.

Tagvarden hade tidigare tjanstgjort som lokférare och hade darfor goda
kunskaper i regler och rutiner &ven avseende lokforarens arbetsuppgifter.

Fordonsuppgifter

Tag 7900 bestod av en av A-Trains sju motorvagnar av typen X3. Varje motor-
vagn bestar av fyra permanent kopplade vagnar. Vagnarna bendmns som norra-
och s6dra motorvagnen, stromavtagarvagnen och hjalpkraftvagnen. | hjalpkraft-
vagnen finns toalett och en servicedisk for tagvarden.

En X3 motorvagn ar 93,4 meter lang och vager 201 ton. Maximalt antal passa-
gerare ar 361 varav 237 sittande. Fordonets hogsta tillatna hastighet pa strackan
Stockholm C—Arlanda dr 200 km/tim.

Infrastruktur

Spartekniska anlaggningar

Arlandabanan gar ut i en bage oster om Ostkustbanan mellan Stockholm och
Uppsala, via Arlanda flygplats. Banan borjade byggas 1995 av bland annat NCC
Construction Sverige AB med privat finansiering. Nar Arlandabanan stod klar
hosten 1999 dverlamnades anlaggningen till staten. A-Train leasar darefter
tillbaka jarnvagen med en exklusiv koncession, dvs. ratten att kora tagtrafiken
fram till ar 2050 (aven andra jarnvagsforetag framfor tag pa Arlandabanan mot
en avgift).

15 (53)



e ﬂ Statens haverikommission
b Swedish Accident Investigation Authority SHK 2024:08

Driftplatsdelen Blackvreten, som ingar i Arlanda driftplats, har tre huvudspar.
Spar 9 och 10 ar de tva huvudsparen fran och till Stockholm. Spar 8 ar forbin-
delsen till A-Trains depa.

Pa spar 9 och 10 &r storsta tillatna hastighet 200 km/tim. For tag till och fran
spar 8 ar hastigheten 50 km/tim.

En schematisk sparplan éver Blackvretens driftplatsdel framgar av figur 5. Tag
7900 framfdérdes genom vaxel 107 och 106 till spar 9 och vidare genom vaxlarna
103 och 102 i riktning mot Arlanda/Uppsala.

BLACKVRETEN DEPA

J/Spir 7
/. Spir 6

l / Spdr 5

Spar 4 \ e
: / pdr \

Spar 8 Spér 1
[rersestem 107 102 ®
106 Spar 9 103
Spar 10 101

Figur 5 visar en skiss over Blackvretens driftplatsdel med av ursparningen berérda véxlar samt fardvagen
for tdg 7900 markerade av SHK. Kélla: A-Train AB.

Vaxel 106 trafikeras i huvudsak som motvixel’ rakt fram till spéar 9. 1 den andra
anden av spar 8 och 9, trafikeras véxel 103 i huvudsak som medvaxel® i sitt raka
lage fran spar 9.

Signalsystem

Arlandabanan trafikeras enligt system H i betydelsen hinderfrihetskontroll. Det
finns fullstandiga signalstallverk pa driftplatserna och linjeblockering pa linjen
mellan driftplatserna. Blackvretens driftplatsdel har ett datorbaserat signalstall-
verk modell 85.

Kommunikationsmedel

| forarhytten kan foraren och tagklareraren kommunicera med varandra via
Trafikverkets radiosystem MobiSIR och GSM-R® . Férutom telefonsamtal har
systemet mojlighet till larmsamtal, gruppanrop och nddmeddelanden, till alla tag
i ndromradet.

Trafikverkets trafikcentraler anvander telefonsystemet MATS for MobiSIR och
ovriga telefonsamtal. Systemet har snabbval for larmsamtal och mdgjlighet till

7 En motvaxel delar sig till tva spar.
8 En medvaxel forenar tva spar till ett.
9 GSM-R, Global System for Mobile Communications — Railway (egen frekvens for jarnvag).
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medlyssning for exempelvis eldriftledaren som hanterar nodfrankoppling av
kontaktledningsanléaggningen.

MobiSIR eller andra former av samtal till trafikcentralen ger inte automatiskt
tagklareraren uppgift om tagets position.

Olycksplatsundersokning

Inledningsvis undersoktes fordonen, darefter sparomradet bakat i tagets fardrikt-
ning, med fokus pa spar 9 och tagets fardvag.

Fordonen

Alla fordonsskador kunde harledas till ursparningen. Hjul, axlar, lagerboxar och
fjadring visade inga tecken pa foregaende skador.

Den forsta vagnen och axlarna 1-4 hade inte sparat ur. P4 bakomvarande tre
vagnar stod axlarna 7, 9-10 och 13-16 ursparade. Axlarna 8 och 11-12 stod pa
ralerna men hade skador som visade att de hade rullat ursparade.

De ursparade vagnarna hade flera spruckna eller krossade fonsterrutor samt
invandiga skador sasom lossade takluckor, se bilder i figur 6.

FiQur 6 visar en lossad taklucka i kupé samt i den obemannade forarhytten i sista vagnen.

Infrastrukturen

Sparomradet hade stora skador som bedéms ha orsakats i samband med att
ursparade hjulaxlar passerade, se figur 7.
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Figur 7 visar skadorna i vixel 102 mot det ursparade taget.

Olika ralsbrott beddms ha orsakats av krafter fran redan ursparade vagnar.

| s6dra &nden av Blackvreten kunde utredarna iaktta att vaxel 106 hade ett av-
vikande lage for den rorliga korsningen. Korsningsspetsen befann sig i ett mitt-
lage, se figur 8. For tdg mot spar 9 skulle spetsen ha legat an till véanster i
korsningspartiet.
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Figur 8 visar korsningspartiet i vaxel 106. Den vita pilen pekar p& korsningsspetsen i ett okontrollerat
mittlage. Det ursparade taget befinner sig i bakgrunden.

Skador kunde iakttas pa vanster sida av den rorliga korsningsspetsen, se figur 9.

Figur 9 dar den vita pilen pekar pa skador pa vanster sida av sjélva korsningsspetsen.

Parallellt med korsningspartiet i vaxel 106 observerades diagonala marken pa
hoger ral. Markena motsvarade att [6pytor pa hjulaxlarnas hogra hjul forflyttat
sig at vanster, se figur 10.
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Figur 10 visar hoger ral, parallellt med korsningspartiet i vaxel 106. P& den hogra bilden framgéar markena
som visar var hjulens I6pytor forflyttade sig diagonalt 6ver ralhuvudet.

Fore korsningspartiet i vaxel 106 och vidare bakat i tagets fardvag fanns inga
tecken pa ursparade hjulaxlar eller andra relevanta skador. Vaxeltungorna i
borjan av vaxel 106 var i sina ratta lagen.

Efter korsningspartiet syntes de forsta markena av ursparade hjul till vanster om
respektive ral, se figur 11.

S .

Figur 11 visar ursparningsmarken pa vanster sida om respektl\/e ral vidare tillﬂsér 9.

Sammantaget visade avsaknaden av skador fore vaxel 106, korsningsspetsens
mittlage, skadorna pa spetsens vanstra sida samt de diagonala méarkena pa hoger
ral att hjulflansar gatt till vanster om korsningsspetsen och att hjulaxlar darefter
sparat ur till vanster i fardriktningen.

Vaxeldrivet till den rérliga korsningen i vaxel 106 kontrollerades. Den meka-
niska lasningen och de elektriska kontakterna intog alla lagen som om korsnings-
spetsen hade legat ritt i raklage'®, se figur 12.

10'vaxel 106 indikerade rétt och i kontroll &ven i signalstallverket.
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Figur 12 visar att vaxeldrivet av typen JEA73 intog rétta lagen for fard till spar 9.
Vid kontroll av dragstangerna fran vaxeldrivet till den rorliga korsningen obser-
verades att den sa kallade drivanslutningsplattan med infastning i korsnings-
spetsen hade gatt sonder. Svetsarna mellan drivanslutningsplattans nedre och

ovre del hade brustit. Bottenplattan med dragstangerna lag 16s medan de tva
vinklarna var bultade i korsningsspetsen, se figur 13.

——_

Figur 13 visar bottenplaten i drivanslutningsplattan som lossnat fran vinklarna upp till korsningsspetsen.
En av de brustna svetsfogarna framgar dér den dvre och nedre delen ar markerade med vita streckade linjer.
Drag- och kontrollstangerna fran véaxeldrivet ar synliga i bildens nederkant.
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Figur 14 visar drivanslutningsplattans konstruktion. Den dvre och nedre delen hade delat sig i svetsarna vid
de rdda streckande linjerna. Drag- och kontrollstdngerna till véxeldrivet var fasta i den nedre delen,
motsvarande de roda pilarna och korsningsspetsen var monterad 6verst i mitten. Ritning: Vossloh Switch
System AB.

For att verifiera att korsningsspetsen inte var férbunden med dragstdngerna och
vaxeldrivet flyttades spetsen med hjélp av ett spett, se figur 15.

e U0

under

Figur 15 visar ndr korsningsspetsen flyttades med ett spett. Den brustna drivanslutningsplattan sitter

korsningsspetsen.

Beslut att omhénderta material

SHK beslutade att omhéanderta de bada delarna av drivanslutningsplattan fran
véxel 106 for vidare undersokning. Det beslutades &ven att begara hela drivan-
slutningsplattan fran vaxel 103 som referens for kompletterande undersokning
och provning.

De bada drivanslutningsplattorna skickades till Element Material Technology
AB (Element) i Linkdping for metallurgisk analys, se vidare under avsnitt 3 c.

Vixel 106 beslutades kunna ligga kvar med korsningsspetsen last i vansterlage
for att mojliggora fordonstransporter till och fran spar 8 och depaanlaggningen.
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Infor byte av véxel 106 gjorde SHK den 26 september 2023 ett kompletterande
platsbesok for att kontrollera olika egenskaper i véxeln. Med ledning av gjorda
lakttagelser beslutades att korsningspartiet skulle omh&ndertas och undersokas
ytterligare, se vidare under avsnitt 3 c.

Kompletterande fordonsundersékning

SHK utférde den 9 juni 2023 en kompletterande fordonsundersokning nar fordo-
net hade flyttats in i Blackvretens depabyggnad.

SHK kontrollerade samtliga lagerboxar och fjadringen utan att se tecken pa
skador som skulle ha kunnat paverka fordonets gang i sparet. Det fanns heller
inga tecken pa att taget kort pa ett frammande foremal. Forst sjunde och attonde
hjulaxlarna uppvisade skador fran att ha rullat ursparade. Under vagn tre och
fyra okade skadorna i omfattning. Bromsskivor, vaxellador och delar av under-
redet hade slagits sonder eller deformerats.

Sammantaget gav den férdjupade fordonsundersokningen inga indikationer pa
skador eller fordonsfel som kan ha fororsakat ursparningen.

En iakttagelse var att den vénstra réalen efter ursparningen hade styrts mellan
insidan av de vanstra ursparade hjulen och den narliggande bromsskivan eller
vaxelladan mellan motor och axel. Styrningen kan ha forhindrat hjulaxlarna fran
att forflytta sig ytterligare i sidled och darmed aven begransat vagnarna fran att
forlora stabilitet och exempelvis traffa kontaktledningsstolpar i hog hastighet.

Registrerade data och loggar

Overvakningskamera

A-Train hade en 6vervakningskamera for depdomradet som dokumenterade nar
tdg 7900 passerade. Kameran var riktad mot Arlanda och visade darfor inte
platsen for sjalva ursparningen. Filmen startar kl. 04.34.50 och taget blir synligt
till hoger i bilden efter cirka fem sekunder.

Pa filmen framgar att den forsta vagnen passerade utan ursparning. Bakre delen
av den andra vagnen var forskjuten at vanster foljt av motsvarande forskjutning
av den tredje och fjarde vagnen. Det uppstod mycket rok nar de ursparade
hjulaxlarna krossade makadam och betongslipers. Innan roken skymde sikten
framgick att de ursparade vagnarna studsade kraftigt vid passage over rélerna i
vaxlarna 103 och 102, se figur 16.
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Figur 16 visar fyra klipp frén 6vervakningskameran nar tig 7900 passerar pa spar 9. De vita pilarna pekar
pé platsen for véaxel 103. Den gula pilen pekar pa den fjarde vagnen, nar den studsar Gver ralerna i véxel
103. Kélla: A-Train AB.

Fordonsloggar

Motorvagnens registreringsutrustning har loggat hastighet och status for ett antal
funktioner. Data visar att taget framfordes i cirka 180 km/tim innan ursparningen
intraffade, se figur 17. Fran klockan 04.34.51 reducerades hastigheten ner till
stillastaende kl. 04.35.21. Klockan 04.34.49 registrerades den forsta av manga
slirningsindikeringar, ”Wheelslide”. Det sitter varvtalsgivare i anslutning till
hjulaxlarna. Sannolikt har skador uppstatt till foljd av ursparningen och orsakat
fellarm.

25000

125.00]

0.00
0434 34 3436 344z 3448 2454 3500 3506 3512 3518 3521

Figur 17 visar ett diagram over hastigheten for tdg 7900 fram till kl. 04.35.21. Det roda strecket markerar
kl. 04.34.51, nar hastigheten borjade att reduceras fran 178 km/tim till stillastdende. Kalla: A-Train AB.

Motorvagnen hade dven en separat “komfortlogger” i syfte att registrera
fordonets rorelser i sparet. Utrustningen var placerad i den tredje vagnen och
matte acceleration och gyrosignaler. Accelerationerna hade matomrade +/- 2 g
vilket Gverskreds vid ursparningen. Data visar en mer kraftig inledande rorelse
och cirka 10 sekunder mer begransade varden. Avslutningsvis visas en serie med
kraftiga rorelser till stillastaende. Forloppet noteras under 30 sekunder vilket
motsvarar tiden for inbromsningen i registreringsutrustningen, se figur 17.
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Figur 18 visar ett utdrag ur komfortloggerns data. Kélla: A-Train AB.

En tolkning av data &r att den inledande kraftiga rorelsen uppkommit vid passage
av vaxel 106, dar de vénstra hjulen och hjulaxlarna lyfte 6ver korsningspartiet.
Den avslutande serien med kraftiga rérelser motsvarar passagen over véxlarna
103 och 102 innan taget stannar.

Manoverlogg signalstallverk

Narmast foregaende tag som passerat spar 9 innan olyckan var Arlanda Express
tag 7880 kl. 00.49, i riktning mot Arlanda. Fére det passerade ett MTR pendeltag
mot Uppsala kl. 00.42.

Trafikverket loggar signalsystemets mandversystem. Data visar att tdg 7900
hade en last tdgvéag norrut 6ver spar 9 och vidare mot Arlanda. Klockan 04.34.50
befann sig taget 6ver vaxel 106, se figur 19.

Figur 19. Det roda strecket visar tag 7900 vid fard 6ver véixel 106, markerad med ett blatt R. Den vita pilen
ar tillford av SHK for att visa tagets fardriktning. Kalla: Trafikverket

Trettio sekunder senare, kl. 04.35.20 hade tdget passerat spar 9 och paverkat
vaxlarna 103, 102 och 101 sa att de gatt ur kontroll i signalstallverket, se figur
20.
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Figur 20 visar nar tdg 7900 passerat forbi spar 9 och stannat under de roda siffrorna 007900, till hdger om
vaxlarna 103, 102 och 101 i vitt. Den vita fargen indikerar till tAgklareraren att vaxlarna ar ur kontroll. Nere
till hoger i bilden visar det grona strecket och siffrorna 000071 att tag 71 har en tagvag lagd fram till signal
121 i ’stopp” (den rdda triangeln). Kalla: Trafikverket

Den elektriska indikeringen for laget pa den rorliga korsningsspetsen var pla-
cerad i vaxelmotorn, vid sidan av sparet. Den paverkades darfor inte av urspar-
ningen. Vaxel 106 indikerade réatt lage i signalstallverket, till spar 9, aven efter
att tag 7900 sparat ur i korsningspartiet.

| figur 19 och 20 framgar aven att det fanns en tagvag stalld soderut, fram till
signal 121, norr om Blackvretens driftplatsdel. Tagvagen gallde tag 71, ett SJ
AB nattdg, som vid tidpunkten for ursparningen befann sig norr om och fore
uppehallet vid Arlanda central.

Tagklareraren sparrade av strackan soder om Arlanda C klockan 04.37.30.
Signalen fran Arlanda C gick da till ”stopp” for tdg 71. De uppkomna skadorna
pa sparet och i vaxlarna 101-103 hade aven forhindrat signalstéllverket att ge
“kor” i signalerna till ndgot annat tag forbi olycksplatsen pa spar 10.

Tiden for ursparningen

De olika loggarna visar ursparningens forlopp i tid. Trafikverkets mandver-
system Gverensstimmer med fordonets registreringsutrustning och overvak-
ningskamerans tider. Ursparningen bor ha intréaffat strax innan den forsta felindi-
keringen i fordonet noterades kl. 04.34.49. Komfortloggerns klocka gick cirka
30 sekunder efter men Overensstaimmer i ¢vriga med de andra loggningsupp-
gifterna.

Fakta om vaxlarna 106 och 103 i Blackvreten

Slitage i vaxlarna 106 och 103 med fasta korsningspartier

Né&r Arlandabanan projekterades valdes véxlarna 106 och 103 i Blackvreten att
utforas av typen EV-UIC60-300-1:9, med fasta korsningspartier. Véxeltypen
ar kort, 33 meter och har 300 meters radie i kurvsparet. Korta vaxlar far storre
vinkel i korsningspartiet jamfort med l&ngre véxlar med storre kurvradie. En stor
vinkel okar storleken pa mellanrummet i korsningspartiet som det ena hjulet
behodver passera, se figur 21.

1 Enkelvéxel (med fast korsning), ralvikt av 60 kilo per meter, kurvradie i sidoléage pa 300 meter och en
vinkel ur vaxeln mellan de tva sparen med forhallandet 1:9.
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Figur 21 illustrerar det mellanrum som ett jarnvéagshjul behdver passera i ett fast korsningsparti.

Mellanrummet i korsningspartiet orsakade i kombination med hdg hastighet
kraftiga slag av hjulpassagerna vilket paverkade banunderbyggnaden, medforde
daligt sparlage och orsakade ett hogt slitage.

Utredning av Banverket Produktion 2003

Pa uppdrag av NCC Construction Sverige AB och A-Train utférde Banverket
Produktion ar 2003 en utredning om véxlarna 106 och 103.

| dokumentets inledning framgar att A-Train noterat problem med daligt
sparlage och att véaxlarna inte lag still i ballasten. Trots olika atgarder kvarstod
problemen och kostnaderna for sparunderhall 6kade. A-Train valde att reducera
hastigheten till 70 km/tim till foljd av de pafrestningar som korsningarna utsattes
for.

Huvudsyftet med utredningen var att se om det var mojlig att byta till 1angre
vaxlar med lagre vinkel och mindre slag i korsningspartiet. Langre véxlar hade
forkortat spar 8 eller kravt mer omfattande forandringar av andra véxlar och i
signalanldggningen. Sammantaget beddmde A-Train att det var olampligt att
gora forandringar i spargeometrin och signalanlaggningen.

Markforhallanden under véaxel 106 och 103

Banverket Produktions utredning redovisade en undersokning av mark och
banunderbyggnad:

“Vixel 103 dr anlagd pa torrskorpelera till ca 2 meters djup foljt av lerigt, siltigt
sandmaterial p& 4-5 meters djup. Urgravning har utforts till 1,8 meters djup.
Terrassen ar normalt uppbyggd och vél drénerad. Vaxel 106 &r anlagd pa lerigt,
siltigt sandmaterial till 4-5 meters djup. Urgravning har utforts till 1,8 meters
djup. Terrassen ar normalt uppbyggd med sprangstensfylining och vél dranerad.
De geotekniska forhallandena beddms som normala och det finns inget som
tyder pa att det ar brister i underbyggnaden som orsakar rérelsen i véixlarna.”

Beslut att byta ut vaxlarna 106 och 103

Problem med slitage och kravande underhall i vaxlarna 106 och 103 fortsatte.
Efter samrad med tillverkaren Vossloh valde A-Train ar 2007 att bestélla tva helt
nya véxlar av typen EVR-UIC60/60E-300-1:912 med rérlig korsningsspets.

Projektet beskrivs i dokumentet Vixeluppgradering Blackvreten Arlanda-
banan” fran februari 2008. Syftet med bytet uppgavs vara att “atgirda det
garantidtagande som beror sparvaxlarna 103 och 106 i Blackvreten och som

12 axel motsvarande EV-UIC60-300-1:9 med tillagget R for rorlig korsning.
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baseras pa ett orimligt stort behov av underhallsinsatser for att bibehalla en god
sparstandard.”

I véxlar med rorlig korsningsspets rullar hjulen éver korsningen utan mellanrum.
Lagre krafter fran passerande hjul minskar paverkan i sparet och medger hogre
hastighet. Figur 22 visar skillnaden i konstruktion mellan fast och rorlig kors-
ningsspets.

>
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Figur 22 visar till vanster en véxel med fast korsningsspets och till héger véxel 103 i Blackvreten med rérlig
korsningsspets, markerade i réda ramar. Foto: VVossloh Switch System AB.

Den rorliga korsningsspetsen ar cirka 5 meter lang och sammanfogad av tva
réler. Korsningsspetsen sitter infast i den bakre &nden och flyttas i sidled Over ett
antal glidplattor av den framre infastningen for drivningen.

Vossloh levererade de bada vaxlarna som byttes in i Blackvreten i september
2008.

Konstruktion med sidoplacerade vaxeldriv

Under konstruktionsarbetet av de nya EVR-UIC60/60E-300-1:9-véxlarna
planerades for en typ av sliper med integrerad drivning och kontroll av
véxeltungorna. Den typen av véxeldriv blev sedan inte tillganglig att anvanda.
Vossloh valde da att montera ett vaxeldriv av typen JEA73 vid sidan av véxeln
i en ny U-formad sliper av stal med dragstanger till drivanslutningsplattan och
den rorliga korsningsspetsen, se figur 23.

L

Figur 23. 1: Vaxeldrivet JEA73 2: Drag- och kontrollstangerna som dverfor rérelsen till drivanslutnings-
plattan 3: Den rérliga korsningsspetsen. Ritning: Vossloh Switch System AB.
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Fran drivanslutningsplattan gick dven tva kontrollstanger tillbaka till vaxeldrivet
for att mandvrera elektriska kontakter som indirekt indikering och bekraftelse pa
korsningsspetsens lage till signalstallverket. Indikeringen och sakerheten i
signalstallverket bygger pa att alla komponenter i den mekaniska kedjan ar hela
samt att vaxeldrivet och dragstdngerna &r kontrollerade och justerade enligt
instruktion.

Vaxeldrivet, drag- och kontrollstangerna och drivanslutningsplattan var i sig
beprévade komponenter som kombinerades i den nya slipern av stal.

Drag- och kontrollstangerna satt monterade i véxeldrivet respektive drivan-
slutningsplattan med bultar. Bultarna i drivanslutningsplattan hade plasthylsor
som isolerade och forhindrade elektrisk paverkan av signalsystemet. Bultarna
och plasthylsorna kan bytas om de blir slitna.

Atgarder pé drivanslutningsplattan i véxel 106

Awven efter byte till en vaxel med rérlig korsningsspets ar 2008 har véxel 106
haft hogt slitage, besiktningsanméarkningar, underhallsbehov och driftstorningar.

Till foljd av slitage bestéllde A-Trains underhallsentreprenor Infratek i december
2014 en ny drivanslutningsplatta av VVossloh vilken levererades i mars 2015 och
monterades in i vaxel 106 i juni 2015.

Enligt A-Train har samma drivanslutningsplatta varit monterad i véaxeln fran
bytet i juni 2015 fram till ursparningen.

Ar 2017 var hdlen for dragstangerna i drivanslutningsplattan slitna och véxeln
kunde inte justeras enligt underhallsinstruktionerna. Drivanslutningsplattan
forsags da med bussningar for att aterstalla diametern i halen till drag- och
kontrollstangerna. En motsvarande atgard med nya bussningar i halen utfordes i
februari 2020.

Vossloh har redovisat underlag for bestallning och leverans av ytterligare en
drivanslutningsplatta till Infratek, bendmnd "’Drivplatta Blackvreten 300-1:97, i
februari 2018. A-Train har pa SHK:s forfragan foljt upp historiken for
underhallet av vaxel 103 och 106 samt &ven kontaktat tidigare anstallda pa
Infratek. Det finns inga uppgifter eller underlag som tyder pa att en ny
drivanslutningsplatta monterats i vaxel 103 eller att ett ytterligare byte genom-
forts i vaxel 106 efter ar 2015.

Vossloh har beskrivit att drivanslutningsplattorna ar konstruerade for att fungera
hela véxelns livslangd, 35-40 ar. Montage av bussningar i drivanslutnings-
plattans hal for dragstangerna ar inte nagot som Vossloh beskriver i sina under-
hallsinstruktioner.

A-Train har beskrivit att beslutet att montera bussningar i drivanslutningsplattan
byggde pa beprovad praxis for att aterstdlla slitage i halbilder. A-Train har
uppgivit att metoden att montera bussningar i infastningar till drag- och
kontrollstanger har tillampats vid underhall i sval A-Trains som Trafikverkets
infrastrukturer.
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SHK har fragat Trafikverket om erfarenheter av underhall och montage av
bussningar i andra véxlar. Trafikverket har svarat att det férekommer slitage i
dragstangernas inféastningar i véxeltungor. Ritningsunderlag och rutiner finns for
montage av bussningar i vaxeltungor eftersom att de ar komplicerade att byta.
Trafikverket gor bedémningen att bussningar kan monteras dven i drivan-
slutningsplattor men att alternativet kan vara att byta hela drivanslutningsplattan.

Fordon som trafikerar Arlandabanan

Arlandabanan trafikeras av resandetdg (godstdg framfors pa strackan via
Marsta). Utover Arlanda Express fordon X3, framfors frekvent pendeltdg av
typen X60, regionaltag av typerna X40 och ER1 samt fjarrtag av typen X55 och
Rc-lok med varierande typer av personvagnar.

SHK har inte undersékt om eller hur variationer i gangdynamik mellan olika
fordonstyper sarskilt paverkat vaxel 106 i Blackvreten. Ingen fordonstyp trafi-
kerar enbart Arlandabanan utan framfors aven pa Trafikverkets infrastruktur.

Foreskrifter, regler och tillsyn
Tillampliga foreskrifter och regler pa EU-niva och nationell niva

EU

EU har férordningar och direktiv som berdr jarnvagen. Olika TSD, Tekniska
specifikationer for driftskompatibilitet, anger krav for godkannande av del-
system som fordon och infrastruktur. Ett syfte med driftskompatibilitet ar att
forenkla och sékerstélla gemensamma funktioner och krav i jarnvagssystemet.
Godkannandeprocessen av delsystem och komponenter ska &ven sakerstallas
genom tredjepartsgranskning av sa kallade anmélda organ.

Ar 2008 utfardade Vossloh en forsakran om 6verenstammelse for driftkompati-
bilitetskomponenten sparvaxel EVR-60E1-300-1:9*2 enligt da gallande direktiv
och forordningar. Forsékran kontrollerades och intygades av ett anmalt organ.

SHK har inte vidare undersokt den historiska processen och fdérsakran om
vaxelns driftskompatibilitet eller hur forsakran intygades av det anmélda orga-
net.

Transportstyrelsen

Transportstyrelsen &r tillsynsmyndighet for svensk jarnvag och den myndighet
som godkanner delsystem for jarnvag enligt svenska foreskrifter.

I samband med bytet av véxlarna 106 och 103 i Blackvreten, godkénde
davarande Jarnvagsstyrelsen anvandningen av véxeldrivet JEA73 med ny
slaglangd och infastning i stalsliper samt forandringarna i signalstallverket.

13 A-Trains motsvarande benamning ar EVR-UIC60/60E-300-1:9
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Alla fordonstyper som trafikerar Arlandabanan har godkannande enligt euro-
peiska TSD samt Transportstyrelsens nationella regler.

Trafikverket

Trafikverket ger ut och forvaltar styrande dokument och regelverk for sin
infrastruktur.

Trafikverket forvaltar dven "Trafikbestdammelser for jarnvag"”, TTJ. Reglerna &r
indelade i olika @mnesmoduler, exempelvis Tagfard, Broms och Trafikledning.

A-Train

A-Train har beslutat att tillampa vissa av Trafikverkets styrande dokument for
sakerhetsbesiktning och underhall av sin infrastruktur. Innan ett dokument
implementeras kontrolleras det med hansyn till 1amplighet, risker, utbildnings-
behov etc.

A-Train tillampar aven instruktioner tillhandahallna av Vossloh for olika vaxel-
komponenter.

Tillverkning och kontroll av drivanslutningsplattan till vaxel 106
Vossloh har tillverkat den ber6rda typen av drivanslutningsplatta sedan ar 1995.

Berakning av laster i drivanslutningsplattan

SHK har efterfragat underlag och provresultat avseende dimensionerande laster
for drivanslutningsplattan. VVossloh har svarat att foretaget inte har tillgang till
berdkningar eller provresultat for dimensionerande laster for konstruktionen av
drivanslutningsplattan.

Vossloh har beskrivit att drivanslutningsplattans svetsforband &r konstruerade
for statiska laster. Enligt Vossloh ska den rorliga korsningsspetsen, under nor-
mala driftsforhallanden, 6verfora alla laster nedat och i sidled till det omkring-
liggande korsningspartiet. Drivanslutningsplattan ska férbli opaverkad. Rérelser
till foljd av tillatna toleranser ska enligt Vossloh heller inte medféra nagra
dynamiska laster i drivanslutningsplattan.

Vossloh har efter olyckan gjort en berdkning som visar statiska laster i drivan-
slutningsplattans svetsforband. Vaxeldrivet ska med hjélp av dragstangerna hélla
drivanslutningsplattan och den roérliga korsningsspetsen i rétt position med en
maximal last av 8 kN. Sékerhetsmarginalen mot brott i svetsforbanden anges i
berékningen till 81 ganger den statiska lasten.

Krav och kontroll pa svetsférband

SHK har efterfragat underlag fran Vossloh avseende krav pa svetsnoggrannhet,
tillatna avvikelser samt hur kontroller utforts pa fardiga komponenter. Vossloh
har redovisat krav for utférande och kontroll av svetsférband som gallde nér
drivanslutningsplattan till vaxel 106 tillverkades ar 2015.
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Svetsning i anslutning till tillverkning av sparvéxlar reglerades i davarande
Banverkets foreskrift BVF523.1 Tillverkning Sparvaxlar Allmant med hanvis-
ning till BVF 524.2 och kravet att tillampa ISO 9000.

Vossloh var certifierade enligt standarden SS-EN 1SO 9001 och anvande den
interna tekniska specifikationen STA 7 379 3505 Les assemblages en acier par
soudage a /’arc électricue'* for att definiera metoder och tillampning av
europeisk standard for svetsning. VVossloh har dven redovisat certifikat enligt EN
2871 for den person som svetsade den berdrda drivanslutningsplattan till vaxel
106.

Svetsade fésten skulle inspekteras visuellt enligt standardmetoden EN 970. For
beddmning av diskontinuiteter och formavvikelser i svetsférband géllde EN ISO
5817 och acceptansklass B. EN ISO 3452-1 angav att 20 % av de svetsade
konsolerna skulle kontrolleras med penetrantprovning.

Materialval
Drivanslutningsplattan ar tillverkad av S355J2-stal enligt EN 10025-2.

Standard for dimensionering av svetsforband

EN 1993-1-8 Eurokod 3: Dimensionering av stalkonstruktioner - Del 1-8:
Dimensionering av knutpunkter och férband ger rekommendationer och
dimensioneringsmetoder for konstruktion av statiskt belastade fdrband vid
anvandning av bland annat S355-stal. Standarden anger att a-matt'® for en
kalsvets®® bor vara 0,5-0,7 ganger godstjockleken i en konstruktion.

Den aktuella drivanslutningsplattan hade a-mattet 5 mm och konstruktionen en
tjocklek av 20-25 mm, vilket motsvarar 0,2-0,25 ganger godstjockleken.

Vossloh har inte hanvisat till ovan ndmnda standard for dimensionering av
drivanslutningsplattans svetsforband. Svetsar kan dimensioneras med ledning av
beréknade eller k&nda laster.

Besiktning och underhall av véaxel 106

Infrastrukturens sékerhet och funktion &r beroende av anpassade regler for
besiktning och underhdll. Krav och kontroller paverkas bland annat av hur
trafikerad jarnvagen ar och med vilken hastighet tagen framfors.

Sakerhetsbesiktning
Syftet med sakerhetsbesiktning &r att utgéra en kontrollfunktion av jarnvagsan-
laggningen for att forhindra att sdkerheten férsamras.

Kraven pa sakerhetsbesiktning regleras i TDOK 2014:0240 Sakerhetsbesiktning
av fasta jarnvagsanlaggningar.

14 Stalmontage genom elektrisk bagsvetsning.
15 A-matt ar det minsta lastbarande tvarsnittet i en kalsvets.
16 En kalsvets ar nar tva detaljers vinkelrata ytor ssmmanfogas.
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Antalet sékerhetsbesiktningar regleras i TDOK 2019:0174 Sakerhetsbesiktning
— periodicitet. Arlandabanans huvudspar har den hogsta besiktningsklassen, B5,
vilket medfor att banan och véxlarna ska kontrolleras sex ganger per ar.

SHK 2024:08

Generellt for vaxelkorsning géller:
- att bultar och muttrar inte saknas och &r val atdragna
- att inga synliga sprickor eller skador forekommer
- att slipersskruvar ar utan anmérkning
- att flansrannor ar fria fran fororeningar.

For rorlig korsning tillkommer ytterligare kontroller:

- att plattan, dér drag- och kontrollstanger ar fastade, ar val fastskruvad
och att skruvarna ar lasta

- att plattan, dar drag- och kontrollstanger finns, har rérelseutrymme i
sparets langdriktning

- att dilatationsanordningen?’, dar sddan finns, har rorelseutrymme i
sparets langdriktning

- att korsningsspetsen ligger an mot vingralen i saval hoger- som
vansterlage

- att slitage pa korsningsspets och vingraler vid korsningsspets samt inne
pa korsningen &r inom tillatna granser

- att glappet ar max 2 mm mellan korsningsspets och vingral da ett
bryttag tas med brytjarn mellan anliggande korsningsspets och vingrél

- att rorelseutrymmet pa glidplattorna for tungspetsen ar fria fran
fororeningar.

Dokumentet anger inga specifika krav for kontroll av svetsforbanden i drivan-
slutningsplattan.

Drivanslutningsplattans langsidor och stumsvetsar var inte synliga vid montage
i stalslipern och under korsningspartiet i véaxel 106, se figur 13 och 15.

Besiktningsanmarkningar i vaxel 106

A-Train har redovisat att sex sakerhetshesiktningar genomforts varje ar
2015-2022. Under den tiden har 33 anmarkningar och atgéarder noterats med
koppling till den rérliga korsningen: slitage, lsa bultar och stodknapar8, sprick-
bildning eller ballastbrist och stoppning av korsningspartiet.

Den senaste sékerhetsbesiktningen fore olyckan utfordes den 3 mars 2023 med
en anmarkning pa en spricka i en ral vid sidan av den rorliga korsningsspetsen.
Felet atgardades och verifierades med efterféljande ultraljudsprovning.

Infor bytet av underhallskontrakt genomfordes dven en sarskild status- och
kvalitetskontroll under april manad 2023. Pa den rérliga korsningen noterades
ett fel, en defekt stodknap.

| samband med underhallsatgarder natten mot den 9 maj 2023 identifierades
sprickor i véxel 106. Trafikverket noterade vaxeln som farbar i véansterlage, till

17 Dilatationsanordningen medger att en ral kan forskjutas i langdled nar korsningsspetsen byter position.
18 Stodknapar fungerar som stod for véxeltungor i sidled.
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spar 8. Felet atgardades efterfoljande natt. A-Train har pa SHK:s fraga forklarat
att felet inte var placerat i den rérliga korsningen.

Underhall

Kravdokumentet TRV Infra 00017 Banoverbyggnad Sparvéxel anger instruk-
tioner for skotsel och underhall av vaxlar och korsningar med rorlig spets.

Exempel pa instruktioner for drift och underhall &r:

- Flodesdiagram for felsokning och atgarder.

- Korsningsspetsens anliggning mot korsningspartiet.
- Justering av rorlig korsning.

- Slitage pa korsningsspetsen.

- Svetsning av korsningsspets/korsningsparti.

- Kontroll av sparvidd.

- Byte av drivanslutningsplatta.

- Byte/shimsning av stodknap.

- Atgarder vid uppkérning.

A-Train tillampar &ven dokumentet Banverkets handbok BVH521.112
Vaxeldriv JEA 72 och JEA72 Montage, skétsel och underhall som en underhalls-
instruktion fran leverantren Vossloh. Exempel pa uppgifter och instruktioner
ar:

- Justering av omléggningskraft och slaglangd.

- Villkor for att vaxeln ska ga i kontroll.
- Besiktning efter uppkorning av véxel.

Tva exempel pa underhall och &tgard efter felsokning

Beskrivningar hdmtade ur Trafikverkets system for felanmélan, Ofelia:

2022-04-27: Vi bytte bult i langa draget, justerade slaglingden i hoger och
vansterlage samt kontrollerade motorstrémmen i rérliga korsningen. ”

2023-01-31: "Bytt bultar till langa och korta kontrollen och langa och korta
draget samt justerat motorstrommen i réorliga korsningen.”

Bestallning av korsningspartier och specialplattor for rakspar

A-Train hade hosten 2022 en dialog med Vossloh om reservdelar till vaxlarna
103 och 106 vilket resulterade i en bestéllning av tva nya korsningspartier. Till
foljd av langa leveranstider bestdllde A-Train dven en typ av specialplattor for
att mojliggbra montage av en sammanhdngande rak ral i stallet for ett
korsningsparti (i praktiken ta bort funktionen som véxel).

A-Train har beskrivit att bestéllningarna av reservdelar till véxlarna var i

proaktivt syfte, till foljd av langa leveranstider och for att reducera risken for
langre trafikpaverkan vid fel i vaxlarna.
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Sparlage

Daligt sparlage kan medfora risk for ursparning samt stora sparbelastningar som
accelererar nedbrytningen av sparet och hjulen. Trafikverkets krav for sparlage
framgar av TRVINFRA-00013 Bandverbyggnad Sparlage. Kraven pa sparlage
genom vaxlar & samma som for 6vriga spar i samma hastighetsklass. Arlanda-
banans besiktningsklass B5 medfor att sparlaget kontrolleras sex ganger per ar.

Kontrollen sker genom att en matvagn framfors pa strackan och registrerar olika
parametrar, exempelvis ralernas hojd- och sidolage samt sparvidd. Det ar samma
maétvagnar och typer av kontroller for A-Train som for Trafikverkets infra-
struktur. Méatning sker med belastade hjulaxlar. Avvikelser som 6verstiger tole-
ranserna staller krav pa underhallsatgarder eller akut felavhjalpning.

SHK har tagit del av uppgifter for sparlaget i Blackvreten och véxel 106 fran ar
2018.

Sparets hojdlage i véaxel 106

A-Train har redovisat att vaxel 106 sparriktades i forebyggande syfte ar 2018
och 2020, utan att nagra sparlagesparametrar hade 6verskridits med direkta krav
pa atgard.

I mars 2022 uppmattes sparets hojdlage till -9 mm, vilket ar gransen for UH2
(Underhall 2) med krav pa sparriktning. Efter genomford sparriktning var raler-
nas hojdlage genom véxel 106 godkanda mot kraven i TRVINFRA-00013.

Véxel 106 justerades aven i mars 2023 till foljd av att den intilliggande vaxel
107 sparriktades for ett UH2-hojdfel.

Utover sparriktning har A-Train redovisat att korsningspartiets hojdlage justerats
tre ganger sedan ar 2015 efter noteringar vid sakerhetsbesiktning.

Sparvidd i véaxel 106

Matning av sparvidd sker framfor en belastad hjulaxel med laser mot rélens
insida. Noterbart ar att sparvidden minskar bagformigt i omradet for korsnings-
partiet pa en stracka av flera meter, under matvagnens forflyttning framat. 1 tva
fall, i mars 2022 och maj 2023, var sparvidden ner till 6 mm under det nominella
vardet 1435 mm. Méatvagnens startposition anges manuellt vilket forklarar varfor
matkurvorna har en viss inbdrdes forskjutning. Méatprotokollet for de sex mat-
ningarna under 2022, med en forstoring av matkurvorna for sparvidd i korsnings-
partiet framgar av figur 24.
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Figur 24 visar sparlagesdiagrammet med sex matningar ar 2022. Vixel 106 4r inom den tunna réda ramen,
med korsningspartiet placerat till hoger. Den bla pilen pekar pa hojdfelet -9 mm i mars 2022. Forstoringen
i svart ram visar sparvidden i vaxelns korsningsparti. Den roda pilen pekar dar méatkurvan reduceras i en
bége ner till 6 mm under den nominella sparvidden. Siffrorna 968 och 972 ar meter i banans langdriktning.
Kalla: A-Train AB.

Punktvis trang sparvidd medfor bara en registrering i sparlagesdiagrammet, utan
vidare felanmalan och krav pa atgard.

Vaxlar med rorlig korsningsspets i Kdpenhamns metro

Vossloh har levererat vaxlar med 300 meters radie, vinkel 1:9 och rorlig kors-
ning, JEA73-vaxeldriv och drivanslutningsplatta till Képenhamns metro sedan
slutet av 1990-talet. Metrosystemet trafikeras av tunnelbanevagnar med en
storsta tillatna hastighet av 90 km/tim. Vossloh kanner inte till ndgra problem
med vaxlarnas rorliga korsningar.

Trafikverkets vaxlar med rorlig korsningsspets

Trafikverket har 135 véxlar med rorlig korsningsspets, sidoplacerade véxeldriv
och drivanslutningsplattor i sin infrastruktur. En majoritet av véxlarna &r
betydligt langre &n EVR-60E-300-1:9 med minst tva véaxeldriv och drivanslut-
ningsplattor for att mandvrera den langre rorliga korsningen. Den forsta drivan-
slutningsplattan, vid korsningsspetsen, har liknande konstruktion som vaxlarna
i 103 och 106 i Blackvreten.
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Vaxlar av typen EVR-60E-300-1:9

Trafikverket har nio véxlar av typen EVR-60E-300-1:9 med sidoplacerat JEA73
véxeldriv och drivanslutningsplatta i sin infrastruktur, motsvarande véxel 103
och 106 i Blackvreten. Sju av véxlarna finns i Géllivare, en i Kiruna och en i
Murjek. I vaxlarna i Géllivare och Kiruna ar storsta tillatna hastighet rakt fram
80 km/tim och i Murjek 120 km/tim. Hastigheterna begrénsas av andra orsaker
an vaxelkonstruktionen. Vidare skiljer sig mangden trafik samt typen av tag och
fordon som trafikerar dessa véxlar i forhallande till Blackvreten.

Trafikverket har ytterligare tre véxlar av typen EVR-60E-300-1:9, dock med
slipersintegrerade véxeldriv och en annan typ av infastning och kontroll av kors-
ningsspetsen.

Véaxlar i Skavstaby

Driftplatsen Skavstaby, strax séder om Blackvreten, har atta vaxlar av typen
EVR-UIC60-2500-1:27,5 med rorlig korsningsspets. De har tva véxeldriv och
drivanslutningsplattor till den rérliga korsningen. Flera av vaxlarna trafikeras i
raklaget till och fran Arlandabanan i upp till 200 km/tim. De &r darfor mest
jamfdrbara med vaxlarna i Blackvreten avseende passerande fordonstyper och
hastighet. Véxlarna laggs om mer frekvent, ungefar 300 ganger per dygn och
trafikeras i kurvlaget av tag till eller fran Marsta i upp till 130 km/tim.

Ar 2022 trafikerades banan mot Arlanda av 16,6 miljoner bruttoton. En fjardedel
av trafiken (4,2 miljoner bruttoton) var Arlanda Express-tag av typen X3.

Data fran Trafikverkets sdkerhetsbesiktningar visar att de atta véxlarna i
Skavstaby hade 61 anmarkningar for perioden 2015-2022, avgransat till enbart
de rorliga korsningarna. Anmérkningarna berdrde i huvudsak “’korsningsspetsen
ligger ej an”, ”glapp mellan spets och vingrél”, ”16s skruv och mutter” och
“slitage”. Tva av vixlarna, en normalt trafikerad som motvéxel och en som
medvaxel stod for 17 respektive 21 anméarkningar medan de 6vriga véaxlarna bara
hade 3-5 anmérkningar vardera. SHK har inte undersokt véxlarna, orsaker till
anmarkningar om exempelvis glapp och |6sa detaljer eller till variationer i antalet
anmarkningar.

Skillnad vid fard i mot- eller medvéaxel med rérlig korsningsspets

Trafikverket har beskrivit en skillnad i hur ett korsningsparti med rorlig kors-
ningsspets belastas vid fard genom mot- eller medvéaxel. Vid fard i en medvéxel,
som i normalfallet genom véxel 103 i Blackvreten, belastar och trycker hjulen
gradvis ner den rorliga korsningsspetsen som genom glidplattorna dkar belast-
ningen till korsningspartiet. I motvaxelriktningen, som i normalfallet genom
vaxel 106, belastar och trycker hjulen forst ner korsningspartiet innan tyngden
flyttar 6ver till den tidigare obelastade, rérliga korsningsspetsen.
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Liknande handelser

SHK har inte kdnnedom om nagon liknande handelse dar en drivanslutnings-
platta brustit eller orsakat ursparning.

Vidtagna atgéarder

A-Train

A-Train har ersatt de skadade véxlarna 106 och 103 i Blackvreten. De nya
vaxlarna har motsvarande dimensioner och rorlig korsning men slipersinte-
grerade vaxeldriv av typen Easyswitch med en annan typ av infastning och
lagesindikering for den rorliga korsningsspetsen. Efter bytet av vaxlar och typ
av vaxeldriv har A-Train inte langre nagra drivanslutningsplattor i sin infra-
struktur.

A-Train har beslutat att dubblera antalet sakerhetsbesiktningar av véaxel 106 fran
sex till tolv per ar.

A-Train har genom en extern expert utfort en undersokning och svetskvalitets-
maétning av den havererade drivanslutningsplattan till véxel 106. Resultatet av
undersokningen var bland annat att svetsarna inte uppfyllde kraven i EN 1SO
5817, acceptansklass B.

A-Trains undersokning omfattade dven en finitelementsimulering'® med olika
randvillkor. Simuleringarna visar att rorelser i korsningsspetsen kan medféra
hdga spanningar i drivanslutningsplattans stumsvetsar. De beraknade lastfallen i
kombination med dimensionering och utférande av svetsarna kunde leda till
utmattning och brott.

Trafikverket

Trafikverket har efter olyckan i Blackvreten kontrollerat véxlar med den berérda
typen av drivanslutningsplatta i sin infrastruktur. Kontrollen utférdes med driv-
anslutningsplattorna monterade under korsningspartiet. Svetsfogarna rengjordes
och behandlades med penetrant och framkallare?®, se exempel i figur 25. Ingen
av de kontrollerade drivanslutningsplattorna pavisade synliga sprickor i svets-
fogarna. Kontrollen var dock inte volymetrisk?! och kunde inte detektera even-
tuella dolda sprickor fran svetsarnas rotsida.

19 Finita Elementmetoden (FEM) ar en numerisk metod for att I6sa fysikaliska problem som beskrivs med
partiella differentialekvationer med hjalp av datorer.

20 En fargad vatska (penetrant) appliceras pa objektets yta. Efter en tid torkas ytan av och framkallare
appliceras. Framkallaren far farg som trangt ner i eventuella sprickor att synas, det vill saga indikerar
sprickan.

2\V/olymetrisk provning har mgjlighet att pavisa defekter invandigt i material.
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R RN
Figur 25 visar sprickkontroll med penetrant pa en drivanslutningsplatta i vaxel Skavstaby 111.
Kélla: Trafikverket.

Trafikverkets trafikcentral i Stockholm har identifierat att det var valet att
anvénda prefix fore larmnumret 112 som fordrojde larmningen till SOS Alarm
och har darefter informerat tagklarerarna.

Utdkad teknisk understkning av vaxel 106

Awvsnitt 3 ¢ & en summering av undersokningarna av vaxel 106 och den rapport
Element Material Technology AB skrivit pd uppdrag av SHK (TEK23-0062).
Hela rapporten bifogas som bilaga 1.

Uppdrag

Element har undersokt den brustna drivanslutningsplattan fran vaxel 106 pa
Blackvretens driftplatsdel, se figur 26.

39 (53)



R W Statens haverikommission
-] ﬂ K Swedish Accident Investigation Authority SHK 2024:08

Flgur 26. De tva delarna av den brustna drlvanslutnlngsplattan fran véxel 106. Den ovre delen har vinklats
90° bakat fran sin position pa bottenplattan. Siffrorna p& bottenplattan visar en referens till svetsposi-
tionerna. Véxeldrivet var monterat pa vénster sida.

Som referens undersoktes dven den hela drivanslutningsplattan av samma typ
fran vaxel 103.

Syftet med undersokningarna var primart att dokumentera och klarlagga brott-
mekanismer i svetsarna.

Element har aven undersokt korsningspartiet och den rorliga korsningsspetsen
till vaxel 106 i syfte kontrollera skador pa glidplattorna och mata korsnings-
spetsens rorelse och spel till glidplattorna och stédknapar.

Undersokning av drivanslutningsplattornas svetsar

Brottet i drivanslutningsplattan har skett i svetsgodset mellan bottenplattan och
vinklarna som faster i korsningsspetsen. Huvuddelen av brottytorna bedéms vara
utmattningsbrott som startat inifran rotsidan av stumsvetsarna 2, 3, 5 och 6.

Kélsvets 1 hade slutligen brustit genom restbrott i ungefar halva svetsgodset.
Den andra halvan av svetsen hade redan brustit till foljd av utmattning. Brott-
ytorna i den motstaende kalsvetsen 4 var kraftigt nétta och darfor svara att under-
sOka.

Stumsvetsarna utmed langsidorna av bottenplattan hade relativt omfattande
bindfel. Fogarnas djup och intrdngning skulle enligt ritning vara 5 mm och ingen
del av den ursprungliga fogytan skulle vara osmélt. Figur 27 visar svets 2 med
de mest uppenbara bindfelen markerade med rdda streck.
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Figur 27. Stumsvets 2 med ndfel markerade i rott.

Svetsarna pa drivanslutningsplattan fran vaxel 103 undersoktes som referens
forst med ultraljudsprovning. Stumsvetsarna uppvisade tecken pa liknande
bindfel i svetsroten. En del av en stumsvets kapades darfor, kyldes och brots upp
for noggrannare kontroll. Brottytorna hade mindre omfattande bindfel i roten av
svetsarna men inga tecken pa utmattning och sprickor.

De tva 6vre svetsarna till klossen som separerar de tva bockade delarna av driv-
anslutningsplattorna, under korsningsspetsen, saknades jamfort med ritningen.

Kompletterande undersdkning av korsningspartiet i vaxel 106

Véxeln undersoktes pa plats i Blackvreten den 26 september 2023, fore det
planerade bytet av véaxeln. Dar noterades att det fanns ett glapp pa éver 2 mm
mellan det rorliga korsningspartiet och nagra av glidplattorna. Korsningsspetsen
lag an mot den forsta glidplattan.

Det atta meter langa korsningspartiet flyttades till SHK:s undersokningslokal
och placerades pa ett plant betonggolv med tre justerbara stodpunkter. Kors-
ningsspetsen och de tre forsta glidplattorna ses i figur 28.

Bs T
Rwtams
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N e _
Figur 28. Den rorliga korsningsspetsen i kurvlage och de tre forsta glidplattorna markerade med vita rutor
(den forsta glidplattan ar delvis tackt av avgjutningssilikon).

Glidplattan under korsningsspetsen uppvisade kraftig nétning i positionen dér
vaxeln ligger i raklage. | framkant fanns &ven material som stack upp over ur-
sprungsytan vilket visar att det inte bara varit nétning utan dven material-
forflyttning genom smidning?2. Dar korsningsspetsen lag i raklage noterades en
annan slitageriktning &n de raka slitagelinjerna over till kurvlaget. I kanten av
andlaget for spetsen i raklage noterades en 2-3 mm bred zon med ett avvikande
monster, se figur 29.

22 Smidning &r en process da metall bearbetas och deformeras plastiskt.
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Tagets fardriktning

Figur 29 visar glidplattan under korsningsspetsen med kraftig nétning dar spetsen ligger i raklaget. De
streckade pilarna visar synliga slitageriktningar.

Flera forstoringar fran avgjutningen av den forsta glidplattan visar att nétningen
fran korsningsspetsen i raklage har skett i olika riktningar och med olika langd,
se figur 30.
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Figur 30. Forstoringen visar en yta av 1,25 x 2 mm pa den forsta glidplattan. Notningen visar att korsnings-
spetsen har rort sig i olika diagonala riktningar.
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Avstand mellan korsningsspets och glidplattorna

Korsningsspetsen lag an mot de tre forsta glidplattorna oavsett hur de tre stod-
punkterna under korsningspartiet justerades i hojdled. Till de 6vriga glid-
plattorna hade korsningsspetsen gradvis ékande och minskande spel pa 1-3 mm
beroende pa hur stodpunkterna justerades. Det &r viktigt att papeka att korsnings-
partiet har paverkats av ursparningen samt av kapning och forflyttning till SHK:s
undersokningslokal.

Korsningsspetsens rorlighet i sidled

I samband med undersoékningen spéndes korsningsspetsen fast mot korsningen i
ett lage motsvarande rakldage. Det gick darefter relativt enkelt att mot mitten av
den sammansatta korsningsspetsen flytta ralerna i sidled genom bryttag med ett
spett. Tva bultade distanser mellan ralerna i korsningsspetsen var l6sa. Noterbart
ar att korsningsspetsen och konstruktionen har paverkats av krafter till foljd av
ursparningen.

Lastfall i drivanslutningsplattan

Lasterna i drivanslutningsplattan och svetsforbanden ar konstanta nér vaxeln
ligger i lage och inget fordon passerar. Antalet omlaggningar av véxeln &r lagt
varfor de sammantaget inte bedéms vara tillrdckliga for att initiera och driva
utmattning i svetsforbanden. For att driva utmattningssprickor har kréavts ett mer
frekvent lastfall i drivanslutningsplattan.

Resonanssvangning

Berakningar visar att resonanssvangning?® sannolikt inte har varit ett betydande
lastfall i drivanslutningsplattan.

Materialval

Stal av typen S355J2 bedéms vara lampat for tillverkning av drivanslutnings-
plattor.

Sammanfattning av Elements slutsatser

Brottet i den havererade drivanslutningsplattan har uppkommit till foljd av
utmattning som startat fran insidan av stumsvetsarna som faster bottenplattan
mot infastningen av den rorliga korsningsspetsen.

De brustna stumsvetsarna hade bindfel i roten dar utmattningen har initierats.
Bindfelen var inte acceptabla enligt EN 1SO 5817, acceptansklass B.

Det gar utifran Elements undersokning inte att faststilla om svetsdefekterna
enskilt orsakat utmattningen eller om de endast verkat paskyndande.

23 Resonanssvangning kan uppkomma om ett system driver ett annat system att oscillera eller vibrera
mera vid specifika frekvenser.
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Den lilla andelen restbrott tyder pa att lasten som drivit utmattningen har varit
relativt 1ag och frekvent. Det indikerar att lastfallet inte var omlaggning av
véxeln.

Den 6vergripande slitagebilden visar att korsningsspetsen inte var en sarskilt
stum komponent vid tdgpassage utan att den kan ha rort sig i bade langd- och
sidled. Detta har skapat ett komplext dynamiskt lastfall som drivit
utmattningen i drivanslutningsplattan.

ANALYS AV HANDELSEN

Detta avsnitt &r en samlad analys av roller och ansvarsomraden, rullande materiel
och tekniska anlaggningar, ménskliga faktorer och aterkopplings- och kontroll-
metoder, inklusive risk- och sakerhetsstyrning samt 6vervakningsprocesser.?*

Att persontag sparar ur i hog hastighet ar mycket ovanligt. | det aktuella fallet
begransades skadorna av att de ursparade vagnarna foljde sparet utan att valta
eller kollidera med andra foremal.

Overgripande konstaterar SHK att den inblandande personalen var behorig for
sina arbetsuppgifter och att operativa atgarder inte var orsak till ursparningen.
Samarbetet mellan forare och tagvard underlattade sannolikt handhavande av
taget, ansvar for passagerarna och kommunikation med andra parter.

Det fanns inga rapporterade fel i infrastrukturen, inga relevanta fel pa fordonen
och signalsystemet fungerade i enlighet med konstruktionsvillkoren.

Hur sparade tag 7900 ur?

Den forsta vagnen i tag 7900 foljde ralerna till spar 9 samtidigt som foraren inte
uppfattade nagra missljud fran forsta vagnens passage genom véxel 106 i
Blackvreten. Sannolikt hade drivanslutningsplattan i véxel 106 inte brustit helt
nar taget korde in over véxeln. Till foljd av krafter fran passerande hjulaxlar
uppstod sedan restbrott i vaxelns drivanslutningsplatta och den sista samman-
hallande kélsvetsen. Nar den mekaniska forbindelsen mellan véxeldrivets las-
ning och den rorliga korsningsspetsen upphdorde, flyttade sig spetsen med en viss
fjadrande verkan mot mittlaget i korsningspartiet. Fran den sjunde hjulaxeln i
fardriktningen styrde korsningsspetsen de vanstra hjulens flansar av sparet till
vanster vilket medforde att d&ven de hogra hjulen sparade av sin ral. Direkt efter
ursparningen studsade de vénstra hjulen 6ver den aterstdende delen av kors-
ningspartiet. Komfortloggern i den tredje vagnen i fardriktningen registrerade
kortvarigt kraftiga vertikala rorelser.

24 Dessa punkter ingér i den rapporteringsstruktur som féljer av Kommissionens genomférandeférordning
(EU) 2020/572 av den 24 april 2020 om den rapporteringsstruktur som ska foljas vid utredning av
jarnvégsolyckor och jarnvégstillbud. Rubrikséttningen har hér anpassats efter olyckans typ och
omfattning.
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Overvakningsfilmen visar att taget forflyttade sig utmed spar 9 med tio ursparade
hjulaxlar. Komfortloggerns data visar 6kade vertikala rorelser under cirka tio
sekunder.

Under forflyttning utmed spar 9 borjade taget att nodbromsa, sannolikt till fljd
av skador och elektriska fel i boggierna. Hastigheten var dock fortsatt htg nér
det ursparade hjulaxlarna lyftes dver ralerna i vaxlarna 103 och 102, i slutet av
spar 9. Overvakningsfilmen visar att vagnarna studsade kraftigt fran den andra
boggin pa den andra vagnen. Komfortloggerns data visar en motsvarande serie
av kraftiga vertikala rorelser.

Under passagen av véxlarna sparade nagra av hjulaxlarna ater pa ralerna. Nar
den sista boggin i taget passerade dver vaxel 102 foljde hjulaxlarna ralerna at
hoger sa att sista vagnen stannade delvis ut i det intilliggande sparet.

Boggikonstruktionen styrde den vénstra rdlen ndra insidan av de vénstra hjulen
samtidigt som vagnarna var férbundna till varandra med kraftiga, fasta koppel.
Dessa tva faktorer bidrog sannolikt till att taget fortsatte folja spar 9 nara ralerna.
Ursparade vagnar som forskjuts i sidled eller lossnar fran varandra riskerar att
valta eller kollidera med féremal vid sidan av sparet med stora skador som foljd.

b) Varfor gick drivanslutningsplattan i vaxel 106 sonder?

Elements granskning visar att drivanslutningsplattans svetsférband hade omfat-
tande utmattningssprickor. Restbrott uppstod i halva den aterstaende svetsen, av
totalt sex svetsar, som under passage av forsta vagnen héll samman drivanslut-
ningsplattan mot korsningsspetsen. Svetsarna hade paverkats av relativt laga
men frekventa laster. Enskilda handelser med stora laster pa svetsforbanden hade
orsakat storre brottytor och inte utmattningssprickor genom hela stumsvetsarna.

Tillverkaren har beskrivit att drivanslutningsplattornas svetsférband dimen-
sionerats for statisk last. Elements undersdkning visar att frekvent och dynamisk
belastning orsakat utmattningen av svetsforbanden, med start fran rotsidan av
stumsvetsarna, inte statisk last fran véaxeldrivet och relativt fa omlaggningar av
vaxeln.

C) Hur mycket paverkade stumsvetsarnas bindfel?

Stumsvetsarna i drivanslutningsplattan till vaxel 106 hade relativt omfattande
bindfel, vilket forsvagade svetsforbandens styrka och fungerade som utgangs-
punkter for sprickor att bildas. Bindfelen var inte godkénda i den acceptansklass
som tillampades vid tillverkningen. Regler, instruktioner och certifieringar av-
seende svetsning och svetsarbete fanns hos tillverkaren. Svetsarna utfordes anda
med bindfel och befintliga kvalitetskontroller identifierade inte bristerna fore
leverans till Infratek och A-Trains infrastruktur.

Undersokningen av drivanslutningsplattan till vaxel 103 visar att den ocksa hade
bindfel i stumsvetsarna, i nadgot mindre omfattning. Drivanslutningsplattan till
vaxel 103 tillverkades minst sju ar fore drivanslutningsplattan till véxel 106. Det
tyder pa att brister i svetsutforandet inte var en enskild handelse.
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Drivanslutningsplattan i vaxel 103 hade varit monterad sedan 2008, mer an
dubbelt sa lange som drivanslutningsplattan i véxel 106 som monterades 2015.
Trots liknande bindfel och dubbel drifttid for drivanslutningsplattan i véaxel 103
noterades inga tecken pa utmattning i dessa stumsvetsar.

Bindfelen har paverkat stumsvetsarnas hallfasthet men &r inte med sakerhet den
enda forklaringen till skadorna pa drivanslutningsplattan i vaxel 106.

Trafikverket har beskrivit en skillnad i hur korsningsspetsen paverkas i med- och
motvéaxlar. Det kan ha medfort en skillnad i hur drivanslutningsplattorna och
svetsforbanden paverkades i vaxel 103 och 106.

Hur har korsningspartiet i vaxel 106 paverkats?

Dynamiska laster beddms ha varit drivande for de omfattande utmattnings-
sprickorna i svetsforbanden. Rorelser har mest troligt forekommit i korsnings-
spetsen och paverkat drivanslutningsplattan och svetsforbanden till botten-
plattan.

Elements undersokning av den forsta glidplattan, under korsningsspetsen, visar
pa flera typer av paverkan och rorelser.

En smal yta, parallell med korsningsspetsens position i raklaget, uppvisar ett eget
monster. Ytans bredd av 2-3 mm sammanfaller med den tolerans som medges
nar vaxeltungan sakerhetsbesiktigas och bryttag tas mot den intilliggande ralen.
Korsningsspetsen kan ha rort sig 2-3 mm i sidled vid tadgpassager men sannolikt
inte mera. D& hade ytan med slitage varit bredare. Matvagnens registreringar av
upp till 6 mm mindre sparvidd var darfor sannolikt inte vid sjalva korsnings-
spetsen.

Ytan under korsningsspetsen uppvisade nétning och ett monster av rorelser i
olika riktningar. Diagonala rorelser kan forklaras med att véxeltungan bojt sig.
Bajning av vaxeltungan sammanfaller med de bagformade méatningar och redu-
ceringar av sparvidd som méatvagnen registrerat pa en stracka av flera meter i
korsningspartiet av vaxel 106. Den andra &nden av den rorliga korsningen var
fast forbunden med ralen till spar 9 och kunde inte réra sig i langdled. Om
vaxeltungan bdjde sig bor korsningsspetsen ha flyttat sig i vaxelns langdriktning.
Samtidigt med bdjningen bor det ha uppstatt en vridning i korsningsspetsen och
drivanslutningsplattan.

Den forsta glidplattans material hade smidits och format en upphdjning bakom
korsningsspetsens ande. Det tyder pa en nedatriktad kraft fran korsningsspetsen
mot glidplattan.

Markforhallandena och banunderbyggnaden undersoktes av Banverket nar de
ursprungliga véaxlarna uppvisade problem med sparlaget och onormalt slitage.
Beddmningen var da att sparlagesfelen inte orsakades av brister i mark- och
banunderbyggnad.

Sparlaget i korsningspartiet har justerats i huvudsak genom forebyggande spar-
riktning eller till foljd av besiktningsanméarkningar. Méatvagnen har sedan ar
2018 noterat en storsta avvikelse for sparets hojdlage pa 9 mm vid belastad
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matning. Vid évriga matningar, sex ganger per ar, har rorelserna i héjdled varit
under 9 mm och inom kravstallda toleranser. Aven begransade rorelser i kors-
ningspartiets hojdled har sannolikt medfort liknande rorelser i drivanslut-
ningsplattan.

Drivanslutningsplattan i vaxel 106 byttes ut till foljd av slitage i halen till drag-
och kontrollstangerna. Atgéarden att montera bussningar i halen utférdes ocksa
till foljd av slitage. Bultarna till drag- och kontrollstdngerna behtvde bytas
regelbundet. Detta tyder pa att upprepade rorelser i drivanslutningsplattan
orsakat slitage i halen och pa bultarna till drag- och kontrollstangerna.

Alla rérelser och paverkan av korsningsspetsen, nedat, i sidled och i langdled,
kombinerat med vridande rérelser, har sannolikt paverkat drivanslutningsplattan
och svetsforbanden mot bottenplattan. Adderat med faktorer som hdg hastighet
pa passerande tag och hog trafikintensitet har rorelserna medfort dynamiska
laster som Overstigit hallfastheten i drivanslutningsplattans svetsforband vilket
Over tid utmattat svetsarna och resulterat i restbrott vid olyckstillfallet.

e) Hur utfordes sakerhetsbesiktning och underhall?

Véxeltypen var forsékrad att fungera som driftkompatibilitetskomponent och
integreringen i signalstéllverket var godkand. Det fanns inga tidigare erfaren-
heter av utmattningssprickor i drivanslutningsplattor. Den specifika risken for
ursparning till féljd av utmattningssprickor och restbrott i drivanslutningsplattor
har vad SHK erfar inte bedomts eller hanterats tidigare.

A-Train beddmde och beslutade att Trafikverkets styrande dokument och
Vosslohs instruktioner skulle tillampas for séakerhetsbesiktning och underhall av
vaxlarna med rorlig korsningsspets i Blackvreten. Utférandet av besiktning och
underhall var placerat i den hogsta utforandeklassen, for den mest omfattande
trafiken.

A-Train har utfort sakerhetsbesiktningar och underhall dar avvikelser mot valda
krav och toleranser har identifierats och atgardats.

Styrande dokument angav krav pa besiktning av synliga sprickor och skador i
vaxlar. Konstruktionen och montaget av drivanslutningsplattan i stalslipern
gjorde att langsidornas stumsvetsar inte var synliga for kontroll.

Inga styrande dokument eller instruktioner har beskrivit behovet att kontrollera
drivanslutningsplattors svetsforband med volymetrisk provning i syfte att identi-
fiera dolda brister eller sprickor.

Valet att montera bussningar i drivanslutningsplattan grundades i behovet att
korrigera glapp i infastningen till drag- och kontrollstangerna fran véxeldrivet.
Montage av bussningar ar en vedertagen metod for att byta eller aterstélla ytor i
en konstruktion som utsétts for slitage. Metoden att montera bussningar i
vaxeltungor tillampas av Trafikverket pa grund av slitage i hal for dragstanger.

SHK har inte tagit del av nagot ritningsunderlag eller instruktioner som beskriver
villkor for montage av bussningar i drivanslutningsplattor. SHK:s bedémning ar
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samtidigt att montaget av bussningar inte har paverkat rotorsaken med dyna-
miska laster och tillvaxten av utmattningssprickor i drivanslutningsplattan.

Formellt borde A-Train ha tagit fram ett tekniskt underlag for montage av
bussningar i drivanslutningsplattan, vid behov i samverkan med tillverkaren
Vossloh. Dialog mellan infrastrukturforvaltare och tillverkare kan forbattra
konstruktioner och underhall med 6kad sakerhets som foljd.

Kan andra véxlar med rorlig korsningsspets paverkas?

Det finns inga k&nda problem med utmattningssprickor i andra drivanslutnings-
plattor. Trafikverkets kontroll av svetsférbanden med penetrant har inte pavisat
nagra synliga sprickor.

Vid Trafikverkets kontroller var drivanslutningsplattorna och sérskilt stum-
svetsarna placerade rakt under korsningspartierna vilket kan ha forsvarat arbetet
och bedémningen av stumsvetsarna. Provning med penetrant identifierar heller
inte dolda sprickor fran svetsarnas rotsida. Det kan darfor vara lampligt att
kontrollera ett valt antal drivanslutningsplattor mer utférligt med volymetrisk
provning av svetsforbanden.

Majoriteten av Trafikverkets véxlar med rorlig korsning har flera vaxeldriv och
drivanslutningsplattor till korsningsspetsen. Det kan medftra andra lastfall i den
rérliga korsningen och en mer gynnsam paverkan i respektive drivanslutnings-
platta. Vissa véaxlar har dock manga besiktningsanméarkningar om exempelvis
glapp och losa bultar, liknande véxel 106 i Blackvreten. Det kan tyda pa
forekomsten av dynamiska laster &ven i Trafikverkets véaxlar med rorliga
korsningspartier och drivanslutningsplattor.

Andra véxlar av samma typ som véxel 106, i Trafikverkets infrastruktur och
Kopenhamns metro, trafikeras i lagre hastigheter an 200 km/tim. Dynamiska
krafter fran passerande hjulaxlar kan darfor vara annorlunda. Véxlarna har ocksa
trafikerats av andra fordonstyper och axellaster, med olika antal fordonsroérelser
och under olika lang tid, faktorer som pa olika sétt kan paverka risken att
utveckla utmattningssprickor.

Signalsystemet har i grunden ingen betydelse fér handelseforloppet. Indike-
ringarna for korsningsspetsens ldage ar bara indirekt placerade i véaxeldrivet, pa
andra sidan av brottet i drivanslutningsplattans svetsforband. Restbrott och
ursparning kan aven uppsta under tagets passage. Risken for ursparning maste
darfor hanteras genom att sékerstalla den mekaniska forbindelsen fran kors-
ningsspets till indikering.

Efter bytet av véaxlarna 103 och 106 i Blackvreten har A-Train inga drivanslut-
ningsplattor kvar i sin infrastruktur. De nya slipersintegrerade vaxeldriven, av
typen Easyswitch, har en annan typ av drivning, infastning och direkt kontroll
av korsningsspetsens lage. Erfarenheterna och historiken fran véaxel 106 visar
samtidigt pa sarskilda forutsattningar och problematiskt hogt slitage. Aven den
nya typen av véxeldriv kan komma att paverkas negativt av icke beaktade
dynamiska laster. Besiktning och underhall av vaxel 106 bor darfor foljas upp
proaktivt i syfte att identifiera eventuella okanda brister och darmed sakerstalla
en trafiksdker funktion. Vid eventuella oklarheter avseende besiktning och
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underhall bér A-Train kontakta tillverkaren for bedémning om och i sa fall hur
instruktioner och rutiner kan forbattras.

Erfarenheten fran andra véxlar visar att risken for utmattningssprickor i drivan-
slutningsplattor ar ldg men kan samtidigt inte uteslutas. Det saknas tydliga regler
och rutiner for att identifiera brister i svetsforband pa drivanslutningsplattor. En
drivanslutningsplatta som till foljd av brister i svetsutférande eller annan orsak
utsatts for dynamiska laster i tillrdcklig omfattning riskerar darfor att utveckla
utmattningssprickor fram till restbrott och ursparning. Bade tillverkare och infra-
strukturforvaltare bor darfor vidta atgarder for att sakerstalla drivanslutnings-
plattornas hallfasthet och funktion.

9) Hur fungerade larmning och raddningsinsats?

Det var framst tva faktorer som forsenade raddningstjanstens insats; en fordrojd
larmning fran trafikledningscentralen till SOS Alarm och en otydlig position for
olyckan. | det aktuella fallet uppstod inte ndgra omfattande konsekvenser pa
grund av fordréjningarna. | en annan situation kan liknande fordrojningar vara
livsavgorande.

Larmningen fran trafikledningscentralen till SOS Alarm fordrojdes genom att ett
prefix anvéndes fore larmnumret 112. Prefixet anvéands for att koppla telefon-
samtal till tdg och nar det anvéandes fore 112 blev det ett okant nummer i telefon-
systemet. Telefonsamtalet kunde darfor inte kopplas fram. Eftersom tagklarera-
ren inte forstod varfor 112-samtalet inte kunde kopplas fram anvéndes istallet en
mobiltelefon. Efter att felet identifierats och tagklarerarna informerats om att
prefix inte kan anvéandas fore larmnumret 112 ser SHK att rutinerna for larmning
har forbattrats.

Nar larmsamtalet kopplades fram formedlades tagets position med nummer pa
kontaktledningsstolpar som raddningstjansten inte kunde referera till. Att snabbt
kunna larma raddningsresurser och fdrmedla en position kan vara avgorande for
att radda liv. Trafikverket rekommenderas darfor att ta fram en teknisk eller
organisatorisk l6sning for att tagklarerare ska kunna larma SOS Alarm utan
fordrojning. Trafikverket rekommenderas ocksa att i samrad med SOS Alarm
arbeta fram ett satt att snabbt kunna positionera en jarnvagsolycka. Trafikverket
och SOS Alarm har flera olika ledningscentraler varfor tekniken och organisa-
tionen behdver fungera ur ett gemensamt och nationellt perspektiv. Arbetet bor
inriktas pa att Trafikverket, i samband med den forsta informationen om olyckan,
ska kunna ta fram och férmedla en position som SOS Alarm och raddnings-
resurser kan relatera till.

50 (53)



b)

d)

o L ﬂ Statens haverikommission
SHK 2024:08 Swedish Accident Investigation Authority

SLUTSATSER

Slutsatser avseende orsakerna till handelsen

Den direkta orsaken till ursparningen var att den rorliga korsningsspetsen i vaxel
106 flyttades ur lage nér svetsforbandet i drivanslutningsplattan brast till foljd
av restbrott.

Dynamiska lastfall fran passerande hjulaxlar har orsakat utmattningssprickor i
drivanslutningsplattans svetsforband, med bdrjan i stumsvetsarnas bindfel.

Pa systemniva var drivanslutningsplattan inte konstruerad for de lastfall och
forutsattningar som foreldg i vaxel 106, samtidigt som regler och rutiner for
sakerhetsbesiktning och underhall inte var utformade att identifiera och atgarda
brister i drivanslutningsplattans svetsforband.

Atgérder som vidtagits efter handelsen
Se avsnitt 3b, sidan 38.

Ovriga iakttagelser

Inga

Utredningsresultat

a) Vaxel 106 pa Blackvretens driftplatsdel byttes ar 2008 till foljd av hogt
slitage och stort underhallsbehov.

b) Den nya véxeln fick rorlig korsning med sidoplacerat vaxeldriv,
dragstanger och en drivanslutningsplatta till den rorliga korsningsspetsen.

c) A-Train sékerhetsbesiktigade och underholl véxeln med ledning av valda
styrande dokument och tillverkarens instruktioner.

d) Drivanslutningsplattan byttes ar 2015 till féljd av slitage i halen for drag-
och kontrollstdngerna.

e) Bussningar monterades respektive byttes i halen for drivanslutnings-
plattans drag- och kontrollstanger ar 2017 respektive 2020.

f) Morgonen den 27 maj 2023 var resandetag 7900 pa vag fran Stockholm
C till Arlanda med 67 passarerare och tva anstallda ombord.

g) Taget narmade sig Blackvretens driftplatsdel i 178 km/tim.

h) Signalsystemet bekréftade sakrad rorelse genom véxel 106 till spar 9.

i) Drivanslutningsplattan i vaxel 106 gick sénder nar tagets forsta hjulaxlar
hade passerat vaxeln.

j) Den rorliga korsningsspetsen lamnade sitt ratta lage.

k) Tagets tio sista hjulaxlar sparade ur i korsningspartiet.

[) Taget fardades, i hog hastighet, ursparat utmed spar 9 och studsade 6ver
flera efterfoljande véxlar.

m) Taget stannade parallellt med Blackvretendepan med den sista vagnen
forskjuten i sidled 6ver i det intilliggande sparet.

n) En resande blev allvarligt skadad.
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0) Raddningsinsatsen fordrojdes nagra minuter till foljd av problem med
larmning till SOS Alarm och oklarheter om tagets position.

p) Drivanslutningsplattan i vaxel 106 hade utmattningssprickor i alla svetsar
mellan bottenplattan och vinklarna som faster i korsningsspetsen.

q) Restbrott i den aterstaende halvan av en svets tyder pa att relativt laga
men hogfrekventa laster drivit utmattningssprickorna.

r) Drivanslutningsplattan var dimensionerad for statisk last.

s) Drivanslutningsplattans stumsvetsar uppfyllde inte kraven i 1ISO 5817
utforandeklass B.

t) Drivanslutningsplattans svetsforband var inte en av de delar som
kontrollerades vid sakerhetsbesiktningar eller underhall av vaxeln.

SAKERHETSREKOMMENDATIONER

A-Train AB rekommenderas att:

e Med anledning av tidigare hogt slitage, underhall och skadeutfall i vaxel
106, folja slitage, underhallsbehov och andra relevanta indikationer for
att proaktivt identifiera eventuella brister i syfte att sakerstalla trafikséker
funktion i den nya vaxeln. Vid eventuella oklarheter avseende besiktning
och underhall bér A-Train kontakta tillverkaren for bedomning om och i
sa fall hur instruktioner och rutiner kan forbattras. (SHK 2024:08 R1)

Vossloh Switch Systems AB rekommenderas att:

e Undersoka om svetsforband i nytillverkade drivanslutningsplattor ska
dimensioneras for dynamiska lastfall i syfte att minimera risken for
utmattningssprickor och brott. (SHK 2024:08 R2)

e Folja upp regler och rutiner for att sékerstélla att svetsarbeten uppfyller
krav och standarder. (SHK 2024:08 R3)

Trafikverket rekommenderas att:

e Understka drivanslutningsplattor med volymetrisk provning i syfte att
sékerstélla att svetsforbanden uppfyller stallda krav och detektera
eventuella dolda fel i lastbarande svetsar. (SHK 2024:08 R4)

e Se Over styrande dokument i syfte att sakerstalla att svetsforband i
drivanslutningsplattor till rorliga korsningsspetsar i Trafikverkets infra-
struktur kontrolleras i erforderlig omfattning for att minimera riskerna
for utmattningssprickor och brott. (SHK 2024:08 R5)

e | samrad med SOS Alarm Sverige AB arbeta fram ett satt att snabbt
kunna positionera en jarnvagsolycka. Arbetet bor inriktas pa att Trafik-
verket, i samband med den forsta informationen om olyckan, ska kunna
ta fram och férmedla en position som SOS Alarm och raddningsresurser
kan relatera till. (SHK 2024:08 R6)
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Statens haverikommission emotser besked senast den 17 september 2024 om
vilka atgarder som har vidtagits med anledning av de rekommendationer som
har lamnats i rapporten.

Pa haverikommissionens véagnar

John Ahlberk Mikael Hillbo

Bilaga 1 - Element Material Technology AB:s rapport
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Sammanfattning

Pa uppdrag av Statens Haverikommission (SHK) har en infastning till en rorlig
korsningsspets tillhérande den vaxel belagen dar en ursparning pa Arlandabanan (SHK
arende J-7) undersokts. Den undersokta drivanslutningsplattan &r brusten i svetsarna
mellan bottenplatta och 6verdel. Syftet med undersékningen ar primart att klarlagga
brottmekanism och dokumentera drivanslutningsplattorna.

Undersokningen har kompletterats med genomgang av dokument och diskussion kring
olika delar som kan ha paverkan pa haveriet.

Brottet i den havererade drivanslutningsplattan har uppkommit till féljd av utmattning som
startat fran insidan av stumsvetsarna som faster bottenplattan mot infastningen av den
rérliga korsningsspetsen.

Den lilla andelen restbrott tyder pa att lasten som driver utmattningen ar relativt lag och
utmattningen ar hogcyklig. Detta indikerar att det lastfall som driver utmattningen inte ar
omlaggning av vaxeln da detta ar relativt lagfrekvent, utan laster som uppkommer vid
hjulpassager. Vossloh har presenterat en enkel berékning som visar att lasterna vid
vaxelomlaggning ar mycket laga.

De brustna stumsvetsarna har bristande intrangning/bindfel i roten dar utmattningen har
initierats. Dessa bindfel &ar inte acceptabla ur den acceptansklass som har uppgetts galla
(ISO 5817 utférandeklass B)

| referensdrivanslutningsplattan noteras ocksa mindre omfattande bindfel, bade vid
ultraljudsprovning och vid lokal uppbrytning av svetsen vid ultraljudsindikationerna. |
referensen noteras dock ingen utmattning i dessa positioner. Att koppla forekomst av
avvikelser i svetsutforandet till sprickbildningen da det inte uppstatt i
referensdrivanslutningsplattan ar inte majligt da driftférhallandena inte bedéms som
jamforbara.

Det gar utifrdn denna undersokning inte att faststélla om svetsdefekterna enskilt orsakat
utmattningen eller om de endast verkat paskyndande.

Laster som uppstar vid omlaggning av vaxel ar inte tillrackliga for att initiera och driva
utmattningssprickan. Detta visar att det finns nagot i driften som ger en stérre dynamisk
belastning &n drivanslutningsplattan kan klara.

Den dvergripande slitagebilden (djup nednétning i glidplanen med relativrorelse i bade
langd och sidled, kraftig nétning i och kring halen for manoverstangernas infastning i bada
andar) visar att den fasta korsningsspetsen och drivanslutningsplattan inte ar en sarskilt
stum komponent vid tAgpassage utan att den ror sig i bade langs och sidled. Detta skapar
ett komplext dynamiskt lastfall som drivit utmattningen.

Bestallningsdata Intern data

Kund: Statens Haverikommission Handlaggare: David Hjertsén
Box 6014
102 31 Stockholm

Granskare: Annika Bengtsson
Bestallningsnr: A-122/21; J-7/23 Aonr: A15709-1
Datum: 2023-05-25 Id.nr:
Inkopare: Filnamn: TEK2023-0062-2.DOCX

Teknisk referens: M. Hillbo
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| utgava tva har en kommentar om att det saknas en svets i en position jamfort med ritning tillagts och en
kommentar om intrangning i roten tagits bort (andringarna galler sista stycket s 7.

1 Inledning

Pa uppdrag av Statens Haverikommission (SHK) har en infastning till en rorlig
korsningsspets tillhérande den vaxel belagen dar en ursparning pa Arlandabanan (SHK
arende J-7) undersokts. Den undersokta drivanslutningsplattan ar brusten i svetsarna
mellan bottenplatta och 6verdel. Syftet med undersékningen ar primart att klarlagga
brottmekanism och dokumentera drivanslutningsplattorna.

Undersokningen har kompletterats med genomgang av dokument och diskussion kring
olika delar som kan ha paverkan p& haveriet.

2 Provforemal

Beskrivning: SNC Drive Bracket 60PA330 fran vaxel 106, se Figur 1 och Figur 2.
Motsvarande detalj fran vaxel 103, se Figur 3.

Ankomstdatum: | 2023-06-01

Dokument: Ritning nr: 9-804 556 rev. 3, 6 362 3725 rev. 2
Krav med radstexter TRVINFRA-00017 Sparvaexel v4_0
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Figur 1. Ritning O6ver den brustna drivanslutningsplattan med brottets lage markerat urklipp ur ritning 6 362

3725.
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FiguEr 2. DriVénAsmtAniﬁ'gsplattan i ankomstskick med numrering av svetsarna i denna rapport.

Figur 3. Referensdrivanslutningsplatta fran vaxel 103.
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3 Undersokning
Brottytorna har undersokts visuellt med lagforstorande mikroskop fore och efter rengoring.

Drivanslutningsplattan fran véaxel 103 har undersokts visuellt och svetsfogen som motsvarar
den brustna har undersokts oforstorande med ultraljud. En del av svetsen pa referensen
har brutits upp fran rotsidan efter nedkylning med flytande kvéave for att forenkla
uppbrytningen.

Ett besok pa haveriplatsen genomférdes den 26 september 2023 for visuell undersékning
av Ovriga delar innan demontering av vaxeln och for att bestamma vilka delar som skulle
bevaras.

Ytterligare en understkning utférdes den 9 november 2023 i Strangnas, dit vaxeln flyttats
efter demontering.

4 Resultat
4.1 Visuell undersdkning

Det noteras att av brottet har skett i svetsgodset mellan plattan och delen som faster in mot
ralsen. Huvuddelen av brottytorna bedéms vara utmattningsbrott som startat fran rotsidan
pa svetsen och den lokala tillvaxten har varit utat.

Restbrott har skett i svets 1 nar omkring halva svetsgodset har varit penetrerat av
utmattning, se Figur 4 och Figur 5. | stumsvetsarna (svetsar 2, 3, 5 och 6) sa noteras inget
restbrott och det beddms som att dessa har varit helt penetrerade av utmattningssprickor
nar restbrottet sker.

Brottytan pa kalsvetsen pa motstaende sida (svets 4) ar kraftigt nott. Det noteras
utmattningsbrottstarter och utmattningsbrottytor men det gar inte att utesluta att det skulle
kunna finnas en mindre andel restbrott i denna brottyta.

Att utmattningen helt penetrerar stumsvetsarna och att utmattningen har tillvéxt snabbast
narmare hornen i svets 1 kan indikera att det drivande lastfallet ar alternerande i rélsens
langdriktning. | svetsade konstruktioner som denna sa ar det dock osakert att Gverfora
globalt lastfall till lokal spricktillvaxtriktning da de lokala restspanningarna efter svetsningen
ar omfattande och inverkar pa spricktillvaxtens riktning och omfattning i olika delar av
konstruktionen.

Nar det galler svetsutforandet s& noteras det att det i stumsvetsarna pa langsidan pa
plattan finns relativt omfattande brister i intréngning. I ritning 6 362 3725 ar
fogberedningsdjupet angivet till 5 mm och intrangningen ocksa angiven till 5 mm sa ingen
del av ursprunglig fogyta ska vara osmaélt. | Figur 6, Figur 7, Figur 9 och Figur 10 ar de mest
uppenbara bindfelen markerade.

Nar det galler kalsvetsarna (svets 1 och 4) sa bedoms dessa uppfylla a-mattet (min 5mm
enligt ritning).

Det konstateras att den Ovre svetsen i klossen som separerar de tva bockade delarna av
drivanslutningsplattan saknas jamfort med ritningen.
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Figur 5. Svets 1 efter kapning och rengoéring av plattan.

Figur 6. Svets 2, med de mest uppenbara rotfelen markerade.
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Figur 7. Svets 3, med de mest uppenbara rotfelen markerade.
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Figur 8. Svets 4
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Figur 9. Svets 5, med de mest uppenbara rotfelen markerade.
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Figur 10. Svets 6, med de mest uppenbara rotfelen markrade
4.2 Jamforande visuell undersékning mot referens

Det finns skillnader som noteras mellan drivanslutningsplattan fran véaxel 103 och den
havererade nar det galler utformning. | halen pa den plana delen sa sitter det ett infallt
metallror i halen och pa den ena sidan aven ett ror av polymer (ndgon typ av plast) infallt,
jamfor Figur 11 och Figur 12 med Figur 13. Omradet kring halen bedéms som kraftigare
nott pa den havererade.

Pa drivanslutningsplattan fran vaxel 103 sa noteras att det finns brister i svetsutforandet i
form av smaltdiken i den svets som motsvarar svets 1 och 4 pa den havererade, se Figur
14. Om motsvarande avvikelse finns pa den havererade har inte avgjorts da det ar svarare
att se efter brottet.
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Figr 11. Infastnin
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Figur 13. Infastnin
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Figur 14. Exempel pa smaltdiken i ovankanten pa drivanslutningsplatta fran vaxel 103 (motsvarande svets 1 och 4

pa den brustna).
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4.3 Oforstorande provning

Svetsarna pa drivanslutningsplattan fran vaxel 103 undersoktes med ultraljudsprovning
(UT) for att om mojligt detektera motsvarande svetsdefekter som noterades pa den
havererade drivanslutningsplattan. De mest uppenbara indikationerna noterades pa de
markerade positionerna i Figur 15.

Figur 15. Drivanslutningsplatta fran vaxel 103 med de mest uppenbara indikationerna pa svetsdefekter i roten
markerade med vit penna. Den uppbrutna delen av svetsen markerad med gulstreckad linje

4.4 Svetsuppbrytning fraktografi

Drivanslutningsplattan fran vaxel 103 kapades upp for att kunna se om det startat
utmattning fran roten p& denna svets. Positionen valdes dar den oférstérande provningen
gett indikation, se Figur 15 och Figur 16.

| omradet finns mindre bindfel i roten se markering i Figur 17. Det konstateras ingen
utmattning fran roten i detta omrade utan hela brottytan har uppstatt vid uppbrytningen.
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Flgur 16. Drlvanslutnmgsplatta fran véaxel 103 efter sprickuppbrytning, posmoner for de tva tvarsnitten markerade
med betraktningsriktning.
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Figur 17. Resulterande brottytr efter uppbrytning av svets, stréackor dar ursprunglig fogyta ses markerade
(bindfel).

4.5 Mikrostruktur och hardhetsprovning vaxel 103

Tva tvarsnitt preparerade i anslutning enligt markering i Figur 16. Snitten placerades dar det
fanns indikationer vid ultraljudsprovningen.

Det konstateras att svetsen har en god intrangning i de bada snitten, det finns dock en lite
osmalt fogyta i roten. Ingen begynnande sprickbildning fran roten noteras i ndgot av snitten,
se Figur 18.

Hardhet i svetsgods och i den varmepaverkade zonen (HAZ) visar inte pa nagon éverdriven
hardhet i HAZ, se Figur 19. Hardheten ar som forvantat i det anvanda stalet.
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Figur 18. Tvarsnitt 1 och 2 enligt markering i Figur 16, i snitt 2 ses intrycken fran hardhetsmaétningen.
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Figur 19. Hardheten i svetsgods och varmepéverkad zon (HAZ) i snitt 2.
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5 Visuell undersokning av vaxel 106 pa plats

Den 26 september 2023 besdktes Blackvreten for att undersdka vaxel 106 pa plats innan
demontering. Vid besoket undersotktes den rorliga korsningsspetsen och ralen med
avseende pa nétning och slagmarken. Det noterades att det fanns ett glapp pa minst 2 mm
(tjockaste bladmattet som var tillgangligt) mellan undersida pa den rérliga korsningsspetsen
och glidytan pa en stracka efter spetsen (spetsen lag i kontakt med glidplanet), i omrade
markerat i Figur 20.

Gallande nétning och slagmarken pa korsningsspetsen eller rélen sa noterades inte nagot
anmarkningsvart vid denna visuella besiktning. Det fanns en relativt kraftig sattning i
glidplanet dar korsningsspetsen vilar nar vaxeln ligger i rakt lage, se Figur 21. Det kunde
inte vid denna undersokning avgoéras om det var en lokal ndtning av glidplanet eller om
glidplanet blivit nedhamrat av korsningsspetsen. Skadan visar pa att spetsen ror sig lite i
sidled (noter) eller upp och ner (slar) mot glldplanet vid tagpassager
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igur 21. Séttning i spetséns glidplan markerat, laget &r dar spetsen ligger nar vaxeln ligger i rakt Iége.

6 Kompletterande undersdkning av vaxel 106 i Strangnas

Vid detta tillfalle sa utfordes en undersokning av framfor allt skadorna pa glidplanen,
matning av spel till glidplan och stédknapar och en noggrannare kontroll av eventuella
andra slag eller nétningsskador som eventuellt missades vid besiktning av vaxeln pa plats i
Blackvreten.

Véaxeln var upplagd pa tre stodpunkter vid undersokningen.

| Figur 22 kan de tre forsta glidplanen fér den rorliga korsningsspetsen nar vaxeln ligger i
raklage ses.

Figur 22. De tre forsta glidplanen for den rdrliga korsningsspetsen (det forsta tackt av avgjutnigs;ilikon).

Det noteras att glidplanen forefaller ha haft en ytbehandling som nétts bort under
anvandning.

Glidplan ett uppvisar mycket kraftig notning i positionen dar vaxeln ligger i raklage, i
framkant sa finns det &ven material som sticker upp Gver ursprungsytan som visar att det
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inte &r endast ndtning av ytan utan att det &ven bildats ett skagg till foljd av en
materialforflyttning genom smidning/smetning, se Figur 23.

Pa ytan dar spetsen ligger i raklaget sa noteras en annan riktning i slitagemonstret &an pa
ytan dar spetsen endast glider 6ver vid omlaggning, se gula pilar i Figur 23.

Pa avgjutningarna kan det finare slitagemonstret studeras och det visar sig att
relativrérelserna som skapar detta monster vid nétningen sker i alla riktningar, se Figur 24
och Figur 25, aven i sparets langdriktning.

Notningen ar djupare i framkant &n bakkant. | ett snitt genom avgjutningen uppmats i denna
position slitagedjupet till omkring 1 mm i framkant av spetsen och hojden pa skagget till
omkring 0,3 mm, se Figur 26.

I nederkanten av andlaget for spetsen noteras en 2 till 3 mm bred zon, se Figur 28, som
avviker i utseende fran glidytan mellan vaxellagena och andpositionen. Detta skulle kunna
vara till foljd av att det andlaget far justeras upp till 2 mm for att vaxeln ska ga i kontroll och
darigenom far ett forskjutet andlage.

Flgur 23. Glldplan 1 efter réngdrlng posmon for tvarsnltt i avgjutning i Flgur 26 och Flgur 27 rodstreckade rgula
pilar anger évergripande nétningsriktning, vita pilar anger ungeféarligt l1age for omraden i Figur 24 och Figur 25.



Infoklass | Sida 19 (31)

@ elemel’lt Teknisk rapport TEKZlié%SSg

: e
e =¥

Figur 24. SIitagemdnsteri den dju'a delen av spetsens andlage.

Tagets
fardriktning

Figur 25. Slitagemonster i bortre kanten av spetsens andlage.
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Figur 26. Tvérsnitt genom avgjutning i position Figur 23
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Figur 28. Glidn et vaxeln i r;kléget
Aven det andra glidplanet ar kraftigt nétt om an i mindre omfattning ar det forsta. Pa detta
glidplan sa ar det an mer tydligt att det verkar finnas en ytbehandling som nétts bort. |
denna position har relativrérelserna varit mindre omfattande och det ar en mer distinkt kant
mellan nott och icke nétt omrade, se Figur 29.
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Figur 29. Glidplan tva nar véxeln ligger i raklage.

Det tredje glidplanet har inte s& omfattande nétning, huvudsakligen omkring 40 mm i
bakkant av planet, se Figur 30. Det finns en fordjupning i nétningsbilden i &ndlaget, se Figur

31, och detta ar sannolikt kontaktytan nar vaxeln ligger i rakt lage och 6vrig n6tning ar fran
vaxelomlaggning.
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Figu 31. eth fran bkkant v inden re, f('jrdjupnien i nétningsbilden markerad.

Undersokning av stodknaparna och motstaende ytor visar att avstandet mellan stddknapar
och korsningsspetsen 6kar mot spetsen, det finns ingen hogre stddknap som kan fungera
som pivotpunkt, se Figur 32. Det finns inte heller ndgon omfattande notning eller skador dar
en stddknap skulle legat an och fungerat som pivotpunkt.

Spelet under korsningsspetsen vid vaxeln i rakt lage mattes med bladmatt. Nar vaxeln lag
pa plats i Blackvreten sa kunde ett 2 mm bladmatt féras in under korsningsspetsen i flera
positioner.

Det som framst kunde konstateras vid undersokningen i Strangnas var de tre framsta
glidplanen ligger i kontakt oavsett hur stéttningen under vaxeln ar. De dvriga ligger inte i
kontakt men avstandet under véaxeln ar beroende pa underliggande stod. Nar det framre
stodet sanktes sa kunde ett 3 mm bladmatt med latthet fa plats i glipan i ndgra positioner.
Nar tyngden pa de tre stoden forsoktes vagas av sa att det blev sa plant som mojligt sa blev
spelet under, efter de tre forsta som lag i kontakt, < Imm , 1-2mm, =2 mm, 1-2mm, 1-2mm,
< 1mm. Att koppla detta till avstanden pa plats i Blackvreten ar inte mojligt da avstandet
under korsningsspetsen vid upplagget sa latt kunde paverkas genom att justera stoden.
Undersokningen visar att avstandet ar beroende av ett jamt underlag.
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Vid undersokningen sa konstaterades ocksa att tva av distansblocken mellan ralsdelarna i
korsningsspetsen var l6sa, se Figur 33.
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Figur 33. De tva |6sa distansblocken mellan korsningspetsens réler markerade

Andra noteringar som gjordes vid undersokningen var att korsningsspetsen inte ar speciellt
fast inspand i andlaget utan kan med relativt liten kraft roras i sid- och hojdled.

| infastningarna till mandverstangerna noterades ett spel till féljd av n6tning pa omkring 3
mm i langdled.
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7 Diskussion
Svetsutforande:

Bindfel i den omfattning som noteras pa den havererade drivanslutningsplattan ar inte
acceptabla i de allra flesta regelverk, det finns ingen acceptansklass angiven pa ritning att
beddma mot. Vossloh har i efterhand informerat om att acceptansklass B enligt EN 1ISO
5817 galler for svetsarna, bindfelen ar inte acceptabla enligt dessa krav. Bindfelen paverkar
utmattningsegenskaperna negativt hos konstruktionen, bade genom ett minskat
lastbarande tvarsnitt och genom den geometriska anvisning som de utgor.

Det gar inte utifrdn denna undersdkning bedéma om svetsarnas utforande varit kritiskt for
att haveriet uppstar eller om det majligtvis bara haft en paskyndande effekt. Liknande
bindfel, lite mindre omfattande, noteras ocksa i drivanslutningsplattan fran vaxel 103 och i
denna har ingen sprickbildning noterats. Detta skulle kunna indikera att storleken pa
bindfelen har varit kritisk for spricktillvaxten. Detta &r mycket osakert da nétningsbilden och
underhallshistoriken indikerar att lastfallet fér den havererade véaxeln har varit varre,
driftshistoriken hos drivanslutningsplattorna bedéms inte vara jamforbar. Vid diskussion
med representanter med expertis inom tagvaxlar fran trafikverket vid besiktningen pa plats
bekraftades att lastfallen for vaxel 106 (motvaxel) och véaxel 103 (franvéxel) inte ar
jamférbara.

De smaltdiken som noteras i kéalsvetsen (exempel i Figur 14) bedéms inte som godkanda
enligt acceptansklass B, dar kravet ar mindre djup &n 0,5mm. Smaltdikena bedéms inte ha
paverkat initieringen av utmattningen.

En kommentar angaende konstruktionen/svetsarna ar att de foreskrivna svetsmatten ar
sma (a-matt 5 mm for den brustna svetsen). En tumregel som brukar anvandas vid
konstruktion ar att a-mattet ska vara omkring 0,5-0,7xGodtjockleken. Detta for att svetsen
ska ge ett lastbarande tvarsnitt som gor att den inte ar statiskt dimensionerande. Det skulle
i detta fall ge ett a-matt pd omkring 11-15 mm for kalsvetsen. Denna tumregel bedoms i
detta fall ocksa kunna tillampas pa intrangningen for svetsarna pa langsidorna. De laster
som anvants vid dimensionering kan dock ha varit sa laga att det inte bedomts nédvandigt
med dessa storre svetsar och da ar det rimligt att anpassa storleken efter
dimensioneringslasterna.
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Laster:

De statiska laster som dverfors igenom svetsférbandet ar momentet/skjuvlasten som
uppkommer till foljd av att halla den rorliga korsningsspetsen i kontakt med ralen. Denna
last ar sammansatt av kontakttryck mot ral och den aterfjadringskraft som flyttar spetsen till
mittlaget efter brottet. Den har lasten &r konstant nar vaxeln ligger i lage och inget tag
passerar.

De dynamiska lasterna som kan uppkomma ar till foljd av belastningar som ger upphov till
rorelse i spetsen. Det forsta fallet &r dynamiska laster i sidled som 6kar eller minskar
kontakttrycket mot ralen (orangea pilar i Figur 34). | fallet att kontakttrycket 6kar s& minskar
spanningen som ska 6verféras genom positionen for brottet, detta blir en avlastning vid de
brustna svetsarna.

Fallet att kontakttrycket minskar ar oférdelaktigare da det ger en 6kning av lasten som ska
overforas (grona pilar i Figur 34). Detta lastfall kan uppsta vid belastning av den rorliga
korsningsspetsen fran insidan langre fram i fardriktningen om det finns en pivotpunkt mellan
spetsen och belastningen i sidled. Att laster av nagon storre omfattning ska uppsta fran
utsidan av spetsen ar inte sa troligt da flansen pa hjulet ligger pa insidan och det inte finns
nagot i kontakten mellan hjul och spets som kan greppa fran detta hall.

Nar det galler laster i vertikalled s& kan sddana uppkomma som troghetslaster (morkbla
pilar i Figur 34). Detta da spetsen ar fritt upplagd pa en glidyta och inte har nagon lasning i
vertikalled uppat forran klackarna (3 i figuren) tar i undersidan. De krafter som kan uppsta i
svetsarna uppkommer till féljd av acceleration av spetsen uppat och skapas av egenvikten
hos platta (1) och mandverstangerna till vaxeln. Hogre krafter an dessa kan uppsta nar
spetsen traffar glidplanet/vilolaget vid atergangen, detta da accelerationen kan vara
vasentligt hogre vid denna inbromsning an vid acceleration uppat. Undersékningen som
utfordes i Strangnas visade att det ar ett hogt kontakttryck och kraftig nétning mellan
spetsen och det framsta glidplanet. Utifran detta s& antas rorelser laster i vertikalled inte ha
nagot vasentligt inflytande pa lasthilden/spricktillvaxten.

Ett annat lastfall som kan ha betydelse &ar vridning av drivanslutningsplattan till féljd av att
drivanslutningen drar i en sida av plattan eller till f6ljd av externa laster som vrider plattan.

Den nétning som noteras i glidplanet dar spetsen ligger vid rakt lage indikerar att det
forekommer rorelse i bade sidled och langdled vid tagpassage.
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Figur 34. Laster som verkar pa vaxeln: Ljusbla pilar avser konstanta laster till féljd av att vaxeln ligger i lage,
Grona pilar ar ett lastpar som uppstar vid tryck pa spetsen mot ralen (denna avlastar svetsarna/dragstangerna),
de Orangea pilarna ar ett lastpar vid tryck pa spetsen fran ralen (denna 6kar belastningen i
svetsarna/dragstangerna). Morkbla pilar representerar rorelse i vertikalled och de laster som uppkommer vid
acceleration uppat och inbromsning mot glidplanet nedat.

Gallande resonanssvangning i den rorliga korsningsspetsen sa har omfattningen av detta
lastfall inte bedomts. | obelastat lage sa ligger spetsen i kontakt med glidplanet och trycks
mot ralen i sidled och genom detta ar spetsen last for fri svangning.

Om krafter vid passage av ett hjul orsakar att spetsen blir fri frdn kontakt i sid och hojdled
sa blir det omkring 0,15-0,10 sekunder (100-160 km/h for en uppskattad stracka pa fyra
meter). Under denna korta tid sa verkar fortfarande lasten fran mandverstangerna som
sannolikt kommer att dampa egensvangningen.

Med hjalp av en kalkylator pa natet sa har ett forsok att uppskatta egenfrekvensen hos en
forenklad modell av systemet (helt fri balkdnde 2 m lang med antingen en kontinuerligt
fordelad last eller en punktlast i &nden). Spetsens geometri forenklades till en staende
sektion med tjocklek 28 mm och h6jd 140 mm. Kalkylatorn kunde inte kombinera férdelad
last och punktlast i &nden. Olika indata provades och ett spann fran cirka 20 Hz upp till
200 Hz kunde uppnas med denna férenklade modell.

Det bedoms inte som troligt att detta lastfall uppkommer men om det gor det sa skulle det
kunna bidra med ytterligare lastcykler. Det bedoms utifran ovanstaende att det har lastfallet
inte ar av nagon omfattande betydelse.

Vossloh har i efterhand gjort en enkel statisk berékning av de laster som 6verférs genom
dragstangerna till den rorliga korsningsspetsen. Denna berakning visar att vid
dimensionering mot de laster som maximalt kan 6verféras av drivmotorn sa ar det trots de
sma svetsarna en mycket betryggande sékerhetsmarginal. Belastningen vid maxkraft fran
motorn ar omkring 1/80 del av angiven tillaten last.

Berakningen av Vossloh visar att vaxelomlaggning inte ar det kritiska lastfallet som orsakat
brottet. Forutom att det &r fa belastningar under livslangden sa ar spanningsnivan sa lag att
den sannolikt inte kan driva en utmattningsspricka. Detta ger ytterligare stod till att det ar
laster som uppkommer vid tag/hjulpassager som driver spricktillvaxten.
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Kvalitetsstyrning, tillverkning och kontroll:

Gallande kvalitetsstyrning sa har Vossloh visat ett certifikat enligt ISO 9001:2000 giltigt till
och med 2007-02-01 som galler verksamheten i Ystad
(TUF Nord certifikat no 07 100 0261).

Inget giltigt certifikat har hittats vid kontroll pa Vosslohs hemsida eller pa siter pa natet med
register over certifierade verksamheter som géller verksamheten i Ystad. Det finns ett giltigt
ISO 9001:2015 certifikat utfardat av Lloyd’s Register for verksamheten Vossloh Cogifer i
Reichsoffen, Frankrike.

Innehallsforteckning till Vosslohs (Cogifier) interna specifikation STA 7 379 3505 ind.00 som
har som syfte att styra tillampningen av europeisk standard inom svetsning hos Vossloh
Cogifier har presenterats. Baserat pa rubrikerna sa verkar de mest relevanta delarna av
kvalitetsstyrning tackas in, exempelvis kvalificering av leverantérer/tillverkningssiter,
svetsprocesser och personal (svetsare och personal for oférstérande provning).

For tillverkningen sa finns ett svetscertifikat EN 287-1:2004 utfardat 28/6 2007 och giltigt till
29/6 2009 som enligt uppgift fran Vossloh ska tillhéra svetsaren som svetsat komponenten.
Standarden ar relevant for tillverkningen och tackningsomradet innefattar den utférda
svetsningen. Certifikatet ar lagt enligt en WPS (Vossloh1), detta tyder pa att Vossloh
anvander kvalificerade svetsprocedurer.

Nar det galler underlag for svetsprocesser for drivanslutningsplattan sa har inte nagot
sadant presenterats exempelvis svetsspecifikationer (WPS) eller kvalificering av
svetsprocedurer (WPQR).

Materialvalet for drivanslutningsplattan (S355J2) ar ett rimligt val med tanke pa
tillampningen. Stalet har en garanterad strackgrans pa 355 MPa och omslagstemperatur pa
-20°C.

Kontrollen av svetsarbetet ar visuell syning pa alla detaljer och penetrantprovning pa 20 av
100 tillverkade enligt uppgift. Omfattningen av provningen bedéms som rimlig for
drivanslutningsplattan. Provningen kommer dock inte att detektera inre defekter eller
defekter i svetsroten hos svetsarna. Grunden for att denna typ av defekter ska undvikas ar
anvandandet och upprepande av kvalificerade svetsprocedurer (WPS/WPQR) dar man
genom svetsning av och kontroll p& provstycken med efterféljande forstérande provning
sakerstaller intrangning, hallfasthetsegenskaper och metallurgisk paverkan. Den har typen
av dokument har inte redovisats men 6vrig dokumentation tyder p& att metodiken anvands.

Nar det géller volymetrisk provning som skulle kunnat upptacka rotfelen (réntgen- eller
ultraljudsprovning) sa ar detta i manga tillampningar ovanligt som produktionsprovning.

| exempelvis EN 15085-3:2022 "Railway applications - Welding of railway vehicles and
components - Part 3: Design requirements” sa foreskrivs volymetrisk provning i de hogsta
utférandeklasserna, CP A (100%), CP B1 och CP B2 (10%). Dessa utforandeklasser
anvands vid hogt belastade svetsar dar konsekvenserna &r allvarliga vid brusten svets, eller
i kombinationerna hog belastning/medelsvara konsekvenser eller medelhtg
belastning/allvarliga konsekvenser. Om dessa eller liknande anvisningar skulle tillampats
vid tillverkningen av drivanslutningsplattan med dimensionering mot de laga laster som
uppkommer vid vaxelomlaggning sa skulle inte volymetrisk provning varit aktuell.
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Driftshistorik:

Excelfilen Ofelia_2015-2023 bdl437_vxI106.xls som beskriver signalfel (vaxeln ur kontroll)
fran och med januari 2015 till haveriet innehaller 29 poster dar véaxeln inte har fungerat.

Filen ARLANDA 106 ANMARKNINGAR - 20150101-20230825.xIs innehaller 36 stycken
underhalls/kontrollanmarkningar. Fjorton av dessa ar kopplade till behov av pasvetsning pa
grund av slitage. Anmarkningar som direkt eller indirekt forefaller bero pa vibrationer ar atta
stycken gallande l6sa bultar eller saknade detaljer och atta stycken galler
pumpning/stoppgropar/ballast. Ovriga sex anmarkningar ar slipning pa grund av utvalsning
och riktning/justering av vaxein.

Om ovanstaende ar ett normalutfall hos en véxel ar inte kant, inget referensmaterial har
varit tillgangligt.
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Brottet i den havererade drivanslutningsplattan har uppkommit till féljd av utmattning som
startat fran insidan av stumsvetsarna som faster bottenplattan mot infastningen av den
rérliga korsningsspetsen.

Den lilla andelen restbrott tyder pa att lasten som driver utmattningen ar relativt Iag och
utmattningen ar hogcyklig. Detta indikerar att det lastfall som driver utmattningen inte ar
omlaggning av vaxeln da detta ar relativt 1agfrekvent, utan laster som uppkommer vid
hjulpassager. Vossloh har presenterat en enkel berékning som visar att lasterna vid
vaxelomlaggning ar mycket laga.

De brustna stumsvetsarna har bristande intrangning/bindfel i roten dar utmattningen har
initierats. Dessa bindfel &ar inte acceptabla ur den acceptansklass som har uppgetts galla
(ISO 5817 utférandeklass B)

| referensdrivanslutningsplattan noteras ocksa mindre omfattande bindfel, bade vid
ultraljudsprovning och vid lokal uppbrytning av svetsen vid ultraljudsindikationerna. |
referensen noteras dock ingen utmattning i dessa positioner. Att koppla forekomst av
avvikelser i svetsutforandet till sprickbildningen da det inte uppstatt i
referensdrivanslutningsplattan ar inte majligt da driftférhallandena inte bedéms som
jamférbara.

Det gar utifrdn denna undersokning inte att faststélla om svetsdefekterna enskilt orsakat
utmattningen eller om de endast verkat paskyndande.

Laster som uppstar vid omlaggning av vaxel ar inte tillrackliga for att initiera och driva
utmattningssprickan. Detta visar att det finns nagot i driften som ger en stérre dynamisk
belastning &n drivanslutningsplattan kan klara.

Den dvergripande slitagebilden (djup nednétning i glidplanen med relativrorelse i bade
langd och sidled, kraftig nétning i och kring halen for manoverstangernas infastning i bada
andar) visar att den fasta korsningsspetsen och drivanslutningsplattan inte ar en sarskilt
stum komponent vid tAgpassage utan att den ror sig i bade langs och sidled. Detta skapar
ett komplext dynamiskt lastfall som drivit utmattningen.
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Vi ar Element

Element ar en av varldens framsta och mest ansedda partners
inom oberoende materialtekniska och méttekniska tjanster. Vi
erbjuder kvalificerade tjanster inom materialprovning,
produktprovning, kalibrering och certifiering till industri och
myndigheter med hogt stallda miljo- och kvalitetskrav, inom
bl.a. flygindustri, olja/gas, fordons- och verkstadsindustri samt
inom byggindustri och infrastruktur.

Tillsammans ar vi 6ver 6 700 experter pa 200 laboratorier runt
om i varlden. | Sverige finns vi pa tio orter och ar omkring 300
medarbetare.

www.element.com/se
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