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Sammanfattning

Sverige planerar byggnation av hoghastighetsbanor for jarnvag som strécker sig
mellan Stockholm — Jonkdping — Goteborg och Jonkdping — Malmé. Den forsta
etappen blir Ostlanken mellan Jarna och Linkoping. Ostlanken kommer att bli
150 km lang och storsta tillatna hastighet pa banan ska vara 320 km/h. Hela
hoghastighetsnétet har forvantad trafikstart 2035 (Sverigeforhandlingen, 2014).
Iran planerar ocksa for hoghastighetsbana som ska stracka sig mellan
huvudstaden (Teheran) och Esfahan. Strackan &r 410 km lang och banan
dimensioneras for en storsta tillatna hastghet pa 250 km/h. Banan ar indelad i tva
delar och bdrjar med strackan Esfahan — Qom. Den andra strackan Tehran —
Qom &r under forberedelsestadiet. Banan forvantas fa trafikstart 2021. | likhet
med den svenska hdghastighetsbanan kommer den iranska banan f6lja kraven
hos EU:s tekniska specifikationer for driftskompatibilitet (FS Italien, 2016).

Denna jamforelsestudie beskriver utvalda skillnader mellan Irans och Sveriges
héghastighetsbanor. Skillnader som paverkar grunden i hela arbetet. Det som
studeras ar planerade hastigheter for respektive land, klimatanpassningen,
topografiskanpassning och spargeometri. Rapporten gor en jamforelse om hur
olika hastighetsmatt paverkar strackan Teheran - Esfahan i Iran och Stockholm -
Malmo i Sverige och de skillnader och konsekvenser olika hastighetsmatt
medfor.

Syftet med rapporten &r att skapa en béttre forstaelse for skillnader och olika
tekniska val, samt hur dessa paverkar den framtida trafikeringen och banans
utvecklingsmojligheter.

Féljande skillnader och rekommendationer har rapporten kommit fram till:

e Sverige kommer att ha hogre storsta tillatna hastighet ,dvs 320 km/h, pa
sina hoghastighetsbanor vilket innebar att det kommer ta langre tid for
fordonet att accelerera och komma upp till maximal hastighet. Rapporten

rekommenderar att Sverige ska bygga sina hdghastighetsbanor med stora
kurvor och undvika att ha manga stopp i syfte att taget ska kunna ha jamn
hastighet och hinna komma upp till hdg maxhastighet. | Iran farre stopp
innebar att tdgen kommer kdra maxhastighet storre andel av tiden, vilket
ar ett skal till att Iran dimensionerar for hdogre hastighet, dvs 250 km/h,
redan fran borjan.



e | Sverige laggs 30 % pa den storsta tillatna hastighet som ar tillatet pa
hoghastighetsbanan for att ha storre kurvradier och for att kunna méta
eventuella framtida hastighetshéjningar. | Iran daremot berdknas
kurvradier och ralsfornojning med storsta tillatna hastighet som ér 250
km/h och darfér rekommenderar rapporten att &ven Iran ska anvénda sig
av samma metod som Sverige for eventuella framtida hastighetshojningar.

e Sverige kommer att ha ett sparavstand pa 4,50 och Iran pa 4,20 meter.
Detta bidrar till att Iran inte kommer kunna héja hastigheten pa sin
hoghastighetsbana for framtida behov. Déarfor rekommenderar rapporten
att Iran ska bygga sparavstandet pa det maximala vardet 4,50 meter.

e Koniciteten paverkas av fordonens kritiska hastighet och rélsens lutning
samt sparvidden. | rapporten rekommenderas att Sverige anvander
raltypen Internationella jarnvéagsunionen 60 1:20 och i Iran
rekommenderas att anvénda ralstypen Internationella Jarnvégsunionen 60
1:30. Detta for det behdvs relativt sma atgarder i borjan for att hoja
effektiva koniciteten pa banan for att hoja hastigheten.

e Temperaturskillnaderna utmed strdckan Tehran-Qom-Esfahan i Iran ligger
mellan +3° C till +41° C. Det inneb&r varma somrar och milda vintrar.
Daremot i Sverige ligger temperaturforandring pa strackan Stockholm-
Jonkoping - Malmo ungefar mellan -4° C till +25° C, vilket innebar att
Sverige har en kallare vinter samt en mildare sommar. Rapporten
rekommenderar att respektive landerna ska ha en typ av befastning som
klarar av just den temperaturskillnaden. Noterbart &r att om temperaturen
gar under 0° C innebar det behov av stora hansynstagande vid
uppbyggnad av banan.

Nyckelord: Hoghastighetshana, jarnvag, Iran, Sverige, hastighet, spargeometri.



Abstract

Sweden is planning the construction of a high-speed railway that extends
between Stockholm - Gothenburg and Stockholm - Malmé. The first stage is
called Ostlanken which is between Jarna and Link6ping. The line will be almost
150 km long with a planned top speed of 320 km / h. The high-speed railway is
planned to be built and ready for traffic by 2035.

Iran plans for a high-speed railway as well which will be between Tehran and
Esfahan. The planned line is 410 km long and planned to be trafficked with a
speed of 250 km/h. The line is divided into two parts, the first part is between
Esfahan — Qom, which is currently being planned, and the second part between
Qom — Tehran which already is under construction. The line is expected to be
trafficked in 2021. Like the Swedish high-speed railway, the Iranian track will
follow the European technical specifications for interoperability.

This comparative study describes selected differences between Iran’s and
Sweden’s high-speed railway, the differences will be the foundation of the entire
study. The study will focus on the planed speeds for each country, climate
adaptation, topography adaptation and track geometry. The report compares the
impact of respective planed speeds on the Tehran-Esfahan line in Iran and
Stockholm-Malmo line in Sweden.

The purpose of the report is to create a better understanding of the different
technical choices as well as how these will impact the future traffic and track
development.

The following differences and recommendations have been reached:

« Sweden will have a higher speed on its high-speed track, which means
that it will take longer time for the vehicle to accelerate to the maximum
speed. This report recommends that Sweden builds its high-speed railway
with larger curves and avoids many stops so that the train will be able to
reach maximum speed. In Iran, the three stops mean that the trains will
drive at maximum speed a greater proportion of the runtime, which is one
reason for Iran to dimension for higher speed right from the start of the
project.

« In Sweden extra 30% of the max-speed of the train is added to have larger
curves and to be able to have any future speed increases.

In Iran, on the other hand, curvature and cant depends on the planed speed



which is 250 km/h, and therefore the report recommends that Iran should
use the same method as Sweden for possible future speed increasing.

« Sweden will have a track distance for 4.50 and Iran at 4.20 meters. This
means that Iran will not be able to increase the speed if the demand
should arise. Therefore, the report recommends that Iran builds the track
distance at the maximum value of 4.50 meters.

« The conicity is influenced by the critical speed of the vehicles and the rail
slope as well as the track width. The report recommends that Sweden use
the International Union of Railways60 1:20 rail and in Iran it is
recommended to use the International Union of Railways60 1:30 rail.

. Temperature differences along the line Tehran-Qom-Esfahan in Iran is
between 3 ° C to 41 ° C. It means warm summers and mild winters. In
Sweden, the temperature differs approximately -4 ° C to 25 ° C on the
Stockholm-Jonkdping-Malmo line. Sweden’s winters are much colder and
the summers are milder. The report recommends that each country uses a
type of cants that can handle the temperature differences. It is noteworthy
that if the temperature goes below 0° C it implies great difficulties during
the construction stage.

Keywords: High speed railroad, railway, Iran, Sweden, speed, track geometry.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Under tidigt 1800-tal pabdrjades utvecklingen av jarnvagen. Fore jarnvagen
anvandes hast och vagn samt en och annan kanal. Jarnvagskunnandet spreds
snabbt vidare till andra lander i Europa och aven till andra lander runt om i
varlden (Populér Historia, 1998).

| slutet av 1800-talet kunde resenarer aka tag fran Turkiet till England vilket
skapade stora mojligheter pa den tiden dar bland annat stora artister och viktiga
politiker borjade aka tag. Jarnvagen blev en symbol for deras stallning och
popularitet. Jarnvagen blev ocksa det transportmedel pa land som var snabbast
vilket gynnade samhéllets utveckling (Populédr Historia, 1998).

Idag &r jarnvéagen pa vag att konkurrera ut andra transportmedel da det ar en
miljovanligare och bekvamare transportering. Hoghastighetstagen ligger aven i
samma restid som flygen utgor idag. Darfor &r det manga lander som bygger ut
och investerar pa jarnvagen. (Travel Report, 2012)

Jarnvagen har visat att vara en stor samhallsnytta pa flera sett dar det skapar
konkurrenskraft och arbeten for regioner. Samtidigt som vi sétter mer trafik pa
jarnvagen blir det lattare att uppna miljomalen da jarnvagen ar miljovanligare
alternativ i jamforelse med bil-, lastbils- och flygtrafik. Jarnvéagen &r dock
Overbelastad och behéver ny teknik, nya l6sningar och nya banor med till
exempel homogen trafik for att klara av den efterfragan som finns. (Ny Teknik,
2014).

“One belt, one road” (OBOR) ir ett, av minga, projekt som Kina borjat med och
malet &r att modernisera sidenvagen storre jarnvagsnat som ska sammanlanka
Asien med Europa och Afrika (THE STATE COUNCIL THE PEOPLE'S
REPUBLIC OF CHINA, 2015).

Kina investerar i manga lander for att bygga ut OBOR och ett av de landerna &r
Iran. Jarnvagen i Iran anses av Kina vara valdigt hogt prioriterad. Detta for Iran
ar viktig for att det kommer mojliggora att fler lander kan ansluta sig till OBOR
(The Diplomat, 2017).

Europeiska Unionen (EU) har som mal att forbattra relationen och minska gapet
mellan l&nderna. Darfor har EU tagit fram Trans European Network (TEN).
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TEN é&r en policy som binder Europa dar konsekvensen blir att man far ett starkt
transportsystem. Man har dven lagt en budget pa €24 billion till 2020 for att
uppna TEN (European Commission — Mobility and Transport, 2017)

Trans European Network har tva strackor genom Sverige. Den forsta ar mellan
Stockholm och Malmé och den andra gar mellan Oslo (Norge) och Malmo
genom Goteborg. Detta har dven satt press pa Sverige att bygga en
hoghastighetsjarnvag i landet. (Trafikverket, 2017b)

Iran ligger mellan de tva viktiga haven Kaspiska havet och Persiska golfen som
mynnar till Arabiska havet. Kaspiska havet ligger norr om Iran som strécker sig
upp till Ryssland och Kazakstan och Persiska golfen ligger soder av Iran. Denna
tillgang till hav, och dess mojligheter for transporter, har gjort att Iran har fatt en
central roll inom handel med mera. Landet ligger centralt i Mellandstern och
gransar till manga andra lander. Dérfor blir goda transportmojligheter viktigt for
Iran. Nar jarnvagen en gang byggdes blev det naturligt att forbinda de tva
kustlinjerna (Railways of Islamic Republic of Iran, 2005).

"Vi stravar efter att ateruppliva Sidenvégen i en modern form inom alla sektorer
jarnvag, flyg, vag och havet.” — Irans transportminister Abbas Akhoundi

Iran har sedan 2016 slutit flera transportrelaterade avtal vilket bland annat
innebdr att deras jarnvagsnat kommer vaxa med 10 000 km till 2025. En
uppgradering ska ocksa goras av jarnvagsnatet till elektrifiering for att kunna
oka hastigheterna och kapaciteten pa natet (Railway Technology, 2016)

Haoghastighetsjarnvag ar nagot som aktuellt véarlden 6ver. Detta eftersom
jarnvagen skapar attraktiva, sakrare, snabbare och miljovénligare forbindelser
mellan manniskor och platser pa langa och kortare distanser. Bade Iran och
Sverige ar i den fasen dar de bada landerna planerar att bygga sina forsta
hdghastighetsjarnvégar.

Hoghastighetstag kan skapa en stor attraktion for att resa snabbt. Samtidigt ska
sakerheten samt akkomforten bibehalls. Detta gérs genom att krav satts pa olika
delar av banorna. Kraven varierar fran landets klimat, topografi och storsta
tillatna hastigheten.
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Denna rapport beskriver utvalda skillnader mellan Irans och Sveriges
hoghastighetsbanor. Skillnader som kommer paverka grunden i hela arbetet. Det
som studeras ar hastigheten, klimatanpassningen, topografisk anpassning och
spargeometri.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att skapa en jamforelsestudie mellan Irans och
Sveriges hoghastighetsbana och skapa en battre forstaelse till dess skillnader.

Rapporten kommer att gora en jamforelsestudie om hur olika hastighetsmatt
paverkar strackan Tehran - Esfahan i Iran och Stockholm - Malmg i Sverige och
de skillnader och konsekvenser hastigheten medfor.

1.3 Fragestallning

e Vad &r den stora skillnaden mellan hdghastighetsbanan mellan strackan
Teheran - Esfahan i Iran och Stockholm - Malmé i Sverige?

e Hur paverkar olika hastighetsmatt bygget av hoghastighetsbanan?

e Hur paverkar klimatet och topografin bygget av hoghastighetsbana?

1.4 Avgransningar

Jag begransar mig till de dokument som ér tillgangliga da denna rapport &r
skriven. Rapporten beskriver hur htghastighetsbanan teoretiskt kommer att
byggas utifran EU:s tekniska specifikationer (TSD, 2014), TSD, for
driftskompatibilitet da banan inte &r byggd.

1.5 Definitioner och férkortningar

Brytpunkt — Pa en linje dar varje cirkularkurva, 6vergangskurva eller raklinje
borjar.

ERTMS - European Rail Traffic Management System

GSM-R - Globalt System for Mobil kommunikation — Rail

Group FS - Italian transport operator Ferrovie dello Stato
Hoghastighetsjarnvag - Jarnvagsbana som ar dimensionerad for hastighet 250
km/h eller hogre.

Internationella jarnvéagsunionen (UIC) - Samling mellan tagoperatorer, framst
I Europa som tar fram normer for jarnvégen (Wikipedia 2016)
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One belt, One road (OBOR) - Investeringsprojekt av Kina att skapa battre
transport mellan kontinenter.

RAI - (Islamic Republic of Iran Railways) Statliga myndigheten i Iran for
jarnvag.

ROK - Rals Ovre Kant.

STH - Storsta Tillatna Hastighet.

Solkurvor — Solkurva &r nar det sker en lokal utknackning eller sidof6rskjutning
med minst 25 mm pa 10 m pa grund av solvarmen (Trafikverket 2017a).
Trafikverket - Statliga myndigheten i Sverige for transport.

Trans European Network (TEN) - Projekt som har extra hdg prioritet for EU
som spelar en nyckelroll for rorlighet av gods och personer inom EU (Trans-
European Transport Network 2016).

TSD (TSI) - EU:s tekniska specifikationer for driftskompatibilitet.

14



2 Metod

Tva metoder har anvéants i studien. En litteraturstudie for att 6ka kunskapen om
hoghastighetsjarnvag samt en jamforande analys for att fa en 6kad forstaelse om
hoghastighetsjarnvagens- och hastighetsbetydelse nar det galler utformning av
spargeometri i Iran och Sverige.

2.1 Litteraturstudie

For att paborja litteratursokningen samt att forsta vilka termer och ord som
kunde vara relevanta och lampliga gjordes en forsta fritextsékning i den
nationella bibliotekskatalogen 1 Transguide databas, med termen jarnvag”. Da
denna sokning blev lite for bred. Utifran denna sokning valdes ut och lastes ett
antal titlar som var mer relevanta och darifran ficks nya idéer till nya termer att
anvandas till vidare sokningar. Ndsta term som anvéndes var
”hoghastighetsbana” dar denna sokning gavs en béttre bild av vilka databaser
som skulle vara lampliga att anvéandas i en fortsatt och mer inriktad s6kning mot
syftet. De databaser som gav flest traffar och mest relevanta titlar var
spargeometri, TSD och bandvebyggnad. Dar alla titlarna som framkom lastes
igenom.

For att anses vara relevant skulle titeln svara till syftet eller innehalla ord
kopplade till spargeometri och hastighets betydelse for utformning av jarnvéag.
De artiklarna som inte ansags svara till syftet utesléts och artiklarna som var
relevanta lastes i sin helhet. Da efter att artiklarna blev lasta aterfanns fyra
artiklar som i nagon form svarade till syftet.

Litteratursokningen gar utifran de tre huvudsakliga dokumenten avser EU:s
Technical Specification of Interoperability, TDOK 2014:0075 (S6dergren, B
2015) och TDOK 2014:0159 (Karlsson R, 2014) for bade krav och berakningar i
rapporten.

2.2 Jamforande analys

Genomforande av jamforande analysen gar utifran de dokument som finns som
underlag till héghastighetsbanan. Rapporten kommer anvéanda sig av de
kontakter som vi har fatt (Sven Assarsson handledare pa Rejlers och Melody
Khadem Sameni handledare pa RAI i Iran).
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Jamforelsestudien baseras pa intervjuer samt tre huvudsakliga dokument.
Intervjuerna gjordes med Sven Assarsson och Melody Khadem Sameni. De tre
huvudsakliga dokumenten avser EU:s Technical Specification of
Interoperability, TDOK 2014:0075 (Stdergren, B 2015) och TDOK 2014:0159
(Karlsson R, 2014) for bade krav och berakningar i rapporten.

Genom att anvanda materialet ovan samlade jag information pa
hastighetsbetydelse nar det galler utformning av spargeometri samt formler for
att kunna berékna spargeometriska element sasom konicitet, kurvradier,
ralsforhojning och sparavstand. Sedan jamforde jag dessa element mellan
hoghastighetsbanan i respektive land. Den har jamférande analysen anvéndes
sedan for att formulera rekommendationer i enlighet med séregenskaperna hos
respektive hoghastighetsbana i Iran och Sverige.
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3 Resultat

3.1 Resultat av litteraturstudie

Hoghastighetstag definieras som trafik av fordon med hastigheter som 6verstiger
250 km/h. Hastigheten &r en viktig parameter nar det galler utformning av
spargeometri samt berakning av spargeometriska element sdsom ralsforhéjning,
kurvradier, sparavstand, konicitet, etc. (Spargeometri for hoghastighetsbanor,
examensarbete av Martin Lindahl KTH, 2001)

For att bygga hoghastighetsbana stélls en del krav pa de faktorer som paverkar
spargeometri:

Att ha rélsforhdjning i kurvor innebér att rélerna ligger med en hojdskillnad i
forhallande till varandra. Dar ytterralen ligger da forhojd i forhallande till
innerrélen och pa sa satt far sparet en lutning i forhallande till omkringliggande
mark. Ralsforhojning ar hastighetsberoende och anvands i kurvor for att skapa
en mer komfortabel fard for passagerare och for att minska rélsslitaget
(Trafikverket, 2015).

Sparavstand ar det avstandet mellan tva eller fler separata narliggande spar.
Vardet pa sparavstand for respektive bana beror pa tagets STH. Att ha ratt
sparavstand innebar att fordon skall kunna passera eller stanna pa séakert avstand
fran det andra sparet (Trafikverket, 2015).

Vid bygget av en hoghastighetsbana bor sma kurvradier undvikas. Ju storre
hastighet taget har desto storre kurvradier behovs. Att ha ratt kurvradie ger en
battre akkomfort for passagerare (Trafikverket, 2015).

Koniciteten paverkas av den tillatna hastigheten men ocksa av ralsens lutning
och av sparvidden da konicitet ar en indikation pa styrférmagan hos hjulparen.
Ratt konicitet varde innebar mindre hjul- och rélslitage (Andersson, 1999).

Syftet med att ha ratt spargeometri ar att forbattra komforten for passagerare
samt att ge mojligheten att kunna 6ka hastigheten vid framtida behov.

17



3.2 Jamforande analys mellan planerade Hoghastighetstag i
Sverige och Iran

Resultatet i studien redovisas med I6pande text samt tabeller. Dar beskrivs
hoghastighetsbetydelse for respektive land samt hur Iran och Sverige kan
forbattra sina hoghastighetsbanor utifran de resultatet arbetet har kommit fram
till.

3.2.1 Sverige

Sverige kommer bygga en hdghastighetsjarnvag mellan Stockholm - Jénk6ping
- Goteborg och Jonkoping - Malmo dar den forsta etappen blir Ostlanken som
stracker sig mellan Jarna och Linkoping (se figur 1). Strackan kommer vara 150
km, innehalla 200 broar och 20 km tunnel samt en STH pa 320 km/h. Hela
hoghastighetsnétet forvantas vara i trafik 2035 (Sverigeforhandlingen, 2014).

Sverige ligger i norra Europa och &r det storsta landet i Norden. Sverige ar
avlangt land och det ar 1572 km langt mellan norr och soder. Landet har en
befolkning pa strax éver 10 000 000 invanare och en area pa 447 435 km2. Den
storsta andelen av befolkningen bor i sodra Sverige. Den storsta staden ar
Stockholm, andra storsta ar Goteborg och tredje storsta Malmo (Nordiskt
samarbete, 2017).
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Figur 1. Sverigefoérhandlingens forslag till héghastighetshana (Andersson U, 2017)

3.2.2 Iran

Mellan huvudstaden Teheran och Esfahan kommer det att byggas
hoghastighetsbana. Den banan kommer att dimensioneras for STH 250 km/h.
Banan forvantas fa trafikstart 2021 och strackan kommer bli 410 km. Banan ar
indelad i tva delar som borjar med strackan Esfahan - Qom. Den andra strackan
Tehran - Qom ar under forberedelsestadiet (FS Italien, 2016).

Via ett telefonméte med Melody Khadem Sameni (mars 2017) sa beskriver hon
att Irans hoghastighetsbana kommer ha en hastighet pa 250 km/h. Grupp FS fran
Italien kommer projektera och bygga projektet tillsammans med Kina. Projektet
kommer félja kraven hos TSD. Vidare forklarar hon att det inte finns nagra
tekniska dokument dokumenterad i dagslaget och alla andringar kommer att bli
dokumenterad under tiden projektet pagar. Hon misstanker att banan kommer att
byggas likadant som Italiens héghastighetsbana.

Iran &r varldens 17:e storst befolkade land i véarlden med en befolkning pa éver
81 miljoner. Den stdrsta staden ar Teheran vilket har en befolkning som
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overstiger 7 miljoner. Teheran ligger i nord centrala Iran, soder om Kaspiska
havet, se figur 2.
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Figur 2. Karta 6ver Iran nuvarande E)ch framtidajarnvagénat (Global Construction Review, 2015)

Irans stora stader ar atskilda av 6knar och hoga berg. Langa bilresor pa vag ar
utmattande och farliga och &ven om flygtransporter expanderar snabbt kan den
inte lita enbart pa flygplan for att méta den inhemska efterfragan pa goda och
passagerartrafik.

Sparsystemet bestar av i stor del av oelektrifierad, enkelspariga linjer som &r
anslutna till Teheran. Samtidigt har stora stdder som har en befolkning stérre an
500 000 saknar tagtrafik vilket innebér att det kravs langsamma och krokiga
resor for att resa mellan nérliggande stader som Shiraz och Bandar Khomeyni.
Det betyder att endast cirka 11 % av de personer som reser i Iran véljer att aka
med tag idag (Global Construction Review, 2015).

Teheran - Qom - Esfahan hdghastighetsbana kommer att byggas enligt
europeiska TSD-standarder, enligt nationell jarnvags RAISs projektdirektor Dr
Jabar Ali Zakeri.

For narvarande domineras kollektivtrafiken mellan Teheran och Esfahan av
busslinjer. Det ar dock langa strackor och endast tva persontag trafikerar
staderna var dag. Hoghastighetsbanan kommer minska jarnvagstiden fran cirka 7
timmar till 2 timmar, enligt RAI (Railway Gazette, 2016).
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4 Analys

4.1 TSD och standarder

TSD star for EU:s Technical Specification of Interoperability som ar relaterad
till det europeiska standarder (CEN) nér det talas om tekniska krav for jarnvag.
TSD:n, TDOK 2014:0075 (Sdodergren, B 2015) och TDOK 2014:0159 (Karlsson
R, 2014) ar de standarder som har anvants for bade krav och berakningar i
rapporten om inget annat anges.

Samtidigt i Sverige har Trafikverket tagit fram en handbok, BVH 586.40 samt
en regelbok (BVF 586.41) som f6ljs nar det galler jarnvag.

4.1.1 Akkomfort

Kort resetid, sakert resa och akkomfort ar de viktigaste faktorer for resenarer.
Restiden paverkas av antal stopp pa en stracka. Det innebar att storre avstand
mellan stationerna mojliggor hastighetshojning vid framtida behov.
Kottenhoff beskriver akkomforten i sin rapport som en resa utan upplevelse av
storande vibrationer, krafter, rorelser, krangningar och ryck som ocksa kanns
trygg och séker och inte framkallar aksjuka.

4.1.2 Ryck och acceleration

Ryck och acceleration ar viktiga for akkomforten och olycksrisken. Acceleration
anger hastighetsforandring per tidsenhet, vilket enklare sagt beskriver hur
hastigheten varierar éver tiden (se formel 1). Ett normalt varde pa acceleration i

sparfordon &r 1,2 —. (Hansson J, 2013)
S
Formel (1) a = %

Sidoaccelerationen (formel 2) och horisontalacceleration (formel 3) beréknas
genom formeln nedan:

Formel (2) a, = — * cosp — g = sing

172
F v
ormel (3) a, = Y
Matematiskt kan ryck beskrivas som ett fordons accelerationsférandring per
tidsenhet. Det vill séga forandring av acceleration (g) samt hur snabbt den har
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forandringen sker tillexempel vid inbromsning och sidoacceleration. Detta leder
till att resendrer i fordonen tappar balansen.

Ryck kan beréknas pa féljande satt:

a

Formel (4) | = - =

t2

~ |m|§

Enheten for ryck &r g . (Ringqvist S, 2015)

4.1.3 Hastighetens betydelse

Hoghastighetstag definieras som trafik av fordon med hastigheter som Gverstiger
250 km/h. Langa transportavstand bade nar det galler godstrafik och
persontrafik medfér behov av korta restider, detta talar for hogre hastigheter. |
bade Sverige och Iran finns behov av vél anpassad spargeometri for
hoghastighetsbanor, vilket anvands i samband med TSD standarder.

Awvstand c/c réls
Sparvidd

’ e Spémplanet
Spé”““'/é Ralslutning 13

Figur 3. Spardefinitioner. (Sodergren B, 2015)

Hastigheten V ar en viktig parameter nar det galler utformning av spargeometri
samt berdakning av spargeometriska element sasom ralsforhojning,
ralsfornojningsbrist (hb), sparavstand, konicitet och etc. (se figur 3)

Syftet med att ha ratt spargeometri ar att forbattra komforten for passagerare
samt att ge mojligheten att kunna 6ka hastigheten vid framtida behov.
(Spargeometri for htghastighetsbanor, examensarbete av Martin Lindahl KTH,
2001)
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4.1.4 Kurvor
For att bygga hoghastighetsbana stélls en del krav pa de faktorer som paverkar
spargeometri. Ett krav kan vara att inte ska bygga for sma eller stora kurvradier
mer an nédvandig.

4.1.4.1 Horisontalkurva

Fore cirkularkurvan behovs en dvergangskurva som skapar en successiv
ralsforhojning och kurvradie for att 6ka sakerheten och akkomforten av banan.
(Veltefare semi, 2012).

Enligt TSD den storsta radien ska vara 90 000 m.

Kurvradien berdknas genom:

UZ
hb+ha

Formel (5) R = 11,8

2
=11,8=
h¢

| Sverige laggs det pa 30 % pa den STH som ar tillatet pa banan. Detta gors for
att forbereda en hojning av STH pa banan. Tabell 1 visar slut resultatet pa
rekommenderad kurvradie for Iran respektive Sverige.

4.1.5 Réalsforhdjning

Enligt TSD ar den hogsta tillatna ralsforhdjning 160 mm for godstrafik och 180
mm for ren persontrafik. Det beskrivs att minsta varde pa ralsforhojningsbrist
inte far understiga 30 mm men samtidigt ska det finnas stora marginaler till
hastighetshojningar. | Sverige gor Trafikverket bedomning pa de vardena for
bade hastighetsprofil och ralsforhojning.

Figur 4. Ralsforhojning.
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4.1.5.1 Teoretisk ralsforhdjning (ht)
Den teoretiska ralsforhojning ht ar den ralsforhéjning som skulle kravas for att
balansera ut sidokrafterna i en kurva och beréknas enligt formeln 5.

4.1.5.2 Ralsférhojningsbrist (hb)

Ralsforhojningsbrist ar skillnaden mellan den teoretiska réalsforhdjningen (ht)
och den anordnade ralsforhéjningen (ha). | Sverige, med en hastighet pa 320
km/h, kommer hogsta varde pa ralsférhojningsbrist vara 100 mm.

Enligt TSD kommer Iran, med en hastighet pa 250 km/h, ha en maximal
ralsforhojningsbrist pa 153 mm. Samtidigt finns det ett minimumvarde pa
ralsforhdjningsbrist vilket innebdr att den inte ska understiga 30 mm..
Ralsforhojningsbristen berdaknas enligt formeln nedan:

Formel (8) h, = h; — hy,

Tabell 2. Maximala ralsforhojningsbrist (mm) for spar och vaxlar ur TSD

Dimensionerande hastighet (kmtim) v= 160 160 < v = 300 v > 300

Vid trafikering med rullande materiel som
foljer TSD Rullande materiel — Lok och passa- 153 100
gerarfordon

Vid trafikering med rullande materiel som
foljer TSD Rullande materiel — Godsvagnar

4.1.5.3 Ralsforhojningsoverskott (ho)

Ralsforhojningsoverskott (ho) ar skilinaden mellan den anordnad rélsforhéjning
(ha) och teoretisk ralsforhojning (ht) for en viss hastighet. Det &r viktigt att ta
hansyn till vad det géller akkomforten for resenérer beroende av vilken hastighet
taget har. Ralsforhojningsoverskott beraknas enligt formeln:

Formel (9) hy = h, — h;

4.1.5.4  Anordnad ralsforhojning (ha)
Anordnad rélsférhojning (ha) ar konstant. Det innebér att den yttre rélen i en
kurva anordnas hogre &n den inre rélen eller tvartom.
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4.1.5.5 Vertikalkurvor

Vertikalkurvor formedlar évergangen i banans profil mellan tva korsande
balanslinjer. Brytpunkt i sparets langdprofil skall avrundas med vertikalkurva,
som beskrivs som konvex eller konkav (se figur 5), beskriver Trafikverket.

Enligt TSD ar vertikalradier beroende av den tillatna hastigheten V, vilket
framgar av tva formler nedan:

Formel (6) R, = 0,3 - v?> Rekommenderad vertikalradie
Formel (7) R,,,;, = 0,175 - v?>Minsta vertikalradie

Berakningar ger ett varde pa den minsta och hdgsta kurvradien for Iran och
Sverige.

+ %o - %o * %o

, Konkav
Konvex

Figur 5. Vertikalkurvor.

4.1.6 Sparavstand

Sparavstand &r det avstand mellan tva eller fler separata narliggande spar (se
figur 6). Beroende pa vilken hastighet taget har kan beraknas fram sparavstandet
for respektive bana.

SPM Spar 1 SPM Spar 2

Figur 6. Sparavstand mellan spar 1 och spar 2. HL star for horisontellt avstand och VL star for vertikalt avstand mellan spar
1 och spar 2 (Svardby-Bergman A, 2012)
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| tabell 3 anges sparavstandet for Iran vilket ar max 4,20 meter och fér Sverige
till maximal 4,50 meter.

Tabell 3. Minsta sparavstand enligt TSD

Hogsta tillatna hastighet for tig som overensstimmer med

TSD hogh. Rullande materiel Minsta spiravstind
V < 230 km/h Om < 4,00 m, faststdllt pd grundval av den
kinematiska referensprofilen (avsnitt 4.2.3)
230 km/h < V = 250 km/h 4,00 m
250 km/h <V < 300 kmjh 4,20 m
V 2 300 km/h 4,50 m
4.1.7 Konicitet och ekvivalent konicitet

Koniciteten (A) definieras som deltaradien pa hjulet (r0) delat med
deltaférskjutnings avstand av kontaktytan i sidled (y) (se formel 10). Detta ger
en konlutning pa hjul-ral kontakten. Koniciteten paverkas ocksa av ralsens
lutning och av sparvidden da konicitet dr en indikation pa styrformagan hos
hjulparen (Andersson, 1999).

Formel (10) 1 = o
Ay

Effektiv konicitet (4. f)ar deltaradie skillnaden mellan vanster (rv) och hoger
hjul (rh) deltat med tva ganger delta forskjutnings avstand av kontaktytan i
sidled (se formel 11). Effektiv konicitet géller endast for forslitningsanpassat
hjulpar (S1002) da tangenten andras beroende var pa hjulet den befinner sig
(Andersson, 1999).

Formel (11) A.¢f = r:A_;v

En lag effektiv konicitet fas genom att sparet ligger bredare dn 1435 mm, det vill
saga flackare profil pa ralsen, inga slitna ral eller genom lagre konicitet pa hjulet
(se figur 7). En lag effektiv konicitet ger en 6kad sinusgang, battre stabilitet i
rakspar och hogre kritisk hastighet (Andersson, 1999).
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Figur 7. Forklarar hur forslitningsanpassad hjulprofil (51002), raltyp och sparvidd paverkar ekvivalenta koniciteten

(Andersson, 1999)

Den kritiska hastigheten ar da fordonet drivs fram i den hastigheten att fordonet
skapar sjalvgenererande svangningsrorelser i sidled. Detta skapar en instabilitet
vilket begransar fordonets maximala hastighet. Den kritiska hastigheten varierar
beroende efter fordon. | och med detta sa har TSD satt gransvarden pa den
ekvivalenta koniciteten (se tabell 4) (J6nsson, 2004).

Tabell 4. Visar gransvarden for ekvivalenta koniciteten beroende av hastigheten enligt TSD

Hastighetsomride (kmjh) Grinsviinden for ekvivalent konicitet

< 160 Bedomning krivs ¢j

>160 och = 200 0,20

>200 och < 230 0,20

>230 och < 250 0,20

>250 och = 280 0,20

>280 och < 300 0,10
> 300 0,10
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4.2 Klimat

4.2.1 Iran

Idag ligger Irans huvudstad langt fran andra stora stader i landet. Staden ligger
pa den gamla sidenvagen fran Anatolien (Turkiet) till Indien och Kina langs
Alborzbergen.

Teheran &r en bergsstad som ligger 900 till 1700 meter éver havsnivan. Dess
stadsomrade sprider sig helt 6ver den iranska hogplatan, pa sluttningarna av en
mycket hog och tat bergskedja, med en topp pa 3933 m (béattre kand som
Towchal). (Teheran municipality, 2017).

| sodra Teheran borjar okenomradet. Torrt och varmt pa somrarna och ibland
valdigt kallt pa vintrarna (se figur 8), vilket symboliserar ett typiskt
inlandsklimat). Aven detta 6ppna och nakna omrade spelar ett strategiskt
reserverat utrymme for Tehran Metropolis och dess 7 miljoner invanare (World
Population Review, 2017).

| figur 8 kan det avlasas att temperaturskillnaden under ett ar varierar mellan 4°
C och upp till 41° C.

+ 40°¢C
+ 30°c
+ 20°c
+10°c

Jan'16 Mar '16 May '16 Jul'16 Sep'l6 Nov '16

Figur 8. Tehrans temperaturforandring under en arsperiod (World Wide weather online, 2017)

Qom, med 900 000 invanare, sdder om Teheran men har andra geografiska
forhallanden, har nara anknytning till Tehran. Mellan Teheran och Qom ligger
Kavir 6knen (World Population Review, 2017).

Figur 9 visar hur temperaturen forandras under ett ar, fran en maximal
temperatur pa +40° C till ett minimum temperatur pa +3° C.
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+ 40°c

+ 30°c

Jan'l6 Mar '16 May '16 Jul'16 Sep 'l6 Nov '16

Figur 9. Qoms temperaturforandring under en arsperiod (World Wide weather online, 2017)

Esfahan ligger pa en hojd av 1 578 meter dver havet. Staden har en befolkning
pa 1 000 000 vilket gor den till den tredje storsta staden i Iran (World Population
Review 2017) Esfahan har ett halvtorrt klimat. Esfahan k&nnetecknas av relativt
héga sommartemperaturer, lite regn och |ag luftfuktighet. Vintertemperaturen &r
kall och trots sitt hojdlage ar Esfahan fortfarande mycket varmt under sommaren
med maximala, temperaturer upp till +37° C (se figur 10). Under vintern &r
dagarna milda men natterna kan vara véldigt kalla och sné férekommer vissa

vintrar.

Jan '16 Mar '16 May '16 Jul '16 Sep '16 Nov '16
Figur 10. Esfahans temperaturforandring under en arsperiod (World Wide weather online, 2017)
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4.2.2 Sverige

Stockholm har en befolkning pa 1 300 000 och ligger pa valdigt 1ag hojdniva
(Statistiska centralbyran, 2016). Stockholm ligger pa Ostkusten dar Malaren
strommar ut i Ostersjon. De centrala delarna av staden bestar av fjorton dar som
ar kontinuerliga med Stockholms skargard. Over 30 % av stadsomradet bestar av
vattendrag och ytterligare 30 % bestar av parker och grona utrymmen.

De skogkladda hojderna i sodra och norra Osterg6tland skapar klimatproblem
med storre temperaturvariationer. Medeltemperaturen i januari varierar fran -2°
C till -4° C vid gransen mot Smaland langst i sydvast samt under juli &r
medeltemperaturen omkring +16° C, lite 6ver i 6ster och lite under i véaster (se
figur 11).

-10°c

Dec'... Jan'lé Feb'l6 Mar'16 Apr'l6 May '16 Jun"16 Jul"g Aug "6 Sep'16 Oct'l6 Nov'leé  Dec'.

Figur 11. Stockholms temperaturférandring under en arsperiod (World Wide weather online, 2017)

Jonkadping ligger i norra Smaland och har en befolkning pa cirka 135 000
invanare. Smaland ar Sveriges tredje storsta landskap med en héjdskillnad pa
377 meter, vilket innebdr stora klimatskillnader (Statistiska centralbyran 2016).
Medeltemperaturen, under januari, varierar mellan -1° C till -4° C och under juli
manad varieras mellan +14° C till +16° C (se figur 12).

Dec'... Jan'16 Feb "6 Mar '16 Apr'le May "16 Jun g Jul"16 Aug 16 Sep'l6 Oct "6 MNov'lé  Dec'.

Figur 12. Jonkopingstemperaturforandring under en arsperiod (World Wide weather online, 2017)
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Idag bor ungefar 370 000 invanare i Malmo som ligger i sodra Sverige (Skane)
och &r den tredje storsta stad i Sverige (Statistiska centralbyran, 2016). Staden
har ett 6ppet landskap vilket medfor att det blaser ofta och kraftigt med foljd av
allvarliga skador. Under vintern ar det sno och blast som tillsammans orsakar
stora vaderproblem i Skane. Medeltemperaturen under januari varierar mellan 0°
C och -2° C vid gransen till Smaland, samt under juli manad fran +15° C till
+17° C i Malmo (se figur 13).

+ 20°c

Dec'... Jan'lé Feb'16 Mar '16 Apr'16 May "16 Jun'lg Jul"1g Aug 16 Sep'le Oct'16 Nov'le  Dec'.

Figur 13. Malmos temperaturférandring under en arsperiod (World Wide weather online, 2017)

4.3 Resultatrakningar

Tabell 1 visar resultat pa de rekommenderade vérde for horisontalradie,
vertikalradie och ralsforhojningar for respektive land.

Tabell 1. Resultat pa berékningar av spargeometri

Vv R (m) h, hy(mm) h;(mm) hs(mm) R,(m) R,in
(km/t) (mm) (m)
Maximal
Iran 250 2215 180 153 333 -153 | 18750 H 10937,5
Sverige = 320 4315 180 100 280 -100 | 30720 17920
(72937

1 STH =416 km/h
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5 Diskussion, slutsatser och rekommendationer
5.1 Akkomfort

Rycket har ett maximalt varde som ligger pa 0,69 g da det innebar att resenarer

kan borja k&nna obehag nér rycket dverstiger 0,4 g (riktvarde).

Sverige kommer att ha hogre STH pa sin bana jamfort med Iran vilket innebér
att det kommer ta langre tid for fordonet att accelerera och komma upp till dess
maximala hastighet. Iran planerar att bygga sin bana med endast tre stationer pa
strackan, vilket innebér att tagen kommer att ha farre stopp samt att tagen
kommer kéra maxhastighet storre andel av tiden.

| och med att inbromsning och sidoacceleration i kurvor leder till att rycket
andrar sin storlek sa rekommenderar jag att Sverige ska bygga sin stracka med
stora kurvor och undvika att ha manga stopp. Detta for att taget ska kunna ha
jamn hastighet och hinna komma upp till maxhastighet.

Jag rekommenderar att Iran dimensionera for hogre hastighet redan fran borjan
pa grund av farre stopp pa strackan.

52 Horisontellradier

Irans- och Sveriges rekommenderade kurvradie kommer ligga pa 2 till 2634 m
respektive 7854 m. (se tabell 1)

| Sverige laggs 30 % pa den STH som ar tillatet pa hoghastighetsbanan. Detta
gors for att forbereda en hojning av STH pa banan. Daremot kurvradien for Iran
beraknas med STH som ar 250 km/h vilket bidrar till att Irans STH pa banan
inte kommer kunna hdjas vid framtida behov.

Jag rekommenderar att dven Iran ska lagga till 30 % pa sin STH pa
hoghastighetsbanan for att forbereda banan for framtida hastighetshojning. Det
blir en hastighet pa 325 km/h och rekommenderad radie for Irans
hoghastighetsbana kommer ligga pa 4451 m.

5.3 Ralsférhdjning

Resultatet blir 333 mm for 250 km/h och 280 mm f6r 320 km/h.
Ralsforhdjningsbrist &r hastighetsberoende. Enligt tabell 1 fick jag fram ett
vérde pa ralsforhajningsbrist for respektive lander. Iran kommer att ha en
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maximal ralsforhéjningsbrist pa 153 mm. | Sverige, med en hastighet pa 320
km/h, ar hogsta ralsforhéjningsbristen 100 mm.

Ralsforhojningsoverskott berdknas enligt formel 9. Genom berékningar fick jag
fram ett varde pa ralsforhojningsoverskott for Iran och Sverige. Da resultatet
blev -153 for 250 km/h och -100 for 320 km/h.

Olika faktorer kan paverka anordnad ralsforhojning for ett spar. Det finns darfor
inga specifika krav pa hur anordnad ralsforhojning ska dimensioneras. Anordnad
ralsforhojning varierar beroende pa hur mycket persontrafik eller godstrafik
trafikeras pa banan. Genom att ta hansyn till typ av tag och tag kapacitet pa en
stracka kan vi fa ett ungefarligt varde pa respektive anordnad ralsférhéjning.

Radien och rélsforhojning ar beroende av varandra. Det innebar att med andring
av storlek pa kurvradier kommer storleken pa ralsférhojning,
ralsforhojningsbrist, ralsfornéjningsoverskott och den anordnad ralsforhdjning
att forandras.

Jag rekommenderar att Iran ska lagga till 30 % pa sin STH pa
hoghastighetsbanan for att forbereda banan for framtida hastighetshdjning.
Resultatet pa den rekommenderad radie for Irans hoghastighetsbana kommer
ligga pa 3743 m, vilket innebdr att varde pa den anordnad réalsforhojning
kommer att bli 180 mm.

5.3.1 Vertikalkurvor

Berakningar ger ett varde pa den minsta och hogsta kurvradien for bade Iran och
Sverige. Berakningar ger en minsta vertikalradie pa 18 000 meter och en
rekommenderad radie pa 31 000 meter for 320 km/h.

For Iran med en hastighet pa 250 km/h blir den minsta vertikalradie cirka 11 000
meter och for rekommenderad radie blir ett varde pa 19 000 meter.

Iran kommer att ha en lagre STH pa sin bana jamfort med Sverige. Befolkningen
i Iran &r ungefar 10 ganger sa stor som Sveriges befolkning vilket innebér att
resendrskapacitet pa taget kan hojas med tiden. Pa grund av dkning av antalet
resenarer pa strackan kommer det behovas fler tag. Detta innebér att
hastighetshojning skulle vara en bra 16sning for att kunna mota hogre
kapacitetskrav strackan.
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Jag rekommenderar att Iran ska bygga med storre vertikalkurvradier for framtida
hastighetshdjning. Eventuellt ska Iran investera pa korglutade tag dock
korglutade tag skapar mindre komfort och mer aksjuke problem for resendrer.

5.4 Sparavstand

Iran kommer bygga sina spar med ett avstand pa 4,20 meter vilket enligt tabell 3
innebér att den maximala hastigheten taget kommer kunna ha i framtiden ar 300
km/h. Sveriges héghastighetsbana dimensioneras med en hastighet pa 320 km/h
och kommer ha ett sparavstand pa 4,50 meter. Det innebér att vid framtida
behov av hogre hastigheter kommer sparavstandet inte vara ett hinder.

Sparavstand &r hastighetsberoende och viktig att man tanker pa framtida
hastighetshdjning pa grund av olika trafikbehov sdsom 6kning av tagkapacitet pa
strackan. Iran med ett sparavstand pa 4,20 meter kommer inte kunna hoga
hastigheten pa sin hoghastighetsbana vid framtida behov.

Darfor rekommenderas att sparavstandet byggas pa det maximala vardet 4,50
meter for att slippa stora kostnader forst och framst for att bygga om banan vid
uppgradering till hogre hastigheter.

55 Konicitet

Vid hogre hastigheter behovs en hogre kritisk hastighet for att taget inte ska
generera storre svangningar i fordonet. Den kritiska hastigheten hdjs genom att
ha en lag konicitet/ effektiv konicitet.

Enligt TSD finns en grans for ekvivalent konicitet som berdr de hdgre
hastigheterna (se tabell 4) och den gransen gar vid 280 km/h. Det betyder att om
banan byggs for en lagre hastighet &n 280 km/h och om férvaltaren sedan skulle
vill hoja hastigheten till dver 280 km/h maste banan uppgraderas sa att den far
en lagre effektiv konicitet.

Da figuren 8 studeras kan vi se att sparvidden och rallutningen har en stor
betydelse for jarnvagen. Vi kan utifran figuren se att den béasta ralen ar UIC60
1:20 (1:20 star for rallutningen) for alla sparvidder i tabellen. Rallutningen
skapar en stabilare gang da tagen kor i hogre hastigheter. Darfor ar det inte
lampligt att anvanda ral med storre lutning som till exempel 1:30 eller 1:40.
Ralen &r dock inte optimalt for kurvor for den har en sémre
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kurvtagningsformaga. | och med att man bygger en hdghastighetsbana forutsatts
det att det blir farre kurvor och stérre radier &n de banor som finns idag.

Om vi bygger med en réal som blir kansligare for sparlagesfel bor banan
konstrueras i syfte att minska risken for fel. Risken for sparlagesfel minskas
genom att bygga med fixerat spar. Darfor har fixerat spar en betydelsefull roll
for ekvivalent konicitet.

Den ekvivalenta koniciteten kan andras i efterhand genom att gora storre
sparvidd och mindre rdllutningen. Nér rapporten ndmner “gora stérre sparvidd”
syftas det inte pa att man dimensionerar en sparvidd storre &n 1435 mm utan att
den anordnade sparvidden blir 6ver 1435 mm.

Sparvidden och rallutningen ar lattare att &ndra i byggskedet dn atgarda senare
nar banan ar fardig konstruerad.

Jag rekommenderar att Sverige anvander ral typen UIC60 1:20 for den &r mindre
kansligt for sparlagesfel och har battre stabilitet pa rakspar. Samtidigt om det
byggs raltyp men en rélslutning pa 1:30 eller 1:40 skapas en instabilare gang pa
banan och da rekommenderas det att inte bygga 6ver 300 km/h.

For Iran rekommenderar jag att banan byggs med effektiv konicitet under 0,1.
Det behdvs relativt sma atgarder i borjan for att hoja effektiva koniciteten pa
banan for att héja hastigheten.

5.6 Klimat

Genom att studera figur 8, 9 och 10 erhalls en ungefarlig temperaturskillnad pa
strackan Tehran-Qom-Esfahan. Under aret varierar temperaturen mellan +3° C
till +41° C. Det innebér varma somrar och milda vintrar. Till skillnad fran
temperaturforandring pa strackan Stockholm - Jonkdping - Malma i Sverige som
ligger pa ungefar mellan -4° C till +25° C, har Sverige en mycket kallare vinter
samt mildare sommar.

Hoga temperaturskillnader bidrar till en 6kning av tryckkraft i sparet vilket kan
orsaka solkurvor. | och med att Iran har en stora temperaturskillnader blir risken
for solkurvor storre da det uppstar storre kraftforandringar.

Né&r temperaturen kommer under fryspunkten (under 0° C) blir material
kansligare for stotar och andra pafrestningar och mellanlagget forlorar sin
elastiska formaga och kan bli sprickbildning. Aven vatten som har trangt sig
mellan i befastningen kan frysa till och frostsprangning kan uppsta.
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Konsekvens av att Iran har storre temperaturskillnader blir att de far storre
kraftpaverkan pa befastningen och darmed rekommenderas att Iran ska ha
befastningar som klara av de hogre spanningarna som uppstar i sparet.
Daremot ska beféstningen i Sverige klara av temperaturer under 0° C. Da lagre
temperaturer an 0° C kan gora befastningen sprott och mer kénsligt for stottar
eller liknade kraftpaverkningar.
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