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Rättelser till "Höga hastigheter i SJ persontrafik"

27 rad 20 står Japan National Railways, skall vara Japanese Na

tional Railways

sid 34 rad 3 under fig 5-5 står 70 im/hf skall vara 75 km/h
aid 45 Internt buller, rad 5 står avsnitt 4,1, skall vara 4,11

sid 65 rad 1 i andra stycket står avsnitt 2,21, skall vara 4,22

sid 84 sista raden i första stycket står kap 6, skall vara kap 7

sid 111 första raden i andra stycket står ,, högre än motsvarande

kurvor i fig 7-2 ,,, skall vara i fig 7-1

sid 112 rad 5» andra meningen skall lyda: För att uppnå detta krävs

dels att hänsyn tas till den last som för tillfället ligger etc

sid 121 inne i tabell 8-1 står under DB, spårvidd, + 3 nsn i,g,

i.g, skall strykas

sid 123 inne i fig 8-3» stapeln längst till höger, står 5*9f skall

vara 59

sid 143 fig 9-5 kurvmarkering samma som i fig 9-4

sid 144 -

sid 145 fig 9-6, 9-7 och 9-8 samt

sid 148 -

sid 149 fig 9-11» 9-12 och 9-13» betr markeringen av gångtiden vid

konstant hastighet, se fig 9-14

sid 163 rad 10 står rent inhemskt utveckling, skall vara rent inhemsk

utveckling

sid 178 ref (23) skall lyda:

Deischl, W V V : Linienverbesserung oder Gesteuerte Achsen?

Verkehrstechnische Woche 31» 9» 5 März 1957

bilaga 1:5

rad 11, formeln skall lyda:

Z = 0,645 - , A [0,40 + n (0,02 + 1 , 0,0040)J +
+ Qg [0,019 + 2,5 . 10""^ , v + 9,81 (i^

bilaga 2:5

rad 7 nerifrån står Bdc, skall vara Bdn

bilaga 3:6

ixme i figuren står NTL DAVIS n = 100, skall vara n = 10

bilaga 4:9

referens 1 är intagen som bilaga 5 i denna rapport

bilaga 5:4

rad 18-19 står tangetiella, skall vara tangentiella

bilaga 6:2

rad 7, andra stycket står skivbroms, skall vara friktionsbroms
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FÖRORD

Den 19 mars 1968 samlades i Stockholm representanter för AB Svenska

Järnvägsverkstäderna, Saab Aktiebolag, SAB Bromsregulator och Statens

Järnvägar. Närvarande var tekn. dir. B. Broberg och tekn, lic. B. Jonsson,

ASJ, civiling. B. Koch, Saab, dir. E. Jeppsson och tekn. lic. B. Cavell, SAB,

tekn. dir, A. Carlstedt och övering. S. Schäder, SJ banavdelning, tekn. dir.

J. Frostberg, SJ maskinavdelning samt tekn. dir. A. .Karsberg och övering.

G. Knall, SJ utvecklingsavdelning. Avsikten med sammankomsten var att

utröna intresset för ett samarbete mellan industrin och SJ i en utredning

om möjligheterna att med skilda tekniska lösningar skapa snabba tåg som

passar SJ förhållanden. Då intresset för höghastighetsproblematiken be

fanns vara stort beslöt man sig för att bilda en arbetsgrupp för att behand

la denna fråga Gruppen fick följande sammansättning: tekn. lic. B. Jonsson,

civiling. B. Koch, tekn. lic. B. Cavell, övering. S. Schäder och övering, G. Knall,

sammankallande. Från oktober 1968 har ingått avdelningsdir, L. Sjöstedt,

SJ utvecklingsavdelning, som tillika fungerat som gruppens sekreterare,

samt från början av 1969 avdelningsdir, R. Lutz, SJ maskinavdelning.

Arbetsgruppen skulle i första hand behandla frågor av teknisk art och endast

översiktligt beröra frågor av driftmässig och marknadsmässig karaktär.

Inom SJ har därför påbörjats separata undersökningar av dessa sistnämnda

frågor, vilka kommer att redovisas senare. Gruppen skulle ej i detalj be

handla frågan om ett utökat skydd vid vägkorsningar liksom ej heller frågan

om automatisk hastighetsövervakning.



Föreliggande rapport är resultatet av gruppens arbete. Detta har bedrivits

dels som diskussioner inom arbetsgruppen vid sju sammanträden, dels

som fristående utredningsarbete inom de nämnda företagen. I oktober 1968

gjordes ett besök vid British Railways forskningsavdelning i Derby, där

i första hand snabbtägsprojektet Advanced Passenger Train (APT) studera

des. En sammanfattande beskrivning av detta projekt återfinns som bilaga

6. Skilda gruppmedlemmar har dessutom besökt symposier om höga has

tigheter på järnväg i Wien och Pittsburgh samt studerat utvecklingsprojekt

vid järnvägsförvaltningarna i Tyskland, Frankrike och Italien.

Linköping, Malmö och Stockholm den 10 september 1969.

f Bo Jonsson Bertil Koch Bo Cavell

ASJ Saab SAB

Sven Schäder Rudolf Lutz

SJ-ba SJ-ma

Gösta Knall LarsÄjöstedt

SJ-ua SJ-ua
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SAMMANFATTNING

ALLMÄNT

I föreliggande rapport behandlas frågor sonn är förknippade med höga has

tigheter på järnväg. Detta är ett stort problemkomplex som berör många

tekniska områden, varför framställningen har måst göras ganska omfattan

de. Av denna anledning har redovisningen delats upp i tre delar. Den första

är en allmän del (kap 1-3), som belyser den internationellt snabba utveck

lingen mot högre hastigheter i tågtrafik under senare år och ger den mål

sättning som för SJ måste te sig rimlig mot bakgrunden av trafikunderlag

och banstandard i Sverige. Den andra delen (kap 4-8) är en teknisk del,

som innefattar en genomgång av alla de tekniska problemkomplex, som in

ryms i ett projekt syftande till att skapa ett ekonomiskt konkurrenskraftigt

tåg för höga hastigheter. Denna del har avsiktligt gjorts ganska fyllig för

att ge det nödvändiga underlaget för en teknisk bedömning av ett sådant

projekt. Den tredje delen (kap 9-12) slutligen ger en översiktlig redovis

ning av de vinster i restiden som kan nås med dylika snabba tåg och redo

visar en ansats till linjenät för dessa. Den inkluderar också en summarisk

kostnadsbedömning samt synpunkter på forskning och förslag till fortsatta

utredningar.

Denna sammanfattning är avsedd att ge en allmän inblick i ämnet och kan

därför läsas fristående.

UTLÄNDSKA PROJEKT

Järnvägarna världen över har under 60-talet nedlagt ett omfattande forsk

ningsarbete för att utveckla den spårbundna trafiken för högre hastigheter.

En pådrivande orsak har varit trafikutvecklingen i starkt befolkade områ

den t ex den s k Northeast Corridor Boston - New York - Washington i USA

och Tokyo - Osaka i Japan (se kap 2). Inom dessa områden är motorvägar

na mycket hårt belastade och trängseln i luften vid flygplatserna stor. Det

har stått klart för myndigheterna, att det krävs rationella kollektiva land

transportmedel för att lösa framtida transportproblem. En effektivisering

av järnvägarna har då legat nära till hands. Längst har man kommit i Japan,

där man sedan oktober 1964 kör tåg med 210 km/h på den s k New Tokaido-

Line (Tokyo - Osaka, 515 km). Man kör 60 tåg i vardera riktningen och

har i medeltal 150. 000 resande per dag. Beslut föreligger att bygga ytter

ligare 4. 000 km bana för hög hastighet och arbetet pågår på San Yo Line,

som byggs för 260 km/h. Som ytterligare exempel kan nämnas att frans

männen planerar en ny järnväg mellan Paris och Lyon för 260 km/h alt

300 km/h. En förstudie har visat, att denna linje förräntas vid en lägsta re

sandenivå av 5. 000 resande per dag i vardera riktningen.
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SVENSK UTVECKLINGSLINJE

I ovan nämnda områden är resandeunderlaget avsevärt större än i Sverige.

Utefter New Tokaido Line bor t ex 50 miljoner människor jämfört med 3

miljoner i vår korridor Stockholm - Göteborg. Detta betyder, att vi ej kan

gå samma väg som t ex japanerna för att nå de höga hastigheterna, dvs

att bygga nya banor. Men det finns en annan möjlighet, nämligen att för

ändra fordonens konstruktion och behålla spårets tracé i huvudsak oför

ändrad. Detta kräver goda dynamiska egenskaper hos fordonet, låg axel

last, liten ofjädrad massa och en möjlighet att automatiskt luta vagnskor

gen inåt i kurvorna, alltsammans konstruktionsfrågor, som går att lösa

med modern teknik. Framförallt United Aircraft (UAC) i USA och British

Railways (BR) har gjort ansatser i denna riktning. UAC har konstruerat

det s k Turbotrain, som nu är i drift mellan Montreal och Toronto i Canada

samt Boston och New York i USA. Detta motorvagnståg har vagnskorgen

pendelupphängd med vridningscentrum ovanför tyngdpunkten, varför man

utan mekanisk påverkan erhåller utslag av vagnskorgen i kurvorna. Utsla

get är dock endast 4° - 6°, vilket tillsammans med den höga axellasten
(22 ton) gör tågsättet mindre lämpligt för svenska förhållanden i sin nuva

rande form. BR har sedan år 1964 gjort omfattande studier av skilda for

donskombinationer och deras rörelse på spåret med matematiska beräk

ningar och simuleringar i datamaskin. Dessa studier har legat till grund

för beslut om utveckling av ett "Advanced Passenger Train" (APT). Mål

sättningen har varit att fä fram ett tågsätt, som på varje spår kan köra ca

50 % fortare än dagens största hastighet för spåret, vilket på de bästa

sträckorna betyder en högsta hastighet av 250 km/h. Axellasten skall

vara högst 11 ton och den ofjädrade massan på en axel högst 800 kg.

Förutsättningen för att man med ett sådant tåg skall kunna åstadkomma en

väsentlig minskning av gångtiderna är att maximihastigheten på såväl rak

linje som i kurvor ökas. Att öka hastigheten på rakspår innebär inga stör

re problem. Svårare är det att öka hastigheten i kurvor. Den begränsas av

att man vanligen ej vill utsätta passageraren för större sidacceleration än

0,05 g. Det är således inte påkänningarna på spåret, stjälpnings- eller ur-

spåringsrisken som begränsar möjligheten att köra fort i kurvor, (se av

snitt 4. 13 och kap 6). Det normala sättet att minska sidkraften på passa

gerarna är att dosera spåret i kurvorna genom förhöjning av den yttre ske

nan. Möjligheten att öka rälsförhöjningen är dock begränsad med hänsyn

till obehaget att bli stående i en kurva och med hänsyn till det slitage gods

tågen ger på den inre skenan. Vid SJ är maximala rälsförhöjningen satt till

150 mm. Kvar står då möjligheten att dessutom luta vagnskorgen inåt i

kurvorna. För att kunna köra fort på det jämförelsevis kurviga svenska

spåret är automatisk vagnslutning en nödvändighet. Effekten av vagnslut

ning framgår av fig 1 a-c.
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n
Centrifugalkraft

= sidkraft på

passageraren

Tyngdkraft Kraftresultant

fig la

Ingen kompensering

av centrifugalkraften

Sidkraft på

passageraren

Kraftresultant Kraftresultant

fig Ib

Delvis kompensering

genom rälsförhöjning

fig 1c

Full kompensering genom

rälsförhöjning och vagnslutning

Fig 1 Krafter vid gång i kurva

Fig 1 a visar de krafter som påverkar passageraren i en kurva, nämligen

tyngdkraften som verkar vertikalt på passageraren och den horisontella

centrifugalkraften som strävar att slunga passageraren utåt i kurvan. Des

sa båda krafter sammansätts till en resultant, vars riktning är oberoende

av rälsförhöjning och vagnslutning.

Av fig 1 b framgår att rälsförhöjningen ensam ej är tillräcklig för att kraft-

resultanten skall bli riktad vinkelrätt mot vagnsgolvet, dvs att passage

raren ej skall påverkas av en sidkraft. Härför erfordras dessutom en lut

ning av vagnskorgen enligt*fig 1 c med vinkeln <J) som benämnes sidkraft-

vinkel. Som nämnts ovan kan passageraren utsättas för en sidacceleration

på O, 05 g utan att komforten eftersätts. Detta värde motsvarar 3 , varför
det blir tillräckligt att luta vagnskorgen med en vinkel, som med 3*^ under
stiger den angivna sidkraftvinkeln.
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Fig2

Förenklat blocksystem över tekniska problemkomplex vid utformning av ett tåg för höga hastigheter

Kapitel 4 rymmer en allmän genomgång av de uppgifter av teknisk art som

måste lösas under olika etapper i ett snabbtågsprojekt. Ett försök att ordna

dessa systematiskt har gjorts i fig 2, som utgör dispositionen för fram

ställningen.
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I återstoden av del 2 behandlas de problemkomplex som arbetsgruppen
ansett viktigast med hänsyn till komfort, säkerhet och kostnader för

spårunderhåll. Här skall endast sammanfattas de viktigaste slutsatserna.

Det är tekniskt möjligt att tillverka ett järnvägsfordon med goda dynamis
ka egenskaper för hastigheter upp till 250 km/h,

- Hastigheten kan i kurvorna ökas med 50 - 60 % jämfört med nu tillåten

hastighet utan att risk uppträder för vältning, urspåring eller uttryckning
av spåret.

- Genom att automatiskt luta vagnskorgen inåt i kurvorna minskas sidacce-

lerationens inverkan på passagerarna. En lutning av vagnskorgen med

12° syns tekniskt möjlig.

- Sparunderhallskostnaden blir lägre för det snabba avancerade motorvagns■
tåget - goda dynamiska egenskaper, låg axellast, låg ofjädrad massa - än
för ett lokdraget expresstäg.

- Adhesions- och bromsproblemen är möjliga att lösa för de höga hastighe-
terna.

- Genom en rammsäker konstruktion kommer kollisionssäkerheten att kun

na göras lika god som för dagens tåg.

GRUNDLÄGGANDE DATA

För att bestämma hur gångtiderna på det svenska järnvägsnätet påverkas
av olika maximihastighet, motpreffekt och hastighet i kurvor har gjorts
en serie beräkningar på datamaskin för ett antal bandelar. Därvid har an
vänts ett hypotetiskt motor vagns sätt med nedanstående data.

Antal vagnar (inkl motorvagnarna) 4 st
Tåglängd 91 m
Tågvikt inkl passagerare 150 ton
Tågeffekt 3000 kW
Antal passagerare ca 200 st

Vagnskorgens lutningsvinkel max 12° ( = 15°)

Ett stort antal gångtidsberäkningar har gjorts för olika linjer och dessa re
dovisas närmare i kap 9 och bil 2. Här skall endast ges en kort samman
fattning.

En ökning av effekten hos dagens tåg inverkar mycket litet på restiden. En
fördubbling av lokeffekten för tåg Stockholm - Göteborg ger endast tre mi
nuters reduktion av gångtiden.
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Av fig 3 a framgår vagnslutningens inverkan på ett spår med för svenska

förhållanden god tracé, linjen Stockholm - Göteborg. Enbart genom att öka

hastigheten erhålles måttliga restidsvinster, det är först då man även lu

tar vagnskorgen som det lönar sig att gå upp i högre hastigheter. Vidare

framgår att vinsten i restid från 220 km/h till 250 km/h är liten. Detta ta

lar för att även på de bästa bandelarna blir det knappast lönsamt att köra

fortare än 220 km/h. Betraktas fig 3 b som representerar en kurvrik bana

med radier ned till 300 m, ser man att vagnslutningen betyder mest för

restidsförkortningen och att hastighetsresurser över I60krrv4i inte kan nyt

tiggöras. Linjen Stockholm - Sundsvall som återges i fig 3 c är ett mellan

ting och ger en lämplig högsta hastighet på 190 km/h. Den största hastig

heten hos tåget är således beroende av banstandarden och den optimala has

tigheten varierar för olika linjer. Då det av tillverkningstekniska och drift

mässiga skäl är önskvärt med endast en typ av snabba tåg, bör tåget dimen

sioneras för sth 220 km/h, oaktat att det på vissa delsträckor blir onödigt

snabbt.
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i kurvor
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RESTIDER

Med topphastigheten 220 km/h erhålles för direktgående tåg följande resti

der (gångtid plus 4 % gångtidsreserv)
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- Malmö
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2 tim 26 min
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3 tim

5 tim

7 tim

1 tim

17 min

22 min

50 min

22 min

31 min

15 min

41 min

3 1 min

18 min

Jämfört med dagens restider erhålles en tidvinst på mellan 40 - 50 %.

Fig 4 visar hur restiderna kommer att påverkas av ett mera allmänt in

förande av ett här skisserat tåg för höga hastigheter, innebärande 220 km/h

på bandelar med vår bästa standard och 160 km/h på övriga delar. Krymp
ningen av restiderna är epokgörande. I figuren har även inlagts med pric

kade linjer en geografiskt skalriktig karta med sträckan Stockholm - Göte

borg som norm.



17

CHARLOTTENBERG

LULE

SUND •

i

MALMÖ

STOCKHOLM

GOTEBORG

Fig 4

Illustration av restider

= Dagens tåg

I—I = Avancerat motorvagnståg

= Geografi^t skalriktig karta

norm Stockholm—Göteborg

Restid i timmar från Stockholm
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IDÉUTKAST TILL SNABBTAGSFÖRBINDELSER

I fig 5 har skisserats ett förslag till uppläggning av turer för snabba tåg.

Detta får tas som ett exempel på vad man kan åstadkomma och inte som

en utarbetad lösning. Härför erfordras en omfattande resande- och mark

nadsanalys.

Inom parentes har angivits det ungefärliga tidavståndet i timmar mellan

två tåg vid en i stort sett likformig fördelning under den utnyttjnihgsbara

delen av dygnet. Siffran framför parentesen anger det antal tågsätt som

erfordras för denna trafik. Turtätheten har avsiktligt gjorts hög, då den

jämte den ökade hastigheten är av avgörande betydelse för den kommer

siella attraktiviteten. Bland detaljer som inte tagits med i skissen kan näm

nas alternativvägar, t ex Stockholm - Västerås - Örebro - Malmö eller

Stockholm - Hässleholm - Hälsingborg - Malmö för vissa tåg. På gemen

samma linjedelar kan tågsätten hopkopplas till en enhet för att sedan de

las upp på skilda vägar. Detta är särskilt lämpligt på bandelar med an

strängd kapacitet. Utföres motorvagnståget med genomgång mellan tåg

sätten, kan omstigning ske under tågets gång.

PRGDUKTIGNSFÖRMAGA

De reducerade gångtiderna ger i sig en högre utnyttjningsgrad för det

snabba motorvagnståget men produktionsförmågan blir proportionsvis

ännu större. Orsaken härtill är främst, att man kan utnyttja den använd

ningsbara delen av dygnet bättre för tågomloppen. Motorvagnstågets ef

fektiva gångtider kan lågt räknat uppskattas till 12 timmar per dag och

tillgängligheten 90 %, dvs 325 dagar per år. Av gångtidsberäkningar

na kan man uppskatta den genomsnittliga reshastigheten till 160 km/h,

vilket ger en produktionsförmåga hos tåget av drygt 600. 000 km per år.

Den genomsnittliga produktionsförmågan hos dagens expresståg är 750

km/dag, uträknat per år 275.000 km. Motorvagnstågets prestationsför

måga blir således 2, 2 ggr så stor som prestationsförmågan för dagens

expresståg. Totalt producerar express- och snälltågen 30 miljoner tåg-

km per år. Med 60 st motprvagnståg enligt fig 6 presteras 36 miljoner

tågkm. Tillgängligt antal sittplatser är i dagens expresståg 3 miljarder

platskm och i snälltågen 6 miljarder platskm. För det avancerade mo

torvagnståget har kalkylerats med ca 200 platser per tågsätt och totalt för

60 tåg erhålles då platskapaciteten 7 miljarder platskm. Detta är mer än

dubbelt så stort utbud i platser som i dagens expresståg. Med hänsyn till

de snabba tågens kommersiella attraktivitet och ett allmänt ökat resande

bör dock förslaget med 60 motorvagnssätt vara en lämplig ansats.



Fig 5 Utkast till linjenät för trafik med 60 snabba motorvagnståg

(0) Siffran anger genomsnittlig tid mellan tåg under dagtid (7-22) i båda

riktningarna

O Siffran anger antal tågsätt som krävs för att upprätthålla trafik med

angiven turtäthet på den aktuella linjesträckan

ÖSTERSUND

SUNDSVALL

MORA

OSLO

NASSJO

//
KALMAR

LULEÅ

5 (2) STOCKHOLM
4 (1)
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KOSTNADER

En fullständig ekonomisk kalkyl kommer att uppgöras separat. Här skall

blott anges storleksordningen av de kostnader som är förknippade med

projektet höga hastigheter på järnväg.

Anskaffningskostnaden för motorvagnstäget har med ledning av liknande

tillverkningar uppskattats till 5 miljoner kr. Räknas med 10 enheter för

trafikreserv och underhåll blir totalkostnaden 350 miljoner kr. Lägges

härtill utvecklings- och konstruktionskostnader inkl licenser med totalt

50 miljoner kr blir den erforderliga investeringskostnaden för den rullan

de materielen 400 miljoner kr. Med en kapitalkostnad på 10 % blir års

kostnaden 40 miljoner kr. För denna kostnad får vi 7 miljarder platskm,

dvs kostnaden per platskm blir ca O, 6 öre eller ungefär densamma som

för expresstågen.

Införandet av den högre hastigheten kräver även viss komplettering av de

fasta anläggningarna. Främst gäller det en översyn av plankorsningar

mellan väg och järnväg. I första hand bör antalet korsningar minskas ge

nom inlösen samt markbyte och anordnande av parallellvägar. Pågående

utredning tyder på att 75 % av totala antalet korsningar (inkl ägovägar)

härigenom kan slopas men återstoden måste ges ett ökat skydd. Att öka

säkerheten vid plankorsningar är ett allmänt samhälleligt intresse med

hänsyn tagen även till den kraftigt ökande biltrafiken. Normalt utgår stats■
bidrag för skydd vid vägkorsningar och det torde även bli fallet för det

ökade skydd det här är fråga om. Vägkorsningsfrågorna utredes separat,

varför kostnaderna här endast kan uppskattas. Det föreslagna höghastig

hetsnätet är 5. 000 km och har ca 6. 000 vägkorsningar. Räknas med en
medelkostnad per korsning på 25.000 kronor erfordras totalt 150 miljoner
kr för de åtgärder av olika slag som krävs vid plankorsningarna.

Frågan angående automatisk hastighetsövervakning utreds inom Interna
tionella Järnvägsunionen och detta arbete beräknas vara klart år 1971. I

och med att den automatiska hastighetsövervakningen införs, skapas sig
nalmässiga förutsättningar för att framföra snabba tåg. Kostnaden för
detta projekt är svår att beräkna, då-några utrustningar ännu ej produce
rats, men har uppskattats till 3 - 400 miljoner kr. På de snabba tågen
kommer att falla en liten del av denna kostnad, då systemet erfordras

oberoende av införandet av snabba tåg.

Investeringskostnader krävs vidare för spårändringar på vissa bangårdar
och för skydd vid plattformar. Enstaka broar och kurvor kan även behöva
åtgärdas. Kostnaden för dessa arbeten beräknas snarare understiga än
överstiga 100 miljoner kr. Räknar man med en total investeringskostnad
för fasta anläggningar på 2 - 300 miljoner kr, betyder detta ca 0,4 öre

per platskm. Denna kostnad uppvägs sannolikt enbart genom lägre drift
kostnader.
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Ovanstående överslagsberäkning tyder således på att de totala investe

ringskostnaderna som är förknippade med snabbtågsprojektet kompense

ras av tågets större produktivitet.

BEHOVSANALYS

FORPROJEKTERING

KONSTRUKTION OCH UTPROVNING

TILLVERKNING

KOMMERSIELL DRIFT

I  I

ÄR 1969 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82

Fig 6 Utkast till tidplan för snabbtågsprojeki.

SLUTSATS

Arbetsgruppen har kommit till den slutsatsen att det är tekniskt möjligt

att för rimlig kapitalinsats erhålla ett avancerat snabbgående motorvagns

tåg, anpassat till det svenska spåret. Tåget bör dimensioneras för max-

hastigheten 220 km/h och förprojekteringsarbetet bör påbörjas utan dröjs

mål. Man kan då räkna med att kommersiell drift med den nya tågtypen

kan påbörjas år 1975 enligt den tidplan som återges i fig 6.



1. Allmänna förutsättningar
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KAPI. INLEDNING

Den exempellösa framgång som japanerna haft med sin Shin Kansen eller

New Tokaido Linei som den japanska snabbjärnvägen kallas internationellt,

har manat till efterföljd i en rad länder. I Stockholm bildades våren 1968

en arbetsgrupp med representanter för SJ och svensk industri för att ut

reda i vad mån tekniska förutsättningar existerar att även i Sverige intro

ducera väsentligt högre hastigheter i järnvägstrafik.

På ett tidigt stadium i gruppens arbete diskuterades möjligheterna att ut

veckla ny rullande materiel, som med skilda påbyggnader skulle kunna

utnyttjas för såväl passagerar- som godstrafik. Det visade sig emellertid

att de krav som de båda trafikslagen ger upphov till i samband med en höj

ning av tåghastigheten är av så vitt skilda slag, att den rullande materiel

som fyller dessa krav måste få helt olika utformning. En väsentlig skillnad

är exempelvis att hastigheten för godstågen måste begränsas främst på

grund av deras stora vikt, medan hastigheten för resandetåg i första hand

beror av den sidkraft man vill utsätta passagerarna för vid gång genom

kurvor.

Eftersom andra länders erfarenheter visar att höjningar av resandetåg-

hastigheter är tekniskt möjliga, medan försök att väsentligt höja godstågs-

hastigheter leder till betydligt större svårigheter, har arbetsgruppen

koncentrerat sitt arbete till utredningar om de tekniska problemen kring

en höjning av resandetågshastigheten. Vi vill emellertid poängtera, att det

forsknings- och utvecklingsarbete som krävs för att åstadkomma snabba

resandetåg kan i stor omfattning nyttiggöras för en utveckling även på gods

trafikområdet. Ingenting hindrar t ex att meui med tillämpning av principer

liknande dem som vi kommer att beskriva nedan och med användning av

delvis samma komponenter bygger speciella godsexpresser för trafik i

fasta relationer, enbart avsedda för så högvärdigt gods att detta kan bära

de högre transportkostnaderna, förutsatt att en sådan utveckling skulle

vara motiverad.
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KAP 2. UTLÄNDSKA SNABBTÄGSPRGJEKT

2.1 Konventionella tåg

Nedan följer en kort sammanställning av utvecklingsläget beträffande kon

ventionella tåg i några länder.

2.11 Japan

Beslutet att bygga New Tokaido Line godkändes av japanska regeringen i

slutet av år 1958 efter en utredningstid av ca 2 år och i oktober 1964 på

börjades reguljär trafik. Den 13 juli 1967 befordrades den 100. 000. 000:te

passageraren. Den 18 augusti 1968 nåddes rekordsiffran 307. 561 passa

gerare under ett dygn. Den 515 km långa sträckan mellan Tokyo och Osaka

tillryggciläggs på 3 tim 10 min med superexpresstågen "Hikari", vilket ger

en reshastighet av 163 km/h. Den högsta hastigheten i reg\iljär trafik är

210 km/h, men tågen har provats för 250 km/h. De totala byggnadskostna
derna för New Tokaido-linjen inkl rullande materiel och all elektrisk utrust

ning uppgick till drygt 5 miljarder kr. Redan efter 3 l/2 års drift uppgick
de ackumulerade intäkterna till mer än 70 % av detta belopp. Är 1967 upp

gick intäkterna till 1, 5 miljarder kr. Driftskostnaderna var 400 miljoner

kr och kostnaderna för avskrivning och kapital 650 miljoner kr. Det bety

der att linjen lämnade ett rent överskott på närmare 500 miljoner kr. F n

bygger Japan National Railways (JNR) en förlängning av New Tokaido Line

som kallas San yo Line. Den byggs genom mycket besvärlig terräng, vil

ket återspeglas i de höga totalkostnaderna, 2,5 miljarder kr, för en sträc

ka av 162 km. Maximal hastighet i reguljär trafik planeras bli 260 km/h.

2.12 Frankrike

Hastighetsrekordet för konventionella tåg innehas av franska SNCF, som

redan 1955 med ett tåg bestående av 2 elektriska lok och 3 passagerarvag-

nar nådde hastigheten 331 km/h på delar av sträckan Bordeaux - Dax. Det

snabbaste franska passagerartåget i trafik är "Le Capitole" mellan Paris

och Toulouse. Det körs med 200 km/h på specialsträckan Les Aubrais -

Vierzon och når reshastigheten 137 km/h på den 400 km långa sträckan

mellan Paris och Limoges. Expresståget "Le Mistral" mellan Paris och

Nizza har reshastigheten 133 km/h på delsträckan Paris - Dijon. Samma
reshastighet nås av ett av de internationella TEE-tågen, nämligen det som

trafikerar sträckan Paris - Bruxelles. Société Nationale des Chemins de

fer Francais (SNCF) prövar också ett experimenttåg bestående av 2 motor

vagnar. Den ena av dessa är försedd med en dieselmotor - i första hand

avsedd att användas för lägre hastigheter - medan den andra har utrustats

med en modifierad gasturbinmotor, som ursprungligen konstruerats för
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helikopterdrift. Med detta motorvagnståg har på den ovannämnda special

sträckan nåtts hastigheten 239 km/h. I slutet av 1968 beställdes 10 st tåg

av denna typ. Dessa kompletteras med 2 mellanvagnar utan traktionsut-

rustning så att tågsätt om 4 vagnsenheter erhålles. Man har också planer

på att tillverka 2 prototyper av ett gasturbintåg med lutningsbara vagns

korgar.

2.13 England

British Railways (BR) har på 2 av sina huvudlinjer, East-coast line och

West-coast line, högsta hastigheten 160 km/h. Restiden för exempelvis

sträckan London/Newcastle, som är 458 km lång, uppgår idag till 3 tim

mar och 50 min, vilket ger en genomsnittlig reshastighet av 120 km/h.

F n byggs lok och vagnar för 200 km/h avsedda att sättas in på de nämn

da avsnitten. Parallellt härmed arbetar man vid forskningsavdelningen

i Derby med utveckling av ett "Advanced Passenger Train"(APT). Man

räknar med att detta tåg skall kunna tas i trafik omkring 1973. Som mål

sättning har angivits att tåget skéill kunna köras minst 40 - 50 % fortare än

varje existerande tåg på alla linjer. Det betyder en högsta hastighet på

huvudlinjer av 240 km/h,

2.14 USA

Järnvägstekniken har i Förenta Staterna i högre grad än i Europa under

en längre tid varit satt på undantag. Krav på de federala myndigheter

na att engagera sig i ansträngningar att skapa snabbare landtranspor

ter framfördes med tyngd första gången av senator Claiborne Pell år

1962. Hans ansträngningar ledde till att medel beviljades till ett 5-årigt

forsknings- och utvecklingsprogram om sammanlagt 90 miljoner dollars,

det s k North East Corridor Project, vars syfte var att demonstrera vad

som kunde göras för att revolutionera de markbundna transporterna längs

den tätbefolkade östkusten i USA. I första hand för att pröva allmänhetens

reaktion inför snabbare och bekvämare tåg beslöts att beställa 2 typer av

tåg att sättas in i trafik på befintligt men upprustat spår. Det s k Turbo-

train, som byggs av företaget United Aircraft (UAC) är i första hand av

sett för sträckan New York - Boston, där regxiljär trafik påbörjades våren

1969. Eftersom banan bitvis är starkt kurvig, har tåget utformats så, att

vagnskorgarna genom sin upphängning pendlar utåt i kurvorna. Därigenom

kan tåget köras fortare,utan att passagerarna utsätts för besvärande sid-

accelerationer. Tåget har en topphastighet på drygt 250 km/h, vilket dock

inte på långt när kan utnyttjas på den aktuella sträckan trots lutningsmöj-

ligheten. Högsta tidtabellshastighet är ca 175 km/h, vilket innebär, att man

kan köra den 369 km långa sträckan mellan de båda städerna på 3 timmar

och 15 min. Det ger en genomsnittshastighet av 114 km/h. Det andra tåget

kallas Metro Liner och byggs av Budd. Det har satts in i trafik mellan
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New York och Philadelphia och New York och Washington. Tåget har ex

perimentellt prövats i hastigheten 273 km/h. Båda dessa projekt blev

starkt försenade, vilket främst torde bero på den korta tid som anslogs

för utveckling och konstruktion av tågen. De hittills vunna kommersiella

erfarenheterna är dock goda^ och tågen går fullsatta varje dag, vilket är

ovanligt för amerikanska förhållanden. Turbotrain har även sålts till

Canada, där det kommer att trafikera sträckan Toronto - Montreal. Ut

över Turbotrain har utförts även andra höghastighetsprov med gasturbin-

drivna vagnar, bl a på Long Island Railroads.

2.15 Övriga länder

Experimentell verksamhet för att nå högre hastigheter i passagerartrafik

utföres eller planeras av järnvägsförvaltningarna i en rad a-ndra länder,så

som Sovjetunionen, Tyskland och Italien. Sedan den internationella trafik

utställningen i Miinchen år 1965 köres med framgång tåg i 200 km/h på

den 62 km långa sträckan mellan staden och Augsburg, f n två tågpar dag

ligen. På sträckorna Augsburg - Donauwörth och Hannover - Uelzen kom

mer fr o m vintertidtabellen 1970/71 att tillämpas en högsta tidtabellshas

tighet av 200 km/h, vilket från år 1972 även gäller sträckan Hannover -

Hamm,

2.2 Icke konventionella tåg

Jämsides med den ovan skisserade verksamheten pågår främst i USA,

England och Frankrike forskning och utveckling för att skapa nya former

av rälsbundna persontransportmedel, som utnyttjar icke konventionell

teknik. Det intressantaste av dessa är kanske det franska luftkuddetåget,

som utvecklas av det franska företaget Bertin et Cié. Med en halvskale-

modell av detta tåg har nåtts hastigheten 400 km/h. F n byggs mellan

Paris och Orléans den första banan avsedd för reguljär personbefordran.

Den läggs på pelare och kommer att trafikeras med propellerdrivna luft-

kuddefarkoster med hastigheter omkring 200 km/h. Ett annat intressant

framdrivningssystem utgörs av den linjära elmotorn, som dock f n be

finner sig på ett relativt tidigt utvecklingsstadium.

Som avslutning på detta avsnitt - som är avsett som en bakgrundsvinjett

till den fortsatta framställningen - ges en tabell över de högsta hastighe

ter, som anses tekniskt möjliga med olika fordonstyper.
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Den framlades vid ett internationellt symposium om höga hastigheter,

som hölls i Wien sommaren 1968.

Loktåg 200 km/h
Motorvagnståg 300 km/h
Drift med linjär motor på räler 400 km/h

Drift med linjär motor och svävare-
teknik 500 km/h

Luftkuddefarkoster med gasturbin
drift 1. 000 km/h

Tubfordon 1.000 km/h
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KAP 3. MÅLSÄTTNING FÖR SJ

Försöker man väsenligt nedbringa restiderna i tågtrafik, har man i stort

sett att välja mellan två i princip skilda lösningar. Antingen väljer man

att radikalt försöka förbättra spårstandarden genom att eliminera alla snä

va kurvor och därtill kräva ett mycket gott spårläge. Ett sådan spår kan

trafikeras med höga hastigheter med måttliga förändringar av den rullande

materielen. Detta är den lösning man valt att tillämpa i Japan och även i

någon mån i Frankrike. Den helt nybyggda New Tokaido Line har långa

sträckor lagts på konstbyggnader och den minsta kurvradien är 2. 500 m.

På förlängningen San yo Line har kraven ytterligare skärpts, och ingen

kurva får här vara snävare än 4. 000 m. Den andra lösningen innebär,

att man i huvudsak accepterar ett befintligt spår och inriktar sig på att

utveckla rullande materiel, som kan trafikera detta spår i höga hastig

heter.

Förutsättningen för att man med ett sådant tåg skall kunna åstadkomma en

väsentlig minskning av gångtiderna är att hastigheten ökas såväl i kurvor

som på rakspår. Att öka hastigheten på rakspår innebär inga större prob

lem. Svårare är däremot att öka hastigheten i kurvor. Den begränsas av

att man enligt ett internationellt rekommenderat värde vanligen ej vill ut

sätta passageraren för större sidacceleration än 0, 05 g. Det är således

inte påkänningarna på spåret, stjälpnings- eller urspåringsrisken, som be

gränsar möjligheten att köra fort i kurvor, utan omsorgen om passagerar

nas komfort.

Det normala sättet att minska sidkraften på passagerarna är att dosera

spåret i kurvorna genom förhöjning av den yttre skenan. Möjligheten att

öka rälsförhöjningen är dock begränsad med hänsyn till obehaget att bli

stående i en kurva och slitaget på den inre skenan, som godstågen genom

sina lägre hastigheter ger upphov till. Vid SJ är maximala rälsförhöjning

en satt till 150 mm. Kvar står då möjligheten att luta vagnskorgen inåt i

kurvorna om man vill höja hastigheten.

Möjligheten att luta vagnskorgen utreddes i ett tyskt arbete redan år 1937.

Det första försöket att bygga en vagn med lutningsbar korg gjordes av

SNCF i Frankrike under 1950-talet. Proven ledde dock ej till några prak

tiska tillämpningar. Principen togs upp på nytt för ett helt tåg av UAC i

Turbotrain och är likaså en av grundförutsättningarna i det engelska APT-

projektet. Även SNCF och DB synes nu på väg att exploatera de möjlighe

ter till hastighetsökningar, som yppar sig med lutningsbara vagnskorgar.

DB utför f n prov med lutning av vagnskorgar på ett luftfjädrat dieselmo-

torvagnståg av typ 634.
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I Sverige är den minsta kurvradien 1. 000 m på större delen av dubbel

spårslinjerna, d v s de sträckor som nu är tillåtna för 130 km/h. Många
andra linjer - i synnerhet Norrlands-linjerna - har emellertid en avsevärt

lägre standard med kurvradier på 600 m, 450 m eller 300 m, beroende på
vilken hastighet banan utsprungligen byggdes för. Ett införande av den ovan

nämnda japanska banstandarden skulle följaktligen innebära nästan total om-

byggnad av det svenska järnvägsnätet. Det är givet, att en sådan ombygg

nad, som skulle kosta ett tiotal miljarder kr, icke kan komma ifråga. SJ:s

målsättning måste alltså vara, att införandet av högre hastigheter i person

trafiken skall ske genom att utveckla nya tågtyper, som tillåter dessa hög

re hastigheter på ett i stort sett befintligt spår.

Den omedelbara frågan blir då vilka hastigheter, som skall eftersträvas.

Detta är naturligtvis en teknisk-ekonomisk fråga, som vi här huvudsakli

gen skall ge de tekniska aspekterna på. Som redan nämnts spelar härvid

lag möjligheterna att luta vagnskorgen en dominerande roll. Som bekant

doseras en kurva genom att den kurvyttre rälssträngen lägges högre än

den kurvinre strängen. Höjdskillnaden mellan rälssträngarna kallas räls-

förhöjning och den får med hänsyn till de långsamma godstågen och tåg

som kan tvingas stanna i kurvan inte göras större än 150 mm på SJ nor-

malspårsnät enligt nuvarande bestämmelser. Låt oss införa benämningen

sidkraftvinkel för vinkeln mellan den kraftresultant, som verkar på pas

sagerare i gång i en kurva och normalen till spårplanet. Kraftresultanten

består dels av den vertikalt riktade tyngdkraft, som verkar på passagera

ren, dels av den centrifugalkraft, som vill slunga honom/henne utåt i kur

van och således verkar i horisontalplanet. Jämför med principskissen i

fig 3-1. Den högsta hastigheten i en kurva blir beroende på vilka värden på
sidkraftvinkeln som kan tillåtas. I fig 3-2har återgivits sambandet mellan

tågets hastighet och sidkraftvinkeln för en 1. 000 m-kurva med full rälsför

höjning. 1.000 m-kurvan är enligt ovan dimensionerande för SJ dubbel

spårsnät och därför av särskilt intresse i det här sammanhanget. Rälsför

höjningen 150 mm betyder att vinkeln mellan spårplan och horisontalplan

är 5, 7°. Vid hastigheten O kommer därför sidkraftvinkeln att vara negativ

och = -5, 7°. Om vi t v utan djupare motivering antar att den största sid

kraftvinkel som kan godtagas är 15° kan vi ur diagrammet utläsa att det
betyder en högsta hastighet av 220 km/h. Det ger en uppfattning om stor

leksordningen av den hastighet, man rimligen bör eftersträva. En topphas

tighet hos tåget, som ligger väsentligt över den hastighet, som den snävas

te kurvan på banavsnittet tillåter, kan nämligen endast utnyttjas till priset

av ideliga snabba accelerationer och retardationer, vilket kan inverka

menligt på passagerarnas komfort. Det krävs också en större motoreffekt,

och beroende på tågvikten erhålles en större eller mindre ökning av energi

förbrukningen. De gångtidsvinster som kan nås blir ändå ganska små, vil

ket närmare kommer att belysas i kap 9. Även om ökningen i energikost

nad har liten inverkan på totalkostnaderna är det således tveksamt om ett

sådant körsätt bör tillåtas.
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V2

m = massa

tyngdkraftacceleration

v = tågets hastighet

R = kurvradie

F = kraftresultant

s = avstånd mellan

rälshuvudenas centra

(ca 1500 mm vid normalspår}

h = rälsförhöjning

sidkraftvinkel

vinkel mclian

spårplan och

horisontalplan

vagnskorgens lutnings

vinkel relativt spår

planet

okompenserad sid-

kraftvinkel

<t>

<t>r
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Fig 3—1 Skiss över krafter och vinklar som uppträder vid ett tågs gång i kurva
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Samband mellan sidkraftvinkel och hastighet för ett tåg i snävaste kurvan på bana
av SJ dubbelspårsstandard.
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För att tydligare klargöra hur mycket hastigheten kan höjas i kurva genom

att luta vagnskorgen återges i fig 3-3 sambandet mellan den högsta hastig

het v^ som i dag tillätes med lokdragna tåg i kurvor med olika radier samt
full rälsförhöjning och den tåghastighet v som blir möjlig om andra värden

på sidkraftvinkeln 4> tillätes. På en särskild skala har markerats för vilka

kurvradier dessa högsta hastigheter gäller. Av figuren framgår vidare, att

SJ för närvarande tillåter en sidkraftvinkel av knappt 3°, vilket motsvarar
det tidigare nämnda värdet O, 05 g på sidaccelerationen i tåget.

KURVRAOIE

100 200 300400 600 1000

R. M

1500

SIDKRAFTVINKEL<^° //7^'2°/ /
/ /

7/// V /
/
/

0  50  1 W  1 jO 2»  2>0

HÖGSTA HASTIGHET FOR LOKTAG Vt, km/h
Fig 3-3

Samband mellan högsta hastighet i kurva med full rälsförhöjning h = 150 mm enligt SJ normer för loktåg
och tåghastigheter vid andra värden på sidkraftvinkeln ̂

Som komplement till figuren ges följande formler, där beteckningarna

överensstämmer med fig 3-1 och 3, För rälsförhöjningen i kurvor, där den

största loktågshastigheten är högre än 70 km/h, tillämpas vid SJ följande

formel:

> ■ ■■4
11. 8 Rg

2
Av figur 3-1 framgår vidare att tg ( <I> + ^ vilket tillsammans

r  -^8
med ovanstående formel ger

v  _ /8 s~
Vrjs ' h

tg ( ^ + 4> j.)
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som uttrycker förhållandet mellan tågets hastighet vid sidkraftvinkeln $
och den hastighet efter vilken kurvans rälsförhöjning fastlagts.

En av de starkast återhållande faktorerna i utvecklingen mot högre hastighe
ter har varit fruktan för ökade underhållskostnader för spåret. Såväl de dy
namiska tillskotten i normalkraft som de laterala påkänningarna ökar natur
ligtvis med hastigheten, eftersom spårets ojämnheter framtvingar allt stör
re accelerationer av tågets ofjädrade massor ju fortare tåget körs. I fig 3-4
återges efter engelsk källa ungefärliga samband mellan hastighet och påkän-
ning i rälsen för dels konventionella tåg, dels tåg av APT-typ. Om det av

andra skäl skulle visa sig ekonomiskt fördelaktigt att ej alltför mycket re
ducera axellast och vikt av ofjädrade massor, måste det - om även underhålls

kostnaderna för spåret tas med i bilden - existera en optimal axellast. Att

beräkna denna är dock ytterligt svårt. Engelsmännen har därför vid utform

ningen av APT valt att begränsa axellasten så hårt, att tåget säkert kommer

att medföra en mindre åverkan på spåret än det loktåg, som används i dagens

trafik. Gränsen har satts vid 11 ton och av samma skäl får vikten av den

ofjädrade massan på en axel inte överstiga 800 kg.
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1.:

/

_/oRE071 för v ^ 140 km/h
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0 i *0
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Fig 3-4

Samband mellan påkänningar I rälen vid olika hastigheter och påkänningar vid statisk belastning enligt
Chief Eng. Way & Works, BR. v^ = 100 km/h.
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En annan återhållande faktor har varit, att en stor del av den rullande mate-

riel,som hittills tillverkats, ej har haft sädana dynamiska egenskaper, att de

lämpat sig för höga hastigheter. Orsaken är att de huvudsakligen dimensio
nerats för statiska krafter. De dynamiska förlopp, som uppträder i ett järn

vägsfordon, är nämligen matematiskt så komplicerade, att det tidigare inte

varit möjligt att lösa de uppträdande systemen av rörelseekvationer. Först

i och med att under de senaste åren mycket stora analoga och digitala data

maskiner ställts till förfogande som hjälpmedel har förutsättningar skapats

för att systematiskt angripa dessa problem.

Vi kan nu redan på detta stadium ställa upp några av de huvudkriterier, som

bör ingå i SJ målsättning för snabba tåg:

- befintligt spår skulle kunna användas med mindre justeringar

- tågets högsta hastighet skall ligga i intervallet 200 - 250 km/h

- vagnarna skall vara försedda med ett system, som automatiskt lutar vagns

korgarna inåt i kurvorna

- tåget skall ha goda dynamiska egenskaper medförande hög passagerarkom-

fort och liten åverkan på spåret

- axellast och ofjädrad massa skall vara små för att erhålla låg underhålls

kostnad på spåret.

Dessa kriterier kräver sannolikt att tåget utformas som ett motorvagnståg,

dvs det sammansätts av ett antal vagnsenheter, som är speciellt avpassade

till varandra, och som därför normalt inte kopplas isär.
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KAP 4. LISTNING AV TEKNISKA PROBLEM

I detta kapitel försöker vi göra en inventering av de skilda tekniska problem

komplexen, som är förknippade med tåg för höga hastigheter. I vart fall läm

nas kortfattade kommentarer, varefter de frågor, som gruppen ansett sig bö
ra utförligare diskutera,behandlas i separata kapitel. Många av de problem,

som listas, är naturligtvis intimt beroende av varandra. I fig 4-1 har därför

gjorts ett försök att i blockschemaform antyda de viktigaste av dessa bero

enden. Heldragna linjer har använts mellan de block som starkast påverkar

varandra, medan streckade linjer antyder ett svagare beroende. Figuren

illustrerar även 3 tänkta skeden i ett snabbtägsprojekt. I behovsanalysske

det fastställs tagets önskade egenskaper mot bakgrund av den kommersiel

la marknaden och det tekniska utvecklingsläget. I förprojektskedet fixeras

huvuddragen hos den slutliga produkten och i konstruktions- och utprovnings-

skedet formas de olika delsystemen.

I BEHOVSANALYS

SKEDET FASTSTÄLLS

I FORPROJEKT-

SKEDET VALJES

I KONSTRUKTIONS-

OCH UTPROVNINGS-

SKEOET UTFORMAS
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TAS SPECIELL
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GRADEN AV KOMFORT OCH
SERVICE
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TRAKTIONSUTRUSTNINQ
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BEHOV AV FORDONS

UNDERHÄLL

SIGNALSYSTEM OCH OVR

SÄKERHETSANORDNINGAR

ÖVERVAKNINGSFUNKTION
OCH REGLERSYSTEM

BROMSSYSTEM

Fig 4-1

Förenklat blocksystem över tekniska problemkomplex vid utformning av ett tåg för höga hastigheter
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4.1 Behovsanalysskedet

4.11 Ramar för de egenskaper hos tåget som påverkar den yttre miljön

De egenskaper som avses är i första hand buller och luftföroreningar och

andra s k imissionsfrågor. Den senaste tidens miljödebatt, som inte enbart

förs inom landet, antyder att tillåtna bullernivåer och föroreningshalter i

framtiden kommer att sättas allt lägre, särskilt i tätbebyggda områden. I

Sverige har vi en i detta avseende gynnsam situation genom den långt driv

na elektrifieringen av järnvägsnätet, som ju medger användning av relativt

tystgående och avgasfria lok. För framtida snabbtåg kan även andra drivkäl

lor komma att aktualiseras, och det är då väsentligt att tillräcklig hänsyn

tas till imissionsfrågorna i den valsituation som kan uppkomma. I första

hand är gasturbindrift aktuell. Gasturbinen har ett dåligt rykte som stark

bulleralstrare. Praktiska prov bl a hos SNCF visar dock att man kan be

härska bullerproblemet med lämplig teknik, vilket främst beror på att kra

ven på hyperlätta traktionsutrustningar inte är särskilt uttalade i järnvägs

drift.

Vid högre hastigheter kan oberoende av traktionsformen rxallningsljudet bli

besvärande. Fysikaliskt kan man förvänta sig att ljudnivån L som funktion

av hastigheten v, mätt på ett visst avstånd från spåret, ges av ekvationen

L = L +20 log v/v dB
o  ° ' o

där är ljudnivån vid hastigheten v^.

Tyska mätningar på ett lokomotiv av typen E41 gav som resultat samban

det

L = 80 + 26, 6 log v/v^ dB (A) med v^ = 40 km/h.

Dessa mätningar och likartade amerikanska mätningar visar, att ljudnivån

ökar med 8-9 dB (A) i stället för förväntade 6 dB (A) vid varje dubblering

av hastigheten. Ljudnivån minskar med ca 3 dB (A) vid varje dubblering av

avståndet mellan mätpunkten och tåget intill ett avstånd av ca 100 m, var

efter minskningen successivt växer till 6 dB (A) per avståndsdubblering.

Enligt dessa mätresultat kan för ett konventionellt expresståg i hastigheten

200 km/h räknas med en ljudnivå av ca 100 dB (A) på ett avstånd av 7, 5 m

från ett väl underhållet helsvetsat spår. Denna nivå kan i vissa fall påford

ra motåtgärder på fordonet och/eller i omgivningen. Av de möjligheter som

står till buds för fordonet förefaller hjuldämpning intressantast. Detta kan

åstadkommas genom användning av fjädrande hjul eller genom att bespruta

hjulen med ljudabsorberande massa. Mätningar som utförts av San Fransisco

Bay Area Rapid Transit District (BARTD) visade, att ett fjädrande hjul av

svensk konstruktion gav 5 dB reduktion av rullningsljudet. Särskild uppmärk

samhet kan behöva riktas mot spår på järn- eller betongkonstruktioner, som

förstärker rullningsljudet, om inga särskilda åtgärder vidtas. Likaså bör

inverkan av tjälbildningen vintertid beaktas.
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Som ytterligare exempel på externa ljudnivåer kan nämnas följande värden

för det franska gasturbintåget, uppmätta på 7, 5 m avstånd:

98 dB (a) vid 200 km/h och avstängd gasturbin

99 dB (a) " 218 " " belastad gasturbin

4.12 Tågets driftmässiga prestanda

Den slutliga specifikationen av prestanda för ett snabbgående tåg får natur

ligtvis ses som en sammanjämkning av kommersiellt grundade önskemål och

tekniska och ekonomiska begränsningar. Starkt förenklat uttryckt gäller det

att i vanlig ordning maximera en funktion av typen

V = I - K - D

där I representerar någon form av värdering av de intäkter, som kan förvän

tas genom insatsen av tåget, K är kapitalkostnaderna för dels tåget, dels de

eventuellt nödvändiga följdinvesteringarna i bana och signalsystem och D är

driftkostnaderna för tåget. Det faller helt utanför ramen för gruppens verk

samhet att genomföra den ekonomiska kalkyl,som skall leda till ett slutligt

ställningstagande beträffande tågets prestanda. För att göra en sådan kalkyl

möjlig, krävs emellertid att så noggrant som möjligt har klarlagts vilka sam

band som råder mellan olika kombinationer av tågprestanda och de faktorer,

som dels den kommersiella värderingen, dels organisationen av driften skall

grundas på.

Den kanske väsentligaste av dessa faktorer är gångtiden och arbetsgruppen

har uppfattat det som en central uppgift att belysa vilka gångtider som kan

påräknas med ett snabbt tåg i olika relationer inom landet. Därför har ge

nomförts ganska omfattande gångtidsberäkningar, som redovisas kortfattat

i kapitel 9 samt utförligt i bilaga 2.

4.13 Graden av komfort och service

Tåget har av tradition betraktats som överlägset andra land- och luftburna

transportmedel ifråga om den komfort som erbjuds passagerarna. Denna

ställning börjar nu att hotas av de största och modernaste flygplanstyperna.

I en tid av ökande levnadsstandard, där restiderna på de avstånd tågen i

första hand betjänar successivt pressas ned, kommer med säkerhet komfort

och service att tillmätas allt större betydelse. Det är därför väsentligt att

se till att järnvägen behåller en tätposition i detta avseende.

Ur teknisk synpunkt är det viktigaste bidraget därtill att ge tåget en konstruk-

tionsmässig utformning, som begränsar de tröghetskrafter som passageraren

utsätts för i sidled samt i vertikal och longitudinell led. Det är emellertid

svårt att med ett mått kvantifiera den grad av åkkomfort som passageraren
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upplever. Den varierar inte enbart mellan individer utan beror också på

om denne sitter, ligger i en sovvagn eller befinner sig under förflyttning i

tåget. Som mått på åkkomfort har länge använts det s k WZ-talet. Eftersom det

på senare tid blivit starkt kritiserat, återges inte definitionen här. På flera

håll, inte minst inom bilindustrin, pågår undersökningar, där man bl a söker

mäta den vibrationsenergi som vid olika frekvenser absorberas i människo

kroppen, för att den vägen söka skapa ett mått på åkkomforten.

Japanska undersökningar av åkkomfort

Synnerligen omfattande undersökningar av tröghetskrafternas inverkan på

känslan av komfort har gjorts av Railway Technical Research Institute

(RTRI), som är en del av JNR. Visserligen kan invändas att resultaten kanske

inte är representativa för västeuropéer, men likartade experimentalpsykolo

giska studier har visat att skillnaderna mellan befolkningsgrupper som regel

är små.

I tre skilda försöksserier bestämdes ett stort antal tågpassagerares reaktioner

inför laterala tröghetskrafter, longitudinella tröghetskrafter sarnt vibrationer.

I samtliga fall fick de studenter som utgjorde försökspersoner i formulär fylla

i omdömen om följande psykologiska faktorer

känslighet enligt en 4-gradig skala från ej märkbar (= 0) till starkt märkbar

påverkan (= 3)

upplevelse enligt en 5-gradig skala från komfortabel {= 0) till icke komfor

tabel (= 4)

omdöme enligt en 2-gradig skala innebärande godtagbar (= 0) eller icke

godtagbar åkkomfort (= 1).

Laterala tröghetskrafter

I fig 4-2 beskrivs schematiskt hur den laterala accelerationen på en passa

gerares plats kan förlöpa vid gång i en kurva, I de japanska försöken re

gistrerades och prövades den genomsnittliga accelerationen accelera

tionsförändringen per tidsenhet, som vi kan kalla ryck samt accelerationens

varaktighet. Av mängden försöksresultat återges några i tabell 4-1 Som

väntat visade sig stående personer mer känsliga för sidaccelerationer än

sittande.
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LATERAL ACCELERATION

1

/
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Fig4-2

Schematiskt diagram över den laterala accelerationens
variation vid gång genom en kurva.

Psykologisk faktor
Godtagbar inne
bär betygen

Gränsvärden för

^  Sm, ° da/dt, g/s *a, sek

Känslighet

Upplevelse

Omdöme

0. 1, 2

0, 1, 2, 3

0

0,05 - 0, 06

0, 12

0, 07 - 0, 08

0, 03 - 0, 04

0, 05 - 0, 06

0, 03 - 0, 04

15-20

Ingen
begräns
ning
10 - 20

Tabell 4-1. övre gräns för de mätt pä laterala tröghetskrafter som anses godtagbara
av minst 95 % av försökspersonerna
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Longitudinella tröghetskrafter

Vid bromsning uppträder longitudinella tröghetskrafter. På helt analogt sätt

uppmättes här medelacceleration och ryck i såväl början som slutet av in

bromsningen. Några resultat återges i fig 4-3 och 4-4. Som synes är en stå

ende person mera känslig för medelacceleration än en sittande, och en stå

ende person har väsentligt svårare att klara ett ryck bakifrån än framifrån.
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SITTANDE PASSAGERARE
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RVCKIGHET-^,g/s
Fig 4-3 Ryckighetens betydelse för åkkomforten vid bromsning
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GENOMSNITTSRETARDATION , g

Fig 4-4 Genomsnittsretardationens betydelse för åkkomforten vid bromsning
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Laterala vibrationer

Motsvarande vibrationsstudier gav som resultat att 10 % av försöksperso

nerna upplevde en lateral vibrationsacceleration av O, 065 g som stark och

obekväm (dvs gav betygen 3 och 4 på känslighet resp upplevelse). Accele
rationen 0,075 g ansågs av 10 % innebära en icke godtagbar åkkomfort. Vib

rationerna var sinusformade och de angivna accelerationerna representerar

toppvärden. Särskilt vid låga accelerationer (under 0,05 g) upplevdes frek

vensen 1,5 Hz som särskilt obekväm, vilket förklaras av att resonansfrek

vensen för huvudrörelser i sidled ligger omkring detta värde. Även andra

kroppsorgan har sin egen frekvens i området 1-10 Hz.

Exempel på riktvärden för åkkomfort

Som nämnts i kapitel 3 gäller för Sverige såväl som flertalet andra länder

att passagerarna i kurvor inte får utsättas för större sidacceleration a
m

än 0,05 g. I Tyskland liksom i växelkurvor i Sverige tillåts dock 0,068 g

till 0,086 g. Uppgifter om vilka accelerationer som i övrigt förekommer i

olika tågtyper vid normal drift är sparsamma. Som exempel återger vi i ta

bell 4-2 de krav som specificerades i beställningen av det kanadensiska

Turbotrain, och som avsåg gång på spår av viss standard.

Riktning Resonansfrekvens
Största acceleration

Största

ryckighetvanlig sällsynt vid resonans

lateralt < 1,2 p/s 0. 02 g 0, 04 g 0, 04 g 0, 1 g/s
vertikalt < 1,2 p/s 0,03 g 0, 05 g 0. 05 g 0, 1 g/s
longitudinellt* får ej finnas 0, 02 g

P

O

- -

♦ avser ej vid start och stopp

Tabell 4-2. Specifikation av komfortkraven för den keinadensiska versionen av Turbotrain

Internt buller

Den interna bullernivån har naturligtvis också stor betydelse för komforten.

Till den externa ljudnivån analoga tyska undersökningar ger ett funktions-

samband mellan ljudnivå och hastighet likartat det som angavs i avsnitt 4. 1.

Det ringa mätunderlaget gör sambandet osäkert, men approximativt kan an

tas att den interna ljudnivån stiger med 1 - 1,5 dB (A) per 20 km/h hastig

hetsökning från 80 km/h. För att tillgodose kraven vid höga hastigheter mås

te således vagnskorgen utformas så att golv och väggar ger en hög dämpning.

Som exempel på en extremt tystgående vagn kan nämnas den tyska Rheingold-

vagnen, i vilken ljudnivån vid 80 km/h är så låg som 51 dB (A) mitt i vagnen.

Typiska värden för svenska vagnar i 100 km/h är 65 - 70 dB (A).
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4.2 Förprojektskedet

4.21 Traktionsform

Som framgår av kap 2 föreligger hittills praktiska erfarenheter av drift i hö

ga hastigheter endast för två traktionsformer, nämligen eldrift via kontakt

ledningsnät och gasturbindrift. Det är också främst dessa båda traktionsfor

mer som kan ifrågakomma för ett svenskt snabbtågs projekt. I det följande

begränsar vi därför diskussionen till dem utan att göra något ställningsta

gande i valet mellan dem.

Valet av traktionsform rymmer nämligen också en mängd tungt vägande drift-

mässiga aspekter, som faller utanför utredningens ram. I viss mån kan även

kommersiella synpunkter spela en roll.

Eldrift

Sverige har sedan länge varit ett föregångsland vad gäller elektrifiering av

järnvägsdriften och större delen av affärsbanenätet är numera elektrifierat.

Det är därför naturligt att undersöka möjligheterna att utnyttja eldistribu

tionsnätet som energikälla även för de framtida snabba tågen. Den höga has

tigheten behöver inte i sig innebära ett starkt ökat energibehov, eftersom

tåget förutsätts vara lätt och ha lågt fartmotstånd, varför de stora drag-

kraftsresurser som i och för sig är önskvärda endast behöver utnyttjas un

der korta accelerationsperioder. Möjligheten att luta vagnskorgarna i kur

vorna bidrar också till att reducera energibehovet, eftersom hastigheten in

te behöver varieras så starkt längs banan.

Övervägande antalet snabba tåg förutsätts befinna sig i trafik endast under

dagtid mellan kl 7 och 23, Redan nu inträffar belastningsmaximum på ett

flertal punkter i nätet under natten och med en väntad fortsatt koncentration

av godstågstrafiken till nattetid kommer denna tendens säkert att förstärkas.

Eldrift av snabba tåg kommer därför knappast att påverka dimensioneringen

av distributionsnätet. En granskning av rådande belastningsvariationer på

sträckan Stockholm - Göteborg ger att taxans effektdel sannolikt endast till

hälften skulle slå igenom på dessa tåg, vilket betyder att energikostnaden

vid tågets strömavtagare för denna bandel skulle bli ca 7,0 öre per kWh.

Som illustration visas i fig 4-5 exempel på belastningens dygnsvariation

för en omformarstation.

Användning av eldrift för emellertid med sig två speciella tekniska problem.

Den ena orsakas av transformatorns stora vikt. Transformatorn represen

terar, var den än placeras i tåget, viktsmässigt en inhomogenitet, som

medför svårigheter att klara kravet på en genomgående låg axellast, vil

ket som redan nämnts flera gånger är väsentligt ur under hålls synpunkt.

Möjligheterna att reducera transformatorns vikt torde vara begränsade, så

länge det saknas ett lätt material med lämpliga magnetiska egenskaper.



47

UTTAGEN EFFEKT. MW

150

100

12 15 18 21 24

KLOCKSLAG

15.11.1968 16.11.1968

DATUM

Fig 4-5

Exempel på variationer i uttagen effekt vid omformarstationen i Hallsberg

som kan ersätta järnet i kärnan. Lösningen är att använda flera mindre,

parallellkopplade transformatorer eller att konstruera drivmotorer avsed

da att utnyttja linjespänningen otransformerad. I det senare fallet kan dock

isolationskraven bli svåra att bemästra.

Det andra problemet orsakas av strömavtagaren, som inte får följa med

i vagnskorgens vridningsrörelse. Det gäller speciellt om vridningscent-

rum placeras lågt vilket är önskvärt. Eventuellt kan strömavtagaren för-
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ankras direkt till löpverket, vilket dock medför att visst utrymme stjäls

inne i vagnen. Dessutom överförs banans ojämnheter till strömavtagaren,

varigenom anliggningen mot kontakttråden kan komma att försämras.

Ännu så länge har ej presterats någon teknisk lösning som också prövats

experimentellt. Det går därför inte att säkert säga hur stora svårigheter

na är att praktiskt lösa det konstruktionsproblem, som kombinationen lut-

ningsbar vagnskorg och strömavtagare utgör. Alla elektriskt drivna tåg

för hög hastighet, trafikerar förhållandevis raka sträckor, där vagnslut

ning ej erfordras, (ex New Tokaido Line, New York - Washington). Orsa

ken härtill torde dock främst vara att elektrifieringen ej framskridit lika

långt i de berörda länderna som i Sverige, och att de bandelar som haft den

högsta standarden elektrifierats först. Man har därför inte haft orsak att

sätta in några resurser på att lösa det nämnda konstruktionsproblemet.

Den ursprungliga utformningen av kontaktledning och strömavtagare vid

SJ tillåter inte särskilt höga hastigheter. Utländska erfarenheter visar

emellertid att det är förhållandevis enkelt att modifiera kontaktledningens

upphängning så att en god anliggning bibehålles även vid mycket höga has

tigheter. Det kan ske genom att öka dragspänningen i kontakttråden och

samtidigt tillse, att de mekaniska anordningarna för att ta upp de av tem

peraturen beroende variationerna i trådens längd utformas så,att tråden

löper genom dessa med tillräckligt låg friktion. Den svenska kontaktled

ningen är på många sträckor mycket gammal. En successiv förnyelse

måste ske oberoende av de krav som höga hastigheter reser och pågår

därför kontinuerligt. Före 1975 beräknas enligt gällande planer triangeln

Stockholm - Göteborg - Malmö vara försedd med kontaktledning dimensio

nerad för 180 km/h, som enligt prov visat sig klara även 200 km/h. Detta
måste tas i beaktande när omfattningen av arbetet med att omdana kontakt

ledningen för högre hastigheter diskuteras.

Även strömavtagaren som sådan kan emellertid förbättras. Utförda prov

har visat att man genom att ge strömavtagaren liten massa och använda

dämpare avsevärt kan nedbringa antalet släppningar mellan kontakttråd

och strömavtagare.

Gasturbindrift

Som främsta alternativ till eldrift står gasturbindrift. De senaste årens

utveckling på området antyder att såväl buller- som avgasproblemen kom

mer att kunna bemästras på ett någorlunda tillfredsställande sätt. Gastur

binens främsta fördel är den mycket gynnsamma relationen mellan effekt

och vikt. Genom att använda en gasturbin med friroterande turbin nås ock

så fördelen av en hög dragkraft över ett mycket stort hastighetsregister

utan att variabel utväxling behöver tillgripas. De gasturbiner som hittills

har använts för snabba tåg är modifierade flygturbiner, vilkas tillförlitlig

het genom lång tids driftserfarenhet är väl beprövad. I Turbotrain används
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4-6 gasturbiner av fabrikat Pratt & Whitney med beteckningen ST6. Det är

en standard flyggasturbin med maximal effekt 460 kW (625 hk), som dock

i den för järnvägsdrift avsedda versionen reducerats med 25 %. I det

franska experimenttåget används en helikopterturbin av fabrikat Turbo-

meca med effekten 840 kW (1150 hk). SNCF i Frankrike planerar ännu ett

gasturbindrivet experimenttåg med möjlighet att luta vagnskorgen. För att

"Möjliggöra drivning av alla axlar kommer kraftöverföringen att ske på

elektrisk väg med separata drivmotorer på varje axel. För APT planeras

f n användning av ett antal lätta gasturbiner av fabrikat Leyland med direkt

drivning av 2 axlar/motorvagn.

4.22 Grundläggande konstruktionsprincip

Kärnan till ett projekt, som syftar till att skapa ett nytt tåg,är givetvis att

fastställa vilka grundläggande konstruktionsprinciper, som skall tillämpas.

Det första val som därvid måste träffas är huruvida tåget skall vara lok

draget, d v s ha all traktionsutrustning samlad i en separat del längst fram

i tåget med möjlighet att alltefter behovet koppla till ett varierande antal

vagnar för passagerarna, eller om tåget skall ges formen av motorvagns-

tåg, bestående av ett visst antal mer eller mindre fast sammankopplade

enheter. Det finns f n en klar tendens att övergå från lokdragna tåg till mo-

torvagnståg i snabb persontrafik. Motiveringarna kan huvudsakligen sägas

vara två.

Den första är att ett snabbt tåg kräver hög dragkraft och eftersom friktio

nen mellan hjul och räl är begränsad, måste en stor del av tågets vikt läg

gas på drivande axlar. Om inte tåget skall bli alltför långt och ohanterligt,

måste loket ges axellaster som är helt oförenliga med de hårda kraven på

låg axellast som ur spårunderhållssynpunkt ställs på de snabba tågen.

Den andra motiveringen är en driftsmässig aspekt. För att erhålla god eko

nomi måste de snabba tågens omlopp göras så snäva som möjligt och där

för ryms inte den tid, som för ett lokdraget tåg normalt tillmäts för rund

gång av lok och bromsprovning av tåget, vilket ur säkerhetssynpunkt mås

te ske varje gång som loket tillfälligt kopplas bort från resten av tågsättet.

Alla existerande eller projekterade snabba tåg för över 200 km/h är där

för utformade såsom motorvagnståg. Endast i Frankrike och Tyskland körs

lokdragna tåg enligt fast tidtabell i så höga hastigheter som 200 km/h, vil

ket emellertid ställer mycket stora krav på spårets stabilitet. De sträckor

som är upplåtna för 200 km/h är därför ännu jämförelsevis korta.

Tre lika grundläggande frågor är fastläggandet av antalet axlar i tåget, des

sas placering samt längden av varje vagnsenhet. Den lösning man här väljer

måste ses som en syntes av kraven på låg underhållskostnad, goda gångegen

skaper och hög säkerhet mot urspåring. De önskemål,som följer av dessa

krav och som vi kommer att närmare granska i påföljande avsnitt,är ofta

svårförenliga och resultatet får därför ses som en kompromiss. Vi skall
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här endast kortfattat beskriva några av de olika principer som har använts.

Dessa skall ses som bakgrund av önskemålet att varje axel så långt möjligt

alltid skall inta ett läge vinkelrätt mot tangenten till spåret. Utvecklingshis-

toriskt kan också påpekas, att det ur stabilitets synpunkt är gynnsammare el

ler i varje fall enklare att arbeta med långa och tunga vagnsenheter.

Tvåaxiig vagn

Den tvåaxliga vagnen representerar den äldsta och enklaste formen av järn

vägsfordon. Den måste göras kort för att kravet på rät vinkel mellan axel

och spår skall kunna upprätthållas i kurvor. Den blir därmed i traditionellt

utförande instabil (se kap 5) redan vid låga hastigheter, vilket gör att den

numera helt slagits ut i den svenska personvagnsparken och är satt på undan

tag även i godstrafiken. Genom en från grunden avvikande konstruktions-

filosofi för löpverket kan dock instabilitet undvikas,och den 2-axliga vagnen

har därför i modifierad form lagts till grund för APT-projektet,

Boggivagn

För att kunna förlänga vagnsenheten måste axlarna göras vridbara i förhål

lande till vagnskorgen. Det ledde till introduktionen av boggier, och standard

vagnen inom såväl person- som godstrafik är numera försedd med två boggier

vardera innehållande två axlar.

KLL-principen

En boggi kan i sig liknas vid en kort 2-axlig vagn, som genom samverkan

mellan de båda axlarna ställer in sig så att varje axel står vinkelrätt mot

spåret. En alternativ möjlighet är att göra axlarna på en 2-axlig vagn vrid

bara och låta varje axel styras av intilliggande vagns rörelser. Denna utväg

prövades första gången i det svenska KLL-tåget som byggdes i experiment

version på 50-talet. KLL-tågets princip framgår av fig 4-6. Genom att

kopplingsanordningarna är fast förbundna med intilliggande axlar, kommer

dessa att parvis fungera som en boggi och påminner därför om den s k

Jacobsboggin, som utmärks av att två vagnändar läggs upp på samma boggi.

Denna är dock ej på sedvanligt sätt fritt rörlig i förhållande till vagnskor

garna utan tvångsstyrs in i rätt läge i förhållande till spåret. Konstruktio

nen är i detta avseende i viss mån besläktad med APT. Varje mellanlig

gande vagnsenhet är även i detta fall tvåaxiig och axlarna i intilliggande

vagnsenheter styr varandra mekaniskt. Hur detta i detalj sker har man dock

av patentskäl icke velat avslöja.

Även i skisser av det senaste franska projektet återfinns lösningen med två

axliga vagnsenheter, där axlarna parvis bildar en boggi. Detta illustreras

i fig 4-7.
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Fig 4-8

Schematiska skisser som illustrerar det spanska TALGO-tågets konstruktion.
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Talgo-principen

Det spanska Talgo-tågets uppbyggnad belyses i fig 4-8. Tåget består av en

dast 6,5 m långa enheter, vardera försedda med en axel. Den är placerad

längst bak på vagnsenheten. Främre delen av vagnen är upphängd på fram

förvarande vagns axel på ett sådant sätt att vridningscentrum förläggs till

axelns mittpunkt. Tåget får således karaktären av en serie släpvagnar kopp

lade efter varandra. Det blir därigenom osymmetriskt,och för att dess gång

egenskaper skall komma till sin rätt,krävs,att all dragkraft placeras i. främ

re änden av tåget, som därför är lokdraget. Osymmetrin gör att tåget en

dast kan köras med full hastighet i en riktning. Det kan alltså inte vändas

genom att loket flyttas från den ena änden till den andra, vilket naturligtvis

är en nackdel. Såväl KLL-som Talgo-tågen skiljer sig från konventionella

tåg genom att hjulen gjorts frirullande. Därigenom har vagnsenheterna kun

nat göras avsevärt lägre än vad som är vanligt, vilket bidrar till den extremt

låga vikten. Dödvikten per resande för ett Talgo-tåg om 16 vagnsenheter med

192 resande är endast 280 kg, vilket är ca l/3 av motsvarande värde för ett

konventionellt svenskt expresståg.

Turbotrain-principen

Även Turbotrain har endast en axel per mellanvagn. Den är placerad mellan

vagnsenheterna och man har valt en konstruktion som garanterar, att axeln

alltid intar ett läge vinkelrätt mot spårets längdriktning oavsett om tåget

framföres i kurva eller inte. Som framgår av fig 4-9 uppnås detta med

hjälp av två dubbelskruvar, vars båda ändar är gängade åt motsatt håll.

Axeln styrs därigenom så att den alltid bildar en bis sektris till vinkeln

mellan de båda vagnarna. 1 fallet Turbotrain har emellertid det låga an

talet axlar i tåget medfört att axellasten blivit så hög, att det är tveksamt

om den ur underhålls synpunkt kan accepteras på det svenska järnvägsnätet

med dess jämfört med amerikanska förhållanden svaga spår

Andra principer

Naturligtvis existerar en rad andra konstruktionsfilosofier. Vid utformning

av ett motorvagnståg måste tåget betraktas som en helhet i dynamiskt av

seende,och man får då en helt annan valfrihet i utformningen än vid konst

ruktion av en separat vagnsenhet, avsedd att kunna kopplas till ett godtyck

ligt lokdraget tåg.

En rad tänkbara konstruktioner erbjuder sig, om man på olika sätt gör vagns-

enheterna dämpade och/eller avfjädrade i förhållande till varandra. Efter

som vi i arbetsgruppen syftat till ett tåg, som skall kunna realiseras på kort

tid, har vi dock undvikit att analysera konstruktionsidéer, vars praktiska för

verkligande synts ligga relativt långt fram i tiden.
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Fig 4-9 Illustration av axelarrangemanget pä Turbotrain

4.23 Spårstandard

I enlighet med den uppställda målsättningen kan det inte bli fråga om att i

någon väsentlig grad höja den standard som f n finns på SJ dubbelspårslin

jer. Det betyder dels att vi måste acceptera den styrka spåret har idag och

således se till att de spårförstörande krafterna inte blir större än dem som

existerande tåg ger upphov till, dels att vi måste godta en avsevärd del av

de ofullkomligheter i spåret som finns idag. Det innebär att de snabba tågens

egenskaper måste vara sådana, att tillfredsställande gångegenskaper erhål-

les även på ett spår, som innehåller ojämnheter och oregelbundenheter i

ungefär samma utsträckning som SJ dubbelspår. En alldeles speciell kon

sekvens härav är att tåget måste kunna köras på såväl ett upptinat sommar-

spår som ett fruset vinterspår. Det reser speciella krav på tågets löpverk,

eftersom ett fruset vinterspår har helt andra elasti citetsegenskaper än ett

icke fruset spår.

Dock kan det bli aktuellt med smärre förändringar av spår standarden. En så

dan berör utformningen av övergångskurvor och rälsförhöjningsramper. Hu

vudregeln är att rälsförhöjningen och spårets krökning, dvs inverterade
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värdet av kurvradien alltid skall följas åt. I en rent cirkulär kurva är krök-

ningen konstant och alltså skall rälsförhöjningen vara konstant. Av praktiska

skäl har man i rälsförhöjningsramperna brukat ändra rälsförhöjningen rät

linjigt, dvs med konstant värde per längdenhet spår. Då skall även krök-

ningen ändras rätlinjigt, vilket medför att kurvan får formen av en klotoid.

De övergångskurvor, som SJ hittills använt.är således i princip klotoider.

De brytpunkter, som uppträder i början och i slutet av en rak rälsförhöj

nings ramp, medför emellertid att hjulens vertikala hastighet ändras språng

vis, vilket kan inverka oroande på tåggången och dessutom ger onödigt sto

ra påkänningar på hjul och räl. För att de vertikala accelerationerna skall

bli så små som möjligt, bör därför vid höga hastigheter rälsförhöjnings

ramperna sammansättas av andragradskurvor. Övergångskurvan måste då

ha motsvarande krökningsförlopp, vilket betyder att övergångskurvan inte

längre är en klotoid utan en kombination av fjärdegradskurvor. Vid iord

ningställandet av den sträcka mellan Hallsberg och Töreboda, som SJ av

ser använda för prov med hastigheten 160 km/h, har använts sådana sväng

da rälsförhöjningsramper och övergångskurvor. Skillnader mellan kurvor

av de båda olika typerna belyses i fig 4-10 a och b.

KROKNING-,

CIRKULÄR KURVARAKSPAR OVERGANGSKURVA

'  24R

_L

LANGOKOOROINAT X

PLANRITNING

RALSFORHOJNING h

LANGOKOOROINAT x

Fig 4-10 a

övergångskurva av klotoid typ med rak rälsförhöjningsramp
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Fig 4-10 b

Overgängskurva av typ kvadratisk parabel med svängd rälsförhöjningsramp

En fråga som berör banstandarden är hur man på ett tillfredsställande sätt

skall definiera egenskaperna hos ett spår i kvalitetshänseende. Ett spårs

rymdgeometriska tillstånd kontrolleras i dag i allmänhet med användande

av mätvagnar, som via linsystem registrerar olika mätvärden på en pap

persremsa. I Sverige används en mätvagn, system Mauzin, med vilken re

gistreras 4 vertikala och 3 horisontella mått, nämligen

1. höjdfel i ena rälssträngen

2. " " andra "

3. rälsförhöjningens ojämnhet

4. " ändring

5. pilhöjder i ena rälssträngen

6. " " andra "

7. spårvidden

Pilhöjden, som är avståndet mellan rälens farkant och mittpunkten av en 10

m lång körda för samma farkant, uttrycker krökningsradien i horisontalpla

net. Fig 4-11 ger exempel på en registrering med SJ Mauzinvagn.
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Mätfordon av något enklare utförande, men som har ungefär samma mätre-

gister, är de s k Matisa- och Amslerdressinerna.

För normalt banunderhåll har man hittills nöjt sig med manuell bearbetning

av diagramlinjerna, varvid hänsyn tagits till utslagens storlek, form och kor

relation. En sådan bearbetning ställer stora krav på spårtekniskt kunnande

hos bedömaren, och ett därpå grundat kvalitetstal för spårläget löper alltid

risken att bli subjektivt färgat.

Under senare år har man på olika håll i världen sökt utveckla apparatur för

automatisk utvärdering av mätvagnsregistreringar. Olika system har därvid

tillämpats men det är tveksamt om något ännu är fullt utprovat. De har där

för ännu ej kommit till större användning. En arbetsgrupp inom UIC är se

dan några år sysselsatt med att studera frågan.

Då spektralanalys är ett lämpligt sätt att studera tidsberoende förlopp,bör

eftersträvas en mätutrustning, som medger att spårlägesfelen registreras

på magnetband eller något annat medium som medger en direkt vidarebear-

betning av materialet i analog eller digital datamaskin.

Vid engelska forskningsavdelningen i Derby har konstruerats en speciell

mätvagn, som används för att insamla dataunderlag för spektralanalyser

av spårets ojämnheter, För att beskriva spårets rymdkurva används de fy

ra spårkoordinaterna x, y, z och Renligt fig 4-12, där x är spårets koor

dinat i längdriktningen och y, z och 0 anger spårläget i punkten x, d v s

skillnaden mellan den verkliga kurva som spåret beskriver i rymden och

den ideala tänkta rymdkurvan. Med mätvagnen registreras på hålremsa

avvikelsen i koordinaterna y, z och 0 för ekvidistanta punktpar längs spå

ret. De frekvens spektra som sålunda produceras används vid studium av

olika tänkta fordons gångegenskaper i analogimaskin. Trots att avståndet

mellan mätvagnens yttre axlar är 45 m medan motsvarande avstånd i

Mauzinvagnen endast är 13,5m anser man, att man skulle behöva en 3

ggr längre vagn för att möjliggöra en uppmätning av de mycket långa våg

längder till vilka hänsyn måste tas vid höga hastigheter. För att även

fånga in dessa våglängder är man för närvarande helt hänvisad till manu

ell uppmätning av spåret med teodolit.

spårets centrumlinje

RALSHUVUD

RYMDKURVA FÖR

SPÅRETS CENTRUMLINJE

Fig 4-12

Engelskt koordinatsystem för beskrivning av spårets rymdkurva
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Väsentligt för bedömning av spårets kvalitet är om spår lägesfel av olika

typer uppträder samtidigt, dvs korrelerade med varandra eller ej. Om

så är fallet tyder detta på åverkan av spåret från någon bestämd typ av

fordon. Engelsmännen har studerat detta genom att även ta fram effekt

spektra för produkten av 2 av de 3 variablerna y, z och Q Resultaten

antydde,att i varje fall på det spår som uppmättes, korskorrelationsfrek-

venserna var av liten betydelse. Spektralanalysmetoden kan i första hand

tillämpas, när spåroregelbundenheterna uppträder slumpmässigt, dvs

på helsvetsat rakspår. Vid skenskarvar uppträder karakteristiska ned-

böjningar, varför en skarv kan betraktas som en isolerad oregelbunden

het. På skarvat spår bör därför spårlägesfelen kring skenskarvarna stu

deras separat.

En svårighet är att bedöma under vilka belastningsförhållanden spårläges

felen skall uppmätas. Mauzinvagnen väger 49 ton, varför de kurvor den

producerar kan sägas representera ett belastat spår. Amslerdressinen

är däremot så lätt, 2, 5 ton, att mätning med den kan sägas ske på obe

lastat spår. Matisadressinen som med ballast väger 12,5 ton, ger erfaren

hetsmässigt en ganska god bild av ett belastat spårläge. Vid konstruktionen

av ett nytt tåg finns skäl att beakta såväl de värsta avvikelserna vid obelas

tat spår, som då tänkes motsvara ett belastat fastfruset spår, som de störs

ta avvikelserna vid statiskt belastat spår. Mätningar på statiskt belastat

spår över längre sträckor är dock inte praktiskt genomförbara på grund av

den orimligt stora tidsåtgången, och man är därför hänvisad till mätningar

på dynamiskt belastat spår, trots att mätresultaten därvid i viss mån på

verkas av mätvagnens speciella gångegenskaper. Genom en samtidig upp

mätning av höjdfelen vid belastat och obelastat spår skulle viss informa

tion om elasticitetsvariationerna längs spåret erhållas.

Mot bakgrund av ovanstående är det begripligt att jämförelser mellan spå

rets kvalitet på järnvägar i olika länder är mycket svåra att göra. Det är

därför ofta inte meningsfullt att jämföra de uppgifter om olika tågs och

vagnars gångegenskaper som publicerats.

Om man väljer att göra de snabba tågen eldrivna erfordras sannolikt så

som nämnts i avsnitt 4. 21 en viss upprustning av kontaktledningsnätet.

4.3 Konstruktions- och utprovningsskedet

4.31 Traktionsutrustning

För att en hög topphastighet hos ett tåg skall effektivt kunna tillvaratas

krävs att även tågets accelerationsförmåga är god. Om vi antar att ett tåg

för 200 - 250 passagerare kommer att väga 150 ton inkl lasten och vidare

att det dynamiska tillskottet som härrör från tågets roterande massor mot

svarar 8 % av denna vikt, betyder detta att det krävs en dragkraft av 16,2

kN för att ge tåget en acceleration av O, 1 m/sek, vilket bör vara ett rim-
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ligt minimikrav pä accelerationen vid högsta hastighet. Gång- och luft

motståndet för ett strömlinjeformat tåg kan enligt bil 3 uppskattas till ca

21 kN. Om dessutom antas att transmissionsverkningsgraden är 85 % och

att maximal effekt kan tas ut vid högsta hastighet, betyder detta att tåget

måste ha en installerad motor effekt av 3. 100 kW (4. 200 hk). Minimiacce-
2

lerationen O, 1 m/sek kan jämföras med uppgivna accelerationen för ett
2

fullastat Turbotrain i 250 km/h som är 0,06 m/sek . Minimiacceleratio-

nen är emellertid inte kritisk eftersom man får förutsätta,att med de

topphastigheter, som det här är fråga om, luft- och gångmotståndet blir di

mensionerande.

Värdet 3. 100 kW säger alltså något om storleksordningen av den motor

effekt som erfordras. För att en så hög effekt skall kunna utnyttjas även

vid låga hastigheter krävs att dragkraften fördelas på ett relativt stort

antal axlar i tåget. Låt oss göra ännu ett räkneexempel! Om vi antar att

friktion mellan hjul och räl är sådan, att på varje driven axel kan läggas

en dragkraft motsvarande högst 20 % av axellasten erfordras - vid en be

gränsning av axellasten till 11 ton - att 8 axlar i tåget göres drivna. Om

all traktionsutrustning koncentreras till två vagnsenheter i ändarna av

ett tåg, betyder detta att fyra axlar i vardera änden av tåget måste göras

drivna. Denna lösning eftersträvades först i APT-projektet, men man an

ser nu att det är tillräckligt med 2 drivna axlar per motorvagn, vilket in

nebär att man avstår från att ta ut full effekt i låga hastigheter. I Turbo

train och de franska och tyska gasturbintågen har man likaså drivning på

endast 2 axlar per vagnsenhet.

Väljer man eldrift för tåget synes inte föreligga några svårigheter att efter

nedtransformering av spänningen i en eller två transformatorer fördela

strömmen till drivmotorer på ett godtyckligt antal axlar. Vid gasturbindrift

förefaller det däremot mera praktiskt att via en mekanisk eller hydraulisk

transmission fördela dragkraften till endast ett begränsat antal axlar per

turbin. En alternativ möjlighet är att installera flera små turbiner, där

varje turbin driver en axel, även om därigenom risken för att en axel bör

jar slira blir större. Därigenom skulle kunna användas serieproducerade

lastbilsmotorer, vilket ger låg anskaffningskostnad. Driftsäkerheten skulle

bli hög eftersom bortfall av en motor endast i ringa grad skulle påverka tå

gets prestanda. Dock ökar sannolikt underhållskostnaderna kraftigt.

I Turbotrain har man valt lösningen att sammanföra dragkraften från tre

eller fyra gasturbiner per motorvagn till en gemensam växellåda, varifrån

kraften fördelas till 2 st axlar. I fig 4-13 visar en principskiss hur

detta är löst i fallet 3 turbiner. Den elektriska motorn är avsedd för drift

i tunnlar och med ström från en tredje skena. De franska och tyska gastur

bintågen har däremot endast en gasturbin på ca 2. 000 kW (2. 700 hk) per mo

torvagn.
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St—6B turbine engine

Overru nning clutch

Right angie and

reversing gaar boxGenerator (460 V AC)

i (1 : "
IAft axte gearbox

Fonvard axle gearbox

Generator gearbox

Traction motor

Center mixing gearbox

Cardan shafts

Fig 4—13 Traktionsutrustntngen i Turbotrain

En alternativ lösning är att använda en kombination av gasturbindrift och

elektrisk drift. Låt oss i analogi till begreppet diesel-elektriskt lok kalla

detta för turbo-elektrisk drift. En eller flera gasturbiner driver då en ge

nerator från vilken på sedvanligt sätt strömmen fördelas till ett flertal

drivmotorer. En sådan lösning har skisserats för det senaste franska pro

jektet.

4.32 Vagnskorg

Vagnskorgens utförande blir naturligtvis starkt beroende av den grundläggan

de konstruktionsprincip man väljer för tåget och därmed en längd hos vagns-

enheten, som av hänsyn till stabilitet och andra faktorer är den mest lämpade.

Vagnsenheten förutsättes lägre och lättare än nuvarande konventionella per

sonvagnar, vilket dock delvis står i konflikt med kraven på god dynamisk sta

bilitet, varför en kompromiss kan bli nödvändig. Vagnsgolvet kan lättare pla

ceras lågt om tåget förses med enkelhjul, dvs friroterande hjul i stället för

hela axlar. Vagnskorgens utformning påverkas vidare av att den måste helt

rymmas inom den tillåtna lastprofilen även vid den maximala utslagsvinkel

som vagnslutnings systemet tillåter. Med den i jämförelse med kontinenten

generösa lastprofil som tillåtes vid SJ är detta inget problem, vilket belyses

i fig 4-14. Där har skisserats en vagnsprofil som väl ryms inom lastprofilen

även vid en så stor utslagsvinkel som 15°. Den är endast några cm smalare
än en konventionell vagn på den höjd där breddutrymmet bäst behövs, dvs

i passagerarnas armbågshöjd. För att åstadkomma detta har vagnens fönster

partier lutats inåt 15°. En fördel med detta arrangemang är att mera ljus
släpps in i vagnen samtidigt som man kan påräkna att passagerarnas intryck
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Fig 4-14

Tvärsnitt genom vagnskorg, inlagt i konstruktionsprofil {=lastpro-
filen Lb för SJ) x anger vridningscentrum. Vagnskorgen vridbar
15° utan att profilen överskrides.

av att stirra ner i marken vid gång genom tvära kurvor minskar. Om man

på detta sätt önskar ta ut maximal bredd hos vagnen, kan emellertid denna

inte göras alltför låg av hänsyn till de urtag som finns i lastprofilen i höjd

med plattformskanterna. Om man i stället väljer att arbeta med den inter

nationella lastprofilen som är 2 l/2 dm smalare, d v s 3. 150 mm, måste

naturligtvis vagnskorgen göras i motsvarande grad smalare. Samtidigt för

svinner begränsningen i fråga om att sänka vagnsgolvet eftersom urtaget i

lastprofilen för plattformskanten försvinner.

Vagnskorgen förutsättes byggas enligt de moderna konstruktionsprinciper

med bärande skal,som tillämpas inom flygplanstekniken. Dock måste konst

ruktionen även ta hänsyn till kraven på fullgod dämpning av rullningsljudet

såsom berördes i avsnitt 4. 13. För att nedbringa luftmotståndet bör dörrar

och fönster i möjligaste mån ligga i samma plan som vagnskorgens ytter-

ytor. Alla dörrar - således även dörrarna mellan vagnsenheterna - göres

lämpligen automatiska. Vagnens inredning har vi i arbetsgruppen icke dis

kuterat.

Ej heller vagnskorgens upphängning har diskuterats i detalj. Dess utform

ning dikteras dels av komfortkraven, dels av stabilitetskraven som natur

ligtvis är starkt kopplade till varandra men ingalunda behöver vara sam

manfallande, eftersom en stabil vagn inte nödvändigtvis behöver vara kom

fortabel. Med användning av moderna konstruktionsprinciper, som utnyttjar

icke linjära fjäderelement såsom luftbälgar och gummikuddar, bör önskade

egenskaper kunna erhållas.
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4.33 Bromssystem

Vid täghastigheter i intervallet 200 - 250 km/h är en konventionell tryck-

luftsbroms ensam otillräcklig, varför någon annan form av bromssystem

krävs. Ett flertal sådana existerar redan eller befinner sig under utveck

ling såsom magnetskenbromsen, den reostatiska bromsen och den hydro-

statiska eller hydrokinetiska bromsén. Flertalet av dessa fungerar inte

tillfredsställande i det lägre hastighetsregistret, varför den konventionella

tryckluftsbromsen måste finnas kvar som komplement. Bromsfrågor kom

mer utförligare att diskuteras i kapitel 7.

4.34 Löpverk

Redan i avsnitt 2. 21 diskuterades huruvida löpverket skall vara samman

satt av boggier eller enkelaxlar. En ytterst viktig fråga är, huruvida man

skall använda stela hjulpar, såsom av tradition alltid skett inom järnvägs-

tekniken,eller om man skall övergå till fritt roterande enkelhjul, som på

ett mycket tidigt stadium skedde inom landsvägstrafiken. Denna fråga är

tekniskt sett ytterst komplicerad,eftersom den berör järnvägens grundläg

gande princip, nämligen hur den mekaniska styrningen av hjulen längs rä-

lerna skall tillgå. Förloppet är ingalunda så enkelt som att hjulen hålles

kvar på spåret uteslutande med hjälp av hjulf länsarna. Eftersom järnvägs-

hjul utföres koniska tillkommer nämligen andra krafter i sidled, som vi

närmast skall diskutera i avsnittet om stabilitet. Här skall vi endast ge

några allmänna och i brist på underbyggda fakta ganska spekulativa syn

punkter. Väljer man att använda stela axlar blir uppgiften att framställa

en lämplig hjulprofil tämligen enkel, eftersom det finns ett rikt erfaren

hetsmaterial om hur förslitningen av hjulen på en stel axel fortlöper. Det

är då naturligt att välja en hjulprofil,som så nära som möjligt överens

stämmer med den slitna hjulprofil,som man vet uppträder efter en viss

tids förslitning. Förslitningen av hjulen kommer därigenom att ske myc

ket jämnare och perioderna mellan omsvarvning av hjul kan väsentligt

förlängas, vilket ur tillförlitlighets synpunkt är väsentligt. I arbetet med

engelska APT har också uttalats att detta är en av de grundläggande för

utsättningarna.

Väljes i stället enkelhjulsdrift kommer ett flertal okända faktorer in i bil

den. Det är då inte längre självklart att hjulen skall vara parallellställda.

Erfarenheterna från landsvägsfordon säger att om fordonet skall få goda

köregenskaper skall framhjulen dels lutas svagt inåt i förhållande till ver

tikalplanet, dels vridas något inåt i förhållande till fordonets längdrikt

ning. Dessa vinklar, de s k Camber- och toe-in-vinklarna är välkända för

varje bilägare. Det är sannolikt att det vid enkelhjul existerar någon opti

mal kombination av Cambervinkel och hjulets konicitet.
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Speciellt intressant i detta sammanhang är det första hjulparet i tåget. Vid

gång i kurvor kommer det kurvyttre hjulet att utsättas för stora sidokraf

ter, vilket också bekräftas genom mätningar på lok. Man kan något förenk

lat säga att första hjulparet styr återstoden av tåget genom kurvan och det

fyller således i princip samma funktion som det främre hjulparet på en

bil. Vågar man föra denna analogi vidare ytterligare ett steg, innebär det

ta, att vissa fördelar kanske kan nås om främre hjulparet förses med en

viss toe-in. Möjligen minskar urspåringsrisken om den klättringsbefräm-

jande vinkeln mellan kurvyttre hjul och räl på detta sätt reduceras. För

att närmare belysa detta erfordras dock omfattande fordonsdynamiska stu

dier. Eftersom tåget förutsättes vara ett symmetriskt motorvagnståg får

man då finna sig i att sista hjulparet i tåget rullar med en felaktig sådan

vinkel, såvida man inte utrustar tåget med någon anordning som medger

omställning av vinkeln i samband med att tåget byter körriktning.

Synpunkterna på valet mellan stelt hjulpar och enkelhjul sammanfattar vi

på följande sätt.

1. Det stela hjulparet har ur stabilitets synpunkt stora fördelar, som dock

för att rätt kunna tillvaratas, ställer hårda krav på utformningen av

löpverkets avfjädring och vagnskorgens upphängning.

Z, Det stela hjulparet blir billigare eftersom det medför färre rörliga de

lar och därmed färre lager.

3. Enkelhjulet ger möjligheter till en lättare och framförallt lägre vagns-

konstruktion.

4. Enkelhjulet ger i vissa avseenden större frihet i utformning av löpver

kets avfjädring och vagnskorgens upphängning.

5. Erfarenheterna av enkelhjul i drift är begränsade, speciellt från fordon

för höga hastigheter, vilket ökar omfattningen av utvecklingsarbetet och

minskar möjligheterna att tidigt i konstruktions stadiet förutse tågets

gångegenskaper.

4.35 System för vagnslutning

Två system för att luta vagnskorgen har hittills presenterats i färdigt skick.

Det ena finns i Turbotrain och är ett helt passivt system. Det avbildas i fig

4-15. Vagnskorgen är upphängd så att dess vridningscentrum ligger väsent

ligt högre än tyngdpunkten, vilket medför att den av sin egen tyngd pendlar

utåt i kurvorna. Den största lutningsvinkeIn relativt spårplanet kan varie

ras i intervallet 4 - 6 . Ungefär samma maximala lutningsvinkel presteras

av ett dieseldrivet tyskt motorvagnståg med beteckningen WT 624. I detta

fall utnyttjas vagnarnas luftfjädring och lutningen tillgår så att luft pumpas

över från den ena sidan till den andra. Genom detta förfaringssätt kommer




