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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.



12

TEKNISKA ASPEKTER

l BEHOVSANALYS-

SKEDET FASTSTALLS

I FORPROJEKT-

SKEDET VÄLJES

I KONSTRUKTIONS-

OCH UTPROVNINGS-

SKEDETUTFORMAS

I SAMTLIGA SKEDEN

TAS SPECIELL

HANSYN TILL

SOM SÄRSKILDA

HJÄLPMEDEL KRAVS

L_.

AERODYNAMISKA

EGENSKAPER

VAGNSLUTNING

STABILITET OCH

GANGEGENSKAPER

VAGNSKORG

LOPVERK

TRAKT lONSUTRUSTNING

DATAPROGRAM FOR

GÄNGTIDSBERAKNINGAR

TRAKTIONSFORM

SIMULERINGSPROGRAM FOR

STUDIUM AV FORDONSDYNAMIK

KOLLISIONSSAKERHET

UR^ARINGSRISKER

RAMAR FOR FAKTORER SOM

PÅVERKAR DEN YTTRE MILJON

BEHOV AV SPAR- OCH EV

KONTAKTLEDNINGSUNDERHALL

BEHOV AV FORDONS

UNDERHÄLL

TAGETSDRIFTMASSIGA

PRESTANDA

GRUNDLÄGGANDE

KONSTRUKTIONSPRINCIP

GRADEN AV KOMFORT OCH

SERVICE

SPÄRSTANDARD

SIGNALSYSTEM OCH OVR
SÄKERHETSANORDNINGAR

ÖVERVAKNINGSFUNKTION

OCH REGLERSYSTEM

BROMSSYSTEM

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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1 tim
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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.
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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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,0706 (X)3

V
JENKIh

FOR v

SAMMA

S FORMEL

^140 km/h
NKNYTERSCHf1AMM / y
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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

TRAKTIONSFORM

TRAKTIONSUTRUSTNINQ

STABILITET OCH
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SPARSTANDARD

RAMAR FOS FAKTORER SOM ■
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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.
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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



56

krokning^

PLANRITNING

\

-L. ' 2 c? - x)
P ̂  m?

2 48R

RALSFORHÖJNING h

h-H-E^ULr!!

4

LANGD-

KOORDINAT x

LANGD

KOORDINAT x

'i "'2 '2"'l

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.



61

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



65

vagnskorgens vridningscentrum att ligga lågt, vilket dels medför stora sid-

förskjutningar i vagnens överdel och därmed följande problem med konstruk

tionsprofilen, dels medför att förhållandevis mycket energi krävs för att ut

föra vagnslutningen. Principen illustreras i fig 4-l6.

För att klara de relativt stora lutningsvinklar som föresvävar oss<{>^ = 9 -
12 - förefaller det nödvåmdigt att använda ett aktivt system, dvs ett system

där vagnskorgens vridning sker tvångsmässigt med hjälp av ett pneumatiskt

eller hydrauliskt system. Ett rent mekaniskt system med kulskruv eller dy

likt kan också tänkas. Idealiskt förefaller vara om vridningscentrum kan för

läggas till vagnskorgens tyngdpunkt eller något över denna. Dels utnyttjas

därigenom lastprofilen effektivast och dels blir tröghetsmomentet i vridnings-

rörelsen litet. Vridningscentrum kommer då också att ligga ungefär i höjd

med passagerarnas huvuden, vilket är önskvärt ur komfortsynpunkt. Lägges

vridningscentrum över tyngdpunkten bidrar korgens pendlingstendens till att

sänka energibehovet. Placeras den alltför högt bidrar emellertid det ökande

tröghetsmomentet till att det blir svårare att göra reglersystemet tillräck

ligt snabbt och samtidigt eliminera översvängen. Det sistnämnda kravet är

viktigt eftersom passagerarna annars skulle uppleva ett ryck vid ingången till

kurvan.

(ON CURVE)

Fig 4-15 Turbotrains löpverk och system för vagnsupphängning
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1. Profil för fria rummet

(EBO, Anlage 1)

3  2. Begränsning av fria rummet
vid 3,5 m späravstånd

1 3. Avdrag för ojämnheter i

spåret

4. Impulsgivare med pendel

anordning

5. Pneumatisk utrustning

6. Luftfjäder

7. Andlägesbrytare

i

8. Axelkompressor

L_
-7

8

Elektrisk ledning

Luftledning

Orth9*tt*U

Fig 4—16 Principskiss över system för vagnslutning i det tyska dieseldrivna motorvagnstäget VT 624.
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Kraven på systemets snabbhet bestämmes av övergångskurvornas längd.

Eftersom övergångskurvor och rälsförhöjningsramper följs åt, kommer

längden att bestämmas av ramptalet n, som är det inverterade värdet av

förändringen i rälsförhöjning per längdenhet av banan. Ramptalet görs

vid SJ beroende av största loktågshastigheten v.p enligt formeln:

Vt

n = k • , där v =1 km/h
v  o '
o

Längden L av en övergångskurva med rak rälsförhöjningsramp, dvs

med konstant värde på ramptalet, blir då om övergångskurvan förutsätts

ligga mellan rakspår och en cirkulär kurva med rälsförhöjningen h:

v

L = k . h . i
v
o

Tiden t^ att passera övergångskurvan med tåghastigheten v ges då av ut
trycket

k . h . Vt ^
t  =i= = -
ö  v v • v v

o

. h / 11,8 h

där uttrycket för Vrj,/v tagits från kap 3.

I fig 4-17 återges t„ som funktion av sidkraftvinkeln <I> för fallet h = 150

mm, d v s en övergångskurva mellan rakspår och en kurva med full räls-

förhöjning. Tre kurvor erhålles beroende på vilket värde som ges åt fak

torn k. För SJ linjenät används k = 10 (önskvärt), k = 8 (normalt) och

k = 6 (minsta ramptal). Den uppskattade förekomsten av de tre typerna

övergångskurvor har angivits i figuren. Man kan utläsa att i övergångs-

kurvor med minsta tillåtna ramptal måste vridningen av vagnskorgen till

maximalt utslag genomföras på ca 2 sek. Det innebär att systemets övre

gränsfrekvens måste vara lägst av storleksordningen O, 15 Hz.

Om man även för ett tåg med möjlighet att luta vagnskorgarna håller fast

vid kravet att den största sidacceleration passageraren får utsättas för är

0,05 g, innebär detta att den okompenserade sidkraftvinkeln = $ -<I>j
får vara högst 3°, I fig 4-18 har detta åskådliggjorts genom att ett band
ritats in omkring den kurva, som anger, hur vinkeln $+<I)^ mellan vertikal-
plan och kraftresultant F (jfr fig 3-1) varierar vid passage genom en kur

va. Figuren avser ett fall med full rälsförhöjning h = 150 mm och sid

kraftvinkeln (J) = 15° i den cirkulära delen av kurvan. Det framgår att man

utan risk för att hamna utanför detta vertikalt skuggade band, kan välja

en största lutningsvinkel<|>j hos vagnskorgen, som underskrider <I> med 3°.
En förutsättning härför är emellertid,att inget otillåtet stort ryck uppträ

der vid passage av övergångskurvan. I figuren motsvaras rycket av ändring

en per tidsenhet i den okompenserade sidkraftvinkeln<6^, som har marke
rats med horisontell skuggning. Denna ges av vinkeln mellan tangenterna

till kurvan förd) + d) och kurvan förd> +<J>,. Dess största värde nås i bryt-
r  r i .
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2  3
t
<

20%

fÄRT RAI\

70 5

(ÖNSKV flPTAL)

10%

(MINSTA RAMPT

(NO

V^Al

AL)

RMALT^
/IPTAL)

6  9 12 15 18 21

SIDKRAFTVINKEL<I>,°
Ftg 4-17

Tid att passera en övergängskurva mellan rakspär och kurva med full rälsförhöjning
(150 mm) som funktion av sidkraftvinkel (|>.Procentsiffrorna anger hur stor del
av övergångskurvorna pä SJ linjenät som kan uppskattas falla pä varje ramptal.

X

RAKSPAR I ÖVERGÄNGSKURVA
k  —■4

CIRKULÄR KURVA i ÖVERGÄNGSKURVA i RAKSPÄR^  >U

Fig 4-18

Variationen i olika vinklar vid passage genom en kurva med raka räisförhöjningsramper i övergängskurvorna.
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punkten mellan övergångskurva och cirkulär kurva. Vinkeln där, som mar

kerats da/dt är emellertid säkert mindre än den vinkel som markerats med

(da/dt) . Med(I>= 15°, (I> = 5, 7° (h = 150 mm) samt tiden t„ = 2 sek
max r o

(motsvarande minsta ramptal) motsvarar denna största vinkel en ändring
per tidsenhet av 10,4°/sek. Omvandlas vinkeln till en sidacceleration
erhålles således för rycket da/dt.

^ # max = 8Aek
Detta värde skall jämföras med de största tolerabla värden på ryck som gi

vits i tabell 4-1 och 2 och som är av storleksordningen O, 05 - O, 1 g/sek.

Med tanke på att maxvärdet ovan knappast uppnås och att antalet övergångs-

kurvor med minsta ramptal är förhållandevis litet, förefaller det alltså som

om sidkraftvinklar upp till 15° kan tillåtas utan att otillåtet stora ryck upp
träder. Genom att svängda rälsförhöjningsramper och därmed mjukare

övergångskurvor kan väntas bli successivt införda, kommer problemet att

ytterligare reduceras.

För APT planeras ett hydraulsystem för vagns lutningen. Den största lut

ningsvinkeln kommer att vara 9°» men systemet utformas redan från bör
jan så att denna skall kunna ökas till 12°.

4.36 Signalsystem och övriga säkerhetsanordningar

Till de tyngst vägande kraven på ett snabbgående tåg måste räknas dem

som omsorgen om passagerarnas säkerhet ger upphov till. Järnvägarna

har alltid vinnlagt sig om att garantera passagerarna en hög säkerhet och

under inga förhållanden vill man ge avkall på denna princip i samband med

införandet av snabbare tåg. Ett absolut villkor för att högre hastigheter

skall kunna tillämpas i reguljär trafik är alltså att säkerhetsfrågorna lösts

på ett tillfredsställande sätt.

En kärnpunkt i detta sammanhang är signalsystemets utformning. Indelning

en av banan i blocksträckor och avståndet mellan för signaler och huvudsig

naler har valts med hänsyn till bromssträckorna hos de snabbaste tåg, som

idag trafikerar de olika banavsnitten. Någon marginal för en förlängning av

bromssträckorna i samband med en övergång till högre hastigheter finns

alltså inte. Försignalavstånden på de linjer, där hastigheten 130 km/h till-

låtes, är vid SJ 1. 000 m,och som kommer närmare att belysas i kapitel 7,

är det tveksamt om man kan bromsa ett tåg med hastighet i intervallet 200

- 250 km/h till stopp på en så kort sträcka, särskilt som denna förutom den

rena bromssträckan för tåget måste innefatta en rimligt tilltagen reaktions-

sträcka för föraren. Med hänsyn härtill skulle alltså införande av högre

hastigheter kräva en förlängning av försignalavstånden.

Sannolikt kommer emellertid inte kombinationen mänsklig förare och optiska

signaler att kunna godtas vid hastigheter över 160 km/h. Det finns då två
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möjligheter att komplettera signalsystemet. Det ena är automatiskt tåg

stopp i ett utförande påminnande om det som f n finns i Stockholms tunnel

banenät. Det innebär att tågets nödbroms automatiskt träder i funktion, om

föraren inte tillräckligt reducerat hastigheten på visst avstånd från en hu

vudsignal. Eftersom detta kräver att information om signalbilderna måste
finnas tillgänglig på tåget,kompletteras systemet lämpligen med s k hytt

signaler, dvs skenet hos de närmast framför liggande signalerna uppre

pas i miniatyr signaler på förarens instrumentpanel. Det medger också

att man arbetar med andra blocksträckor för de snabba motorvagnstågen

än för de konventionella tåg som trafikerar samma bana, vilket av kapa

citets skäl kan visa sig nödvändigt. Den andra möjligheten är automatisk

hastighetsövervakning, som innebär att föraren i stort sett frikopplas från

alla sina uppgifter, vilka i stället överlåtes till en tåg-computer. Denna

övervakar och styr hastigheten hos tåget med hänsyn till dels framförva

rande signaler, dels den största tillåtna hastigheten för det aktuella ban-

avsnittet. Sedan ett flertal år tillbaka pågår inom Europa ett samarbete

mellan de olika järnvägsförvaltningarna i syfte att skapa ett enhetligt sys

tem för automatisk hastighetsövervakning. Det förefaller därför rimligt

att parallellt med framtagande av rullande materiel för höga hastigheter

planera en utbyggnad av ett system för automatisk hastighetsövervakning.

Dessa båda nya komponenter kan då på ett optimalt sätt anpassas till var

andra och man undgår därigenom de svårigheter som en anpassning av sig

nalsystemet till högre hastigheter skulle ge upphov till vid ett bibehållande

av dagens teknik.

Den detaljerade utformningen av de framtida system för hastighetsöver

vakning och tågledning som införandet av höga hastigheter kommer att

kräva är en stor och komplicerad uppgift, som vi dock ansett oss icke bö

ra behandla inom arbetsgruppen.

En annan viktig säkerhetsfråga berör det stora antalet vägkorsningar i

plan, som kännetecknar det svenska järnvägsnätet. Enbart mellan Stock

holm och Göteborg finns över 550 korsningar i plan, varav 150 är försedda

med någon form av skyddsanordning och återstoden således helt saknar

skyddsanordningar. Generellt måste sägas att höga hastigheter på järnväg

och vägkorsningar i plan rimmar illa med varandra, och det är därför an

geläget att ett systematiskt arbete snarast igångsattes i syfte att elimine

ra merparten av dessa korsningar. Slutmålet - som emellertid av kostnads

skäl troligen visar sig svårt att uppnå - måste vara att järnvägen i likhet

med motorvägarna göres helt fri från korsningar i plan. En svårighet i

sammanhanget har varit att SJ inte i likhet med vägmyndigheterna haft

rätt att begära förhandlingar med markägare i syfte att genom markbyten

eller på annat sätt eliminera vägkorsningar. Sannolikt kommer dock riks

dagen att under 1969 besluta om att SJ skall tillförsäkras sådana rättighe

ter.
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Vid hastigheter över 200 km/h måste samtliga återstående vägkorsningar

förses med någon form av skyddsanordningar. Enbart ljud- och ljussignaler

kommer därvid sannolikt att bedömas såsom otillräckligt. Samtliga kors

ningar som har tillräckligt stor trafik för att idag vara försedda med bom

mar eller signaler måste då förses med helboms anläggningar. För att

få största möjliga uppmärksamhetsvärde bör bommar och signallyktor

utformas i samråd med psykologisk expertis. Bommarna bör fällas

medan tåget ännu är så långt borta att det hinner bromsas in helt före kors

ningen och bommarna övervakas av signalsystemet så att en påkörning av

bommen omedelbart utlöser en nödbromsning av tåget. Eventuellt överva

kas området mellan bommarna av en fordonsdetektor, som om den förblir

belagd efter det att bommarna fällts, också utlöser en nödbromsning av tå

get. Alla övergångar, som inte kunnat skyddas på detta sätt,bör stängas av

med s k anropsbommar. Dessa skall normalt vara stängda och låsta, och

öppnas och stängas av den, som önskar passera korsningen, endast efter med

givande från närmast liggande tågledningscentral. Anropsbommarna förses

lämpligen med elektriska lås, som fjärrmanövreras från tågledningscentra

len. Signalsystemet förutsättes övervaka att bommen är låst, när tåg pas

serar.

Bland övriga säkerhetsfrågor kan här nämnas skyddet av passagerare på

plattformar och övergångar i anslutning till stationer. Övergångarna bör na

turligtvis helst göras planskilda, men kan eventuellt skyddas med automa

tiska grindar och akustiska signaler. För personer och gods som befinner

sig nära plattformskanten kan tryckvågen från det passerande tåget inne

bära en säkerhetsrisk. Genom att de snabba tågen förutsättes få en aero-

dynamisk utformning, som är avsevärt bättre än de nuvarande lokdragna tå

gens, är det emellertid inte säkert att tryckvägen kommer att bli starkare

än att den kan tolereras. Snarare än att föreskriva en högsta hastighet för

tåg vid passage av en plattform, där passagerare tillåts uppehålla sig, bör

angivas maximivärden för den tryckväg, som kan tolereras från ett sådant

tåg. Uppfyller det projekterade tåget inte dessa normer, måste någon form

av avspärrning tillgripas för sådana förbigångs stationer, där genomfarts

spåret måste bibehållas intill plattformskant,

4.37 Övervakningsfunktion och reglersystem

Ett snabbt avancerat motorvagnståg kommer att innehålla en komplicerad

reglerutrustning och reser i likhet med moderna flygplan krav på en rad

övervakande och kontrollerande funktioner i tåget. Med hänsyn till nuva

rande utveckling inom elektronikindustrien syns det utan tvekan mest ra

tionellt och ekonomiskt att samla alla dessa funktioner till en central tåg

dator, som tillika kan utnyttjas i hastighetsövervakningssystemet. Denna

kan handha bland många andra följande viktiga uppgifter
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1. Reglering av traktions- och bromsutrustning

2. Reglering vid multipelkörning av flera tågsätt

3. Reglering av vagnskorgarnas lutningsutrustning

4. Reglering av dörrar, belysning, högtalarutrustning och luftkonditionering

5. Automatisk hastighetsövervakning inklusive säkerhetsfunktioner vid

informationsutbyte med fast signalinrättning jämte utvärdering av infor

mationen

6. övervakning av varmgäng i lager, tjuvbroms o d

7. övervakning av ojämnheter i spåret och/eller onormala avvikelser i

vagnarnas gångegenskaper

8. Testning av viktiga funktioner i tågets utrustning och automatisk felsökning

Ovanstående frågor är mycket viktiga för ett tåg för höga hastigheter och

särskilt framhålles möjligheterna enligt punkt 7 att få en kontinuerlig över

vakning av spårläget. Förändringar i spåret sker oftast successivt och

genom att överföra varje tågs information om spårläget till en stationär

större datamaskin kan fortlöpande göras jämförelser och besked erhållas

om väsentliga förändringar. Härigenom bör man kunna undvika en tätare

patrullering på sträckor för högre hastigheter jämfört med dagens förhål

landen. Man får även ett säkert underlag för bedömning av behovet av punkt

justeringar, mellanårsarbeten och revisioner.

4.4 Faktorer till vilka speciell hänsyn måste tas

Hittills har i detta kapitel diskuterats de olika bitarna i ett tänkt tågprojekt

enligt den indelning som gjordes i fig 4-1. I figuren har också medtagits

ett antal specifika problemområden, som träder i förgrunden i samband

med höga hastigheter och därför har diskuterats separat av arbetsgruppen.

Av dessa kommer stabilitets- och gångegenskaper, urspåringsrisker och

behov utav spår och kontaktledningsunderhåll att behandlas i fristående ka

pitel och ges därför inga egna underrubriker här.

4.41 Aerodynamiska egenskaper

Vid konstruktion av ett tåg för höga hastigheter måste den aerodynamiska

utformningen ägnas stor omsorg av främst två skäl. Dels måste för att

kraven på motoreffekt skall begränsas luftmotståndet göras så litet som

möjligt, dels måste tåget utföras så strömlinjeformat att tryckvågen som

utbildas intill tåget inte innebär fara för mötande tåg eller för personer i

närheten av spåret.
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Om ett tåg av nuvarande aerodynamisk standard skall köras i hastigheter

på 200 - 250 km/h åtgår enbart för att övervinna luftmotståndet en effekt

av 3. 000 - 3. 500 kW (4, 000 - 5. 000 hk). Med en väl avvägd aerodynamisk

utformning bör emellertid luftmotståndet kunna minskas åtminstone till

hälften. För att uppnå detta krävs en rundad front utan skarpa kanter som

kan ge upphov till avlösningar och därmed turbulenser i luften. Vagnsi

dorna skall vara så släta som möjligt, vilket betyder att fönstren bör lig

ga i samma plan som väggens utsida. De förutsättes därför ej vara öpp

ningsbara och all ventilation i stället ske genom ett luftkonditionerings

system, Vidare måste vagnens underrede vara väl inklätt.

Luftmotståndet kan för ett tåg antas proportionellt mot kvadraten på has

tigheten i de fartområden där luftmotståndet är av betydelse.

Det allmänna uttrycket för luftmotståndet D blir då

D= j

där p = luftens täthet

v  = hastigheten, d v s i detta fall summan av vind- och tåghastig-

heterna

A  = tågets referensarea, lämpligen frontarean

och = dimensionslös motståndskoefficient svarande mot referensarean.

För ett väl strömlinjeformat tåg kan som ansats för motståndskoefficienten

användas uttrycket

= O, 40 + n (O, 02 + 1 - 0, 0040)

där n = antalet mellanvagnar i tåget, dvs totala antalet vagnar minus

två

1  = längden av en mellanvagn.

Häri innefattas ej det motstånd som eventuella strömavtagare ger upphov

till. Om tåget har 4 mellanvagnar, vardera med längden 20 m, blir såle

des luftmotståndskoefficienten Cj^ = 0,8. Önskar man utnyttja luftmotstån
det för bromsning, kan emellertid motståndskoefficienten ökas starkt ge

nom någon form av luftbromsar. Med hänsyn till konstruktionspröfilen fö

refaller det rimligt att anta att en totalmotståndskoefficient om 2, 5

-3,0 kan realiseras. Eventuellt kan för luftbromsarna någon form av

gränsskiktskontroll eller ren sugning tillämpas, varvid en del av tågets

motoreffekt tas i anspråk för inbromsningen.

I fig 4-19 visas luftmotståndets beroende av hastigheten för det valda exemplet.

För jämförelsens skull har inlagts den bromskraft som behövs för att ge

ett tåg retardation av 0,1 g, varvid antagits att tågets dynamiska massa

är 160 ton. Den dynamiska massan är summan av tågets egentliga massa
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Täg med 4 vagnar, varav 2 mellanvagnar med
längden 23 m.

Tågets statiska massa 150 ton

»  dynamiska» 162»

»  frontarea A = 10 m^
Luftmotståndskoeffident:

utan luftbromsar Cq = 0,624

150

- 0,04

- 0,03

- 0,02

-0,01

TOTAL BROMSKRAFT

FÖR RETARDATIONEN

0,1g

100

TOTALT LUFTMOTSTÅND

MED LUFTBROMSAR

GÄNGMOTSTÄND =

RULLMOTSTÅND* LUFT

MOTSTÅND

LUFTMOTSTÅND

UTAN LUFTBROMSAR

200 250

HASTIGHET, KM/H

Fig 4-19

Rullmotstånd samt luftmotstånd med och utan luftbromsar
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och det tillskott som alla roterande massor i tåget ger upphov till. Figu

ren återger även rullmotståndets beroende av hastigheten enligt följande

formel som angivits av Sauthoff

= Q (Cj + C2 v)

där = rullmotståndet på rakspår, dvs summan av lagerfriktion,

rullningsmotstånd och flänsfriktion

Q  = tågets massa

Cj,C2= konstanter, = 0,019N/lcg, = 2,5 10
-4 -1

Denna formel har använts vid gångtidsberäkningarna trots att den numera

börjar anses föråldrad. Rullmotståndet är emellertid så litet att detta sak

nar praktisk betydelse.

I övrigt hänvisas till bil 3, där utförligare behandlas hur detaljer i ett tågs

utformning påverkar luftmotståndets storlek.

En alltför tvär utformning av tågets front ökar inte endast luftmotståndet

utan ger också upphov till en tryckvåg, som kan vara farlig för personer,

som befinner sig alltför nära spåret. Med en aerodynamiskt väl utformad

front blir inte den första tryckvågen så dominerande. Det framgår av fig

4-20, som återger registreringar av vindhastigheten i en punkt vid sidan

av ett passerande tåg på New Tokaido Line. Eftersom vindhastigheten fluk

tuerar stokastiskt har ett flertal registreringar överlagrats på varandra.

u/U

V = 2.26 m
z = 1,6 m

Halva tägbredden - 1,69 m

y = 2.96 m

Coordinate system

X= U.t

u = vindhastighet

U = tågets hastighet

X = längdkoordinat, som anger

i och II anger att tågets front
resp akter befinner sig i jämn
höjd med mätpunkten

Fig 4—20 Vindhastigheter vid sidan av passerande tåg på New Tokaido Line
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Det framgår att vindhastigheten ökar gradvis, medan tåget passerar. I en

punkt på avståndet 2, 26 m från spårmitt, d v s 57 cm från tågets sida

öYerskrider vindhastigheten till en början inte 20 % av tåghastigheten,men

Ican vid passagen av senare delen av tåget uppgå till över 40 % av tåghas

tigheten. Om den undre gränsen för fara sättes vid 17 m/sek vilket mot

svarar den övre gränsen av klass 7 i Beaufort-skalan,och tåget antas ha

en hastighet av 250 km,kan man av figurerna sluta sig till att en person

inte bör befinna sig närmare än 80 cm från fordonets sida, när detta pas

serar. DB (Tyskland) anger att man skall uppehålla sig minst 5 m från

snabbtrafikspår, då snabbtåg passerar. SNCF (Frankrike) anger 1,7 m

från närmaste räl.

Den aerodynamiska utformningen påverkar även förhållandena vid tågmö

ten och passager genom tunnlar, vilket noggrant studerats i Japan. Av hän

syn till passagerarna måste dels de laterala accelerationer som uppträder

i tåget vid möten begränsas, dels måste luftkonditioneringssystemet ut

formas så,att inga häftiga tryckvariationer förekommer i kupéerna. På

New Tokaido Line har detta lösts genom att luftintagen på varje vagn för

setts med automatiska ventiler, som stänger i det ögonblick tåget passerar

in i en tunnel och öppnar efter att tåget lämnat tunneln. De laterala accele

rationer som uppträder vid tågmöten överstiger inte 0,1g ens när båda tå

gen har hastigheten 200 km/h.

Japanerna har studerat hur snabba tryckförändringar människan kan utsät

tas för utan känsla av obehag. Med ledning av resultaten har konstruerats

ett provningsförfarande för vagnarnas lufttäthet. Dessa pumpas upp till ett

övertryck av 500 kp/m , varefter trycksänkningen som funktion av tiden

registreras. I fig 4-21 åskådliggöras hur snabbt trycksänkningen får ske

utan att komforten äventyras.
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4.42 Behov av fordonsunderhåll

För att ett snabbt tåg skall ge god ekonomi krävs förutom korta omloppsti

der även att stilleståndstiderna på grund av underhåll nedbringas till ett

minimum. All underhållskrävande utrustning förutsättes därför uppbyggd

i form av moduler som ingår i ett långt drivet utbytessystem. Principer

na för detta blir likartade dem som sedan länge tillämpats vid flygplans-

konstruktioner.

En lika viktig förutsättning för god ekonomi är att tillräcklig driftsäkerhet

erhålles. Särskilt viktigt är naturligtvis att alla delsystem i tåget, vars
korrekta funktioner är nödvändiga för att tåget överhuvudtaget skall kun

na köras, göres tillräckligt tillförlitliga. Att ett tåg blir stående ute på

linjen utan möjlighet att för egen maskin ta sig därifrån måste göras till

en utomordentligt sällsynt händelse på grund av de ytterst svåra störning

ar som en sådan händelse skulle ge upphov till i ett framtida högkapaci-

tivt spårnät. Den tillförlitlighetsteknik,som måste komma till användning
vid konstruktionen av tåget,kan likaså i stor utsträckning övertas från

flyget.

4.43 Kollisionssakerhet

Länge hävdades att man för att göra en bil så kollisionssäker som möjligt

skulle placera en tung massa i främre änden för att skydda passagerarna.

Det skydd,som därigenom erhålles,har emellertid endast effekt så länge

det föremål med vilket bilen kolliderar har en mindre massa än den skyd
dande massan. Eftersom detta sällan är fallet vid bilkollisioner bygger
man numera bilar enligt den dubbla principen att

1. Passagerarutrymmet skall vara mycket motståndskraftigt mot deforme
rande krafter.

2. Front- och akterpartierna skall vara deformerbara och så utformade

att största möjliga energi kan upptas under deformationen samtidigt

som deformationsvägarna är så långa som möjligt.

övervägande antalet kollisioner i järnvägstrafik sker mellan ett tåg och ett
som regel väsentligt lättare landsvägsfordon. I detta fall är det en klar för

del att ha en tung massa i främre änden av tåget,som så att säga skjuter

hindret av spåret utan att några större retardationer uppträder i tåget. En

ligt vad som tidigare sagts förutsättes emellertid att vid hastigheter över

200 km/h vägskyddet så kraftigt förstärks , att kollisioner mellan tåg och
landsvägsfordon blir sällsynta. Den konstruktiva utformningen av det snab

ba tåget blir därmed i minst lika hög grad en fråga om hur man skall på bäs
ta sätt skydda passagerarna vid en kollision mellan två tåg eller vid en kol

lision med fast hinder efter en urspåring. I en sådan situation har man liten

nytta av en tung massa i tågets främre del, eftersom det hinder med vilket

sammanstötningen sker har en massa av samma storleksordning eller stör-
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Dessa tankar är inte nya inom järnvägstekniken. Redan på 1930- och 1940-

talet resonerade man i form av publikationer och pat-ent om att introducera

deformationszoner i vagnarnas ändpartier utöver ett formstyvt passagerar

utrymme. Att idéerna ej omsattes i praktik berodde bl a dels på att man tve

kade inför de ökade konstruktions- och tillverkningskostnaderna, dels på av

saknad av erforderlig konstruktions- och materialteknik. Dock har JNR gjort

utförliga deformationsprov med vagnar i skala 1:1.

Konstruktionen av ett snabbt tåg måste således ske enligt den beskrivna dubb

la skyddsprincipen. Det innebär, att vagnskorgen åtminstone måste uppfylla

de internationellt accepterade normer, som rekommenderats av en kommitté

inom UIC (Union Internationale des Chemins de fer). Enligt dessa måste en

personvagn klara nedanstående horisontella belastningar i longitudinell rikt

ning utan kvarstående deformationer.

- Sammanpressning över buffertarna 200 ton

- Diagonal sammanpressning i höjd med buffertplanet 50 "

- Sammanpressning 350 mm över buffertplanet 40 "

- Sammanpressning i midjehöjd 30 "

- Sammanpressning vid takets undre kant 30 "

Moderna, konventionella personvagnar uppfyller ovanstående krav men sak

nar deformationszoner. I ett snabbgående tåg är alltså inte detta tillräckligt,

utan det är önskvärt att utanför det centrala formstyva passagerarutrymmet

förlägga energiupptagande deformationszoner med deformationssträckor som

åtminstone bör vara några meter långa. Vardera änden av vagnsenheten bör

kunna absorbera hälften av vagnens maximala rörelseenergi, vilket med en

högsta tåghastighet av 250 km/h och vagnvikt av 20 ton betyder en energiupp-

tagningsförmåga av 24 • 10^ J = 6,7 kWh. Med en sådan utformning av vagns-
enheterna måste naturligtvis de ovan givna rammsäkerhetsnormerna omfor

muleras till att gälla den centrala formstyva delen. En känslig fråga är

naturligtvis huruvida i deformationszonerna skall få ingå utrymmen, där

passagerare kan tänkas uppehålla sig, såsom vestibuler och toiletter. Om

man vill erhålla de önskvärda långa deformationsvägarna utan att göra

vagnsenheterna alltför klumpiga, är det sannolikt svårt att undvika, att

vissa passagerarutrymmen hamnar i deformationszonerna. För APT där

man avser att tillämpa de här skisserade principerna har angivits, att

toiletterna skall komma att ingå i deformationszonerna.
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KAP S. STABiLITETSPROBLEM

5.1 Styrande krafter mellan hjul och räl

Karakteristiskt för all spårbunden trafik är att fordonen styrs rent meka

niskt längs en förutbestämd bana. De krafter som åstadkommer detta är av

principiellt tre olika slag. Vi skall närmast söka klargöra vad som skiljer
dessa åt.

Gravitationsfjädring

Ett järnvägshjul svarvas traditionellt med en profil, där löpytan består av

två raka delar med svag konstant lutning, vilket gör hjulen något koniska.
Löpytan övergår via en hålkäl med förhållandevis liten radie tili en fläns

med likaledes rak profil. Efter en tids användning slits hjulen emellertid

till en annan profil. Den raka delen ersätts av en krökt del inom vilken lut

ningen successivt ökar så att en mjuk övergång till flänsens tvära lutning
uppstår. Om en axel med två sådana hjul svagt sidförskjuts ur sitt jämvikts

läge uppstår den situation, som visas i fig 5-1. Kontaktytorna mellan hjul

och räl har ej längre samma lutning mot horisontalplanet, och därför blir

de komposanter Fj och F^ av tyngdkraften, som verkar i kontaktytornas
plan, ej lika stora. Om axeln vore i vila skulle friktionen räcka till för

att balansera skillnaden mellcin Fj och F^. När axeln rullar sker däremot
en krypning i sidled, som medför att axeln återvänder mot jämviktsläget.

Detta fenomen har kallats gravitationsfjädring.

>=2>F,

mg

2

S> O

Fig 5-1

Illustration av gravitationsfjädring
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Girmoment

Om en stel axel sidförskjuts ur sitt jämviktsläge kommer de båda hjulen på

grund av sin koniska form att få skilda rullnings radier. Det ena hjulet strä

var därför att rulla fortare än det andra men hindras av den stela axeln ge

nom utbildning av krypkrafter. Därigenom uppkommer ett girmoment, som

strävar efter att vrida axeln så att den rullar tillbaka i riktning mot jäm

viktsläget. Girmomentet ger ett incitament till en svängningsrörelse. For

donets dynamik och dess hastighet kommer att bli avgörande för om denna

är dämpad eller inte. Vid det senare fallet utbildas snabbt en kvarstående

svängning hos hjulparet. Denna typ av rörelse kallas vanligen sinusgång

och beskrevs redan år 1883 av Klingel.

Flänskontakt

Normalt finns endast en kontaktyta mellan varje hjul och rälen. Om emel

lertid en hjulaxel förflyttas tillräckligt långt i sidled,uppträder dessutom

en kontaktyta mellan hjulflänsen och rälens sida. Genom den laterala kraft,

som utbildas i denna nya kontaktyta hejdas sidförskjutningen och axeln hind

ras från att spåra ur. Flänskontakten är den form av mekanisk styrning,

som man i första hand förknippar med järnvägsfordon. Om axeln står exakt

vinkelrät mot spåret och speciellt om hjulen är slitna uppträder inte nöd

vändigtvis två kontaktytor vid flänskontakt. I stället vandrar den befintliga

kontaktytan ut mot flänsen, varvid gravitationsfjädringen snabbt tilltar. De

återförande krafter, som uppträder vid flänskontakt,kan alltså sägas vara

en form av gravitationsfjädring fastän med väsentligt större värden på fjä-

derkonstanten,än när axeln befinner sig i sitt jämviktsläge.

Tänkes den samlade effekten av gravitationsfjädring, girmoment och fläns

kontakt representerad av en fiktiv återförande kraft F , erhålles mellan axelns

sidför skjutning 5 och F ett principiellt samband av den typ som visas i fig 5-2.
I F har då inte inräknats några tröghetskrafter utan endast de statiskt verkan

de krafterna. Sambandet mellan F och S är således starkt olinjärt, vilket bi

drar till att det är en synnerligen kvalificerad uppgift att teoretiskt exakt

analysera ett järnvägsfordons dynamiska stabilitet. Ett järnvägsfordon anses

i detta sammanhang såsom dynamiskt stabilt, när en godtycklig störning från

en ojämnhet i spåret så småningom dämpas ut i stället för att ge upphov till

en kvarstående rörelse.

5.2 Engelska stabilitetsundersökningar

Vid BR forskningsavdelning i Derby har nedlagts ett omfattande arbete för

att ställa upp och bl a med anologimaskinteknik lösa de komplicerade ekva

tionssystem som beskriver ett järnvägsfordons dynamik. Arbetet har letts

av en f d flygtekniker, Mr A H Wickens. Om man till en början studerar en
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ÄTERFÖR.KRAFT A

URSPÄRING

SIDFORSKJUTNING

Fig 5-2

Principiellt samband mellan en axels sidförskjutning § och den återförande
kraften F.

axels uppträdande pä ett perfekt spår och begränsar sig till små avvikelser

fran jämviktsläget, kan den centrala delen av kurvan i fig 5-2 approximeras
med en rät linje. Axelns rörelse kan då beskrivas av ett system av linjära

differentialekvationer med hanteringsbara lösningar. Det visade sig att två
parametrar, som var för sig bestämmer gravitationsfjädringens och girmo

mentets storlek,är av betydelse. Det är den effektiva koniciteten A , som

för en godtycklig hjulprofil definieras som derivatan av löpcirkelns radie

med avseende på laterala koordinaten för hjulparets läge, samt storheten € ,

som anger vinkelförändringen mellan kontaktytans plan och spårplanet med

avseende på samma laterala koordinat. Följande formler gäller:

där R

r

u

Ru
o

R - r
R - r

= hjulprofilens krökningsradie

=  rälshuvudets "

= kontaktytans lutning, när axeln befinner sig i det centrala

jämviktsläget

= halva avståndet mellan kontaktytorna (dvs ungefär halva

spårvidden)
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Lösningen till ekvationssystemet visar att hjulparet om masskrafterna

försummas har en egenfrekvens som är proportionell dels mot hastigheten,

dels mot kvadratroten ur den effektiva koniciteten, vilket bekräftar Klingels

resultat, som återges nedan.

W =
o

I  Å
y R 1

där W = sinusgångens egenvinkelfrekvens
o

v  = fordonets hastighet

R  = hjulradien

När hastigheten är liten är dämpningskonstanten tillräcklig för att förhindra

att sinusgång utbildas. Eftersom tröghetskrafterna ökar med hastigheten

kommer de så småningom att dominera rörelsen och göra systemet insta-

bilt. Den kritiska hastighet, vid vilken detta inträffar, är omvänd proportio

nell mot kvadratroten ur den effektiva koniciteten. Den ökning av de åter

förande krafterna,som kan erhållas genom att öka koniciteten,försämrar allt

så den dynamiska stabiliteten.

Den linjära teori,som berörts ovan,har av Wickens använts för att studera

ett tvåaxligt fordons laterala rörelser. Ett sådant kan approximativt beskri

vas av ett system med sex frihetsgrader. Den karakteristiska ekvationen

blir av 14:e graden och kan följaktligen endast lösas med hjälp av datamaskin.

Lösningen visar att i huvudsak två typer av instabilitet uppträder, nämligen

korginstabilitet och hjulparsinstabilitet. Korginstabiliteten, som är förbun

den med stora rörelser och amplituder hos korgen,har tre kritiska hastighe

ter, varav två motsvarar en kombination av lateral translation och roll och

den tredje motsvarar gir hos korgen. Hjulparsinstabiliteten är förbunden

med stora rörelser och amplituder hos hjulparen och uppträder liksom hos

det enstaka hjulparet,när hastigheten växer över en viss kritisk nivå.

Genom att systematiskt variera de ingående parametrarna kan stabiliteten

hos ett tvåaxligt fordon i olika utformningar studeras. Resultaten bekräftar

att många tvåaxliga fordon av äldre konstruktion har en låg kritisk hastighet

men visar också att man genom lämpligt val av parameterkombination kan

åstadkomma ett tvåaxligt fordon, som är stabilt även vid mycket höga hastig

heter. Det är den sistnämnda egenskapen,som gör att engelsmännen vid ut

formningen av sitt APT stannat för lösningen med två axlar per vagn. Fig

5-3 ger exempel på resultat från de engelska beräkningarna.
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Fig 5-3 FJÄDER KONSTANT, MN/m

Kritisk hastighet som funktion av lateral fjäderkonstant för ett
försöksfordon utan dämpning och longitudinell fjädring och
med lika fjäderkonstanter i lateral och longitudinell riktning.

5.3 Boggifordon

Även boggifordon har studerats ingående ur stabilitets synpunkt, särskilt av

BR och JNR, Beräkningarna kompliceras av det stora antalet frihetsgrader.

För att beskriva de laterala rörelserna hos ett fordon med två boggier om

vardera 2 axlar krävs system med 17 frihetsgrader. Vid lösningen därav

har man emellertid haft god hjälp av de digitala datamaskinprogram,som

sedan ett flertal år används inom flygindustrien för att lösa den karakteris

tiska ekvationen till ett andra ordningens differentialekvationssystem med

en parameter, nämligen hastigheten. Resultaten bekräftar att konventionel

la boggifordon har en mycket högre kritisk hastighet än äldre typer av två-

axliga fordon, vilket torde vara en av orsakerna till att man på ett tidigt

stadium gick över till boggifordon.
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Det existerar en anmärkningsvärd enhetlighet vid utformningen av moderna

boggifordon vad gäller valet av parametervärden i upphängningen. I allmän

het är styvheten mot lateral rörelse och gir ganska stor i den primära upp

hängningen av axeln i boggiramen. Genom att använda dragstänger erhålles

likaledes en stor styvhet mot gir i den sekundära upphängningen mellan bog-

giram och vagnskorg. Denna konstruktion, som även användes på fordonen

på New Tokaido Line,ger ganska höga kritiska hastigheter. Eftersom den to

tala styvheten mot gir blir stor, uppträder emellertid oundvikligen flänskon-

takter vid gång i kurvor. En ytterligare konsekvens av den stela upphängning

en är att fordonet blir känsligt för spårlägesfel, vilka ger upphov till glid

ningar och hjulslitage. De koncentrerade krafter, som uppträder vid flänskon-

takten,kan också misstänkas ge stora påfrestningar på spåret. Detta synes

bekräftas av att man på New Tokaido Line har ett omfattande spårunderhåll

och tvingas till täta omsvarvningar av hjulen. Det är också möjligt att denna

okänslighet i hjulupphängningen är en bidragande orsak till att den tillgäng

liga adhesionen minskar med ökande hastighet, till vilket vi skall återkomma

i kap 6.

5.4 Gång utan flänskontakt i kurvor

Traditionellt har man antagit,att ett järnvägsfordon inte kan passera igenom

en kurva utan flänskontakt. Detta är emellertid inte nödvändigtvis sant. Den

linjäriserade teorien enligt avsnitt 5. 2 kan modifieras till att gälla för ett

hjulpar i en kurva. Lösningen visar, att ett obelastat hjulpar tenderar att sid-

förskjutas, så att de båda löpcirklarna bildar tvärsektioner i en kon,vars spets

sammanfaller med spårkurvans krökningscentrum. Om hjulparet utsätts för

en lateral kraft genom att centrifugalkraften inte balanseras av rälsförhöjning-

en.girar det. Den krypning i sidled,som därigenom inträffar, ger upphov till en

kraft, som balanserar den laterala kraften.

Eftersom ett hjulpar således möter en lateral kraft genom att gira inses

att möjligheterna för ett tvåaxligt fordon att passera en kurva utan fläns

kontakt är beroende av hur elastisk upphängningen är med avseende på

girrörelser. Eftersom axelns tendens att gira motverkas av den fjädran-

de upphängningen,svarar axeln med att sidförskjutas i en sådan riktning

att skillnaderna i rullnings radie hjälper till att snedställa axeln. I jämvikts

läget balanseras sålunda de fjäderkrafter som motverkar gir av longitudi

nella krypkrafter, medan den laterala kraften på grund av olämplig rälsför

höjning balanseras av laterala krypkrafter. Om de erforderliga krypkraf

terna är större än den tillgängliga friktionskraften,kommer glidning att in

träffa och först då uppträder flänskontakt. Som redan nämnts har boggifor

don en sådan styvhet mot girrörelser att glidning med åtföljande flänskon

takt inträffar redan i kurvor med mycket måttlig krökning.



5.5 Grundprincip for APT

Som framgått av diskussionen spelar den krypning, som äger rum i kontakt

ytan mellan hjul och räl,en stor roll för stabiliteten. Krypningen kan be

skrivas med samband av den typ,som återges i fig 5-4, som vi skall utför

ligare diskutera i kap 6. Den grundläggande princip,som tillämpas vid ut

formningen av APT, är att fordonen endast skall behöva utnyttja den linjära

delen av krypkurvan under normala förhållanden även vid höga hastigheter.

Detta kommer att medföra små vinkelförändringar och sidförskjutningar för

axlarna, vilket i sin tur medför att den linjäriserade teorien kan användas

för att lösa konstruktionsproblemen. Förutsättningen att detta skall fungera

även i kurvor är som nämnts att styvheten mot gir ej är alltför stor. Man

fann att detta är lättare att realisera med tvåaxliga fordon än med boggifor-

don vid hastigheter i området 250 - 500 km/h. I den lösning som skisserats

har valet av parametrar stor betydelse. Den laterala dämpninge*ns vikt fram

går exempelvis av fig 5-5. För att gång utan flänskontakt skall erhållas,krävs

också att man arbetar med en hjulprofil med större lutning och således större

värden på effektiv konicitet, än vad den traditionella hjulprofilen med en lutning

i storleksordningen 1:40 erbjuder.

PÅLAGD KRAFT

SLIRNINGSGRAD

ELLER KRYPKVOTREN RULLNING

KRYPNING REN GLIDNING

Fig 5-4

Samband mellan longitudinell kraft och slirningsgrad eller longitudinell krypkvot.
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200 MPH (320 KM/H)

ELLER MERA

INSTABILITET I

VAGNSKORGEN

KONVENTIONELL

HJULUPPHÄNGNING

KAN FÄS ATT MOTSVARA EN TIO-

FALDIG ÖKNING, VILKET I PRAK
TIKEN GER TILLRÄCKLIGA MAR

GINALER I FRÄGAOM UNDERHÄLL.

LATERAL DÄMPNING (LOGARITMISK SKALA)

Fig 5-5

Samband mellan latera! dämpning och kritisk hastighet för ett fordon av APT-typ.

För att inte fordonets dynamiska egenskaper skall förändras, är det väsentligt

att hjulprofilen bibehålles i huvudsak oförändrad,även när hjulen blivit slitna.

Man avser därför att gå den omvända vägen och dimensionera fordonet efter

den slitna hjulprofil, som statistiskt kan uppmätas på hjul,som varit i drift en

lång tid utan omsvarvning. En försvårande faktor är emellertid att man vid

fordonets dimensionering måste ta hänsyn till de variationer i effektiv konicitet

och gravitationsfjäderkonstant,som uppstår på grund av spårviddsförändringar

na längs banan. Man anser dock att dessa problem är överkomliga och med

tillämpning av den antydda konstruktionsfilosofin kunna bygga ett tåg, som

trots väsentligt högre hastigheter ger ett lägre behov av spårunderhåll och

mindre risker för urspåring än dagens tåg.

5.6 Användning av sliten hjulprofi!

I föregående avsnitt nämndes att man vid dimensioneringen av APT utgår

från den slitna hjulprofilen. Det kan nämnas att även inom ORE (forsk

ningsorgan för UIC) pågår arbete i syfte att förändra den gängse hjulprofi

len. Bakgrunden är emellertid här en annan, nämligen att minimera hjul

slitaget och öka intervallet mellan hjulsvarvningar. En av de alternativa

hjulprofiler som diskuterats har beteckningen DBl och har nyligen börjat

användas för SJ vagnpark. Den har ett utseende som betydligt mer påmin

ner om det slitna hjulets profil, än tidigare använd profil.

Orsaken till den här antydda problematiken är att historiskt sett hjul- och

rälsprofil aldrig optimerats i förhållande till varandra. Det framgår tyd

ligt av fig 5-6 där den vanligaste rälsprofilen återges tillsammans med den
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1.35

Cylindrisk del

TU

Fig 5-6

Förutvarande SJ hjulprofil samt rälshuvud av 1940 ärs modell (överst)

samt nuvarande SJ hjulprofil (underst)
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tidigare inom SJ tillämpade hjulprofilen. Observera att rälen alltid ställes

i lutning 1:30 inåt på SJ linjenät. I figuren återges också den ändrade hjul

profil som nu börjat användas på flera vagnstyper vid SJ. Det kan alltså i

framtiden bli aktuellt att välja en annan form på både hjul- och rälsprofil,

där båda väljes så att med hänsyn till den existerande vagnparken minsta

möjliga slitage erhålles.

5.7 Stabilitet med enkeihjul

Hela det hittills förda resonemanget beträffande stabilitet förutsätter att

järnvägsfordonet är försett med stela axlar. Alternativet är att övergå till

enkelhjul,som då eventuellt kan göras individuellt avfjädrade. Tyvärr har

alltför litet såväl teoretiskt som experimentellt arbete nedlagts på enkel

hjul för att man skall våga göra några generella uttalanden beträffande dess

lämplighet ur stabilitetssynpunkt. När den stela axeln tas bort, elimineras

också den återförande kraft,som de koniska hjulen genom girmomentet ger

upphov till. I gengäld kan ett hjulpar passera genom en kurva utan glidning

oberoende av hjulens läge i sidled. Om fordonet genom olycklig kombina

tion av hastighet och rälsförhöjning utsätts för en lateral kraft kan således

denna motverkas utan att glidning uppstår, genom att hjulen sidförskjuts så

att gravitationsfjädringen träder i funktion. För att fjäderkraften därvid

skall bli tillräckligt stor, krävs emellertid att hjulprofilen har en tillräckligt

snabbt varierande konicitet i området intill flänsen. Teoretiskt finns alltså

möjlighet att även i detta fall passera en kurva utan flänskontakt i egentlig

mening. Det är dock tveksamt,om dämpningen vid rörelser i sidled är så

stor, att flänskontakt undvikes även vid höga hastigheter. Dessutom är det

tveksamt,om gravitationsfjädringen ger en tillräckligt stor återförande kraft,

innan kontakt med själva flänsen uppstår. Med normal hjulprofil är gravita-

tionsfjäderkraften nämligen avsevärt mindre än de motsvarande krafter, som

den stela axeln genom girmomentet ger upphov till.

Införande av enkelhjul är ett sätt att undvika tendensen till sinusgång vid

höga hastigheter. Det är också intressant att notera att japanerna i anslut

ning till förstudierna inför ännu en New Tokaido Line skisserat ett rälsgå

ende fordon med enkelhjul och linjär elmotordrift. Den nya banan, som

man avser att trafikera med hastigheter omkring 500 km/h, kommer att

behöva realiseras före år 1980, då man beräknar att den fulla kapaciteten

hos den nuvarande New Tokaido Line är helt utnyttjad. Fordonet ifråga av

bildas i genomskärning i fig 5-7. Som synes är spårvidden dubbelt så stor

som den normala och hjulen försedda med dubbla flänsar.
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Fig 5—7 Japanskt utkast till hypersnabbt tåg med enkelhjul och linjär

elmotordrift.
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KAP 6. URSPARINGS- OCH VÄLTNINGSRISKER

Innan man bygger ett motorvagnståg avsett för höga hastigheter måste na

turligtvis skapas garantier för att säkerheten mot tågurspåring blir till

fredsställande över tågets hela hastighetsregister. För att kunna bedöma

om detta är möjligt,skall vi ganska ingående granska de mekanismer, som

leder till att ett tåg kan spåra ur. Vi tänker då inte på sådana urspåringar,

som orsakas av utpressning av ytterrälen vid otillräcklig rälsbefästning,

rälsbrott, solkurvor, fel på den rullande materielen eller främmande fö

remål i banan. I stället skall vi intressera oss för sådana urspåringar,

som orsakas av en olämplig kombination av de krafter, som verkar på tå

get och som kan ha sitt upphov i den höga hastigheten. Man kan då skilja

mellan två urspåringsmekanismer, nämligen vältning kring den yttre rälen

och klättring över den yttre rälen.

6.1 Vältning

I fig 6-1 representerar TP fordonets tyngdpunkt på höjden H över spår-

planet. Tyngdpunkten antages förskjuten måttet e i förhållande till spår-

mitt. I tyngdpunkten verkar den vertikala tyngdkraften mg och den horison

tella centrifugalkraften Fj. Genom att dela upp dessa båda krafter i kom-
posanter som är parallella med,respektive vinkelräta mot spårplanet kan

man ställa upp en momentekvation för rotation kring yttersträngen Y. Om

man önskar att säkerheten mot vältning skall vara n-faldig erhålles sam

bandet

n {Fj cos - mg sin$^) H = (mg cos^)^. + Fj sin<i)^ ) (s/2 - e)

Härur löses lätt följande formel för vältningsfaktorn n

_ S - 2e mg + ^ 3 ■ 2e 1 + tg (4»+$^) tg <t>^ ^
" " 2H Fj - mg tg<J)^ " 2H tg - tg(ti^

S - 2e

" 2 H tgO

som också kan härledas direkt ur fig 6-1.

Sidförskjutningen e är beroende av hur löpverkets och vagnskorgens upp-

hängning har utformats. Den kan väntas växa tämligen linjärt med resul-

tanten till de krafter, som verkar på vagnskorgen parallellt med spårpla

net. Hos ett fordon med tvångslutad vagnskorg kan man vinna en ökad sä

kerhet genom att förlägga vridningscentrum under tyngdpunkten,som däri

genom förskjuts i riktning från den yttre rälssträngen. Som berördes i

avsnitt 4. 35 kan det emellertid av andra skäl vara önskvärt att placera

vridningscentrum så att det antingen ligger över eller sammanfaller med

tyngdpunkten. Om det länkstativ, i vilket vagnskorgen är upphängd, göres av-

fjädrat i förhållande till hjulen, erhålles dessutom en sidför skjutning ge-



92

r

Fig 6-1

Kvasistatiska krafter pä fordon i kurva

VAGNSKORGENS

TYNGDPUNKT

FORDONETS

TYNGDPUNKT

VAGNSKORGENS

LAGRINGSPUNKT

Fig 6-2

Vridningsvinklar för fordon I kurva
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nom att länkstativet strävar efter att vridas utåt. Det är därför svårt att

ange ett fixerat värde på e. I fortsättningen användes två alternativa värden

på den största förekommande sidförskjutningen, nämligen e = O och

e = 5 cm. Fig 6-2 är en skiss som illustrerar de vridningsvinklar som

berörts ovan.

Den laterala kraften Fj kan anses sammansatt av den kvasistatiska centri-
fugalkraft som uppträder i kurvor, tröghetskraften som orsakas av kräng
ningar i övergångskurvor och vid spårlägesfel samt vindlasten på tågets

sida. Vid dimensioneringen av ett tåg måste alla dessa tre krafter beaktas.

Ju noggrannare detta sker, desto lägre kan värdet på säkerhets faktorn n väl

jas. Som exempel kan nämnas att med den gällande utformningen av APT har

beräknats, att den vind som kan välta ett tåg vid värsta kombinationen av

kurva, rälsförhöjning och hastighet, måste ha styrkan 138 km/h (38, 5 m/s)

och vara riktad vinkelrätt mot tåget. En undersökning av vindförhållandena

i England gav vid handen, att om kritiska vindstyrkan för tåget låg vid 136

km/h skulle statistiskt sett 1 tåg per 84 år blåsa av spåret och om den låg
vid 120 km/h 1 tåg per 15 år.

5«i.5 m

77777777777777777777777

e ° 0,05 m

Fig 6-3
TYNGDPUNKTSHÖJD H,m

Sträcka d som tyngdpunkten måste lyftas under ett vältningsförlopp som funktion av
tyngdpunktshöjden H. e = tyngdpunktsförskjutning
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Tar man endast hänsyn till centrifugalkraften kommer fön lok med tyngd
punkten ca 2 m över rälens övre kant säkerheten mot vältning att bli nio- å
tio-faldig i kurvor med normal rälsförhöjning och vid normala hastigheter.
Enligt SJ nuvarande bestämmelser får säkerhetsfaktorn mot vältning definie
rad på detta sätt inte bli mindre än 4, 5. Vid dimensioneringen av ett snabb
gående tåg kan dock knappast ett så schematiskt tillvägagångssätt användas.
I stället bör vindlastens storlek och angreppspunkt, som inte behöver sam

manfalla med tyngdpunktens läge i höjdled, noggrant bestämmas genom

vindtunnelförsök. Inverkan av krängningar studeras lämpligen med simule

ringsteknik. Eftersom den sträcka d, som tyngdpunkten måste lyftas under
vältningsförloppet, ökar snabbt när tyngdpunkten sänks, blir nämligen inver

kan av krängningar starkt beroende av tyngdpunktens höjd H över rälens övre

kant. Det framgår av fig 6-3, som visar sambandet mellan d och H. Efter
som d är ett mått på det arbete, som måste uträttas av sidkrafterna för att

välta tåget, innebär detta att den kritiska sidkraften verkar under en längre
tid för att välta ett tåg med låg tyngdpunkt. Det antyder att man skulle kunna

acceptera något mindre värden på säkerhetsfaktorn för tåg med extremt låg
tyngdpunkt,

I brist på simuleringsresultat ges i fig 6-4, det samband mellan vältnings-

faktorn n och sidkraftvinkeln<I), som erhålles om hänsyn endast tas till cent

rifugalkraften. Fordonets tyngdpunktshöjd H har givits två alternativa vär

den, nämligen 1,0m och O, 7 m.

Ett vanligt sätt att tillgodose säkerheten mot urspåring är att kräva,att
kraftresultantens verkningslinje ej får passera spårplanet närmare den

yttre rälen än en tredjedel av spårvidden, vilket innebär att följande vill
kor måste vara uppfyllt (jfr fig 6-1):

s/2 - e - HtgtJ) > s/3

varur kan lösas

^  . s - 6e
<p< arctg ——

vilket för de tidigare studerade fallen ger följande största värden påcj):

H = 1,0 m, e = O

H = 1,0 m, e = 0,05 m

H = 0,7 m, e = O

H = 0,7m, e = 0,05m

$= 14,0°

(t>= 11,3°

<!)= 19,7°

^)= 15,9®
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Fig 6-4

Säkerhetsfaktorn n mot vältning som funktion av sidkraftvinkel (f).
Hänsyn tagen endast till centrifugalkraften.
H = tyngdpunktshöjd.
e ° tyngdpunktsförskjutning.
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6.2 Klättring

Om axeln i ett hjulpar intar ett sådant läge att båda hjulen rullar exakt paral
lellt med spåret,kommer endast kvoten mellan lateral och vertikal kraft samt
flänsens lutning svinkel att bestämma vardera hjulets benägenhet att klättra
över flänsen. Om däremot axeln ställer sig snett så att angreppsvinkeln ̂  mel
lan hjul och räl blir positiv, dvs hjulet tenderar att rulla utåt i förhållande
till spårmitten kommer kontaktpunkten A mellan hjulfläns och räl enligt fig 6-5
att ligga något framför punkten B mitt under hjulets centrum. Eftersom hjulets
momentana rotation i förhållande till spåret sker kring punkten B, kommer

punkten A att tvingas röra sig i det närmaste vertikalt. Om den friktionskraft,
som därvid utbildas, är tillräckligt stor för att hindra denna nedåtgående rörel

se överflyttas den momentana rotationen till punkten A, varvid hjulet börjar
klättra över rälen.

rullnmgsriktning

Fig 6-5

Kontaktytor och angreppsvinkel ijf för ett hjul med flänskontakt.

Q cosQr

P co^ I

P sin (X

Fig 6-6

Krafter som verkar i punkten A vid begynnande klättring.
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De verkande krafterna finns markerade i fig 6-6, Villkoret för att hjulet hindras

från att klättra upp på rälen får följande lydelse

P sin (X - Q cos (X - jU {P cos €X + Q sin ) > O

Om angrepps vinkeln ijf i stället är negativ, hamnar punkten A bakom punkten B.
Den relativa rörelsen i A ändrar därvid riktning, varvid även friktionskraften

riktas åt motsatt håll. Sammanfattas de här båda fallen erhålles den s k Nadals

formel, som återges nedan samt i fig 6-7.

Q_ ̂ tga ̂  fl
P  1 - fl tg a

Det övre tecknet i formeln gäller när iff är positiv och det undre tecknet när iff
är negativ. Som väntat är risken för att hjulet skall klättra över rälen väsent

ligt större när (ff är positiv, dvs hjulet rullar i riktning mot rälen än när hju
let rullar i riktning från rälen.

Q.

O

o
3
cr

a>

E

S
0)

O

1  1 1 1 /
- v̂  tan a ± /I

P  1± /I tan oe /

1

ai 0.2 as

Frictional coefficient M

a.

o

-L5

.2
"B
Z3
or

11.0

v

O

04
as

1^>0

Jy Z

uyj.

50 60 70

Flonge angie a

Fig 6-7

Samband mellan urspåringskoefficient Q/P, flänsvinkelCKoch
friktionskoefficient fl

Den modell,som beskrivits ovan,ger en starkt förenklad bild av de krypningsfe-

nomen, som uppträder när hjul klättrar över rälen. Vid japanska järnvägsforsk

ningsinstitutet har utvecklats en noggrannare modell, som arbetar med följande

f ör uts ättninga r.
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1. Krypkoefficienterna för flänsytan och hjulets löpyta är desamma och

likaså är de longitudinella och laterala krypkoefficienterna lika stora.

2. Det finns inget samband mellan den statiska friktionskoefficienten i

kontaktytan och angreppsvinkeln.

3. Den vertikala lasten T förändras inte när hjulet förflyttas i lateral led

under klättringsförloppet. Med utgångspunkt härifrån har härletts ett

samband som skiljer sig från Nadals formel endast genom att friktions-

koefficienten jU ersatts med en s k effektiv friktionskoefficient

^ > o, Q <
^  1 + tg^

(jj ^ O, < tgOf

/  O tg or +• Me
é < O, -^ < ^
^  * P 1 - Me arMe

Den effektiva friktionskoefficientenyUr^ ges av ett ganska komplicerat uttryck,

där som parametrar ingår bl a hjulprofilens och rälens krökningsradie samt

krypkoefficienten. Som visas i fig 6-8 är den starkt beroende av angrepps

vinkeln (ff . Med denna modell kommer urspåringsrisken att variera kontinu
erligt med (j} . Man får alltså inte den språngvisa förändring av urspårings
risken vid övergången från positiva till negativa angreppsvinklar som Nadals

formel ger. Detta illustreras i fig 6-9 som ger sambandet mellan angrepps

vinkeln och den kvot mellan sidkraft och vertikal kraft,som ger upphov till

klättring. De erforderliga parametervärdena är karakteristiska för en gods

vagn som används i Japan. För att testa modellen tillverkades ett antal mo

dellaxlar med vilka gjordes kontrollerade urspåringsförsök, varvid laterala

och vertikala krafter i hjulen uppmättes med trådtöjningsgivare. Fig 6-10

visar den goda överensstämmelsen mellan teoretiskt beräknade och observe

rade värden. Det är uppenbart att redan vid mycket små värden på angrepps-

vinkeln närmar sig den största tillåtna kvoten mellan lateral och vertikal

kraft sitt asymtotiska värde. Önskar man dra fördel av den lägre klättrings-

risken vid liten angreppsvinkel,får denna alltså endast tillåtas variera inom

ett mycket snävt område. Genom att begränsa angreppsvinkeln bör man emel

lertid lyckas kapa bort de högsta värdena på den laterala kraften Q, vilket

också bidrar till att minska klättringsrisken.

Om ett hjul börjar klättra sker naturligtvis inte en urspåring omedelbart.

Som tumregel brukar anges att klättringen skall pågå under ett halvt varv,

innan urspåringsrisken blir akut. En större kvot mellan lateral och vertikal

kraft kan därför tillåtas under förutsättning att den har kort varaktighet tj.
Som säkerhetsnorm vid arbetet med New Tokaido Line valdes därför följande

uttryck för största tillåtna värdet på urspåringskoefficienten Q/P, dvs den

momentana kvoten mellan lateral kraft Q och vertikal kraft P.

P

O, 8 • ̂  , om tj < to
.  to = O, 05 sek

O, 8 , om tj > to
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Samband mellan angreppsvinkel (jf och effektiv
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Fig 6-9

Samband mellan angreppsvinkel ijf och urspäringskoef-
ficient Q/P
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Fig 6-10

Jämförelse mellan teoretiskt och experimentellt bestämda värden pä urspåringskoefficienten
Q/P, som ger upphov till urspåring. Avser modellaxel i tiondels skala.
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Sambandet visas i fig 6-11. I figuren finns även inlagda ett antal största

observerade värden från provkörningar med två vagnar i hastigheter mellan

180 och 250 km/h. Säkerhetsnormen är baserad på en flänsvinkel av 60°.
Som framgår av fig 5-4 är flänsvinkeln för den hjulprofil, som nu används vid

SJ 70°, vilket åtminstone teoretiskt skulle innebära att en något högre ur-
spåringskoefficient kan tillåtas. Vid mätningar som SJ gjort på svenska lok

har även vid ett flertal fall observerats värden pä kvoten mellan lateral och

vertikal kraft som överstigit 1, 0. Av fig 6-12 framgår sannolikheten för att

en viss urspåringskoefficient överskrides enligt mätningar gjorda på New

Tokaido Line.

För att bestämma urspåringskoefficienten används i Japan ett speciellt mät-

hjul med rektangulära ekrar. Genom att på lämpligt sätt applicera trådtöj-

ningsgivare på dessa ekrar kan såväl den laterala kraften Q som den verti

kala kraften P bestämmas med godtagbar noggrannhet.

Sedan en tid pågår även vid JNR urspåringsförsök i full skala på en nedlagd

järnvägssträcka, som speciellt iordningställts för ändamålet. Försöksvag

nen får i en utförslöpa accelerera till en förutbestämd hastighet, innan den

passerar en mätsträcka, där spåret avsiktligt givits vissa deformationer.

Mätdata överförs till en mätvagn kopplad framför försöksvagnen. I urspå-

ringsögonblicket frikopplas vagnarna automatiskt från varandra. För att

säkerställa att mätvagnen inte skall spåra ur, har den bl a försetts med

höghastighetsboggier och hjul med en flänshöjd av 35 mm och flänsvinkeln

73° (jfr fig 5-6). För att helt eliminera risken för personskador är mät
vagnen obemannad vid försöken. Alla mätdata överförs med radio till en

markfast station. Mätresultat har ännu endast i begränsad utsträckning

publicerats på engelska. Resultaten visar dock,att vertikal avlastning av

ett hjulpar har större betydelse för uppkomsten av en urspåring än tillfäl

liga ökningar av den laterala kraften. Den farligaste situationen uppstår

om ett hjul kvarstår vertikalt avlastat till dess en punkt nås, där flänskon-

takt uppträder och den laterala kraften abrupt stiger. Den viktigaste fak

torn är således varaktigheten hos reduktioner i den vertikala kraften P.

Det innebär med andra ord att de dynamiska variationerna i vertikal kraft

bör göras så högfrekventa som möjligt,förutom att de rent allmänt bör be

gränsas så långt som möjligt.

Snabba dynamiska förlopp kräver en relativt sett liten massa, som ger hög

egenfrekvens. Det gäller därför att uppnå en så hög kvot som möjligt mel

lan de helt ofjädrade massor, som befinner sig i kontakt med rälen och öv

riga massor i tåget. I landsvägstrafik löste man tidigt det analoga proble

met genom att införa luftfyllda gummihjul. En möjlighet att på detta sätt

flytta den primära avfjädringen närmare underlaget är att avfjädra hjulring

en i förhållande till hjulskivan med gummielement, såsom skett i det s k

fjädrande hjulet.
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©-Huntini
Safety limit

F ig 6-11

0.05 0.1 05
Working perlod of side thrust, ti (s)

Uppmätta värden pä urspårlngskoefficienten Q/P vid prov med
hastigheter i intervaller 180-250 km/h. I diagrammet är inlagt
den säkerhetsnorm som JNR tillämpar.

Fig6-12

I0-'

Frequency per Ikm (n)

Diagram över sannolikheten p att en viss urspåringskoefficient Q/P överskrides
med frekvensen n ggr per km. Enligt mätningar på vagnar i normal trafik på
New Tokaido Line.
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För att kunna bedöma urspåringsrisken i kurvor krävs att man känner till

hur urspåringskoefficienten Q/P påverkas av sidkraftvinkelncf). Låt oss

därför återigen bortse från vindlasten och dynamiska tröghetskrafter och

enbart studera inverkan av tågets tyngd och den kvasistatiska centrifugal-

kraften. Krafterna, som verkar i ett hjulpars kontaktytor, illustreras i fig

6-13. För enkelhets skull antar vi att kontaktytan för det kurvinre hjulet

befinner sig på en cylindrisk del av hjulet och bortser till en början från

friktionskraften F . Följande ekvationssystem kan då upptecknas:

QH + P' (s/2 - e) = P (s/2 - e)

sin $
Q = cos + ̂

"P 4. 13) — et COS
g cos (4) + <l>r)

Härur löses ett uttryck för urspåringskoefficienten

Q
P

s tg^
Htg <I> f s/2 - e

Fig 6-13

Skiss över krafter som verkar i ett hjulpars kontaktytor
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SIDKRAFTVINKEL(I).

Urspåringskoefficienten^som funktion av sidkraftvinkel om hänsyn endast tas
till centrifugalkraften och krypkrafter försummas

Det kan noteras att liksom i uttrycket för vältningssäkerheten försvinner

rälsförhöjningsvinkeln ur räkningarna, vilket naturligtvis beror på det
sätt på vilket vi infört sidkraftvinkeln<J>. I fig 6-14 har uppritats som
funktion av för samma värden på tyngdpunktshöjd H och förskjutning e
som i fig 6-4.

I verkligheten kan inte inverkan av friktionskraften eller rättare sagt kryp
kraften F försummas. Beroende på om angreppsvinkeln iff är positiv eller
negativ kommer att vara riktad åt motsatt resp samma håll som Q och

därmed förstärka resp försvaga Q. Genom att införa samma antaganden
om krypkrafterna som i den ovan beskrivna japanska modellen, skulle ett

noggrannare uttryck för Q/P kunna härledas, där angreppsvinkeln ̂  ingår
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som parameter. Det skulle överensstämma med den enklare formeln ovan

för ^ = 0° men ge högre värden på urspåringskoefficienten för positiva an
greppsvinklar, vilket ytterligare accentuerar att risken för urspåring starkt
beror av angreppsvinkeln. En sådan analys genomförs dock ej här. Den är

för övrigt exakt giltig endast för ett idealt spår.

6.3 Tillåtna värden på sidkraftvinkeln <{>

Som diskuterats i kap 3 måste man för att på allvar kunna utnyttja ett mo-

torvagnståg för höga hastigheter förse vagnarna med ett system, som auto

matiskt lutar vagnskorgen inåt i kurvor. Därigenom kompenseras passage

rarna för den ökade centrifugalkraft, som följer av den höga hastigheten.

Vagnen som helhet kommer emellertid att utsättas för en större lateral kraft

i kurvan än ett konventionellt tåg, vars hastighet i regel avpassas så att cent-

rifugalkraften i det närmaste balanseras av rälsförhöjningen i kurvan. Vid

högre hastigheter kompenserar rälsförhöjningen endast en del av centri-
fugalkraften, och det är naturligtvis väsentligt att visa, att man inte där
igenom får en otillåten ökning av vältnings- eller klättringsrisken. I kap 3

antogs utan motivering att den största sidkraftvinkel som kan godtas är

15°. Vi ska här försöka visa rimligheten i det antagandet. I fig 6-15 har

därför uppritats säkerhetsfaktorn n mot vältning och urspåringskoefficien

ten q/p som funktion av tyngdpunktshöjden H för värdena 1E° och 15° på
sidkraftvinkeln. Tyngdpunktsförskjutningen e har antagits vara 0°. Figu
ren illustrerar vad som redan tidigare framgått av formlerna, nämligen

att önskemålen att minimera vältnings- och klättringsrisken ställer mot

stridiga krav på valet av tyngdpunkts läge i tåget. Sänkes tyngdpunkten,

ökar säkerheten mot vältning men också samtidigt klättringsrisken. Det

framgår emellertid tydligt att säkerhetsfaktorn mot vältning är avsevärt

känsligare för en förändring i tyngdpunktshöjden än urspåringskoefficien

ten. Det är därför naturligt att vid konstruktionen av ett snabbt tåg först

tillgodose säkerheten mot vältning genom att tillräckligt sänka tågets

tyngdpunkt. Säkerheten mot klättring får därefter tillgodoses genom en

lämplig utformning av löpverk och vagnupphängning. Denna skall ge for

donet så goda dynamiska egenskaper att den tillåtna urspåringskoefficien

ten, som den exempelvis givits i fig 6-11 inte överskrides.

Fig 6-15 visar att man för att kunna tillåta en sidkraftvinkel ̂  = 15° inte
bör förlägga tyngdpunkten högre än 0,7 - 1,0 m. Begränsas sidkraftvin

keln till 12° kan tyngdpunkten placeras ca O, 2 m högre. För att mera
exakt fastställa den största tyngdpunktshöjden måste vindlasten på varje

vagnsenhet noggrant beräknas för olika vindstyrkor och angreppspunkten

i vart fall bestämmas.

Detta val av tyngdpunktshöjd betyder att kvasistatiska värden på urspå

ringskoefficienten uppkommer, som är ca hälften av den största tillåtna.

De dynamiska variationerna hos Q och P måste därför hållas inom vä

sentligt snävare gränser än för ett konventionellt tåg.
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Fig 6-15 Säkerhetsfaktor n mot vältning och urspäringskoefficient*^ som funktion av tyngdpunkts
höjden H. Tyngdpunktsförskjutningen e = 0.

Karaktäristiskt för APT är att man räknar med att uppfylla detta krav

på två sätt - genom användning av fjädrande hjul reduceras de dynamiska
variationerna i P och genom tillämpning av principerna för gång utan
flänskontakt begränsas variationerna i Q, För att säkerställa att tåget
får dessa nödvändiga goda egenskaper, är det nödvändigt att redan på
konstruktionsstadiet utföra omfattande simuleringar av hur fordonet sam

verkar med den bana, som det är avsett att trafikera.
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KAP 7. ADHESIONS- OCH BROMSFRAGOR

7.1 Principer för bromsning

Ett tåg för höga hastigheter måste naturligtvis ha högklassiga bromsar,

som dessutom måste vara absolut tillförlitliga. Vi skall i detta kapitel nå

got studera vilka möjligheter, som finns att åstadkomma detta. Efter en

kortfattad genomgång av olika principer för bromsning, diskuteras vilka

bromsvägar som kan anses rimliga med hänsyn till de tekniska förutsätt

ningarna och passagerarnas bekvämlighet.

I huvudsak kan särskiljas fyra principer att bromsa ett tågsätt:

1. utnyttjande av adhesionen mellan hjul och räl

2. mekanisk bromsning direkt mot rälerna

3. alstrande av virvelströmmar i rälerna

4. avsiktlig ökning av luftmotståndet.

Av dessa principer används i praktisk drift ännu så länge bara de båda

förstnämnda. Bland de bromssystem som utnyttjar adhesionen mellan

hjul och räl är den klassiska tryckluftmanövrerade blockbromsen i varie

rande utformning fortfarande helt dominerande, och för flertalet av dagens

konventionella tåg gäller tillika, att tryckluftbromsen är det enda broms-

systemet. Under senare år har dock som komplement - särskilt på motor-

vagnståg - börjat användas magnetskenbroms, där bromskraften alstras

genom friktion direkt mot rälerna,

7.2 Adhesionsbromsning

Alltsedan järnvägens barndom har adhesionen mellan hjul och räl utnytt

jats både för att accelerera och bromsa tåg och det är därför naturligt

att adhesionsproblemen tilldragit sig starkt intresse. Man har därvid i

första hand eftersträvat att maximera den dragkraft, som kan tas ur ett

lok med given vikt och således blir dimensionerande för de tågvikter, som

kan tillåtas med hänsyn till stigningar längs banan. Under senare år har

emellertid i takt med ökade tåghastigheter adhesionsproblemen vid broms

ning fått lika stor aktualitet. Ett besvärande faktum är nämligen att den

maximalt uttagbara bromskraften tenderar att minska vid ökande hastig

het, vilket ytterligare ökar de långa bromssträckor, som orsakas av

den höga hastigheten i sig. Detta illustreras av figurerna 7-1, 2, 3, Adhe-

sionskoefficienten V definieras som kvoten mellan maximalt uttagbar broms-

kraft och statisk axellast för ett hjulpar. Fig 7-1 är en sammanställning

ur skilda källor och representerar som regel värden som erhållits vid

mätningar på hela tågsätt. Resultaten är därmed beroende av bromssys

temens konstruktion och fordonens dynamiska egenskaper. Fig 7-2 och

3 är värden som erhållits vid försöksserier i en japansk provmaskin.
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Uppgifter om adheslonskoefflcientens beroende av hastigheten hämtade
frän skilda källor.

Setling weight

197ke

296k8

~ 894ke

Number of reggresion curve
meons experiment No

160 200
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Fig 7-2

Adhesionskoefficientens beroende av hastigheten enligt resultat
japansk provmaskin. Torra räler.
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Setting weight

197kK

296ksr
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Nuinber of reggresion curve
meons experiment No
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Fig 7-3

Adhesionskoefficientens beroende av hastigheten enligt resultat i
japansk provmaskin. Våta räler.

Den består av två hjul med profil motsvarande hjul och räl i naturlig stor

lek och bör därför ge en någorlunda realistisk avbildning av verkliga för

hållanden fastän med alla dynamiska förlopp bortfiltrerade.

Kurvorna i fig 7-1 ligger starkt spridda, vilket återspeglar förhållandet

att adhesionen varierar kraftigt mellan skilda järnvägslinjer och också

mellan skilda tidpunkter på samma linje. Det beror inte enbart på om rä-

lerna är torra eller våta, utan också på mängden organiska föroreningar

på spåret, luftfuktigheten och flera andra faktorer. I Sverige har obser

verats,att mycket låga adhesionsvärden kan förekomma genom kombina

tionen lövfällning och nattfrost, som gör att löven binder fuktighet och

fastnar på rälen. Den förhållandevis stora spridningen mellan kurvorna

i. fig 7-2, 3 uppges bero på att olja från lager i provmaskinen i varie

rande grad kunnat dunsta över till hjulens kontaktyta.

Adhesionen kan således om man så vill betraktas som en slumpvis varie

rande storhet och det är då naturligt att fastslå, att kriteriet på ett bra

system för adhesionsbromsning är att det vid behov av snabb inbromsr

ning skall kunna utnyttja den förhandenvarande adhesionen maximalt.

En viktig fråga är om minskningen i uttagbar bromskraft vid ökande has

tighet är en naturlag eller om den går att motverka genom ändrad konst

ruktion av tåget. Frågan diskuteras utförligt i bilaga 5. Svaret blir att
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man genom en konstruktion som ger små dynamiska variationer i normal
kraft och litet antal flänskontakter sannolikt uppnår en viss ökning av den

uttagbara bromskraften. En viss del av minskningen vid ökande hastighet

kan dock förklaras med att de förlopp som utspelas i kontaktytan i sig

själva är hastighetsberoende,,och den delen av minskningen kan alltså inte
påverkas genom konstruktions ändringar. Nyare forskningsresultat anty

der att vibrationer i kontaktytan kan vara en bidragande orsak.

Adhesionen uppvisar ett starkare hastighetsberoende för våt räl än för

torr räl enligt fig 7. 2 och 3. Det kan förklaras om kontaktytan tänkes be

stå av två delar, en yta med metallisk kontakt och adhesionskoefficienten

V  och en yta, där kontakten förmedlas av vattnet med adhesionskoeffi-
m

cienten Om proportionerna av dessa ytor är j3 resp (1 - /3 ) erhålles

för den resulterande adhesionskoefficienten

V=öv+(l -^)v^

Om V sättes lika med koefficienten för torr räl och y ges ett lågt vär-
m  "

de ( = 0,01), eftersom en vätska har ett obetydligt friktionsmotstånd,

kan värden på V beräknas bakvägen ur diagrammen, som visar att V av

tar vid ökande hastighet. Det beror på att vattnet inte hinner pressas un

dan i samma omfattning och att därför en större del av normalkraften bärs

upp av vattenansamlingar i kontaktytans ojämnheter.

Som medel att förbättra adhesionen har sedan länge använts sändning. För

bättringen uppnås genom att sandkornen överför en stor del av normalkraf

ten mellan hjul och räl och därvid genom plastiska deformationer tränger

så långt in i de båda kontaktytorna att de förmår ta upp betydande broms-

krafter. För närvarande används dock inte sändning i någon större utsträck

ning vid SJ.

Som medel att bränna bort olja och smuts från rälen har BR i Derby utveck

lat den s k plasmafacklan (plasma torch). Den består av en elektrisk ljus

båge i en gas,,som under tryck blåses mot rälshuvudet och ger upphov till

en flamma med en temperatur överstigande 10. 000°C. Facklan monteras
på en vagn som köres längs spåret. Facklan måste naturligtvis släckas så

fort vagnen stannats, eljest smältes rälen ner. En fackla täcker en bredd av

0,75 cm och eftersom det är önskvärt att behandla en ca tre cm bred remsa

längs rälshuvudet, skulle det krävas fyra sinsemellan sidförskjutna facklor

för vardera réLlen. F n prövas två förskjutna facklor. Effektbehovet är 20 kW

per fackla vid 15 km/h, som är den högsta hastighet som hittills uppnåtts.

Goda resultat har erhållits vid åtta km/h. Effektbehovet tenderar öka med

roten ur hastigheten.

Behandlingsresultatet förefaller enligt laboratorieprov ha livslängden av

ca 24 timmar. Det kvarstår i det närmaste oförändrat två-tre timmar och

trappar sedan successivt av. I första hand tänker man sig köra med spe-



111

cialtåg kanske en eller två gånger om dagen eller utrusta endast vissa tåg

med plasmafackla i stället för att förse varje tåg med en sådan. För att

spara effekt övervägs att pröva fotocellstyrning av facklan, som då skulle

användas för att styra facklan längs den bana hjulen följer på rälerna. För

närvarande används argon som medium, men man prövar även gasbland

ningar, ex med 10 % vätgas eller med kväve. Större mängder vätgas, 20 %

eller mer, skulle medföra risk för sprödhet i rälsytan efter behandlingen.

Kurvorna i fig 7-2 och 3 ligger högre än motsvarande kurvor i fig 7-2. Det

illustrerar svårigheterna att åstadkomma ett system för adhesionsbroms-

ning, som verkligen utnyttjar den lokalt tillgängliga adhesionen maximalt.

Om en axel bromsas för hårt sjunker nämligen.den uttagbara bromskraften

snabbt, vilket leder till att axeln låses. Efter en kort sträcka utbildas då

genom glidning mot rälen s k hjulplattor. Dessa ger lätt upphov till räls-

brott och en vagn med hjulplattor måste därför snarast möjligt tas ur tra

fik och hjulen svarvas om. I fig 7-4 ges ett exempel på hur bromskraften

i kontaktytan kan variera med slirningsgraden. Den vänstra delen av figu

ren är i princip identisk med fig 5-4. I krypningsområdet förekommer re

lativa rörelser endast i bakre delen av kontaktytorna medan i slirningsom-

rådet hela kontaktytorna glider över varandra. Att maximal bromskraft

inte uppnås förrän ett stycke in i slirningsområdet, beror dels på att den

plastiska omformningen av ojämnheter i kontaJstytan kräver att en viss

energi tillföres, vilket blir fallet vid slirning, men också på att slirning-

en bidrar till att rengöra kontéiktytan från olja och andra kontaminanter

och därmed frilägga ett större parti av den rena metallen.

KRYPN NG

GLIDNING

ADHESIONSKOEFFICIENT V

TORRA RÄLER

/

CO 0,2

VÄTA RÄLER

15 " 95

SLIRNINGSGRAD%

100

Fig 7-4 Principiellt samband mellan bromskraft och slirningsgrad
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Maximalt utnyttjande av adhesionen kräver alltså att axeln bromsas precis

så mycket, att man hamnar nära bromskraftsmaximum i fig 7-4. För att

uppnå detta krävs dels att hänsyn tas till den last för tillfället ligger

på den aktuella axeln,,och som särskilt för godsvagnar kan variera kraf

tigt, dels till lokala variationer i adhesionskoefficienten. Det förstnämnda

kan åstadkommas med s k lastbromsautomater. Däremot existerar ingen

tillfredsställande metod att direkt mäta adhesionen och reglera bromsning-

en därefter. I stället kan användas s k fastbromsningsreglerare, som till

fälligt avbryter bromsningen när begynnande låsning av axeln detekteras.

7.3 Metoder för adhesionsfaromsning

7.31 Blockbromsar

Blockbromsen är den äldsta typen av bromssystem. Block av gjutjärn el

ler fibermaterial pressas mot hjulens löpytor av en pneumatiskt aktiverad

bromscylinder. Utformningen av ett modernt blockbromssystem visas i

fig 7-5. Friktionen mellan gjutjärnsblock och hjulring är starkt hastighets

beroende och därför används en tryckomsättare som reducerar bromstryc

ket i det lägre hastighetsregistret, så att en bromskraftskaraktäristik en

ligt fig 7-6 erhålles. Med fiberblock erhålles en jämnare karaktäristik

utan tryckomsättare, men fiberblocken har tyvärr visat en tendens att ge

upphov till sår i hjulens löpytor, och dessutom är friktionskoefficienten

väderleksberoende, vilket i vissa situationer kan ge starkt förlängda broms

vägar.

Hu V ud led ning

Acei^leratlons- Förrädsiuftbehaliare

r
Styrvenfil

Ufbiåsninas ventil

Bromscv-
Under

Fartbroms
nmgsventJl

Styrbehållare

Tryckomsättare

Bromstryck'
reglerar^

Fig 7-5

Schema över en snalltågsbroms
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Blockbromsen skiljer sig från övriga adhesionsbromssystem genom att

bromsningen av axeln sker mot samma yta, som efter ytterligare rotation

kommer i kontakt med rälen. Yttemperaturen i ett gjutjärnsblock blir så

hög att materialet i själva ytskiktet övergår till halvflytande form. Det är

därför sannolikt att blocken bidrar till att bränna bort olja och andra orga

niska ämnen från löpytan. Detta styrks av praktiska erfarenheter, som vi

sar att blockbromsade hjid. inte tenderar att låsa sig lika lätt som hjul,, som

bromsats på annat sätt. Vid högre hastigheter blir emellertid värmeut

vecklingen på grund av bromsarbetet alltför stor för att kunna upptas en

bart i hjul och block. Ett kompletterande broms system måste då finnas,

men ovanstående talar för att en viss höjning av den genom adhesions-

bromsning uttagbara bromskraften kan nås, om viss del av bromsarbetet

fortfarande utföres av blockbromsar.

7.32 Skivbromsar

Skivbromsar har kommit till ökad användning under senare år. Man brom

sar därvid antingen mot båda sidor av separata skivor eller mot insidan av

hjulet. Användning av fiberbelägg ger en jämnare bromskraftkurva än för

blockbromsen, men på bekostnad av en viss försämring av adhesionen på

grund av den uteblivna rengöringseffekten av blocken. Även skivbromsen

kan med rimliga dimensioner endast uppta en del av bromsarbetet vid

hastigheter omkring 200 km/h och högre.

7.33 Elektrisk bromsning

Både block- och skivbroms ger upphov till mekaniskt slitage och blir där

för förhållandevis underhållskrävande. Om bromsenergin i stället omvand

las till elektrisk energi och först därefter eventuellt till värmeenergi und-

vikes mekaniskt slitage.

Den elektriska bromsen kan göras reostatisk, varvid den elektriska energi

som alstras av generatorer på axlarna omvandlas till värme i ett motstånds-

batteri. Om tåget drivs elektriskt via ett kontaktledningsnät, kan bromsen

göras regenerativ, dvs utformas så att den elektriska energin, som fri

görs vid bromsningen, återmatas till kontaktledningsnätet. I det senare

fallet kan man emellertid råka i konflikt med den princip, som säger att ur

säkerhetssynpunkt måste den rörelseenergi, som varje vagn maximalt har,

kunna upptas inom vagnen själv. Denna princip är självklart uppfylld för ett

mekaniskt system. För att elektrisk bromsning ur ekonomisk synpunkt skall

anses försvarbar att installera, krävs sannolikt att den kombineras med

framdrivningen, så att samma enheter används dels som drivmotorer, dels

som bromsgeneratorer. Detta är också den lösning som används i praktiken,

exempelvis för tågen på New Tokaido Line och i Stockholms tunnelbana, vilka

har varje axel driven och elektriskt bromsad.
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7.34 Hydrostatisk eller hydroklnetlsk bromsning

För APT planeras ett hydrostatiskt bromssystem. Varje axel förses med

en pump, som cirkulerar vatten 1 ett slutet system via en förrådstank och en

kylare. Vid bromsning ökas med lämplig åtgärd trycket i det slutna systemet

så att pumpens arbete markant stegras. Broms energin tas då upp genom

temperatur stegring hos vattnet. Vattenmängden per axel måste således vara

tillräcklig för att kunna ta upp den energi som frigöres vid en inbromsning

från högsta hastighet. Följande formel för temperaturstegringen A O

vid en inbromsning härledes lätt

2 m' y

där m = axellast inkl den s k dynamiska tillskottsmassan för éixeln

m' = kylvattnets massa

v  = tåghastigheten

y  = vattnets specifika värme, y = 4, i8 j/g grad.

Om som exempel väljs axellasten 11 ton, vilka data nämnts för APT, has

tigheten 250 km/h och vattenmängden 120 1 per axel, erhålles temperatur-

stegringen 53°. I verkligheten blir dock temperaturstegringen mindre, ef
tersom en del av energin kyls bort redan under inbromsningen och det läg

re hastighetsregistret måste tas om hand av ett annat bromssystem.

Även en broms av hydrokinetisk typ kan tänkas. I detta fall absorberas

bromsenergin genom häftig omrörning av vätskan i ett slutet utrymme.

Som bromsvätska används även hydraulikolja både för hydrostatiska och

hydrodynamiska bromssystem. Det senare utförandet används sedan flera

år t ex på dieselhydrauliska lok.

Den största fördelen med den hydrostatiska bromsen är kanske möjligheten

att omhänderta stora energimängder utan att behöva nämnvärt öka de ofjäd-

rade massorna i tåget. Bromsturbin och erforderlig vinkelväxel uppskattas

väga 50 kg per axel för APT. Förrådstank och kylare placeras på vagnskor

gen.

7.4 Magnetskenbroms och virvelströmsbroms

En magnetskenbroms av den typ som används på exempelvis lokaltågen

(typ XI) i stockholmsområdet visas i fig 7-7. När bromsen aktiveras, sän-

kes magneterna mot rälerna och samtidigt slutes strömmen till dessa.

I stället för att alstra bromskraften genom friktion mellan magnet och räl

kan magneterna utformas, så att ett starkt magnetfält koncentreras mot

rälen. Genom virvelströmmar i rälen alstras då en bromskraft. Denna typ

av broms har föreslagits komma till användning i tågen på New San Yo Line

i Japan. Den normala luftspalten mellan broms och räl, som alltså kvarstår
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oförändrad vid b roms ningen, uppges till 6, 5 mm. Strömmen som krävs för

att skapa magnetfältet erhålles genom elektrisk bromsning och en vagn är

alltså inte beroende av energiutbyte med andra enheter i tåget vid broms-

ningen. För det lägsta hastighetsregistret planeras enligt senaste uppgifter

en magnetskenbroms, vilket betyder att tåget helt kommer att sakna kon

ventionellt bromssystem. I fig 7-8 visas fördelningen av bromskraften mel

lan de olika bromstyperna vid skilda hastigheter hos tåget.

styrledning ̂

\ Vi I I ih-^i I I I ISV ■ )

t Avsfängnlngskran
2 Magnefventil

3 Slangförbindning

4 Slangförbindning

5 Tryekluflcylinder
6 Glidmagnef
7 Distanshallare

6 Medbringare

9 Sidobuffert

10 FÖrarventil

11 Bromsskydd

Fig 7-7

Principschema för en magnetskenbroms

<
GC

(O

S
O
GC
CO

a = Elektrisk motståndsbroms

b = Virvelströmsbroms

c = Skivbroms eller magnetskenbroms

Fig 7-8

Bromskraft för en driven vagn
som funktion av hastigheten

TÅGHASTIGHET V, KM/H

New San Yo Line
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7.5 Luftmotståndsbroms

Såsom nämnts i avsnitt 4. 41 och bilaga 3 kan luftmotståndet i högre hastig

heter med fördel utnyttjas för bromsning, särskilt om tåget är kort och

lätt. Med hjälp av lämpligt utformade bromsklaffar kan luftmotståndet åt

minstone tredubblas. En nackdel med luftbromsar är dock att de medvetet

skapade turbulenserna kan ge upphov till vibrationer i tåget, som gör att

passagerarna upplever inbromsningen som okomfortabel. Dessutom höjs

den yttre bullernivån. Systemet har dock fördelen att vara billigt och om

passagerarutrymme saknas i motorvagnarna minskar obehaget för passa

gerarna.

7.6 Manövrering av bromsar

För att manövrera ett konventionellt broms system används en trycklufts-

ledning, som samtidigt försörjer förrådsbehållaren på varje vagnsenhet

med tryckluft. Bromsningen utlöses genom att luft tappas ur ledningen i

loket, så trycket sänks. Detta manöversystem är långsamt, eftersom det

tar en avsevärd tid, innan trycket i sista vagnen reducerats så mycket att

full bromseffekt erhålles. Detta illustreras i fig 7-9. Beroende på om

särskilda accelerationsapparater används eller ej, blir tiden för att nå

maximalt bromscylindertryck i sista vagnen för ett tåg med 20 fyraxliga

vagnar 6, 5 resp 12 sekunder.

C VAGN 1

LVAGN 15

LVAGN 20

C VAGN 15

L VAGN 1

C VAGN 20

TID, SEK

LVAGN1

LVAGN 15

L VAGN 20

C VAGN 1

C VAGN 15

C VAGN 20

TID, SEKFig 7-9

Huvudledningstryck L och bromscylindertryck C vid nödbromsning i ett expresståg med 20 vagnar med
(undre) och utan (övre) speciella accelerationsventiler
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För att få bort dessa stora fördröjningar har flera varianter av det s k

elektropneumatiska systemet skapats. I detta utnyttjas elektriskt manöv

rerade broms- och lossningsventiler i varje vagn. Ur säkerhetssynpunkt

arbetar dock det konventionella systemet parallellt med det elektriska.

Vinsten i bromsväg visas i fig 7-10.

18C

16Q

(D

>

140

120

100

80

60

40

10

Fig 7-10

N

X

r
v

15 20

ANTAL FORDON

Vinst i bromsväg med elektropneumatisk broms som funktion av

antalet fordon och tåghastighet vid bromsningens början

Det erbjuder emellertid inte längre några svårigheter att konstruera rent

elektriska manöver system, som fyller kraven på tillförlitlighet och säker

het. Som nämndes i föregående stycke planeras ett sådant system komma

till användning i tågen på New San Yo Line.
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7.7 Synpunkter på bromssystem i snabbt tåg

Som framgått av föregående avsnitt vållar det inga svårigheter att utforma

kombinationer av broms system, som ger önskad retardationsförmåga hos

ett snabbgående tåg. I fig 7-11 har uppritats vilka bromsvägar som erhålles

vid olika retardationsnivåer^ och där har också inlagts bromsvägarna för

några tåg med olika broms system. För närvarande har SJ, på de linjer

som tillåter 130 km/h, försignalavstånd, som beroende på lutningen varie

rar mellan 800 och 950 m. En inbromsning på denna sträcka från 250 km/h

skulle med rimliga marginaler för reaktionstid ge retardationer i storleks-

ordningen 3, 5 m/sek , vilket är orealistiskt med hänsyn till passagerarna.

Retardation nyp
^  ofi tta to 1,2 },i tjs te 2,0 ?,?

Försignalavstånd ISOOm

Försignalavstånd i200m ^

Försignalavstånd lOOOn

cc. 900

Expresståg 60axlar*lol<\
Broms HG 6PR, läge Ä J

CO 700
Persontåg 60axlar*lok'\
Broms HE GPR, läge Pj

CO €00 Godståg 120 axlar*lok'J
Broms HE GP, läge G

—= Hurva erhållen vid prov
——B Interpolerad kurva

Träns- Europa - Express (T 66}
Broms HE GP, läge P
tSkivbroms

frans-Europa-Express (TEE)
Broms HE GP, läge P
$kivbroms*magnetskenbroms

V.

Z Motorvagnståg ( UT Hbln)
Bloekbroms och magnetskenbroms

250 300

TÅGHASTIGHET km/h
Fig 7-11

Bromsvägar vid konstant retardationsnivå samt uppmätta bromsvägar för skilda tåg enligt
tyska mätningar

Som nämnts i kap 4 måste man emellertid räkna med att automatisk hastig

hetsövervakning erfordras för hastigheter över 160 km/h, och om sådan

genomföres, förlorar ändock dagens försignalavstånd sin betydelse. Man

kan alltså räkna med en betydande frihet, när det gäller valet av retarda-
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tionsnivåer för driftbroms ning. Som jämförelse ges data för driftbroms ning

av tåg pä New Tokaido Line i nedanstående tablå. De uppges valda som en

kombination av hänsyn till passagerarnas komfort och önskemålet att endast

använda adhesionsbroms. Hänsynen till passagerarna blir därmed dimen

sionerande endast i det lägre hastighetsregistret.

Hastighetsområde, km/h 0-70 70-110 110-160 160-210
2

Retardation, m/sek 0,75 0,67 0,53 0,42

Trots de höga hastigheterna används alltså mycket måttliga retardationer,

vilket ger en lång bromsväg, nämligen 3. 300 m. För APT har angivits att
2

retardationen 1,4 m/sek övervägs för driftbromsning.

Återstår kraven på bromsresurser i en nödsituation, som naturligtvis är

svåra att avväga, önskemålet att kunna stanna på en kort sträcka, risken

för skador eller obehag bland passagerarna och kostnaderna för olika

broms system måste balanseras mot varandra. New Tokaido Line saknar

korsningar i plan och har fullständig hastighetsövervakning, varför man

där ansett sig kunna ställa måttliga krav på snabb inbromsning. Bromsvä

gen vid nödbromsning är ca 2. 300 m, vilket motsvarar en medelretarda-
2

tion av O, 75 m/sek . Amerikanska Turbotrain har en 1. 700 m lång broms-

väg vid en utgångshastighet av 200 km/h, vilket ger en något större medel-
2

retardation, nämligen 0,9 m/sek . BR har för APT uppsatt målsättningen

1. 100 m bromsväg vid nödbromsning.
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KAP8.SPARFRAG0R

Målsättningen för projektet är att köra snabbt på befintligt spår utan att gö

ra nämnvärda ändringar på detsamma. Detta betyder, att spårets geometri,

konstruktions standard och kvalitet bibehålles oförändrad. Vi skall därför här

ej nämnvärt gå in på dessa frågor, utan endast i nedanstående tabell 8-1 jäm

föra vid SJ tillämpade toleranser för spårläggning och spåriinderhåll på de

bästa bandelarna med några utländska järnvägsförvaltningars.

Mätobjekt

JIW

Japanese National
Railways

200 km/h

DB

Deutaohe Bundes-

bahn

200 kn/h

SNCP

Sooiåtå Nationale des
Chemins de fer Fran-

9ais
200 km/h

SJ

Statens Järnvägar

1^0 km/h
Tolerar.svärden Toleransvärden Toleransvärden Toleransvärden

Njrreviderat
snår

Underhåll
iyreviderat

snår
Underhåll

Hyreviderat
snår

Underhåll
Iyreviderat

snår
Ihiderhåll

Rälemas Inbör-

äes höjdlä^e
2 mm 5 mm - 2 mm ^ 5 mm + 2

- 3 mm
+ -
- 5 mm i 3 nmi - 4 nim/ca

10 m

Rälsförhöjnin^ens
ändring

1,5 Dim/
2,5 o

3 mm/2,5 n
i 5 mm/2,5 m

- - 1 ®/oo/3 m
mätbas

1,5-2 Voo/
3 m mätbas

-
1 4 mm/2 m
(2,75 m mät
bas)

Längdprofil
(höjdfel)

2 mm 5 mm 2 mm/5 ni - - - i 2 mm/
6,5 m

- 4 mm/oa
10 m

Pilhöjder (rak
spår)

Pilhöjder (kurva) 2 mm

i 3 mm/lO m
linlängd

4 mm

1 3 mm/lO m
linlän^

2 mm/i6 m
linlängd

i 2 mm/i6 m
linlängd

3 mm/i 6 m
linlängd

i 1 mm/
10 m lin

längd

i 3-4 nim/
10 m lin

längd

t 3 om/
LlO m
[lin
längd

i 8 mm/lO m
lin

längd

Ojämnhet -
i 7 mm/lo m

- - - - - -

Spårvidd + 5 mm
- 3 mm

+ 3 mm i,g,
- 2 mm i

raksp
+ 10 mm i

kurvor

+ 2
- 3 mm t 3

Tabell 8-1, Toleransväxden för nyravlderat apår ooh spårunderhåll,

I det följande kommer framställningen att koncentreras till behandling av de

påkänningar, som uppträder i spåret genom fordonens inverkan och de höga

hastigheternas inverkan på spårunderhållskostnaderna.

8.1 Påkänningar I spåret

Fordonen påverkar spåret i vertikal led genom dynamiska hjullaster och ho

risontellt genom hjulens styrkrafter. Dessa fordonskrafter varierar främst

med axellasten, fordonets hastighet och dynamiska egenskaper samt spårets

elasticitet och justeringsgrad (höjd- och riktningsfel). Mindre inverkan har

andra faktorer såsom axelavstånd, hjuldiameter samt rälens och hjulytans

jämnhet. Samspelet mellan fordon och spår är mycket komplicerat och en

rad mätningar har gjorts i ORE regi för att klarlägga de olika parametrarnas

inflytande på spårkrafterna.
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Vertikal dynamisk hjullast

Vid ett fordons gång sker ständiga förändringar i fördelningen av axellasten

till hjulen och därmed varierande tryck på resp räl. Dessa variationer sam

manhänger med spårlägesfel, fordonets dynamiska egenskaper och hastigheten.

I fig 8-1 och 2 gjord sammanställning av mätdata från en mätpunkt i spåret

framgår variationen i hjullasten på resp räl. Förhållandet att medelvärdena

ej sammanfaller med märklasten beror på spårlägesfel.

5
5

1 i
>

140

130

120

110

100

30

80

70

60

50

i+2s

^ «.MEOELVAROE

'  ITI - 2 s

o  20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

HASTIGHET KM/H

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

HASTIGHET KM/H

HJULLASTENS FÖRDELNING PÄ RESP. RAL VID GÄNG I RAKSPAR

Fig 8 - 1

BB 9200

Fig 8 - 2

Lok 2D2 9100

Vid jämförelse av de båda figurerna ser man även att de båda loktyperna har

olika goda dynamiska egenskaper. Samma förhållande kan utläsas ur fig 8-3,

som visar hjullastens variation för tre lok och en personvagn vid 200 km/h.

För lok E 10299 och E 03 stiger den dynamiska hjullasten till 1,35 gånger den

statiska lasten och varierar med - 35 % kring medelvärdet. Rheingoldvagnen

däremot får ett dynamiskt tillskott på endast 17 %.
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160--
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80 -

60--

40--

20--

FORDONSTYP E 10299

Bo-Bo

ANTAL AXLAR 4

HJULLAST PKN 110

+ 23%

V

E10300

Bo-Bo

110

±35%

V

+ 17%

5.9

E03

Co-Co

6

88

RHEINGOLDVAGN

4

54

Fig. 8-3.

Hjullastens variation vid medelgott spär och 200 km/h.
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Fig 8-4 visar inverkan av spårets justeringsgrad. Ett väl justerat spår utan

lösa sliprar ger vid 200 km/h ett dynamiskt tillskott på 35 %, men ett dåligt

underhållet spår med spårlägesfel och lösa sliprar ger en dynamisk hjullast

på 1,75 gånger den statiska. Det framgår vidare av figuren, att en lägre has

tighet ger ett mindre dynamiskt tillskott.

1.8

1.7

GC

e-
<
u.

1.4
lU

X
ej
iZ 1.3
CA

<
X

1.2

1.1

1.0

/
0

0

-—

NIVÅ- OCH NED-

SÄNKNINGSFEL

VANLIGA NIVÄFELMEN

EJ NEDSANKNINGSFEL

UTAN NIVÄ- OCH

NEDSANKNINGSFEL

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

TAGETS HASTIGHET, KM/H

Fig 8-4.

Sambandet mellan päkänningar i spåret och tågets hastighet vid olika
underhållskvalitet

Genom bearbetning av en stor mängd mätdata har empiriskt framtagits en

formel för beräkning av den dynamiska hjullasten vid olika hastigheter.

P = f . P (1)
v  s '

där f^ = hastighetsfaktorn
Pg = statisk hjullast
P  = dynamisk hjullast

f^ kan skrivas under följande allmänna form
f^ =i + a+ ji+y

OC är ett uttryck för medelvärdet på lastförändringen, spårets höjdläge,

fordonets fjädring och hastigheten. För ett lok typ BB erhålles

Of = 0,04 (—)^
\ v '

o

v  = hastighet i km/h, = 100 km/h
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/5 är ett uttryck för hjullastens ökning vid gång i kurva genom centrifugal-
kraften, och kan härledas ur fig 8-5. Härvid fås

/^ =
P - P
y  i _ H sin Q

mg cos (cI>+<5^)

i, = 15°; (I)^ = 5.7°
/3 =0,13

alltså en lastförskjutning till ytterrälen på 13 %.

för H =0,7m; <I) = 15°; (J) =5. 7° blir
r

Fi= CENTRIFUGALKRAFT

f1= krypkraft

PyoPj = DYNAMISK HJULLAST

Q = CENTRIFUGALKRAFTENS

KOMPOSANT I SPARPLANET

Qs= SIDKRAFT I SPÄRRAMEN

H = TYNGDPUNKTSHÖJD

h = RÄLSFÖRHÖJNING

= RÄLSFÖRHÖJNINGSVINKEL

<I> = SIDKRAFTVINKEL

Fig 8-5.

Krafter pä fordon i kurva

Av mätningarna har framkommit, att centrifugalkraften ger fordonen en

lugnare gång i kurvorna och att OL i rakspår är större än a + i kurvor.

Då det är största värdet på det dynamiska tillskottet som söks, behöver

man endast räkna med (X för rakspår.
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y uttrycker spridningen i mätvärdena och beror av flera faktorer såsom

hastigheten, spårets underhållstillstånd, lösa sliprar, fordonstyp och for

donets underhållstillstånd. Mätningarna har givit vid handen, att y kan ges

följande uttryck

y = a . b [^0, 10 + 0,017

a beror av fordonets underhåll still stånd och varierar mellan

1,5-2

b beror av spårunderhållet och varierar mellan 1,2 - 1,3

Insättes värdena för ett väl underhållet fordon och spår blir för loktåg

f^ = 1, 18 + 0,0706 {•^)^ (2)
1  o

För fordon med goda dynamiska egenskaper, typ APT, har av ORE hastig

hetsfaktorn beräknats till

f  =1+0,04 (3)
^2 ^o

I tabell B-2 .jämföres hastighetsfaktorn för ett loktåg och ett avancerat mo-

torvagnståg.

Tabell 8-2

Hastighetsfaktorn f^ för loktåg typ BB och ett avancerat motorvagnståg

Fordon 130 km/h 220 km/h

Loktåg

Motorvagnståg

1,34

1.09

1,93

1, 43

Med ledning av ekv 2 och 3 har i fig 8-6 uppritats sambandet mellan den

maximala, vertikala hjullasten och den statiska hjullasten vid olika hastig-

heter. I dagens trafik är det önskvärt, att i loktåg begränsa hjullasten till

90 kN (9 ton, axellast 18 ton) vid 130 km/h. Detta betyder för det i figuren

uppritade loktåget en högsta hjullast på 120 kN (12 ton) en ökning med 33 %.

Minskar man hjullasten från 90 till 70 kN, dvs med 22 %, kan för samma

vertikala påkänning i spåret hastigheten ökas från 130 till 195 km/h eller

med 50 %. Väljes för det avancerade motorvagnståg et den statiska hjullas

ten 55 kN, erhålles vid 220 km/h en dynamisk högsta last på 80 kN. Jämfört

med loktåget (130 km/h och 90 kN) betyder detta en minskning av påkänning-

en på spåret från 120 till 80 kN eller med 33 %. Det avancerade motorvagns-

tåget kommer således att bli betydligt skonsammare mot spåret än dagens

loktåg.
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LOKTAG AVANCERAT MOTORVÄGNSTÄG
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50 100

STATISK HJULLAST P^KN

Fig 8-6.

Sambandet mellan dynamisk och statisk hjullast vid olika

hastigheter
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Laterala spårkrafter

I kap 5 har behandlats fordons dynamiska stabilitet och gång utan flänskon-

takt. För ett lämpligt utformat fordon med rätt dimensionerad lateral dämp

ning kommer hjulens styrkrafter att bli små och därmed åverkan på spåret

liten. Betydelsen av en rätt utformad fordonskonstruktion illustreras av fig

8-7. I denna figur har sammanställts resultatet från en serie mätningar i

spåret av styrkrafterna för olika typer av ellok. Vidare framgår att de late

rala krafterna minskar i kurvor med stor radie. Vid mindre radier ökar den

laterala kraften på grund av att centrifugalkraften ökar.

60

50 "

40 "
<
cc

^ 30

£ 20

S.0

MAX
MAX

22 M

MIN

E 10299 E03 E 10299 E 10300 E03

RAKSPÄR KURVA R= 2310 m

HASTIGHET 200 KM/H

Fig 8-7.

Lateralkrafter från elektriska snälltågslokomotiven El O (220 KN axellast,
Bo-Bo) och E03 (186 KN axellast, Co-Co) vid 200 km/h.

Enligt fig 8-5 blir centrifugalkraftens inverkan i lateral led, om man bortser

från friktionskraften F'

o - sin O
® cos ($ -HcJ) ) (4)

För sidkraftvinkeln $ = 15 och massan m = 11 ton fås

Q = 30 kN
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8.2 Risker för spårförskjutning

SNCF har gjort omfattande undersökningar beträffande riskerna för spår

förskjutning på grund av stora sidkrafter. För ett nyligen höjdjusterat spår,

som ger liten friktion mellan sliper och ballast, anges att sidkraften

Q < 0,85 (1 • 10^ + g) (5)
S  j

för m = 11 000 kg fås

Q < 39 kN
s

O, 85 är en säkerhetskoefficient som för ett stabiliserat spår kan sättas

till 2.

Genom att vi kör fort i kurvorna blir centrifugalkraften stor och risken för

spårförskjutning blir här störst. Ekv 4 ger = 30 kN och marginalen 9 kN

torde vara tillräcklig för samtidigt uppträdande laterala tröghetskrafter.
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8.3 Spårunderhåll

Det trafikberoende underhållet består i huvudsak av

- periodiskt spårunderhåll omfattande lyftning, stoppning och justering av

spåret. På det svenska dubbelspåret utföres dessa arbeten vart sjätte år
- mellanårsunderhåll, som utföres en ä två gånger under perioden och om

fattar stoppning och justering av spåret

- förnyelse av räler, sliprar och ballast, som beräknas ske vart fyrtionde

år

- patrullering av spåret.

Då fordon går på spåret utsätts detta för varierande påkänningar. Den dyna

miska hjullasten överförs via räler och sliprar till ballasten och underbygg

naden. Hållfastheten för spåret inklusive underbyggnaden är beroende av be

lastningarnas storlek och antalet belastningar, ett typiskt utmattningsför

lopp. ökas hjullasten över ett visst gränsvärde, överskrids elasticitetsgrän-

sen och materialet bryts snabbt ned, I avsnitt 8. 1 har visats, att den dyna

miska hjullasten blir mindre för snabbtåget än för dagens loktåg. Detta be

tyder, att vi arbetar inom det elastiska området och kan enligt brittiska

undersökningar som en första approximation räkna med att underhållet är

proportionellt mot belastningen i rälen och antalet gånger denna appliceras.

Enligt tyska och ryska undersökningar har bekräftats, att rälsförslitningen

är proportionell mot hjultrycket mot rälen. Förhållandet torde även vara

detsamma beträffande sliprarna. Man kan således uppskatta variationen i

kostnaden för underhåll och förnyelse vid olika hastigheter genom att stu

dera den vertikala dynamiska hjullasten.

Det spårunderhåll som ett loktåg alstrar kan skrivas

U  = k . P, . Z, + k , P , Z
t  1 1 v v

Pj = lokets dynamiska hjullast Zj = antalet lokaxlar

P^ = vagnarnas dynamiska hjullast Z^ = antalet vagnaxlar

Enligt ekv (l) är

P =f . P P =f , P1  Vj s, v Vj

P  = lokets statiska hjullast, P = vagnarnas statiska hjullast
s. s
1  v

Som exempel väljs ett expresståg med lok och fyra vagnar.

För loket är P = 100 kN och Z. =4

För vagnarna är P =60 kN och Z = 16
®  s v

v
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Insättes hastighetsfaktorn enligt ekv (l) erhålles

U  = k . 136 f

Det underhåll som loktåget förorsakar vid 130 km/h betraktas som normal

underhåll och betecknas = 1. Man får då k = ^ 335^.—
U, = 0. 75 . f (6)

t: Vj

Antages snabbtåget få 14 axlar och hjullasten 55 kN blir

U  = O, 423 f (7)m  V2 ^ '

I fig 8-8 presenteras de båda ekv 6 och 7 grafiskt. Spårunderhållskost

naderna stiger kraftigt med ökad hastighet för loktåget. Höjer man hastig

heten för detta tåg till 200 km/h ökas spår underhållet med 30 %. Detta

stämmer väl med tyska erfarenheter från sträckan Mtinchen - Augsburg.

Under trafikutställningen i Mtinchen 1965 körde man 200 km/h på denna

sträcka med standardmateriel och fick en kostnadsökning i spårunder

hållet på 25 - 30 %. Det avancerade snabbtåget ger ca 40 % lägre spår-

underhållskostnad vid 220 km/h än dagens loktåg vid 130 km/h. Detta bekräf -

tar vad man är benägen att anta med hänsyn till den låga axellasten och de i

övrigt goda dynamiska egenskaper som motorvagnståget är avsett att få. Det

mycket utbredda talesättet att det ur spårunderhålls synpunkt är mycket dyrt

att höja hastigheten äger endast giltighet, om det är konventionell materiel

som används.

Genom att motorvagnståget kan hålla hög hastighet i kurvorna erhålles en

stor sidkraft genom centrifugalkraften enligt ekv 4 Q = 30 kN. För loktåg

med massan (en axel) 20 ton och sidkraftvinkeln 3° blir Q = 10, 5 kN. Denna
höga sidkraft kan tänkas ge upphov till onormalt stor nötning på yttre skenan.

Ä andra sidan kommer tåget att utformas så, att flänskontakt uppträder först

i kurvor med radien mindre än 650m, Vidare kommer tåget att ges god late-

ral dämpning, varför tröghetskrafterna kommer att bli små. Skulle ändock

onormalt slitage uppstå, har man möjligheten att i de snävaste kurvorna sät

ta in flänssmörjningsutrustning, om detta ej redan är gjort.

I enlighet med vad som framhållits i avsnitt 4. 37 beträffande automatisk

övervakning av bl a spårläget, anses det ej behövligt med utökad patrullering

av spår för höga hastigheter.
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Tabell 8-1 anger toleranserna för spårläget. Kan dessa vara tillfyllest för

de snabba tågen? Det är svårt att ge ett definitivt svar på denna fråga. Först

måste mera ingående studier göras beträffande järnvägsfordons dynamiska

stabilitet och ett våglängds spektra uppmätas för spårets ojämnheter. Bland

de undersökningar som i kap. 12 rekommenderas att sättas igång snarast är

dessa bland de mest viktiga. En viss ledning erhålles dock av nämnda tabell

genom jämförelsen med de andra ländernas bestéLmmelser för höghastighets-

sträckor med konventionell materiel. Vidare är att märka att SJ normer nu

håller på att omarbetas, då det visat sig att underhåll med moderna maski

ner ger bättre värden än tabellen anger.

Mycket talar således för att skärpta toleranser och därmed kortare under -

hållsperioder ej kommer att erfordras för snabbtåget. Totalt sett kommer

spårunderhållskostnaderna vid trafik med snabbtåg att bli mindre än med

lokdraget expresståg.
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Fig. 8-8.

Spärunderhållskostnadens variation med olika hastighet för loktåg och avancerat motorvagnståg.
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KAP 9. HUVUDRESULTAT FRAN GÄNGTIDSBERÄKNINGAR

9.1 Utförda gångtidsberäkningar

Flera serier gångtidsberäkningar har genomförts för att undersöka, hur

gångtiden för skilda sträckor på SJ huvudlinjer påverkas av största tillåt

na hastighet för tåget, stör sta tillåtna sidkraftvinkel i kurvor, motoref

fekt samt retardationsnivå vid driftbromsning. Vid dessa beräkningar har

vi utgått från ett fiktivt motorvagns sätt med följande huvuddata:

Antal vagnar 4 st

Tåg längd 91 m

Längd hos en mellanvagn 23 m

Statisk tågvikt 150 ton

Dynamisk tågvikt 162 ton

Tågets frontyta 10 m^
Den dynamiska tågvikten bestämmer storleken av den tröghets kraft som

måste övervinnas vid acceleration eller bromsning. På grund av tröghets-

momenten hos alla roterande massor i tåget är den dynamiska tågvikten

större än den statiska.

För beräkningarna användes två datamaskinprogram, som beskrivs i bi

laga 1. Det första användes för att beräkna en "hastighetsprofil" för det

aktuella linjeavsnittet med hänsyn till kurvradier, rälsförhöjning och

största tillåtna sidkraftvinkel. Denna hastighetsprofil utnyttjas tillsam

mans med övriga linjedata, såsom stigningar och fasta hastighetsbegräns

ningar, av det andra programmet, som räknar ut gångtiden för linjeav

snittet. Därvid användes de formler för gång- och luftmotstånd, som åter-

givits i avsnitt 4.41, samt dessutom en formel för extra gångmotstånd i

kurvor.

I en första serie beräkningar för linjen Stockholm - Göteborg prövades

ett flertal kombinationer av de nämnda fyra parametrarna. Det visade sig

att för tåg med relativt stora avstånd mellan uppehålls stationerna spelar

valet av retardationsnivå mycket liten roll för gångtiden. Däremot är sid-

kraftvinkeln av utslagsgivande betydelse. Motoreffekten hade måttlig in

verkan.

Vid de fortsatta beräkningarna användes därför endast retardationsnivån
2

o, 9 m/sek . Största tillåtna hastigheten för tåget varierades i steg om
30 km/h från 100 till 250 km/4i. För att studera inverkan av motoreffekten

användes sex skilda dragkraftskurvor. De återges i fig 9-1 och kommente

ras i tabell 9-1. Maximal effekt och dragkraft förutsätts uppmätta vid hju

len och ger då de accelerationskurvor, som visas i fig 9-2.
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150

100-

U = 0,20

MOTSTÅND INKL 10%

STIGNING VID 150 TON

TÄGVIKT

MOTSTÄNDSKURVA

I
100 150 200 250

HASTIGHET, KM/H
Fig9-1

Dragkrafts- och motståndskurvor

Tabell 9-1. Dragkraftskurvor som använts vid gångtidsberäkningar,

Nr Beteckning Max effekt
kW (hk)

Anmärkning

1.2,3 2*X1 3. 100 (4.200) dragkraft motsvarande 2 motorvagnar
typ XI växlade för 320, 250 resp 190
km/h vid max varvtal

4 1*X1 1.550 (2.100) dragkraft motsvarande 1 motorvagn
typ XI växlad för 190 km/h vid max
varvtal

5

6

DG 12

DG 8

2.500 (3.400)|
1.670 (2. 270)J

ideella kurvor för diesel- eller gastur
bindrift med variabel utväxling och mot
svarande 12 resp 8 motorer ä 375 hk med
75 % träns missions verkningsgrad
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Accelerattonskurvor för simulerade tåg på horisontellt rakspår
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Sidkraftvinkeln varierades i steg om 3° från 3°, vilken tankes represen

tera ett tåg utan lutnings möjlighet hos vagnarna och upp till 15°. Det lin
jenät som gångtids be räknats har markerats i fig 9-3. I tabell 9-2 indike-

ras vilka kombinationer av sidkraftvinkel, största hastighet hos tåget och

dragkraft skur va, som ainvänts för varje linje.

70m LULEÅ

UMEÅ

ÖSTERSUND

100

85
SUNDSVALL

90

VÄSTERÅS

/
ESKILSTUNA

130^

MALMÖ(r110

_ ^130
^0. 1 oc
J30_ il®STOCKHOLM

130
130

. ̂0'0

GÖTEBORG ̂100 Fig 9-3.

Linjenät, för vilket gängtidsberäkningar utförts

jämte de största tillåtna hastigheter i km/h för
loktåg på skilda bandelar, som använts vid dessa

beräkningar.
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Tabell 9-2 Förteckning över utförda gängtidsberåkningar

Sträcka Sth för-tåget,
km/h

Dragkrafts-
kurva nr

S idkr af tvinke 1,
grader

Antal

tågtyper

Stockholm-Göteborg 250 1.2,5 3,6, 9, 12. 15 15

220 1.2.5 ti

190 2,3,5 - II

160 2,3,6 II

130 3,4,6 It

Mälaren runt 220 2 3, 6, 9, 12, 15, 24 6

190 2,4 12

160 3 - >>- 6

130 3,4 - " _
12

100 3 - Il- 6

Stockholm-Malmö 250 1 3,9,15 3

Göteborg-Malmö 220 2 - II - M

190 2 -II - II

160 3 - II - II

130 3 - II - 11

Stockholm - Nor r land 220 2 3,9,15 3

190 2,4 - II - 6

160 3 -II- 3

130 3.4 -II- 6

100 3 - II - 3

Anm. Sth = Största tillåtna hastighet

För att kunna göra jämförelser har slutligen beräknats gängtiderna för ett
konventionellt tåg bestående av lok (typ Rc 2) och 4 eller 9 vagnar på
sträckan Stockholm - Göteborg. Största tillåtna hastighet för tåget antogs
vara 130 km/h eller 160 km/h, varvid i senare fallet loket antogs utvålx-
lat för den högre hastigheten.

För att lättare kunna jämföra även gångtiden för skilda sträckor har i fig
9-3 markerats den högsta hastighet, som tillätes på varje linjeavsnitt i dag
för lokdragna tåg. Det är samtidigt den hastighet efter vilken rälsförhöj
ningen är anordnad, dvs den avgör hur starkt kurvorna i dag är doserade

9.2 Redovisning av gängtider

Resultaten från samtliga gångtids beräkningar redovisas tämligen utförligt
i tabellform i bilaga 2, varför vi här endast återger de väsentligaste re

sultaten. I fig 9-4 och 5 ges exempel på beräknade hastighetsprofiler för

två linjeavsnitt med låg resp medelgod standard. I båda fallen jämföres
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ett konventionellt expresståg» vars största tillåtna hastighet är 130 kzn/h,
med ett motorvagnståg som, har största hastigheten 220 km/h samt är för
sett med ett system för att luta vagnskorgarna, som meäger en sidkraft-
vinkeKt = 15° i kurvor. Man ser, att på kurvrika sträckor, där det kon

ventionella tåget inte kan köras fortare än 70 km/h, kan motorvagnståget
hålla en hastighet av 110-115 km/h. Motsvarande gäller för det medel
goda avsnittet, där lägsta hastigheten 100 km/h för det konventionella
tåget växer till 160 km/h för motorvagnståget. Motorvagnståget kan
alltså på kurvrika sträckor köras 60 % fortare än det konventionella tå
get.

STÖRSTA TILLÅTNA
HASTIGHET. KM/H

200-

100

TAG MED LUTNtNGSBARA VAGNSKORGAR

.J
I  liiHh J *5 filiJ 1J
n...n]y^r ̂  hT

KONVENTIONELLT TAG

KURVMARKERING:

STÖRSTA TILLÅTNA SIDKRAFTVINKEL: 15®
>  > TAGHASTIGHET: 220 km/h

3®
130 km/h

r20
"730]"

Fig 9-4

HARNOSAND-LANGSELE

Hastighet I olika punkter längs banavsnittet. Jäg med lutningsbara vagnskorgar
jämfört med konventionellt täg.
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STÖRSTA tillåtna

HASTIGHET, km^

200-

100

!T

1/

TAG MED LUTNINGSBARA VAGNSKORGAR

^iT R

if
1

ii
0 |i

ll y

KONVENTIONELLT TAG

r  Lsi r ii™"

i
U n ̂  ?

U u

KURVMARKERING:

STÖRSTA tillåtna SIDKRAFTVINKEL;

I  I TAGHASTIGHET:

16°

220 km/h

3°
130 km/h

20 40 I "sol 100 km

Fig 9-5

UPPSALA-GÄVLE

Hastighet i olika punkter längs banavsnittet. Jäg med lutningdiara vagnskorgar
jämfört med konventionellt täg.
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9.21 Stockholm - Göteborg

I fig 9-6 har uppritats gångtidens beroende av tågets sth och tillåten sid-
kraftvinkel. Därvid har medelvärdet av gångtiden för de tre dragkrafts-

alternativen använts. Diagrammet visar tydligt samverkan mellan sth och

tillåten sidkraftvinkel, vilket innebär att man, för att kunna utnyttja en

högre sth för tåget effektivt, måste tillåta en större sidkraftvinkel och

vice versa. I figuren har också inlagts de beräknade gångtiderna för kon

ventionella loktåg. Det framgår att vid 160 kin/ki har loktåget pga sin vikt
och aerodynamiskt olämpliga utformning svårt att mäta sig med motor-

vagnståget, trots att detta har jämförbara eller lägre dragkraftsresurser.

90

100 ■

110

120 -

130 .

140 -

160 -

160 .

170 -

180 .

190 .

200 -

210

220

230

GANGTtD, MIN

300

250

200

Max. framdriyningsaffekt 3000 kW
91 m tSglängd

4 vagnar

150 ton totalvikt (Inkl. 250 pass)

Max. ralsforhtqnlng: 150 mm

Nom. hast. för banan:

Cst-Jn, A-G 100 km/h

Jn-A 130 km/h

STOCKHOLMAREN

GÖTEBORGAREN

(enligt tidtabell, dvs inkl gSngtidsreserv)

HÄNSYN TAGEN TILL BEFINTLIGA STH

FÖR BROAR OCH DYL

LOKTAG MED 9 VAGNAR
I

LOKTAG MED 4 VAGNAR

SIDKRAFT

VINKEL

100 150 200 250

STÖRSTA TILLÅTNA HASTIGHET FÖR TAGET, KM/H

FIg 9-6

Gängtider Stockholm - Göteborg non-stop som funktion av tågets sth
och största tillåtna sidkraftvinkel i kurvor
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Den lämpligaste kombinationen av sidkraftvinkel och största hastighet hos
tåget är beroende av banstandarden. För att visa detta har sträckan

Stockholm - Göteborg delats upp i dels en del med högre banstandard,

nämligen Järna - Alingsås och dels delarna Stockholm - Järna och

Alingsås - Göteborg som har lägre standard. På den första delsträckan

är minsta kurvradien 1000 m och rälsförhöjningen är. lagd för 130 km/h.

På de båda sistnämnda delsträckorna är rälsförhöjningen lagd för endast
100 km/h och kurvor med radien 600 m och i några fall 400 eller 450 m
förekommer.

För att lättare kunna jämföra delsträckorna har i stället för gångtiden i
fig 9-7 och 8 uppritats gångtidsförbrukningen per 100 km som funktion av

sidkraftvinkel och hastighet. Kurvskarorna visar, att den handel, som har
låg standard, i första hand kräver stora tillåtna sidkraftvinklar - utan att

tillåta extrema sidkraftvinklar lönar det sig knappast att här eftersträva
en högre sth för tåget än 170 å 180 km/h. För den bandel, som har den

högre standarden,är förhållandet det motsatta - för att ha anledning att
gå till stora tillåtna sidkraftvinklar krävs förhållandevis höga tåghastig-
heter.

GANGTID/100 KM

Min 60

55

50

45

40

35

30

25

20

250 km/h

GÄNGTID/100 KM
Min 60

100

Fig 9-7

Stockholm-Järna. Allngsås-Göteborg. Gångtid/IOO km
som funktion av största tillåtna hastighet (sth) vid
olika sidkraftvinkel

250 km/h

Fig 9-8

Järna-Alingsås. Gängtid per 100 km som funktion av
största tillåtna hastighet (sth) vid olika sidkraftvinkel
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I fig 9-9 ges resultaten i någon annan form. För att skapa en uppfattning

om hur stor del av tågets hastighets resurser som utnyttjas har där som

ett slags effektivitetstal angivits hur förhållandet mellan genomsnittshas

tighet och största tillåtna hastighet för tåget varierar med sth och sid-

kraftvinkel. Det framgår tydligt vilken betydelse sidkraftvinkeln har. Vid

exempelvis hastigheten 220 km/h blir genomsnittshastigheten bara 65 %

därav, om tåget inte har någon lutnings möjlighet. Kan däremot vagnskor

garna lutas motsvarande en sidkraftvinkel av 15*^, växer genomsnittshas
tigheten till nästan 90 % av den största tillåtna.

1.0

0.9

0.S

0.7

0.6

0.6

0.4

200 250

STÖRSTA TILLATNA HASTIGHET FÖR TAGET KM/H

Fig 9-9

Genomsnittshast./sth för tåget för sträckan Stockholm-Göteborg som funktion av sth
för tåget och största tillåtna sidkraftvinkel i kurvor

Inverkan av varierande dragkraft framgår av fig 9-10, som ger gångtiden

som funktion av sidkraftvinkeln för en sth för tåget av 250 km/h och fyra

dragkrafts alternativ, varav de siSta motsvarar oändlig acceleration och

retardation. Samma indelning av sträckan Stockholm - Göteborg efter

banstandard har använts som ovan. Av figuren framgår att skillnaden mel

lan de använda dragkrafts alternativen är försumbar. För att väsentligt
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minska gapet till kurvan för oändlig acceleration krävs sannolikt drag-

kraftsresurser^som tekniskt och ekonomiskt knappast kan realiseras.

Förutom de höga driftkostnader som skulle bli följden, kommer ett sådant

körsätt med snabba hastighetsvariationer att inverka menligt på komfor

ten.

STH FOR TAGET: 250 KM/H

ORAGKRAFTSKURVA NR

1  {2* XI) X Max. eff. 31G0kW

2 (2• XI) O » 3100»

5 (DG12) A » 2500»

OBSI PUNKTERNA SÄRADE I SIDLED

Csl-Jn

OANDLIG ACC.4 RET

OANDLIG ACC.+RET.

77777777777777777777>7777771777777777777^

HAST. KONST = STH FOR TAGET

O

Fig 9-10

Gångtider per 100 km som funktion av sidkraftvinkel och dragkraft

SIDKRAFTVINKEL,

För att sänka gångtiden Stockholm-Göteborg till under tre timmar (se fig 9-6)

skulle t ex krävas en högsta hastighet för tåget av 160 km/h och en tillåten sid

kraftvinkel 9°. För att pressas till 2, 5 timmar skulle t ex krävas hastig

heten 202 km/h och sidkraftvinkeln 12°. Viss förbättring av dessa värden
kan nås genom ombyggnad av ett antal broar och ingångsväxlar. I dessa

som exempel angivna värden saknas gångtidsmarginaler och förutsättes

ioga uppehåll mellan Stockholm och Göteborg. Med två uppehåll ä 1 minut
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förlängs restiden med 4 minuter. Tillägges en gångtidsreserv på 4 %,

ökar restiden med ytterligare 6 min. Total restidsökning blir då 10 min.

Vill man fortfarande köra på 150 minuter, d v s 2 timmar 30 minuter får

man inte mer än 140 min tillgängliga för gångtiden sådan den angivits i

fig 9-6, Man kan då välja t ex 220 km/4i som största hastighet och en till

låten sidkraftvinkel av 15

ker det med en lutning svinkel för vagnskorgen på 12

Accepteras en sidacceleration av O, 05 g, räc-
o

9.22 Stockholm • Eskilstuna - Västerås - Stockholm

I fig 9-11 har uppritats gängtiden för körning Mälaren runt som funktion

av tågets sth vid olika sidkraftvinklar och dragkraftskurvor. Uppehåll har

inlagts på sju platser, nämligen Södertälje S, Åkers styckebruk, Eskils

tuna, Kolbäck, Västerås, Enköping och Kungsängen. Start- och stoppti

der är inkluderade i gångtiderna, dock ej gångtidsreserv och tid för pas-

sagerarutbyte.

Av kurvorna framgår att för tåg i detta omlopp kan det knappast vara lö

nande att sätta sth för tåget till mer än 190 km/h vid en sidkraftvinkel på

15°. Vill man gå längre, måste sidkraftvinkeln ökas, men detta är, som
framgått av kap 6, knappast tekniskt möjligt. Med en sth på 160 - 190

km/h blir ett omlopp Mälaren runt möjligt på något över två timmar.

GÄNGTID INKL START- OCH STQPPTILLÄGG

FÖR Ost, Ses, Äks, Et, Kbä, Vå, Ep och Kän.

91 M TAGLÄNGD

4 VAGNAR

150 TON TOTALVIKT (INKL 250 PASS.»

DRAGK R AFTSKURVA:

KRAFTVINKEL

Fig 9-11

160 180 200 220

STH FÖR TAGET, KM/H

Gångtider Mälaren runt som funktion av tågets sth och
största tillåtna sidkraftvinkel i kurvor
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Gångtidskurvorna för sträckorna Stockholm - Eskilstuna och Västerås -

Stockholm visas på fig 9-12 resp 13. Vill man kunna köra till Eskilstuna

vinder en timme (inkl terminaltider och gångtids reserv) erfordras för tå

get en sth på 160 km/h och en sid kraftvinkel på 15°. Detta kan även be
traktas som den maximalt tänkbara hastigheten för en bana av denna ka

raktär - kurvig bana med kurvradier under 400 m. Jämför man med Väs

terås-banan (fig 9-13) framgår tydligt den bättre tracén på denna bandel.

Man kan här gå upp med sth till 220 km/h sett ur gångtidssynpunkt. En

restid Stockholm - Västerås på 50 min är då möjlig. Nöjer man sig med

restiden en timme, är det tillräckligt med sth 140 km/h och sidkraftvin-

kel 15°.

GÅNGTID INKL START- OCH STOPPTILLAGG

FÖR Ses OCH Aks

GÅNGTID INKL START- OCH STOPPTILLAGG
FÖR Ep OCH Kfin.

StOKRAFT

2* XI VINKEL

DRAGKRAFTSKURVA

80 100 120 140 160 180 200 220

STH FÖR TAGET, KM/H

Fig 9-12

Gängtider Stockholm - Eskilstuna som funktion av tSgets sth
och största tillStna sidkraftvinkel I kurvor
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Fig 9-13

Gängtider Västerås • Stockholm som funktion av tågets sth och
största tillåtna sidkraftvinkel I kurvor
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Fig 9-14 visar gångtidernas fördelning vid resa Mälaren runt i form av

ett stapeldiagram. Delsträckorna Stockholm - Eskilstuna och Stockholm -

Västerås är utdragna på fig 9-15 och här har även medtagits gångtidsök

ningen vid resa via resp städer. En resa till Eskilstuna över Västerås

tar högst 27 och lägst 15 min längre tid än direktresa Stockholm - Eskils

tuna. För Västerås är motsvarande tider för resa över Eskilstuna 36

resp 26 min.
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Gängtider Mälaren runt som funktion av tfigets sth och största tillätna sidkraftvlnkel
kurvor.
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Gångtider Cst-Et och Cst-Vä som funktion av tågets sth och största tillåtna sidkraftvinkel i kurvor.
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Dragkraftens inverkan på gångtiderna framgår av fig 9-11-13. Dragkraf

tens och sidkraftvinkelns inverkan på gångtiden kan även studeras i fig

9-16. För sth 190 km/h har gångtiden för 100 km inritats som funktion

av sidkraftvinkeln med en dragkraft motsvarande 1*X1, 2*X1, och oänd

lig drag- och bromskraft för bandelarna Stockholm - Eskilstuna och

Stockholm - Västerås. En ökning av motoreffekten på Eskilstuna-banan

inverkar mindre på gångtiden än motsvarande för Västerås-banan bero

ende på banornas olika tracé. Denna skenbara motsägelse beror på att

kurvorna på Eskilstuna-banan på många ställen ligger så tätt, att den hög

re motor effekten inte kan utnyttjas effektivt. I båda fallen är dock tidsvins

ten genom en effektökning liten jämfört med den vinst man gör genom att

luta vagnarna.

Detta förhållande framgår även av tabell 9-3, där motsvarande värden för

sth 130 km/h även medtagits. I tabellen har gångtiderna reducerats till gång
tid för 100 km för att få fullständig jämförelse mellan de båda bandelarna.

Orsaken till att en viss gångtidsvinst ändock kan nås på denna linje genom

ökning av motor effekten, medan ingen vinst alls kunnat noteras för Göteborgs
linjen, är att den låga banstandarden tvingar tåget att arbeta i ett lägre hastig
hetsregister, där den större motoreffekten verkligen slår igenom i form av

en väsentligt förbättrad acceleration (jfr fig 9-2).

STH FÖRTAGET: 190kmA

DRAGKRAFTSKURVA NR:

2  . 2*X1

STRÄCKA: (INKL START-O.

STOPPTIDER FOR Ep
OCH K3n

SesOCHAks)

Va-Cst

Cst - Et

iu SO

OANDLIG ACC.^
OCH RET

M I \ t t tt ^ k V ^ ^ ^ t k ^1 ^ V ^ k t V V ^ ^ t

HAST.KONST. - Sth FÖR TAGET

SIDKRAFTVINKEL,o

F ig 9-16

Gängtider per 100 km som funktion av dragkraft och största tillåtna sidkraftvinkel
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Tabell 9-3 Dragkraftens och sidkraftvinkeIns <I) inverkan på gångtiden

Stockholm - Eskilstuna och Stockholm - Västerås.

C st - Et Cst - Vå

Sth
Drag Gångtid/lOO km i min Gångtid/lOO km i min

kraft

o
OC

II

O

<I) = 15° vinst

o
OC

II

O

^ = 15° vinst

130

2 »XI 61,6 49,8 11.9 56,0 50,5 5,5

1 •XI 62,8 50, 7 12,1 57, 5 52,4 5.5

vinst 1.2 , 1.0 1.5 1,9

190

2*X1 61,6 43,1 18, 5 52,4 41, 3 11,0

1 »XI 62, 7 45,0 17, 7 55, 3 44, 6 10, 7

vinst 1. 1 1,9 2,9 3, 3

Tabell 6 i bilaga 2 visar medelhastigheten för de olika delsträckorna för sid-

kraftvinklarna 3 och 15°, Bland annat framgår att sträckan Eskilstuna - Kol-
bäck ger den lägsta medelhastigheten (delvis mycket kurvig bana) samt att

medelhastigheten för dagens tåg är mycket låg. I senare fallet är det dock

gångtid jämte gångtidsreserv som är redovisad.

9.23 Övriga linjer

De återstående linjer som gångtids be räknats har givit likartade resultat

och diskuteras därför inte separat. De erhållna gångtiderna finns utför

ligt redovisade i tabellerna i bil 2. Som exempel ges i fig 9-17 gångtider

na för sträckan Stockholm - Sundsvall. Därav framgår att man kan köra

på 2 t och 30 min, om man väljer sth 220 km/h och tillåter en sidkraft-

vinkel av 15°. Nöjer man sig med sth 160 km/h, blir restiden 2 t och 50
min.

9.3 Jämförelse mellan avancerat motorvagnståg och konventionella tåg

För att uppnå den ekonomi, som ligger i möjligheten att arbeta med stora

serier, är det önskvärt att begränsa sig till endast en typ av snabba tåg.

Med hänsyn till resultatet av gångtidsberäkningarna står det klart, att

dessa tåg bör förses med ett lutnings system för vagnskorgen, som med

ger, att man utan obehag för passagerarna kan utnyttja den största lut

ningsvinkel, som kan tillåtas med hänsyn till vältnings- och urspåringsris-

ker. Tågets sth bör sedan väljas så att denna maximala sidkraftvinkel kan

utnyttjas till fullo även på de banavsnitt, som har den högsta standarden.

Om vi såsom tidigare antar, att den största sidkraftvinkel, som kan prak

tiskt realiseras med godtagbar säkerhet, är 15°, förefaller det som om
tåget lämpligen borde dimensioneras för sth = 220 km/h, oaktat att tåget

på vissa delsträckor då blir onödigt snabbt.
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Fig 9-17

Gängtider Stockholm-Sundsvall non-stop som funktion av tågets sth
och största tillåtna sidkraftvinkel i kurvor

260

I tabellerna 9-4, 5 och 6 har sammanställts beräknade gångtider med ett

sådant motorvagnståg för järnvägslinjerna Stockholm - Göteborg, Stock

holm - Malmö, Mälaren runt och Stockholm - Luleå. För att kunna göra

en rättvisande jämförelse med dagens expresståg har uppehåll förutsatts

på samma stationer som för dessa expresståg. I gångtiderna har inräk

nats de start- och stopptillägg, som dessa uppehåll kräver, och dessutom

har inkluderats 4 % gångtidstillägg. De gångtider, som erhålles på detta
sätt, bör vara direkt jämförbara med de restider som erhålles, om man
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från tidtabelistiderna enligt Sveriges kommunikationer (tidtabell 168) subt

raherar uppehållstiderna på de olika stationerna. Även dessa rådande net

torestider har tagits med i tabellerna. Vi konstaterar att det snabba mo-

torvagnståget ger förutsättningar att reducera restiden till 50 - 60 % av

dagens restider, varvid gäller att siffran 60 % är representativ för linjer

med högsta standard såsom Stockholm - Göteborg och siffran 50 % är till

lämplig för linjer med lägsta standard - i detta fall Mälaren runt. Detta

konstaterande gäller färdtiderna, dvs den sammanlagda tiden under vil

ken passageraren befinner sig i rörelse. Motsvarande gäller emellertid

för restiderna under förutsättning att motorvagnståget utformas så, att det

medger en snabb och bekväm av- och påstigning, varvid uppehållstiderna

på stationerna i mötsvarande grad kan reduceras.

Tabell 9-4

Gångtider för avancerat motorvagnståg för max 220 km/h (vagns
lutning 12°) jämfört med dagens loktåg
Sträcka Stockholm - Göteborg^ Stockholm - Dskilstuna - Västerås -

Stockholm

Motorvagnståe för max 220 km/h JLoktåg tdt ̂ ^68

Sträcka

Banlängd km Gångtid^' Gångtid inkl 4 % Restid^l
tim: min eånetidstilläse tim:min

Mellan Ackumul Mellan Ackumul Mellan Ackumul Mellan Ackumul
resp från resp från resp från resp från
station Cst station Cst station Cst station Cst

Cst-Ses 36 36 0:15 0:15 0:15 0:15 0:27 0:27

Ses-K 98 134 0:30 0:45 0:31 0:46 0:50 1:17

K-H 65 199 0:20 1:05 0:21 1:07 0:33 1:50

H-Sk 114 313 0:34 1:39 0: 35 1:42 1:00 2:50

Sk-F 30 343 0:10 1:49 0:10 1:52 0:18 3:08

F-Hr 34 377 0:11 2:00 0:11 2:03 0:18 3:26

Hr-A 35 412 0:11 2:11 0:11 2:14 0:18 3:44

A-G 45 457 0:18 2:29 0:19 2:33 0:31 4:15

Direkttåe

Cst-H 199 1:03 1:05 1:50

Cst-G 457 2:20 2:26 4:10

Cst-Ses 36 36 0:15 0:15 0:15 0:15 0:27 0:27

Ses-Et 81 117 0:35 0:50 0:36 0:51 1:17 1:44

Et-Vå 48 165 0:20 1:10 0:21 1:12 0:42 2:26

Vå-Ep 38 203 0:15 . 1:25 0:15 y.zi 0:28 2:54

Ep-Cst 73 276 0:28 1:53 0:29 1:56 0:57 3:51

Direkttåe

Cst-Et 117 0:49 0:51 1:45

Cst-Vå 111 0:42 0:44 1:25

1) Gångtider med start- och stopptillägg

2) Tidtabe llstider med uppehållen fråndragna

Den totala restiden erhålles genom att tiden för resandeutbyte tillägges.
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Tabell 9-5

Gångtider för avancerat motorvagnståg för max 220 km/h (vagns-
lutning 12°) jämfört med dagens loktåg
Sträcka Stockholm - Malmö

Sträcka

Banlängd km
MotorvaErnståor för max 220 km/h Loktäc tdt 168

Gångtid
tim:min

Gängtid inkl 4 %
gångtidstillägg

Restid '

tim:min

Mellan

resp

station

Ackumul

från

Cst

Mellan

resp

station

Ackumul

från

Cst

Mellan

resp

station

Ackumul

frän

Cst

Mellan

resp

station

Ackumul

från

Cst

Cst-Ses 36 36 0:15 0:15 0:15 0:15 0:27 0:27

Ses-Nk 69 105 0:29 0:44 0:30 0:45 0:45 1:12

Nk-Nr 59 164 0:22 1:06 0:23 1:08 0:43 1:55

Nr-Lp 46 210 0:17 1:23 0:18 1:26 0:29 2:24

Lp-My 32 242 0:11 1:34 0:11 1:37 0:20 2:44

My-Tns 37 279 0:12 1:46 0:12 1:49 0:21 3:05

Tns-N 52 331 0:17 2:03 0:18 2:07 0:29 3:34

N-Av 87 418 0:26 2:29 0:27 2:34 0:45 4:19

Av-Hm 98 516 0:29 2. 58 0:30 3:04 0:51 5:10

Hm-M 83 599 0:26 3:24 0:27 3:31 0:50 6:00

Direkttåg

Cst-Nr 164 1:04 1:06 1:55

Cst-Lp 210 1:20 1:23 2:24

Cst-N 331 1:57 2:01 3:34

Cst-M 599 3:15 3:22 6:00

1) Gängtider med start- och stopptillägg

2) Tidtabellstider med uppehållen fråndragna

Den totala restiden erhålles genom att tiden för resandeutbyte tillägges.
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Tabell 9-6

Gångtider för avancerat motorvagnståg för max 220 km/h (vagns

lutning 12°) jämfört med dagens loktåg
Sträcka Stockholm - Luleå

Sträcka

Banlängd km
Motorvagnståg för max 220 km/h Loktåg tdt 168

Gångtid ̂ ̂
timimin

Gångtid inkl 4 %
gångtidstillägg

Restid^^
tim:min

.Mellan

resp

station

Ackumul

från
Cst

Mellan

resp

station

Ackumul

från

Cst

Mellan

resp

station

Ackumul

från

Cst

Mellan

resp

station

Ackumul

från

Cst

Cst-U 66 66 0:21 0:21 0:22 0:22 0:53 0:53

U-Gä 114 180 0:36 0:57 0:38 1:00 1:14 2:07

Gä-Shm 84 264 0:31 1:28 0:32 1:32 0:57 3:04

Shm-Hkl 61 325 0:25 1:53 0:26 1:58 0:44 3:48

Hkl-Suc 88 413 0:36 2:29 0:37 2:35 1:05 4:53

Suc-Hsd 68 481 0:30 2:59 0:31 3:06 0:59 5:52

Hsd-Lsl 115 596 0:50 3:49 0:52 3:58 1:51 7:43

Lsl-Msl 91 687 0:40 4:29 0:42 4:40 1:13 8:56

Msl-Vns 120 807 0:52 5:21 0:54 5:34 1:35 10:31

Vns-Bst 111 918 0:43 6:04 0:45 6:19 1:31 12:02

Bst-Äy 130 1048 0:48 6:52 0:50 7:09 1:44 13:46

Äy-Bdn 46 1094 0:18 7:10 0:19 7:28 0:38 14:24

Bdn- Lte 36 1130 0:13 7:23 0:13 7:41 0:31 14:55

Direkttåg

Cst-Gä 180 0:56 0:59 2:07

Cst-Suc 413 2:25 2:31 4:53

Cst-Uå 838 5:28 5:41 11:02

Cst-Le 1130 7:13 7:31 14:55

1) Gängtider med start- och stopptillägg

2) Tidtabellstider med uppehållen fråndragna

Den totala restiden erhälles genom att tiden för resandeutbyte tillägges.
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I fig 9-18 göres symboliskt motsvarande jämförelse för ett större antal

relationer i landet. I samtliga fall har tillämpats principen att färdtiden

för dagens snabbaste tågförbindelse jämföres med de färdtider, som skul

le erhållas med det snabba motorvagnståget, om detta gjorde uppehåll på

samma stationer. Figuren ger en god uppfattning om den krympning av

tidsavstånden, somförefaller möjlig med ett motorvagnståg av den skisse

rade typen.

9.4 Produktionsförmåga

Genom de reducerade gångtiderna får ett snabbt motorvagnståg en mycket

hög produktionsförmåga jämfört med konventionella tåg. Den genomsnitt

liga produktionsförmågan för lok och vagnar i dagens expresståg kan upp

skattas till 275 000 km per år, vilket utslaget på årets alla dagar ger ca

750 km per dygn. En översiktlig beräkning har givit vid handen, att man

kan räkna med att ett snabbt motorvagnståg uppnår körsträckan 2 000 km

per dygn vid full utnyttjning. Räknar man med att tåget kan utnyttjas 300

dygn per år, vilket är en försiktig uppskattning, får tåget en produktions

förmåga av 600 000 km per år, vilket motsvarar drygt 1 600,km per dygn,

dvs mer än dubbelt så mycket som för dagens konventionella tåg.

Inom arbetsgruppen har vi förutsatt, att denna ökade produktionsförmåga

för tåget som enhet i första hand utnyttjas till att minska tågstorleken

och i stället öka turtätheten. En vanlig sammansättning av ett expresståg

är 6 sittvagnar + en restaurantvagn, vilket betyder att tåget rymmer ca

450 passagerare. De motorvagnståg för vilket gångtidsberäkningarna ut

förts, har förutsatts rymma 200 - 250 passagerare. Mäter vi produktions

förmågan i antalet offererade platskm, gäller under dessa antaganden siff

ran 125 milj platskm per år för både expresståget oc"h motorvagnståget.

Expresståget kräver emellertid i dag fyra mans besättning, medan man

kan räkna med att motorvagnståget endast kommer att kräva två mans be

sättning.

Om man ersätter en tidtabell uppbyggd med dagens expresståg med en tid

tabell uppbyggd med lika många snabba motorvagnståg, skulle alltså föl

jande smått förbluffande resultat uppnås:

- samma antal passagerare kan transporteras

- restiderna halveras

- turtätheten fördubblas

- personalbehovet halveras

Dessa siffror säger något om den kommersiella attraktiviteten och den go

da driftsekonomin hos ett snabbt motorvagnståg. I själva verket torde kun

na förväntas en markant trafikökning, vilken medför insättandet av ytter-
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Fig9-18

Jämförelse mellan färdtider (restider med uppe
hållstider på mellanstationer fråndragna) med
dagens snabbaste tågförbindelse och färdtider

för snabba motorvagnståg med start och stopp
på samma mellanstationer.

Dagens expresståg

Motorvagnståg, 0 » 15°
och sth = 160 km/h

Motorvagnståg, 0 = 15°
och sth = 220 km/h
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Ugare tåg. Under förutsättning att inte linjekapaciteten lägger hinder i

vägen innebär detta, att turtätheten kan ytterligare förbättras, vilket i

sin tur ger ännu större trafikökning.

9.5 Höga hastigheters Inverkan p§ linjekapaciteten

Som argument mot höjda hastigheter i passägerartrafik anföres ofta att

det leder till en minskad kapacitet hos såväl enkelspåriga som dubbelspå-

riga järnvägslinjer. Hastighetens inverkan på linje kapaciteten är ett

mångfacetterat problem och det är därför inte möjligt att ge något enty

digt svar på frågan, om detta är en faktor av betydelse eller ej. Ofta ut

går man ifrån en tätt packad godstågstidtabell, och beräknar genom simu

leringar eller på annat sätt hur många godståg som måste plockas bort ur

tidtabellen för att ge utrymme för ett snabbt passagerartåg. Sådana beräk

ningar har exempelvis genomförts i Ryssland, varvid man fann att, för att

få utrymme för ett snabbt passagerartåg med en dubbelt så stor genom

snittlig körhastighet som godstågen, i genomsnitt måste plocka bort 2, 3

godståg på dubbelspårs linjer och 1, 4 godståg på enkelspårslinjer med

f järrblockering.

Beräkningar av den typen är emellertid inte särskilt realistiska. För det

första kan man inte köra en tätt packad godstågs tidtabell. En sådan sak

nar nämligen kapacitetsreserver och skulle därför totalt bryta samman

efter minsta störning. Inte heller är det särskilt realistiskt att räkna med

enbart ett snabbgående persontåg i en för övrigt ren godstägstidtabell. Vid

mera lika proportioner mellan de båda tågslagen blir naturligtvis den ka

pacitetsneds ättande verkan av varje snabbgående tåg inte alls av samma

storleksordning. I Tyskland har genomförts studier med tillämpning av

modern köteori, vars resultat förefaller vara av större praktiskt värde.

Man utgår här från början från en tågtidtabell sammansatt av två tågslag

med skilda hastigheter. Det visade sig att om skillnaden i hastighet mel

lan de båda tågslagen från början är förhållandevis stor, leder en ytterli

gare höjning av de snabbare tågens hastighet till en tämligen obetydlig ka

pacitetsminskning. Denna kan lätt elimineras genom en mycket måttlig

höjning av de långsammare tågens hastighet. Det sistnämnda kan man

åstadkomma antingen genom att ge dessa tåg en högre topphastighet, eller

genom att förbättra deras accelerations- och retardationsförmäga.

Vid SJ utvecklingsavdelning utfördes 1966 vissa undersökningar rörande

förhållandet mellan hastighet och kapacitet. Därvid användes ett datama

skinprogram som simulerar trafiken på en enkelspårslinje. Programmet

beräknar tidtabellens återställningsförmåga, vilken är ett mått på möj

ligheterna att inhämta tågförseningar som uppstått i samband med en stör

ning i tidtabellen. Linjekapaciteten antas ges av det största antal tåg, som

kan plockas in i en tidtabell utan att återställningsförmågan sjunker under
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ett fastställt värde. Även i detta fall utgick man från början från en ren

godstågstidtabell i vilken sedan inlades ett snälltågspar. Simuleringen gav
som resultat, vilket möjligen förbis etts i tidigare diskussioner, att det är

det faktum att man ger snälltåget prioritet som gör att linje kapacitet en

minskar. Detta leder nämligen till en markant kapacitetsminskning, även
om de båda tågslagen har samma hastighet. Höjes snälltågsparets hastig
het, reduceras kapacitetsminskningen för att slutligen helt försvinna vid

tillräckligt hög hastighet hos snälltågsparet. I tabell 9-7 återges några av
de resultat som erhölls vid simuleringen. Skiljaktigheterna mellan de

båda alternativen beror på att de gångtids- och mötestillägg som ingår
som parametrar vid simuleringen varit olika stora. Återställningsförmå
gan definieras som förseningarna vid simuleringens början minus förse

ningarna vid simuleringens slut dividerat med förseningarna vid simule

ringens början.

Samtliga de studier som diskuterats hittills har varit av teoretisk natur,

vilket bl a innebär, att man måste anta symmetriska tidtabeller och lika

stationsavstånd. På grund av de variationer i dessa avseenden som upp

träder i verkligheten, blir sannolikt linjekapacitétens beroende av hastig

heten mindre markerad. För att erhålla en realistisk belysning av detta

har utarbetats en tidtabell för sträckan Uppsala - Gävle, där alla dagens

expresståg ersatts med ett snabbt motorvagnståg med de data som angi

vits tidigare i kapitlet. Tidtabellens återställningsförmåga testas med

hjälp av enkelspårssimulatorn och jämföres med den återställningsförmå

ga, som erhålles med dagens tidtabell. Arbetet härmed är ännu ej helt

slutfört, men hittills funna resultat visar att återställningsförmågen blir

mycket god även med de snabba motorvagnstågen.

Tabell 9-7 Resultat av simulering i syfte att fastställa inverkan på linje

kapaciteten av ett snälltågspar i en för övrigt ren godstågs

tidtabell

Största tillåtna

hastigheter, km/h
Alter

nativ

Linje kapa c it et i % av
kapaciteten hos en

Aterställ-

ningsför-
Godståg Snälltåg nr ren godstågstidtabell måga, %

70
- 100 16

70 70 1 90.0 23

70 70 2 95,6 25

70 100 1 92,9 15

70 100 2 97. 3 22

70 200 2 99. 7 25

100 - 120, 6 (100) 14

100 100 1 112,4 (93, 3) 21

100 200 1 119.1 (98,9) 13

200 200 1 173, 0 16
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KAP 10. IDEUTKAST TILL SYSTEMLÖSNING MED SUMMARISK KOSTNADSBEDÖMNING

10.1 Former för anskaffning av snabba tåg

Om SJ beslutar att anskaffa en ny generation snabba tåg för passagerar-

trafik, kan detta ske på i princip fyra olika sätt, nämligen genom

1. Inköp av kompletta tåg från utländsk industri

E. Liicenstillverkning av utländskt tåg vid svensk industri

3. Utveckling och konstruktion av vissa komponenter såsom vagnskorg

samt tillverkning inom landet, men med användning av utländska del

system, exempelvis för löpverket

4. Rent inhemskt utveckling, konstruktion och tillverkning

Inom arbetsgruppen har vi diskuterat dessa alternativ och funnit det förs

ta mindre tilltalande, därför att det skulle innebära ett åsidosättande av

svensk industri, som på grund av den begränsade marknaden för järnvägs

fordon i Sverige starkt skulle försvåra industrins möjligheter att i fram

tiden erbjuda tjänster på området. Ett rent utländskt tåg gör dessutom

att service- och underhållsfrågorna blir komplicerade och sannolikt svå

rare att lösa på ett ekonomiskt tillfredsställande sätt. Ett rent inhemskt

utvecklingsprojekt skulle innebära en belastning i fråga om forskning och

utveckling, som högskolorna och industrin gemensamt med SJ visserli

gen skulle kunna ta, men som med hänsyn till de begränsade ekonomiska

och personella resurserna sannolikt skulle medföra att projektet blir allt

för tidskrävande. Vi har nämligen ansett tidsfaktorn vara av väsentlig be

tydelse och anser det önskvärt att de snabba tågen skall kunna sättas i

trafik betydligt snabbare än efter den 1 O-årsperiod ett självständigt

svenskt projekt uppskattas kräva.

Med hänsyn till detta vill arbetsgruppen rekommendera att man i första

hand prövar en lösning enligt något av alternativen 2 eller 3.

10.2 Huvuddragen hos ett snabbt tåg, lämpat för svenska förhållanden

Gångtidsberäkningarna som redovisats i kap 9 visar att ett snabbgående
tåg måste vara försett med ett system för att luta vagnskorgarna i kurvor

för att kunna rätt utnyttjas på det svenska järnvägsnätet. Arbetsgruppen

anser, att om man bortser från de säkerhetsproblem, som sammanhän

ger med vägkorsningar och hastighetsövervakning och som måste lösas i

särskild ordning, finns inga påtagligt stora eller tidskrävande tekniska

svårigheter, som hindrar realiserandet av ett sådant tåg. Naturligtvis



164

finns dock ett största värde på sidkraftvinkeln<I) (se fig 3-1) som inte får

överskridas av hänsyn till risken för urspåring eller vältning, vilket

framgår av kap 6. Inom gruppen anser vi det lämpligt, att som arbetshy

potes i förprojektskedet räkna med<I> = 15° som ett med hänsyn till inver
kande faktorer lämpligt avpassat största värde på sidkraftvinkeln. Dock

måste vi reservera oss mot att det med hänsyn till de hårda krav, som

därigenom reses på låg tyngdpunkt hos tåget och små värden på de dyna

miska tillskottskrafterna vid gång i kurvor, kan visa sig ur ekonomisk

synpunkt optimalt att inte gå längre än till <i> = 12°.

Den sidacceleration, som passageraren utsättes för, får enligt SJ nuvaran-
I

de bestämmelser inte vara större än 0,05 g. Arbetsgruppen föreslår att

denna norm bibehålies även för tåg med lutningsbara vagnskorgar. Det in

nebär, att största lutnings vinkeln för vagnskorgen blir 12° för det fall att
sidkraftvinkeln tillåtes anta värdet 15° och eljest 9°, eftersom O, 05 g
motsvarar en okompenserad sidkraftvinkel av 3°.

Beträffande valet av grundläggande konstruktionsprincip vill arbetsgrup

pen av tidsmässiga och ekonomiska skäl förorda en relativt konventionell

utformning av tåget, vilket innebär att den stela axeln bibehålles. De

principer för stabil gång utan flänskontakt som angivits i kap 5 bör tilläm

pas vid konstruktionsarbetet. Därigenom kan de dynamiska tillskottskraf

terna vid gång i kurvor begränsas så att urs pårings koefficienten trots den

stora sidkraftvinkeln inte når kritiska värden. Enligt kap 8 ger ett motor-

vagnståg för 220 km/h ej upphov till större spårunderhåll än dagens lok-

dragna tåg, om axellasten reduceras till under 11 ton. Om varje vagnsen

het förses med fyra axlar uppstår inga svårigheter att sänka axellasten

under 10 ton. Genom användning av moderna skalkonstruktioner kan näm

ligen vagnsenhetens vikt markant reduceras utan att längden behöver

minskas eller avkall göras på de rekommenderade rammsäkerhetsnor-

merna. Reduceras längd och vikt ytterligare något, kan ett axelarrange

mang med tre axlar per ändvagn och två axlar per mellanvagn användas.

Den nästan fördubblade reshastighet som kan nås med tåg av den skisse

rade typen ger en stark ökning av produktionsförmågan per plats i tåget.

Detta medger användning av förhållandevis korta tågs ätt utan att produk

tionsförmågan per tågsätt blir lägre än för dagens expresståg. Med korta

tågsätt kan i stället turtätheten starkt ökas, vilket tillsammans med de

korta restiderna ger en kraftigt förbättrad resandeservice. Arbetsgrup

pen förordar därför, att tåget konstrueras för 150-250 passagerare. Defi

nitiv ställning i detta avseende kan dock inte tas förrän resultaten av de

vid SJ parallellt utförda studierna av marknads-, drift- och ekonomifrå

gor är slutförda. Denna storlek hos tåget innebär att detta med den före

slagna relativt konventionella uppdelningen av tåget får 4-6 vagnsenheter.
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I valet av traktionsform anser sig arbetsgruppen inte kunna lämna någon

definitiv rekommendation. De båda huvudalternativen eldrift via befintligt

kontaktledningsnät och gasturbindrift medför så stora skillnader i drift

form att dessa först måste närmare belysas. Arbetsgruppen anser emel

lertid, att eldriften ur miljösynpunkt erbjuder så stora fördelar, att man

inte bör utesluta den utan allvarliga försök att lösa de tekniska problem,

som kombinationen lutningsbar vagnskorg och strömavtagare ger upphov

till. Den nödvändiga upprustningen av kontaktlednings nätet bör ej tillmä

tas alltför stor ekonomisk betydelse, eftersom den ändock successivt

blir nödvändig att genomföra.

Sammanfattas de lämnade rekommendationerna, kan skönjas två utkast

till snabbt motorvagnståg, vilkas huvuddata sammanställts i tabell 10-1.

Dessa kan lämpligen tas som utgångspunkt för arbetet under förprojekt

skedet men får naturligtvis inte uppfattas som färdiga lösningar. Med

tanke på vad som i avsnitt 10. 1 nämnts om samarbete med andra länder,

bör som ytterligare utkast i förprojektskedet insamlas och bearbetas in

formation om det engelska APT-projektet och eventuellt dess franska mot

svarighet. Dessa båda projekt är de utländska projekt, som mot bakgrund

av hittills frisläppta data bedöms vara mest intressanta ur svensk synvin

kel. Ett oeftergivligt krav är nämligen att tåget får tvångsstyrt lutnings

bara vagnskorgar, vilket gäller för de åsyftade projekten.

Tabell 10-1 Några huvuddata i utkast till snabbt motorvagnståg anpassat

till svenska förhållanden

Antal passagerare 150 - 250

Vikt inkl passagerare 125 - 175 ton

Liängd 90 - 120 m

Antal vagnsenheter 4 - 6

Axellast 9- 11 ton

Högsta hastighet 220 km/h

Vagnskorgens lutning svinkel c - 12°

Traktionsform Eldrift Gasturbindrift

Broms system Mekaniskt + Mekaniskt +

elektriskt hydrostatiskt

Under förprojektskedet, som bör göras så kort som möjligt (l/2 - 1 år)

vidareutvecklas och modifieras de skilda utkasten med hänsyn till under

hand tillkommande synpunkter av kommersiell, ekonomisk och driftsmäs

sig natur, varefter slutgiltigt beslut om huvuddata för det tåg fastställes,

som under konstruktions- och utpr övnings skedet når sin slutliga form.
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10.3 Exempel pä linjenät trafikerat med snabba tåg

För att ge en uppfattning om karaktären hos den trafikförsörjning som kan

skapas med tåg av den typ som skisserats i föregående avsnitt har i fig

10-1 antytts ett framtida linjenät, baserat på ett antal av 70 tågsätt. Des

sa fördelar sig på följande sätt:

Antal tåg för att upprätthålla angiven turtäthet 60

Trafikreserv 5

Verkstadsreserv 5

Summa tåg sätt 70

De 60 tågen ger utrymme för viss tidtabellsreserv, varmed avses att vis

sa tåg hindras från att utnyttjas maximalt genom de restriktioner i av

gångstiderna som skapas, om man kräver anslutning mellan tåg på vissa

punkter i nätet. Trafikreserven består av tåg som uppställs på nyckel

punkter i nätet för att finnas till hands vid onormala driftstörningar.

Verkstadsreserven slutligen representerar den andel tåg som står stilla

på grund av regelbundna underhålls- och revisionsarbeten. Reserverna

är tilltagna i konservativ riktning. Med de höga krav på tillförlitlighet,

som vi anser självklar för en ny fordonskonstruktion samt ett underhålls-

system baserat på utbytesprincipen, bör reserverna efter det inledande

utpr övnings skedet i stor utsträckning kunna tas i anspråk för en utbyggd

trafik.

Fig 10-1 föregriper resultaten av de nämnda kommersiella och driftseko

nomiska utredningarna och får därför endast uppfattas som en idéskiss.

Förutom att illustrera de snabba tågens produktionsförmåga ger den ut

tryck åt våra förmodanden att dessa tåg skall kunna skapa delvis nya

marknader för passägerartrafik. De båda slingorna runt Mälaren, de ge

nomgående dagtågen Sundsvall - Malmö samt den förhållandevis höga tåg

tätheten Göteborg - Oslo, exemplifierar dessa tankegångar.

Den förhållandevis höga utnyttjning av tågen som förutsatts i figuren krä

ver en någorlunda regelbunden tidtabell. Det kan därför bli aktuellt att be

hålla vissa tåg med konventionell materiel som förstärkning på morgnar

och kvällar. Konventionella tåg förutsätts också användas i stor utsträck

ning vid helger och sportlov.

De krav på större linjekapacitet, som en väsentlig höjning av turtätheten

för med sig, kan neutraliseras genom att tåg med skilda destinationer

körs sammankopplade till en enhet på hårt ansträngda sträckor.



Fig 10-1 Utkast till linjenät för trafik med 60 snabba motorvagnståg

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

O Siffran anger antal tigsätt som krävs för att upprätthålla trafik med
angiven turtäthet på den aktuella liniesträckan
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10.4 Uppskattning av kostnader och utkast till tidplan för anskaffning

Som underlag för en bedömning av den ekonomiska storleksordningen av

ett projekt för snabba tåg vill arbetsgruppen redovisa en grov kostnads

uppskattning som av naturliga skäl måste bli relativt osäker.

För att utföra de undersökningar, som är nödvändiga under förprojektske

det, har vi uppskattat att som absolut minimum krävs 20 manår. En utök

ning av detta till 50 manår vore önskvärd. Kostnaderna kan därmed upp

skattas till storleksordningen tre miljoner kronor. Kostnaderna för utveck

ling, konstruktion och utprövning av tåget inklusive tillverkning av två pro

totyper kan anges till 50 - 75 miljoner kronor, om detta arbete utföres

helt inom landet. Beloppet har uppskattats med ledning av motsvarande

kostnader för andra större svenska projekt samt jämförelser med engels

ka AP T-projektet. Som nämndes i avsnitt 10.1 förutsätts av tidsskäl, att

åtminstone en del av utvecklingsarbetet köps utifrån i form av licenser.

Licensavgifterna tillsammans med det inhemska utvecklingsarbetet kan

förutsättas uppgå till en något lägre summa till priset av de kompromis

ser beträffande ur svensk synpunkt optimal utformning av tåget, som då

måste göras. Som ett avrundat belopp räknas därför med 50 miljoner kr

inkl förprojektkostnaderna.

Tillverkningskostnaderna har likaså uppskattats med ledning av kostnader

na för tidigare projekt. Anskaffningskostnaden per tåg antar vi sålunda

kommer att ligga någonstans mellan fyra och sju miljoner kr med en dragning

ät den övre gränsen vid en mindre serie om 10 - 20 tågsätt samt mot den

undre gränsen vid en större serie omfattande mera än 50 tågsätt.

Summeras de angivna summorna för en serie av 70 tågsätt erhålles en to

tal projektkostnad av ungefär 400 miljoner kr för själva tåget. Beräk

ningen redovisas i tabell 10-2. Tillverkningskostnaden per tågsätt har då

satts till ferh miljoner kr, vilket med hänsyn till ovanstående kan anses till

taget med vissa marginaler. En lämplig leveranstakt för tågen förefaller

vara 15 tåg sätt per år, vilket ger en uppbyggnadsperiod av fem år. Eventu

ellt kan av produktionstekniska skäl en snabbare leveranstakt ifrågakom-

ma.

Tabell 10-2 Skattning av kostnader för snabbtågsprojekt inklusive en till

verkningsserie av 70 tågsätt

Förprojektering 3 miljoner kr

Utveckling, konstruktion, utprovning och licensavgifter 47 miljoner kr

Tillverkning av 70 tågsätt 350 miljoner kr

Summa projektkostnad 400 miljoner kr
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I fig 10-2 lämnas slutligen ett utkast till tidplan som arbetsgruppen ur o-

lika synpunkter bedömer som rimlig för ett projekt av den åsyftade stor

leksordningen. Det innebär, att kommersiell drift med den nya tågtypen

kan påbörjas år 1975.

BEHOVSANALYS

FÖRPROJEKTERING

KONSTRUKTION OCH UTPROVNING

TILLVERKNING

KOMMERSIELL DRIFT

I  I I

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

Fig 10-2 Utkast till tidplan för snabbtågsprojekt.
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KAP 11. SYNPUNKTER PÅ INSATSEN AV FORSKNING OCH UTVECKLING

Den uppställda målsättningen och de efterföljande kapitlen avslöjar att det

tåg som föresvävar oss måste inrymma en hög grad av nytänkande. För
att ett sådant projekt skall kunr^a hållas inom en ekonomiskt rimlig ram

och dessutom slutföras inom ep måttlig tidsrymd, måste en rad förutsätt

ningar vara uppfyllda. Väsentligt är att så långt som möjligt utnyttja

standardkomponenter och redan färdigutvecklade delsystem. Sådana kan

hämtas inte enbart från järnvägsteknikens område utan även från andra

tekniska tillämpningsområden. Inte minst kan många erfarenheter från

flygets område öve^rflyttas och utnyttjas i järnvägs sammanhang. Det är

också nödvändigt att SJ förstärker sin egen kader av teknisk expertis.

Vare sig tåget skall inköpas helt eller delvis från utländsk eller inhemsk

industri,måste SJ kunna uppträda som en kvalificerad köpare, vilket krä

ver ingående kunskap om konstruktions- och tillverkningsmetoder för lät

ta vagnskorgar samt turbomotorer och annan modern traktions- och

bromsutrustning. Endast därigenom skapas förutsättningar för den styr
ning som ett projekt av denna storleksordning kräver för att någorlunda

snabbt ge en fullödig slutprodukt. Det ger också en stadga åt projektet,

som även leverantörer och underleverantörer har glädje av.

För att inte den ekonomiska belastningen på SJ av eget arbete och utifrån

köpta tjänster med karaktär av långsiktig forskning skall bli alltför be

tungande krävs emellertid, att parallellt med denna förstärkning av de eg

na resurserna stora insatser görs för att stimulera forskning utanför fö

retaget och då främst inom de tekniska högskolorna. I Sverige liksom i

många andra länder finns en stor brist på såväl järnvägsteknisk forskning
som annan forskning i kollektiva transportsystem.

Av de inledande studier och undersökningar, som vi kommer att föreslå

i kap 12, är många lämpade att utföras såsom fristående forskningsarbe

ten på högskoleinstitutionerna. Det är därför angeläget, att kontakter sna

rast tas med olika institutioner och att förhandlingar snarast upptas med

exempelvis styrelsen för teknisk utveckling ang möjligheterna att ekono

miskt stödja en sådan verksamhet.
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KAP 12. REKOn/IMENDERADE UNDERSÖKNINGAR UNDER FÖRPROJEKTSKEDET

Innan principbeslut om ett snabbtågsprojekt kan fattas måste de parallel

la utredningarna av drift- och marknadsmässig natur slutföras. Den to

talekonomiska bild som därefter kan tecknas, markerar slutfasen av be-

hovsanalysskedet. För att spara tid bör dock delar av förprojekterings

arbetet inledas utan detta dröjsmål. Arbetsgruppen vill som avslutning

ange några undersökningar som förefaller angelägna att snarast påbörja.

De är av den arten att de kan förväntas ge generellt användbara kunska

per och behöver därför inte anses som alltför hårt knutna till ett specifi

cerat projekt.

1. Tillämpade studier av järnvägsfordons dynamiska stabilitet med ana

log och digital simuleringsteknik

2. Fastställande av prestandakrav för ett hydrauliskt vagnlutnings system

3. Uppmätning av våg längds spektra för spårets ojämnheter på skilda lin

jesträckor under sommar- och vinterförhållanden

4. Inventering av linjenätet i syfte att fastställa vilka ombyggnader av in-

gångsväxlar, enstaka kurvor, broar och dylikt, som kan aktualiseras

vid en mera betydande höjning av tåghastigheten

5. Jämförande studium av olika traktionssystem med delvis nya kompo

nenter. såsom hög spänningsmotorer, frekvensr eglerade motorer och

hydraulmotorer.

6. Bestämning av prestationsförmågan hos skilda typer av höghastighets

bromsar .

7. Utarbetande av riktlinjer för omdaning av korsningar i plan mellan väg

och järnväg, säkerheten vid plattformar och övriga trafiksäkerhetsfrågor.
8. Sthdium av rammsäkerhetsproblematiken och effekten av energiupp

tagande zoner i tåget

9. Behandling av hastighetsövervakningsproblemet

10. Analys av kraven på inbyggda kontrollfunktioner i ett snabbt tåg, så

som varmgångsdetektering, registrering av onormala vertikala eller

laterala accelerationer etc
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FÖRTECKNING ÖVER VIKTIGARE ANVÄNDA FÖRKORTNINGAR

APT Advanced Passenger Train. Engelskt snabbtågsprojekt

ASJ AB Svenska Järnvägs verkstäderna

BARTD San Fransisco Bay Area Rapid Transit District

BR British Railways

DB Deutsche Bundesbahn

JNR Japanese National Railways

KLL Kort, låg, lätt.

Tågtyp lanserad av överingenjör E. Aspenberg, ASJ, Linköping,

i början av 1950-talet

NTL New Tokaido Line. (Tokyo - Osaka)

ORE Office de Recherches et d^Essais (organ under UIC)

RTRI Railway Technical Research Institute vid Japanese National Railways

SAAB SAAB Aktiebolag

SAB SAB B roms regulator

SNCF Societé Nationale des Chemins de fer Fran^ais

TEE Träns Europé Express. (Internationella expresståg på kontinenten)

UAC United Aircraft. (Tillverkare av Turbotrain)

UIC Union Internationale des Chemins de Fer

Sth Största tillåtna hastighet
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