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Ridttelser till "Hoga hastigheter i SJ persontrafik"

sid 27 rad 20 stdr Japan National Railways, skall vara Japanese Na-
tional Railways

sid rad 3 under fig 3-3 stdr 70 km/h, skall vara 75 km/h

sid Internt buller, rad 3 stdr avsnitt 4.1, skall vara 4,11

sid 63 rad 1 i andra stycket stdr avsnitt 2,21, skall vara 4.22

sid 84 sista raden i forsta stycket stdr kap 6, skall vara kap 7

sid 111 forsta raden i andra stycket stdr .. higre &n motsvarande
kurvor i fig 7-2 .., skall vara i fig 7-1

gid 112 rad 3, andra meningen skall lyda: Fér att uppnd detta krivs
dels att hédnsyn tas till den last som for tillfédllet ligger etc

sid 121 inne i tabell 8-1 stédr under DB, spdrvidd, + 3 mm i.ge
i.g. skall strykas

sid w25 inne i fig 8-3, stapeln lédngst till hdger, stdr 5.9, skall
vara 59

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

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

sid_149 fig 9-11, 9-12 och 9-13, betr markeringen av géngtiden vid
konstant hastighet, se fig 9-14
sid 163 rad 10 stdr rent inhemskt utveckling, skall vara rent inhemsk

utveckling
sid 178 ref (23) skall lyda:
Deischl, WV V : Linienverbesserung oder Gesteuerte Achsen?
Verkehrstechnische Woche 31, 9, 3 Midrz 1937
bilaga 1:5

rad 11, formeln skall lyda:

Z = 0,645 v . A [5,40 +n (0,02 + 1, 0,00405] +

+Q Eé,o19 £ 2,5 « 107% . v+ 9,81 (1 + ik§]
bilaga 2:3

rad 7 nerifrdn stdr Bdc, skall vara Bdn
bilaga 3:6
inne i figuren stdr NTL DAVIS n = 100, skall vara n = 10

bilaga 4:9

referens 1 dr intagen som bilaga 3 i denna rapport

bilaga 5:4
rad 18-19 stdr tangetiella, skall vara tangentiella

bilaga 6:2

rad 7, andra stycket stdr skivbroms, skall vara friktionsbroms
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FORORD

Den 19 mars 1968 samlades i Stockholm representanter f8r AB Svenska
Jirnvigsverkstiderna, Saab Aktiebolag, SAB Bromsregulator och Statens
Jdarnvdgar. Ndrvarande 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 6vering. S. Schider, SJ banavdelning, tekn.dir,

J. Frostberg, SJ maskinavdelning samt tekn. dir. A. Karsberg och 8vering.
G. Knall, SJ utvecklingsavdelning. Avsikten med sammankomsten var att
utrdna intresset for ett samarbete mellan industrin och SJ i en utredning
om mdjligheterna att med skilda tekniska 18sningar skapa snabba tdg som
passar SJ férhillanden. D4 intresset f6r hdghastighetsproblematiken be-
fanns vara stort besldt man sig f6r att bilda en arbetsgrupp f6r att behand-
la denna frdga Gruppen fick f8ljande sammansittning: tekn. lic. B. Jonsson,
civiling. B. Koch, tekn.lic. B. Cavell, 8vering. S. Schidder och 6vering. G. Knall,
sammankallande. Frin oktober 1968 har ingdtt avdelningsdir, L. Sj6stedt,
SJ utvecklingsavdelning, som tillika fungerat som gruppens sekreterare,
samt frdn bérjan av 1969 avdelningsdir. R. Lutz, SJ maskinavdelning.
Arbetsgruppen skulle i f6rsta hand behandla frigor av teknisk art och endast
dversiktligt berdra frdgor av driftmissig och marknadsmissig karaktir,
Inom SJ har dirfér pdbdrjats separata undersékningar av dessa sistnimnda
frdgor, vilka kommer att redovisas senare. Gruppen skulle ej i detalj be-
handla frdgan om ett utdkat skydd vid vdgkorsningar liksom ej heller frigan

om automatisk hastighetsévervakning.



Foreliggande rapport &r resultatet av gruppens arbete. Detta har bedrivits
dels som diskussioner inom arbetsgruppen vid sju sammantriden, dels
som fristdende utredningsarbete inom de nimnda féretagen, I oktober 1968
gjordes ett besdk vid British Railways forskningsavdelning i Derby, dir

i férsta hand snabbtigsprojektet Advanced Passenger Train (APT) studera-
des. En sammanfattande beskrivning av detta projekt dterfinns som bilaga
6. Skilda gruppmedlemmar har dessutom bestkt symposier om hdga has-
tigheter pd jirnvig i Wien och Pittsburgh samt studerat utvecklingsprojekt

vid jirnvidgsidrvaltningarna i Tyskland, Frankrike och Italien.

Link8ping, Malmd och Stockholm den 10 september 1969.
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SAMMANFATTNING ’
ALLMANT

I féreliggande rapport behandlas frigor som 4r férknippade med héga has-
tigheter pd jdrnvédg. Detta ir ett stort problemkomplex som bersr minga
tekniska omréden, varfér framstéllningen har mist gdras ganska omfattan-
de. Av denna anledning har redovisningen delats upp i tre delar. Den f&rsta
&r en allmin del (kap 1-3), som belyser den internationellt snabba utveck-
lingen mot hégre hastigheter i tdgtrafik under senare &r och ger den mél-
sdttning som for SJ méste te sig rimlig mot bakgrunden av trafikunderlag
och banstandard i Sverige. Den andra delen (kap 4-8) 4r en teknisk del,
som innefattar en genomgang av alla de tekniska problemkomplex, som in-
ryms i ett projekt syftande till att skapa ett ekonomiskt konkurrenskraftigt
tdg for héga hastigheter. Denna del har avsiktligt gjorts ganska fyllig fér
att ge det nddvindiga underlaget f6r en teknisk bedémning av ett s3dant
projekt. Den tredje delen (kap 9-12) slutligen ger en Sversiktlig redovis-
ning av de vinster i restiden som kan nds med dylika snabba tdg och redo-
visar en ansats till linjenit f6r dessa, Den inkluderar ocks3 en summarisk
kostnadsbeddmning samt synpunkter pd forskning och férslag till fortsatta

utredningar.

Denna sammanfattning &dr avsedd att ge en allmin inblick i &mnet och kan
dirfsr lisas fristdende.

UTLANDSKA PROJEKT

Jdrnvidgarna virlden 6ver har under 60-talet nedlagt ett omfattande forsk-
ningsarbete for att utveckla den spdrbundna trafiken f6r hégre hastigheter.
En pddrivande orsak har varit trafikutvecklingen i starkt befolkade omr3-
den t ex den s k Northeast Corridor Boston - New York - Washington i USA
och Tokyo - Osaka i Japan (se kap 2). Inom dessa omriden 4&r motorvigar-
na mycket hirt belastade och tringseln i luften vid flygplatserna stor. Det
har stdtt klart f6r myndigheterna, att det krivs rationella kollektiva land-
transportmedel {6r att l6sa framtida transportproblem. En effektivisering
av jirnvigarna har d& legat nira till hands. Lingst har man kommit i Japan,
dir man sedan oktober 1964 kor t8g med 210 km/h p& den s k New Tokaido-
Line (Tokyo - Osaka, 515 km). Man kér 60 t3g i vardera riktningen och

har i medeltal 150. 000 resande per dag. Beslut féreligger att bygga ytter-
ligare 4.000 km bana fér hég hastighet och arbetet pdgdr p3 San Yo Line,
som byggs fér 260 km/h. Som ytterligare exempel kan nimnas att frans-
méinnen planerar en ny jirnvig mellan Paris och Lyon fér 260 km/h alt

300 km/h. En férstudie har visat, att denna linje forrintas vid en ligsta re-

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

I ovan nimnda omrdden ir resandeunderlaget avsevirt stérre #n i Sverige,
Utefter New Tokaido Line bor t ex 50 miljoner ménniskor jimfért med 3
miljoner i v8r korridor Stockholm - Géteborg. Detta betyder, att vi ej kan
gd samma vig som t ex japanerna {6r att nd de héga hastigheterna, dv s
att bygga nya banor. Men det finns en annan mé&jlighet, ndmligen att for-

. dndra fordonens konstruktion och behdlla spdrets tracé i huvudsak ofér-
dndrad. Detta kridver goda dynamiska egenskaper hos fordonet, 18g axel-
last, liten ofjdidrad massa och en mdjlighet att automatiskt luta vagnskor-
gen indt i kurvorna, alltsammans konstruktionsfrigor, som gédr att lésa
med modern teknik. Framférallt United Aircraft (UAC) i USA och British
Railways (BR) har gjort ansatser i denna riktning. UAC har konstruerat
det s k Turbotrain, som nu &r i drift mellan Montreal och Toronto i Canada
samt Boston och New York i USA. Detta motorvagnstdg har vagnskorgen
pendelupphingd med vridningscentrum ovanfér tyngdpunkten, varfér man
utan mekanisk pdverkan erhiller utslag av vagnskorgen i kurvorna. Utsla-
get dr dock endast 4° - 6°, vilket tillsammans med den hoga axellasten
(22 ton) gor t3gséttet mindre limpligt f6r svenska forh8llanden i sin nuva-
rande form. BR har sedan 3r 1964 gjort omfattande studier av skilda for-
donskombinationer och deras rorelse pd spdret med matematiska berik-
ningar och simuleringar i datamaskin. Dessa studier har legat till grund
fér beslut om utveckling av ett "Advanced Passenger Train'" (APT). MA&l-
sédttningen har varit att {3 fram ett t8gséitt, som pd varje spdr kan kéra ca
50 % fortare 4&n dagens stdrsta hastighet for spdret, vilket p4 de bista
strickorna betyder en hégsta hastighet av 250 km/h. Axellasten skall
vara hégst {1 ton och den ofjidrade massan pd en axel hégst 800 kg.

Forutséttningen fér att man med ett sddant tdg skall kunna &stadkomma en
vésentlig minskning av gdngtiderna 4r att maximihastigheten p§ s4vil rak-
linje som i kurvor 6kas. Att 6ka hastigheten p4 rakspir innebér inga stér-
‘'re problem, Svdrare &dr det att ka hastigheten i kurvor. Den begrinsas av
att man vanligen ej vill utsitta passageraren {or stdérre sidacceleration 4n
0,05 g. Det &r sdledes inte pdkinningarna p4 spiret, stjilpnings- eller ur-
spdringsrisken som begrinsar méjligheten att kéra fort i kurvor, (se av-
snitt 4. 13 och kap 6). Det normala sittet att minska sidkraften p4 passa-
gerarna dr att dosera spdret i kurvorna genom férhéjning av den yttre ske-
nan. Mbsjligheten att 6ka ridlsfoérhojningen dr dock begrinsad med hidnsyn
till obehaget att bli stdende i en kurva och med hinsyn till det slitage gods-
tdgen ger pd den inre skenan. Vid SJ &r maximala rilsférhéjningen satt till
150 mm. Kvar stdr dd méjligheten att dessutom luta vagnskorgen in&t i
kurvorna. Foér att kunna kéra fort pd det jimférelsevis kurviga svenska
spdret 4r automatisk vagnslutning en nédvindighet. Effekten av vagnslut-

ning framgdr av fig 1 a-c.
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Centrifugalkraft
= sidkraft pa
' passageraren

Sidkraft pa
passageraren

| g
~
Tyngdkraft Kraftresultant Kraftresultant Kraftresultant
fig 1a fig 1b fig 1c
Ingen kompensering Delvis kompensering Full kompensering genom
av centrifugalkraften genom ralsforhojning ralsforhojning och vagnslutning

Fig 1 Krafter vid gang i kurva

Fig 1 a visar de krafter som pdverkar passageraren i en kurva, ndmligen
tyngdkraften som verkar vertikalt pd passageraren och den horisontella
centrifugalkraften som strdvar att slunga passageraren utdt i kurvan. Des-
sa bida krafter sammansitts till en resultant, vars riktning 4r oberoende

av rdlsféorhéjning och vagnslutning.

Av fig 1 b framgdr att rdlsférhéjningen ensam ej dr tillrdcklig f6r att kraft-
resultanten skall bli rikt ad vinkelritt mot vagnsgolvet, d v s att passage-
raren ej skall pdverkas av en sidkraft. Harfoér erfordras dessutom en lut-
-n'lng av vagnskorgen enligt-fig 1 ¢ med vinkeln @ som benidmnes sidkraft-
vinkel. Som nidmnts ovan kan passageraren utsidttas for en sidacceleration
pd 0,05 g utan att komforten eftersitts. Detta virde motsvarar 30, varfor
det blir tillrickligt att luta vagnskorgen med en vinkel, som med 3° under-

stiger den angivna sidkraftvinkeln.
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Forenklat blocksystem over tekniska problemkomplex vid utformning av ett tdg for hdga hastigheter

Kapitel 4 rymmer en allmidn genomgdng av de uppgifter av teknisk art som

madste 16sas under olika etapper i ett snabbtdgsprojekt. Ett férsok att ordna

dessa systematiskt har gjorts i fig 2, som utgér dispositionen fér fram-

stdllningen.
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I dterstoden av del 2 behandlas de problemkomplex som arbetsgruppen
ansett viktigast med hinsyn till komfort, sikerhet och kostnader f6r

spdrunderhdll. Hir skall endast sammanfattas de viktigaste slutsatserna.

- Det &r tekniskt mojligt att tillverka ett jirnvigsfordon med goda dynamis-
ka egenskaper for hastigheter upp till 250 km/h.

- Hastigheten kan i kurvorna 6kas med 50 - 60 % jimfért med nu tilliten
hastighet utan att risk upptrider f6r viltning, urspdring eller uttryckning

av spiret.

- Genom att automatiskt luta vagnskorgen indt i kurvorna minskas sidacce-
lerationens inverkan pd passagerarna. En lutning av vagnskorgen med

12° syns tekniskt méjlig.

- Spdarunderhillskostnaden blir ligre fér det snabba avancerade motorvagns-
tdget - goda dynamiska egenskaper, 18g axellast, 13g ofjidrad massa - &n

for ett lokdraget expresstig.

- Adhesions- och bromsproblemen 4r méjliga att 16sa for de héga hastighe-

terna.

- Genom en rammsiker konstruktion kommer kollisionssikerheten att kun-

na goéras lika god som f6r dagens tig.

GRUNDLAGGANDE DATA

For att bestdmma hur géngtiderna pd det svenska jirnvigsnitet pdverkas
av olika maximihastighet, motoreffekt och hastighet i kurvor har gjorts
en serie berdkningar pd datamaskin f6r ett antal bandelar. Dirvid har an-

vints ett hypotetiskt motorvagnssé#tt med nedanst3ende data.

Antal vagnar (inkl motorvagnarna) 4 st

Taglingd 91 m

Tagvikt inkl passagerare 150 ton

Tageffekt 3000 kW

Antal passagerare ca 200 st
Vagnskorgens lutningsvinkel max 12° ( & = 15°)

Ett stort antal gdngtidsberikningar har gjorts fér olika linjer och dessa re-
dovisas ndrmare i kap 9 och bil 2. Hér skall endast ges en kort samman-

fattning.

En 8kning av effekten hos dagens tig inverkar mycket litet p§ restiden. En
férdubbling av lokeffekten for tdg Stockholm - Goteborg ger endast tre mi-

nuters reduktion av gdngtiden.
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Av fig 3 a framg3r vagnslutningens inverkan péd ett spdr med f6r svenska
forhillanden god tracé, linjen Stockholm - Goéteborg. Enbart genom att Ska
hastigheten erhdlles mittliga restidsvinster, det &r férst dd man 4ven lu-
tar vagnskorgen som det lénar sig att gd upp i hégre hastigheter. Vidare
framg&r att vinsten i restid fr&n 220 km/h till 250 km/h &r liten. Detta ta-
lar {6r att 4ven p3d de bista bandelarna blir det knappast l6nsamt att kéra
fortare 4n 220 km/h. Betraktas fig 3 b som representerar en kurvrik bana
med radier ned till 300 m, ser man att vagnslutningen betyder mest fér
restids{érkortningen och att hastighetsresurser over léOki’th inte kan nyt-
tiggéras. Linjen Stockholm - Sundsvall som &terges i fig 3 ¢ 4r ett mellan-
ting och ger en limplig hégsta hastighet pd 190 km/h. Den stérsta hastig-
heten hos tiget &r sdledes beroende av banstandarden och den optimala has-
tigheten varierar f6r olika linjer. D& det av tillverkningstekniska och drift-
missiga skél &r dnskvirt med endast en typ av snabba t8g, bér tiget dimen-
sioneras for sth 220 km/h, oaktat att det p& vissa delstrickor blir onsdigt
snabbt.
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RESTIDER

Med topphastigheten 220 km/h erhdlles for direktgiende tig féljande resti-
der (gdngtid plus 4 % gdngtidsreserv)

Stockholm - Géteborg 2 tim 26 min
Stockholm - Eskilstuna 51 min
Stockholm - Visterds 44 min
Stockholm - Sédertidlje S 15 min
Stockholm - Norrkdping 1 tim

Stockholm - Link&ping 1 tim 17 min
Stockholm - Malmé 3 tim 22 min
Goéteborg - Malmé {1 tim 50 min
Stockholm - Uppsala 22 min
Stockholm - Givle 1 tim

Stockholm - Sundsvall 2 tim 31 min
Stockholm - Ostersund 3 tim {5 min
Stockholm - Umed 5 tim 41 min
Stockholm - Luled 7 tim 31 min
Sundsvall - Ostersund { tim 18 min

Jimfsrt med dagens restider erhdlles en tidvinst p& mellan 40 - 50 %.

Fig 4 visar hur restiderna kommer att paverkas av ett mera allmént in-
f6rande av ett hir skisserat tdg [6r hoga hastigheter, innebdrande 220 km/h
p& bandelar med vir bidsta standard och 160 km/h pa& évriga delar. Krymp-
ningen av restiderna dr epokgdrande. I figuren har dven inlagts med pric-
kade linjer en geografiskt skalriktig karta med strdckan Stockholm - Gote-

borg som norm.



CHARLOTTENBERG

Fig 4
Illustration av restider

[ = Dagens tig

[ = Avancerat motorvagnstig

norm Stockholm—Goteborg

Restid i timmar fran Stockholm

17
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IDEUTKAST TILL SNABBTAGSFURBINDELSER

I fig 5 har skisserats ett férslag till upplidggning av turer f6r snabba tidg.
Detta fir tas som ett exempel pd vad man kan §stadkomma och inte som

en utarbetad l6sning. Hirfér erfordras en omfattande resande- och mark-

nadsanalys.

Inom parentes har angivits det ungeféirliga tidavstdndet i timmar mellan
tvd tdg vid en i stort sett likformig férdelning under den utnyttjningsbara
delen av dygnet. Siffran framfdr parentesen anger det antal tdgsitt som
erfordras fér denna trafik. Turtdtheten har avsiktligt gjorts hég, did den
jimte den skade hastigheten dr av avgérande betydelse f6r den kommer -
siella attraktiviteten. Bland detaljer som inte tagits med i skissen kan nidm-
nas alternativvigar, t ex Stockholm - Visterds - Orebro - Malms eller
Stockholm - Hissleholm - Hilsingborg - Malmé f6r vissa tdg. P3 gemen-
samma linjedelar kan tigsétten hopkopplas till en enhet {6r att sedan de-
las upp p3d skilda vidgar. Detta 4r sirskilt limpligt p§ bandelar med an-
stringd kapacitet. Utféres motorvagnstiget med genomgdng mellan tdg-

sdtten, kan omstigning ske under tdgets ging.
PRODUKTIONSFORMAGA

De reducerade gdngtiderna ger i sig en hégre utnyttjningsgrad f6r det
snabba motorvagnstiget men produktionsférmé&gan blir proportionsvis
dnnu storre. Orsaken hirtill 4r fridmst, att man kan utnyttja den anvidnd-
ningsbara delen av dygnet bittre f6r tdgomloppen. Motorvagnstigets ef-
fektiva gdngtider kan ldgt rdknat uppskattas till 12 timmar per dag och
tillgdngligheten 90 %, d v s 325 dagar per 8r. Av gdngtidsberikningar-
na kan man uppskatta den genomsnittliga reshastigheten till 160 km/h,
vilket ger en produktionsférméiga hos tdget av drygt 600. 000 km per &r.
Den genomsnittliga produktionsférmigan hos dagens expresstig dr 750
km/dag, utriknat per ir 275.000 km. Motorvagnstigets prestationsfsr-
méga blir sdledes 2,2 ggr s stor som prestationsférm&gan for dagens
expresstdg. Totalt producerar express- och snilltigen 30 miljoner tig-
km per 8r. Med 60 st motorvagnstdg enligt fig 6 presteras 36 miljoner
tdgkm. Tillgédngligt antal sittplatser 4r i dagens expresstdg 3 miljarder

platskm och i snilltigen 6 miljarder platskm. F&r det avancerade mo-
torvagnstdget har kalkylerats med ca 200 platser per tdgsétt och totalt fér

60 t3g erhilles d§ platskapaciteten 7 miljarder platskm. Detta %r mer #n
dubbelt s3 stort utbud i platser som i dagens expresstdg. Med hénsyn till
de snabba tdgens kommersiella attraktivitet och ett allm#nt 8kat resande

bér dock férslaget med 60 motorvagnssétt vara en limplig ansats.



Fig 5 Utkast till linjenat for trafik med 60 snabba motorvagnstag

(0) Siffran anger genomsnittlig tid mellan tdg under dagtid (7—22) i bada
riktningarna

0 Siffran anger antal tdgsatt som kravs for att uppritthélla trafik med
angiven turtathet pa den ak tuella linjestrackan

OSTERSUND

N SUNDSVALL

STOCKHOLM

GOTEBORG
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KOSTNADER

En fullstindig ekonomisk kalkyl kommer att uppgdras separat. Hir skall
blott anges storleksordningen av de kostnader som &4r férknippade med

projektet héga hastigheter pd jirnvig.

Anskaffningskostnaden f6r motorvagnstdget har med ledning av liknande
tillverkningar uppskattats till 5 miljoner kr. Réiknas med 10 enheter {or
trafikreserv och underhdll blir totalkostnaden 350 miljoner kr. Lé&gges
h&rtill utvecklings- och kopstruktionskostnader inkl licenser med totalt
50 miljoner kr blir den erforderliga investeringskostnaden for den rullan-
de materielen 400 miljoner kr. Med en kapitalkostnad pd 10 % blir &rs-
kostnaden 40 miljoner kr. F&ér denna kostnad fdr vi 7 miljarder platskm,
d v s kostnaden per platskm blir ca 0,6 6re eller ungefdr densamma som

fér expresstdgen,.

Inférandet av den hégre hastigheten kréver dven viss komplettering av de
fasta anlidggningarna. Frimst gédller det en 6versyn av plankorsningar
mellan vdg och jidrnvidg. I féorsta hand b6r antalet korsningar minskas ge-
nom inlésen samt markbyte och anordnande av parallellvigar. Pdgdende
utredning tyder pf att 75 % av totala antalet korsningar (inkl dgovigar)
hdrigenom kan slopas men 8terstoden miste ges ett Skat skydd. Att ska
sikerheten vid plankorsningar dr ett allmint samhaélleligt intresse med
hinsyn tagen dven till den kraftigt 8kande biltrafiken. Normalt utgdr stats-
bidrag fér skydd vid vigkorsningar och det torde 4ven bli fallet for det
6kade skydd det hidr &r frdga om. Vigkorsningsfrdgorna utredes separat,
varfér kostnaderna hir endast kan uppskattas. Det féreslagna hoghastig-
hetsnitet &r 5. 000 km och har ca 6.000 vigkorsningar. Riknas med en -
medelkostnad per korsning pd 25.000 kronor erfordras totalt 150 miljoner

kr for de 8tgirder av olika slag som krivs vid plankorsningarna.

Frdgan angd3ende automatisk hastighetsévervakning utreds inom Interna-
tionella Jirnvigsunionen och detta arbete beridknas vara klart 8r 1971. I
och med att den automatiska hastighetsévervakningen inférs, skapas sig-
nalméssiga forutséttningar for att framfora snabba tdg. Kostnaden foér
detta projekt &r sv&r att berskna, d& ndgra utrustningar &nnu ej produce-
rats, men har uppskattats till 3 - 400 miljoner kr. P& de snabba t3gen
kommer att falla en liten del av denna kostnad, di systemet erfordras

oberoende av inférandet av snabba tdg.

Investeringskostnader krdvs vidare f6r spardndringar pd vissa bangirdar

och fér skydd vid plattformar. Enstaka broar och kurvor kan dven behéva
dtgdrdas. Kostnaden for dessa arbeten berdknas snarare understiga dn

6verstiga 100 miljoner kr. Riknar man med en total investeringskostnad
for fasta anldggningar p8 2 - 300 miljoner kr, betyder detta ca 0,4 8re
per platskm. Denna kostnad uppvigs sannolikt enbart genom ligre drift-

kostnader.
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Ovanstdende 6verslagsberikning tyder sdledes pi att de totala investe-
ringskostnaderna som 4r forknippade med snabbtdgsprojektet kompense-

ras av tdgets stdrre produktivitet.

BEHOVSANALYS

FORPROJEKTERING

(s

KONSTRUKTION OCH UTPROVNING

TILLVERKNING

KOMMERSIELL DRIFT

- i n L 4.
4 "

AR 1969 70 71 72 73 74 75 6 77 78 79 80 81 82

Fig 6 Utkast till tidplan for snabbtégsprojekt.

SLUTSATS

Arbetsgruppen har kommit till den slutsatsen att det dr tekniskt mojligt
att f6r rimlig kapitalinsats erhdlla ett avancerat snabbgiende motorvagns-
tdg, anpassat till det svenska spdret. Tiget bor dimensioneras fér max-
hastigheten 220 km/h och férprojekteringsarbetet bor pabérjas utan dréjs-
mal. Man kan dd rdkna med att kommersiell drift med den nya tdgtypen

kan pdborjas dr 1975 enligt den tidplan som dterges i fig 6.



1. Allmanna forutsattningar
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KAP 1. INLEDNING

Den exempelldsa framgdng som japanerna haft med sin Shin Kansen eller
New Tokaido Line, som den japanska snabbjdrnvigen kallas internationellt,
har manat till efterféljd i en rad ldnder. I Stockholm bildades viren 1968
en arbetsgrupp med representanter f6r SJ och svensk industri fér att ut-
reda i vad mén tekniska forutsittningar existerar att &ven i Sverige intro-

ducera vidsentligt htgre hastigheter i jirnvidgstrafik.

P3 ett tidigt stadium i gruppens arbete diskuterades mdjligheterna att ut-
veckla ny rullande materiel, som med skilda pdbyggnader skulle kunna
utnyttjas f6r sdvil passagerar- som godstrafik., Det visade sig emellertid
att de krav som de bdda trafikslagen ger upphov till i samband med en h&j-
ning av tighastigheten 4r av si vitt skilda slag, att den rullande materiel
som fyller dessa krav médste f3 helt olika utformning. En vésentlig skillnad
4r exempelvis att hastigheten f8r godstigen miste begrinsas frimst pd
grund av deras stora vikt, medan hastigheten f6r resandetdg i forsta hand
beror av den sidkraft man vill utsidtta passagerarna f6r vid gdng genom

kurvor.

Eftersom andra linders erfarenheter visar att h§jningar av resandetig-
hastigheter 4r tekniskt mdjliga, medan f6rsék att visentligt h6ja godstigs-
hastigheter leder till betydligt stérre svirigheter, har arbetsgruppen
koncentrerat sitt arbete till utredningar om de tekniska problemen kring
en héjning av resandetdgshastigheten. Vi vill emellertid poidngtera, att det
forsknings- och utvecklingsarbete som krdvs for att dstadkomma snabba
resandetdg kan i stor omfattning nyttiggéras f6r en utveckling #ven pd gods~
trafikomrddet. Ingenting hindrar t ex att man med ﬁllé\'.mpning av principer
liknande dem som vi kommer att beskriva nedan och med anvidndning av
delvis samma komponenter bygger speciella godsexpresser foér trafik i
fasta relationer, enbart avsedda f6r sd hégvirdigt gods att detta kan bidra
de htgre transportkostnaderna, forutsatt att en s8dan utveckling skulle

vara motiverad.
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KAP 2. UTLANDSKA SNABBTAGSPROJEKT

2.1 Konventionella tig

Nedan féljer en kort sammanstéillning av utvecklingsliget betriffande kon-

ventionella tdg i ndgra linder.
2.11 Japan

Beslutet att bygga New Tokaido Line godkindes av japanska regeringen i
slutet av 4r 1958 efter en utredningstid av ca 2 &r och i oktober 1964 pa-
bérjades reguljir trafik. Den 13 juli 1967 befordrades den 100.000. 000:te
passageraren. Den 18 augusti 1968 ndddes rekordsiffran 307. 561 passa-
gerare under ett dygn. Den 515 km 1l3dnga strickan mellan Tokyo och Osaka
tillryggaldggs p& 3 tim 10 min med superexpresstdgen "Hikari', vilket ger
en reshastighet av 163 km/h. Den h6gsta hastigheten i reguljir trafik &r
210 km/h, men tdgen har provats f6r 250 km/h. De totala byggnadskostna-
derna f8r New Tokaido-linjen inkl rullande materiel och all elektrisk utrust-
ning uppgick till drygt 5 miljarder kr. Redan efter 3 1/2 &rs drift uppgick
de ackumulerade intidkterna till mer &n 70 % av detta belopp. Ar 1967 upp-
gick intgkterna till 1,5 miljarder kr. Driftskostnaderna var 400 miljoner
kr och kostnaderna f8r avskrivning och kapital 650 miljoner kr. Det bety-
der att linjen limnade ett rent 6verskott pd nirmare 500 miljoner kr. F n
bygger Japan National Railways (JNR) en férlingning av New Tokaido Line
som kallas San yo Line. Den byggs genom mycket besvirlig terrdng, vil-
ket dterspeglas i de hoga totalkostnaderna, 2,5 mi'ljarder kr, fér en stric-
ka av 162 km. Maximal hastighet i reguljir trafik planeras bli 260 km/h.

2.12 Frankrike

Hastighetsrekordet f6r konventionella tig innehas av franska SNCF, som
redan 1955 med ett t3g bestdende av 2 elektriska lok och 3 passagerarvag-
nar nddde hastigheten 331 km/h pd delar av strickan Bordeaux - Dax. Det
snabbaste franska passagerartdget i trafik 4r '"Le Capitole' mellan Paris
och Toulouse. Det kérs med 200 km/h p& specialstrickan Les Aubrais -
Vierzon och nir reshastigheten 137 km/h p& den 400 km 1&nga strickan
mellan Paris och Limoges. Expresstiget ''Le Mistral' mellan Paris och
Nizza har reshastigheten 133 km/h p4 delstrickan Paris - Dijon. Samma
reshastighet nds av ett av de internationella TEE-tigen, nimligen det som
trafikerar strickan Paris - Bruxelles. Société Nationale des Chemins de
fer Francais (SNCF) prévar ocksd ett experimenttig bestdende av 2 motor-
vagnar. Den ena av dessa 4r forsedd med en dieselmotor - i forsta hand
avsedd att anvindas for ligre hastigheter - medan den andra har utrustats

med en modifierad gasturbinmotor, som ursprungligen konstruerats fér



28

helikopterdrift. Med detta motorvagnstdg har pd den ovannidmnda special-
strickan n&tts hastigheten 239 km/h. I slutet av 1968 best4lldes 10 st tdg
av denna typ. Dessa kompletteras med 2 mellanvagnar utan traktionsut-
rustning s& att t8gsitt om 4 vagnsenheter erhilles. Man har ocksi planer
pi att tillverka 2 prototyper av ett gasturbintig med lutningsbara vagns-

korgar.
2.13 England

British Railways (BR) har p4 2 av sina huvudlinjer, East-coast line och
West-coast line, hégsta hastigheten 160 km/h. Restiden fér exempelvis
strickan London/Newcastle, som 4r 458 km 138ng, uppgdr idag till 3 tim-
mar och 50 min, vilket ger en genomsnittlig reshastighet av 120 km/h.
F n byggs lok och vagnar fér 200 km/h avsedda att sittas in p& de nimn-
da avsnitten, Parallellt hiirmed arbetar man vid forskningsavdelningen

i Derby med utveckling av ett "Advanced Passenger Train"(APT). Man
ridknar med att detta td3g skall kunna tas i trafik omkring 1973. Som mil-
sittning har angivits att t3get skall kunna kdras minst 40 - 50 % fortare &n
varje existerande tdg pd alla linjer. Det betyder en hégsta hastighet pd
huvudlinjer av 240 km/h,

2,14 USA

Jirnvigstekniken har i Férenta Staterna i htgre grad &n i Europa under
en ldngre tid varit satt pd undantag. Krav pd de federala myndigheter-
na att engagera sig i anstridngningar att skapa snabbare landtranspor-
ter framférdes med tyngd férsta gdngen av senator Claiborne Pell ir
1962. Hans anstringningar ledde till att medel beviljades till ett 5-8rigt
forsknings- och utvecklingsprogram om sammanlagt 90 miljoner dollars,
det s k North East Corridor Project, vars syfte var att demonstrera vad
som kunde goras for att revolutionera de markbundna transporterna lings
den tdtbefolkade &stkusten i USA. I férsta hand foér att prova allménhetens
reaktion infér snabbare och bekvimare t3g beslsts att bestdlla 2 typer av
tdg att sittas in i trafik pd befintligt men upprustat spir. Det s k Turbo-
train, som byggs av f8retaget United Aircraft (UAC) 4r i férsta hand av-
sett f6r stridckan New York - Boston, dir reguljir trafik pdbsrjades viren
1969. Eftersom banan bitvis &r starkt kurvig, har tiget utformats s§, att
vagnskorgarna genom sin upphingning pendlar utdt i kurvorna. Dirigenom
kan tiget kdras ff)rtare,utan att passagerarna utsitts fér besvirande sid-
accelerationer. T&get har en topphastighet p§ drygt 250 km/h, vilket dock
inte pd 1&8ngt ndr kan utnyttjas p4 den aktuella strickan trots lutningsméj-
ligheten. Hogsta tidtabellshastighet 4r ca 175 km/h, vilket innebir, att man
kan kéra den 369 km 1l&nga stréckan mellan de b&da stiderna p4 3 timmar
och 15 min. Det ger en genomsnittshastighet av 114 km/h. Det andra tiget
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. T&get har ex-
perimentellt prévats i hastigheten 273 km/h. B&da dessa projekt blev
starkt férsenade, vilket frimst torde bero pd den korta tid som anslogs
for utveckling och konstruktion av tdgen. De hittills vunna kommersiella
erfarenheterna &r dock goda, och tdgen gdr fullsatta varje dag, vilket 4r
ovanligt f6r amerikanska férh3llanden. Turbotrain har 4ven silts till
Canada, dir det kommer att trafikera stridckan Toronto - Montreal. Ut-
8ver Turbotrain har utférts dven andra héghastighetsprov med gasturbin-

drivna vagnar, bl a pd Long Island Railroads.
2.15 {vriga linder

Experimentell verksamhet f6r att nd hégre Bastigheter i passagerartrafik
utféres eller planeras av jirnvigsfbrvaltningarna i en rad andra linder,s&-
som Sovjetunionen, Tyskland och Italien. Sedan den internationella trafik-
utstillningen i Mtinchen &r 1965 kéres med framgédng tdg i 200 km/h p&
den 62 km l&nga strickan mellan staden och Augsburg, f n tv3 tigpar dag-
ligen. P& strickorna Augsburg - Donauwérth och Hannover - Uelzen kom-
mer fr o m vintertidtabellen 1970/71 att tillimpas en hégsta tidtabellshas-
tighet av 200 km/h, vilket frdn &r 1972 4ven giller strickan Hannover -

Hamm.

2.2 Icke konventionella tig

Jdimsides med den ovan skisserade verksamheten p3gdr frimst i USA,
England och Frankrike forskning och utveckling f8r att skapa nya former
av rédlsbundna persontransportmedel, som utnyttjar icke konventionell
teknik. Det intressantaste av dessa 4r kanske det franska luftkuddetiget,
som utvecklas av det franska féretaget Bertin et Cié. Med en halvskale-
modell av detta t8g har nitts hastigheten 400 km/h. F n byggs mellan
Paris och Orléans den férsta banan avsedd f6r reguljdr personbefordran,
Den liggs pd pelare och kommer att trafikeras med propellerdrivna luft-
kuddefarkoster med hastigheter omkring 200 km/h. Ett annat intressant
framdrivningssystem utgdrs av den linjira elmotorn, som dock f n be-

finner sig pd ett relativt tidigt utvecklingsstadium.

Som avslutning pd detta avsnitt - som &r avsett som en bakgrundsvinjett
till den fortsatta framstédllningen - ges en tabell 6ver de hégsta hastighe-

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

som holls i Wien sommaren 1968,

Loktdg 200 km/h
Motorvagnstig 300 km/h
Drift med linjir motor pd riler 400 km/h
Drift med linjir motor och svivare-

teknik 500 km/h
Luftkuddefarkoster med gasturbin-

drift 1.000 km/h

Tubfordon 1.000 km/h
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KAP-3. MALSATTNING FOR SJ

Foérssker man vidsenligt nedbringa restiderna i tdgtrafik, har man i stort
sett att vdlja mellan tva i princip skilda 18sningar. Antingen viljer man
att radikalt forséka forbittra spdrstandarden genom att eliminera alla snid-
va kurvor och dartill krédva ett mycket gott spdrlige. Ett sddan spdr kan
trafikeras med hdga hastigheter med méttliga féréndringar av den rullande
materielen. Detta 4r den 16sning man valt att tillimpa i Japan och dven i
ndgon mén i Frankrike. Den helt nybyggda New Tokaido Line har ldnga
strickor lagts pd konstbyggnader och den minsta kurvradien 4r 2. 500 m.
P& fSrléngningen San yo Line har kraven ytterligare skirpts, och ingen
kurva fir hir vara snivare #n 4. 000 m. Den andra l8sningen innebir,

att man i huvudsak accepterar ett befintligt spdr och inriktar sig p§ att
utveckla rullande materiel, som kan trafikera detta spdr i héga hastig-

heter.

Forutséttningen for att man med ett sddant tdg skall kunna §stadkomma en
visentlig minskning av gdngtiderna &r att hastigheten 8kas sdvil i kurvor
som p3 rakspdr. Att 6ka hastigheten pd raksp&r innebir inga stérre prob-
lem. Svdrare 4r ddremot att 8ka hastigheten i kurvor. Den begrinsas av
att man enligt ett internationellt rekommenderat virde vanligen ej vill ut-
sdtta passageraren for storre sidacceleration &n 0,05 g. Det 4r sdledes
inte pdkidnningarna pd spdret, stjdlpnings- eller urspdringsrisken, som be-
grinsar mdojligheten att kéra fort i kurvor, utan omsorgen om passagerar-

nas komfort.

Det normala sittet att minska sidkraften pd passagerarna dr att dosera
spdret i kurvorna genom férhéjning av den yttre skenan. Méjligheten att
6ka ridlsférhdjningen dr dock begridnsad med hinsyn till obehaget att bli
st8ende i en kurva och slitaget pd den inre skenan, som godst3gen genom
sina ldgre hastigheter ger upphov till. Vid SJ &r maximala r&lsforhéjning-
en satt till 150 mm. Kvar stdr d8 méjligheten att luta vagnskorgen init i

kurvorna om man vill hgja hastigheten.

Mbjligheten att luta vagnskorgen utreddes i ett tyskt arbete redan 8r 1937.
Det forsta forsoket att bygga en vagn med lutningsbar korg gjordes av
SNCF i Frankrike under 1950-talet. Proven ledde dock ej till ndgra prak-
tiska tillimpningar. Principen togs upp p3 nytt fér ett helt tdg av UAC i
Turbotrain och 4r likasd en av grundfdrutsittningarna i det engelska APT-
projektet, Aven SNCF och DB synes nu p& vig att exploatera de mojlighe -
ter till hastighetstkningar, som yppar sig med lutningsbara vagnskorgar.
DB utfér { n prov med lutning av vagnskorgar pd ett luftfjidrat dieselmo-
torvagnstdg av typ 634.
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I Sverige ir den minsta kurvradien 1. 000 m pd stdrre delen av dubbel-
spirslinjerna, d v s de striackor som nu 4r tilldtna for 130 km/h. Ménga
andra linjer - i synnerhet Norrlands-linjerna - har emellertid en avsevirt
ligre standard med kurvradier pd 600 m, 450 m eller 300 m, beroende pa
vilken hastighet banan utsprungligen byggdes for. Ett inférande av den ovan-
nimnda japanska banstandarden skulle féljaktligen inneb&ra nédstan totalom-
byggnad av det svenska jirnvigsnitet. Det &r givet, att en sddan ombygg-
nad, som skulle kosta ett tiotal miljarder kr, icke kan komma ifréga. SJ:s
malsittning miste allts§ vara,att inférandet av hogre hastigheter i person-
trafiken skall ske genom att utveckla nya tdgtyper, som tilldter dessa hog-
re hastigheter pd ett i stort sett befintligt spér.

Den omedelbara frigan blir di vilka hastigheter, som skall efterstridvas.
Detta &r naturligtvis en teknisk-ekonomisk frdga, som vi hir huvudsakli-
gen skall ge de tekniska aspekterna pd. Som redan nimnts spelar hirvid-
lag mojligheterna att luta vagnskorgen en dominerande roll. Som bekant
doseras en kurva genom att den kurvyttre rédlsstringen ligges hégre &n
den kurvinre stringen. Hoéjdskillnaden mellan rilsstridngarna kallas réls-
férhsjning och den f8r med hinsyn till de 18ngsamma godstigen och tig
som kan tvingas stanna i kurvan inte géras stérre 4n 150 mm pd SJ nor-
malspdrsnit enligt nuvarande bestimmelser. L&t oss inféra bendmningen
sidkraftvinkel f6r vinkeln mellan den kraftresultant, som verkar pd pas-
sagerare i gdng i en kurva och normalen till spdrplanet. Kraftresultanten
bestir dels av den vertikalt riktade tyngdkraft, som verkar pd passagera-
ren, dels av den centrifugalkraft, som vill slunga honom/henne utdt i kur-
van och s8ledes verkar i horisontalplanet. Jimf6r med principskissen i

fig 3-1. Den hogsta hastigheten i en kurva blir beroende pd vilka védrden pa
sidkraftvinkeln som kan tilldtas. I fig 3-2har dtergivits sambandet mellan
t8gets hastighet och sidkraftvinkeln f6r en 1. 000 m-kurva med full rdlsfor-
hdjning. 1.000 m-kurvan dr enligt ovan dimensionerande fér SJ dubbel-
spirsnit och dirfér av sdrskilt intresse i det hir sammanhanget. Rélsfor-
h8jningen 150 mm betyder att vinkeln mellan spdrplan och horisontalplan
ir 5,7°. Vid hastigheten 0 kommer dérfor sidkraftvinkeln att vara negativ
och = -5, 7°. Om vi t v utan djupare motivering antar att den stérsta sid-
kraftvinkel som kan godtagas dr 15° kan vi ur diagrammet utlisa att det
betyder en hdgsta hastighet av 220 km/h. Det ger en uppfattning om stor-
leksordningen av den hastighet, man rimligen bor efterstriva. En topphas-
tighet hos tiget, som ligger visentligt 8ver den hastighet, som den snidvas-
te kurvan p4 banavsnittet tilliter, kan ndmligen endast utnyttjas till priset
av ideliga snabba accelerationer och retardationer, vilket kan inverka
menligt p& passagerarnas komfort. Det krévs ocksd en storre motoreffekt,
och beroende p& t3gvikten erhilles en stérre eller mindre 6kning av energi-
forbrukningen. De gdngtidsvinster som kan n&s blir 4nd& ganska sm3, vil-
ket nirmare kommer att belysas i kap 9. Aven om &kningen i energikost-
nad har liten inverkan p& totalkostnaderna ir det siledes tveksamt om ett
s&dant korsitt bor tilldtas.
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m = massa ® = sidkraftvinkel

g = tyngdkraftacceleration (IDr = vinkel melian

v = tigets hastighet sparplan oci:

R = kurvradie horisontalplan

F = kraftresultant d)l = vagnskorgens lutnings-

s = avstdnd mellan vinkel relativt spér-
ralshuvudenas centra planet
{ca 1500 mm vid normalspar) ®o= okompenserad sid-

h = ralsforhdjning kraftvinkel

q) £ il .L@o

Fig 3—1 Skiss 6ver krafter och vinklar som upptrider vid ett tégs gang i kurva

SIDKRAFTVINKEL D

25 /
KURVRADIE R=1000 m
RALSFORHOUNING h =150 mm

20

15 fmm e

10 /

/.

5 yf O=arctggy-P

0 //

. _,‘/

50 100 150 200 250

TAGETS HAST. v, km/h
Fig 3-2

Samband mellan sidkraftvinkel (P och hastighet fér ett t8q i snavaste kurvan p3 bana
av SJ dubbelspérsstandard.
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For att tydligare klargéra hur mycket hastigheten kan hsjas i kurva genom
att luta vagnskorgen dterges i fig 3-3 sambandet mellan den hdgsta hastig-

het v som i dag tilldtes med lokdragna tdg i kurvor med olika radier samt
full rilsférhéjning och den tdghastighet v som blir méjlig om andra vidrden
pa sidkraftvinkeln ¢ tilldtes. P& en sirskild skala har markerats for vilka

kurvradier dessa hogsta hastigheter giller. Av figuren framgdr vidare, att
SJ fér ndrvarande tilldter en sidkraftvinkel av knappt 3_0, vilket motsvarar
det tidigare nimnda virdet 0,05 g pd sidaccelerationen i t8get.

KURVRADIE R.M
100 200 300400 600 1000 1500 2000 4000

Il i i

250 //// 60 30‘
BN/

|V Z

/

00

\\

TAGHASTIGHET v, km/h

0 S0 100 150 200 2

. HOGSTA HASTIGHET FOR LOKTAG v, km/h
Fig 3-3

Samband mellan hégsta hastighet i kurva med full rilsférhéjning h = 150 mm enligt SJ normer for loktig
och tighastigheter vid andra virden p3 sidkraftvinkeln @

Som komplement till figuren ges féljande formler, dir beteckningarna
tverensstimmer med fig 3-1 och 3, Foér rélsfésrhéjningen i kurvor, dir den

stérsta loktdgshastigheten 4r hégre 4n 70 km/h, tillimpas vid SJ f6ljande

formel:
2
h = 8 s Vop
11,8 Rg

2
Av figur 3-1 framgdr vidare att tg (& + q>r) = ‘;\—g, vilket tillsammans

med ovanstdende formel ger

Y o8 . s | tg(®+ @)
ve 11,8 ~ h
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som uttrycker férhdllandet mellan t3gets hastighet vid sidkraftvinkeln ¢
och den hastighet efter vilken kurvans rélsforhojning fastlagts.

En av de starkast 8terh&llande faktorerna i utvecklingen mot hégre hastighe-
ter har varit fruktan fér tkade underhillskostnader f&r spdret. S8vil de dy-
namiska tillskotten i normalkraft som de laterala pdkidnningarna &kar natur-
ligtvis med hastigheten, eftersom spirets ojimnheter framtvingar allt stér-
re accelerationer av tdgets ofjidrade massor ju fortare t3get kors. I fig 3-4
dterges efter engelsk killa ungefirliga samband mellan hastighet och p&kiin-
ning i rélsen fér dels konventionella tdg, dels tg av APT -typ. Om det av
andra skil skulle visa sig ekonomiskt férdelaktigt att ej alltfér mycket re-
ducera axellast och vikt av ofjidrade massor, maste det - om &ven underhills-
kostnaderna f6r spdret tas med i bilden - existera en optimal axellast. Att
berdkna denna 4r dock ytterligt svirt. Engelsménnen har dirfér vid utform-
ningen av APT valt att begrénsa axellasten s§ hirt, att tiget sidkert kommer
att medféra en mindre dverkan p& spdret #n det loktdg, som anvinds i dagens
trafik. Gransen har satts vid 11 ton och av samma skil fir vikten av den

ofjidrade massan pd en axel inte 8verstiga 800 kg.

HASTIGHETSFAKTOR FOR PAKANNINGAR | RALEN f,

184 / ORE 071 férv 140 km/h
fv=1,18 40,0706 ()3
Yo
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FORv )140 km/h /
1.7 SAMMANKNYTER SCHRAMM y ]

MED ORE D21
fv=1.27 0,075 (%)
o
+ /

;i

A

‘3 V4 A
' 7/
y :
SCHRAMMS FORMEL ORE — FORMEL
1.24—-E0Ry (140 km/h FOR TAG TYP APT

w

fv=14045 143-)2 {,:5 [
o -]

; f /
0 / /
0 0 100 150 200 250
TAGETS HAST. v, km/h

/ fve14+008(L1’
o

Fig 3-4
Samband mellan pdkanningar i ralen vid olika hastigheter och pakinningar vid statisk belastning enligt
Chief Eng. Way & Works, BR. Vo = 100 km/h,
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En annan iterhillande faktor har varit, att en stor del av den rullande mate-
riel,som hittills tillverkats, ej har haft sddana dynamiska egenskaper,att de
limpat sig for héga hastigheter. Orsaken &r att de huvudsakligen dimensio-
nerats f6r statiska krafter. De dynamiska f6rlopp, som upptrédder i ett jirn-
vigsfordon,ir nimligen matematiskt s8 komplicerade, att det tidigare inte
varit méjligt att 16sa de upptridande systemen av rérelseekvationer. Férst
i och med att under de senaste dren mycket stora analoga och digitala data-
maskiner stillts till férfogande som hjilpmedel har férutsittningar skapats

for att systematiskt angripa dessa problem.

Vi kan nu redan pd detta stadium stilla upp ngra av de huvudkriterier, som
bér ingd i ST méilséttning f6r snabba tdg:

- befintligt spdr skulle kunna anvindas med mindre justeringar

- tdgets hégsta hastighet skall ligga i intervallet 200 - 250 km/h

- vagnarna skall vara férsedda med ett system, som automatiskt lutar vagns-
korgarna indt i kurvorna

- tdget skall ha goda dynamiska egenskaper medférande hég passagerarkom-
fort och liten dverkan pd spdret

- axellast och ofjddrad massa skall vara sm3& fér att erhdlla 18g underhdlls-
kostnad pd spiret.

Dessa kriterier kriver sannolikt att tiget utformas som ett motorvagnstdg,
d v s det sammansétts av ett antal vagnsenheter, som 4r speciellt avpassade

till varandra, och som didrf{6r normalt inte kopplas isar.
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KAP 4. LISTNING AV TEKNISKA PROBLEM

I detta kapitel forséker vi géra en inventering av de skilda tekniska problem-
komplexen,som édr férknippade med tdg for héga hastigheter. I vart fall 1dm-
nas kortfattade kommentarer, varefter de frigor, som gruppen ansett sig bo-
ra utférligare diskutera,behandlas i separata kapitel. Ménga av de problem,
som listas, dr naturligtvis intimt beroende av varandra. I fig 4-1har darfsr
gjorts ett f6rsok att i blockschemaform antyda de viktigaste av dessa bero-
enden. Heldragna linjer har anvdnts mellan de block som starkast pdverkar
varandra, medan streckade linjer antyder ett svagare beroende. Figuren
illustrerar dven 3 tdnkta skeden i ett snabbtdgsprojekt. I behovsanalysske-
det faststills tédgets énskade egenskaper mot bakgrund av den kommersiel-
la marknaden och det tekniska utvecklingsliget. I férprojektskedet fixeras
huvuddragen hos den slutliga produkten och i konstruktions- och utprovnings-

skedet formas de olika delsystemen.
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Fig 4—1

Forenklat blocksystem over tekniska problemkomplex vid utformning av ett tig for hoga hastigheter
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4.1 Behovsanalysskedet
4.11 Ramar fir de egenskaper hos taget som paverkar den yttre miljén

De egenskaper som avses ir i férsta hand buller och luftféroreningar och
andra s k imissionsfridgor. Den senaste tidens miljédebatt, som inte enbart
férs inom landet, antyaer att tilldtna bullernivier och féroreningshalter i
framtiden kommer att sittas allt ligre, sirskilt i titbebyggda omrdden. I
Sverige har vi en i detta avseende gynnsam situation genom den ldngt driv-
na elektrifieringen av jirnvigsnitet, som ju medger anvidndning av relativt
tystgdende och avgasfria lok. Fér framtida snabbtdg kan &ven andra drivkil-
lor komma att aktualiseras, och det &r d& visentligt att tillrdcklig hénsyn
tas till imissionsfrdgorna i den valsituation som kan uppkomma. I férsta
hand 4r gasturbindrift aktuell. Gasturbinen har ett diligt rykte som stark
bulleralstrare. Praktiska prov bl a hos SNCF visar dock att man kan be-
hirska bullerproblemet med limplig teknik, vilket frimst beror pd att kra-
ven pd hyperlitta traktionsutrustningar inte dr sdrskilt uttalade i jirnvigs-
drift.

Vid hdgre hastigheter kan oberoende av traktionsformen rullningsljudet bli
besvirande. Fysikaliskt kan man f8rvinta sig att ljudnivdn L som funktion

av hastigheten v, mitt pd ett visst avstind fr&n spiret, ges av ekvationen

L= Lo + 20 log v/vo dB
dir L &r ljudnivdn vid hastigheten Vo

Tyska maditningar pd ett lokomotiv av typen E4l gav som resultat samban-
det

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

Dessa mitningar och likartade amerikanska métningar visar, att ljudnivdn
skar med 8 - 9 dB (A) i stillet fér forvantade 6 dB (A) vid varje dubblering
av hastigheten. Ljudnivdn minskar med ca 3 dB(A) vid varje dubblering av
avstindet mellan mitpunkten och tdget intill ett avstdnd av ca 100 m, var-

efter minskningen successivt vixer till 6 dB (A) per avstindsdubblering.

Enligt dessa méitresultat kan f8r ett konventionellt expresstdg i hastigheten
200 km/h riknas med en ljudnivd av ca 100 dB (A) pd ett avstdnd av 7,5 m
frn ett vil underh&llet helsvetsat spdr. Denna niv& kan i vissa fall pdford-
ra motdtgirder p& fordonet och/eller i omgivningen. Av de mé&jligheter som
stdr till buds {f6r fordonet férefaller hjuldimpning intressantast. Detta kan
dstadkommas genom anvindning av fjidrande hjul eller genom att bespruta
hjulen med ljudabsorberande massa. Mitningar som utférts av San Fransisco
Bay Area Rapid Transit District (BARTD) visade, att ett fjidrande hjul av
svensk konstruktion gav 5 dB reduktion av rullningsljudet. S&rskild uppmaéark-
samhet kan behéva riktas mot spdr p& jirn- eller betongkonstruktioner, som
forstirker rullningsljudet, om inga sirskilda dtgidrder vidtas. Likasi bor

inverkan av tjdlbildningen vintertid beaktas.
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Som ytterligare exempel pd externa ljudnivder kan nimnas féljande virden

for det franska gasturbintiget,' uppmitta pd 7,5 m avstdnd:

98 dB (A) vid 200 km/h och avstingd gasturbin

99 dB(A) ' 218 " " belastad gasturbin
4.12 Tégets driftméssiga prestanda

Den slutliga specifikationen av prestanda for ett snabbg8ende tdg f4r natur-
ligtvis ses som en sammanjimkning av kommersiellt grundade nskem&l och
tekniska och ekonomiska begrénsningar. Starkt férenklat uttryckt giller det

att i vanlig ordning maximera en funktion av typen
V=1-K-D

ddr I representerar ndgon form av virdering av de intdkter, som kan férvin-
tas genom insatsen av tiget, K dr kapitalkostnaderna fér dels tget, dels de
eventuellt nddvindiga fsljdinvesteringarna i bana och signalsystem och D &r
driftkostnaderna for tdget. Det faller helt utanfdr ramen fér gruppens verk-
samhet att genomfsra den ekonomiska kalkyl,som skall leda till ett slutligt
stdllningstagande betriffande tdgets prestanda. Fdr att gora en sddan kalkyl
mdjlig, krdvs emellertid att sd noggrant som mojligt har klarlagts vilka sam-
band som r8der mellan olika kombinationer av tigprestanda och de faktorer,
som dels den kommersiella virderingen, dels organisationen av driften skall

grundas pa.

Den kanske visentligaste av dessa faktorer &r gdngtiden och arbetsgruppen
har uppfattat det som en central uppgift att belysa vilka gangtider som kan
pdriknas med ett snabbt tdg i olika relationer inom landet. Dirfér har ge-
nomférts ganska omfattande gdngtidsberskningar, som redovisas kortfattat

i kapitel 9 samt utférligt i bilaga 2.
4.13 Graden av komfort och service

Taget har av tradition betraktats som dverlidgset andra land- och luftburna
transportmedel ifrdga om den komfort som erbjuds passagerarna. Denna
stdllning bérjar nu att hotas av de stérsta och modernaste flygplanstyperna.
I en tid av 8kande levnadsstandard, d&4r restiderna p3 de avstind tigen i
férsta hand betjinar successivt pressas ned, kommer med sikerhet komfort
och service att tillmétas allt stérre betydelse. Det dr didrfor vidsentligt att

se till att jirnvigen behdller en tidtposition i detta avseende.

Ur teknisk synpunkt &r det viktigaste bidraget dirtill att ge t3get en konstruk-
tionsmissig utformning, som begrédnsar de trdghetskrafter som passageraren
utsitts for i sidled samt i vertikal och longitudinell led. Det d4r emellertid

svirt att med ett mitt kvantifiera den grad av §kkomfort som passageraren
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upplever. Den varierar inte enbart mellan individer utan beror ocksd pd

om denne sitter, ligger i en sovvagn eller befinner sig under férflyttning i
tiget. Som mitt pd kkomfort har linge anvints det s k WZ~talet. Eftersomdet
ps senare tid blivit starkt kritiserat, 8terges inte definitionen hér. P3 flera
h&ll, inte minst inom bilindustrin, pdgdr undersdkningar, dir man bl a stker
miita den vibrationsenergi som vid olika frekvenser absorberas i ménnisko-

kroppen, fér att den vigen s8ka skapa ett ma3tt pd dkkomforten.
Japanska undersokningar av 8kkomfort

Synnerligen omfattande undersékningar av tréghetskrafternas inverkan pd
kdnslan av komfort har gjorts av Railway Technical Research Institute
(RTRI), som 4r en del av JNR. Visserligen kan invindas att resultaten kanske
inte 4r representativa fér visteuropeer, men likartade experimentalpsykolo-
giska studier har visat att skillnaderna mellan befolkningsgrupper som regel

ir smé.

I tre skilda férsdksserier bestimdes ett stort antal tdgpassagerares reaktioner
infér laterala troghetskrafter, longitudinella tréghetskrafter samt vibrationer.
I samtliga fall fick de studenter som utgjorde férstkspersoner i formulér fylla

i omdémen om féljande psykologiska faktorer

kinslighet enligt en 4-gradig skala frdn ej mirkbar (= 0) till starkt méirkbar
pdverkan (= 3) '

upplevelse enligt en 5-gradig skala fr&n komfortabel (= 0) till icke komfor-
tabel (= 4)

omdéme enligt en 2-gradig skala innebdrande godtagbar (= 0) eller icke
godtagbar §kkomfort (= 1).

Laterala troghetskrafter

Ifig 4-2 beskrivs schematiskt hur den laterala accelerationen pi en passa-
gerares plats kan forlépa vid gdng i en kurva. I de japanska férsdken re-
gistrerades och prévades den genomsnittliga accelerationen a accelera-
tionsférdndringen per tidsenhet, som vi kan kalla ryck samt accelerationens
varaktighet. Av mingden férstksresultat dterges ndgra i tabell 4-1 Som
véntat visade sig stdende personer mer kinsliga for sidaccelerationer &n

sittande.



LATERAL ACCELERATION
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Schematiskt diagram &ver den laterala accelerationens
variation vid gang genom en kurva.
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Godtagbar inne-

Grénsvirden f0r

Psykologisk faktor
bi4r betygen an, & da/at, g/s ta, sek
Kénslighet 0,1, 2 0,05 - 0, 06 0,03 - 0,04 15 - 20
Ingen
Upplevelse 0,1, 2,3 0,12 0,05 - 0,06 begrins-
ning
Omdbéme 0 0,07 - 0,08 0,03 - 0,04 10 - 20

Tabell 4-1. Ovre grins for de matt p4 laterala trdghetskrafter som anses godtagbara
av minst 95 % av f8rs8kspersonerna
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Longitudinella troghetskrafter

Vid bromsning upptridder longitudinella tr8ghetskrafter. P4 helt analogt sitt
uppmittes hir medelacceleration och ryck i s3vil bérjan som slutet av in-
bromsningen. Ndgra resultat 3terges i fig 4-3 och 4-4. Som synes &r en sté&-
ende person mera kinslig fé6r medelacceleration 4n en sittande, och en sti-

ende person har visentligt svirare att klara ett ryck bakifrdn 4n framifrén.

100 T T
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MED RYGGEN MOT LOK
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VANDA MOT LOK
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Fig 4-3 Ryckighetens betydelse for Skkomforten vid bromsning
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Fig 4-4 Genomsnittsretardationens betydelse fér 3kkomforten vid bromsning
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Laterala vibrationer

Motsvarande vibrationsstudier gav som resultat att 10 % av férssksperso-
nerna upplevde en lateral vibrationsacceleration av 0,065 g som stark och
obekvim (d v s gav betygen 3 och 4 p4 kinslighet rasp upplevelse). Accele-
rationen 0,075 g ansdgs av 10 % innebira en icke godtagbar 8kkomfort. Vib-
rationerna var sinusformade och de angivna accelerationerna representerar
toppvérden. S#rskilt vid 1dga accelerationer (under 0,05 g) upplevdes frek-
vensen 1,5 Hz som sirskilt obekvdm, vilket férklaras av att resonansfrek-
vensen for huvudrérelser i sidled ligger omkring detta virde. Aven andra

kroppsorgan har sin egen frekvens i omrédet 1-10 Hz.
Exempel pa riktvarden for dkkomfort

Som nédmnts i kapitel 3 géller fér Sverige sdvil som flertalet andra linder
att passagerarna i kurvor inte fr utsittas for stdrre sidacceleration a.

dn 0,05 g. I Tyskland liksom i vdxelkurvor i Sverige tilldts dock 0, 068 g
till 0, 086 g. Uppgifter om vilka accelerationer som i dvrigt férekommer i
olika tdgtyper vid normal drift &r sparsamma. Som exempel §terger vi i ta-
bell 4-2 de krav som specificerades i bestillningen av det kanadensiska

Turbotrain, och som avsidg gdng pd spdr av viss standard.

Stérsta acceleration

Lpms Stdrsta
Riktning Resonans{rekvens vanlig sillsynt vid resonans | ryckighet
lateralt < 1,2p/s 0,02 g 0,04 g 0,04g Jo,1g/s
vertikalt < 1,2p/s 0,03 g 0,05¢g 0,05¢g 0,1g/s
longitudinellt* | fir ej finnas 0,02 g 0,04 ¢g - -

*avser ej vid start och stopp

Tabell 4-2. Specifikation av komfortkraven f8r den kanadensiska versionen av Turbotrain

Internt buller

Den interna bullernivdn har naturligtvis ocksd stor betydelse f6r komforten.
Till den externa ljudnivdn analoga tyska undersékningar ger ett funktions-
samband mellan ljudnivd och hastighet likartat det som angavs i avsnitt 4. 1.
Det ringa méitunderlaget gér sambandet osskert, men approximativt kan an-
tas att den interna ljudnivdn stiger med 1 - 1,5 dB (A) per 20 km/h hastig-
hetsékning fr&n 80 km/h. For att tillgodose kraven vid hoga hastigheter mis-

te sdledes vagnskorgen utformas s& att golv och viggar ger en hég ddmpning.

Som exempel pd en extremt tystgdende vagn kan nimnas den tyska Rheingold-
vagnen, i vilken ljudnivdn vid 80 km/h 4r s4 18g som 51 dB (A) mitt i vagnen.
Typiska virden f8r svenska vagnar i 100 km/h &r 65 - 70 dB (A).
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4.2 Forprojektskedet
4.21 Traktionsform

Som framgdr av kap 2 féreligger hittills praktiska erfarenheter av drift i ho-
ga hastigheter endast f8r tvd traktionsformer, ndmligen eldrift via kontakt-
ledningsnét och gasturbindrift. Det &r ocksd frimst dessa bdda traktionsfor-
mer som kan ifr§gakomma f6r ett svenskt snabbt3gsprojekt. I det f8ljande
begrdnsar vi ddrfér diskussionen till dem utan att géra ndgot stdllningsta-

gande i valet mellan dem.

Valet av traktionsform rymmer nidmligen ocksd en méngd tungt vigande drift-
missiga aspekter, som faller utanfér utredningens ram. I viss mén kan &dven

kommersiella synpunkter spela en roll.
Eldrift

Sverige har sedan linge varit ett fosregdngsland vad géiller elektrifiering av
jdrnvigsdriften och stérre delen av affirsbanenitet 4r numera elektrifierat.
Det dr dirfdr naturligt att undersdka mojligheterna att utnyttja eldistribu-
tionsnitet som energikédlla dven for de framtida snabba tdgen. Den hoga has-
tigheten behtver inte i sig innebidra ett starkt 8kat energibehov, eftersom
tdget férutsdtts vara 1litt och ha 18gt fartmotstdnd, varfér de stora drag-
kraftsresurser som i och fér sig d4r onskvédrda endast behéver utnyttjas un-
der korta accelerationsperioder. Mé&jligheten att luta vagnskorgarna i kur-
vorna bidrar ocks3 till att reducera energibehovet, eftersom hastigheten in-

te behéver varieras s starkt lings banan.

Overvigande antalet snabba tdg férutsitts befinna sig i trafik endast under
dagtid mellan kl 7 och 23. Redan nu intriffar belastningsmaximum p§ ett
flertal punkter i nitet under natten och med en vintad fortsatt koncentration
av godstdgstrafiken till nattetid kommer denna tendens sikert att forstirkas.
Eldrift av snabba tdg kommer dirfér knappast att pdverka dimensioneringen
av distributionsnédtet. En granskning av rddande belastningsvariationer p&
stridckan Stockholm - Géteborg ger att taxans effektdel sannolikt endast till
hilften skulle sl igenom pd dessa tdg, vilket betyder att energikostnaden
vid tigets stromavtagare f8r denna bandel skulle bli ca 7,0 6re per kWh.
Som illustration visas i fig 4-5 exempel pd belastningens dygnsvariation

fér en omformarstation.

Anvindning av eldrift f8r emellertid med sig tv3 speciella tekniska problem.
Den ena orsakas av transformatorns stora vikt. Transformatorn represen-
terar, var den 4n placeras i t8get, viktsmissigt en inhomogenitet, som
medfér svdrigheter att klara kravet pd en genomgédende 18g axellast, vil-
ket som redan ndmnts flera gdnger dr visentligt ur underhillssynpunkt.
Méojligheterna att reducera transformatorns vikt torde vara begrinsade, sd

linge det saknas ett litt material med limpliga magnetiska egenskaper,
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Exempel pd variationer i uttagen effekt vid omformarstationen i Hallsberg

som kan ersé#tta jirnet i kdrnan. Ldsningen &r att anvdnda flera mindre,
parallellkopplade transformatorer eller att konstruera drivmotorer avsed-
da att utnyttja linjespénningen otransformerad. I det senare fallet kan dock

isolationskraven bli svdra att beméstra.

Det andra problemet orsakas av strémavtagaren, som inte fir f6lja med
i vagnskorgens vridningsrérelse. Det giller speciellt om vridningscent-

rum placeras 1igt vilket &r &nskvirt. Eventuellt kan strdmavtagaren for-
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ankras direkt till 1spverket, vilket dock medfdr att visst utrymme stjils
inne i vagnen. Dessutom &éverfdrs banans ojimnheter till strémavtagaren,

varigenom anliggningen mot kontakttrdden kan komma att férsimras.

Annu s§ linge har ej presterats ndgon teknisk 18sning som ocksd prévats
experimentellt. Det g8r dirfsr inte att sidkert siga hur stora svirigheter-
na 4r att praktiskt 16sa det konstruktionsproblem, som kombinationen lut-
ningsbar vagnskorg och strémavtagare utgér. Alla elektriskt drivna tdg

féor hog hastighet, trafikerar forhdllandevis raka strickor, dir vagnslut-
ning ej erfordras, (ex New Tokaido Line, New York - Washington). Orsa-
ken hirtill torde dock frimst vara att elektrifieringen ej framskridit lika
ldngt i de berdrda léinderna som i Sverige, och att de bandelar som haft den
hégsta standarden elektrifierats férst. Man har dirfér inte haft orsak att

sitta in ndgra resurser pd att 16sa det nimnda konstruktionsproblemet.

Den ursprungliga utformningen av kontaktledning och strémavtagare vid
SJ tilldter inte s&rskilt hoga hastigheter. Utlindska erfarenheter visar
emellertid att det &r férhdllandevis enkelt att modifiera kontaktledningens
upphéngning sd att en god anliggning bibehdlles dven vid mycket héga has-
tigheter. Det kan ske genom att 6ka dragspédnningen i kontakttrdden och
samtidigt tillse,att de mekaniska anordningarna for att ta upp de av tem-
peraturen beroende variationerna i trddens lingd utformas s§,att trdden
16per genom dessa med tillrédckligt 18g friktion. Den svenska kontaktled-
ningen dr pd mdnga strickor mycket gammal. En successiv férnyelse
miste ske oberoende av de krav som héga hastigheter reser och pigar
dérfér kontinuerligt. Fore 1975 beriknas enligt gidllande planer triangeln
Stockholm - Géteborg - Malmé vara férsedd med kontaktledning dimensio-
nerad for 180 km/h, som enligt prov visat sig klara dven 200 km/h. Detta
méste tas i beaktande nir omfattningen av arbetet med att omdana kontakt-

ledningen for htgre hastigheter diskuteras.

Aven strémavtagaren som s3dan kan emellertid férbittras. Utforda prov
har visat att man genom att ge strémavtagaren liten massa och anvinda
dédmpare avsevirt kan nedbringa antalet sldppningar mellan kontakttr3d

och stromavtagare.
Gasturbindrift

Som frimsta alternativ till eldrift stdr gasturbindrift. De senaste 3rens
utveckling pd omr4&det antyder att sivil buller- som avgasproblemen kom-
mer att kunna bemaistras pd ett ndgorlunda tillfredsstillande sitt. Gastur-
binens frimsta fordel dr den mycket gynnsamma relationen mellan effekt
och vikt. Genom att anvidnda en gasturbin med friroterande turbin n8s ock-
s8 fordelen av en hég dragkraft 6ver ett mycket stort hastighetsregister
utan att variabel utvixling behover tillgripas. De gasturbiner som hittills
har anvints fér snabba tig 4r modifierade flygturbiner, vilkas tillférlitlig-

het genom ldng tids driftserfarenhet d4r vil beprévad. I Turbotrain anvinds
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4-6 gasturbiner av fabrikat Pratt & Whitney med beteckningen ST6. Det &r
en standard flyggasturbin med maximal effekt 460 kW (625 hk), som dock
i den for jirnvigsdrift avsedda versionen reducerats med 25 %. I det
franska experimenttdget anvinds en helikopterturbin av fabrikat Turbo-
meca med effekten 840 kW (1150 hk). SNCF i Frankrike planerar #nnu ett
gasturbindrivet experimenttdg med mésjlighet att luta vagnskorgen. For att
mdjliggéra drivning av alla axlar kommer kraftéverféringen att ske pd
elektrisk vig med separata drivmotorer pd varje axel. Fér APT planeras
f n anvéndning av ett antal litta gasturbiner av fabrikat Leyland med direkt

drivning av 2 axlar/motorvagn.
4.22 Grundldggande konstruktionsprincip

Kirnan till ett projekt,som syftar till att skapa ett nytt t3g, 4r givetvis att
faststidlla vilka grundliggande konstruktionsprinciper, som skall tillimpas.
Det f6rsta val som didrvid méste trdffas &r huruvida tdget skall vara lok-
draget, d v s ha all traktionsutrustning samlad i en separat del lingst fram
i tdget med mojlighet att alltefter behovet koppla till ett varierande antal
vagnar fér passagerarna, eller om tdget skall ges formen av motorvagns-
t8g, bestdende av ett visst antal mer eller mindre fast sammankopplade
enheter. Det finns f n en klar tendens att vergd frin lokdragna t8g till mo-
torvagnstdg i snabb persontrafik. Motiveringarna kan huvudsakligen sigas

vara tva.

Den f6rsta dr att ett snabbt t8g krdver hog dragkraft och eftersom friktio-
nen mellan hjul och ril &r begrinsad, méiste en stor del av tdgets vikt lig-
gas p& drivande axlar. Om inte tdget skall bli alltfér 1l3ngt och ohanterligt,
m&ste loket ges axellaster som &r helt oférenliga med de hdrda kraven pd

18g axellast som ur spdrunderh8llssynpunkt stills pd de snabba tdgen.

Den andra motiveringen &r en driftsmissig aspekt. For att erhdlla god eko-
nomi miste de snabba t3gens omlopp goras s sniva som mdjligt och dar-
f6r ryms inte den tid, som f6r ett lokdraget t8g normalt tillm4ts fér rund-
gdng av lok och bromsprovning av tdget, vilket ur sikerhetssynpunkt méas-
te ske varje gdng som loket tillfslligt kopplas bort fr3n resten av tdgsittet.
Alla existerande eller projekterade snabba tdg fér tver 200 km/h 4r dir-
fér utformade s&som motorvagnstdg. Endast i Frankrike och Tyskland kérs
lokdragna t3g enligt fast tidtabell i s héga hastigheter som 200 km/h, vil-
ket emellertid stiller mycket stora krav pd spdrets stabilitet, De strickor
som dr uppldtna f6r 200 km/h 4r dirfor dnnu jimférelsevis korta.

Tre lika grundliggande frdgor ir fastliggandet av antalet axlar i tiget, des-
sas placering samt lingden av varje vagnsenhet. Den 16sning man hér vidljer
m&ste ses som en syntes av kraven pd 13g underh8llskostnad, goda gdngegen-
skape.r och hég sikerhet mot urspadring. De 6nskemil,som f8ljer av dessa
krav och som vi kommer att nirmare granska i pdféljande avsnitt,ir ofta

svdrférenliga och resultatet f8r dirfér ses som en kompromiss. Vi skall
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hir endast kortfattat beskriva ndgra av de olika principer som har anvints.

Dessa skall ses som bakgrund av énskem@let att varje axel s& 1ldngt mojligt
alltid skall inta ett lige vinkelritt mot tangenten till spdret. Utvecklingshis-
toriskt kan ocksd pipekas,att det ur stabilitetssynpunkt &r gynnsammare el-

ler i varje fall enklare att arbeta med l8nga och tunga vagnsenheter.

Tvéaxlig vagn

Den tv8axliga vagnen representerar den 4ldsta och enklaste formen av jirn-
vigsfordon. Den miste goras kort {6r att kravet pd rit vinkel mellan axel
och spér skall kunna upprétthdllas i kurvor. Den blir dirmed i traditionellt
utférande instabil (se kap 5) redan vid 18ga hastigheter, vilket gér att den
numera helt slagits ut i den svenska personvagnsparken och &r satt pd undan-
tag dven i godstrafiken.. Genom en frdn grunden avvikande konstruktions-
filosofi fér lépverket kan dock instabilitet undvikas,och den 2-axliga vagnen

har ddridr i modifierad form lagts till grund fér APT-projektet.
Boggivagn

For att kunna férlinga vagnsenheten miste axlarna géras vridbara i forh3dl-
lande till vagnskorgen. Det ledde till introduktionen av boggier, och standard-
vagnen inom sivil person- somgodstrafik &r numera f6rsedd med tv3 boggier

vardera innehdllande tvi axlar.

KL L-principen

En boggi kan i sig liknas vid en kort 2-axlig vagn, som genom samverkan
mellan de bd8da axlarna stiller in sig s att varje axel stdr vinkelritt mot
spdret. En alternativ md&jlighet &r att géra axlarna pd en 2-axlig vagn vrid-
bara och 18ta varje axel styras av intilliggande vagns rérelser. Denna utvig
provades férsta gdngen i det svenska KLL-t3get som byggdes i experiment-
version pd 50-talet. KLL-tdgets princip framgdr av fig 4-6. Genom att
kopplingsanordningarna &r fast férbundna med intilliggande axlar, kommer
dessa att parvis fungera som en boggi och pdminner d4rfér om den s k
Jacobsboggin, som utmirks av att tvd vagnindar liggs upp. pd samma boggi.
Denna &r dock ej pd sedvanligt s&tt fritt rérlig i f6rh3llande till vagnskor-
garna utan tvdngsstyrs in i rétt lige i fdrh8llande till spdret. Konstruktio-
nen ir i detta avseende i viss m&n besliktad med APT. Varje mellanlig-
gande vagnsenhet &r dven i detta fall tvdaxlig och axlarna i intilliggande
vagnsenheter styr varandra mekaniskt. Hur detta i detalj sker har man dock

av patentskil icke velat avsldja.

Aven i skisser av det senaste franska projektet §terfinns lésningen med tvd-
axliga vagnsenheter, dir axlarna parvis bildar en boggi. Detta illustreras
ifig 4-7.
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Principskiss dver axelarrangemanget

e
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2 Sammankoppling av tvd vagnsenheter

Lopverket sett bakifrdn

Lopverket sett uppifrin

Fig 4-8
Schematiska skisser som illustrerar det spanska TALGO-tigets konstruktion.
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Talgo-principen

Det spanska Talgo-tdgets uppbyggnad belyses i fig 4-8. T4get bestir av en-
dast 6,5 m l8nga enheter, vardera férsedda med en axel. Den 4r placerad
langst bak pd vagnsenheten. Frimre delen av vagnen &r upphingd p&§ fram-
férvarande vagns axel pd ett sddant sitt att vridningscentrum forliggs till
axelns mittpunkt. Tdget fir sdledes karaktiiren av en serie slipvagnar kopp-
lade efter varandra. Det blir dirigenom osymmetriskt,och for att dess ging-
egenskaper skall komma till sin ritt,krédvs,att all dragkraft placeras i fram-
re &nden av tdget, som dirfsr 4r lokdraget. Osymmetrin gor att tiget en-
dast kan kéras med full hastighet i en riktning. Det kan alltsd inte vindas
genom att loket flyttas fr&n den ena dnden till den andra, vilket naturligtvis
4r en nackdel. Sdvil KLL-som Talgo-t3gen skiljer sig fridn konventionella
tdg genom att hjulen gjorts frirullande. Dirigenom har vagnsenheterna kun-
nat géras avsevirt ligre &n vad som &4r vanligt, vilket bidrar till den extremt
ldga vikten. D&dvikten per resande for ett Talgo-tdg om 16 vagnsenheter med
192 resande 4r endast 280 kg, vilket &r ca 1/3 av motsvarande virde for ett
konventionellt svenskt expresstig.

.

Turbotrain-principen

Aven Turbotrain har endast en axel per mellanvagn. Den 4r placerad mellan
vagnsenheterna och man har valt en konstruktion som garanterar, att axeln

alltid intar ett lige vinkelritt mot spdrets lingdriktning oavsett om tiget

framfdres i kurva eller inte. Som framgdr av fig 4-9 uppnds detta med
hjidlp av tvd dubbelskruvar, vars bdda dndar &r gidngade it motsatt hill.
Axeln styrs ddrigenom s§ att den alltid bildar en bissektris till vinkeln
mellan de bdda vagnarna. I fallet Turbotrain har emellertid det 18ga an-
talet axlar i tdget medfdrt att axellasten blivit sd hég, att det &r tveksamt
om den ur underhdllssynpunkt kan accepteras p8 det svenska jirnvigsnitet

med dess jimfort med amerikanska férh8llanden svaga spir
Andra principer

Naturligtvis existerar en rad andra konstruktionsfilosofier. Vid utformning
av ett motorvagnstdg méste tiget betraktas som en helhet i dynamiskt av-
seende,och man fir dd en helt annan valfrihet i utformningen &n vid konst-
ruktion av en separat vagnsenhet, avsedd att kunna kopplas till ett godtyck-

ligt lokdraget tdg.

En rad tidnkbara konstruktioner erbjuder sig,om man pd olika sitt gér vagns-
enheterna ddmpade och/eller avfjidrade i fsrh&llande till varandra. Efter-
som vi i arbetsgruppen syftat till ett tdg, som skall kunna realiseras pd kort
tid, har vi dock undvikit att analysera konstruktionsidéer, vars praktiska f6r-

verkligande synts ligga relativt 1dngt fram i tiden.
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Fig 4-9 lllustration av axelarrangemanget pd Turbotrain

4.23 Sparstandard

I enlighet med den uppstillda m3lsittningen kan det inte bli frdga om att i
ndgon visentlig grad héja den standard som f n finns pd SJ dubbelspidrslin-
jer. Det betyder dels att vi miste accéptera den styrka spdret har idag och
sdledes se till att de spdrférstdrande krafterna inte blir stérre &n dem som
existerande tdg ger upphov till, dels att vi m&ste godta en avsevird del av
de ofullkomligheter i spdret som finns idag. Det innebir att de snabba t8gens
egenskaper miste vara sddana, att tillfredsstillande gdngegenskaper erhil-
les dven pd ett spdr, som innehiller ojimnheter och oregelbundenheter i
ungefir samma utstridckning som SJ dubbelspdr. En alldeles speciell kon-
sekvens hidrav 4r att tiget miste kunna kéras pd sdvil ett upptinat sommar-
spdr som ett fruset vinterspdr. Det reser speciella krav pj tdgets lopverk,
eftersom ett fruset vinterspar har helt andra elasticitetsegenskaper 4n ett

icke fruset spér.

Dock kan det bli aktuellt med smirre férdndringar av spdrstandarden. En si-
dan ber6r utformningen av 8vergdngskurvor och rilsférhéjningsramper. Hu-

vudregeln &r att rdlsférhdjningen och spdrets krokning, d v s inverterade
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vdrdet av kurvradien alltid skall f6ljas 8t. I en rent cirkuldr kurva idr krék-
ningen konstant och alltsd skall rdlsférhdjningen vara konstant. Av praktiska
skdl har man i rdlsférhdjningsramperna brukat dndra rédlsférhéjningen rit-
linjigt, d v s med konstant virde per lingdenhet spdr. D4 skall dven krok-
ningen dndras rétlinjigt, vilket medfér att kurvan f8r formen av en klotoid,
De 6vergangskurvor, som SJ hittills anvint,4r sdledes i princip klotoider.
De brytpunkter, som upptrédder i bérjan och i slutet av en rak rilsférhoj-
ningsramp,medfsr emellertid att hjulens vertikala hastighet &ndras spring-
vis, vilket kan inverka oroande pd tiggingen och dessutom ger onodigt sto-
ra pdkdnningar pd hjul och ril. Fér att de vertikala accelerationerna skall
bli s§ sm8 som mdjligt, bdr dirfdr vid héga hastigheter rdlsférhoéjnings-
ramperna sammanséttas av andragradskurvor. Overgdngskurvan miste dd
ha motsvarande krdkningsférlopp, vilket betyder att évergdngskurvan inte
lingre &dr en klotoid utan en kombination av fjirdegradskurvor. Vid iord-
ningstillandet av den stridcka mellan Hallsberg och Téreboda, som SJ av-
ser anvinda f6r prov med hastigheten 160 km/h, har anvints sidana sving-
da ridlsférhojningsramper och §vergdngskurvor. Skillnader mellan kurvor

av de bdda olika typerna belyses i fig 4-10 a och b,
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Overgingskurva av klotoid typ med rak ralsforhojningsramp
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En fr8ga som bertr banstandarden &r hur man p& ett tillfredsstillande sitt
skall definiera egenskaperna hos ett spdr i kvalitetshinseende. Ett spdrs
rymdgeometriska tillstdnd kontrolleras i dag i allménhet med anvindande
av midtvagnar, som via linsystem registrerar olika mitvirden pd en pap-
persremsa. [ Sverige anvidnds en métvagn, system Mauzin, med vilken re-

gistreras 4 vertikala och 3 horisontella matt, nimligen

1. hojdfel i ena rédlsstringen
2. " " andra "

3. r&lsforhéjningens ojimnhet
4. " 4dndring
5. pilhgjder i ena rilsstréngen
6. " " andra "

7. spdrvidden

Pilhdjden, som &r avstindet mellan rilens farkant och mittpunkten av en 10
m lidng korda f6r samma farkant, uttrycker krékningsradien i horisontalpla-

net. Fig 4-11 ger exempel pd en registrering med SJ Mauzinvagn.
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Méitfordon av ndgot enklare utférande, men som har ungefdr samma mitre-

gister, 4r de s k Matisa- och Amslerdressinerna.

Foér normalt banunderh8ll har man hittills néjt sig med manuell bearbetning
av diagramlinjerna, varvid hénsyn tagits till utslagens storlek, form och kor-
relation. En sddan bearbetning stiller stora krav pd spdrtekniskt kunnande
hos bedémaren, och ett dirpd grundat kvalitetstal f6r spdrliget 16per alltid
risken att bli subjektivt fargat.

Under senare &r har man p& olika héll i virlden s8kt utveckla apparatur fér
automatisk utvirdering av métvagnsregistreringar, Olika system har didrvid
tillimpats men det &r tveksamt om ndgot dnnu &r fullt utprovat. De har dir-
f6r d&nnu ej kommit till stérre anvdndning. En arbetsgrupp inom UIC dr se-

dan ndgra 4r sysselsatt med att studera frdgan.

D34 spektralanalys &r ett 1 &Ampligt sitt att studera tidsberoende férlopp,bor
efterstrivas en méitutrustning, som medger att spdrligesfelen registreras
p3 magnetband eller ndgot annat medium som medger en direkt vidarebear-

betning av materialet i analog eller digital datamaskin.

Vid engelska forskningsavdelningen i Derby har konstruerats en speciell
mitvagn, som anvinds f6r att insamla dataunderlag for spektralanalyser
av spdrets ojimnheter, For att beskriva sparets rymdkurva anvinds de fy-
ra spirkoordinaterna x, y, z och @ enligt fig 4-12, dir x &r spdrets koor-
dinat i lingdriktningen och y, z och @ anger spdrliget i punktenx, dv s
skillnaden mellan den verkliga kurva som spdret beskriver i rymden och
den ideala tinkta rymdkurvan. Med mitvagnen registreras pd hdlremsa
avvikelsen i koordinaterna y, z och @ fér ekvidistanta punktpar lings spi-
ret. De frekvensspektra som s8lunda produceras anvinds vid studium av
olika tidnkta fordons g&ngegenskaper i analogimaskin. Trots att avstdndet
mellan mitvagnens yttre axlar &r 45 m medan motsvarande avstdnd i
Mauzinvagnen endast &r 13,5 m anser man, att man skulle behtva en 3
ggr lingre vagn f6r att mojliggéra en uppmétning av de mycket 1dnga vig-
langder till vilka hinsyn mdste tas vid hoga hastigheter. Fé6r att dven
f8nga in dessa vdglingder 4r man f6r nidrvarande helt hdnvisad till manu-

ell uppmétning av spdret med teodolit.

F4 z

A A

SPARETS CENTRUMLINJE

v / RALSHUVUD
Y

RYMDKURVA FOR
SPARETS CENTRUMLINJE
/

Fig 4-12
Engelskt koordinatsystem for beskrivning av spdrets rymdkurva
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Visentligt f6r bedémning av spdrets kvalitet &r om spirligesfel av olika
typer upptrdder samtidigt, d v s korrelerade med varandra eller ej. Om
sd dr fallet tyder detta pd &verkan av spdret frin nigon bestimd typ av
fordon. Engelsminnen har studerat detta genom att dven ta fram effekt-
spektra {6r produkten av 2 av de 3 variablerna y, z och § Resultaten
antydde,att i varje fall pd det spdr som uppmittes, korskorrelationsfrek-
venserna var av liten betydelse. Spektralanalysmetoden kan i férsta hand
tilldimpas, ndr spdroregelbundenheterna upptrider slumpméssigt, d v s
P& helsvetsat raksp8r. Vid skenskarvar upptrider karakteristiska ned-
béjningar, varfér en skarv kan betraktas som en isolerad oregelbunden-
het. P4 skarvat spdr bodr dirfsr spdrligesfelen kring skenskarvarna stu-

deras separat.

En svdrighet 4r att bedéma under vilka belastningsférh8llanden spdrliges-
felen skall uppmaitas. Mauzinvagnen viger 49 ton, varfér de kurvor den
producerar kan ségas representera ett belastat spdr. Amslerdressinen

&r diremot si litt, 2,5 ton, att métning med den kan sigas ske pd obe-
lastat spdr. Matisadressinen som med ballast viger 12,5 ton, ger erfaren-
hetsmissigt en ganska god bild av ett belastat sp8rlige. Vid konstruktionen
av ett nytt tdg finns skil att beakta s8vil de virsta avvikelserna vid obelas-
tat spdr, som da tinkes motsvara ett belastat fastfruset spdr, som de stérs-
ta avvikelserna vid statiskt belastat spdr. Mitningar pd statiskt belastat
spdr Over lingre strickor dr dock inte praktiskt genomférbara pd grund av
den orimligt stora tidsdtg8ngen, och man &r dirfsr h&nvisad till méitningar
pad dynamiskt belastat spdr, trots att métresultaten dérvid i viss m&n pé-
verkas av mitvagnens speciella gdngegenskaper. Genom en samtidig upp-
maitning av héjdfelen vid belastat och obelastat spdr skulle viss informa-

tion om elasticitetsvariationerna lings spidret erhédllas.

Mot bakgrund av ovanst3ende &r det begripligt att jimférelser mellan sp&-
rets kvalitet pd jarnvidgar i olika linder #r mycket svdra att géra. Det 4r
didrfér ofta inte meningsfullt att jimf{ora de uppgifter om olika tdgs och

vagnars gdngegenskaper som publicerats.

Om man viljer att géra de snabba tdgen eldrivna erfordras sannolikt s&-

som ndmnts i avsnitt 4. 21 en viss upprustning av kontaktledningsnitet.
4.3 Konstruktioos- och utprovningsskedet
4.31 Traktionsutrustning

For att en hég topphastighet hos ett tdg skall effektivt kunna tillvaratas
krivs att dven tigets accelerationsférm&ga 4r god. Om vi antar att ett tig
fér 200 - 250 passagerare kommer att vidga 150 ton inkl lasten och vidare
att det dynamiska tillskottet som hdrrér frin tdgets roterande massor mot-
svarar 8 % av denna vikt, betyder detta att det krivs en dragkraft av 16,2

kN f6r att ge tdget en acceleration av 0, 1 rn/ssek,2 vilket bdr vara ett rim-



60

ligt minimikrav p& accelerationen vid hégsta hastighet. Gang- och luft-
motstdndet f6r ett strémlinjeformat t8g kan enligt bil 3 uppskattas till ca
21 kN. Om dessutom antas att transmissionsverkningsgraden &r 85 % och
att maximal effekt kan tas ut vid hégsta hastighet, betyder detta att tiget
miste ha en installerad motoreffekt av 3. 100 kW (4. 200 hk). Minimiacce-
lerationen 0,1 m/sek2 kan jimfbras med uppgivna accelerationen fér ett
fullastat Turbotrain i 250 km/h som &r 0, 06 rn/sekz. Minimiacceleratio-
nen i4r emellertid inte kritisk eftersom man f8r férutsitta,att med de
topphastigheter, som det hir &r frdga om, luft- och gdngmotstindet blir di-

mensionerande.

Virdet 3.100 kW siger alltsd ndgot om storleksordningen av den motor-
effekt som erfordras. For att en sd hog effekt skall kunna utnyttjas dven
vid 13ga hastigheter krivs att dragkraften férdelas pd ett relativt stort
antal axlar i tdget. L&t oss géra 4nnu ett rikneexempel! Om vi antar att
friktion mellan hjul och ril 4r sidan, att p& varje driven axel kan liggas
en dragkraft motsvarande hogst 20 % av axellasten erfordras - vid en be-
grédnsning av axellasten till 11 ton - att 8 axlar i tdget géres drivna. Om
all traktionsutrustning koncentreras till tvd vagnsenheter i &ndarna av

ett tdg, betyder detta att fyra axlar i vardera 4nden av tiget méste goras
drivna. Denna 18sning efterstrivades férst i APT-projektet, men man an-
ser nu att det &r tillrdckligt med 2 drivna axlar per motorvagn, vilket in-
nebdr att man avstdr frdn att ta ut full effekt i 18ga hastigheter. I Turbo-
train och de franska och tyska gasturbintdgen har man likasd drivning p4

endast 2 axlar per vagnsenhet.

Véljer man eldrift for tdget synes inte féreligga ndgra svirigheter att efter
nedtransformering av spdnningen i en eller tv& transformatorer férdela
strémmen till drivmotorer pd ett godtyckligt antal axlar. Vid gasturbindrift
forefaller det diremot mera praktiskt att via en mekanisk eller hydraulisk
transmission férdela dragkraften till endast ett begrinsat antal axlar per
turbin. En alternativ méjlighet &r att installera flera sm$ turbiner, dir
varje turbin driver en axel, sven om dirigenom risken fér att en axel bér-
jar slira blir stérre. Dérigenom skulle kunna anvéndas serieproducerade
lastbilsmotorer, vilket ger 18g anskaffningskostnad. Driftsikerheten skulle
bli hég eftersom bortfall av en motor endast i ringa grad skulle pidverka t3-

gets prestanda. Dock 6kar sannolikt underhgllskostnaderna kraftigt.

I Turbotrain har man valt lésningen att sammanféra dragkraften frin tre
eller fyra gasturbiner per motorvagn till en gemensam vixelldda, varifrin
kraften férdelas till 2 st axlar. I fig 4-13 visar en principskiss hur

detta 4r 16st i fallet 3 turbiner. Den elektriska motorn &r avsedd fér drift

i tunnlar och med strém frén en tredje skena. De franska och tyska gastur-
bintdgen har ddremot endast en gasturbin p4 ca 2.000 kW (2. 700 hk) per mo-

torvagn.
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St—68B turbine engine
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Fig 4—13 Traktionsutrustningen i Turbotrain

En alternativ 16sning 4r att anvdnda en kombination av gasturbindrift och
elektrisk drift. L3t oss i analogi till begreppet diesel-elektriskt lok kalla
detta f8r turbo-elektrisk drift. En eller flera gasturbiner driver d4 en ge-
nerator frdn vilken pd sedvanligt s#tt strémmen f6rdelas till ett flertal
drivmotorer. En s8dan 16sning har skisserats f6r det senaste franska pro-
jektet.

4.32 Vagnskorg

Vagnskorgens utférande blir naturligtvis starkt beroende av den grundliggan-
de konstruktionsprincip man viljer fér tdget och ddrmed en ldngd hos vagns-
enheten,som av hinsyn till stabilitet och andra faktorer &r den mest limpade.
Vagnsenheten forutsidttes ligre och littare &n nuvarande konventionella per-
sonvagnar, vilket dock delvis st3r i konflikt med kraven pd god dynamisk sta-
bilitet, varfér en kompromiss kan bli nédvindig. Vagnsgolvet kan littare pla-
ceras 13gt om t3get férses med enkelhjul, d v s friroterande hjul i stillet f6r
hela axlar. Vagnskorgens utformning p8verkas vidare av att den mdste helt
rymmas inom den tilldtna lastprofilen #ven vid den maximala utslagsvinkel
som vagnslutningssystemet tilldter. Med den i jimférelse med kontinenten
generésa lastprofil som tilldtes vid SJ 4r detta inget problem, vilket belyses
i fig 4-14. D&r har skisserats en vagnsprofil som vil ryms inom lastprofilen
dven vid en s§ stor utslagsvinkel som 15°. Den 4r endast ndgra cm smalare
4n en konventionell vagn pd den h6jd dir breddutrymmet bést behvs, d v s

i passagerarnas armbdgshéjd. For att 8stadkomma detta har vagnens fénster-
partier lutats indt 15°. En férdel med detta arrangemang ir att mera ljus

slipps in i vagnen samtidigt som man kan pirskna att passagerarnas intryck
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Fig 414

Tvirsnitt genom vagnskorg, inlagt i konstruktionsprofil {=lastpro-
filen Lg for SJ) x anger vridningscentrum. Vagnskorgen vridbar
15° utan att profilen dverskrides.

av att stirra ner i marken vid gdng genom tvira kurvor minskar. Om man
pd detta sitt énskar ta ut maximal bredd hos vagnen, kan emellertid denna
inte goéras alltfér 13g av hénsyn till de urtag som finns i lastprofilen i hjd
med plattformskanterna. Om man i stéllet vdljer att arbeta med den inter-
nationella lastprofilen som &r 2 1/2 dm smalare, d v s 3. 150 mm, mé&ste
naturligtvis vagnskorgen géras i motsvarande grad smalare. Samtidigt f6r-
svinner begrinsningen i frdga om att s#inka vagnsgolvet eftersom urtaget i

lastprofilen f6r plattformskanten férsvinner,

Vagnskorgen f6rutsittes byggas enligt de moderna konstruktionsprinciper
med birande skal,som tillimpas inom flygplanstekniken. Dock mdste konst-
ruktionen dven ta hinsyn till kraven p3 fullgod dimpning av rullningsljudet
sdsom berdrdes i avsnitt 4. 13. F&r att nedbringa luftmotstdndet bér dérrar
och fénster i mojligaste mén ligga i samma plan som vagnskorgens ytter-
ytor. Alla d6rrar - sdledes dven dérrarna mellan vagnsenheterna - géres
limpligen automatiska. Vagnens inredning har vi i arbetsgruppen icke dis-

kuterat.

Ej heller vagnskorgens upphingning har diskuterats i detalj. Dess utform-
ning dikteras dels av komfortkraven, dels av stabilitetskraven som natur-
ligtvis dr starkt kopplade till varandra men ingalunda behéver vara sam-
manfallande, eftersom en stabil vagn inte n8dvindigtvis behdver vara kom-
fortabel. Med anvidndning av moderna konstruktionsprinciper, som utnyttjar
icke linjira fjdderelement s8som luftbslgar och gummikuddar, b6r 6nskade
egenskaper kunna erhillas.
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4.33 Bromssystem

Vid tdghastigheter i intervallet 200 - 250 km/h &r en konventionell tryck-
luftsbroms ensam otillrdcklig, varfér ndgon annan form av bromssystem
krédvs. Ett flertal sddana existerar redan eller befinner sig under utveck-
ling sdsom magnetskenbromsen, den reostatiska bromsen och den hydro-
statiska eller hydrokinetiska bromsen. Flertalet av dessa fungerar inte
tillfredsstillande i det ligre hastighetsregistret, varfér den konventionella
tryckluftsbromsen méiste finnas kvar som komplement. Bromsfrdgor kom-

mer utférligare att diskuteras i kapitel 7.

434 Lopverk

Redan i avsnitt 2, 21 diskuterades huruvida 15pverket skall vara samman-
satt av boggier eller enkelaxlar. En ytterst viktig fr8ga &r, huruvida man
skall anvinda stela hjulpar, sisom av tradition alltid skett inom jirnvigs-
tekniken,eller om man skall 6vergd till fritt roterande enkelhjul,som pé
ett mycket tidigt stadium skedde inom landsvigstrafiken. Denna frdga &r
tekniskt sett ytterst komplicerad,eftersom den bertr jirnvigens grundlig-
gande princip, nidmligen hur den mekaniska styrningen av hjulen lings ri-
lerna skall tillgd. F&rloppet &r ingalunda sd enkelt som att hjulen hilles
kvar pd spiret uteslutande med hjilp av hjulflinsarna. Eftersom jirnvigs-
hjul utféres koniska tillkommer nimligen andra krafter i sidled, som vi
nirmast skall diskutera i avsnittet om stabilitet. Hir skall vi endast ge
ndgra allminna och i brist pd underbyggda fakta ganska spekulativa syn-
punkter. Viljer man att anvinda stela axlar blir uppgiften att framstélla
en limplig hjulprofil timligen enkel, eftersom det finns ett rikt erfaren-
hetsmaterial om hur férslitningen av hjulen pd en stel axel fortléper. Det
&r d& naturligt att vilja en hjulprofil,som sd nira som mdjligt 6verens-
stimmer med den slitna hjulprofil,som man vet upptrédder efter en viss
tids forslitning. F8rslitningen av hjulen kommer dirigenom att ske myc-
ket jimnare och perioderna mellan omsvarvning av hjul kan vidsentligt
férlingas, vilket ur tillférlitlighetssynpunkt dr visentligt. I arbetet med
engelska APT har ocks3 uttalats att detta &r en av de grundliggande for-

utsdttningarna.

Viljes i stdllet enkelhjulsdrift kommer ett flertal okdnda faktorer in i bil-
den. Det 4r d3 inte lingre sjilvklart att hjulen skall vara parallellstillda.
Erfarenheterna frdn landsvigsfordon siger att om fordonet skall f3 goda

kéregenskaper skall framhjulen dels lutas svagt indt i férhdllande till ver-
tikalplanet, dels vridas ndgot indt i férhillande till fordonets lingdrikt-

ning. Dessa vinklar, de s k Camber- och toe-in-vinklarna &r vilkinda {or
varje biligare. Det &r sannolikt att det vid enkelhjul existerar nigon opti-

mal kombination av Cambervinkel och hjulets konicitet.
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Speciellt intressant i detta sammanhang &4r det forsta hjulparet i tdget. Vid
ging i kurvor kommer det kurvyttre hjulet att utséttas for stora sidokraf-
ter, vilket ocks3 bekriftas genom mitningar pd lok. Man kan ndgot férenk-
lat siga att forsta hjulparet styr dterstoden av tdget genom kurvan och det
fyller s3ledes i princip samma funktion som det frimre hjulparet pd en
bil. V&gar man féra denna analogi vidare ytterligare ett steg, innebér det-
ta, att vissa fdrdelar kanske kan nds om fréimre hjulparet férses med en
viss toe-in. Mojligen minskar urspdringsrisken om den klittringsbefrim-
jande vinkeln mellan kurvyttre hjul och ril pd detta sitt reduceras. For
att ndrmare belysa detta erfordras dock omfattande fordonsdynamiska stu-
dier. Eftersom tdget férutsittes vara ett symmetriskt motorvagnstig fir
man d4 finna sig i att sista hjulparet i tdget rullar med en felaktig sddan
vinkel, s&vida man inte utrustar tdget med ndgon anordning som medger

omstédllning av vinkeln i samband med att tdget byter kérriktning.

Synpunkterna pd valet mellan stelt hjulpar och enkelhjul sammanfattar vi

pé fsljande sitt.

1. Det stela hjulparet har ur stabilitetssynpunkt stora férdelar, som dock
for att rédtt kunna tillvaratas, stiller hdrda krav pd utformningen av

16pverkets avfjidring och vagnskorgens upphédngning.

2. Det stela hjulparet blir billigare eftersom det medfér firre rérliga de-

lar och ddrmed fédrre lager.

3. Enkelhjulet ger mojligheter till en ldttare och framfdrallt ligre vagns-

konstruktion.

4. Enkelhjulet ger i vissa avseenden stérre frihet i utformning av 1lépver-

kets avfjddring och vagnskorgens upphingning.

5. Erfarenheterna av enkelhjul i drift &r begrinsade, speciellt frdn fordon
for htga hastigheter, vilket 6kar omfattningen av utvecklingsarbetet och
minskar mdojligheterna att tidigt i konstruktionsstadiet f8rutse tigets

géngegenskaper.
4.35 System for vagnslutning

Tv3 system for att luta vagnskorgen har hittills presenterats i firdigt skick.
Det ena finns i Turbotrain och &dr ett helt passivt system. Det avbildas i fig
4-15. Vagnskorgen 4r upphéingd sd att dess vridningscentrum ligger visent-
ligt htgre 4n tyngdpunkten, vilket medf$r att den av sin egen tyngd pendlar
utdt i kurvorna. Den stérsta lutningsvinkeln d)l relativt sp3drplanet kan varie-
ras i intervallet 4 - 6°. Ungefir samma maximala lutningsvinkel presteras
av ett dieseldrivet tyskt motorvagnstdg med beteckningen WT 624. I detta
fall utnyttjas vagnarnas luftfjddring och lutningen tillgdr sd att luft pumpas

over frdn den ena sidan till den andra. Genom detta férfaringss&tt kommer
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vagnskorgens vridningscentrum att ligga 13gt, vilket dels medfér stora sid-
forskjutningar i vagnens dverdel och ddrmed féljande problem med konstruk-
tionsprofilen, dels medfsr att férhdllandevis mycket energi krivs f6r att ut-

féra vagnslutningen. Principen illustreras i fig 4-16.

For att klara de relativt stora lutningsvinklar som féresvivar oss(I)l =9 -
12° - f8refaller det nédvindigt att anvinda ett aktivt system, d v s ett system
dir vagnskorgens vridning sker tvdngsmissigt med hjilp av ett pneumatiskt
eller hydrauliskt system. Ett rent mekaniskt system med kulskruv eller dy-
likt kan ocks@ tinkas. Idealiskt férefaller vara om vridningscentrum kan for-
liggas till vagnskorgens tyngdpunkt eller ndgot 6ver denna. Dels utnyttjas
dirigenom lastprofilen effektivast och dels blir tréghetsmomentet i vridnings-
rérelsen litet. Vridningscentrum kommer d3 ocks§ att ligga ungefdr i hojd
med passagerarnas huvuden, vilket &r 6nskvidrt ur komfortsynpunkt. Ligges
vridningscentrum 6ver tyngdpunkten bidrar korgens pendlingstendens till att
sinka energibehovet. Placeras den alltfér hogt bidrar emellertid det tkande
troghetsmomentet till att det blir svdrare att géra reglersystemet tillrdck-
ligt snabbt och samtidigt eliminera 6versvingen. Det sistnimnda kravet &4r
viktigt eftersom passagerarna annars skulle uppleva ett ryck vid ingdngen till

kurvan.

(ON CURVE)

Fig 4-15 Turbotrains I6pverk och system fér vagnsupphéngning
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zzzzzzz. Elektrisk ledning

Luftledning

Wagenkgsten

Lultfeder —
Orengestelt

Profil for fria rummet
(EBO, Anlage 1)

Begrénsning av fria rummet
vid 3,6 m spéravstdnd

Avdrag for ojamnheter i
spéret

Impulsgivare med pendel-
anordning

Pneumatisk utrustning
Luftfjader
Andligesbrytare
Axelkompressor

Fig 4—16 Principskiss over system for vagnslutning i det tyska dieseldrivna motorvagnstiget VT 624.
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Kraven pd systemets snabbhet bestimmes av 6vergdngskurvornas lingd.
Eftersom dvergdngskurvor och ridlsférh8jningsramper f5ljs t, kommer
lingden att bestdmmas av ramptalet n, som &r det inverterade virdet av
fordndringen i rdlsféorhojning per lingdenhet av banan. Ramptalet gors
vid SJ beroende av stérsta loktdgshastigheten Vop enligt formeln:
VT
n=k- T, déirvo =1 km/h

v
o

Léngden L av en 6vergdngskurva med rak rilsférhdjningsramp, d v s
med konstant virde p& ramptalet, blir d8 om dvergdngskurvan férutsitts

ligga mellan rakspdr och en cirkulir kurva med rilsférhéjningen h:
v
L=k-h._——

v
(o]

Tiden t, att passera 6vergéngskurvan med t8ghastigheten v ges d& av ut-

trycket

k.h.v

L T k.h Ju.s h
t6=7= v . Vv = Yo 8,0 .?.COt (¢+®r)

(o]

dir uttrycket for vT/v tagits frdn kap 3.

Ifig 4-17 8terges t, som funktion av sidkraftvinkeln ¢ f6r fallet h = 150
mm, d v s en 6vergdngskurva mellan rakspdr och en kurva med full réls-
férhéjning. Tre kurvor erhdlles beroende pd vilket virde som ges 4t fak-
torn k. Fér SJ linjenit anvinds k = 10 (6nskvirt), k = 8 (normalt) och

k = 6 (minsta ramptal}. Den uppskattade férekomsten av de tre typerna
dvergdngskurvor har angivits i figuren. Man kan utlésa att i vergéngs-
kurvor med minsta tilltna ramptal m8ste vridningen av vagnskorgen till
maximalt utslag genomféras pd ca 2 sek. Det innebdr att systemets dvre

grinsfrekvens méste vara ligst av storleksordningen 0,15 Hz.

Om man &dven fér ett t8g med mojlighet att luta vagnskorgarna hiller fast
vid kravet att den stérsta sidacceleration passageraren fir utséittas for dr
0,05 g, innebir detta att den okompenserade sidkraftvinkeln cf:o =@ -¢>1
f8r vara hogst 3°. I fig 4-18 har detta 8sk3dliggjorts genom att ett band
ritats in omkring den kurva,som anger, hur vinkeln <I:>+d>r mellan vertikal-
plan och kraftresultant F (jfr fig 3-1) varierar vid passage genom en kur-
va, Figuren avser ett fall med full rdlsférhéjning h = 150 mm och sid-
kraftvinkeln @ = 15° i den cirkulira delen av kurvan. Det framgé&r att man
utan risk fér att hamna utanfdr detta vertikalt skuggade band, kan vilja

en stdrsta 1utningsvinkel¢:l>1 hos vagnskorgen, som underskrider @ med 30.
En férutséttning hirfér 4r emellertid,att inget otilldtet stort ryck upptréa-
der vid passage av 8vergdngskurvan. I figuren motsvaras rycket av dndring-
en per tidsenhet i den okompenserade sidkraftvinkelnd)o, som har marke-
rats med horisontell skuggning. Denna ges av vinkeln mellan tangenterna

till kurvan fér cbr + & och kurvan for (I)r +d>l. Dess stdérsta virde nds i bryt-
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Fig 417
Tid att passera en dvergingskurva mellan rakspar och kurva med fufl rilsforhojning
{150 mm) som funktion av sidkraftvinkel ¢.Procentsiffrorna anger hur stor del
av dvergdngskurvorna p3 SJ linjenit som kan uppskattas falla p4 varje ramptal.
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Fig 4-18
Variationen i olika vinklar vid passage ganom en kurva med raka rilsférhdjningsramper i évergdngskurvorna.
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punkten mellan Svergdngskurva och cirkuldr kurva. Vinkeln ddr, som mar-
kerats da/dt &r emellertid sikert mindre &n den vinkel som markerats med
(da/dt) . Med®= 15°, @ =5 7° (h = 150 mm) samt tiden ty = 2 sek
(motsvarande minsta ramptal) motsvarar denna stdrsta vinkel en &ndring
per tidsenhet id)o av 10, 4°/sek. Omvandlas vinkeln till en sidacceleration
erhilles siledes for rycket da/dt.

d
d

3 =
G0 max = 0 15 g/sek

o<
Detta virde skall jimféras med de stérsta tolerabla virden pd ryck som gi-
vits i tabell 4-1 och 2 och som #r av storleksordningen 0,05 - 0,1 g/sek.
Med tanke pd att maxvirdet ovan knappast uppnds och att antalet 6vergdngs-
kurvor med minsta ramptal 4r férh3llandevis litet, férefaller det allts som
om sidkraftvinklar upp till 15° kan tillitas utan att otillitet stora ryck upp-
trider. Genom att svingda rédlsférhéjningsramper och ddirmed mjukare
dvergdngskurvor kan vintas bli successivt inférda, kommer problemet att

ytterligare reduceras.

For APT planeras ett hydraulsystem {8r vagnslutningen. Den st&rsta lut-
ningsvinkeln kommer att vara 9°, men systemet utformas redan frdn bér-

jan s3 att denna skall kunna okas till 12°,
4,36 Signalsystem och dvriga sakerhetsanordningar

Till de tyngst vigande kraven pa ett snabbgdende t§g méste rdknas dem
som omsorgen om passagerarnas sikerhet ger upphov till. Jirnvigarna
har alltid vinnlagt sig om att garantera passagerarna en hég sikerhet och
under inga férh3llanden vill man ge avkall pd denna princip i samband med
inférandet av snabbare tdg. Ett absolut villkor f8r att hégre hastigheter
skall kunna tillimpas i reguljir trafik &r alltsd att sidkerhetsfrdgorna 18sts
pd ett tillfredsstillande sitt.

En kidrnpunkt i detta sammanhang 4r signalsystemets utformning. Indelning-
en av banan i blockstrickor och avstidndet mellan férsignaler och huvudsig-
naler har valts med hinsyn till bromsstréickorna hos de snabbaste t3g, som
idag trafikerar de olika banavsnitten. Nigon marginal f6r en f6rlingning av
bromsstrickorna i samband med en 8vergdng till hogre hastigheter finns
alltsg inte. Forsignalavstinden p& de linjer, dir hastigheten 130 km/h till-
18tes, &r vid SJ 1. 000 m,och som kommer niirmare att belysas i kapitel 7,
4r det tveksamt om man kan bromsa ett tdg med hastighet i intervallet 200

- 250 km/h till stopp p& en s& kort stricka, s4rskilt som denna férutom den
rena bromsstrickan f6r tiget miste innefatta en rimligt tilltagen reaktions-
stricka fér fédraren. Med hiinsyn hirtill skulle alltsd infSrande av hégre

hastigheter kriva en férlingning av férsignalavstdnden.

Sannolikt kommer emellertid inte kombinationen minsklig fbrare och optiska

signaler att kunna godtas vid hastigheter &ver 160 km/h Det finns d& tv3
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mojligheter att komplettera signalsystemet. Det ena 4r automatiskt tdg-
stopp i ett utférande pdminnande om det som f n finns i Stockholms tunnel-
banendt. Det innebir att tdgets nédbroms automatiskt trdder i funktion, om
foraren inte tillrdckligt reducerat hastigheten p8 visst avstdnd frén en hu-
vudsignal. Eftersom detta kriver att information om signalbil&erna miéste
finnas tillginglig p4 tdget,kompletteras systemet limpligen med 8 k hytt-
signaler, d v s skenet hos de nirmast framférliggande sigﬁalerna uppre-
pas i miniatyrsignaler pd férarens instrumentpanel. Det medger ocksd

att man arbetar med andra blockstrickor f&r de snabba motorvagnstigen
4n f8r de konventionella t8g som trafikerar samma bana, vilket av kapa-
citetsskil kan visa sig nédvindigt. Den andra mojligheten dr automatisk
hastighets8vervakning, som innebir att féraren i stort sett frikopplas frén
alla sina uppgifter, vilka i stillet 8verldtes till en tg-computer. Denna
dvervakar och styr hastigheten hos tdget med hinsyn till dels framférva-
rande signaler, dels den stérsta tilltna hastigheten for det aktuella ban-
avsnittet. Sedan ett flertal &r tillbaka pdgdr inom Europa ett samarbete
mellan de olika jirnviagsférvaltningarna i syfte att skapa ett enhetligt sys-
tem f6r automatisk hastighetsévervakning. Det fdrefaller dirfér rimligt
att parallellt med framtagande av rullande materiel f6r héga hastigheter
planera en utbyggnad av ett system for automatisk hastighetsdvervakning.
Dessa b&da nya komponenter kan d pd ett optimalt sitt anpassas till var-
andra och man undg8r dérigenom de svidrigheter som en anpassning av sig-
nalsystemet till htgre hastigheter skulle ge upphov till vid ett bibehdllande

av dagens teknik.

Den detaljerade utformningen av de framtida system fér hastighetséver-
vakning och tigledning som inférandet av héga hastigheter kommer att
kriva 4r en stor och komplicerad uppgift, som vi dock ansett oss icke bé-

ra behandla inom arbetsgruppen.

En annan viktig sikerhetsfriga bersr det stora antalet vigkorsningar i
plan, som kinnetecknar det svenska jarnvidgsnitet. Enbart mellan Stock-
holm och Géteborg finns éver 550 korsningar i plan, varav 150 4r férsedda
med ndgon form av skyddsanordning och dterstoden sdledes helt saknar
skyddsanordningar. Generellt miste sigas att htga hastigheter pd jirnvig
och vidgkorsningar i plan rimmar illa med varandra, och det &r dér{dr an-
geldget att ett systematiskt arbete snarast igdngsittes i syfte att elimine-
ra merparten av dessa korsningar. Slutmadlet - som emellertid av kostnads-
skil troligen visar sig svdrt att uppnd - mdste vara att jirnvigen i likhet
med motorvigarna goéres helt fri frdn korsningar i plan. En svdrighet i
sammanhanget har varit att SJ inte i likhet med vdgmyndigheterna haft
rétt att begdra férhandlingar med markéigare i syfte att genom markbyten
eller pd annat sitt eliminera vigkorsningar. Sannolikt kommer dock riks-
dagen att under 1969 besluta om att SJ skall tillférsikras sddana rittighe-

ter,
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Vid hastigheter 6ver 200 km/h m&ste samtliga Sterstiende vigkorsningar
fsrses med ndgon form av skyddsanordningar. Enbart ljud- och ljussignaler
kommer dirvid sannolikt att beddmas sdsom otillrsickligt. Samtliga kors-
ningar som har tillrickligt stor trafik fér att idag vara férsedda med bom-
mar eller signaler mdste di f6rses med helbomsanliggningar. For att
f4 stdrsta mojliga uppmérksamhetsvirde bdr bommar och signallyktor
utformas i samrdd med psykologisk expertis. Bommarna b&r fillas
medan tdget &nnu 4r s 13ngt borta att det hinner bromsas in helt fore kors-
ningen och bommarna 8vervakas av signalsystemet s att en pdkérning av
bommen omedelbart utléser en nédbromsning av tget. Eventuellt verva-
kas omr&det mellan bommarna av en fordonsdetektor, som om den férblir
belagd efter det att bommarna féllts, ocksd utléser en nédbromsning av t-
get. Alla dvergdngar, som inte kunnat skyddas p& detta sitt,bér stingas av
med s k anropsbommar. Dessa skall normalt vara stingda och 1&8sta, och
dppnas och sténgas av den,som 6nskar passera korsningen,endast efter med-
givande frdn nirmast liggande tdgledningscentral. Anropsbommarna férses
limpligen med elektriska 18s, som fjirrmanévreras frén tigledningscentra-
len. Signalsystemet férutsittes 6vervaka att bommen 4r 18st, nir tig pas-

serar.

Bland 6vriga sdkerhetsfrigor kan hir nimnas skyddet av passagerare pd
plattformar och 6vergdngar i anslutning till stationer. Overgdngarna bér na-
turligtvis helst goras planskilda, men kan eventuellt skyddas med automa-
tiska grindar och akustiska signaler. For personer och gods som befinner
sig nédra plattformskanten kan tryckvdgen fr&n det passerande tiget inne-
bdra en sikerhetsrisk. Genom att de snabba tdgen forutsittes f3 en aero-
dynamisk utformning,som &4r avsevirt bittre dn de nuvarande lokdragna t§-
gens, 8r det emellertid inte sdkert att tryckvidgen kommer att bli starkare
&n att den kan tolereras. Snarare &n att fdreskriva en hégsta hastighet for
tdg vid passage av en plattform, dir passagerare tillits uppehilla sig, bér
angivas maximividrden f6r den tryckvdg, som kan tolereras frin ett s3dant
tdg. Uppfyller det projekterade tiget inte dessa normer, mé&ste nigon form
av avspdrrning tillgripas f8r sddana f6rbigdngsstationer, dir genomfarts-
spdret méste bibeh&llas intill plattformskant,

4.37 Overvakningsfunktion och reglersystem

Ett snabbt avancerat motorvagnstdg kommer att inneh4lla en komplicerad
reglerutrustning och reser i likhet med moderna flygplan krav pd en rad'
6vervakande och kontrollerande funktioner i tiget. Med hinsyn till nuva-

rande utveckling inom elektronikindustrien syns det utan tvekan mest ra-
tionellt och ekonomiskt att samla alla dessa funktioner till en central tig-
dator, som tillika kan utnyttjas i hastighets8vervakningssystemet. Denna

kan handha bland ménga andra f6ljande viktiga uppgifter
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1. Reglering av traktions- och bromsutrustning

2. Reglering vid multipelkdrning av flera tigs4tt

3. Reglering av vagnskorgarnas lutningsutrustning

4. Reglering av ddrrar, belysning, hégtalarutrustning och luftkonditionering

5. Automatisk hastighetstvervakning inklusive sikerhetsfunktioner vid
informationsutbyte med fast signalinrittning jémte utvirdering av infor-

mationen
6. Overvakning av varmgdng i lager, tjuvbroms o d

7. Overvakning av ojimnheter i spdret och/eller onormala avvikelser i

vagnarnas gdngegenskaper

8. Testning av viktiga funktioner i tdgets utrustning och automatisk felsskning

Ovanstiende fridgor dr mycket viktiga for ett tdg for hdga hastigheter och
sdrskilt framhgliles mdjligheterna enligt punkt 7 att f§ en kontinuerlig éver-
vakning av spirliget. Fdridndringar i spdret sker oftast successivt och
genom att verf8ra varje tdgs information om spérliget till en stationir
stérre datamaskin kan fortlépande géras jimfdrelser och besked erhdllas
om visentliga férdndringar. Hirigenom bdr man kunna undvika en tétare
patrullering pd strickor f6r hogre hastigheter jAimfsrt med dagens f8rhil-
landen. Man fir dven ett sikert underlag f6r bedémning av behovet av punkt-

justeringar, mellandrsarbeten och revisioner.

4.4 Faktorer till vilka speciell hansyn méste tas

Hittills har i detta kapitel diskuterats de olika bitarna i ett tinkt tdgprojekt
enligt den indelning som gjordes i fig 4-1. I figuren har ocks8 medtagits
ett antal specifika problemomrdden, som trider i f6rgrunden i samband
med héga hastigheter och dirfér har diskuterats separat av arbetsgruppen.
Av dessa kommer stabilitets- och gdngegenskaper, urspdringsrisker och
behov utav spdr och kontaktledningsunderhﬁll.att behandlas i fristdende ka-

pitel och ges ddrfér inga egna underrubriker hir.

4.41 Aerodynamiska egenskaper

Vid konstruktion av ett tdg fér héga hastigheter maste den aerodynamiska
utformningen #gnas stor omsorg av frimst tvd skidl. Dels méste f6r att
kraven pd motoreffekt skall begrénsas luftmotstdndet géras sd litet som
mojligt, dels miste tdget utféras s stromlinjeformat att tryckvdgen som
utbildas intill tiget inte inneb&r fara f6r métande tdg eller f6r personer i

nirheten av spdret.



73

Om ett tdg av nuvarande aerodynamisk standard skall kéras i hastigheter
pé 200 - 250 km/h 3tgdr enbart for att dvervinna luftmotstindet en effekt
av 3.000 - 3.500 kW (4. 000 - 5.000 hk). Med en vl avvigd aerodynamisk
utformning bér emellertid luftmotstdndet kunna minskas 8tminstone till
hélften. For att uppnd detta kridvs en rundad front utan skarpa kanter som
kan ge upphov till avlésningar och dirmed turbulenser i luften. Vagnsi-
dorna skall vara sd slita som mojligt, vilket betyder att fénstren bér lig-
ga i samma plan som viggens utsida. De férutsittes dirfor ej vara 6pp-
ningsbara och all ventilation i stdllet ske genom ett luftkonditionerings-

system. Vidare méiste vagnens underrede vara vil inkl4tt.

Luftmotstdndet kan f6r ett tdg antas proportionellt mot kvadraten p8 has-
tigheten i de fartomrdden dir luftmotstindet 4r av betydelse.

Det allménna uttrycket f6r luftmotst3ndet D blir d§

D=1 pviac

D
ddr P = luftens tithet
v = hastigheten, d v s i detta fall summan av vind- och tighastig-
heterna
A =tdgets referensarea, ldmpligen frontarean

och CD = dimensionslés motstindskoefficient svarande mot referensarean.

For ett vil strémlinjeformat t8g kan som ansats for motstdndskoefficienten

anvédndas uttrycket

CD=0,40+n(0,02 +1.0,0040)

ddr n = antalet mellanvagnar i tiget, d v s totala antalet vagnar minus
tvd
1 = lidngden av en mellanvagn.

Héri innefattas ej det motstdnd som eventuella strémavtagare ger upphov
till. Om tiget har 4 mellanvagnar, vardera med lingden 20 m, blir sdle-
des luftmotstdndskoefficienten (,:D = 0, 8. Onskar man utnyttja luftmotstin-
det f6r bromsning, kan emellertid motstindskoefficienten 6kas starkt ge-
nom négon form av luftbromsar. Med hénsyn till konstruktionsprofilen f&-
refaller det rimligt att anta att en totalmotstindskoefficient om CD= 2,5

- 3,0 kan realiseras. Eventuellt kan f6r luftbromsarna ndgon form av
grédnsskiktskontroll eller ren sugning tillimpas, varvid en del av tigets

motorefiekt tas i ansprik f6r inbromsningen.

I fig 4-19 visasluftmotstdndets beroende av hastigheten f6r det valda exemplet.
For jaimfSrelsens skull har inlagts den bromskraft som behsvs for att ge
ett tdg retardation av 0,1 g, varvid antagits att tigets dynamiska massa

4r 160 ton. Den dynamiska massan &r summan av tigets egentliga massa
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och det tillskott som alla roterande massor i tdget ger upphov till. Figu-
ren dterger 4ven rullmotstdndets beroende av hastigheten enligt f6ljande

formel som angivits av Sauthoff

Dp =Q(C1+sz)
dér DR = rullmotstindet pd rakspdr, d v s summan av lagerfriktion,
rullningsmotstdnd och flinsfriktion
Q = t3gets massa
C;,C, = komstanter, C, = 0,019N/g, C, = 2,5.10 % !

Denna formel har anvints vid gz’ingfidsberéikningarna trots att den numera
borjar anses férdldrad. Rullmotstdndet &r emellertid si litet att detta sak-
nar praktisk betydelse.

I 6vrigt hdnvisas till bil 3, dir utférligare behandlas hur detaljer i ett tigs
utformning pdverkar luftmotstdndets storlek. .

En alltfor tvdr utformning av t8gets front 6kar inte endast luftmotst3ndet
utan ger ocksd upphov till en tryckvdg, som kan vara farlig f6r personer,
som befinner sig alltfér nira spdret. Med en aerodynamiskt vil utformad
front blir inte den férsta tryckvdgen si dominerande. Det framgdr av fig
4-20, som dterger registreringar av vindhastigheten i en punkt vid sidan
av ett passerande tdg pd New Tokaido Line. Eftersom vindhastigheten fluk-

tuerar stokastiskt har ett flertal registreringar $verlagrats pd varandra.

u/U

z=16m
Halva tigbredden = 1,69 m

u = vindhastighet | och Il anger att t&gets front
U = tagets hastighet resp akter befinner sig i jagmn-
x = léngdkoordinat, som anger hojd med métpunkten

tigets ldge

Fig 4-20 Vindhastigheter vid sidan av passerande t3g p4 New Tokaido Line
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Det framgdr att vindhastigheten 8kar gradvis, medan tiget passerar. I en
punkt pd avstdndet 2,26 m frédn spdrmitt, d v s 57 cm frén tdgets sida
tverskrider vindhastigheten till en bérjan inte 20 % av t8ghastigheten,men
kan vid passagen av senare delen av tiget uppgi till dver 40 % av tighas-
tighethen. Om den undre gréinsen fér fara sittes vid 17 m/sek vilket mot-
svarar den Svre grinsen av klass 7 i Beaufort-skalan,och tdget antas ha
en ha:stighet av 250 km,kan man av figurerna sluta sig till att en person
inte bsr befinna sig ndrmare &n 80 cm fr3n fordonets sida, n#r detta pas-
serar. DB (Tyskland) anger att man skall uppehdlla sig minst 5 m frén
snabbtrafikspdr, d& snabbtig passerar. SNCF (Frankrike) anger 1,7 m

frdn ndrmaste ril.

Den aerodynamiska utformningen pdverkar dven férhillandena vid tigmo-
ten och passager genom tunnlar,vilket noggrant studerats i Japan. Av hén-
syn till passagerarna maiste dels de laterala accelerationer som upptridder
i tdget vid méten begrinsas, dels miste luftkonditioneringssystemet ut-
formas s§,att inga h&ftiga tryckvariationer férekommer i kupéerna. P&
New Tokaido Line har detta lésts genom att luftintagen pd varje vagn fér-
setts med automatiska ventiler, som stinger i det 6gonblick tiget passerar
in i en tunnel och 6ppnar efter att tdget limnat tunneln. De laterala accele-
rationer som upptridder vid tdgméten 6verstiger inte 0,1 g ens nir bida ti-
gen har hastigheten 200 km/h.

Japanerna har studerat hur snabba tryckfdrindringar ménniskan kan utsit-
tas {6r utan kidnsla av obehag. Med ledning av resultaten har konstruerats
ett provningsférfarande for vagnarnas lufttdthet. Dessa pumpas upp till ett
dvertryck av 500 kp/mz, varefter trycksdnkningen som funktion av tiden
registreras. I fig 4-21 4skidliggdres hur snabbt trycksdnkningen fir ske

utan att komforten dventyras.

500
400 <

\
300 \\

200 "
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100 - <
\\
50
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N\
10| OTILLRACKLIG N\
LUFTTATHET N
l T
5 10 15 20 25
TID, SEK

Fig 4-21

Tryckprovning av japanska personvagnar
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4.42 Behov av fordonsunderh3ll

For att ett snabbt tdg skall ge god ekonomi krivs férutom korta omloppsti-
der &dven att stillestdndstiderna pd grund av underh3ll nedbringas till ett
minimum. All underhdllskrivande utrustning férutsittes dirfor uppbyggd

i form av moduler som ingdr i ett 14ngt drivet utbytessystem. Principer-
na for detta blir likartade dem som sedan linge tillimpats vid flygplans-

konstruktioner.

En lika viktig f8rutséittning f6r god ekonomi &r att tillricklig driftsikerhet
erhdlles. Sirskilt viktigt 4r naturligtvis att alla delsystem i tiget, vars
korrekta funktioner &r nddvindiga foér att tiget dverhuvudtaget skall kun-
na koras, goéres tillrickligt tillférlitliga. Att ett t3g blir stende ute p3
linjen utan méjlighet att fo6r egen maskin ta sig dirifrin méste goras till
en utomordentligt sidllsynt hindelse pd grund av de ytterst svira stdérning-
ar som en sddan hiindelse skulle ge upphov till i ett framtida hégkapaci-
tivt spdrnit. Den tillférlitlighetsteknik,som m&ste komma till anvindning
vid konstruktionen av tdget,kan likas§ i stor utstrickning évertas fran

flyget.
443 Kollisionssikerhet

Lénge hévdades att man fér att géra en bil s& kollisionssiker som mojligt
skulle placera en tung massa i frimre &nden f6r att skydda passagerarna.
Det skydd,som dirigenom erhdlles,har emellertid endast effekt s& lénge
det féremal med vilket bilen kolliderar har en mindre massa &n den skyd-
dande massan. Eftersom detta s#llan &r fallet vid bilkollisioner bygger

man numera bilar enligt den dubbla principen att

1. Passagerarutrymmet skall vara mycket motstdndskraftigt mot deforme-

rande krafter,

2. Front- och akterpartierna skall vara deformerbara och si utformade
att stérsta mojliga energi kan upptas under deformationen samtidigt

som deformationsvigarna 4r s 18nga som méjligt.

Overvigande antalet kollisioner i jdrnvigstrafik sker mellan ett tig och ett
som regel visentligt littare landsvigsfordon. I detta fall 4r det en klar fér-
del att ha en tung massa i fridmre &nden av tiget,som s3 att siga skjuter
hindret av spdret utan att ndgra stérre retardationer upptrader i t§get. En-
ligt vad som tidigare sagts forutsittes emellertid att vid hastigheter 6ver
200 km/h vigskyddet s& kraftigt forstéirks, att kollisioner mellan tig och
landsvigsfordon blir s&llsynta. Den konstruktiva utformningen av det snab-
ba tiget blir dirmed i minst lika hog grad en friga om hur man skall p& bis-
ta sidtt skydda passagerarna vid en kollision mellan tv§ t4g eller vid en kol-
lision med fast hinder efter en urspiring. I en sddan situation har man liten
nytta av en tung massa i tigets frimre del, eftersom det hinder med vilket
sammanstétningen sker har en massa av samma storleksordning eller stér-

re.
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Dessa tankar ir inte nya inom jidrnvigstekniken. Redan pd 1930- och 1940-
talet resonerade man i form av publikationer och patent om att introducera
deformationszoner i vagnarnas #ndpartier utdver ett formstyvt passagerar-
utrymme. Att idéerna ej omsattes i praktik berodde bl a dels pd att man tve-
kade infér de 8kade konstruktions- och tillverkningskostnaderna, dels pd av-
saknad av erforderlig konstruktions- och materialteknik. Dock har JNR gjort

utférliga deformationsprov med vagnar i skala 1:1.

Konstruktionen av ett snabbt tig miste sdledes ske enligt den beskrivna dubb-
la skyddsprincipen. Det innebir, att vagnskorgen 4tminstone mdste uppfylla
de internationellt accepterade normer, som rekommenderats av en kommitté
inom UIC (Union Internationale des Chemins de fer). Enligt dessa mdste en
personvagn klara nedanstdende horisontella belastningar i longitudinell rikt-

ning utan kvarstdende deformationer.

- Sammanpressning éver buffertarna 200 ton
- Diagonal sammanpressning i h6jd med buffertplanet 50 "
- Sammanpressning 350 mm &ver buffertplanet 40 "
- Sammanpressning i midjehojd ' 30 "
- Sammanpressning vid takets undre kant 30 ¢

Moderna, konventionella personvagnar uppfyller ovanstdende krav men sak-
nar deformationszoner. I ett snabbg8ende t3g #r alltsd inte detta tillréckligt,
utan det dr 6nskvirt att utanfér det centrala formstyva passagerarutrymmet
férligga energiupptagande deformationszoner med deformationsstréckor som
Stminstone bdr vara ndgra meter 18nga. Vardera fnden av vagnsenheten bor
kunna absorbera hilften av vagnens maximala rérelseenergi, vilket med en
hogsta tighastighet av 250 km/h och vagnvikt av 20 ton betyder en energiupp-
tagningsféormdaga av 24 - 106- J = 6,7 kWh. Med en sidan utformning av vagns-

enheterna miste naturligtvis de ovan givna rammséskerhetsnormerna omfor-

muleras till att gdlla den centrala formstyva delen. En k#nslig frdga 4r
naturligtvis huruvida i deformationszonerna skall f& ingd utrymmen, déir
passagerare kan tinkas uppehdlla sig, sdsom vestibuler och toiletter. Om
man vill erhdlla de 6nskvédrda 13nga deformationsvigarna utan att géra
vagnsenheterna alltfér klumpiga, 4r det sannolikt svdrt att undvika, att
vissa passagerarutrymmen hamnar i deformationszonerna. Fér APT dir
man avser att tillimpa de hir skisserade principerna har angivits, att

toiletterna skall komma att ingd i deformationszonerna.
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KAP §. STABILITETSPROBLEM
5.1 Styrande krafter mellan bjul ach ril

Karakteristiskt f6r all spdrbunden trafik &r att fordonen styrs rent meka-
nigkt lings en férutbestimd bana. De krafter som &stadkommer detta ir av
principiellt tre olika slag. Vi skall nirmast s8ka klargséra vad som skiljer
dessa &t.

Gravitationsfjadring

Ett jirnvdgshjul svarvas traditionellt med en profil, d4r 16pytan bestir av
tvd raka delar med svag konstant lutning, vilket gdr hjulen ndgot koniska.
Lopytan évergdr via en h&lkil med férhillandevis liten radie till en flins
med likaledes rak profil. Efter en tids anvindning slits hjulen emellertid
till en annan profil. Den raka delen ersitts av en krokt del inom vilken lut-
ningen successivt skar s att en mjuk 6vergdng till flinsens tvira lutning
uppstir. Om en axel med tv4 sddana hjul svagt sidférskjuts ur sitt jidmvikts -
lidge uppstdr den situation, som visas i fig 5-1. Kontaktytorna mellan hjul
och ril har ej lingre samma lutning mot horisontalplanet, och darfdr blir
de komposanter F1 och ]5‘2 av tyngdkraften, som verkar i kontaktytornas
plan, ej lika stora. Om axeln vore i vila skulle friktionen ricka till f&r

att balansera skillnaden mellan Fl och FZ' Nér axeln rullar sker diremot
en krypning i sidled, som medfér att axeln 8tervinder mot jimviktsliget.

Detta fenomen har kallats gravitationsfjidring.

— ‘i—
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Fig 56-1
{llustration av gravitationsfjédring
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Girmoment

Om en stel axel sidférskjuts ur sitt jaimviktslige kommer de bdda hjulen pd
grund av sin koniska form att {3 skilda rullningsradier. Det ena hjulet strd-
var darfdr att rulla fortare 4&n det andra men hindras av den stela axeln ge-
nom utbildning av krypkrafter. Dirigenom uppkommer ett girmoment, som
stridvar efter att vrida axeln s§ att den rullar tillbaka i riktning mot jim-
viktsliget. Girmomentet ger ett incitament till en svingningsrérelse. For-
donets dynamik och dess hastighet kommer att bli avgérande f6r om denna
ir dimpad eller inte. Vid det senare fallet utbildas snabbt en kvarstdende
svingning hos hjulparet. Denna typ av rérelse kallas vanligen sinusgdng

och beskrevs redan 4r 1883 av Klingel.

Flanskontakt

Normalt finns endast en kontaktyta mellan varje hjul och rdlen. Om emel-
lertid en hjulaxel forflyttastillrickligt 1dngt i sidled,upptrdder dessutom
en kontaktyta mellan hjulflinsen och rilens sida. Genom den laterala kraft,
som utbildas i denna nya kontaktyta hejdas sidférskjutningen och axeln hind-
ras frén att spdra ur. Flinskontakten &r den form av mekanisk styrning,
som man i férsta hand férknippar med jirnvigsfordon. Om axeln stdr exakt
vinkelrit mot spdret och speciellt om hjulen 4r slitna upptrdder inte n&d-
vindigtvis tvd kontaktytor vid flinskontakt. I stdllet vandrar den befintliga
kontaktytan ut mot flinsen, varvid gravitationsfjddringen snabbt tilltar. De
Sterfdrande krafter, som upptrider vid flinskontakt,kan alltsd sdgas vara
en form av gravitationsfjidring fastin med visentligt stéorre vdrden pd fji-

derkonstanten,dn nir axeln befinner sig i sitt jamviktslidge.

Tinkes den samlade effekten av gravitationsfjiddring, girmoment och fléns-
kontakt representerad av en fiktiv dterférande kraft F, erhdlles mellan axelns
sidférskjutning 8 och F ett principiellt samband av den typ som visas i fig 5-2.
I F har d& inte inriknats ndgra trdghetskraftetr utan endast de statiskt verkan-
de krafterna. Sambandet mellan F och § 4r siledes starkt olinjart, vilket bi-
drar till att det &r en synnerligen kvalificerad uppgift att teoretiskt exakt
analysera ett jirnvidgsfordons dynamiska stabilitet. Ett jirnvidgsfordon anses
i detta sammanhang s8som dynamiskt stabilt, ndr en godtycklig stérning frén
en ojimnhet i spdret s sm&ningom ddmpas ut i stillet for att ge upphov till

en kvarstdende rorelse.
5.2 Engelska stabilitetsundersokningar

Vid BR forskningsavdelning i Derby har nedlagts ett omfattande arbete f&r
att stilla upp och bl a med anologimaskinteknik l6sa de komplicerade ekva-
tionssystem som beskriver ett jirnvigsfordons dynamik. Arbetet har letts

av en f d flygtekniker, Mr A H Wickens. Om man till en bdrjan studerar en
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Fig 5-2

Principiellt samband mellan en axels sidforskjutning § och den 3terférande
kraften F.

axels upptrddande pé ett perfekt spir och begréinsar sig till sm§ avvikelser
frén jimviktsliget, kan den centrala delen av kurvan i fig 5-2 approximeras
med en rit linje. Axelns rorelse kan di beskrivas av ett system av linjira
differentialekvationer med hanteringsbara lésningar. Det visade sig att tvd
parametrar, som var for sig bestimmer gravitationsfjidringens och girmo-
mentets storlek,ér av betydelse. Det &r den effektiva koniciteten A , som
f6r en godtycklig hjulprofil definieras som derivatan av lépcirkelns radie
med avseende pd laterala koordinaten f6r hjulparets lige, samt storheten €,
som anger vinkelférdndringen mellan kontaktytans plan och spirplanet med

avseende pd samma laterala koordinat. Féljande formler géller:

A = Ruo ! € * R 1 r
R -r
dir R = hjulprofilens krokningsradie
T = rilshuvudets "
u, = kontaktytans lutning, nidr axeln befinner sig i det centrala
jdmviktsliget
1 = halva avstindet mellan kontaktytorna (d v s ungefir halva

spdrvidden)
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Lésningen till ekvationssystemet visar att hjulparet om masskrafterna
féorsummas har en egenfrekvens som &r proportionell dels mot hastigheten,
dels mot kvadratroten ur den effektiva koniciteten, vilket bekriftar Klingels

resultat, som 8terges nedan.

A
Wo = v R1
dir Wo = sinusgdngens egenvinkelfrekvens
v = fordonets hastighet
R = hjulradien

Né&r hastigheten dr liten 4r dimpningskonstanten tillricklig f6r att f8rhindra
att sinusgdng utbildas. Eftersom tréghetskrafterna $kar med hastigheten
kommer de sd smaningom att dominera rérelsen och géra systemet insta-
bilt. Den kritiska hastighet,vid vilken detta intriffar, ir omvind proportio-
nell mot kvadratroten ur den effektiva koniciteten. Den &kning av de iter-
forande krafterna,som kan erhillas genom att 6ka koniciteten,férsidmrar allt-

s3 den dynamiska stabiliteten.

Den linjdra teori;som berérts ovan,har av Wickens anvints f6r att studera

ett tvdaxligt fordons laterala rérelser. Ett sidant kan approximativt beskri-
vas av ett system med sex frihetsgrader. Den karakteristiska ekvationen
blir av 14:e graden och kan f6ljaktligen endast 16sas med hjilp av datamaskin.
Losningen visar att i huvudsak tv3 typer av instabilitet upptrdder, nimligen
korginstabilitet och hjulparsinstabilitet. Korginstabiliteten, som &r férbun-
den med stora roérelser och amplituder hos korgen,har tre kritiska hastighe-
ter, varav tvd motsvarar en kombination av lateral translation och roll och
den tredje motsvarar gir hos korgen. Hjulparsinstabiliteten &r fé6rbunden
med stora rdrelser och amplituder hos hjulparen och upptrider liksom hos

det enstaka hjulparet,ndr hastigheten vixer 6ver en viss kritisk niv4.

Genom att systematiskt variera de ingdende parametrarna kan stabiliteten
hos ett tvdaxligt fordon i olika utformningar studeras, Resultaten bekréiftar
att mdnga tvdaxliga fordon av dldre konstruktion har en 18g kritisk hastighet
men visar ocksd att man genom limpligt val av parameterkombination kan
dstadkomma ett tvdaxligt fordon,som #r stabilt &ven vid mycket héga hastig-
heter. Det dr den sistndmnda egenskapen,som gér att engelsmdinnen vid ut-
formningen av sitt APT stannat fér 16sningen med tv3 axlar per vagn. Fig

5-3 ger exempel pd resultat frdn de engelska berikningarna.
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Fig 5-3 FJADERKONSTANT, MN/m
Kritisk hastighet som funktion av lateral fjaderkonstant fér ett
férsdksfordon utan démpning och longitudinell fjgdring och
med lika fjdderkonstanter i lateral och longitudinell riktning.
5.3 Boggifordon

Aven boggifordon har studerats ing8ende ur stabilitetssynpunkt, s#rskilt av
BR och JNR. Ber#kningarna kompliceras av det stora antalet frihetsgrader.
For att beskriva de laterala rérelserna hos ett fordon med tvd boggier om
vardera 2 axlar krdvs system med 17 frihetsgrader. Vid lésningen dirav
har man emellertid haft god hjdlp av de digitala datamaskinprogram,som
sedan ett flertal dr anvinds inom flygindustrien f6r att 16sa den karakteris-
tiska ekvationen till ett andra ordningens differentialekvationssystem med
en parameter, ndmligen hastigheten. Resultaten bekréiftar att konventionel-
la boggifordon har en mycket hégre kritisk hastighet 4n #ldre typer av tv&-
axliga fordon, vilket torde vara en av orsakerna till att man p§ ett tidigt

stadium gick dver till boggifordon.
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Det existerar en anmirkningsvird enhetlighet vid utformningen av moderna
boggifordon vad géller valet av parametervédrden i upphingningen. I allmén-
het dr styvheten mot lateral rérelse och gir ganska stor i den priméra upp-
hingningen av axeln i boggiramen. Genom att anvinda dragsténger erhilles
likaledes en stor styvhet mot gir i den sekundira upphéngningen mellan bog-
giram och vagnskorg. Denna konstruktion,som #ven anvindes pi fordonen

pd New Tokaido Line,ger ganska hdga kritiska hastigheter. Eftersom den to-
tala styvheten mot gir blir stor,upptrider emellertid oundvikligen flinskon-
takter vid gdng i kurvor. En ytterligare konsekvens av den stela upphidngning-
en ir att fordonet blir kinsligt fér spdrlidgesfel, vilka ger upphov till glid-
ningar och hjulslitage. De koncentrerade krafter, som upptrider vid flinskon-
takten,kan ocksd misstiinkas ge stora pdfrestningar p3 spdret. Detta synes
bekriftas av att man pd New Tokaido Line har ett omfattande spdrunderhidll
och tvingas till tita omsvarvningar av hjulen. Det &r ocksd mojligt att denna
okinslighet i hjulupphingningen d4r en bidragande orsak till att den tillgéng-
liga adhesionen minskar med tkande hastighet, till vilket vi skall dterkomma

i kap 6.
5.4 Gang utan flinskontakt i kurvor

Traditionellt har man antagit,att ett jirnvidgsfordon inte kan passera igenom
en kurva utan flidnskontakt. Detta &r emellertid inte nddvindigtvis sant. Den
linjdriserade teorien enligt avsnitt 5. 2 kan modifieras till att gdlla for ett
hjulpar i en kurva. L&sningen visar, att ett obelastat hjulpar tenderar att sid-
férskjutas,sd att de bdda 18pcirklarna bildar tvirsektioner i en kon,vars spets
sammanfaller med spdrkurvans krékningscentrum. Om hjulparet utsitts for
en lateral kraft genom att centrifugalkraften inte balanseras av rédlsférhéjning-
en,girar det. Den krypning i sidled,som didrigenom intréiffar, ger upphov till en

kraft, som balanserar den laterala kraften.

Eftersom ett hjulpar s8ledes méter en lateral kraft genom att gira inses
att mojligheterna for ett tvdaxligt fordon att passera en kurva utan flins-
kontakt &r beroende av hur elastisk upphingningen &r med avseende p3
girrdrelser. Eftersom axelns tendens att gira motverkas av den fjddran-
de upphédngningen,svarar axeln med att sidférskjutas i en sddan riktning

att skillnaderna i rullningsradie hjidlper till att snedstdlla axeln. I jimvikts-
liget balanseras sdlunda de fjiderkrafter som motverkar gir-av longitudi-
nella krypkrafter, medan den laterala kraften pd grund av oldmplig rélsfér-
héjning balanseras av laterala krypkrafter. Om de erforderliga krypkraf-
terna 4r storre dn den tillgéngliga friktionskraften,kommer glidning att in-
tridffa och foérst dd upptrider flinskontakt. Som redan nidmnts har boggifor-
don en sddan styvhet mot girrdrelser att glidning med 3tféljande flinskon-

takt intrédffar redan i kurvor med mycket méttlig krékning.



5.5 Grundgprincip for APT

Som framg3tt av diskussionen spelar den krypning, som &ger rum i kontakt-
ytan mellan hjul och ril,en stor roll fér stabiliteten. Krypningen kan be-
skrivas med samband av den typ,som &terges i fig 5-4, som vi skall utfér-
ligare diskutera i kap 6. Den grundliggande princip,som tillimpas vid ut-
formningen av APT, 4r att fordonen endast skall behdva utnyttja den linjira
delen av krypkurvan under normala férhillanden &ven vid héga hastigheter.
Detta kommer att medfdra smi vinkelférindringar och sidférskjutningar f&r
axlarna, vilket i sin tur medftr att den linjiriserade teorien kan anvindas

for att 16sa konstruktionsproblemen. F&rutséttningen att detta skall fungera
dven i kurvor 4r som nidmnts att styvheten mot gir ej dr alltfér stor. Man
fann att detta dr littare att realisera med tv8axliga fordon &n med boggifor-
don vid hastigheter i omr&det 250 - 500 km/h. I den 18sning som skisserats
har valet av parametrar stor betydelse. Den laterala ddmpningens vikt fram-
gir exempelvis av fig 5-5. Fér att gdng utan flinskontakt skall erh&llas, krivs
ocksd att man arbetar med en hjulprofil med stérre lutning och s8ledes stérre
vdrden pd effektiv konicitet,4n vad den traditionella hjulprofilen med en lutning

i storleksordningen 1:40 erbjuder.
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Fig 5-4
Samband mellan longitudinell kraft och slirningsgrad eller longitudinell krypkvot.
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Samband mellan lateral dimpning och kritisk hastighet for ett fordon av APT-typ.

For att inte fordonets dynamiska egenskaper skall férindras,dr det visentligt
att hjulprofilen bibehdlles i huvudsak oférindrad,iven nidr hjulen blivit slitna.
Man avser dir{dr att g8 den omvinda vigen och dimensionera fordonet efter
den slitna hjulprofil,som statistiskt kan uppmitas p3 hjul,som varit i drift en
18ng tid utan omsvarvning. En férsvdrande faktor &r emellertid att man vid
fordonets dimensionering miste ta hinsyn till de variationer i effektiv konicitet
och gravitationsfjiderkonstant,som uppstdr p4 grund av spdrviddsférédndringar-
na lings banan, Man anser dock att dessa problem 4r 8verkomliga och med
tillimpning av den antydda konstruktionsfilosofin kunna bygga ett tdg, som
trots visentligt hdgre hastigheter ger ett ligre behov av spdrunderhdll och

mindre risker f6r urspdring &n dagens tdg.

5.6 Anvandning av sliten hjulprofil

1 féregdende avsnitt nimndes att man vid dimensioneringen av APT utgdr
frdn den slitna hjulprofilen. Det kan nidmnas att 4ven inom ORE (forsk-
ningsorgan fér UIC) pdgdr arbete i syfte att féréndra den gingse hjulprofi-
len. Bakgrunden &r emellertid hdr en annan, nimligen att minimera hjul-
slitaget och 8ka intervallet mellan hjulsvarvningar. En av de alternativa
hjulprofiler som diskuterats har beteckningen DB1 och har nyligen bdrjat
anvindas fér SJ vagnpark. Den har ett utseende som betydligt mer pdmin-

ner om det slitna hjulets profil, 4n tidigare anvind profil.

Orsaken till den hir antydda problematiken &r att historiskt sett hjul- och
rilsprofil aldrig optimerats i forhdllande till varandra. Det framgdr tyd-

ligt av fig 5-6 dir den vanligaste rilsprofilen dterges tillsammans med den
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Forutvarande SJ hjulprofil samt rélshuvud av 1940 &rs modell {Gverst)
samt nuvarande SJ hjulprofil {underst)
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tidigare inom SJ tillimpade hjulprofilen. Observera att rilen alltid stilles
i lutning 1:30 indt p& SJ linjendt. [ figuren 3terges ocksd den dndrade hjul-
profil som nu bérjat anvindas pd flera vagnstyper vid SJ. Det kan alltsd i
framtiden bli aktuellt att v&lja en annan form pd bdde hjul- och rilsprofil,
dir bida viljes sd att med hidnsyn till den existerande vagnparken minsta

mojliga slitage erhilles.
5.7 Stabilitet med enkelhjul

Hela det hittills fédrda resonemanget betridffande stabilitet férutséitter att
jirnvigsfordonet &r férsett med stela axlar. Alternativet ir att dvergd till
enkelhjul,som d4 eventuellt kan géras individuellt avfjidrade. Tyvérr har
alltfor litet sdvil teoretiskt som experimentellt arbete nedlagts pd enkel-
hjul for att man skall v8ga gbra ndgra generella uttalanden betriffande dess
limplighet ur stabilitetssynpunkt. N&ir den stela axeln tas bort, elimineras
ocks8 den 4terférande kraft,som de koniska hjulen genom girmomentet ger
upphov till. I gengild kan ett hjulpar passera genom en kurva utan glidning
oberoende av hjulens lige i sidled. Om fordonet genom olycklig kombina-
tion av hastighet och rélsférhéjning utsétts fér en lateral kraft kan sidledes
denna motverkas utan att glidning uppstdr, genom att hjulen sidférskjuts sd
att gravitationsfjddringen tréder i funktion. For att fjiderkraften dérvid
skall bli tillrdckligt stor,krévs emellertid att hjulprofilen har en tillrédckligt
snabbt varierande konicitet i omra&det intill flinsen. Teoretiskt finns alltsd
mojlighet att dven i detta fall passera en kurva utan flinskontakt i egentlig
mening. Det 4r dock tveksamt,om ddmpningen vid rérelser i sidled dr sd
stor, att flinskontakt undvikes &ven vid héga hastigheter. Dessutom &r det
tveksamt,om gravitationsfjidringen ger en tillrickligt stor dterférande kraft,
innan kontakt med sjidlva flinsen uppstdr. Med normal hjulprofil 4r gravita-
tionsfjiderkraften ndmligen avsevirt mindre 4n de motsvarande krafter, som

den stela axeln genom girmomentet ger upphov till.

Inférande av enkelhjul &r ett sitt att undvika tendensen till sinusgdng vid
héga hastigheter. Det &r ocksd intressant att notera att japanerna i anslut-
ning till férstudierna infér dnnu en New Tokaido Line skisserat ett rilsgd-
ende fordon med enkelhjul och linjdr elmotordrift. Den nya banan, som
man avser att trafikera med hastigheter omkring 500 km/h, kommer att
behdva realiseras fére 8r 1980, d& man beriknar att den fulla kapaciteten
hos den nuvarande New Tokaido Line &r helt utnyttjad. Fordonet ifrdga av-
bildas i genomsk&rning i fig 5-7. Som synes &r sp3rvidden dubbelt s stor

som den normala och hjulen férsedda med dubbla flinsar.
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Fig 5—7 Japanskt utkast till hypersnabbt t8g med enkelhjul och linjér
elmotordrift.
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KAP 6. URSPARINGS- OCH VALTNINGSRISKER

Innan man bygger ett motorvagnstdg avsett f6r htga hastigheter mdste na-
turligtvis skapas garantier f6r att sikerheten mot tigurspdring blir till-
fredsstdllande 6ver t8gets hela hastighetsregister. For att kunna bedéma
om detta &r mojligt,skall vi ganska ingdende granska de mekanismer, som
leder till att ett tdg kan spdra ur. Vi tinker d3 inte pd sddana urspdringar,
som orsakas av utpressning av ytterrélen vid otillrdcklig rilsbefdstning,
rdlsbrott, solkurvor, fel pd den rullande materielen eller frdimmande f6-
rem4l i banan. I stillet skall vi intressera oss f6r sddana urspdringar,
som orsakas av en olimplig kombination av de krafter, som verkar p& td-
get och som kan ha sitt upphov i den héga hastigheten. Man kan d& skilja
mellan tvd ursp8ringsmekanismer, ndmligen viltning kring den yttre rilen

och klittring éver den yttre rilen.
6.1 Viiltning

I fig 6-1 representerar TP fordonets tyngdpunkt pd héjden H 8ver spidr-
planet. Tyngdpunkten antages férskjuten mittet e i f6rhillande till spdr-
mitt. I tyngdpunkten verkar den vertikala tyngdkraften mg och den horison-
tella centrifugalkraften Fl. Genom att dela upp dessa bdda krafter i kom-
posanter som &r parallella med,respektive vinkelr&ta mot spdrplanet kan
man stdlla upp en momentekvation f6r rotation kring ytterstringen Y. Om
man dnskar att sikerheten mot viltning skall vara n-faldig erhdlles sam-
bandet

n(F, cos® - mgsind ) H = (mg cosd + F, sind_ ) (s/2 - e)

Hirur lsses litt foljande formel f6r viltningsfaktorn n

ne -2 | mg + Fy tgd, = S-2e, 1+tg(-.i)+d>r)tgd>r=
2H F, - mg tgd_ 2H tg (P+P,) - tgd,

_ 8 -2e

T 2Htgd

som ocksd kan hérledas direkt ur fig 6-1,

Sidférskjutningen e 4r beroende av hur lépverkets och vagnskorgens upp-
hingning har utformats. Den kan vintas vixa tdmligen linjirt med resul-
tanten till de krafter, som verkar pd vagnskorgen parallellt med spdrpla-
net. Hos ett fordon med tvdngslutad vagnskorg kan man vinna en 6kad s&-
kerhet genom att férligga vridningscentrum under tyngdpunkten,som déri-
genom foérskjuts i riktning fr&n den yttre rélsstréingen. Som berérdes i
avsnitt 4. 35 kan det emellertid av andra skil vara Snskvért att placera
vridningscentrum s§ att det antingen ligger &ver eller sammanfaller med
tyngdpunkten. Om det linkstativ, i vilket vagnskorgen &r upphéngd, géres av-
fjddrat i fdrhédllande till hjulen, erh&lles dessutom en sidférskjutning ge-
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Fig 6-2
Vridningsvinktar for fordon i kurva
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nom att linkstativet strdvar efter att vridas utdt. Det 4r dirfsr svirt att
ange ett fixerat vdrde pd e. I forts#ttningen anvindes tvd alternativa virden
pd den stérsta fSrekommande sidfSrskjutningen, nimligen e = 0 och

e =5 cm. Fig 6-2 4r en skiss som illustrerar de vridningsvinklar som

berdrts ovan.

Den laterala kraften F1 kan anses sammansatt av den kvasistatiska centri-
fugalkraft som upptrdder i kurvor, tréghetskraften som orsakas av kring-
ningar i vergdngskurvor och vid spirligesfel samt vindlasten p§ tigets
sida. Vid dimensioneringen av ett tig miste alla dessa tre krafter beaktas.
Ju noggrannare detta sker, desto ligre kan virdet pi sikerhetsfaktorn n vil-
jas. Som exempel kan nimnas att med den géllande utformningen av APT har
beridknats, att den vind som kan vilta ett tdg vid virsta kombinationen av
kurva, rdlsfosrhojning och hastighet, miste ha styrkan 138 km/h (38,5 m/s)
och vara riktad vinkelr#tt mot tdget, En unders&kning av vindférhillandena
i England gav vid handen, att om kritiska vindstyrkan fér tiget 18g vid 136
km/h skulle statistiskt sett 1 t8g per 84 &r blisa av spidret och om den 14g
vid 120 km/h 1 t4g per 15 &r.

\
\ d s/2e
\ n
0 \\
H
& \
2 \
g s=1,5m
z \
> \ Y ]
=} e=0
> \
°
g \
5 02 \
g e=0,05m \ \
2 \
g \
5 \
3 N\
F N
N~ ~
N
~
0,1 -~
05 1.0 15 2,0 25
TYNGDPUNKTSHOJD H,m
Fig 6-3

Stricka d som tyngdpunkten maste lyftas under ett véltningsforlopp som funktion av
tyngdpunktshdjden H. e = tyngdpunktsforskjutning
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Tar man endast hinsyn till centrifugalkraften kommer fér lok med tyngd-
punkten ca 2 m bver rilens vre kant sdkerheten mot vi4ltning att bli nio- a
tio-faldig i kurvor med normal r4lsférhéjning och vid normala hastigheter.
Enligt SJ nuvarande bestimmelser f&r sikerhetsfaktorn mot viltning definie-
rad p& detta s#tt inte bli mindre &n 4,5. Vid dimensioneringen av ett snabb-
g8ende tig kan dock knappast ett s schematiskt tillvigagdngssitt anvindas.

I stillet bér vindlastens storlek och angreppspunkt, som inte behéver sam-
manfalla med tyngdpunktens lige i hgjdled, noggrant bestimmas genom
vindtunnelférsdk. Inverkan av kringningar studeras limpligen med simule-
ringsteknik. Eftersom den stricka d, som tyngdpunkten m&ste lyftas under
véltningsférloppet, tkar snabbt ndr tyngdpunkten sinks, blir ndmligen inver-
kan av kréngningar starkt beroende av tyngdpunktens hdjd H over rilens bvre
kant. Det framgdr av fig 6-3, som visar sambandet mellan d och H. Efter-
som d ir ett matt pd det arbete, som méste utrittas av sidkrafterna for att
vilta tiget, innebdr detta att den kritiska sidkraften verkar under en léngre
tid fér att vilta ett tg med 13g tyngdpunkt. Det antyder att man skulle kunna
acceptera nigot mindre virden p3 sikerhetsfaktorn for tdg med extremt 13g

tyngdpunkt.

I brist p8 simuleringsresultat ges i fig 6-4, det samband mellan viltnings-
faktorn n och sidkraftvinkeln®, som erh3lles om hénsyn endast tas till cent-
rifugalkraften. Fordonets tyngdpunktshdjd H har givits tvd alternativa vér-

den, nimligen 1,0 m och 0,7 m.

Ett vanligt sitt att tillgodose sikerheten mot urspdring &r att krava,att
kraftresultantens verkningslinje ej fir passera spirplanet nirmare den
yttre rilen 4n en tredjedel av spdrvidden, vilket innebir att f6ljande vill-

kor maste vara uppfyllt (jfr fig 6-1):
s/2 - e - Htgd > s/3

varur kan lésas

s - be

d< arctg ~737

vilket f6r de tidigare studerade fallen ger féljande stérsta virden pdd:

H=1,0m, e =0 : o= 14,0°
H=1,0m, e =0,05m : = 11,3°
H=20,7m, e =0 : = 19,7°
H=2017m, e =0,05m : = 15,9°
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SIDKRAFTVINKEL @

Fig 6-4

Sikerhetsfaktorn n mot véltning som funktion av sidkraftvinkel .
Hénsyn tagen endast till centrifugalkraften,

H = tyngdpunktshéjd.

e = tyngdpunrktsforskjutning,
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6.2 Klattring

Om axeln i ett hjulpar intar ett sddant ldge att bida hjulen rullar exakt paral-
lellt med spidret,kommer endast kvoten mellan lateral och vertikal kraft samt
flinsens lutningsvinkel att bestimma vardera hjulets bensgenhet att klittra
sver flinsen. Om diremot axeln stiller sig snett sd att angreppsvinkelnl/ﬁrnel-
lan hjul och ril blir positiv, d v s hjulet tenderar att rulla utdt i fdrhillande
till spirmitten kommer kontaktpunkten A mellan hjulflins och ril enligt fig 6-5
att ligga ndgot framfér punkten B mitt under hjulets centrum, Eftersom hjulets
momentana rotation i forhillande till spdret sker kring punkten B, kommer
punkten A att tvingas réra sig i det ndrmaste vertikalt. Om den friktionskraft,
som dirvid utbildas, dr tillrickligt stor f6r att hindra denna neditg8ende roérel-
se dverflyttas den momentana rotationen till punkten A, varvid hjulet bdrjar

klittra over rilen.

—
rullningsriktning

ﬁf.'.’_:—__:-’]—_

©B

||

Fig 6-6
Kontaktytor och angreppsvinkel l/}fi')r ett hjul med flinskontakt.

Fig 6-6
Krafter som verkar i punkten A vid begynnande Klattring.
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De verkande krafterna finns markerade i fig 6-6. Villkoret f8r att hjulet hindras
frdn att klittra upp pd rilen f8r f8ljande lydelse

Psin&- Qcosa@ - g(Pcos@ + Qsina ) >0

Om angreppsvinkeln (IJ i stillet 4r negativ, hamnar punkten A bakom punkten B.
Den relativa rérelsen i A #ndrar didrvid riktning, varvid dven friktionskraften
riktas &t motsatt hdll. Sammanfattas de hir bdda fallen erhdlles den s k Nadals
formel, som &terges nedan samt i fig 6-7.

_(_2_<tga'-!-ﬂ

P 1 -utga

Det 8vre tecknet i formeln géller nir l/l 4r positiv och det undre tecknet nir l/)
4r negativ. Som vintat d&r risken fdr att hjulet skall klittra dver rilen visent-
ligt stérre nér (/) 4r positiv, d v 8 hjulet rullar i riktning mot rédlen &n nér hju-

let rullar i riktning frdn rilen.

T T T ¥>0 A
a 6 Q_tanaxp 4 N 7
c P 1zptana A o /V/
5 ‘ / g5 7 7 7
L3 Qo LA
$ y B Y AL
24 s S
° L~ S (XS,
5 4 /“’ & /; 44
‘c s Y A
g 2 el § 10 '//://
= . ‘o /]
B ~—~—1¥>0 S B
81 o &
05
0 01 02 03 04 50 60 70
Frictional coefficient # Flonge angle a
Fig 6—7
Samband mellan urspdringskoefficient Q/P, flansvinkel (¥ och
friktionskoefficient /,l,

Den modell,som beskrivits ovan,ger en starkt férenklad bild av de krypningsfe-
nomen, som upptrider nir hjul klittrar éver ridlen. Vid japanska jarnvédgsforsk-
ningsinstitutet har utvecklats en noggrannare modell, som arbetar med féljande

forutsdttningar.
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1. Krypkoefficienterna fér fldnsytan och hjulets lépyta &r desamma och

likasd 4r 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 férédndras inte ndr hjulet f&rflyttas i lateral led
under klittringsférloppet. Med utgdngspunkt hirifr&n har hirletts ett
samband som skiljer sig frdn Nadals formel endast genom att friktions-

koefficienten {4 ersatts med en s k effektiv friktionskoefficient lue'

Q tg & — Me
> 0, <
¢ P ]+)uetga
= L
¥ =0, b < tga
tga + Ue

¢<O, %< 1—,U«e (24

Den effektiva friktionskoefﬁcienten,uae ges av ett ganska komplicerat uttryck,
dir som parametrar ingdr bl a hjulprofilens och rilens krékningsradie samt
krypkoefficienten. Som visas i fig 6-8 4r den starkt beroende av angrepps-
vinkeln ¢ . Med denna modell kommer urspdringsrisken att variera kontinu-
erligt med ¢§ . Man f&r allts§ inte den springvisa férdndring av urspdrings-
risken vid 6vergdngen frén 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
klittring. De erforderliga parametervirdena 4r karakteristiska fér en gods-
vagn som anvidnds i Japan. Foér att testa modellen tillverkades ett antal mo-
dellaxlar med vilka gjordes kontrollerade urspdringsférssk, varvid laterala
och vertikala krafter i hjulen uppmaittes med tr8dtsjningsgivare. Fig 6-10
visar den goda 6verensstimmelsen mellan teoretiskt beriknade och observe-
rade virden. Det dr uppenbart att redan vid mycket sm& virden p4 angrepps-
vinkeln ndrmar sig den stérsta tilldtna kvoten mellan lateral och vertikal
kraft sitt asymtotiska virde. Onskar man dra férdel av den ligre klsttrings-
risken vid liten angreppsvinkel,fir denna alltsd endast tilldtas variera inom
ett mycket sndvt omrdde. Genom att begréinsa angreppsvinkeln bér man emel-
lertid lyckas kapa bort de hégsta virdena p& den laterala kraften Q, vilket
ocksd bidrar till att minska klittringsrisken.

Om ett hjul bérjar klittra sker naturligtvis inte en urspiring omedelbart.
Som tumregel brukar anges att klittringen skall pdgd under ett halvt varv,
innan urspéringsrisken blir akut. En stérre kvot mellan lateral och vertikal
kraft kan dédrfor tilldtas under foérutsittning att den har kort varaktighet t-
Som sékerhetsnorm vid arbetet med New Tokaido Line valdes dirfér foljande
uttryck for storsta tilldtna virdet pd urspdringskoefficienten Q/P, d v s den

momentana kvoten mellan lateral kraft Q och vertikal kraft P.

to
Q 0.3‘71'—' »omty < g
v = » to = 0,05 sek

0,8 ,omt) > to
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Jamforelse mellan teoretiskt och experimentelit bestdmda vérden p3 urspéringskoefficienten
Q/P, som ger upphov till urspdring. Avser modellaxel i tiondels skala.
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Sambandet visas i fig 6-11. I figuren finns &ven inlagda ett antal stérsta
observerade virden frdn provkérningar med tvd vagnar i hastigheter mellan
180 och 250 km/h. Sikerhetsnormen 4r baserad pi en flinsvinkel av 60°.
Som framgdr av fig 5-4 &4r flinsvinkeln f8r den hjulprofil, som nu anvinds vid
SJ 70°, vilket &tminstone teoretiskt skulle inneb&ra att en ndgot hégre ur-
spiringskoefficient kan tilldtas. Vid m&tningar som SJ gjort pd svenska lok
har dven vid ett flertal fall observerats virden pd kvoten mellan lateral och
vertikal kraft som 8verstigit 1,0. Av fig 6-12 framgdr sannolikheten for att
en viss urspdringskoefficient 8verskrides enligt mitningar gjorda p4 New
Tokaido Line.

For att bestimma urspdringskoefficienten anvinds i Japan ett speciellt mét-
hjul med rektanguldra ekrar. Genom att pd limpligt sitt applicera tr&dtsj-
ningsgivare pd dessa ekrar kan sdvil den laterala kraften Q som den verti-

kala kraften P bestdimmas med godtagbar noggrannhet.

Sedan en tid pdgdr dven vid JNR urspdringsférsok i full skala pd en nedlagd
jérnvigsstrécka, som speciellt iordningstillts f6r indamdlet. Férssksvag-
nen fir i en utférsldpa accelerera till en férutbestimd hastighet, innan den
passerar en mitstridcka, dir spdret avsiktligt givits vissa deformationer.
Mitdata 6verfors till en méitvagn kopplad framfér f6rséksvagnen. I urspd-
ringségonblicket frikopplas vagnarna automatiskt fr&n varandra. F&ér att
sdkerstilla att mitvagnen inte skall spdra ur, har den bl a férsetts med
hoghastighetsboggier och hjul med en flinshéjd av 35 mm och flinsvinkeln
73° (jfr fig 5-6). For att helt eliminera risken for personskador ir mit-
vagnen obemannad vid férsoken. Alla m#tdata Sverférs med radio till en
markfast station. Mitresultat har 4nnu endast i begrénsad utstrickning
publicerats pd engelska. Resultaten visar dock,att vertikal avlastning av
ett hjulpar har stérre betydelse f{6r uppkomsten av en urspdring &n tillfsil-
liga 6kningar av den laterala kraften. Den farligaste situationen uppstdr
om ett hjul kvarstir vertikalt-avlastat till dess en punkt nds, dir flinskon-
takt upptréder och den laterala kraften abrupt stiger. Den vikt igaste fak-
torn 4r sdledes varaktigheten hos reduktioner i den vertikala kraften P.
Det innebdr med andra ord att de dynamiska variationerna i vertikal kraft
bsr géras sd hdgfrekventa som mojligt, forutom att de rent allmint bsr be-

gridnsas s lingt som mojligt.

Snabba dynamiska f6rlopp kridver en relativt sett liten massa, som ger hég
egenfrekvens. Det giller darfér att uppnd en 88 hég kvot som mojligt mel-
lan de helt ofjiddrade massor, som befinner sig i kontakt med ré&len och &v-
riga massor i tdget. I landsvégstrafik 15ste man tidigt det analoga proble-
met genom att inféra luftfyllda gummihjul. En mdjlighet att pd detta sitt
flytta den priméra avfjédringen nirmare underlaget &r att avfjidra hjulring-
en i férhdllande till hjulskivan med gummielement, s3som skett i det s k
fjidrande hjulet.
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Uppmitta virden p§ urspéringskoefficienten Q/P vid prov med
hastigheter i intervaller 180-250 km/h. | diagrammet &r inlagt
den sikerhetsnorm som JNR tillampar.
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F&r att kunna bedéma ursp8ringsrisken i kurvor krivs att man kénner tillr
hur urspiringskoefficienten Q/P piverkas av sidkraftvinkelng. L4t oss
dirfor 8terigen bortse frdn vindlasten och dynamiska tréghetskrafter och
enbart studera inverkan av t8gets tyngd och den kvasistatiska centrifugal-
kraften. Krafterna,som verkar i ett hjulpars kontaktytor, illustreras i fig
6-13. For enkelhets skull antar vi att kontaktytan f6r det kurvinre hjulet
befinner sig pi en cylindrisk del av hjulet och bortser till en bdrjan frén
friktionskraften Fl. Foljande ekvationssystem kan d§ upptecknas:

QH + P' (8/2 - e) = P (s/2 - &)
_ sin®
Q= ™8 o5 (d+Dr)
P+ P = cos &

mg cos igp + dr

Hirur 15ses ett uttryck fér urspdringskoefficienten

Q s tgd

P~ Higpt s/2 - e

™

mg

N
Qo

s/2-e \ ~~‘> F1

SN

)

Fig 6-13

Skiss over krafter som verkar i ett hjulpars kontaktytor:
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Urspéringskoefficienten -Ssorn funktion av sidkraftvinkel om hansyn endast tas
till centrifugalkraften och krypkrafter férsummas

Det kan noteras att liksom i uttrycket for viltningssikerheten férsvinner
rélsfifvrh(:'ojningsvinkeln¢:I)r ur ridkningarna, vilket naturligtvis beror p& det
sdtt pd vilket vi infért sidkraftvinkelnd. I fig 6-14 har uppritats % som
funktion av® fé6r samma virden pd tyngdpunktshéjd H och férskjutning e
som i fig 6-4.

I verkligheten kan inte inverkan av friktionskraften eller rittare sagt kryp-
kraften Fl férsummas. Beroende pd om angreppsvinkeln ¢ 4r positiv eller
negativ kommer Fl att vara riktad 4t motsatt resp samma h4ll som Q och
dérmed forstirka resp férsvaga Q. Genom att inféra samma antaganden
om krypkrafterna som i den ovan beskrivna japanska modellen, skulle ett

noggrannare uttryck fé6r Q/P kunna héirledas, dir angreppsvinkeln l/) ingdr
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som parameter. Det skulle éverensstimma med den enklare formeln ovan
for di = 0° men ge hégre virden p3 urspdringskoefficienten fér positiva an-
greppsvinklar, vilket ytterligare accentuerar att risken fér urspdring starkt
beror av angreppsvinkeln. En sddan analys genomférs dock ej hér. Den &r

for ovrigt exakt giltig endast for ett idealt spir.
6.3 Tillatna virden p3 sidkraftvinkeln &

Som diskuterats i kap 3 m&ste man 6t att p§ allvar kunna utnyttja ett mo-
torvagnstdg f6r hoga hastigheter forse vagnarna med ett system, som auto-
mé.tiskt lutar vagnskorgen indt i kurvor. Dérigenom kompenseras passage-
rarna for den 8kade centrifugalkraft, som foljer av den hoga hastigheten.
Vagnen som helhet kommer emellertid att utséttas for en storre lateral kraft
i kurvan 4n ett konventionellt t3g, vars hastighet i regel avpassas s& att cent-
rifugalkraften i det nirmaste balanseras av rilsfsrhsjningen i kurvan. Vid
hégre hastigheter kompenserar rilsférhdjningen endast en del av centri-
fugalkraften, och det &r naturligtvis visentligt att visa, att man inte d&r-
igenom f&r en otilliten tkning av viltnings- eller klittringsrisken. Ikap 3
antogs utan motivering att den stérsta sidkraftvinkel som kan godtas &r
15°. Vi ska hir forsska visa rimligheten i det antagandet. I fig 6-15 har
darfér uppritats sikerhetsfaktorn n mot viltning och urspdringskoefficien-
ten Q/P som funktion av tyngdpunktshéjden H fér virdena 12° och 15° pa
sidkraftvinkeln. Tyngdpunktsférskjutningen e har antagits vara 0°. Figu-
ren illustrerar vad som redan tidigare framgatt av formlerna, ndmligen
att snskemd&len att minimera véltnings- och klittringsrisken stdller mot-
stridiga krav pd valet av tyngdpunktslé‘.ée i t§get. Sidnkes tyngdpunkten,
s8kar sikerheten mot viltning men ocksd samtidigt kldttringsrisken. Det
framgdr emellertid tydligt att sdkerhetsfaktorn mot véltning 4r avsevért
kinsligare f6r en férdndring i tyngdpunktshdjden 4n urspdringskoefficien-
ten. Det &r didrfoér naturligt att vid konstruktionen av ett snabbt tdg forst
tillgodose sikerheten mot viltning genom att tillrickligt sinka tdgets
tyngdpunkt. Sikerheten mot klittring fir direfter tillgodoses genom en
1i4mplig utformning av l6pverk och vagnupphingning. Denna skall ge for-
donet s8 goda dynamiska egenskaper att den tilldtna urspdringskoefficien-

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

Fig 6-15 visar att man f6r att kunna till8ta en sidkraftvinkel @ = 15° inte
bér forligga tyngdpunkten hégre 4n 0,7 - 1,0 m. Begrinsas sidkraftvin-
keln till 12° kan tyngdpunkten placeras ca 0,2 m hégre, Fér att mera

exakt faststilla den stérsta tyngdpunktshdjden miste vindlasten pa varje
vagnsenhet noggrant berdknas f6r olika vindstyrkor och angreppspunkten

i vart fall bestimmas.

Detta val av tyngdpunktshdjd betyder att kvasistatiska virden pd urspi-
ringskoefficienten uppkommer, som &r ca hélften av den stérsta tilldtna.
De dynamiska variationerna hos Q och P miste ddrfér hdllas inom vi

sentligt sn4ivare grianser #n for ett konventionellt tig.
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Fig 6-15  Sékerhetsfaktor n mot viltning och urspﬁringskoefﬁcientg- som funktion av tyngdpunkts-

hojden H. Tyngdpunktsforskjutningen e = 0,

Karaktidristiskt for APT &r att man rdknar med att uppfylla detta krav

pd tvd sitt - genom anvindning av fjidrande hjul reduceras de dynamiska

variationerna i P och genom tillimpning av principerna f6r gdng utan

flinskontakt begréinsas variationerna i Q. Fo6r att sikerstilla att tdget

fir dessa nédvindiga goda egenskaper, ir det nédvindigt att redan pd

konstruktionsstadiet utféra omfattande simuleringar av hur fordonet sam-

verkar med den bana, som det 4r avsett att trafikera.
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KAP 7. ADHESIONS- 0CH BROMSFRAGOR

7.1 Principer for bromsning

Ett t8g for héga hastigheter mé8ste naturligtvis ha hégklassiga bromsar,
som dessutom miste vara absolut tillférlitliga. Vi skall i detta kapitel nd-
got studera vilka mojligheter, som finns att dstadkomma detta. Efter en
kortfattad genomgdng av olika principer f6r bromsning, diskuteras vilka
bromsvigar som kan anses rimliga med hinsyn till de tekniska forutséitt-

ningarna och passagerarnas bekvdmlighet.
I huvudsak kan sirskiljas fyra principer att bromsa ett t8gsitt:

1. utnyttjande av adhesionen mellan hjul och ril
2. mekanisk bromsning direkt mot r&lerna
3. alstrande av virvelstrémmar i rdlerna

4. avsiktlig 8kning av luftmotstdndet.

Av dessa principer anvinds i praktisk drift &nnu s4 linge bara de bidda
férstnimnda. Bland de bromssystem som utnyttjar adhesionen mellan

hjul och ril &r den klassiska tryckluftmansévrerade blockbromsen i varie-
rande utformning fortfarande helt dominerande, och fdr flertalet av dagens
konventionella tdg g4ll er tillika, att tryckluftbromsen dr det enda broms-
systemet. Under senare &r har dock som komplement - sdrskilt pd motor-
vagnstdg - bdrjat anvindas magnetskenbroms, didr bromskraften alstras

genom friktion direkt mot rélerna.

1.2 Adhesionshromsning

Alltsedan jirnvigens barndom har adhesionen mellan hjul och rél utnytt-
jats bide for att accelerera och bromsa t3g och det dr darfor naturligt

att adhesionsproblemen tilldragit sig starkt intresse. Man har dérvid i
férsta hand efterstridvat att maximera den dragkraft, som kan tas ur ett
lok med given vikt och s8ledes blir dimensionerande fér de tigvikter, som
kan tilldtas med hinsyn till stigningar lings banan. Under senare ar har
emellertid i takt med dkade t3ghastigheter adhesionsproblemen vid broms-
ning f&tt lika stor aktualitet. Ett besvirande faktum &r nidmligen att den
maximalt uttagbara bromskraften tenderar att minska vid skande hastig-
het, vilket ytterligare tkar de 1ldnga bromsstrickor, som orsakas av

den héga hastigheten i sig. Detta illustreras av figurerna 7-1, 2, 3. Adhe-
sionskoefficienten Vdefinieras som kvoten mellan maximalt uttagbar broms-
kraft och statisk axellast f6r ett hjulpar. Fig 7-1 4r en sammanstédllning
ur skilda k&llor och representerar som regel virden som erhdllits vid
mitningar pd hela tdgséitt. Resultaten 4r ddrmed beroende av bromssys-
temens konstruktion och fordonens dynamiska egenskaper. Fig 7-2 och

3 4r virden som erhdllits vid férséksserier i en japansk provmaskin.
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Adhesionsk oefficientens beroende av hastigheten enligt resultat i
japansk provmaskin. Torra riler.
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Adhesionskoefficientens beroende av hastigheten enligt resultat i
japansk provmaskin. Vata raler.

Den bestdr av tvd hjul med profil motsvarande hjul och ril i naturlig stor-
lek och bor dirfér ge en ndgorlunda realistisk avbildning av verkliga for-

hillanden fastin med alla dynamiska férlopp bortfiltrerade.

Kurvorna i fig 7-1 ligger starkt spridda, vilket 8terspeglar férh&llandet
att adhesionen varierar kraftigt mellan skilda jirnvigslinjer och ocks&
mellan skilda tidpunkter pd samma linje. Det beror inte enbart p om ri-
lerna 4r torra eller vita, utan ocks3 pd méingden organiska f8roreningar
pd spdret, luftfuktigheten och flera andra faktorer. I Sverige har obser-
verats,att mycket 13ga adhesionsvirden kan fSrekomma genom kombina-
tionen lovfdllning och nattfrost, som gér att l6ven binder fuktighet och
fastnar pd rdlen. Den frh&llandevis stora spridningen mellan kurvorna
i fig 7-2, 3 uppges bero pi att olja fr&n lager i provmaskinen i varie-

rande grad kunnat dunsta &ver till hjulens kontaktyta.

Adhesionen kan sdledes om man s vill betraktas som en slumpvis varie-
rande storhet och det dr dd naturligt att fastslg, att kriteriet pd ett bra
system f8r adhesionsbromsning &r att det vid behov av snabb inbroms-

ning skall kunna utnyttja den f8rhandenvarande adhesionen maximalt.

En viktig frdga &r om minskningen i uttagbar bromskraft vid skande has-
tighet 4r en naturlag eller om den gidr att motverka genom #ndrad konst-

ruktion av tdget. Frdgan diskuteras utférligt i bilaga 5. Svaret blir att
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man genom en konstruktion som ger sm3& dynamiska variationer i normal-
kraft och litet antal flinskontakter sannolikt uppndr en viss 6kning av den
uttagbara bromskraften. En viss del av minskningen vid 6kande hastighet
kan dock férklaras med att de forlopp som utspelas i kontaktytan i sig
sjilva irhastighetsberoende,,och den delen av minskningen kan allts inte
piverkas genom konstruktionsdndringar. Nyare forskningsresultat anty-

der att vibrationer i kontaktytan kan vara en bidragande orsak.

Adhesionen uppvisar ett starkare hastighetsberoende for vit rél dn for

torr ril enligt fig 7.2 och 3. Det kan férklaras om kontaktytan tinkes be-
st3 av tvad delar, en yta med metallisk kontakt och adhesionskoefficienten
Ve, och en yta, dir kontakten férmedlas av vattnet med adhesionskoeffi-
cienten v, Om proportionerna av dessa ytor 4r § resp (1 - B) erhdlles

£6r den resulterande adhesionskoefficienten

V=B¥n+(1 —ﬂ)vv

Om L séttes lika med koefficienten f6r torr ridl och p v B¢ ett 13gt var
de ( v, = 0,01), eftersom en vitska har ett obetydligt friktionsmotsténd,
kan virden pd V beriknas bakvigen ur diagrammen, som visar att ¥V av-
tar vid skande hastighet. Det beror pd att vattnet inte hinner pressas un-
dan i samma omfattning och att ddrfér en stdrre del av normalkraften bérs

upp av vattenansamlingar i kontaktytans ojimnheter.

Som medel att férbittra adhesionen har sedan linge anvénts sandning. For-
bittringen uppnds genom att sandkornen 8verfér en stor del av normalkraf-
ten mellan hjul och ril och didrvid genom plastiska deformationer tringer

88 18ngt in i de bdda kontaktytorna att de f6rmér ta upp betydande broms-
krafter. For nirvarande anvidnds dock inte sandning i ndgon storre utstrick-

ning vid SJ.

Som medel att brinna bort olja och smuts frdn rdlen har BR i Derby utveck-
lat den s k plasmafacklan (plasma torch). Den bestdr av en elektrisk ljus-
bdge i en gas,som under tryck bldses mot rdlshuvudet och ger upphov till
en flamma mled en temperatur $verstigande 10, 000°C. Facklan monteras
pd en vagn som koéres lings spdret. Facklan méiste naturligtvis slickas sd
fort vagnen stannats, eljest sméltes rilen ner. En fackla tdcker en bredd av
0,75 cm och eftersom det 4r 6nskvirt att behandla encatrecmbred remsa
lings rilshuvudet, skulle det krévas fyra sinsemellan sidf8rskjutna facklor
f8r vardera rdlen. F n prbovas tvd f6rskjutna facklor. Effektbehovet 4r 20 kW
per fackla vid 15 km/h, som &4r den hégsta hastighet som hittills uppnétts.
Goda resultat har erh3llits vid §ttakm/h. Effektbehovet tenderar 8ka med

roten ur hastigheten.

Behandlingsresultatet férefaller enligt laboratorieprov ha livsléngden av
ca 24 timmar. Det kvarstdr i det nirmaste ofér4ndrattvd-tre timmar och

trappar sedan successivt av. I férsta hand tdnker man sig kéra med spe-



111

cialtdg kanske en eller tvd gdnger om dagen eller utrusta endast vissa tﬁé
med plasmafackla i stdllet for att forse varje tdg med en s8dan. For att
spara effekt dvervigs att prova fotocellstyrning av facklan, som d& skulle
anvidndas for att styra facklan ldngs den bana hjulen féljer pd rédlerna. For
nédrvarande anvinds argon som medium, men man prdvar #ven gasbland-
ningar, ex med 10 % vitgas eller med kvive. Stérre méngder vitgas, 20 %

eller mer, skulle medféra risk {6r sproédhet i rilsytan efter behandlingen.

Kurvorna i fig 7-2 och 3 ligger hégre &n motsvarande kurvor i fig 7-2. Det
illustrerar svdrigheterna att 3stadkomma ett system fér adhesionsbroms-
ning, som verkligen utnyttjar den lokalt tillgingliga adhesionen maximalt.
Om en axel bromsas f6r hdrt sjunker nidmligen.den uttagbara bromskraften
snabbt, vilket leder till att axeln 18ses. Efter en kort stricka utbildas d&
genom glidning mot rilen s k hjulplattor. Dessa ger l4itt upphov till rils-
brott och en vagn med hjulplattor m8ste dédrfér snarast msjligt tas ur tra-
fik och hjulen svarvas om. I fig 7-4 ges ett exempel p§ hur bromskraften

i kontaktytan kan variera med slirningsgraden. Den vinstra delen av figu-
ren dr i princip identisk med fig 5-4. I krypningsomrédet férekommer re-
lativa rérelser endast i bakre delen av kontaktytorna medan i slirningsom-
rddet hela kontaktytorna glider 8ver varandra. Att maximal bromskraft
inte uppnds f8rrin ett stycke in i slirningsomr&det, beror dels pd att den
plastiska omformningen av ojimnheter i kontaktytan kriver att en viss
energi tillféres, vilket blir fallet vid slirning, men ocksd pd att slirning-
en bidrar till att reng8ra kontaktytan frén olja och andra kontaminanter

och dédrmed friligga ett stérre parti av den rena metallen.

1
KRYPNING

ADHESIONSKOEFFICIENT V
?-—\
) \ TORRA RALER

il / .

/\‘
7
VATA RALER \5

e
w

o
o

o
-

’5_

£

1 5 10 15 g5 100
SLIRNINGSGRAD %

KVOT MELLAN BROMSKRAFT OCH NORMALKRAFT
|
1
I
I
I

Fig 7-4 Principiellt samband mellan bromskraft och slirningsgrad
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Maximalt utnyttjande av adhesionen kriver alltsd att axeln bromsas precis
88 mycket, att man hamnar nira bromskraftsmaximum i fig 7-4. For att
uppnd detta krdvs dels att hdnsyn tas till den last f&r tillfillet ligger

p3 den aktuella axeln, och som sirskilt fé6r godsvagnar kan variera kraf-
tigt, dels till lokala variationer i adhesionskoefficienten. Det férstnidmnda
kan §stadkommas med s k lastbromsautomater. Diremot existerar ingen
tillfredsstidllande metod att direkt mé#ta adhesionen och reglera bromsning-
en direfter. I stidllet kan anviindas s k fastbromsningsreglerare, som till-

falligt avbryter bromsningen nir begynnande 18sning av axeln detekteras.
7.3 Metoder for adhesionshromsning

7.31 Blockbromsar

Blockbromsen &dr den dldsta typen av bromssystem. Block av gjutjirn el-
ler fibermaterial pressas mot iqjulens lopytor av en pneumatiskt aktiverad
bromscylinder. Utformningen av ett modernt blockbromssystem visas i

fig 7-5. Friktionen mellan gjutjirnsblock och hjulring &r starkt hastighets
beroende och dirfsér anvinds en tryckomsittare som reducerar bromstryc-
ket i det ligre hastighetsregistret, s3 att en bromskraftskaraktsristik en-
ligt fig 7-6 erhdlles. Med fiberblock erhdlles en jimnare karaktiristik

utan tryckomséttare, men fiberblocken har tyvidrr visat en tendens att ge-
upphov till sdr i hjulens 18pytor, och dessutom &r friktionskoefficienten
vdderleksberoende, vilket i vissa situationer kan ge starkt férlingda broms-

vagar.
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Blockbromsen skiljer sig frdn §vriga adhesionsbromssystem genom att
bromsningen av axeln sker mot sammayta, som efter ytterligare rotation
kommer i kontakt med rilen. Yttemperaturen i ett gjutjirnsblock blir s&
hog att materialet i sjilva ytskiktet svergdr till halvflytande form. Det 4r
dirfsr sannolikt att blocken bidrar till att brinna bort olja och andra orga-
niska #mnen frin 16pytan. Detta styrks av praktiska erfarenheter, som vi-
sar att blockbromsade hjul inte tenderar att 18sa sig lika 14tt som hjul, som
bromsats pi annat sitt., Vid hégre hastigheter blir emellertid virmeut-
vecklingen pd grund av bromsarbetet alltfér stor fér att kunna upptas en-
bart i hjul och block. Ett kompletterande bromssystem mdste d& finnas,
men ovanstdende talar f6r att en viss h8jning av den genom adhesions-
bromsning uttagbara bromskraften kan nds, om viss del av bromsarbetet

fortfarande utféres av blockbromsar.

7.32 Skivbromsar

Skivbromsar har kommit till 6kad anvindning under senare dr. Man brom-
sar dirvid antingen mot bdda sidor av separata skivor eller mot insidan av
hjulet. Anvindning av fiberbeldgg ger en jimnare bromskraftkurva dn f6r
blockbromsen, men pd bekostnad av en viss férsimring av adhesionen pd
grund av den uteblivna rengéringseffekten av blocken. Aven skivbromsen
kan med rimliga dimensioner endast uppta en del av bromsarbetet vid

hastigheter omkring 200 km/h och hégre.
7.33 Elektrisk bromsning

B&de block- och skivbroms ger upphov till mekaniskt slitage och blir dédr-
f6r férhillandevis underhdllskridvande. Om bromsenergin i stillet omvand-
las till elektrisk energi och f&rst direfter eventuellt till virmeenergi und-

vikes mekaniskt slitage.

Den elektriska bromsen kan g8ras reostatisk, varvid den elektriska energi
som alstras av generatorer p& axlarna omvandlas till virme i ett motstinds-
batteri. Om tiget drivs elektriskt via ett kontaktledningsnit, kan bromsen
gdras regenerativ, d v s utformas sd att den elektriska energin, som fri-
gdrs vid bromsningen, Stermatas till kontaktledningsnitet. I det senare
fallet kan man emellertid rdka i konflikt med den princip, som sédger att ur
sikerhetssynpunkt miste den rérelseenergi, som varje vagn maximalt har,
kunna upptas inom vagnen sjilv. Denna princip &r sjilvklart uppfylld f6r ett
mekaniskt system. FOr att elektrisk bromsning ur ekonomisk synpunkt skall
anses f8rsvarbar att installera, krdvs sannolikt att den kombineras med
framdrivningen, si att samma enheter anvinds dels som drivmotorer, dels
som bromsgeneratorer. Detta &r ocksd den l8sning som anvinds i praktiken,
exempelvis f6r tdgen pd New Tokaido Line och i Stockholms tunnelbana, vilka

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

For APT planeras ett hydrostatiskt bromssystem. Varje axel féSrses med

en pump, som cirkulerar vatten i ett slutet system via en férrd8dstank och en
kylare. Vid bromsning 8kas med limplig dtg4rd trycket i det slutna systemet
sd att pumpens arbete markant stegras. Broms energin tas d4 upp genom
temperaturstegring hos vattnet. Vattenméngden per axel méste sdledes vara
tillrdcklig f8r att kunna ta upp den energi som frigéres vid en inbromsning
frdn h8gsta hastighet. Féljande formel f6r temperaturstegringen A @

vid en inbromsning hirledes l&tt

A0 =Ty

dir m = axellast inkl den s k dynamiska tillskottsmassan f6r axeln
m' = kylvattnets massa

v = tdghastigheten
4

vattnets specifika virme, p =4,18 J/g grad.

Om som exempel viljs axellasten 11 ton, vilka data ndmnts fé6r APT, has-
tigheten 250 km/h och vattenméngden 120 1 per axel, erhilles temperatur-
stegringen 53°, 1 verkligheten blir dock temperaturstegringen mindre, ef-
tersom en del av energin kyls bort redan under inbromsningen och det lig-

re hastighetsregistret mdste tas om hand av ett annat bromssystem.

Aven en broms av hydrokinetisk typ kan tinkas. I detta fall absorberas

bromsenergin genom héftig omrérning av vitskan i ett slutet utrymme.

Som bromsvitska anvinds 4ven hydraulikolja b8de f6r hydrostatiska och
hydrodynamiska bromssystem. Det senare utférandet anvinds sedan flera

dr t ex p3d dieselhydrauliska lok.

Den stdrsta fordelen med den hydrostatiska bromsen 4r kanske mdjligheten
att omhinderta stora energiméingder utan att behdva nimnvirt 8ka de ofjad-
rade massorna i tiget. Bromsturbin och erforderlig vinkelvixel uppskattas
viga 50 kg per axel f6r APT. Forrddstank och kylare placeras pd vagnskor-

gen.

7.4 Magnetskenbroms och virvelstromsbroms

En magnetskenbroms av den typ som anvinds pd exempelvis lokaltigen
(typ XI) i stockholmsomréidet visas i fig 7-7. Nir bromsen aktiveras, sin-

kes magneterna mot rédlerna och samtidigt slutes strommen till dessa.

I stillet f6r att alstra bromskraften genom friktion mellan magnet och ril
kan magneterna utformas, si att ett starkt magnetfslt koncentreras mot
rédlen. Genom virvelstrémmar i rdlen alstras d3 en bromskraft. Denna typ
av broms har féreslagits komma till anvindning i tdgen pd New San Yo Line

i Japan. Den normala luftspalten mellan broms och r#l, som alltsd kvarstdr
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oftrindrad vid bromsningen,uppges till 6,5 mm. Strémmen som krivs for
att skapa magnetfiltet erhdlles genom elektrisk bromsning och en vagn ir

alltsd inte beroende av energiutbyte med andra enheter i tiget vid broms-

ningen. Fo6r det ligsta hastighetsregistret planeras enligt senaste uppgifter

en magnetskenbroms, vilket betyder att tiget helt kommer att sakna kon-

ventionellt bromssystem, I fig 7-8 visas férdelningen av bromskraften mel-

lan de olika bromstyperna vid skilda hastigheter hos tiget.

+

I+

Styrlednin

+‘-l|[lll|lll|—-‘

1 Avstdngningskran
2 Magnetventil

3 Slangférbindning
4 Slangférbindning

5 Trycktuftcylinder
& Glidmagnet

7 Distanshdllare

8 Medbringare

[ Y 7 {7 9 Sidobuffert
o : . 10 Férarventil
1 o 11 Bromsskydd
\||||‘1 EEANEnadNE .
-—:;—4.’ - - - > .‘4 - ov—
Fig 7—7
Principschema fér en magnetskenbroms
60 1 \
N\ N a = Elektrisk motstdndsbroms
N\ b = Virvelstromsbroms
N \ ¢ = Skivbroms eller magnetskenbroms
. 40 - Ny ~
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hf -
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<
¥
[72]
=
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o \
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Fig 7-8 TAGHASTIGHET V, KM/H

Bromskraft for en driven vagn pd New San Yo Line
som funktion av hastigheten
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1.5 Luftmotstindsbroms

S&som ndmnts i avsnitt 4, 41 och bilaga 3 kan luftmotstindet i hégre hastig-
heter med férdel utnyttjas f6r bromsning, sirskilt om tdget 4r kort och
ldtt. Med hjilp av ldmpligt utformade bromsklaffar kan luftmotstindet 8t-
minstone tredubblas. En nackdel med luftbromsar 4r dock att de medvetet
skapade turbulenserna kan ge upphov till vibrationer i tiget, som gér att
passagerarna upplever inbromsningen som okomfortabel. Dessutom héojs
den yttre bullernivdn. Systemet har dock férdelen att vara billigt och om
passagerarutrymme saknas i motorvagnarna minskar obehaget fér passa-

gerarna.
7.6 Mandvrering av bromsar

Fo6r att mandvrera ett konventionellt bromssystem anvidnds en trycklufts-
ledning, som samtidigt fsrsorjer forrddsbehdllaren pd varje vagnsenhet
med tryckluft. Bromsningen utléses genom att luft tappas ur ledningen i
loket, s trycket sinks. Detta manbversystem &r l&ngsamt, eftersom det
tar en avsevird tid, innan trycket i sista vagnen reducerats si mycket att
full bromseffekt erhdlles. Detta illustreras i fig 7-9. Beroende p& om
sdrskilda accelerationsapparater anvinds eller ej, blir tiden f&r att nd
maximalt bromscylindertryck i sista vagnen {6r ett tdg med 20 fyraxliga

vagnar 6,5 resp 12 sekunder.

CVAGN 1

CVAGN 15 L VAGN 15

L VAGN 20
L VAGN 1
—_—

o

TRYCK, KP/CM2

C VAGN 20

L) L 4 L L) L] |
0 1 2 3 45 10 15 20 25
TID, SEK
L VAGN 1
5 L VAGN 15
% L VAGN 20
5 C VAGN 1
v C VAGN 15
(&)
>
o
'—
C VAGN 20
e ———————————
01 2 3 4 5 10 15 20 " 35
TID, SEK

Fig 7-9

Huvudledningstryck L och bromscylindertryck C vid nodbromsning i ett expresstdg med 20 vagnar med
(undre) och utan (6vre) speciella accelerationsventiler
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F&r att f4 bort dessa stora férdrdjningar har flera varianter av det s k
elektropneumatiska systemet skapats. I detta utnyttjas elektriskt mandv-
rerade broms- och lossningsventiler i varje vagn. Ur sikerhetssynpunkt
arbetar dock det konventionella systemet parallellt med det elektriska.

Vinsten i bromsvig visas i fig 7-10.

18(

5

N\

\\
N

120

VINST | BROMSVAG, METER

100, /

VT

/??/@/
724

601 7

sq}

10 15 20
ANTAL FORDON

Fig 7-10  Vinst i bromsvag med elektropneumatisk broms som funktion av
antalet fordon och t&ghastighet vid bromsningens borjan

Det erbjuder emellertid inte lingre ndgra svdrigheter att konstruera rent
elektriska manéversystem, som fyller kraven pd tillférlitlighet och sdker-
het. Som nimndes i féregdende stycke planeras ett sddant system komma

till anvéindning i tdgen p4 New San Yo Line,.
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1.7 Synpunkter pa bromssystem i snabbt tag

Som framgdtt av féregdende avsnitt v8llar det inga svirigheter att utforma
kombinationer av bromssystem, som ger 6nskad retardationsférmdga hos
ett snabbgdende tdg. I fig 7-11 har uppritats vilka bromsvigar som erhilles
vid olika retardationsnivder, och dir har ocksd inlagts bromsvigarna for
ndgra tdg med olika bromssystem. Fér nirvarande har SJ, p& de linjer
som tilldter 130 km/h, foérsignalavstind, som beroende p4 lutningen varie-
rar mellan 800 och 950 m. En inbromsning p& denna stricka frdn 250 km/h
skulle med rimliga marginaler fér reaktionstid ge retardationer i storleks-

ordningen 3,5 m/sekz, vilket &r orealistiskt med hénsyn till passagerarna.
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Fig 7-11

Bromsviégar vid konstant retardationsnivd samt uppmatta bromsvigar for skilda tég enligt
tyska matningar

Som ndmnts i kap 4 m3ste man emellertid rikna med att automatisk hastig-
hetsévervakning erfordras f6r hastigheter éver 160 km/h, och om sidan
genomféres, fbrlorar 4ndock dagens fdrsignalavstdnd sin betydelse. Man

kan alltsd rdkna med en betydande frihet, nir det giller valet av retarda-
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tionsnivder f8r driftbromsning. Som jimférelse ges data fér driftbromsning
av tdg p& New Tokaido Line i nedanst8ende tabld. De uppges valda som en
kombination av hinsyn till passagerarnas komfort och énskemaélet att endast
anvinda adhesionsbroms. Hinsynen till passagerarna blir ddrmed dimen-

sionerande endast i det ligre hastighetsregistret.

Hastighetsomride, km/h 0-70  70-110 110-160  160-210

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

Trots de héga hastigheterna anvinds alltsd mycket madttliga retardationer,
vilket ger en 18ng bromsvig, ndmligen 3.300 m. Fér APT har angivits att .

retardationen 1, 4 m/sek2 dvervigs for driftbromsning.

Aterstdr kraven pd bromsresurser i en nédsituation, som naturligtvis 4r
svdra att avviga. Onskemdlet att kunna stanna pd en kort strécka, risken
f6r skador eller obehag bland passagerarna och kostnaderna {r olika
bromssystem méste balanseras mot varandra. New Tokaido Line saknar
korsningar i plan och har fullstindig hastighetstévervakning, varfér man
dir ansett sig kunna st#lla m3ittliga krav pd snabb inbromsning. Bromsvi-
gen vid nsdbromsning &r ca 2. 300 m, vilket motsvarar en medelretarda-
tion av 0,75 m/sekz. Amerikanska Turbotrain har en 1,700 m 18ng broms-
vig vid en utgdngshastighet av 200 km/h, vilket ger en nigot stérre medel-
retardation, ndmligen 0,9 m/sekz. BR har fé6r APT uppsatt mé&lséttningen

1.100 m bromsvig vid nddbromsning.
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Mialsittningen for projektet &r att kéra snabbt pd befintligt spdr utan att go-

ra nimnvirda dndringar pd detsamma. Detta betyder, att spdrets geometri,
konstruktionsstandard och kvalitet bibehdlles oférindrad. Vi skall déirfér hir

ej nimnvirt gd in p8 dessa frigor, utan endast i nedanstdende tabell 8-1 j&m-

féra vid SJ tillimpade toleranser for spdrliggning och spirunderhdll pd de

bésta bandelarna med ndgra utlindska jdrnvigsfdrvaltningars.

JRR DB “SHOF 5
Japanese National Deutache Bundes- Société Nationale des Statens Jirnvigar
Railways bahn Chemins de fer Fran=-
¢als
Matobjekt 200 len/h 200 /b 200 kn/h 130 lm/n
‘loleransvirden Tolerensvirden foleransvirden Toleransvirden
lNyreviderat 2 Nyreviderat liyreviderat fyreviderat
spir Underhdll sndr Underhdll spir Underhdll splr Underhdll
[Rélernas inbor- 2 mm 5 mm Y 2m Yo5mm Y3 mm Y5 mm Y3 m ¥ 4 mnfea
des hjdliége 10 m
#1sférhjningens 1,5 mm/ 3 mm/2,5 m - - 1 °/oo/3 m [1,5-2 °/00/ - Y4m/fen
dring 2,5 m * 5 m/2,5 o nétbas 3 m métbas ﬁé;s m mét-
Lingdprofil 2 mm 5 2 mn/5 m - - - Y2 my/ ¥ 4 on/ca
(hojafel) 6,5.m 0m
Pi1h5jder (rak- - Y3 m/10m - Yt 2mm/16 - - 1
opér) linléngd linléngd £3 om/ * 8 m/10 m
Pilhd jder (kurva) 2 mm 4 mm 2mm/16n |3 /M6 n |E1 mm/ ¥ 3.4 o/ ’12:: i{:nnn-d
+ linléngd |linldngd [10 m lin- |10 m 1lin- |- €
= 3m/10m . : léngd
linléngd lingd léngd
0jémnhet - Iq mm/10 m - - - - - -
SpArvidd - + 5 mm - + 3 mm 1.8, - - 3 mm [: g x}raksp
- 3 mm - 2 mm 1 + 12
raksp l_ 3 m:?mrvor
+ 10 mm i
kurvor

Tabell 8-1, Toleransvirden fér nyreviderat spér och spé&runderhdll,

I det féljande kommer framstdllningen att koncentrera’s till behandling av de

pdkdnningar, som upptrider i spiret genom fordonens inverkan och de hoga

hastigheternas inverkan p&d spdrunderhdllskostnaderna.

8.1 Pakanningar i spret

Fordonen pdverkar spdret i vertikal led genom dynamiska hjullaster och ho-

risontellt genom hjulens styrkrafter. Dessa fordonskrafter varierar frimst

med axellasten, fordonets hastighet och dynamiska egenskaper samt spirets

elasticitet och justeringsgrad (h8jd- och riktningsfel). Mindre inverkan har

andra faktorer sdsom axelavstdnd, hjuldiameter samt rilens och hjulytans

jémnhet. Samspelet mellan fordon och spdr 4r mycket komplicerat och en

rad méitningar har gjorts i ORE regi fér att klarldgga de olika parametrarnas

inflytande pd spirkrafterna.
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Vertikal dynamisk hjullast

Vid ett fordons gdng sker stidndiga férédndringar i férdelningen av axellasten
till hjulen och ddrmed varierande tryck pdresp ridl. Dessa variationer sam-
manhinger med spédrligesfel, fordonets dynamiska egenskaper och hastigheten.
I fig 8-1 och 2 gjord sammanstillning av méitdata frdn en métpunkt i spdret
framgdr variationen i hjullasten pd resp rdl. Foérhillandet att medelvirdena

ej sammanfaller med mirklasten beror pd spdrligesfel,
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Vid jimférelse av de bdda figurerna ser man &dven att de b3da loktyperna har
olika goda dynamiska egenskaper. Samma férh3llande kan utlisas ur fig 8-3,
som visar hjullastens variation fér tre lok och en personvagn vid 200 km/h.
For lok E 10299 och E 03 stiger den dynamiska hjullasten till 1,35 g&nger den
statiska lasten och varierar med ¥ 35 % kring medelvirdet. Rheingoldvagnen
diremot fir ett dynamiskt tillskott p8 endast 17 %.
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Fig. 8-3.

Hjullastens variation vid medelgott spdr och 200 km/h.



124

Fig 8-4 visar inverkan av spirets justeringsgrad. Ett vil justerat spidr utan
lésa sliprar ger vid 200 km/h ett dynamiskt tillskott p& 35 %, men ett diligt
underhdllet spdr med spdrligesfel och 16sa sliprar ger en dynamisk hjullast

pd 1,75 gdnger den statiska. Det framgdr vidare av figuren, att en ligre has-

tighet ger ett mindre dynamiskt tillskott.
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Fig 8-4.

Sambandet mellan pdkadnningar i spdret och tigets hastighet vid olika
underhallskvalitet

bearbetning av en stor mingd méitdata har empiriskt framtagits en

formel f6r berdkning av den dynamiska hjullasten vid olika hastigheter.

dir f
v

P
s

P

f kan
v

f
v

P=fv.Ps ................. (1)

hastighetsfaktorn
statisk hjullast

= dynamisk hjullast
skrivas under féljande allminna form
=l+a +B+Yp

& &r ett uttryck for medelvirdet pd lastfdrédndringen, spdrets hgjdlige,
fordonets fjidring och hastigheten. Fo6r ett lok typ BB erhilles

@ =004 ()’
[o]

= hastighet i km/h, v, = 100 km/h
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ﬂ dr ett uttryck {or hjullastens Skning vid géng i kurva genom centrifugal-

kraften, och kan hirledas ur fig 8-5. Hirvid fis

p-—x Ti H sind
mg 8  cos (d)+d>r)

f6rH =0,7m; & =15% o, = 5,7° blir
ﬁ =0,13

alltsd en lastférskjutning till ytterrslen pd 13 %.

F1= CENTRIFUGALKRAFT
Fl= KRYPKRAFT
PyoP; = DYNAMISK HJULLAST

CENTRIFUGALKRAFTENS
KOMPOSANT | SPARPLANET

SIDKRAFT | SPARRAMEN
TYNGDPUNKTSHOJD
RALSFORHOJNING
RALSFORHOJNINGSVINKEL
SIDKRAFTVINKEL

Fig 8-5.

Krafter p3 fordon i kurva

Av métningarna har framkommit, att centrifugalkraften ger fordonen en

lugnare gdng i kurvorna och att & i rakspdr 4r stérre &n @ + 'B i kurvor.
D3 det dr stérsta virdet p4 det dynamiska tillskottet som séks, behdver

man endast rdkna med & f6r rakspir.
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Y uttrycker spridningen i mitvirdena och beror av flera faktorer s8som
hastigheten, spirets underh8llstillstind, lésa sliprar, fordonstyp och for-
donets underh&llstillstdnd. Méstningarna har givit vid handen, att P kan ges
fsljande uttryck
p =a-b [0,10 +0,017 (%)3]
o

a beror av fordonets underh8llstillstdnd och varierar mellan
1,5 -2

b beror av spdrunderhdllet och varierar mellan 1,2 - 1,3
Insdttes virdena for ett vl underhdllet fordon och spdr blir for loktdg

_ v )3
£, =1,18 +0,0706 (V ) I (2)

i o

For fordon med goda dynamiska egenskaper, typ APT, har av ORE hastig-
hetsfaktorn berdknats till

v 3
fV2-1+0.04€‘70) ceteesre e R <))

I tabell 8-2 jimfores hastighetsfaktorn f6r ett lokt3g och ett avancerat mo-

torvagnstdg.

Tabell 8-2
Hastighetsfaktorn fv f6r loktdg typ BB och ett avancerat motorvagnstig
Fordon 130 km/h 220 km/h
Loktdg 1,34 1,93
Motorvagnstdg 1,09 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 d4r det 6nskvirt, att i loktdg begrédnsa hjullasten till
90 kN (9 ton, axellast 18 ton) vid 130 km/h. Detta betyder f6r det i figuren
uppritade loktdget en hdgsta hjullast pd 120 kN (12 ton) en &kning med 33 %.

Minskar man hjullasten frdn 90 till 70 kN, d v s med 22 %, kan {6r samma
vertikala pdkinning i spiret hastigheten 6kas frdn 130 till 195 km/h eller
med 50 %. Viljes f6r det avancerade motorvagnstdget den statiska hjullas-
ten 55 kN, erh&lles vid 220 km/h en dynamisk hégsta last pd 80 kN. Jamifsrt
med lokt3get (130 km/h och 90 kN) betyder detta en minskning av pikéinning-
en pd spdret frdn 120 till 80 kN eller med 33 %. Det avancerade motorvagns-
tdget kommer sdledes att bli betydligt skonsammare mot spiret &n dagens
loktdg.
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Sambandet mellan dynamisk och statisk hjullast vid olika

hastigheter
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Laterala sparkrafter

I kap 5 har behandlats fordons dynamiska stabilitet och gdng utan flinskon-

takt. For ett limpligt utformat fordon med ré&tt dimensionerad lateral damp-

ning kommer hjulens styrkrafter att bli sm4 och ddrmed dverkan p4 spiret

liten. Betydelsen av en ritt utformad fordonskonstruktion illustreras av fig

8-7. I denna figur har sammanstéllts resultatet frin en serie mitningar i

spdret av styrkrafterna for olika typer av ellok. Vidare framg&r att de late-

rala krafterna minskar i kurvor med stor radie. Vid mindre radier 8kar den

laterala kraften pd grund av att centrifugalkraften dkar.
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Fig 8-7.

Lateralkrafter frén elektriska snilltigslokomotiven E10 (220 KN axellast,
Bo-Bo) och EO3 (186 KN axellast, Co-Co) vid 200 km/h.

Enligt fig 8-5 blir centrifugalkraftens inverkan i lateral led, om man bortser
frdn friktionskraften F*

Q = mg

For sidkraftvinkeln ¢ = 15° och massan m = 11 ton fis

sin @
cos iq)+(pri

Q =30 kN

U ¢
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8.2 Risker for sparforskjutning

SNCF har gjort omfattande undersskningar betréffande riskerna f6r spdr-
férskjutning pd grund av stora sidkrafter. Fo6r ett nyligen hdjdjusterat spir,

som ger liten friktion mellan sliper och ballast, anges att sidkraften
Q <0,85(1- 10+ BBy ., (5)

for m = 11 000 kg f3s
QSS 39 kN

0,85 4r en sdkerhetskoefficient som f&r ett stabiliserat spdr kan sittas
till 2.

Genom att vi kor fort i kurvorna blir centrifugalkraften stor och risken fér
spdrforskjutning blir hir stérst. Ekv 4 ger Qs = 30 kN och marginalen 9 kN
torde vara tillridcklig fér samtidigt upptriddande laterala tréghetskrafter.
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8.3 Spérunderhall

Det trafikberoende underhdllet bestdr i huvudsak av

- periodiskt spdrunderhdll omfattande lyftning, stoppning och justering av
spiret. P4 det svenska dubbelspdret utféres dessa arbeten vart sjitte &r

‘- mellan8rsunderhgll, som utféres en 2 tvd gdnger under perioden och om-
fattar stoppning och justering av spiret

- fsrnyelse av riler, sliprar och ballast, som ber#knas ske vart fyrtionde
ar

- patrullering av spédret.

D3 fordon gir p& spiret utsitts detta f6r varierande pdkinningar. Den dyna-
miska hjullasten dverférs via réler och sliprar till ballasten och underbygg-
naden. H3llfastheten fér spiret inklusive underbyggnaden 4r beroende av be-
lastningarnas storlek och antalet belastningar, ett typiskt utmattningsfdr-
lopp. Okas hjullasten 8ver ett visst grénsvidrde, dverskrids elasticitetsgrén-
sen och materialet bryts snabbt ned. I avsnitt 8.1 har visats, att den dyna-
miska hjullasten blir mindre f6r snabbtiget &n fér dagens loktdg. Detta be-
tyder, att vi arbetar inom det elastiska omrddet och kan enligt brittiska
undersdkningar som en f8rsta approximation rékna med att underhédllet 4r
proportionellt mot belastningen i rdlen och antalet ginger denna appliceras,
Enligt tyska och ryska undersdkningar har bekriftats, att rdlsfdrslitningen
4r proportionell mot hjultrycket mot rélen, F&rhdllandet torde dven vara
detsamma betriffande sliprarna, Man kan s8ledes uppskatta variationen i
kostnaden {6r underhdll och f8rnyelse vid olika hastigheter genom att stu-

dera den vertikala dynamiska hjullasten.

Det spdrunderhill som ett loktdg alstrar kan skrivas
U =k. P,. Z, +k. P Z

t 1 1 v' Tv
P1 = lokets dynamiska hjullast Zl = antalet lokaxlar
Pv = vagnarnas dynamiska hjullast Zv = antalet vagnaxlar
Enligt ekv (1) &r
Pl =f . P P =f . P

v s . v v s
1 1 1 v
Ps = lokets statiska hjullast, PS = vagnarnas statiska hjullast
1 v

Som exempel viljs ett expresstdg med lok och fyra vagnar.
F4r loket dr Ps = 100 kN och Zl = 4
1

F6r vagnarna ir Ps = 60 kN och z, = 16
v
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Insittes hastighetsfaktorn enligt ekv (1) erhilles

U, =k. 1361
t v1

Det underhdll som loktiget fdrorsakar vid 130 km/h betraktas som normal-
= _ 1
underhdll och betecknas Ut = 1. Manfdr dd k= 1335 136 och

U, = 0,75, £ cniniiniiiiee. (6)

U = 0,423f i, (7)

I fig 8-8 presenteras de bdda ekv 6 och 7 grafiskt. Spdrunderhillskost-
naderna stiger kraftigt med tkad hastighet f6r loktdget, H8jer man hastig-
heten fér detta tdg till 200 km/h tkas sp&runderhillet med 30 %. Detta
stimmer vil med tyska erfarenheter frdn strickan Mtinchen - Augsburg.
Under trafikutstéllningen i Miinchen 1965 kérde man 200 km/h p4 denna
strdcka med standardmateriel och fick en kostnadsékning i spdrunder-

hdllet pd 25 - 30 %. Det avancerade snabbtiget ger ca 40 % légre spdr-
underh8llskostnad vid 220 km/h &n dagens loktdg vid 130 km/h. Detta bekrif -
tar vad man 4r bendgen att anta med hénsyn till den ldga axellasten och de i
dvrigt goda dynamiska egenskaper som motorvagnstdget ir avsett att f§, Det
mycket utbredda talesittet att det ur spdrunderhdllssynpunkt &r mycket dyrt
att hdja hastigheten dger endast giltighet, om det &r konventionell materiel

som anvinds.

Genom att motorvagnstdget kan hdlla hég hastighet i kurvorna erhdlles en
stor sidkraft genom centrifugalkraften enligt ekv 4 Q = 30 kN. For loktdg
med massan (en axel) 20 ton och sidkraftvinkeln 3° blir Q = 10, 5 kN. Denna
htga sidkraft kan tidnkas ge upphov till onormalt stor nétning pd yttre skenan.
A andra sidan kommer tdget att utformas sd, att flinskontakt upptréder férst
i kurvor med radien mindre &n 650 m. Vidare kommer tiget att ges god late-
ral ddmpning, varfdr tréghetskrafterna kommer att bli sma3. Skulle &ndock
onormalt slitage uppstd, har man mdjligheten att i de snivaste kurvorna sét-

ta in flinssmdrjningsutrustning, om detta ej redan dr gjort.

I enlighet med vad som framhéllits i avsnitt 4. 37 betrdffande automatisk
8vervakning av bl a spdrliget, anses det ej behdvligt med utskad patrullering
av spdr for h8ga hastigheter,
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Tabell 8-1 anger toleranserna f8r spdrliget, Kan dessa vara tillfyllest {8r
de snabba t8gen? Det &r svart att ge ett definitivt svar p4 denna frdga, Foérst
m3&ste mera ingdende studier géras betriffande jirnvigsfordons dynamiska
stabilitet och ett vdglingdsspektra uppmditas f8r spdrets ojamnheter. Bland
de understkningar som i kap. 12 rekommenderas att sittas igdng snarast &r
dessa bland de mest viktiga. En viss ledning erhdlles dock av nimnda tabell
genom jimi8relsen med de andra lindernas bestimmelser f6r hdghastighets-
strickor med konventionell materiel. Vidare &4r att mirka att SJ normer nu
hdller pi att omarbetas, d det visat sig att underhdll med moderna maski-

ner ger bittre vidrden in tabellen anger,

Mycket talar sdledes f6r att skiirpta toleranser och dirmed kortare under -
hillsperioder ej kommer att erfordras f8r snabbtdget. Totalt sett kommer
spdrunderhdllskostnaderna vid trafik med snabbtﬁg'att bli mindre &n med
lokdraget expresstig.



RELATIV UNDERHALLSKOSTNAD

-
[24)

1,4

1,3

1,2

11

1.0

09

08

07

0,6

05

04

0,3

0,2

01

133

/ LOKTAG

:t |
—-"/
e
-
.—-"/ AVANCERAIT
MOTORVAGNSTADG
100 150 200 250
HASTIGHET KM/H
Fig. 8-8.

Spérunderhaliskostnadens variation med olika hastighet fér lokt2g och avancerat motorvagnst3g.
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KAP 9. HUVUDRESULTAT FRAN GANGTIDSBERAKNINGAR
9.1 Utfirda gangtidsberdkningar

Flera éerier gédngtidsberidkningar har genomfdrts f6r att undersdka, hur
géngtiden fér skilda strickor pd SJ huvudlinjer pdverkas av stérsta tillit-
na hastighet for tiget, stérstatillitna sidkraftvinkel i kurvor, motoref-
fekt samt retardationsnivd vid driftbromsning. Vid dessa berikningar har

vi utgdtt frédn ett fiktivt motorvagnssitt med féljande huvuddata:

Antal vagnar 4 st
Taglangd 91 m
Léngd hos en mellanvagn 23 m
Statisk tgvikt 150 ton
Dynamisk tdgvikt 162 ton
T3gets frontyta 10 m?

Den dynamiska tdgvikten bestimmer storleken av den tréghetskraft som
méste dvervinnas vid acceleration eller bromsning. P4 grund av tréghets-
momenten hos alla roterande massor i tiget 4r den dynamiska tdgvikten

stérre dn den statiska.

Fo6r berdkningarna anvindes tvd datamaskinprogram, som beskrivs i bi-
laga 1. Det f6rsta anvindes fér att bersdkna en "hastighetsprofil" for det
aktuella linjeavsnittet med hinsyn till kurvradier, rilsférhéjning och
stérsta tilldtna sidkraftvinkel. Denna hastighetsprofil utnyttjas tillsam-
mans med &vriga linjedata, sdsom stigningar och fasta hastighetsbegrins-
ningar, av det andra programmet, som riknar ut géngtiden for linjeav-
snittet. Dirvid anvindes de formler fér gdng- och luftmotstdnd, som &ter-
givits i avsnitt 4.41, samt dessutom en formel f6r extra gdngmotstind i

kurvor.

I en férsta serie beridkningar f6r linjen Stockholm - Goteborg prévades

ett flertal kombinationer av de nimnda fyra parametrarna, Det visade sig
att for tig med relativt stora avstdnd mellan uppehillsstationerna spelar
valet av retardationsnivd mycket liten roll f6r gdngtiden. Diremot 4r sid-
kraftvinkeln @ av utslagsgivande betydelse. Motoreffekten hade mittlig in-

verkan.

Vid de fortsatta beridkningarna anvidndes dirfér endast retardationsnivdn
0,9 m/sekz. Storsta tilldtna hastigheten f6r tiget varierades i steg om

30 km/h fr&n 100 till 250 km/h. Fér att studera inverkan av motoreffekten
anvindes sex skilda dragkraftskurvor. De 3terges i fig 9-1 och kommente-
ras i tabell 9-1. Maximal effekt och dragkraft f6rutsitts uppmstta vid hju-

len och ger di de accelerationskurvor, som visas i fig 9-2.
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Fig 9-1
Dragkrafts- och motsténdskurvor
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Tabell 9-1. Dragkraftskurvor som anvints vid gngtidsberikningar.

Nr Beteckning|Max effekt Anmairkning

kW (hk)

1,2,3] 2eX1 3.100 (4.200) |dragkraft motsvarande 2 motorvagnar
typ X1 vixlade fo6r 320, 250 resp 190
km/h vid max varvtal

4 leX1 1.550 (2.100) |dragkraft motsvarande 1 motorvagn
typ X1 véxlad f6r 190 km/h vid max
varvtal

5 DG 12 2.500 (3.400)}|ideella kurvor fér diesel- eller gastur-

6 DG 8 1.670 (2.270) bindrift med variabel utvixling och mot-

svarande 12 resp 8 motorer 4 375 hk med

75 % transmissionsverkningsgrad
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Fig 9-2

Accelerationskurvor fér simulerade t3g p horisontellt rakspar
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Sidkraftvinkeln varierades i steg om 3° fran 3°, vilken tinkes represen-

tera ett tdg utan lutningsmdjlighet hos vagnarna och upp till 15°. Det lin-
jenit som gdngtidsberdknats har markerats i fig 9-3. I tabell 9-2 indike-
ras vilka kombinationer av sidkraftvinkel, stérsta hastighet hos tiget och
dragkraftskurva, som anvints fér varje linje,

N4>

709 LULEA
3

80

OSTERSUND
100

.
4

GOTEBORG Fig 9-3.
Linjenat, for vilket gdngtidsberikningar utférts
jémte de storsta tilldtna hastigheter i km/h fér

lokt&g pé skilda bandelar, som anvints vid dessa-
berdkningar.



141

Tabell 9-2 Férteckning 6ver utférda gingtidsberikningar

Strédcka Sth f6r-tdget,| Dragkrafts-| Sidkraftvinkel, |Antal
km/h kurva nr grader tigtyper
Stockholm-Géteborg 250 1,2,5 3,6,9,12,15 15
220 1,2,5 -1 "
190 2,3,5 ="o "
160 2, 3, 6 FELL . 1]
130 3,4,6 - "
Miélaren runt 220 2 3,6,9,12,15,24 6
190 2,4 -na 12
160 3 -n. 6
130 3,4 ~n- 12
100 3 == 6
Stockholm-Malmé 250 1 3,9,15 3
Géteborg-Malmé 220 2 -1t "
190 2 PN "
160 3 - "
130 3 - "
Stockholm-~Norrland 220 2 3,9,15 3
190 2,4 —te 6
160 3 -a 3
130 3,4 -. 6
100 3 =" 3

Anm. Sth = Stérsta tilldtna hastighet

Fér att kunna gdra jimfSrelser har slutligen beriknats gdngtiderna for ett
konventionellt tig bestdende av lok (typ Rc 2) och 4 eller 9 vagnar pi
stridckan Stockholm - Goteborg. Stérsta tilldtna hastighet for tiget antogs
vara 130 km/h eller 160 km/h, varvid i senare fallet loket antogs utvix-
lat f{6r den hdgre hastigheten.

For att littare kunna jimféra &dven gdngtiden f6r skilda strickor har i fig
9-3 markerats den hégsta hastighet, som tillites p4 varje linjeavsnitt i dag
f6r lokdragna tdg. Det &r samtidigt den hastighet efter vilken rdlsforhdj-

ningen dr anordnad, d v s den avgér hur starkt kurvorna i dag dr doserade.

9.2 Redovisning av gingtider

Resultaten frdn samtliga g&ngtidsberikningar redovisas timligen utférligt
itabellform i bilaga 2, varfér vi hir endast 8terger de visentligaste re-
sultaten. I fig 9-4 och 5 ges exempel p§ beriknade hastighetsprofiler for
tvd linjeavsnitt med 14g resp medelgod standard. I bida fallen jimidres
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ett konventionellt expresstdg, vars stérsta tillitna hastighet dr 130 km/h,
med ett motorvagnstig som har stérsta hastigheten 220 km/h samt &r fér-
sett med ett system f6r att luta vagnskorgarna, som medger en sidkraft-
vinkel ® = 15° i kurvor. Man ser, att pd kurvrika strickor, dir det kon-
ventionella tiget inte kan kéras fortare &n 70 km/h, kan motorvagnstiget
hilla en hastighet av 110-115 km/h. Motsvarande giller f6r det medel-
goda avsnittet, dir ligsta hastigheten 100 km/h for det konventionella
tdget vixer till 160 km/h fér motorvagnstiget. Motorvagnstiget kan
alltsd p& kurvrika strickor kéras 60 % fortare &n det konventionella t&-
get.

STORSTA TILLATNA
HASTIGHET, KM/H

L § TAG MED LUTNINGSBARA VAGNSKORGAR
200 ~
100 -
1] B
I il THE i H
L et YT R
- * KONVENTIONELLT TAG
KURVMARKERING:
STORSTA TILLATNA  SIDKRAFTVINKEL: 18° E
» » TAGHASTIGHET: 220 km/h 120 km/
e D | o] C 1%0] T~
- 2 o w
3 ] 2 E 2
2 < § 4 ]
< 8 2 > 3 z
T > ¥ z 2 9
Fig 9-4

HARNOSAND-LANGSELE
Hastighet i olika punkter lings banavsnittet. T3g med lutningsbara vagnskorgar
jamfort med konventionellt tig.
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Hastighet i olika punkter léngs banavsn!ttet. Tag med lutningsbara vagnskorgar

jamfort med konventionellt tig.
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9.21 Stockholm - Géteborg

Ifig 9-6 har uppritats géngtidens beroende av tigets sth och tilldten sid-
kraftvinkel, Dirvid har medelvirdet av gédngtiden fér de tre dragkrafts-
alternativen anvints. Diagrammet visar tydligt samverkan mellan sth och
tilldten sidkraftvinkel, vilket innebir att man, f6r att kunna utnyttja en
hégre sth for tiget effektivt, miste tillita en storre sidkraftvinkel och
vice versa. I figuren har ocksd inlagts de beriknade géngtiderna f6r kon-
ventionella loktdg. Det framgédr att vid 160 km/h har loktdget pga sin vikt
och aerodynamiskt olimpliga utformning svirt att méita sig med motor-

vagnstiget, trots att detta har jimférbara eller ligre dragkraftsresurser.

GANGTID, MIN
80 300 r
Max. framdrivningseffekt 3000 kW
91 m tigléngd
4 vagnar
160 ton totalvikt {inki. 250 pass)
100 Max; rilsforhéjning: 160 mm
Nom. hast. for banan:
Cst-dn, A-G 100 km/h
3 In-A 130 km/h
4’ STOCKHOLMAREN
2504 4 GOTEBORGAREN
110 6 {enligt tidtabell, dvs inkl gingtidsreserv)
| ah
HANSYN TAGEN TILL BEFINTLIGA STH
120 . FOR BROAR OCH DYL
130 4 LOKTAG MED 9 VAGNAR SIDKRAFT-
1
”00 LOKTAG MED 4 VAGNAR VINKEL
140
P
160
160
— ®
170 4
0
180 150 9
180 - 55 12°
200 N 18°
210 - SS
220 < h NN
230 - 2 N"
z ~
~
3 ~
5‘ 100
2
Zz
[}
=
(=]
E 100 150 200 250
O

STORSTA TILLATNA HASTIGHET FOR TAGET, KM/H
Fig 9-6
Gangtider Stockhotm - Gbteborg non-stop som funktion av tigets sth
och stdrsta till3tna sidkraftvinkel i kurvor
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Den ldmpligaste kombinationen av sidkraftvinkel och stérsta hastighet hos

tiget 4r beroende av banstandarden. F&r att visa detta har strickan

Stockholm - Géteborg delats upp i dels en del med hégre banstandard,

nédmligen Jirna - Alingsds och dels delarna Stockholm - Jdrna och
Alingsds - Goteborg som har ligre standard. P& den forsta delstrickan
4r minsta kurvradien 1000 m och rilsférhéjningen 4r lagd £8r 130 km/h.
P34 de bida sistnimnda delstrickorna &r rélsférhéjningen lagd f6r endast
100 km/h och kurvor med radien 600 m och i nigra fall 400 eller 450 m

forekommer.

For att liattare kunna jimféra delstrickorna har i stillet for gdngtiden i

fig 9-7 och 8 uppritats gdngtidsférbrukningen per 100 km som funktion av

sidkraftvinkel och hastighet. Kurvskarorna visar, att den bandel, som har

ldg standard, i férsta hand kriver stora tilldtna sidkraftvinklar - utan att

tilldta extrema sidkraftvinklar 18nar det sig knappast att hir efterstriva
en hégre sth fér tdget 4n 170 £ 180 km/h. Fér den bandel, som har den
hégre standarden,dr fésrh§llandet det motsatta - fér att ha anledning att
gd till stora tilldtna sidkraftvinklar krivs férh&llandevis héga tdghastig-

heter.

GANGTID/100 KM
Min 60

55 1

\K ’
45 .
\ 90
12°
40

\ 150
35
30
25
N
20
100 150 200 250 km/h
STH
Fig 9-7

Stockholm-Jérna. Alings3s-Goteborg. Gingtid/100 km
som funktion av storsta tillitna hastighet (sth) vid
olika sidkraftvinkel
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L\
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40 \
\\ 30
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\\ ] 6°
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30
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15°
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20
100 150 200 250 km/h
STH
Fig 9-8

Jérna-Alingsas. Gangtid per 100 km som funktion av
stdrsta tiltatna hastighet (sth) vid olika sidkraftvinkel
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If{ig 9-9 ges resultaten i ndgon annan form. F&r att skapa en uppfattning
om hur stor del av tdgets hastighetsresurser som utnyttjas har .dér som
ett slags effektivitetstal angivits hur férhillandet mellan genomsnittshas-
tighet och stérsta tilldtna hastighet fér t8get varierar med sth och sid-
kraftvinkel. Det framgé&r tydligt vilken betydelse sidkraftvinkeln har. Vid
exempelvis hastigheten 220 km/h blir genomsnittshastigheten bara 65 %
dirav, om tdget inte har ndgon lutningsmé&jlighet. Kan diremot vagnskor-
garna lutas motsvarande en sidkraftvinkel av 15°, vixer genomsnittshas-

tigheten till ndstan 90 % av den stérsta tilldtna.

10 -

1] S

08
\ 12°
. g°

GENOMSNITTSHASTIGHET/STH FOR TAGET

07 »
60
06 ~J
3°
05
04
o
100 150 200 2560

STORSTA TILLATNA HASTIGHET FOR TAGET KM/H

Fig 9-9
Genomsnittshast./sth for tiget for strackan Stockholm-Géteborg som funktion av sth
for tdget och storsta tilldtna sidkraftvinkel i kurvor

Inverkan av varierande dragkraft framgédr av fig 9-10, som ger gdngtiden
som funktion av sidkraftvinkeln f&r en sth f6r tiget av 250 km/h och fyra
dragkraftsalternativ, varav de sista motsvarar odndlig acceleration och
retardation. Samma indelning av stridckan Stockholm - Géteborg efter
banstandard har anvints som ovan. Av figuren framgdr att skillnaden mel-
lan de anvinda dragkraftsalternativen dr férsumbar. Fér att visentligt
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minska gapet till kurvan f6r odndlig acceleration krdvs sannolikt drag-
kraftsresurser,som tekniskt och ekonomiskt knappast kan realiseras.
Forutom de héga driftkostnader som skulle bli féljden, kommer ett sidant
koérsidtt med snabba hastighetsvariationer att inverka menligt p4 komfor-

ten.

\ STH FOR TAGET: 250 KM/H
DRAGKRAFTSKURVA NR:
Xoa 1 (2eX1) X Max. eff. 3100kW

2 (2eX1) O » 3100»
5 (DG12) A » 2500
0BS! PUNKTERNA SARADE | SIDLED

50 \
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Z
=
-3
b4
8
- 40
@
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a
=4
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Q
-4
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(]
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OANDLIG ACC.+RET. \
VL L L. L AL L LI 1L
HAST. KONST = STH FOR TAGET
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| ] 1 1
L] 1 ) L]
0 10 15
[+
Fig 9-10 SIDKRAFTVINKEL,

Géngtider per 100 km som funktion av sidkraftvinkel och dragkraft

Fo6r att sinka gdngtiden Stockholm-G&teborg till under tre timmar (se fig 9-6)
skulle t ex krivas en hogsta hastighet f6r tdget av 160 km/h och en tilldten sid-
kraftvinkel 9°, For att pressas till 2,5 timmar skulle t ex krédvas hastig-
heten 202 km/h och sidkraftvinkeln 12°. Viss forbédttring av dessa vidrden

kan nis genom ombyggnad av ett antal broar och ingdngsvixlar. I dessa

som exempel angivna virden saknas gdngtidsmarginaler och férutsittes

inga uppeh&ll mellan Stockholm och Géteborg. Med tvd uppehdll & 1 minut
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férlings restiden med 4 minuter. Tilldgges en gdngtidsreserv pd 4 %,
8kar restiden med ytterligare 6 min., Total restidsskning blir d& 10 min.
Vill man fortfarande kéra pd 150 minuter, d v s 2 timmar 30 minuter far
man inte mer dn 140 min tillgingliga {6r gdngtiden sddan den angivits i
fig 9-6. Man kan d& vilja t ex 220 km/h som stérsta hastighet och en till-

13ten sidkraftvinkel av 15°. Accepteras en sidacceleration av 0,05 g, réic-

ker det med en lutningsvinkel f6r vagnskorgen pd 12°.
9.22 Stockholm - Eskilstuna - Vésteras - Stockhelm

Ifig 9-11 har uppritats gdngtiden f6r kérning Milaren runt som funktion
av tigets sth vid olika sidkraftvinklar och dragkraftskurvor. Uppehill har
inlagts pd sju platser, ndmligen Sddertilje S, Akers styckebruk, Eskils-
tuna, Kolbick, Visterds, Enképing och Kungsidngen. Start- och stoppti-
der ir inkluderade i gdngtiderna, dock ej gdngtidsreserv och tid {6r pas-

sagerarutbyte.

Av kurvorna framgdr att f6r tdg i detta omlopp kan det knappast vara 16-
nande att sitta sth f6r t3get till mer 4n 190 km/h vid en sidkraftvinkel pg
15°. Vill man g8 lidngre, mdste sidkraftvinkeln 6kas, men detta dr, som
framgétt av kap 6, knappast tekniskt mojligt. Med en sth pd 160 - 190

km/h blir ett omlopp Milaren runt msjligt p& nigot 6ver tvd timmar.
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Gangtider Mélaren runt som funktion av tgets sth och
stérsta tilldtna sidkraftvinkel i kurvor
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Géingtidskurvorna fér strickorna Stockholm - Eskilstuna och Visterds -
Stockholm visas pi fig 9-12 resp 13. Vill man kunna kéra till Eskilstuna
under en timme (inkl terminaltider och gingtidsreserv) erfordras for t§-
get en sth pd 160 km/h och en sidkraftvinkel pd 15°. Detta kan 4ven be-
traktas som den maximalt tinkbara hastigheten f6r en bana av denna ka-
raktir - kurvig bana med kurvradier under 400 m. Jimfdr man med Vis-
terds-banan (fig 9-13) framgédr tydligt den béttre tracén pd denna bandel.
Man kan hir g4 upp med sth till 220 km/h sett ur g&ngtidssynpunkt. En
restid Stockholm - Visterds pd 50 min 4r d& mdjlig. Néjer man sig med
restiden en timme, dr det tillréckligt med sth 140 km/ h och sidkraftvin-
kel 15°.
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och storsta tillstna sidkraftvinkel i kurvor stdrsta tilldtna sidkraftvinkel | kurvor
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Fig 9-14 visar gdngtidernas fésrdelning vid resa Mdilaren runt i form av
ett stapeldiagram. Delstrickorna Stockholm - Eskilstuna och Stockholm -
Visterds dr utdragna pd fig 9-15 och hir har idven medtagits gdngtidssk-
ningen vid resa via resp stidder. En resa till Eskilstuna 6ver Visterds
tar hogst 27 och ligst 15 min léngre tid 4n direktresa Stockholm - Eskils-
tuna. Fér Visterds 4r motsvarande tider f6r resa Sver Eskilstuna 36

resp 26 min.
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Géngtider Malaren runt som funktion av tigets sth och stdrsta-tillatna sidkraftvinkel i kurvor.,
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Gangtider Cst-Et och Cst-V3 som funktion av tigets sth ach stdrsta tilldtna sidkraftvinkel i kurvor.
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Dragkraftens inverkan pd gdngtiderna framgdr av fig 9-11-13. Dragkraf-
tens och sidkraftvinkelns inverkan p4 gdngtiden kan 4ven studeras i fig
9-16. For sth 190 kimm/h har géngtiden for 100 km inritats som funktion

av sidkraftvinkeln med en dragkraft motsvarande 1¢X1, 2#eXl, och o4nd-
lig drag- och bromskraft f6r bandelarna Stockholm - Eskilstuna och
Stockholm - Visterds. En 6kning av motoreffekten pd Eskilstuna-banan
inverkar mindre pi g&ngtiden &n motsvarande f6r Visterds-banan bero-
ende p4 banornas olika tracé. Denna skenbara motségelse beror pd att
kurvorna p3 Eskilstuna-banan pd ménga stillen ligger si titt, att den hég-
re motoreffekten inte kan utnyttjas effektivt. I bdda fallen #r dock tidsvins-
ten genom en effektdkning liten jamfért med den vinst man gér genom att

luta vagnarna.

Detta forhillande framgir &ven av tabell 9-3, ddr motsvarande virden f6r

sth 130 km/h &ven medtagits. I tabellen har gdngtiderna reducerats till g&ng-
tid f6r 100 km f6r att f4 fullstindig jimfSrelse mellan de bdda bandelarna.
Orsaken till att en viss gingtidsvinst 4ndock kan nds pd denna linje genom
dkning av motoreffekten, medan ingen vinst alls kunnat noteras for Goteborgs-
linjen, &r att den 18ga banstandarden tvingar tdget att arbeta i ett ligre hastig-
hetsregister, dir den stérre motoreffekten verkligen sldr igenom i form av

en visentligt férbittrad acceleration (jfr fig 9-2).
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Gangtider per 100 km som funktion av dragkraft och storsta tilldtna sidkraftvinkel
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Tabell 9-3 Dragkraftens och sidkraftvinkelns @ inverkan pd g&ngtiden
Stockholm - Eskilstuna och Stockholm - Visterds.

Cst - Et Cst - V&
Sth Drag- G4ngtid/100 km i min G&ngtid/100 km i min
kraft ®=3°| &=15°| vinst | & =3°| ® =15°]| vinst
2 eX1 61,6 | 49,8 11,9 | 56,0 50,5 5,5
130 ) ox3 62,8 | 50,7 | 12,1 | 57,5| 52,4 5,5
vinst 1,2 . 1,0 1,5 1,9
2eX1 61,6 | 43,1 18,5 | 52,4 41,3 11,0
190y ex1 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 f6r de olika delstrickorna fér sid-
kraftvinklarna 3 och 15°, Bland annat framgdr att strickan Eskilstuna - Kol-
bédck ger den ligsta medelhastigheten (delvis mycket kurvig bana) samt att
medelhastigheten for dagens tdg 4r mycket 18g. I senare fallet dr det dock

gdngtid jimte gdngtidsreserv som 4r redovisad.
9.23 Ovriga linjer

De dterstdende linjer som g&ngtidsberiknats har givit likartade resultat
och diskuteras dirfor 'inte separat. De erhdllna gdngtiderna finns utfér-
ligt redovisade i tabellerna i bil 2. Som exempel ges i fig 9-17 gdngtider-
na f6r strickan Stockholm - Sundsvall. Dirav framgédr att man kan kéra
pd 2 t och 30 min, om man viljer sth 220 km/h och'tilliter en sidkraft-
vinkel av 15°, Néjer man sig med sth 160 km/h, blir restiden 2 t och 50

min.
9.3 Jémfirelse mellan avancerat motorvagnstig och konventionalla tig

For att uppnd den ekonomi, som ligger i méjligheten att arbeta med stora
seriek, &r det dnskvirt att begrdnsa sig till endast en typ av snabba tig.
Med hinsyn till resultatet av gdngtidsberdkningarna stir det klart, att
dessa tdg bor forses med ett lutningssystem f6r vagnskorgen, som med-
ger, att man utan obehag f6r passagerarna kan utnyttja den stdrsta lut-
ningsvinkel, som kan tillitas med hinsyn till viltnings- och urspdringsris-
ker., Tdgets sth bdr sedan viljas s§ att denna maximala sidkraftvinkel kan
utnyttjas till fullo &ven p4d de banavsnitt, som har den hégsta standarden.
Om vi s8som tidigare antar, att den stérsta sidkraftvinkel, som kan prak-
tiskt realiseras med godtagbar sikerhet, ir 15°, fsrefaller det som om
tdget ldmpligen borde dimensioneras for sth = 220 km/h, ocaktat att tiget
i)& vissa delstrickor d& blir onddigt snabbt.
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Gﬁngiider Stockholm-Sundsvall non-stop som funktion av tdgets sth
och storsta tilldtna sidkraftvinkel i kurvor

I tabellerna 9-4, 5 och 6 har sammanstillts beriknade gdngtider med ett
s&dant motorvagnstig for jirnvigslinjerna Stockholm - Géteborg, Stock-
holm - Malmé, Mélaren runt och Stockholm - Luled. Fdr att kunna géra
en rittvisande jirﬁfdrelse med dagens expresstdg har uppehdll férutsatts
pd samma stationer som for dessa expresstdg. I gdngtiderna har inrdk-
nats de start- och stopptilligg, som dessa uppehill kriver, och dessutom
har inkluderats 4 % gingtidstilligg. De gingtider, som erhdlles pd detta
sétt, bdr vara direkt jimf8rbara med de restider som erh&lles, om man
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frin tidtabellstiderna enligt Sveriges kommunikationer (tidtabell 168) subt-
raherar uppehdllistiderna pd de olika stationerna. Aven dessa r&dande net-
torestider har tagits med i tabellerna. Vi konstaterar att det snabba mo-
torvagnstiget ger férutsittningar att reducera restiden till 50 - 60 % av
dagens restider, varvid giller att siffran 60 % 4r representativ f&r linjer
med hogsta standard sdsom Stockholm - Géteborg och siffran 50 % ar till-
lémplig f6r linjer med ldgsta standard - i detta fall Milaren runt. Detta
konstaterande géller fdrdtiderna, d v s den sammanlagda tiden under vil-
ken passageraren befinner sig i rérelse. Motsvarande giller emellertid
fér restiderna under foérutsittning att motorvagnstdget utformas s8, att det
medger en snabb och bekvidm av- och p&stigning, varvid uppehillstiderna

pd stationerna i motsvarande grad kan reduceras.

Tabell 9-4

Géngtider for avancerat motorvagnstdg f6r max 220 km/h (vagns-
lutning 12°) jimfsrt med dagens loktig

Stridacka Stockholm - Goteborg; Stockholm - Eskilstuna - Vister3s -
Stockholm

‘ Motorvagnst%g f6r max 220 km/h | Lokt t
Banliangd km Géangtid Géngtid inkl 4 % " Restid 1
Stricka : tim:min gdngtidstilligg tim:min
Mellan |[Ackumul| Mellan [Ackumul|Mellan |Ackumul| Mellan[Ackumul
resp |fr&n resp |[frdn resp |frén resp |frdn
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
Direkttdg
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-V§ 48 165 0:20 1:10 0:21 1:12 0:42 2:26
V&-Ep 38 203 0:15 |. 1:25 0:15 1:27 0:28 2:54
Ep-Cst 73 276 0:28 1:53 0:29 1:56 0:57 3:51
Direkttig ‘
Cst-Et 117 0:49 0:51 1:45
Cst-V3 111 0:42 0:44 1:25

1) Géngtider med start- och stopptilligg
2) Tidtabellstider med uppehillen frindragna
Den totala restiden erhilles genom att tiden f6r resandeutbyte tilligges.
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Tabell 9-5

Géngtider for avancerat motorvagnstdg f6r max 220 km/h (vagns-

lutning 12°) jimfsrt med dagens loktdg
Stricka Stockholm - Malmd

Motorvagnst%g fé6r max 220 km/h | Lokt&g tdt 168
Banlingd km Gingtid G3ngtid inkl 4 % Restid®/
Strédcka tim:min gdngtidstilligg tim:min
Mellan|[Ackumul| Mellan [Ackumul| Mellan| Ackumul| Mellan| Ackumul
resp |frdn resp |fr&n resp |frén resp |[frdn
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-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
Direkttdg
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) Géngtider med start- och stopptilligg
2) Tidtabellstider med uppehillen frindragna
Den totala restiden erhdlles genom att tiden f6r resandeutbyte tilligges.
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Géngtider f6r avancerat motorvagnstdg for max 220 km/h (vagns-
lutning 12°) jamfért med dagens loktig
Stricka Stockholm - Luled

Motorvagns%ig for max 220 km/h | Loktdg tdt Egg |
Banlingd km Géngtid Géngtid inkl 4 % Restid
Stricka tim:min gingtidstilligg tim:min
.Mellan [Ackumul | Mellan| Ackumul|Mellan[Ackumul | Mellan| Ackumul
resp |{r&n resp |frdn resp |[fr&n resp [frdn
station |Cst station|Cst station |Cst station|Cst
Cst-U 66 66 0:21 0:21 0:22 0:22 0:53 0:53
U-Ga 114 180 0:36 0:57 0:38 1:00 1:14 2:07
Gi-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-Ay | 130 |1048 0:48 |6:52 0:50 | 7:09 1:44 |13:46
Ay-Bdn 46 1094 0:18 7:10 0:19 7:28 0:38 |14:24
Bdn-Le 36 1130 0:13 7:23 0:13 7:41 0:31 |14:55
Direkttig ‘
Cst-Gi 180 0:56 0:59 2:07
Cst-Suc 413 2:25 2:31 4:53
Cst-Ud 838 5:28 5:41 11:02
Cst-Le 1130 7:13 7:31 14:55

1) Gingtider med start- och stopptilligg
2) Tidtabellstider med uppeh3llen fréndragna
Den totala restiden erhdlles genom att tiden f6r resandeutbyte tilligges.
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I fig 9-18 gores symboliskt motsvarande jimfdrelse f&r ett stérre antal
relationer i landet. I samtliga fall har tilldmpats principen att fédrdtiden
f6r dagens snabbaste t8gférbindelse jimfitres med de firdtider, som skul-
le erh8llas med det snabba motorvagnstiget, om detta gjorde uppehgll pd
samma stationer. Figuren ger en god uppfattning om den krympning av
tidsavstinden, som férefaller méjlig med ett motorvagnstig av den skisse-

rade typen.
9.4 Produktionsférméga

Genom de reducerade gédngtiderna f3r ett snabbt motorvagnstdg en mycket
h8g produktionsférmiga jimfsrt med konventionella tég Den genomsnitt-
liga produktionsférm&gan f6r lok och vagnar i dagens expresstig kan upp-
skattas till 275 000 km per &r, vilket utslaget pd 3rets alla dagar ger ca
750 km per dygn. En &versiktlig berikning har givit vid handen, att man
kan rikna med att ett snabbt motorvagnstdg uppndr kdrstrickan 2 000 km
per dygn vid full utnyttjning. Riknar man med att t8get kan utnyttjas 300
dygn per 8r, vilket dr en férsiktig uppskattning, fr tdget en produktions-
fsrmiga av 600 000 km per &r, vilket motsvarar drygt 1 600 km per dygn,

d v s mer dn dubbelt s mycket som f6r dagens konventionella tig.

Inom arbetsgruppen har vi f8rutsatt, att denna 8kade produktionsférmiga
for t8get som enhet i f6rsta hand utnyttjas till att minska t§gstorleken

och i stillet 8ka turtitheten. En vanlig sammansittning av ett expresstig
&r 6 sittvagnar + en restaurantvagn, vilket betyder att tdget rymmer ca
450 passagerare. De motorvagnstdg for vilket gdngtidsberikningarna ut-
f6rts, har forutsatts rymma 200 - 250 passagerare. Miter vi produktions-
fésrmégan i antalet offererade platskm, géller under dessa antaganden siff-
ran 125 milj platskm per ir for bide expresstiget och motorvagnstiget.
Expresstiget kriver emellertid i dag fyra mans besittning, medan man
kan rikna med att motorvagnstiget endast kommer att kriva tvd mans be-
séttning.

Om man ersitter en tidtabell uppbyggd med dagens expresstig med en tid-
tabell uppbyggd med lika m&nga snabba motorvagnstdg, skulle alltsd fél-
jande sma&tt férbluffande resultat uppnds:

- samma antal passagerare kan transporteras

restiderna halveras

turtitheten f6rdubblas

personalbehovet halveras

Dessa siffror siger ndgot om den kommersiella attraktiviteten och den go-
da driftsekonomin hos ett snabbt motorvagnstdg. I sjélva verket torde kun-

na férvintas en markant trafikékning, vilken medfdr insdttandet av ytter-
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ligare tdg. Under f8rutsittning att inte linjekapaciteten ldgger hinder i
vidgen innebdr detta, att turtidtheten kan ytterligare fdrbittras, vilket i

sin tur ger dnnu stdrre trafikékning.
9.5 Higa hastigheters inverkan pa linjekapaciteten

Som argument mot héjda hastigheter i passagerartrafik anfdres ofta att
det leder till en minskad kapacitet hos sdvil enkelspiriga som dubbelspd-
riga jirnvigslinjer. Hastighetens inverkan pd linjekapaciteten ir ett
méngfacetterat problem och det &r dirfér inte mojligt att ge ngot enty-
digt svar pd frdgan, om detta ir en faktor av betydelse eller ej. Ofta ut-
gdr man ifrdn en titt packad godstigstidtabell, och beriknar genom simu-
leringar eller pd annat sitt hur mdnga godst§g som miste plockas bort ur
tidtabellen f6r att ge utrymme f6r ett snabbt passagerartdg. S8dana berik-
ningar har exempelvis genomfdrts i Ryssland, varvid man fann att, fér att
f4 utrymme f8r ett snabbt passagerartig med en dubbelt s§ stor genom-
snittlig kérhastighet som godstdgen, i genomsnitt mdste plocka bort 2, 3
godstdg pd dubbelspdrslinjer och 1,4 godstdg pd enkelspirslinjer med

fjdrrblockering.

Berikningar av den typen 4r emellertid inte sirskilt realistiska. Fér det
frsta kan man inte kéra en titt packad godstigstidtabell. En s&dan sak-
nar nimligen kapacitetsreserver och skulle didrfér totalt bryta samman
efter minsta stdrning. Inte heller 4r det sirskilt realistiskt att rdkna med
enbart ett snabbgdende persontdg i en f6r dvrigt ren godstigstidtabell. Vid
mera lika proportioner mellan de bdda t8gslagen blir naturligtvis den ka-
pacitetsnedsittande verkan av varje snabbgdende tdg inte alls av samma
storleksordning. I Tyskland har genomidrts studier med tillimpning av
modern kéteori, vars resultat férefaller vara av stérre praktiskt virde.
Man utgdr hidr frdn bérjan frdn en tigtidtabell sammansatt av tvd tigslag
med skilda hastigheter. Det visade sig att om skillnaden i hastighet mel-
lan de bdda tdgslagen fr&n bérjan dr férhdllandevis stor, leder en ytterli-
gare héjning av de snabbare tdgens hastighet till en tdmligen obetydlig ka-
pacitetsminskning. Denna kan lidtt elimineras genom en mycket mittlig
héjning av de ldngsammare t8gens hastighet. Det sistnimnda kan man
dstadkomma antingen genom att ge dessa tdg en hégre topphastighet, eller

genom att férbittra deras accelerations- och retardationsférméga.

Vid SJ utvecklingsavdelning utférdes 1966 vissa undersékningar rérande
férhillandet mellan hastighet och kapacitet. Dirvid anvindes ett datama-
skinprogram som simulerar trafiken pd en enkelspdrslinje. Programmet
berdknar tidtabellens dterstillningsf6rm8ga, vilken &r ett mitt pd msj-
ligheterna att inhdmta t3gférseningar som uppstdtt i samband med en stér-
ning i tidtabellen. Linjekapaciteten antas ges av det stérsta antal t3g, som

kan plockas in i en tidtabell utan att §terstillningsférmdgan sjunker under
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ett faststéllt virde. Aven i detta fall utgick man frin bérjan frdn en ren
godstdgstidtabell i vilken sedan inlades ett snélltdgspar. Simuleringen gav
som resultat, vilket méjligen forbisetts i tidigare diskussioner, att det ar
det faktum att man ger snilltiget prioritet som gor att linjekapaciteten
minskar. Detta leder nimligen till en markant kapacitetsminskning, dven
om de bdda tdgslagen har samma hastighet. Héjes snilltigsparets hastig-
het, reduceras kapacitetsminskningen fér att slutligen helt {8rsvinna vid
tillrdckligt hég hastighet hos snilltdgsparet. I tabell 9-7 Sterges nigra av
de resultat som erhélls vid simuleringen. Skiljaktigheterna mellan de
bdda alternativen beror pi att de gingtids- och métestilligg som ingdr
som parametrar vid simuleringen varit olika stora. Aterstéillningsfc’irmé-
gan definieras som fdrseningarna vid simuleringens bérjan minus férse-
ningarna vid simuleringens slut dividerat med férseningarna vid simule-

ringens bérjan.

Samtliga de studier som diskuterats hittills har varit av teoretisk natur,
vilket bl a innebir, att man mé&ste anta symmetriska tidtabeller och lika
stationsavstind. P§ grund av de variationer i dessa avseenden som upp-
tréder i verkligheten, blir sannolikt linjekapacitetens beroende av hastig-
heten mindre markerad. For att erhdlla en realistisk belysning av detta
har utarbetats en tidtabell f6r stridckan Uppsala - Givle, dér alla dagens
expresstig ersatts med ett snabbt motorvagnstig med de data som angi-
vits tidigare i kapitlet. Tidtabellens 8terstillningsférmiga testas med
hjdlp av enkelspdrssimulatorn och jimféres med den &terstillningsférma3-
ga, som erhilles med dagens tidtabell. Arbetet hirmed 4r 4nnu ej helt
slutfért, men hittills funna resultat visar att dterstillningsférmigen blir

mycket god d4ven med de snabba motorvagnst8gen.

Tabell 9-7 Resultat av simulering i syfte att faststilla inverkan pg linje-

kapaciteten av ett snidlltdgspar i en f6r 6vrigt ren godstigs-

tidtabell

Stérsta tilldtna Alter- | Linjekapacitet i % av Aterstill-
hastigheter, km/h nativ kapaciteten hos en ningsfér-
Godstag [ Snilltdg nr ren godstdgstidtabell méga, %

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 SYSTEMLOSNING MED SUMMARISK KOSTNADSBEDOMNING

10.1 Former for anskaffning av snabba tdg

Om SJ beslutar att anskaffa en ny generation snabba tdg f6r passagerar-
trafik, kan detta ske pd i princip fyra olika sitt, ndmligen genom

{. Ink&ép av kompletta t&g frdn utlindsk industri

2. Licenstillverkning av utlindskt t8g vid svensk industri
Utveckling och konstruktion av vissa komponenter s§som vagnskorg
samt tillverkning inom landet, men med anvindning av utlindska del-
system, exempelvis for 16pverket

4. Rent inhemskt utveckling, konstruktion och tillverkning

Inom arbetsgruppen har vi diskuterat dessa alternativ och funnit det férs-
ta mindre tilltalande, darfér att det skulle innebira ett §sidosittande av
svensk industri, som pd grund av den begrinsade marknaden f6r jirnvigs-
fordon i Sverige starkt skulle {8rsvdra industrins méjligheter att i fram-
tiden erbjuda tjinster pd omrddet. Ett rent utlindskt tdg gér dessutom

att service- och.underhillsfrigorna blir komplicerade och sannolikt sv§-
rare att lvsa pd ett ekonomiskt tillfredsstillande sitt. Ett rent inhemskt
utvecklingsprojekt skulle innebédra en belastning i frdga om forskning och
utveckling, som hogskolorna och industrin gemensamt med SJ visserli-
gen skulle kunna ta, men som med héinsyn till de begrédnsade ekonomiska
och personella resurserna sannolikt skulle medféra att projektet blir allt-
for tidskrdvande. Vi har nidmligen ansett tidsfaktorn vara av visentlig be-
tydelse och anser det 6nskvirt att de snabba t8gen skall kunna sittas i
trafik betydligt snabbare &n efter den 10-&rsperiod ett sjdlvstiandigt

svenskt projekt uppskattas kriva.

Med hidnsyn till detta vill arbetsgruppen rekommendera att man i férsta

hand prévar en l6sning enligt ndgot av alternativen 2 eller 3.

10.2 Huvuddragen hos ett snabbt t&g, limpat for svenska forhallanden

Géngtidsberidkningarna som redovisats i kap 9 visar att ett snabbg8ende
tdg méste vara férsett med ett system for att luta vagnskorgarna i kurvor
for att kunna ritt utnyttjas pd det svenska jirnvigsnitet. Arbetsgruppen
anser, att om man bortser frin de sidkerhetsproblem, som sammanhin-
ger med vidgkorsningar och hastighetsdvervakning och som méiste losas i
sdrskild ordning, finns inga ptagligt stora eller tidskrivande tekniska

svdrigheter, som hindrar realiserandet av ett si§dant tdg. Naturligtvis
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finns dock ett stérsta virde pi sidkraftvinkelnd (se fig 3-1) som inte fir
6verskridas av hinsyn till risken f6r urspiring eller viltning, vilket
framgdr av kap 6. Inom gruppen anser vi det lampligt, att som arbetshy-
potes i férprojektskedet rdkna medP = 15° som ett med hinsyn till inver-
kande faktorer limpligt avpassat stérsta virde pd sidkraftvinkeln. Dock
miste vi reservera oss mot att det med hinsyn till de h8rda krav, som
dérigenom reses pd 1&g tyngdpunkt hos tdget och smé virden pd de dyna-
miska tillskottskrafterna vid gdng i kurvor, kan visa sig ur ekonomisk

synpunkt optimalt att inte g& lingre &n till @ = 12°.

Den sidacceleration, som passageraren utsittes for, fir enligt SJ nuvaran-
de bestimmelser int'e vara stérre &n 0,05 g. Arbetsgruppen féresldr att
denna norm bibehilles dven f6r t8g med lutningsbara vagnskorgar. Det in-
nebdr, att stérsta lutningsvinkeln f6r vagnskorgen blir 12° for det fall att
sidkraftvinkeln tillites anta virdet 15° och eljest 9°, eftersom 0,05 g

motsvarar en okompenserad sidkraftvinkel av 3°,

Betriffande valet av grundliggande konstruktionsprincip vill arbetsgrup-
pen av tidsmissiga och ekonomiska skil fsrorda en relativt konventionell
utformning av tiget, vilket innebir att den stela axeln bibehilles. De
principer for stabil gdng utan flinskontakt som angivits i kap 5 bér tillam-
pas vid konstruktionsarbetet. Dirigenom kan de dynamiska tillskottskraf-
terna vid g&ng i kurvor begrinsas sd att urspdringskoefficienten trots den
stora sidkraftvinkeln inte ndr kritiska vdrden. Enligt kap 8 ger ett motor-
vagnstdg f6r 220 km/h ej upphov till stérre spdrunderhill &n dagens lok-
dragna tdg, om axellasten reduceras till under 11 ton. Om varje vagnsen-
het forses med fyra axlar uppstir inga svdrigheter att sdnka axellasten
under 10 ton. Genom anvindning av moderna skalkonstruktioner kan nim-
ligen vagnsenhetens vikt markant reduceras utan att lingden behéver
minskas eller avkall géras pd de rekommenderade rammséikerhetsnor-
merna. Reduceras lingd och vikt ytterligare nigot, kan ett axelarrange-

mang med tre axlar per &ndvagn och tvd axlar per mellanvagn anvéndas.

Den nistan férdubblade reshastighet som kan nds med tdg av den skisse-
rade typen ger en stark 8kning av produktionsférmigan per plats i tiget.
Detta medger anvindning av férh8llandevis korta tdgsitt utan att produk-
tionsfé6rm&gan per tdgsitt blir ligre 4n f6r dagens expresstdg. Med korta
t8gsitt kan i stillet turtitheten starkt dkas, vilket tillsammans med de
korta restiderna ger en kraftigt férbittrad resandeservice. Arbetsgrup-
pen férordar dirfor, att tdget konstrueras f6r 150-250 passagerare. Defi-
nitiv stillning i detta avseende kan dock inte tas {6rrin resultaten av de
vid SJ parallellt utférda studierna av marknads-, drift- och ekonomifrd-
gor ir slutférda. Denna storlek hos tdget innebir att detta med den foére-
slagna relativt konventionella uppdelningen av tiget fir 4-6 vagnsenheter.
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I valet av traktionsform anser sig arbetsgruppen inte kunna limna nigon
definitiv rekommendation. De b8da huvudalternativen eldrift via befintligt
kontaktledningsnit och gasturbindrift medfsr sd stora skillnader i drift-
form att dessa f6rst ;'n&ste nidrmare belysas. Arbetsgruppen anser emel-
lertid, att eldriften ur miljésynpunkt erbjuder s& stora férdelar, att man
inte bor utesluta den utan allvarliga f6rsék att 16sa de tekniska problem,
som kombinationen lutningsbar vagnskorg och strémavtagare ger upphov
till. Den nédvidndiga upprustningen av kontaktledningsnitet bér ej tillm&-
tas alltfér stor ekonomisk betydelse, eftersom den dndock successivt

blir nédvindig att genomféra.

Sammanfattas de limnade rekommendationerna, kan skénjas tvd utkast
till snabbt motorvagnstdg, vilkas huvuddata sammanstillts i tabell 10-1.
Dessa kan ldmpligen tas som utgdngspunkt f6r arbetet under f6rprojekt-
skedet men fdr naturligtvis inte uppfattas som fdrdiga 16sningar. Med
tanke pd vad som i avsnitt 10. 1 ndmnts om samarbete med andra ldnder,
bér som ytterligare utkast i f6rprojektskedet insamlas och bearbetas in-
formation om det engelska APT-projektet och eventuellt dess franska mot-
svarighet. Dessa bdda projekt dr de utlindska projekt, som mot bakgrund
av hittills frislippta data bedéms vara mest intressanta ur svensk synvin-
kel. Ett oeftergivligt krav dr nidmligen att tdget {8r tv8ngsstyrt lutnings-
bara vagnskorgar, vilket giller f6r de 8syftade projekten.

Tabell 10-1 Négra huvuddata i utkast till snabbt motorvagnstig anpassat
till svenska férh&llanden

Antal passagerare 150 - 250

Vikt inkl passagerare 125 - 175 ton

Lidngd 90 - 120 m

Antal vagnsenheter 4-6

Axellast 9 - 11 ton

Hégsta hastighet 220 km/h

Vagnskorgens lutningsvinkel 9 - 12°

Traktionsform Eldrift Gasturbindrift

Bromssystem Mekaniskt + Mekaniskt +
elektriskt hydrostatiskt

Under férprojektskedet, som bér géras si kort som mdsjligt (1/2 - 1 &r)
vidareutvecklas och modifieras de skilda utkasten med hidnsyn till under
hand tillkommande synpunkter av kommersiell, ekonomisk och driftsmés-
sig natur, varefter slutgiltigt beslut om huvuddata {6r det t8g faststilles,

som under konstruktions- och utprovningsskedet ndr sin slutliga form.
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10.3 Exempel pé linjeniit trafikerat med snabba tig

For att ge en uppfattning om karaktiren hos den trafikf6rsdrjning som kan
skapas med tdg av den typ som skisserats i féregdende avsnitt har i fig
10-1 antytts ett framtida linjenst, baserat pd ett antal av 70 tigs&tt. Des-
sa férdelar sig pd féljande sitt:

Antal tdg for att uppritthdlla angiven turtithet 60

Trafikreserv 5
Verkstadsreserv
Summa tdgsitt 70

De 60 tigen ger utrymme f6r viss tidtabellsreserv, varmed avses att vis-
sa tdg hindras frdn att utnyttjas maximalt genom de restriktioner i av-
gingstiderna som skapas, om man kriver anslutning mellan tdg pd vissa
punkter i nitet. Trafikreserven bestir av tdg som uppstills pd nyckel-
punkter i nitet f8r att finnas till hands vid onormala driftstérningar.
Verkstadsreserven slutligen representerar den andel tdg som stir stilla
pa grund av regelbundna underhills- och revisionsarbeten. Reserverna
ir tilltagna i konservativ riktning. Med de héga krav pd tillfsrlitlighet,
som vi anser sjilvklar {6r en ny fordonskonstruktion samt ett underhdlls-
system baserat p§ utbytesprincipen, bdr reserverna efter det inledande
utprovningsskedet i stor utstridckning kunna tas i ansprdk fér en utbyggd
trafik.

Fig 10-1 féregriper resultaten av de nimnda kommersiella och driftseko-
nomiska utredningarna och fir dirfér endast uppfattas som en idéskiss.
Férutom att illustrera de snabba tdgens produktionsférméiga ger den ut-
tryck 4t vira f6rmodanden att dessa tdg skall kunna skapa delvis nya
marknader fér passagerartrafik. De bdda slingorna runt Milaren, de ge-
nomgéende dagtigen Sundsvall - Malmé samt den férhdllandevis hoga tdg-
titheten Goteborg - Oslo, exemplifierar dessa tankegdngar,

Den férh3llandevis hoga utnyttjning av tdgen som foérutsatts i figuren kréd-
ver en nigorlunda regelbunden tidtabell. Det kan darfér bli aktuellt att be-
h&lla vissa t4g med konventionell materiel som férstirkning pd morgnar
och kvillar. Konventionella tig férutsitts ocksd anvindas i stor utstréck-

ning vid helger och sportlov.

De krav pd stérre linjekapacitet, som en visentlig hojning av turtdtheten
for med sig, kan neutraliseras genom att tdg med skilda destinationer

kérs sammankopplade till en enhet pd hdrt anstridngda strédckor.
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Fig 10—1 Utkast till linjenat for trafik med 60 snabba motorvagnstig

(0) Siffran anger genomsnittlig tid mellan tig under dagtid (7—22) i bida
riktningarna

0 Siffran anger antal tdgsitt som kravs fér att uppratthélla trafik med
angiven turtathet pa den aktuella linjestrackan

OSTERSUND

Y SUNDSVALL

GOTEBORG

KALMAR
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10.4 Uppskattning av kostnader och utkast till tidplan for anskaffning

Som underlag £8r en bedémning av den ekonomiska storleksordningen av
ett projekt f6r snabba tdg vill arbetsgruppen redovisa en grov kostnads-

uppskattning som av naturliga skidl miste bli relativt osiker.

For att utfsra de undersdkningar, som dr nodvindiga under férprojektske-
det, har vi uppskattat att som absolut minimum krdvs 20 manir. En uttk-
ning av detta till 50 mandr vore énskvird. Kostnaderna kan ddrmed upp-
skattas till storleksordningen tre miljoner kronor, Kostnaderna fér utveck-
ling, konstruktion och utprovning av tdget inklusive tillverkning av tvd pro-
totyper kan anges till 50 - 75 miljoner kronor, om detta arbete utféres
helt inom landet. Beloppet har uppskattats med ledning av motsvarande
kostnader f6r andra stérre svenska projekt samt jamfdrelser med engels-
ka APT-projektet. Som nidmndes i avsnitt 10.1 forutsitts av tidsské&l, att
8tminstone en del av utvecklingsarbetet képs utifrdn i form av licenser.
Licensavgifterna tillsammans med det inhemska utvecklingsarbetet kan
forutsittas uppgd till en ndgot ldgre summa till priset av de kompromis-
ser betriffande ur svensk synpunkt optimal utformning av tiget, som did
miste gdras. Som ett avrundat belopp rdknas didrfér med 50 miljoner kr

inkl férprojektkostnaderna.

Tillverkningskostnaderna har likasi uppskattats med ledning av kostnader-
na for tidigare projekt. Anskaffningskostnaden per t8g antar vi sdlunda
kommer attliggandgonstans mellan fyra och sju miljoner kr med en dragning
it den 6vre gridnsen vid en mindre serie om 10 - 20 tdgsitt samt mot den

undre grinsen vid en stérre serie omfattande mera 4n 50 tdgsitt.

Summeras de angivna summorna f6r en serie av 70 tigsitt erhilles en to-
tal projektkostnad av ungefdr 400 miljoner kr for sjilva tdget. Berdk-
ningen redovisas i tabell 10-2. Tillverkningskostnaden per t8gsitt har di
satts till fern miljoner kr,vilket med hinsyn till ovanstdende kan anses till-
taget med vissa marginaler. En lamplig leveranstakt f6r tdgen forefaller
vara 15 t3gsitt per &r, vilket ger en uppbyggnadsperiod av fem dr. Eventu-
ellt kan av produktionstekniska skil en snabbare leveranstakt ifrdgakom-

ma.

Tabell 10-2 Skattning av kostnader fér snabbtdgsprojekt inklusive en till-

verkningsserie av 70 tigsitt

Foérprojektering 3 miljoner kr
Utveckling, konstruktion, utprovning och licensavgifter 47 miljoner kr
Tillverkning av 70 t8gsitt 350 miljoner kr

Summa projektkostnad 400 miljoner kr
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I fig 10-2 limnas slutligen ett utkast till tidplan som arbetsgruppen ur o-
lika synpunkter bedémer som rimlig fér ett projekt av den &syftade stor-

leksordningen. Det innebir, att kommersiell drift med den nya tdgtypen

kan pé&bérjas ar 1975.

BEHOVSANALYS

FORPROJEKTERING

B

KONSTRUKTION OCH UTPROVNING

TILLVERKNING

KOMMERSIELL DRIFT

" L .
. T T

AR 1969 70 7172 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82

Fig 10—2 Utkast till tidplan for snabbtigsprojekt.
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KAP 11. SYNPUNKTER PA INSATSEN AV FORSKNING OCH UTVECKLING

Den uppstillda milséttningen och de efterféljande kapitlen avsldjar att det
tdg som fSresvivar oss miste inrymma en hég grad av nytinkande. For
att ett sddant projeikt skall kunr;a hdllas inom en ekonomiskt rimlig ram
och dessutom slutféras inom enf mittlig tidsrymd, mé&ste en rad forutsitt-
ningar vara uppfyllda. Véisentliét dr att sd ldngt som méjligt utnyttja
standardkomponenter och redan fardigutvecklade delsystem. S8dana kan
hidmtas inte enbart fr&n jirnvigsteknikens omrdde utan 4ven frin andra
tekniska tillampningsomrdden. Inte minst kan m&nga erfarenheter frin
flygets omridde 6verflyttas och utnyttjas i jirnvigssammanhang. Det ir
ocksd nodvandigt att SJ foérstirker sin egen kader av teknisk expertis.
Vare sig tdget skall inkdpas helt eller delvis fr&n utlindsk eller inhemsk
industri,miste SJ kunna upptridda som en kvalificerad képare, vilket kri-
ver ingdende kunskap om konstruktions- och tillverkningsmetoder for lit-
ta vagnskorgar samt turbomotorer och annan modern traktions- och
bromsutrustning. Endast ddrigenom skapas férutsittningar f6r den styr-
ning som ett projekt av denna storleksordning kriver f6r att nigorlunda
snabbt ge en fullédig slutprodukt. Det ger ocksi en stadga &t projektet,

som dven leverantérer och underleverantsrer har glidje av.

For att inte den ekonomiska belastningen p4 SJ av eget arbete och utifrdn
kopta tjdnster med karaktidr av 183ngsiktig forskning skall bli alltfér be-
tungande krdvs emellertid, att parallellt med denna forstdarkning av de eg-
na resurserna stora insatser gérs for att stimulera forskning utanfér £6-
retaget och dd frimst inom de tekniska hogskolorna. I Sverige liksom i
ménga andra linder finns en stor brist pd sivil jirnvagsteknisk forskning

som annan forskning i kollektiva transportsystem.

Av de inledande studier och undersdkningar, som vi kommer att féresld

i kap 12, dr mdnga limpade att utféras s§som fristiende forskningsarbe-
ten pd hégskoleinstitutionerna. Det dr dirfsr angeldget, att kontakter sna-
rast tas med olika institutioner och att f6rhandlingar snarast upptas med
exempelvis styrelsen {6r teknisk utveckling ang méjligheterna att ekono-

miskt stédja en sddan verksamhet.
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KAP 12. REKOMMENDERADE UNDERSOKNINGAR UNDER FORPROJEKTSKEDET

Innan principbeslut om ett snabbtdgsprojekt kan fattas méste de parallel-

la utredningarna av drift- och marknadsmaissig natur slutféras. Den to-

talekonomiska bild som direfter kan tecknas, markerar slutfasen av be-

hovsanalysskedet. For att spara tid bér dock delar av férprojekterings-

arbetet inledas utan detta drdjsmél. Arbetsgruppen vill som avslutning

ange nigra undersdkningar som férefaller angelégna att snarast pdbérja.

De ir av den arten att de kan forvédntas ge generellt anvdndbara kunska-

per och behéver dirfor inte anses som alltfér hirt knutna till ett specifi-

cerat projekt.

1.

Tillimpade studier av jidrnvigsfordons dynamiska stabilitet med ana-

log och digital simuleringsteknik

. Faststillande av prestandakrav {8r ett hydrauliskt vagnlutningssystem

Uppmitning av viglangdsspektra fér spidrets ojdmnheter pd skilda lin-
jestrdckor under sommar- och vinterférhdllanden

Inventering av linjenitet i syfte att faststidlla vilka ombyggnader av in-
gdngsvixlar, enstaka kurvor, broar och dylikt, som kan aktualiseras

vid en mera betydande héjning av tdghastigheten

Jimforande studium av olika traktionssystem med delvis nya kompo-

nenter, sisom hogspinningsmotorer, {rekvensreglerade motorer och

-

hydraulmotorer.

. Bestimning av prestationsférmagan hos skilda typer av hoghastighets-

bromsar.

. Utarbetande av riktlinjer fg§r omdaning av korsningar i plan mellan vig

och jirnvig, sikerheten vid plattformar ochévriga trafiksikerhetsfrigor.

. Studium av rammsikerhetsproblematiken och effekten av energiupp-

tagande zoner i tiget

9. Bchandling av hastighetsévervakningsproblemet

11.

12.

. Analys av kraven p4 inbyggda kontrollfunktioner i ett snabbt tdg, sd-

som varmgingsdetektering, registrering av onormala vertikala eller
laterala accelerationer etc

Utarbetande av forslag till normer for tillférlitligheten hos olika del-
system i ett snabbt tig

Studier av aerodynamisk utformning med hidnsyn till luftmotstdnd och

tryckvdgseffekter
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FORTECKNING OVER VIKTIGARE ANVANDA FORKORTNINGAR

APT
ASJ
BARTD
BR

DB

JNR

KLL

NTL
ORE
RTRI
SAAB
SAB
SNCF
TEE
UAC

uUIC

Sth

Advanced Passenger Train, Engelskt snabbtigsprojekt
AB Svenska Jdrnvidgsverkstidderna

San Fransisco Bay Area Rapid Transit District
British Railways

Deutsche Bundesbahn

Japanese National Railways

Kort, 18g, litt.
T8gtyp lanserad av 6veringenjér E. Aspenberg, ASJ, Linképing,
i bérjan av 1950-talet

New Tokaido Line., (Tokyo - Osaka)

Office de Recherches et d” Essais (organ under UIC)

Railway Technical Research Institute vid Japanese National Railways
SAAB Aktiebolag

SAB Bromsregulator

Societé Nationale des Chemins de fer Frangais

Trans Europe Express. (Internationella expresstig p& kontinenten)
United Aircraft. (Tillverkare av Turbotrain)

Union Internationale des Chemins de Fer

Storsta tilldtna hastighet
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LITTERATURFGRTECKNING
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