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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.



27

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
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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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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.
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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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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.



MAUZIN _ssagran |

HASTIGHET, markering var 3:e sek
EILOMETERMARKERING

miitvagn S04 ar 4610 0O var
— /19 ___

HUOGER och VANSTER giiller i liéngdmitningens
riktning:

frén

i1 .

Oenkelsp [Onedsp Ouppap

.}-2 mospreL ngggn%m skala 1:1

-4 HOJDPRL BK ER BAL, . ekala 1:1

Avvikelge under 5:e hjulet frén
nedelhijden under samma sidas 8 hjul

LXEGDSKATLA

|3 RALSPURHOININGENS OJAMNHE?, skala 1:1
Avvikelse under S:e axeln frin me-

—.AA:\’J\/.M\/\/\AWNVWWW ~

seseesesA-inden frimst
eseossssBoiinden frimpt
i léngdméitningens rikt-
ning

AXELNUMRERING

o1 113z o=

T 2 34506 7 8

8 1:5000 20 °"""‘3 delvérdet av rélsférhdjning under ;3"\
O 1:2000 50 cm/km axlarna 1,2,7 o 8 (ytterboggierna) 0\ —
2501
0 1:1000 100 em/km) 300
. 4001
HOGER eller VANSTER REL — 4 RALSPURROJNINGESS ANDRING 00
tingdmit- diagram Andring frén axel 4 till axel 6, 400~—1-
ﬁgens 11:§:ma avetdndet = 2,75 n 30¢ -
och Por ett \./;tslag a mm £4s ramptalet 2507/
n = 2000/a per 2,75 m eller 20
:m:g:ns 105|206 ramplutningen 1/n = a/2000 150
O] —= @ | hoger |vénster
D " a
O —a vinster| higer
D o n ”

O i .
S PILHUID Dgggggs% skala 1:1

Kordléngd 10 m

Kurvas ytterstring Y: /—Y x

-6 PILHOID Bg'aﬂgﬁh skala 1:1

Fig 4-11
Diagram frdn Mauzinvagn

—7 SPARVIDD 0 ~ 14 mp under r & k

spdrvidd &n den ‘verkliga:

+8
+10
+12

5 = . =
6 = —— =
N~——TY——

=3~
1435 om —
Obs! Utvalsad farkant ger triingre +6 < _|

?

+30

[

ny

Exempel p3 vi) underhillet spir.
5 Del av uppspiret pd strackan Finnerodja-Hallsberg. 10.10.68 Del av strickan Ludvika-Bredsjo. 26.10.65

AM.\IA‘
o FAMAAY)
TG

Exempe! pd diligt underhlilet spir.

LS



58

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-
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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.








