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1. INNLEDNING

Til n& i Sporets trasé har vi betraktet sporets geometri og samspillet mellom
en rekke elementer basert fgrst og fremst pa fysiske betingelser. Vi har sa vidt
veert innom det faktum at grenseverdiene som gis i det gjeldende regelverket
for Jernbaneverket (savel som ved andre forvaltninger) har sitt utspring i de
reisendes oppfatning av hvor komfortabel togfremfgringen er.

| dette kapitlet skal vi i hovedsak se pa optimaliseringen av sporet pa grunnlag
av de reisendes subjektive komfortoppfatning. | s mate skal szerlig én av flere
fremgangsmater beskrives neermere: Modellering av komfort pa grunnlag av
statistisk testing - utledning av den sakalte Pcr-funksjonen.

Gjennom 1998 gjennomfgrte Jernbaneverket sammen med VTI (Vag- og
transportforskningsinstitutet i Linképing) et prosjekt som har hatt som
utgangspunkt & forbedre komforten for de reisende. Til grunn for dette studiet
er nettopp Pcr-funksjonen blitt benyttet . | samarbeid med VTI er analysen
blitt benyttet for vurdering av komforten relatert til sporgeometrien ved
Jernbaneverket og hvordan komforten kan forbedres ved endring av
sporgeometriske parametre. Konklusjoner fra prosjektet er blitt implementert i
Jernbaneverkets tekniske regelverk.

| samme prosjekt er mulige konflikter mht. optimal fremfagring av de ulike
togtyper analysert. Dette har veert ngdvendig da infrastrukturen ved
Jernbaneverket vil bli benyttet til blandingstrafikk. | denne sammenhengen er
det seerlig innfgringen av nye ekspresstog med krengeanordning, eller
krengetog, som har gjort at vi ma analysere linjefaringen naermere.

| det falgende vil vi aller farst gjennomga noe av bakgrunnen for ovennevnte
prosjekt, samt litt generelt om komfort i tog, f@r vi gar neermere inn pa
detaljerte betraktninger rundt sporgeometri- og linjeoptimalisering relatert til
komfortbetraktninger fra ovennevnte prosjekt.

Traseringselementene fra Kap.1 - Sporgeometri vil heretter forutsettes kjent,
samt de grunnleggende sammenhengene mellom dem.

1.1 Innfegring av krengetog i Norge

Det norske jernbanenettet bestar for en stor del av kurver. Interessen for a
kunne kjare fortere med tog i disse kurvene er derfor ikke her til lands.
Muligheten til & benytte krengetog ble da ogsa undersgkt allerede i 1973. |
1981 ble spesielle ekspresstog satt i drift. Disse togene bestar av B7-vogner
og ble trukket av det lette lokomotivet EI17 (aksellast 16 tonn). Pa grunn av
vognenes lave rullvinkelkoeffisient (f, = 1,2) samt lavt tyngdepunkt og stiv
fjeering, kunne hastigheten veere ca. 10 % hgyere ved fremfaring i kurver enn
for konvensjonelt materiell. B7- vognene ble forberedt for krenging (teknologi
mht. aktiv krenging), men teknologien ble ikke implementert.

I 1993 ble det utfart forsgk med krengetogene X2000 og PENDOLINO VT 610
pa spor i Norge hvor sporkrefter ble malt med instrumentert malehjulsats.
Forsgkene med X2000 ble gjennomfgrt om vinteren, hovedsaklig pa
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Dovrebanen. Forsgkene med PENDOLINO VT 610 fant sted om sommeren
pa Rarosbanen. | tillegg ble det foretatt malinger med hay hastighet pa den
kurverike Randsfjordbanen mellom Vikersund og Amot med begge togsettene.
De malte sporkreftene ble funnet & veere akseptable.

| en prgveperiode hgsten 1996 ble et innleid X2000-togsett fra SJ satt i
kommersiell drift pa Serlandsbanen mellom Oslo og Kristiansand. Dette ble
gjort for & samle erfaringer mht. fremfaring av togsett utstyrt med aktiv
krengeteknikk. | den forbindelse ble det i forkant av pr@veperioden
gjennomfart forsgk for a teste komforten. Akselerometre ble plassert pa gulvet
i vognkasse over ledende boggi i fgrste mellomvogn (som krenger i
motsetning til motorvognen). Hastigheten i enkelte kurver var opp til 30 %
hgyere enn for konvensjonelle tog. De tilhgrende beregnede komforttallene
W var akseptable. Verdiene la i intervallet 2 til 3 som betegnes som god til
tilfredsstillende. Et W -tall lik 1 uttrykker meget god komfort og Wy lik 5 betyr at
fremfaring er driftsfarlig.

Videre ble det ved forsgk i sporet verifisert med belastningsvogn at motstand
mot sideforskyvning av sporet tilfredsstiller Prud’ hommes’ krav til stabilitet der
hvor ballastprofilet samt kornfraksjonering av pukken er iht. regelverket.
Tilfredsstillende stabilitet er absolutt ngdvendig ved fremfaring i hayere
hastigheter.

Med grunnlag i ovennevnte erfaringer ble det besluttet & ga til innkjgp av
togsett med aktiv krengeteknikk. Et av togsettene som er levert til NSB
Gardermobanen AS, er utstyrt med denne teknikken og er blitt pravekjart pa
banestrekninger i Norge. Bl.a. er sporkreftene funnet a veere tilfredsstillende.
En flate pa 16 elektriske motorvognsett (EMU) basert pa konstruksjonen til
flytogene og 11 dieselmotorvognsett (DMU) er bestilt av NSB BA. Disse vil
trafikkere fjernstrekningene.

Ekspresstogene framfgres i dag med maksimal hastighet 130 km/h. Innfgring
av krengetog vil medfare gkning av hastigheten opp til 160 km/h. Flytogene pa
den nye Gardermobanen framfgres med maksimal hastighet 210 km/h.

De farste krengetogene skal begynne a ga i kommersiell drift fra hgsten 1999
pa Serlandsbanen mellom Oslo og Kristiansand. | lgpet av det etterfalgende
ar vil togsettene bli satt i drift pa de gvrige hovedbaner.

1.2 Metoder for maling av komfort

Opplevelsen av en togtur pavirkes av en rekke fysiske starrelser: hgyfrekvente
vibrasjoner, rullvinkelhastighet i overhgyderamper og lavfrekvent rykk pga.
kombinasjonen overgangskurve og overhgyderampe. Utover dette blir
eventuelle komfortavvik forsterket ytterligere pga. ujevnheter i sporet. En
foretrukket komfortfunksjon modellerer derfor alle relevante fysiske starrelser.

Mangel pa komfort assosieres ofte med de laterale akselerasjonene som
oppstar i kurveoverganger. En del maleteknikker gar derfor ut pa & male disse
direkte med et akselerometer i vogngulvet. P4 denne maten fremkommer
malestarrelser som W-tall og RI (Ride Index), ISO 2631 og ERRIs
komfortindeks Ny.
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Men her skal vi fokusere pa statistisk grunnlag fra de reisendes egne
opplevelser. Denne fremgangsmaten deles gjerne i to undergrupper:

absolutte/skaleringsmetoder
relative metoder

Ved absolutte metoder oppgir testobjektene den komforten som oppfattes pa
en gradert skala. Metoden kan benyttes pa et virkelig spor like gjerne somi et
laboratorium.

Ved relative metoder kjgres en ren laboratorieundersgkelse, hvor
testobjektene regulerer én fysisk starrelse i det de eksponeres for varierende
styrke av en annen.

Et seertilfelle av de absolutte metodene er trykknapp-metoden: Nar de
reisende merker en form for mangel pa komfort, trykker de pa et sakalt
mentometer.

1.3 Betraktninger fra absolutte tester

Det kan rapporteres om komforttester ombord i togsett helt tilbake pa
begynnelsen av 50-tallet, og seerlig britene har over tid lagt ned et betydelig
arbeid i denne prosessen, som bl.a. har gitt opphav til Pcr-funksjonen.

Det er seerlig to aspekter ved toggangen som er interessante a undersgke: de
ulike akselerasjonene i vogna og dens laterale rullebevegelser. For
akselerasjonene gjelder i noen tilfeller at de bar vektes utfra hvilket
frekvensomrade de tilhgrer. Ved lave frekvenser (under 1-2 Hz) kan
menneskekroppen oppfattes som et stivt legeme, direkte utsatt for
akselerasjoner, mens mer hgyfrekvente akselerasjoner i varierende grad
absorberes. Uten frekvensvekting kan ulike akselerasjonsforlgp gi inntrykk av
a veere ekvivalente mht. komfort. | tillegg vil varigheten av akselerasjonene
pavirke komfortfalelsen.

Nar det gjelder rulling pa tvers av sporet, betrakter vi bade rullvinkel-
hastigheten og rullvinkelakselerasjonen. For krengetog, der denne faktoren er
mest signifikant, har det blitt empirisk bevist at rullbevegelser under hhv. 5°/s
og 15°/s? ikke skaper ubehag.

Utover de fysiske pakjenningene har ogsa forventning til toggangen underveis
pavirket de reisendes komfortopplevelser. Dvs. der en kurveovergang kommer
uventet og bratt pa, oppleves det som en komfortforstyrrelse, som ved
inngangen til en sirkelkurve eller overgangen mellom to motsatt rettede kurver.
Ved utgangen av en sirkelkurve derimot forventes sideakselerasjonen snart &
ta slutt, og den reisende blir ikke overrasket av overgangskurven.

28.09.99 kap.4-kreryetoystibasniy 6
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2. Pcr-FUNKSJONEN

Pcr star for “passenger comfort - curve transition”, passasjerkomforten i
overgangskurver, og er et prosenttall for dem av passasjerene som fglte
ubehag i kurven.

Pcr -tallet har fremkommet utelukkende ved empiriske forsgk med pafglgende
statistiske tester. Gjennom deretter & bli modellert som en sum av bade lateral
akselerasjon, lateralt rykk og rullvinkelhastighet, blir Pcr-tallet en funksjon av
traséparametrene, vognas hastighet og den effektive rullfaktoren.

2.1 Pcr-tallets matematiske utledning

Gjennom statistisk analyse ble fglgende uttrykk utledet for staende
passasjerer:

P., =maks{2.80xy +2.03xy - 11.10,0} +0.185>3 22* (4.1)

der Yy = maksimalverdi for lateral akselerasjon i vogngulvet, over tiden

mellom OB og 1.6 sek. etter OE, malti % av g.
Y = maksimalverdi for lateralt rykk, over tiden 1 sek. fgr OB til OE,

malt i % av g/sek.

J = maksimalverdi for rullvinkelhastigheten, over tiden mellom OB og
OE, malt i grader/sek.

Tilsvarende for sittende passasjerer ble det utledet:
P.; =maks{0.88xy +0.95xy - 5.90,0} +0.120) * (4.2)

Figurene 4.1 og 4.2 viser rullvinkelhastighetens, sideakselerasjonens og
rykkets maleomrader:

A Absoluttverdi for
rullvinkelhastigheten

]
AVAVAN WYAVA -
L Maleomréde for J J tid
uA uE
Figur 4.1 Grafisk definisjon av rullvinkelhastigheten J i Per-formlene.

28.09.99 kap.4-kreryetoystibasniy 7
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Absoluttverdi for
sideakselerasjon

~_

g
Y.
1s 16s tid
(A Maleomrade for|y -
MDI °d f es
- dleomraae 1or |y = iE
Figur 4.2 Grafiske definisjoner av sideakselerasjon y og rykk V¥ i

Pcr-formlene.

2.2 Gyldighetsomrade

I avsnitt 1.3 ble nevnt noen generelle aspekter ved komforttesting frem til i
dag, og i det fglgende skal vi belyse Pcr-funksjonens muligheter og
begrensninger.

Farst og fremst gjelder formlene 4.1 og 4.2 bare for overgangskurver inn i
sirkler og mellom motsatt rettede sirkler, ikke ut av sirkelkurver og til rettlinje.
De gjelder likeledes for stigende overhgyderamper og saksede ramper, men
ikke for nedadgaende overhgyderamper. Tidligere komforttester tok som regel
ikke hensyn til om sideakselerasjonen gkte eller avtok, men det viste seg
etterhvert at passasjerer ikke fglte ubehag i overgangen ut av en sirkelkurve.

Som beskrevet bestar funksjonen av sideakselerasjon, rykk og
rullvinkelhastigheten. Disse stgrrelsene avhenger igjen av radius i
sirkelkurven, lengde til overgangskurven og rampestigning, foruten hastighet
og rullvinkelkoeffisient. En analyse mht. Pcr-tall gir derfor en integrert lgsning
av de tre ovennevnte stgrrelsene.

En starrelse som ikke er implementert i Pcr-funksjonen er akselerasjon
avhengig av lave frekvenser. Ulike tester har inneholdt sakalt frekvensvekting,
men anvendt pa malte akselerasjoner kan vektingen gi inntrykk av at
hyppigere endringer av sideakselerasjonen gir gkt komfort. | fig. 4.3 fremstar
det gverste alternativet som minst komfortabelt utfra en test med normal
frekvensvekting fordi sideakselerasjonens frekvens er under det omradet hvor
menneskekroppen til en viss grad absorberer bevegelsene. For Pcr-
funksjonen blir situasjonen motsatt: Selv om sideakselerasjonen har samme

28.09.99 kap.4-kreryetoystibasniy 8
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niva i de to alternativene, blir rykket mindre for situasjonen gverst. Fglgelig blir
Pcr-tallet lavere og komforten bedre.

c
S,
@
o
[
g2
©
(<]
o
n
\ \ \ \ \ \ \ \ -
\ \ \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tid (sekunder)
c
S,
@
o]
[
g2
©
(<]
o
n
\ \ \ \ \ \ \ \
| | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tid (sekunder)
Figur 4.3 Sideakselerasjon i to kurvealternativer:
Ulike tidsskalaer men lik total varighet.
varighet Videre er ikke varigheten av sideakselerasjonene ivaretatt i funksjonen, i og

med at den er relatert til lengden pa sirkelkurvene. | funksjoner med
frekvensvekting er varigheten imidlertid indirekte ivaretatt.

Heller ikke den totale reisens varighet er inkludert, men nar det enkelte

kurveelement skal vurderes for optimalisering, er den totale reisetiden a
betrakte som lik for alle trasévalg.

2.3 Pct som funksjon av traseringsparametre

2.3.1 Forutsetninger

OB ® OE, ikke Den forenklede analysen som beskrives her, omfatter kun situasjonen
omvendt overgangskurve fra rettlinje uten overhgyde til sirkelkurve med konstant
overhgyde.

Videre antas vognkassa a rulle helt synkront med kurveovergangene, og at
rullvinkelen endrer seg lineeert i overgangskurven.

28.09.99 kap.4-kreryetoystibasniy 9



stdende kontra
sittende
passasjerer

side-
akselerasjonen

Jenmba rever et Leerebgk erijenba retek nkk b3l

Sonderingen mellom Pcr-tall for hhv. sittende og staende passasjerer
avgrenser komfortanalysene enda mer: Dersom fornuftige verdier for
overhgyde D og manglende overhgyde | velges utfra de stdendes komfort-
oppfatning, vil de samme verdier innsatt for sittende gi sveert sma avvik fra
minimum. | motsatt fall, at D og | velges utfra sittende passasjerer, vil Pcr-tallet
for stdende ake kraftig fra minimumsverdien. Derfor benyttes kun

Pcr-tallet for stdende passasijerer i den fglgende analysen.

2.3.2 Pcr med jernbanetekniske termer

De tre variablene i formlene 4.1 og 4.2 kan uttrykkes som:

R

y 15

o I xf v

= X— (4.3)
15 L

3 =D~ (f, - Do

25 5L

der  f; = rullvinkelfaktoren, | = manglende overhgyde [mm], v = hastighet
[m/s], D = overhgyde [mm] og Lt = lengden til overgangskurven [m].
Formlene gjelder for normalspor.

For & komme frem til formlene i 4.3, ma en del tilnsermelser utfares, som
utledet gjennom formlene 4.4 - 4.12 i det fglgende.

Utledning

Den maksimale verdien av sideakselerasjonen i prosent av
tyngdeakselerasjonen g skal her regnes for den samme som den maksimale
og stabile verdien den antar i sirkeldelen av kurven. Vi far da fglgende uttrykk:

2 2
75 0t (L scos(aresin(2)) - gx2)» 0k, (- gx2) (4.4)
g R S s g R S

Med @nske om & substituere overhgyden D med et uttrykk for den manglende
overhgyden I, kan vi sette:
2
sV
D=Dg- I »—-1 4.5
EQ oR (4.5)

Kombinerer vi 4.4 og 4.5 far vi

)= xf x? = L (4.6)

28.09.99 kap.4-kreryetoystibasniy 10
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Det laterale rykket antar vi konstant giennom hele overgangskurven, sa det
maksimale rykket er den maksimale sideakselerasjonen dividert med tiden det
tar & passere overgangskurven:

R (@.7)

For & finne et uttrykk for rullvinkelhastigheten ma vi utlede vinklene generert
av hhv. overhgyden og vognas rullebevegelser, j p 0g j . Ved alminnelig
overhgyde (positiv overhgyde) og nar krengetog er benyttet (lener seg inn i
kurven) regner vi begge vinkler for positive. Figur 4.4 beskriver de fysiske
stagrrelsene som virker, men til forskjell fra utgangspunktet i Sporgeometri
(L531 kap.2), ser vi nd pa en sum av to vinkler, ikke differansen mellom dem.
Som i Sporgeometri far vi utfra figuren at:

2

\Y; . D
f X{—cosj - g—
r>(R JD gs)

v? ) . o .
=E>cos(1 ot ¢)-9sin( o +j )

V2 (4.8)
=R (C0S] 5 COS| - SiNj p SN )~ Q(SIN]  COS] - COS] p SINJ )
.oV " Vv .
= Cos fr(ECOSJ p - 9sinj p)- sinj fr(ESan o tgcosj )
g sin(b +r)
Figur 4.4 Akselerasjoner som virker nar en vogn krenger bade som falge

av overhgyde og rulling

28.09.99 kap.4-kreryetogstibasniy 11
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For & fa formlene over pa en langt enklere form, ma vi gjare en rekke
tilneermelser:

Alle uttrykk med cosinus rundes opp til 1, siden begge vinkler i denne
sammenhengen kan betraktes som sma: cosj ¢ » cosj p » 1.

Rullvinkelen j 1 er sa liten at vi kan tilnaerme sinus til vinkelen med vinkelen
selv: sinj ¢ »j &

Produktet mellom sinus til vinklene blir & betrakte som kvadratet av et lite
ledd, som derfor neglisjeres, eller settes lik null: sinj ¢ * sinj p » 0.

Dermed har vi

v? D, V? D .
fr(E- 9;)2(3' 9;)' a «
4.9
v? D .
f -D(—-9g—)=-
( r )( R g S) gj fr
Ogsa her vil det forenkle ytterligere og substituere D med |, som gir:
SVZ
v? (gR -1
(f - e 9 =g ¢ (4.10)
I .
(fr - 1))(—:-] fr
S
Dermed kan vi sammenstille vinklene:
. . D- (f, -1l
J o)« T s (4.11)

Med s = 1500 og tilsvarende betraktning for rullvinkelhastigheten utfra rull- og
helningsvinkel som for rykket utfra sideakselerasjonen, far vi

J »|D'(f"1)||v180xX=|D-(f,-1)||xﬂ (4.12)
1500 L

250 XL

Som regel er det enklere a uttrykke mest mulig vha. manglende overhgyde
fremfor den anvendte overhgyden D, og gitt at D = Dgq - |, kan vi skrive

3v

- oM x—— (4.13)

J =|Dgq 2o 5

28.09.99 kap.4-kreryetogstibasniy 12
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Resultat
stdende Dermed kan uttrykkene for de tre variablene settes inn i de matematiske Pcr-
passasjerer formlene 4.1 og 4.2 og gi Pcr-funksjoner med mer jernbanetekniske stgrrelser.

For stdende passasjerer gjelder:

P., =max} 0.1867x xf, +0.1353x xf, x% 11.10,0%
|

(4.14)
+1.07140"* (D, - f, H| %)2-283
sittende Og for sittende passasjerer:
passasjerer
P., =max} 0.0587 % xf, +0.0633 xf, x% 5.90,0\2
! (4.15)

+5.93740* Y|Dgq - f, ¥ %)1-626

28.09.99 kap.4-kreryetoystibasniy 13
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3. Pct OG VALG AV OVERH@YDE

3.1 PCTl 0g PCTZ

Variablene funksjonen er bygget opp av gjar at det er fornuftig & dele opp
funksjonen i to deler: Pcr1, som beskriver passasjerkomforten som funksjon av
sideakselerasjonen og rykket, og Pcr2, komfort utfra rullvinkelhastigheten. For
overhgydens del viser figurene 4.5 og 4.6 hvordan de to delfunksjonene
varierer med den manglende overhgyden.

Den hgyeste verdien | kan anta nar Pcr; er pa sitt minimum (dvs. lik null) er:

11.1 ~ 59.5

| = =
f x0.1867+0.0376 %) f x1+0.2014 ><\{)

(4.16)

for stdende passasjerer, som forutsatt.

Pers (%)
A

I (mm)

Figur 4.5 Pcr1 som funksjon av manglende overhgyde;
L og den effektive rullfaktoren f. er last.

Rera(%)
A

vognkassa ruller innoyer | vognkassa ruller utover

Deo /fy | (mm)

Figur 4.6 Pcr2 som funksjon av manglende overhgyde;
Likevektsoverhgyden Dgq 0g L er laste verdier.
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Minimumsverdien til Pcr, oppnas nar vogna ikke ruller i det hele tatt, slik at:

D
| = fEQ (4.17)

r

3.2 Optimal overhgyde utfra total Pcr-verdi

For optimalisering av overhgyden ma vi naturligvis betrakte det totale Pc1-
tallet, slik at

dPCT —

" (4.18)
Men siden differensialet til venstre ikke er en kontinuerlig funksjon, ma den
manglende overhgyden regnes iht. ligning 4.16. | det fglgende skal vi
optimalisere overhgyden gjennom a fremstille de delte og den samlede Pcr-
funksjonen, grafisk og med formler, i fire situasjoner: ved sveert lav, lav, hgy
og sveert hay likevektsoverhgyde, som her benevnes Dgg.

3.2.1 Sveert lav Dgq

Pcr (%)
P.; minimum
narR, =0
—_— S
Deo | (mm)
fe
Figur 4.7 Pcr som funksjon av |, ved sveert lav likevektsoverhgyde.

| dette tilfellet er differensialet dPcr,/dl positivt for alle verdier av | hvor Pcry er
stgrre enn null utfra 4.16. Ogséa dersom det ikke eksisterer noen overhgyde,
vil | vaere sd lav at Pcr; er tilngermet lik null. Vi far falgende sammenhenger for
de stdende passasjerene:

28.09.99 kap.4-kreryetoystibasniy 15
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Deo £ L\/ for krengetog
1+0.2014 x—
5 5'— (4.19)
Deo £ ' for konvengonelle tog

f. x1+0.2014 x%)

Overhgyden som minimaliserer Pcr-tallet er ikke den som gir mest mulig
komfort utfra sideakselerasjon og rykk, altsa minimum av Pcr;, men den
overhgyden som motvirker at materiellet ruller utover nar den effektive
rullfaktoren f, er starre enn 1. Rent matematisk innebaerer dette at for
krengetog, som har f, < 1, vil optimal overhgyde veere negativ for & motvirke
rullingen innover i kurven.

| tilfellet med sa liten likevektsoverhgyde vi snakker om her, vil passende tall
utfra formlene over innsatt i Pcr-funksjonen gi som konklusjon at anvendelsen
av overhgyde i det hele tatt er ungdvendig.

3.2.2 Lav DEQ
Per (%)
Pecr  minimum
ar P, =0
— nar Fer,
Deq
fr
Figur 4.8 Pcr som funksjon av |, ved lav likevektsoverhgyde.

Gar vi litt opp i verdi for likevektsoverhgyden, blir situasjonen en litt annen:

| dette tilfellet er fortsatt differensialet dPcr2/dl positivt for alle verdier av | hvor
Pcr1 er starre enn null utfra 4.16. Men hvis vi innfgrer null ovehgyde, vil Pcry
veere siginifikant starre enn null. Med formler kan vi beskrive situasjonen som:

Y
50.5 <D, 5 (4.20)

f. X1+0.2014 x%) 1+ 0.2014>¥L

1) Bare relevant for materiell med f, > 1

28.09.99 kap.4-kreryetoystibasniy 16
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Den tilhgrende overhgyden kan uttrykkes som

D=(1- fi)xD

r

o (4.21)

Ogsa i dette tilfellet blir Pcr-verdiene veldig sma. Ligning 4.21 viser at optimal
overhgyde avviker lite fra null, seerlig nar den effektive rullfaktoren avviker lite
fra 1.

3.2.3 Hﬂy DEQ

Med hgy nok likevektsoverhgyde, og hvis ingen rulling finner sted, vil Pcry
alltid veere starre enn null, og den samlede Pcr-verdien vil ha sitt minimum der
den deriverte av Pcr; er diskontinuerlig, jf. fig. 4.9.

Per definisjon, og jfr. 4.16, er det optimale overhgydeunderskuddet gitt ved

59.5
IOPT = (422)

f X(1+0.2014 %)

Per (%)

PCT
PCTl

R; minimum nar

dR,, er diskontinuerlig

dl

I (mm)

Figur 4.9 Pcr som funksjon av |, ved hgy likevektsoverhgyde.

For konvensjonelle tog (f; > 1) er ofte den optimale verdien av | relativt lav.
Derfor vil grenseverdiene for overhgyde og overhgydeunderskudd (ved mer
saktegaende tog) ofte forlange enn | hayere enn den vi far fra 4.22. | slike
tilfeller vil den overhgyden som settes av den aktuelle grenseverdien veere
den samme som gir minimum Pcr.

Pa den annen side, for krengetog (med rullfaktor rundt 0.3), vil optimal | veere
relativt hay.

28.09.99 kap.4-kreryetogstibasniy 17



Jenmba rever et Leerebgk erijenba retek nkk b3l

3.2.4 Sveert hgy Deq

Per (%)
— Per
. PCTl
Ry minimum | -~~~ pcp,
nardR, =0

dl

I (mm)

Figur 4.10 Pcr som funksjon av |, ved sveert hgy likevektsoverhgyde.

For sveert hgye likevektsoverhgyder forventes det optimale overhgyde-
underskuddet a veere enda stgrre enn utfra 4.22. Grunnen til dette er at vi
aksepterer en positiv verdi for Pcr; for & fa en stor nok minskning i Pcr til at
den totale Pcr-verdien blir lavere.

Optimal | finnes nar dPcr/dl = 0. En betingelse for at dette skal gjelde er at
differensialet er negativt for en verdi av | litt over den gitt av 4.22, altsa slik at

dPr
dl

<0 (4.23)

Setter vi inn denne betingelsen for det opprinnelige uttrykket for Pcr-tallet for
stdende passasjerer, jfr. ligning 4.14, kan vi utlede falgende uttrykk:

P
di = f. x0.1867 +0.0376 x\i)
y L y (4.24)
- 13.13X10°° xf_ x X(Dgo - f, M) xE)1'283< 0
som igjen kan forenkles til
L L .
Dego - f, ¥ > v >(1421QX\7 +2864)128 (4.25)

3.3 Konklusjoner rundt optimal overhgyde

De to farste av de fire situasjonene vi studerte ovenfor, hvor
likevektsoverhgyden var lav eller sveert lav, viste seg begge mindre
interessante for videre analyser mht. komforten. Med tilordnet optimal
overhgyde og overhgydeunderskudd ble hele Pcr-funksjonen lik null, slik at
det i praksis ikke fantes mangel pa komfort i det hele tatt. For & komme i

28.09.99 kap.4-kreryetoystibasniy 18
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betraktning matte slike strekninger ha blitt trafikkert med langt hgyere
hastigheter enn de som er antatt i begrepene her.

Den siste situasjonen, med sveert hgy likevektsoverhgyde, blir motsatt av de
to farste: stor overhgyde ma som oftest kombineres med korte
overgangskurver, noe som igjen gir sveert hgye Pcr-verdier. Denne
situasjonen er derfor heller ikke sa interessant & studere videre.

Situasjonen med et hgyt overhgydeunderskudd, fra avsnitt 3.2.3, er derimot
mest interessant, hvor Pcr-funksjonen er forskjellig fra null, slik at
passasjerene faler en grad av mangel pa komfort. Dersom det er mulig, bar
overhgyden anordnes slik at Pcr; for staende passasjerer, modellert av
sideakselerasjon og rykk, er neermest mulig null. Dog ma grenseverdier for
overhgyden og overhgydeunderskudd ga foran.

28.09.99 kap.4-kreryetoystibasniy 19
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4. GEOMETRISK SITUASJON | NORGE

| dette avsnittet skal vi forlate komfortbegrepet helt og se neermere pa den
sporgeometriske situasjonen ved banenettet vart som nettopp gir behovet for
en grundig analyse for & kunne satse pa krengetog.

4.1 Krengetogsstrekningene

| farste omgang kan det vaere nyttig & se pa utgangssituasjonen for de baner
som vil trafikkeres av krengetog. Tabell 4.1 viser kurvefordelingen til 6 baner
som prosentvise andeler av strekningen totalt. Et raskt overblikk viser at for de
fleste banene har hele 20-30 % av kurvene radier pa under 500 m. | dette
ligger det et reellt behov for tiltak som gir hastighetsgkning.

Tabell 4.1

Kurvefordeling pa krengetogsstrekninger i Norge

Elektrifiserte strekninger

Ikke-elektrifiserte strekninger

Sgrlands- | Bergens- | Dovre- Rgros- | Rauma- | Nordlands-
banen banen banen banen banen banen

Total lengde 587 km|[ 450km| 553 km| 383km| 114 km 729 km
Kurvesegmenter inkl. overgangskurver i % av total lengde

R<250m 0,2 59 12 1,6 0,0 0,2

250 < R< 400 17,2 9,4 9,8 11,2 9,6 6,8

400 < R <600 12,9 8,5 9,6 6,6 55 18,7

R >600m 28,9 34,0 40,0 28,4 41,7 34,1

Rettlinje 40,7 42,2 39,4 52,2 43,2 40,2

4.1.1 Hastighetsbegrensning pa 160 km/h

For all krengetogkjering i Norge er maksimal hastighet satt til 160 km/h. Dette
skyldes hovedsakelig:

at hastigheten begrenses av sma kurveradier
bosetninger og holdeplasser
manglende FATC, planoverganger, KL-anlegg etc.

Mellom de fleste slake kurver ligger inneklemt en rekke kurver med liten
radius. Nar maksimal manglende overhgyde |yas lik 280 mm for krengetogene
oppnas i sistnevnte, ma ngdvendigvis | og derfor ogsa V bli lavere i de slake
kurvene enn det som isolert sett ville veert mulig. Vi far altsa ikke utnyttet
krengeteknikken fullt ut. | neste omgang kommer hensynet til stopp langs
linjen m.m. Samlet sett gir den mulige hastighetsgkningen som fglge av
krenging en tidsgevinst pa rundt én time pa de lengste av strekningen i tabell

4.1.
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[ =280 mm

Figur 4.11 Maksimal manglende overhgyde (for krengetogene) som
funksjon av radius: Inaks Utnyttes kun i de krappeste kurvene.

4.2 Mulige konflikter mellom ulikt materiell

4.2.1 Grenseverdier for dimensjonerende parametre

| tabell 4.2 er listet opp grenseverdier for dimensjonerende parametre i
sirkelkurver og overgangskurver for de ulike togtypene.

Tabell 4.2 Grenseverdier for dimensjonerende parametre for ulike togtyper
som trafikkerer banenettet til Jernbaneverket

Maksimalverdier Konvensjonelle tog | Ekspresstog Krengetog
Overhgyde D [mm] 150 150 150
Manglende 100 - 150* 160 280
overhgyde | [mm]

Rampestignings- 55 69° 75°
hastighet dD/dt [mm/s]

Rykk dl/dt [mm/s] 80 100 140°
Rullvinkelkoeffisient 1,2-14 1,2 0,45
Rullvinkelhastighet [°/s] | 1,5 1,5 5,7

A: Grenseverdi er avhengig av horisontalradius
B: Denne grenseverdien bgr ikke bli dimensjonerende
C: Inkluderer effekten av den aktive krengingen

Som vi ser av tabellen, er det store forskjeller i grenseverdiene for de
dimensjonerende traséparametrene for de ulike togtypene. Dette kan medfare
konflikter mht. optimal fremfgring av togene. Vi skal i det fglgende betrakte to

tilfeller:

Sirkelkurven blir bestemmende for dimensjonerende hastighet
Overgangskurven blir bestemmende for dimensjonerende hastighet

28.09.99
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4.2.2 Sirkelkurver

Med utgangspunkt i formelen
2
1=Yx3.p (4.26)
R g

beregnes hastigheten V i en kurve for krengetoget til 160 km/h med
overhgyde 150 mm og tillatt manglende overhgyde 280 mm for minste radius
R lik 703 m. Ved fremfgring av godstog i samme kurve med foreskrevet
hastighet 80 km/h blir overhgydeoverskuddet 43 mm. For eksisterende baner
skal overhgydeoverskuddet begrenset til 110 mm. For nye baner eller ved
starre linjeomlegginger skal tilsvarende overhgydeoverskuddet ikke veere
stgrre enn 70 mm (R > 600 m). Farst ved radius R lik 950 m kan det oppsta en
konflikt dersom overhgyden i sirkelkurven er 150 mm. | dette tilfelle beregnes
overskuddet i overhgyde for godstoget til 70 mm.

For sirkelkurver mindre enn 950 m minsker overskuddet i overhgyde for
godstog ved fremfgring med tillatt hastighet og disse kurvene gir derfor ingen
konflikt.

For sirkelkurver stgrre enn 950 m med mulig overhgyde D lik 150 mm kan
overskuddet i overhgyde for konvensjonelle tog bli starre enn tillatt
grenseverdi. Dette representeter en risiko mht. fremfgring for disse togene.
Imidlertid med begrensning i tillatt hastighet for krengetogene lik 160 km/h
kan overhgyden i disse sirkelkurvene (stgrre enn 950 m) reduseres. Pa den
maten unngas konflikt ogsa for de store sirkelkurvene.

Dette medfgrer naturligvis ogsa at dersom sirkelkurver stgrre enn 950 m blir
bygget med overhgyde 150 mm, kan konvensjonelle tog (godstog), avhengig
av omstendighetene (legging av nytt spor eller linjeomlegging), ikke tillates
framfart med de grenseverdier som gjelder for de dimensjonerende
parametre. Det papekes ogsa at det i gjeldende regelverk er tatt hensyn til
dette. Traseringstabellene angir starste tillatte overhgyde 150 mm for starste
kurveradius 800 m.

Det gjares ogsa oppmerksom pa at det i gjeldende regelverk er implementert
en minste radius for tillatt overhayde 150 mm ved lave hastigheter pa grunn
av avsporingsfare. Stgrste overhgyde ved mindre kurveradier beregnes etter
formelen haysporing = 1,05 ¢ (R - 100) mm hvor R er radius i m.

Figur 4.12 illustrerer de ovennevnte geometriske situasjonene.
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D, | [mm] V [km/h]
_____________________ Vireng ____ |
Pt 160
280 | Jael
-, VG
e R A NS [ S 1
ot 170 mm po
150 et - == ] _ = = _X
Kreng
[
70 703 950 Y E R [m]

Figur 4.12

4.2.3 Overgangskurver

Begrensninger i D, | og V for sirkelkurver

Nar overgangskurven blir bestemmende for dimensjonerende hastighet,
skyldes dette naturlig nok at den er sa kort at sirkelkurven ikke blir
bestemmende. Vi skal skille mellom korte og meget korte overgangskurver:

Kort overgangskurve: Enten krav til rykk eller rampestigningshastighet

begrenser tillatt hastighet

Meget kort overgangskurve: Bade krav til rykk og rampestigningshastighet

begrenser tillatt hastighet

For ordens skyld tar vi med de gjeldende grenseverdiene for parametrene:

Tabell 4.3 Grenseverdier for rykk og rampestigningshastighet
Konv. tog | EKkspresstog | Krengetog
Rampestigningshastighet dD/dt 55 69 75
Rykk dl/dt 80 100 140

For konvensjonelle tog kan hgyeste tillatte hastighet i meget korte
overgangskurver oppnas ved & bygge opp en overhgyde lik 41% (55/(55+80))
av den teoretiske overhgyden Dette uttrykkes gjerne som at vi kjgrer med en
kompensasjonsgrad lik 0,41. Kompensasjonsgraden angir i praksis hvor stor
del av sideakselerasjonen som blir eliminert ved tilpasset overhgyde.

Anvendes en overhgyde lavere enn 0.41*Dgq ved maksimalt rykk (di/dt = 80
mm/s), vil rampestigningshastigheten bli mindre enn tillatt (55 mm/s). For en

hgyere overhgyde blir situasjonen motsatt.

28.09.99

kap.4-kreryetoystibasniy

23



hgyeste tillatte
hastighet

ulike over-
hgyder for Vimaks

Jenmba rever et Leerebgk erijenba retek nk k b3l

Hoayeste tillatte hastighet kan lgses ut av formelen

2 3
11,8 Vs — 3 977g,Y ke _ s, Wi (4.27)
R 36% R dit

Dermed far vi for konvensjonelle tog:

V. =c, R/RX :#W =3.453%/RAL (4.28)

Pa samme mate finner vi makshastighetene for ekspress-

Vs =C R/ RX =3.722%/ RXL (4.29)
og krengetog:
V e =€ R/ RXL = 4.033%/ RxL (4.30)

Men na er problemet at V.«s-hastighetene kan forutsette ulike overhgyder. |

fortsettelsen angis kompensasjonsgraden som D/(D+l) (uten uttrykket for
tidsderiverte).

5
=
E
£
E
&
- 2
¥ —€—Krenge
—&— Pluss
1 - . Q
—“— Konvensjonell
0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Kompensasjonsgrad D/(D+1) [-]

Figur 4.13 Hastighetsfaktoren c; som funksjon av kompensasjonsgraden

| figur 4.13 er kompensasjonsgraden D/(D+) uttrykt for respektive togslag.
Derfor tilsvarer ikke D/(D+l) = 0.4 for konvensjonelle tog D/(D+1) = 0.4 for
plussmateriellet. Optimal overhgyde (dvs. som gir maks. hastighet) blir starre
for plussmateriellet enn for det konvensjonelle.
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For & analysere optimal overhgyde i denne sammenhengen kreves altsa et
uttrykk for D/(D+1) med fellesnevner for de tre ulike typene materiell, og vi
velger (D+l) for konvensjonelt materiell. Tillatte hastigheter for ekspress- og
krengetogene ma da lgses ut med en ligning som inneholder bade 3. og
1.gradsledd, dvs. numerisk.

| figur 4.14 vises tillatt hastighet normert, dvs. som hastighetsgkning
(/minskning) relativt tillatt hastighet som konvensjonelle tog far ved optimal
kompensasjonsgrad (lik 0.41). | figuren er nevneren (D+lxony) teoretisk
overhgyde for konvensjonelt materiell.

=
£
I
oo
e
et
th
)
£=
ﬁ —©—Krenge
= —&— Pluss \
0T —>— Konvensjonell
60 ‘
0 20 40 60 80 100

Kompensasjonsgrad D/(D+lkonv.) [%]

Figur 4.14 Hastighetsgkning som funksjon av kompensasjonsgraden
D/(D+lkony.) for ulike togtyper

Kurven for konvensjonelt materiell er den samme som i figur 4.13, bortsett fra
en normering med nevneren c; = 3.453 [km/(h*m)]. Optimal kompensasjons-
grad er fortsatt 0.41.

For plussmateriellet ser vi derimot at hgyeste tillatte hastighet oppnas for en
kompensasjonsgrad lik 0.65. Det samme gjelder for krengetoget. Dermed
synliggjares den konflikten vi blir stilt overfor nar vi skal optimalisere
fremfaringen av ulikt materiell pa ett og samme spor mht. hastigheten. Det er i
denne sammenhengen meget urovekkende at det konvensjonelle toget ma
redusere hastigheten med inntil 20 % i forhold til hastigheten ved den optimale
kompensasjonsgraden (0,41).
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4.2.4 Forelgpige konklusjoner rundt optimal fremfgring av
blandingstrafikk

Jernbanenettet i Norge bestar av et stort antall meget korte overgangskurver
som blir dimensjonerende for hastigheten for de strekninger det gjelder.
Dersom det ved baksing av sporet eller ved linjeomlegging tilstrebes en
optimal fremfaring for krengetoget i meget korte overgangskurver
(kompensasjonsgrad lik 0,65), betyr dette store tidstap ved fremfgring av bl.a.
godstog. Dette er helt uakseptabelt og ma selvfglgelig unngas.

Med utgangspunkt i eksisterende infrastruktur (linjefgring) bestar tiltakene i a
gjgre overgangskurvene sa lange at grenseverdiene for parametrene i
sirkelkurven blir dimensjonerende - for det konvensjonelle toget. Dermed vil
situasjonen ikke forverres i forhold til dagens situasjon (den kan bare bl
bedre) og konflikter unngas.
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5. HENSYNET TIL KOMFORT FOR NORSKE FORHOLD

| dette avsnittet skal vi etter hvert igjen ta Pcr-funksjonen i betraktning ved a ta
utgangspunkt i definerte tilfeller pa eksisterende geometri.

5.1 Rullvinkelhastighet

| forrige avsnitt sa vi at traseringsparametrene i overgangskurven, naermere
bestemt rykk og rampestigningshastighet, ofte blir dimensjonerende starrelser
ved fremfgringen av blandingstrafikk. Parameteren rullvinkelhastighet blir ogsa
pavirket av disse parametrene, i farste rekke rampestigningshastigheten.
Rykket, som endring av manglende overhgyde, skifter fortegn ettersom vi
kjgrer med konvensjonelt (og pluss-) eller krengemateriell. Hgy
rullvinkelhastighet kan i en del sammenhenger resultere i darlig komfort.

| tabell 4.4 er listet noen komfortstarrelser for ulike togtyper i bade Norge og
Sverige for sammenligning.

Tabell 4.4 Komfortstarrelser for ulike tog med antatt rullvinkelfaktor/
effektiv krengningsfaktor

Norske tog Svenske tog
Togtype Konv. |Pluss |[Kreng.|X2” |A-tdg|B-tdg |S-tag
Rullvinkelfaktor |1,2-1,4 |1,2 0,45 0,30 - - 0,30
Pcr stédende [%] | 36,0 41,5 30,7 23,4 19,2 (32,1 11,3
Pcr sittende [%] [11,0 13,2 7,3 4,0 49 1]9,1 1,3
Rullv.hast. [°/s] [1,5 15 54 6,2 1.4 (15 4,4

A) X2000 kjart pa norske spor med norske sporgeometrinormer
Tallene i tabellen er fremkommet ved & forutsette maksimal

overhayde!
manglende overhgyde
rampestigningshastighet

for norsk, konvensjonelt materiell, mens de gvrige tog har maksimal
manglende overhgyde som forutsetning. Geometrien tabellen beskriver er en
kurvekombinasjon av en sirkelkurve med liten kurveradius og en meget kort
overgangskurve.

Som vi ser av tabellen blir rullvinkelhastigheten for det norske krengetoget
noksa hay. Utfra japanske feltforsgk har en utledet at rullvinkelhastigheter
som overskrider 5 °/s gir en darlig komfort. Sammenligner vi det norske
krengetoget med svenske krengetog kjart pa norske spor, ser vi at
rullvinkelfaktoren pa 0.45 (eller en kompensasjonsgrad pa 55%) er i
grenseomradet for hva som kan anbefales utfra den geometrien vi har.

! Forutsatt at overgangskurven er s& lang at maksimal overhgyde D=150 mm kan
bygges opp for konvensjonelt materiell.
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Fremfgring med svenske krengetog fremkaller derimot uakseptabel rulling
med ovennevnte geometri.

5.2 Optimal kompensasjonsgrad

| figur 4.15 vises Pcr og rullvinkelhastigheten som funksjoner av effektiv
rullvinkelfaktor (alt. kompensasjonsgrad) for krengetoget. Figuren springer ut
av et sporgeometrisk grensetilfelle der vi kun har én sirkelkurve med
tilstatende overgangskurver med en lengde som sa vidt tillater oppbygning av
maksimal overhgyde lik 150 mm for konvensjonelle tog.

40
—®— Pct stdende [%]
—©— Pct sittende [%]
30 7
—*— Rullvinkelhastighet [grader/s]

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
Effektiv rullfaktor [-]

Figur 4.15 Pcr og rullvinkelhastighet som funksjon av effektiv

krengningsfaktor nar D=150 mm

5.2.1 Utgangspunkt for analyse

Som utgangspunkt for analyse tar vi altsa et sporgeometrisk grensetilfelle der
alle traseringsparametrene nar sin grenseverdi for det konvensjonelle toget.
Deretter tenkes krengetoget kjgrt med en maksimal hastighet bestemt av sine
respektive grenseverdier. Utgangspunktet er satt opp i tabell 4.5.

Tabell 4.5 Sporgeometrisk utgangspunkt
V [km/h] D[mm] |I[mm] |dD/dt [mm/s] | dl/dt [mm/s]
Krengetog 155 150 276 65 120
Konv. tog 130" 150 150 55 80
R [m] L [m]
665 99

A) For & kunne holde en hastighet pd 130 km/h med det konvensjonelle toget og
samtidig ha maksimal overhgyde i sirkelkurven, ma R og L holde disse minstemalene.
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5.2.2 Variere overhgyden

Av figur 4.15 fremgar det at den beste komforten for sittende passasjerer blir
oppnadd med en rullvinkelfaktor lik 0.25 (75% kompensasjonsgrad). For
stdende passasjerer blir tallet 0.15 (eller 85%). Dette tolkes pa den maten at
rampestigningshastigheten kan gkes og at rykk/endring av manglende
overhgyde bgr reduseres.

Figur 4.16 illustrerer det samme som figur 4.15, men med halvert overhgyde
(D=75 mm) og dermed redusert verdi for manglende overhgyde for
krengetoget (I=138 mm).

40
—®— pct stdende [%)]
—©— Pct sittende [%]
30 T
—*— Rullvinkelhastighet
[grader/s]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Effektiv rullfaktor [-]

Figur 4.16 Pcr og rullvinkelhastighet som funksjon av effektiv
krengningsfaktor nar D=75 mm

I likhet med utgangseksempelet gir gkt kompensasjonsgrad gkt komfort,
alternativt at hgyere rampestigningshastighet og lavere rykk gir bedre komfort.
Dette er forklaringen pa at komfort sannsynligvis vil bli oppfattet & veere bedre
pa X2000 (kompensasjonsgrad lik 70 %) enn pa det norske krengetoget,
Bm73 (kompensasjonsgrad lik 55 %). Imidlertid er det nadvendig a vaere klar
over at hgyere kompensasjonsgrad farer til hgyere rullvinkelhastighet.
Undersgkelser, som nevnt i avsnitt 5.1, tyder pa at rullvinkelhastighet pa over
5°/s gir risiko for togsyke. Det norske krengetogets rullvinkelhastighet pa opptil
5,7 °/s oppnas med kompensasjonsgrad lik 55 %. Med X2000
(kompensasjonsgrad lik 70%) vil rullvinkelhastigheten bli starre. Dette vil
medfare hgyere risiko for togsyke.

Med utgangspunkt i grenseverdier for dimensjonerende sporgeometriske
parametre i Sverige vil starste rullvinkelhastighet kunne bli 4.4°/s med X2000
enda kompensasjonsgraden er stgrre. Dette har naturligvis sammenheng med
den geometriske linjefaring i Sverige som er forskjellig fra den i Norge.

28.09.99 kap.4-kreryetoystibasniy 29



Jenmba rever et Leerebgk erijenba retek nkk b3l

kompromiss Det kan gjagres den konklusjon at med de grenseverdier som gjelder for

mellom komfort dimensjonerende parametre i overgangskurver (dD/dt og dl/dt) og sirkelkurver

og togsyke (D og I) i Norge, kan valget av en kompensasjonsgrad pa 55 % for det norske
krengetoget veere et fornuftig kompromiss mellom hensynene til komfort og
togsyke.

28.09.99 kap.4-kreryetoystibasniy 30



forutbestemt
horisontal-
geometri

lange
overgangskurver

konflikt: minste
tverrsnitt

vinkel og fast-
punkter

Jenmba rever et Leerebgk erijenba retek nkk b3l

6. ANALYSE AV HORISONTALGEOMETRIEN UTFRA
KOMFORT

Vi har til na fokusert pa en vurdering om kompensasjonsgraden i togets
krengesystem er rimelig i forhold til en forutbestemt horisontalgeometri og til
den overhgyde som er riktig for at de konvensjonelle tog ikke skal fa
ungdvendig lav hastighet. Neste steg i analysen blir a analysere ulike
horisontalgeometrier. Med dette menes hvorvidt de norske grenseverdiene i
tabell 4.2 fgrer til fornuftig horisontalgeometri for krengetoget.

Det er enkelt & forestille seg at det er gnskelig med lange overgangskurver da
rykk og rampestigningshastighet blir lave ved gitt hastighet. Men en for stor
forlengelse av overgangskurven vil medfgre at kurver mellom gitte rette spor
ma forskyves innover. Dersom det hadde vaert nok plass i minste tverrsnitt for
en slik forskyvning, kunne dette alternativt ha blitt benyttet til & gke kurvens
sirkelradius. Imidlertid eksisterer det begrensninger i minste tverrsnitt, som
ved forlengelse av overgangskurven vil medfgre en mindre radius i
sirkelkurven. Det finnes altsa en konflikt mellom gnsket om store
overgangskurver og gnsket om store sirkelradier.

6.1 4 geometriske situasjoner

Den forandring av sirkelradius som kreves for en endret lengde av
overgangskurvene og for samtidig & passere et teknisk fastpunkt (som av
kostnadsgrunner skal bestd) avhenger av:

vinkelen mellom tilstatende, rette spor, altsa retningsendring gjennom
kurvekombinasjonen
hvor tvangspunkter befinner seg i sporet

| figur 4.17 er vist vinkelen mellom de rette linjene og med tvangspunkter i
begynnelsen av kurvekombinasjonen. Innenfor tvangspunktene i endene av
kurvekombinasjonen finnes muligheter for a variere lengden av
overgangskurvene og dermed ogsa lengde pa sirkelkurven.

Y radianer

Figur 4.17 Prinsippskisse av vinkel mellom tilstatende rettlinjer for en
kurvekombinasjon med tvangspunkter i endene
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For a gi et godt grunnlag for videre analyse av sammenhengen mellom
sirkelradius og lengden pa overgangskurven, kan vi sette opp 4 situasjoner:

vinkel lik 0,5 rad mellom rettlinjene og tvangspunkt midt i
kurvekombinasjonen

vinkel lik 0,5 rad mellom rettlinjene og tvangspunkter i endene av
kurvekombinasjonen

vinkel lik 0,2 rad mellom rettlinjene og tvangspunkt midt i
kurvekombinasjonen

vinkel lik 0,2 rad mellom rettlinjene og tvangspunkter i endene av
kurvekombinasjonen

lavest komfort Alle situasjonene har samme geometriske utgangspunkt, nemlig den
optimaliserte geometrien fra tabell 4.5. Dermed representerer starrelsene som
fremkommer av analysen de tilfeller der komforten vil veere pa sitt darligste.

6.2 Lengde paovergangskurven
6.2.1 Variasjoner av R og L rundt optimalt utgangspunkt

optimalisert Figur 4.18 viser de mulige kombinasjonene av sirkelradius og lengde pa

geometri overgangskurver for de 4 situasjonene. Som vi ser gar alle alternativene
gjennom et felles punkt, nemlig der vi har den optimaliserte geometrien (for
konvensjonelle tog med hastighet lik 130 km/h) for R=665 m og L=99 m. De
fire alternativene er altsa utformet slik at de pa ett tidspunkt kan opprettholde
denne geometrien.

900
—©—Vinkel 0.2 rad, hinder i midten

800 1 —&— Vinkel 0.2 rad, hinder i enden
T —8— Vinkel 0.5 rad, hinder i midten
& 700 + —&— Vinkel 0.5 rad, hinder i enden
3
=
§
2 600
=
w

500 1

400 A

0 50 100 150 200 250 300

Lengde pa overgangskurven, L [m]

Figur 4.18 Mulige kombinasjoner av sirkelradius og lengde pa
overgangskurve for 4 situasjoner
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6.2.2 Pcrfor konvensjonelle tog

o Med samme inndeling mellom geometrier og situasjoner som i avsnitt 6.2.1,
Per minimum kan vi utfra geometriene i figur 4.18 angi passasjerkomforten uttrykt ved Pcr
ved D=150 mm som funksjon av overgangskurvens lengde. | samtlige etterfglgende tilfeller er
Pcr —verdien angitt for den overhgyden som gir lavest verdi. Dette har
imidlertid vist seg & vaere 150 mm til enhver tid.

60
50
40 T
=
- 30T
Q
—6— Vinkel 0.2 rad, hinder i midten
20 T
—&— Vinkel 0.2 rad, hinder i enden
10 + —®— Vinkel 0.5 rad, hinder i midten
—&— Vinkel 0.5 rad, hinder i enden
o
0 50 100 150 200 250 300
L [m]
A)
20
15
S
w~ 10 T
(5]
&
—©— Vinkel 0.2 rad, hinder i midten
5+ —&— Vinkel 0.2 rad, hinder i enden
—®— V/inkel 0.5 rad, hinder i midten
? —4&— Vinkel 0.5 rad, hinder i enden
o
0 50 100 150 200 250 300

L [m]

B)
Figur 4.19 Passasjerkomfort Pt for konvensjonelle tog med effektiv
krengningsfaktor f=1.2 for hhv. A) stdende og B) sittende
passasjerer
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| figur 4.19 kan vi se at til sammen 6 av 8 diagramlinjer har positiv stigning for
verdier av L<99 m. Kortere lengder pa overgangskurvene, og dermed gkt
sirkelradius, gir altsa isolert sett gkt komfort, men dette vil medfare at
rampestigningshastigheten dD/dt blir starre enn grenseverdien pa 55 mm/s.

6.2.3 Pcrfor krengetog

Ved samme geometriske utgangspunkt kan som nevnt tidligere krengetoget
kjgre med hastighet lik 155 km/h og 1=276 mm. For & klare kravet til
rampestigningshastighet dD/dt=75 mm/s, ma overgangskurvens lengde veere
minst 87 m. Dette er imidlertid oppfylt i utgangspunktet hvor L=99 m.

| situasjonen med retningsendring pa 0.5 rad og fastpunkt midt i kurven, kan
komforten forbedres noe gjennom & minke sirkelradius litt (gir samtidig en
lengre overgangskurve), men dette vil medfgre at manglende overhgyde
overskrider sin grenseverdi (I>280 mm).

| situasjonen med retningsendring pa 0.2 rad og fastpunkt midt i kurven, kan
komforten forbedres ved & korte ned lengden pa overgangskurven (gir
samtidig en starre sirkelradius). Men i dette tilfellet vil rullvinkelhastigheten
gke, noe som igjen gker faren for togsyke. Samtidig vil maks.hastigheten til
konvensjonelle tog synke.

Det sldende ved det som skjer nar utgangspunktet hvor L=99 m og R=665 m
varieres, er hvor godt balansert utgangssituasjonen egentlig synes a veere for
krengetogene. 4 av de 8 diagramlinjene i figur 4.20. har naer et minimum i
nettopp kombinasjonen 99/665, mens to og to av de resterende linjene har
hhv. positiv og negativ helning. Vi tar ikke med flere diagrammer her, men
ogsa for krengetog med hayere kompensasjonsgrad (X2000; 70%) har denne
geometriske situasjonen en gunstig effekt.

Konklusjonen blir dermed at overgangskurver som utformes for maksimal
hastighet for konvensjonelle tog gir tilfredsstillende horisontalgeometri for
krengetog, der ogsa komforten blir tilfredsstillende.
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60
—©— Vinkel 0.2 rad, hinder i midten
50 | —&— Vinkel 0.2 rad, hinder i enden
—®— Vinkel 0.5 rad, hinder i midten
40 | —&— Vinkel 0.5 rad, hinder i enden
S
- 30 T
o
o
20 T
10 +
0 - : : : : :
0 50 100 150 200 250 300
L [m]
A)
20
—6—Vinkel 0.2 rad, hinder i midten
| —&— Vinkel 0.2 rad, hinder i enden
157 —8— Vinkel 0.5 rad, hinder i midten
L —&— Vinkel 0.5 rad, hinder i enden
)
= 107
o
o
5 . .
0 ? : : : : : :
0 50 100 150 200 250 300
L [m]
B)

Figur 4.20 Passasjerkomfort Pt for norske krengetog med effektiv
krengningsfaktor f=0.45 for hhv. A) stdende og B) sittende
passasjerer
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6.2.4 Pcrved

flere hastigheter

Utover situasjonen i de foregdende avsnittene, bar vi ogsa se naermere pa
hva som skjer hvis vi ikke utnytter maks.hastighet for krengetoget, for
eksempel nar kurveradius er stgrre enn 665 m. For & gi et fornuftig
sammenligningsgrunnlag, velger vi & beholde geometrien fra tidligere og i
stedet se pa komfortkurvenes utvikling nar vi senker krengetogshastigheten. |
figur 4.21 vises Pcr for de tre neste hastighetstrinnene —150, 145 og 140 km/h.

40

Pet [¥0]

10 7

—©— Vinkel 0.2 rad, hinder i midten
(V=150)

=& Vinkel 0.2 rad, hinder i enden

—®— Vinkel 0.5 rad, hinder i midten

—&— Vinkel 0.5 rad, hinder i enden

—©— Vinkel 0.2 rad, hinder i midten
(V=145)

—&— Vinkel 0.2 rad, hinder i enden

—®— Vinkel 0.5 rad, hinder i midten

—&— Vinkel 0.5 rad, hinder i enden

—©— Vinkel 0.2 rad, hinder i midten
(V=140)

—#&— Vinkel 0.2 rad, hinder i enden

—®— Vinkel 0.5 rad, hinder i midten

—#&— Vinkel 0.5 rad, hinder i enden

50 100 150 200

L[m]
A)

250 300

Pet [Y%]

—€— Vinkel 0.2 rad, hinder i midten
(V=150)

=& Vinkel 0.2 rad, hinder i enden

—®— Vinkel 0.5 rad, hinder i midten

—4&— Vinkel 0.5 rad, hinder i enden

—©— Vinkel 0.2 rad, hinder i midten
(V=145)

—&— Vinkel 0.2 rad, hinder i enden

—®— Vinkel 0.5 rad, hinder i midten

—&— Vinkel 0.5 rad, hinder i enden

—©— Vinkel 0.2 rad, hinder i midten
(V=140)

—&— Vinkel 0.2 rad, hinder i enden

—®— Vinkel 0.5 rad, hinder i midten

—&— Vinkel 0.5 rad, hinder i enden

Figur 4.21

50 100 150 200
L[m]

B)

250 300

Passasjerkomfort Pcr for norske krengetog med effektiv
krengningsfaktor f=0.45 for hhv. A) stdende og B) sittende
passasjerer, for 3 ulike hastigheter: 140, 145 og 150 km/h
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Som figuren viser synker diagrambildet vertikalt med synkende hastighet,
mens det tilsynelatende verken roterer eller endrer form. Det finnes altsa en
tilneermet konstant sammenheng mellom de ulike geometriske situasjonene
og alle de dimensjonerende parametrene som er lagt til grunn. |
prosjekterings-sammenheng, i det tilfellet hvor planlagt hastighet og
fastpunkter ikke medfarer behov for a utnytte kortest mulige overgangskurve
og/eller minst mulige sirkelradius, vil det derfor veere naturlig a i stedet gke
den dimensjonerende hastigheten og deretter velge korteste L og minste R for
denne.

6.2.5 Prosjekteringsgrunnlag

Dersom vinkelen Y mellom tilstatende rettlinjer, jf. avsnitt 6.1, er sveert liten,
har vi en relativt slak kurvatur som skulle veere enkel & optimalisere mht. hgy
hastighet. For tilstrekkelig store verdier av Y derimot, vil falgende
fremgangsmate veaere gunstig:

starst mulig radius R i sirkelkurven velges
overgangskurvenes lengder L velges for den Viony SOM gis av sirkelkurven

Fremgangsmaten for & velge L er gitt av fglgende ligning:

(Dmaks +1 maks) xR
Dmaks

Lo Do V. _ 118 _
dt dt (4.31)
[(150 +150) <R
= 150 118 » 3.8198 /R
55 3.6

Ved valg av kortere overgangskurver enn gitt av 4.31 vil tillatt hastighet bli
lavere enn i sirkelkurven. Velges en lengre overgangskurve vil sirkelradien
matte bli mindre, dersom det finnes fastpunkter som forutsatt. Dermed synes
den optimale lengde pa overgangskurven a vaere nettopp

L » 3.82%/R (4.32)

Ligning 4.32 forutsetter som nevnt at Y er tilstrekkelig stor for at sirkelkurven
skal bli sa lang at den ikke pavirker krengetogets tillatte hastighet.

Utfra alminnelig hastighetsbetraktning i sirkelkurven kan krengetogets
hastighet ogsa uttrykkes som funksjon av sirkelradius:

Vigeng = 0291/ (D s + | i) R » 6.0366 /R (4.33)

Gitt minstekravet pa 0.9 sekunders varighet i alle kurveelementer med
konstant krumning gjelder for krengetog i sirkelkurver at:
Lyna = 0.25%, (4.34)

reng
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Dermed kan forutsetningen for ligning 4.32 uttrykkes som
Ly =1.5092%/R (4.35)

For enkle kurvekombinasjoner slik som her, med overganger og sirkel mellom
to rettlinjer, gjelder at vinkelen mellom de to rettlinjene (Y, i radianer) ma
veere:

vs b Lo, L 15092x/R+38198x/R _ 4.329
2R R 2R R JR

(4.36)

Nar vinkelen blir mindre enn i 4.36, bar kortere overgangskurver benyttes.
Som beskrevet tidligere tilpasses overgangskurvene fagrst og fremst for
optimalisering av tillatt hastighet for konvensjonelle tog. Blir vinkelen liten, bar
ikke hastigheten for krengetog kun bestemmes av sirkelkurven, men finnes
som en lgsning der krengetogshastigheten er noenlunde den samme i
overgangene og i sirkelen.
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7. KONKLUSJONER

Analysen som er gjennomgatt i de foregaende avsnittene konkluderer med
at de oppsatte dimensjonerende parametrene i tabell 4.2, side 21, er
fornuftige mht. fremfaring av flere typer materiell pa samme spor. Ved
tilpasning av sporgeometrien for krengetogsfremfgring bgr disse tilstrebes.

Selve optimaliseringen, eller tillempingen av disse parametrene, bgr
utfares pa en slik mate at den tillatte hastigheten for konvensjonelle tog
maksimeres og at krengetogenes hastighet tilpasses deretter. Dette vil si
at krengetogets rampestigningshastighet dD/dt ikke bgr bli begrensende
(denne kan godt veere starre). | kurver der =280 mm er mulig, blir ogsa
normalt di/dt lavere enn grenseverdien.

Minste krav til tidsperiode i en sirkelkurve (konstant krumning) bar i likhet
med konvensjonelle tog fortsatt veere 0,9 s for den hastighet som
krengetoget har. Dette oppfylles etter 4.34.

For kurver med tilstrekkelig retningsendring Y mellom rette linjer bar den
starst mulige radius velges under fglgende forutsetning:
Overgangskurvens lengde ma veere sa lang at den hastighet som tillates i
sirkelkurven blir oppnadd ogsa i overgangskurven med det konvensjonelle
toget. Dette ivaretas ved a velge lengden pa overgangskurven etter 4.32,
som igjen har forutsetninger om lengden pa sirkelkurven og vinkelen
mellom rettlinjene, jf. 4.35 - 4.36.
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normert - 25

1SO 2631 - 5

P

passagerer - 10
sittende - 7; 10; 13; 27; 29; 33; 35; 36
stdende - 7; 10; 13; 14; 15; 18; 19; 27; 29; 33; 35; 36
Pcr-funksjonen - 4; 6; 7; 8; 15; 16; 18; 19; 27
definisjon - 7
Pery - 14
Pere - 14
PENDOLINO VT 610 - 4
prosjekteringsgrunnlag - 37
Prud’ hommes - 5

K

komfortstarreser - 27
konflikter - 4; 21; 26
kurvefordeling - 20

R

RI -5

rullbevege ser - Se rullvinke hastighet
rullvinke - 34

rullvinkehastighet - 5; 7; 27; 28; 29
rykk - 5; 7; 8; 16; 19; 23; 27; 29; 31
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Jemba revex et Leerebgk eriJenba retek nk k b31

S konvensiondletog - 5; 17; 22; 23; 24; 25; 28; 31; 32,
33; 34; 38; 39
) ) krengetog - 4; 5; 6; 11; 16; 17; 20; 24; 27; 28; 34; 35;
sideaksderagion - 8; 16; 19 36; 37: 38

skaleringsmetoder - Se absolutte metoder
sporgeometrisk grensetilfelle - 28

Serlandsbanen - 5 \V;
varighet - 9; 37
T VTI -4

teknisk fastpunkt - 31

togsyke - 29; 30; 34 W
trykknapp-metoden - 6
tvangspunkter - Se teknisk fastpunkt

tyngdeakselerasjonen - 10 Wl - 5

U X

ulike togtyper - 4; 21; 25; 27 X2000 - 4; 5; 27; 29; 34
ekspresstog - 4
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