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Foredrag vid VTI:s och KFB:s forskardagar 1997-01-08--09

Bjorn Kufver

CEN komfortvirdering och jarnvagens linjeforing

Inledning

Linjeforingen hos jdrnvdgen kan ses som ett tekniskt delsystem med mycket ldng
livslingd. Andra delsystem, sdsom spardverbyggnad, kontaktledning etc., fornyas i regel
med i princip oférindrad linjeforing. Andringar av befintlig linjeforing dr ocksé mycket
kostsamma, bland annat dirfor att praktiskt taget alla andra delsystem samtidigt maste
dndras. Detta betyder att vid nybyggnad sévil som vid dndringar av befintlig linjeforing
bor dven trafikens krav i en relativt avldgsen framtid beaktas. Samtidigt forhaller det sig
sd att en onodigr-hog standard 1 linjeforingen belastar ett ny- eller ombyggnadsobjekt
med onodigt hoga anldggningskostnader och kanske onddiga miljointrang. Slutsatsen
blir att linjeforingen bor viljas med mycket stor omsorg, att nyttan av god linjeforing pé
ett adekvat sitt balanseras mot associerade anldggningskostnader och milj6intrang,

d.v.s. att linjefGringen optimeras.

For att kunna genomfora en optimering av linjeféringen behdvs kunskap om dels vilken
malfunktion som skall anvidndas och dels vilka bivillkor som maste beaktas. En
malfunktion kan exempelvis bestd i att tilliten hastighet enligt nu gillande normer
maximeras, under beaktande av att linjeféringen, av exempelvis kostnadsskdl och
miljohdnsyn, skall ligga inom en definierad terrdngkorridor. I samband med en intern
strid inom SJ:s banavdelning om huruvida Grodingebanan skulle projekteras for
160 km/h eller 200 km/h (fo6r konventionella tag) dndrade SJ:s banavdelning foreskriften
SJF 540.2 (gillande 871201-961130) och angav att en sidan optimering skulle goras.'

Om normerna skall anvéndas pd ovanstdende sitt, bor den 16sning som erhdlls vara den

bésta 1 nagon djupare mening, exempelvis att underhallskravet pd banan blir minsta

" Det har tyvirr dock visat sig att SJF 540.2 ofta inte foljdes och att banor projekterades for en lagre tillaten
hastighet &n vad tillgdnglig terringkorridor medgav.



mojliga eller att akkomforten (avseende storande sidoaccelerationer etc) blir bista

mojliga.

Rumsliga villkor

I ett pagiende forskningsprojekt® vid VTT och KTH studeras dessa frigestillningar.
Optimeringsproblemet har strukturerats pa foljande sitt: Linjeforingen beskrivs i en
elementkedja som skall borja och sluta i element vars ldgen dr givna, se elementen E,
och Es i figur 1. Linjen avgrinsas med hinder, som antingen kan utgoras av
installationer bredvid banan (0,-Oj3 i figur 1), eller av sparvixlar som bor ligga pa

rakspar (Oq 1 figur 1).

Figur 1 Klotoid/cirkel/klotoid-kombination i x/y-planet.

Optimeringsproblemet bestar i att hitta den bista av de kombinationer av element (Es-
E,) som inte inkriktar pa hindren. I exemplet 1 figur 1, som 1 och for sig dr forenklat,

beskrivs den mest vanliga projekteringsuppgiften; att rikna in en enkel kurva mellan tva

- Projektet finansieras av Adtranz, Banverket, KFB, SJ och VTL



givna raklinjer. I exemplet antas att kurvan skall bestd av enbart en cirkuldrdel (E3) och
att de bdgge klotoiderna (E, och E4) skall ha samma ldngder. Uppgiften har da
forenklats i att bestimma tva variabler och i detta fall 4r det lamplig att vilja

cirkuldrkurvans radie (R) och klotoidernas langder (Lt). Det mojliga handlingsutrymmet

visas i figur 2.
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Figur 2 Sparprojektering i R/Lt-planet.

Overgéngskurvorna méste ha en lingd storre 4n eller lika med noll och fér inte bli s&
langa att cirkuldrkurvans ldngd blir kortare dn noll. Dessutom definierar de fyra hindren
ytterligare fyra begrinsningar. Optimeringsproblemet bestar nu i att i figur 2 vilja en
punkt som anger kurvradie och klotoidlidngd, och som ligger i det tillditna omradet som
definieras av de geometriska villkoren. Denna ansats till problemdefiniering, dar tillatet
16sningsutrymme avgrdnsas med olikheter, skiljer sig fran tidigare spargeometriska
utredningar vid exempelvis TU Berlin och ORE (ERRI). De har, utan att kommentera
det, jamfort spargeometriska losningar som inte uppfyller samma geometriska villkor
och som dirfor inte kan sdgas ligga pd samma kostnadsniva. Sédana jamforelser #r
ocksa av intresse men bor i sa fall bygga vidare pa de principer som dras upp har. I

figur 2 giller att om marginalnyttan av ett mer kostnadskrdavande linjeforingsalternativ



skall kvantifieras, exempelvis ett alternativ ddr hindren O,-O4 atgirdas, sa bor det béista
linjeforingsalternativet som klarar enbart hinder O; jdmforas med det bdsta
linjeforingsalternativet som klarar alla hindren O;-O4. Om de tva jimforda alternativen
inte dr optimerade, d.v.s. de bista pa sin respektive kostnadsniva, blir slutsatserna mer

eller mindre godtyckliga.

I figur 2 framgar den klassiska konflikt som finns mellan tva inbordes motstridiga
onskemal: Stora kurvradier och langa klotoider. Den bista 16sningen bor ju nidmligen
ligga nagonstans utmed en rand som definieras av hindren och dér giller att lingre
Overgangskurvor krdver en mindre kurvradie. Figuren, som illustrerar exakta
berdkningar for ett hypotetiskt berdkningsfall, visar ocksa att storleken pa erforderlig
radiekompensation (d.v.s. lutningen pé& begrinsningslinjerna) beror péa hindrens

placering i lingsled. Detta illustreras pd ett dn tydligare sitt i figur 3.
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Figur 3 Jamforelser i ett baxdiagram.

Figur 3 visar hur ett referensalternativ A, maste baxas (flyttas i sidled) vid olika
spargeometriska fordndringar. Alternativ A har samma radie men lidngre 6vergangs-

kurvor dn alternativ Ao och ligger darfor ldngs hela kurvan pa insidan av Ag. Direkta



jamforelser mellan Ao och A; kommer darfor att Overdriva nyttan av ldngre
overgangskurvor. Om sidoldget for de bidgge alternativen dr forenat med lika stora
anldggningskostnader sd borde alla ldgen mellan de béagge alternativen ocksa vara det.
Alternativet med den kortare overgangskurvan (Ag) borde dérfor forsetts med néagot
storre kurvradie. Om det istéllet antas att referensalternativet (Ao) faktiskt passerar nagot
hinder p& minsta acceptabla avstand, sé giller att alternativ med ldngre vergangskurvor
maste forses med mindre radie i cirkuldrdelen. Om hindret star mitt i kurvan sa ir
jamforelse mellan alternativen Ay och A, relevant, om hindret star nagot forskjutet i
lingsled dr jamforelse mellan Ag och Aj relevant och om hindret utgors av en vixel i
dnden av kurvan dr jimforelse mellan Ay och A4 relevant. Det framgér av figuren att
hinder mitt i kurvan 4r de som krédver den minsta radiekompensationen vid dndrad lingd
pa Overgangskurvor och att longitudinella hinder pa anslutande element dr de som

kriver den storsta radiekompensationen.

For att i det aktuella forskningsprojektet kunna dra generella slutsatser dr det alltsa
nodvindigt att beakta (de hypotetiska) hindrens placering i ldngsled. Det dr ocksa
nodvindigt att berdkna linjeforingsalternativ for olika bédringsskillnader mellan de
anslutande rakspédren eftersom erforderlig radiekompensation vid dndrade langder pd

overgangskurvorna dven beror pa vinkeln mellan de anslutande rakspéren.

Malfunktion och ytterligare bivillkor

I figur 2 visades enbart vilka l0sningar som kan betraktas som lika kostsamma. For att
vilja vilket linjeforingsalternativ som dr bdst behovs en malfunktion. Eftersom ansatsen
ar att se spar och fordon som ett integrerat tekniskt system, bor (om mdojligt och
relevant) samma variabler och grinsvirden anvindas oavsett om det dr olika utforanden
pé spéret som utvéirderas eller om det &r olika utféranden pa fordonen. I Sverige har viss
praxis utvecklats vid utvdrdering av fordon och det pdgar inom omradet ocksa

internationellt standardiseringsarbete inom CEN och UIC.

Ett exempel pa variabel som brukar utvirderas dr den sd kallade sparforskjutnings-
kraften (S-kraften), som utgor den laterala kraft som en hjulaxel hos fordonet belastar

sparet. (S-kraften utgér summan av de bdgge hjulens lateralkrafter.) Utvirderingen



innefattar mitning av kraften, lagpassfiltrering vid “lamplig” frekekvens (for att ta bort
oonskat brus vid métningen), statistisk behandling av S-kraften for ett visst fordon pa
viss provstricka (eftersom kraften varierar snabbt och kraftigt under mitningen),
statistisk behandling av resultat fran olika provstrickor och jimforelse med eventuellt
normmassigt gransvirde. Saledes ricker det inte med enighet om att S-kraften skall
utvirderas. Vid en standardisering maste dven lagpassfiltreringens griansfrekvens och
filtergradient, den statistiska behandlingen i tva steg och gransvirdet beskrivas. Detta

standardiseringsarbete &r inte klart, men vissa huvuddrag har dnda kunnat skonjas.

CEN och UIC har dock koncentrerat sin analys pa de fall da fordonet kor pa rakspar
eller i kurvor med konstant radie. Ur spargeometriskt perspektiv dr det dock 6vergangen
mellan rakspar och kurva (eller mellan olika kurvradier) med eller utan mellanliggande
overgdngskurva, som definierar de intressanta fragestillningarna. Ett exempel pa nér
CEN:s och UIC:s analys blir direkt oldmplig vid spargeometrisk utvirdering visas i
figur 4. Hir visas en hjulkraft (Y-kraft) vid dvergang fran rakspdr till en cirkuldrkurva
med radien 300 m. Enligt CEN skall medianvdrdet av signalen anvidndas 1 den
statistiska analysens forsta steg. Medianvirdet 1 det aktuella fallet tycks ligga runt
18 kN, medan det litt kunnat bli ungefdr noll om analysen innefattat lite mer rakspar.
Vid spdargeometrisk analys dr det dock spetsen vid cirka 32 kN som &dr mest intressant
och som borde kvantifieras. Om maxvérdet, eller exempelvis 99.85-percentilen, av Y-
kraften anvinds (istdllet for medianvidrdet) maste dock &dven det normmaéssiga
grinsvirdet dndras. Vissa jdrnvigsforetag, exempelvis de schweiziska forbunds-

jdrnvigarna SBB, anser dirfor att CEN:s koncept till standard bor utvecklas vidare.
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Figur 4 Lateral hjulkraft (Y-kraft) vid overgang fran rakspar till radie 300 m



I tabell 1 visas ndgra av de variabler som diskuteras inom det pdgdende VTI/KTH-

projektet.
Variabel L.p.filter Statistik i forsta steget Anmaérkning
Q-kraft 30 Hz 99.85-percentil CEN, UIC
Q-kraft 90 Hz medelvarde+3 standardavvikelser SJ, BV
Y-kraft 30 Hz medianvarde CEN, UIC
Y-kraft 90 Hz medelvarde+3 standardavvikelser SJ, BV
Slitagearbete ? ? ORE (ERRI)
S-kraft 30Hz,2m  99.85-percentil CEN, UIC
Y/Q-kvot 30Hz,2m  99.85-percentil CEN, UIC
Sidoacc. 0.5 Hz ? SJ
Sidoryck 0.3 Hz ? SJ
Pct 2Hz,1s maxvéarde CEN, BR
Tabell 1 Nagra variabler for utvirdering samverkan fordon - bana

P4 samma sitt som medianvirden dr oldmpliga vid utvirdering av korning in och ut ur
kurvor, sa dr medelvirden och standardavvikelser oldmpliga. Det finns dérfor ingen
given procedur for hur vertikala Q- och laterala Y-krafter skall behandlas. Den mest
attraktiva modellen tycks vara att anvidnda 90 Hz lagpassfiltrering i kombination med
99.85-percentiler, men eftersom denna kombination aldrig tidigare anvénts finns inget

generellt accepterat gransvirde att anvédnda.

Den 6vre delen av tabell 1 behandlar variabler som beskriver fordonets belastning pa
banan och den mittre delen behandlar variabler som é&r relaterade till sikerhet/
ursparingssrisk. I ett vidare perspektiv kanske det inte dr sa intressant att utforma
linjeforingen sa ndgon av dessa variabler erhaller ett absolut minimum. Det kanske

rdcker med att variablerna klarar sina respektive griansvéarden.

De tre nedre raderna i tabell 1 beskriver variabler som é&r relaterade till passagerar-
komforten. Det forefaller mer rimligt att soka utforma linjeforingen sa att
passagerarkomforten blir den bédsta mojliga, givet att de dvriga variablerna (kopplade till
belastning och sidkerhet) klarar sina gransvirden och givet att de rumsliga randvillkoren
runt terrdngkorridoren klaras. Speciellt attraktiv dr Pct-funktionen, foreslagen av British

Rail och CEN, da den samtidigt beaktar de tre viktiga storheterna sidoacceleration,






























