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Sammanfattning och slutsatser

Sveriges nya stambanor for hoga hastigheter planeras for korridorerna Stockholm-Linkoping—
Jonkoping—Malmo och Stockholm—-Jonkoping—Goteborg. Strackan Stockholm-Jonkoping ar
gemensam for de bada. De nybyggda delarna (exkl. befintliga delar narmast andpunkterna)
omfattar c:a 720 km, nagot beroende pa den strackning som slutligen kommer att valjas.
Totala langden trafikspar uppgar till c:a 1500 km. Banorna byggs for hastigheter av 320 km/h.

Kostnaden har tidigare berdknats till mellan 140 och 170 Mdr kronor. | en rapport till den s.k.
Sverigeférhandlingen i december 2015 |ldmnade Trafikverket en ny uppskattning av anlagg-
ningskostnaderna pa mellan 190 och 320 miljarder kr fér huvudalternativet, inom ett
sannolikhetsintervall pa mellan 15 och 85 %. Osdkerheten ar alltsa mycket stor. Medelvardet
255 Mdr kr motsvarar 355 miljoner kr per km dubbelspar (ban-km).

Europeiska banor for hastigheter pa minst 300 km/h och som fardigstallts 2006 till 2016 har
en genomsnittlig anldaggningskostnad av c:a 230 miljoner kr per ban-km. Frankrike och Spanien
har kostnader pa c:a 200 miljoner kr per ban-km, medan Tyskland och Italien ligger c:a 50-65
% hogre. Med kostnader motsvarande Frankrike och Spanien skulle det svenska projektet
kosta c:a 145 Mdr kr, medan kostnader enligt europeiskt genomsnitt skulle ge c:a 165 Mdr kr.

Anledningen till kostnadsdkningen uppges av Trafikverket vara (1) att kraven pa tillaten
sattning i sparet har skarpts, vilket hor samman med kravet pa s.k. fixerat spar; (2) 6kade krav
pa bullerskydd; (3) 6kad andel tunnlar och broar, vilket hor ihop med linjeféringen
(kurvradierna); (4) krav pa sidospar i stationslagen och (5) att den elektriska kraftférsorjningen
utanfor jarnvagen nu ingar i kostnadskalkylen. De tre férsta punkterna utgor enligt Trafik-
verket c:a 80 % av den antagna kostnadsdkningen.

Fixerat spar eller ballastspar?

| detta arbete granskas nodvandigheten av s.k. fixerat spdr, d.v.s. ett tekniskt utférande dar
ralerna monteras pa ett lagesfixerat betongdack. Fixerade spar har smd geometriska juste-
ringsmdéjligheter nar det ar fardigbyggt och fixerat, i forhallande till de sattningar och andra
rorelser som kan uppkomma i en icke stabiliserad banunderbyggnad. Banunderbyggnaden
maste darfor vara mycket stabil over banans livslangd. Konventionella ballastspar kan
daremot lagesjusteras vid behov, genom riktning och tidvis pafylining av ny ballast.

Starkt 6kade krav pa banunderbyggnadens Idngsiktiga stabilitet medfér sannolikt kraftigt
O6kade anldggningskostnader for fixerade spar. Pa inte helt fasta jordarter maste grund-
laggningen oftast foras ner till fast berg. En 6versiktlig berdkning visar pa extra kostnader for
stabil grundldggning pad storleksordningen 65 Mdr kr for hela systemet.

Aven den fixerade bandverbyggnaden, d.v.s. betongdicket med uppliaggning och raler, ar
nagot dyrare i anlaggning an ett ballastspar. Denna merkostnad ar forhallandevis liten och
skulle kunna motiveras av lagre livstidskostnader for kontinuerligt underhall och periodisk
sparfornyelse, forutsatt att sparet verkligen ligger stabilt under hela dess livslangd. Nuvardet
av de ldgre underhdllskostnaderna kan inte tillndrmelsevis kompensera de dkade grund-
ldggningskostnaderna.

I langa bergtunnlar och bergskdrningar kan fixerat spar vara ekonomiskt férdelaktigt, eftersom
underlaget dar ar stabilt. Olika typer av spar kan da fa variera langs banan.

Anledningen till att fixerat spar forts pa tal, och i Trafikverkets tekniska systemstandard hittills
angetts som normalt utférande, dr en formodan att det med ballastspar blir svart att
underhalla en tillrdckligt god geometrisk standard pa sparet, s.k. sparlage. Var undersokning
visar att moderna ballastspar hégst sannolikt kan uppfylla de krav som stdlls betrdffande



spdrldget i hastigheter upp till atminstone 320 km/h. En viss 6kning av insatserna for
sparlageskontroll och punktvis justering kan behévas jamfort med tagtrafik i lagre hastigheter.

Ballastspar kommer ocksa, ratt utforda, att uppfylla krav pa termisk stabilitet. De kommer
med stor sannolikhet inte att ge upphov till s.k. stensprut, forutsatt att ballastens évre niva
ligger 3—4 cm under sliprarnas 6verkant. Detta ar rutin sedan lange. Ballastspar vantas ge
mindre behov av bullerskydd, bade gentemot omgivningen och i tagen. Det dr mojligt att
andra spargeometrin i ballastspar, t.ex. att andra ralsforhojningen (sparets dosering i
kurvorna) i samband med framtida hastighetsandringar.

Frankrike, Spanien och Italien anvander ballastspar i hastighetsomradet 300-320 km/h.

Detta arbete visar ocksa att moderna hdéghastighetstdg vintas ge férhdllandevis ldga
pdkdnningar i spdret, jamfort med tillatna gransvarden och i forhallande till vad tunga tag i
lagre hastigheter ger. Det gor att férsamringen av sparets kvalitet vantas ske langsammare an
om sparet skulle trafikeras dven av tunga lokdragna tag. Vidare, kraven pa sparlage ar inte
exceptionellt hoga enligt de normer som utarbetats inom Europa. Vart arbete visar ocksa att
komforten i taget blir bra med hansyn till skakningar och vibrationer.

Flexibel bangeometri och hastighet

En ytterligare mojlighet att minska kostnaderna — oberoende av typen av spar — ar att géra en
optimering av bangeometri och hastighet. Hittillsvarande specifikationer sager att banan ska
dimensioneras och byggas for 320 km/h, vilket forutsatts galla ndstan 6verallt. Det leder till en
forhallandevis stel linjeféring i termer av kurvradier, framfor allt horisontellt, men i viss man
dven vertikalt. Det blir ibland svart att mandvrera i topografin, mellan hojder och vattendrag, i
bebyggelse och vardefulla naturomraden och mot annan infrastruktur. Resultatet av detta blir
ofta tunnlar eller broar och olika krav pa férdyrande anpassningar.

Om man tillater lokala hastighetsnedsattningar till 300 km/h, i nagra fall mojligen 280 km/h,
kan man tillfalligt 6ver kritiska partier tillata mindre horisontella kurvradier: Man har da
lattare av manovrera kring olika hinder. Enkelt uttryckt: ibland kan man kéra runt berget én
rakt igenom det. Istallet for att som hittills planera for kurvradier pa 5000-6300 m skulle man
kunna planera fér 4700 m som normalvarde och 3000-3600 m som minimum. Det leder
sannolikt till mindre antal tunnlar och broar och mindre férdyrande anpassningar i ovrigt. Ett
tiotal sddana hastighetsnedsattningar kan leda till forlangning av restiden med 2-3 minuter
for de snabbaste tagen; de nagot langsammare regionaltagen kommer inte att paverkas alls.
Detta kan genomfdéras om kostnadsbesparingarna ar betydande. | dvrigt bor tidigare speci-
fikationer betraffande bangeometri och hastighet behallas.

Det ar inte maojligt att enkelt faststélla hur stora besparingarna kan bli. Varje enskilt fall maste
beddmas och berdknas i detalj med de lokala forutsattningar som rader just dar. En
overslagsmassig kalkyl med en enligt var uppfattning rimliga antaganden visar pa mdjliga
besparingar i storleksordningen 15 Mdr kronor for hela det planerade systemet.

For att minska kostnaden jamfort med Trafikverkets skattningar, foreslas att konven-
tionellt ballastspar anvands pa storre delen av strackan istdllet for fixerat spar som
kraver mycket stabil grundlaggning. Vidare bor linjeféringen och hastigheten kunna bli
mera flexibel for att lattare komma forbi olika hinder. Detta ger endast 2—3 minuters
tidsforlust for de snabbaste direktgaende tagen medan regionaltagen inte paverkas.

Sammantaget uppskattas kostnaderna fér de nya stambanorna till 260-190 Mdr kronor,
vilket motsvarar en kostnad per ban-km nagot hogre @n det europeiska genomsnittet.




Summary and conclusions

The new railway mainlines for high speed in Sweden are planned for the corridors Stockholm-
Linkoping-Jonkoping—Malmdé and Stockholm-Jonkoping—Goteborg. The part Stockholm-
Jonkoping is common for the two lines. The new constructions comprise about 720 line-km
and about 1500 track-km. The mainlines are designed for train speeds of 320 km/h.

The cost has earlier been calculated as 140 to 170 billion SEK. In a report to the so-called
Sverigeforhandlingen in December 2015, Trafikverket provided a new cost estimate of 190 to
320 billion SEK (in the probability interval of 15 to 85 %). Thus the uncertainty is significant.
The average estimated cost is 255 billion SEK, corresponding to 355 million SEK per km of
double-track (per line-km).

European railway lines for speeds of at least 300 km/h and being completed 2006 to 2016
have an average cost of about 230 million SEK per line-km. In France and Spain the cost is
about 200 million SEK per line-km, whereas the cost in Germany and Italy is about 50-65 %
higher. With costs corresponding to France and Spain the Swedish railway project should cost
about 145 billion SEK, whereas the European average cost should give about 165 billion SEK.

The reasons for the cost increase are specified by Trafikverket as (1) increased requirements
on permissible track settlement, which is linked to the request for slab track; (2) increased
demands on noise abatement; (3) increased share of tunnels and bridges, which is associated
with the track design geometry (curve radii); (4) requirements on sidings at stations and (5)
that the electric power supply beyond the railway system is included in the cost calculation.
According to Trafikverket, the first three items comprise about 80 % of the cost increase.

Slab track or ballast track?

In the present study the claimed need for slab track, i.e. a design where the rails are mounted
on concrete slabs, is investigated. Slab tracks have limited possibilities to adjust the rail
positions once these tracks are installed, as compared to the settlement and other motions
which might appear in non-stabilized track substructures. These substructures therefore have
to be very stable during the life of the track. In contrast, conventional ballast tracks can be re-
positioned at demand through tamping and possible ballast refill.

Significantly increased requirement on the long-term stability of the track substructure results
likely in a significant cost increase for the slab track system. On not fully stable soils the
support has to be provided down to solid rock. An approximate calculation shows that the
extra cost for stable track support is in the area of 65 billion SEK for the entire system.

Also the slab track, with concrete slabs and rails, is somewhat more expensive than the
construction of the superstructure of ballast track. This additional cost is fairly low and may be
motivated by lower maintenance and renewal cost, provided that the track really is resting on
solid ground during its life. The present value of the lower maintenance cost is not at all
compensating for the increased investment cost for ground reinforcement.

In long rock tunnels and rock cuttings, slab track can be economically viable since the support
is solid. In this way, the track designs may vary along the railway lines.

Trafikverket’s current choice to focus on slab track in its Technical System Standard, is based
on the assumption that it would be hard to maintain a sufficient track geometry quality for
ballast track. Our investigation shows that modern ballast track should most likely comply
with the requirements on track quality (limited irregularities) for speeds up to at least 320
km/h. A certain increase of track quality control and tamping is foreseen as compared with
tracks for traffic of lower speed.



Properly installed ballast track would also fulfil requirement on thermal stability. Also it is
unlikely that flying ballast will be an issue, provided the ballast stones are located under a
level at 3-4 cm below the sleeper top surface (this is common practice today). Regarding
noise, both train interior and exterior, a ballast track should be less demanding with respect to
the need for noise abatement. Moreover, it is fairly simple to change the track cant
(superelevation) in curves in connection with future changes of train speed.

France, Spain and Italy use ballast track for traffic of 300-320 km/h.

The present study also shows that modern high-speed trains are expected to only give limited
impact (stresses) in the track, as compared to limit values and in comparison to the impact
caused by heavier trains at lower speed. In this way the track deterioration rate is expected to
be lower than for traffic by heavy loco-hauled trains. In addition, the European standards on
track geometry quality are not exceptionally demanding. Also, our work shows that the train
ride comfort will be good.

Flexible track design geometry and speed

An additional possibility to reduce the cost — independent of the type of track design - is to
optimise the track design geometry and train speed. Current specifications say that the
railway lines are to be designed and constructed for 320 km/h, which is assumed to apply for
virtually all parts of the lines. This results in a fairly rigid line geometry in terms of curve radii,
in particular horizontally but to some extent also vertically. In turn such a line geometry is
hard to negotiate in the topography, between hills and valleys, in urban areas and in sensitive
nature areas, and together with other infrastructures. In this way, additional tunnels and
bridges are often needed as well as other costly adaptions.

If local speed reductions are introduced, to 300 km/h or sometimes 280 km/h, demanding
parts of the railway lines can be designed for smaller horizontal curve radii. In this way such
parts of the lines can more easily adapt to the surroundings. Instead of the current track
design for curve radii of 5000-6300 m, a nominal radius minimum of 4700 m and an absolute
minimum of 3000-3600 m could be used. This would likely result in fewer tunnels and bridges
etc. For about 10 speed reductions like this, the travel time would be about 2-3 minutes
longer for the fastest trains whereas regional trains will not be affected at all. This curve
geometry and speed optimisation should be applied if significant cost savings are foreseen.
Otherwise the current specifications should be used.

It is not possible to easily determine how big the cost savings could be. Every single case has
to be investigated in detail with its unique conditions. An approximate calculation with,
according to us, reasonable assumptions results in possible savings of about 15 billion SEK for
the entire system.

To reduce the cost as compared to Trafikverket’s estimates, conventional ballast track is
suggested for most of the parts of the new mainlines instead of slab track requiring very
stable ground support. Also the track design geometry and speed should be more flexible
to ease the negotiation of demanding topography etc, only giving 2-3 minutes of
extended travel time for the fastest trains and not affecting the regional trains.

In conclusion the cost for the new railway mainlines is estimated to 160-190 billion SEK,
which corresponds to a cost per line-km slightly above the European average.




1. Inledning och bakgrund

Trafik med hoghastighetstag har stora inneboende mojligheter och fordelar for samhallets
utveckling. Den binder samman vara regioner och bidrar till vidgade arbetsmarknader. Den
bidrar till att langsiktigt fa ett hallbart transportsystem.

» Det handlar inte primart om att kéra tdag med hog hastighet, utan om att fa
konkurrenskraftiga restider. Det handlar om att fa en 6kad kapacitet i jarnvags-
systemet for bade personer och gods. Det handlar ocksa om att modernisera systemet
och komplettera vara nuvarande stambanor som i grunden ar 150 ar gamla.

Sedan Japan ar 1964 6ppnade sin forsta bana for hoghastighetstag har manga efterféljare
tillkommit. Frankrike, Japan, Kina och Spanien har nu omfattande dedicerade jarnvagsnat for
snabba resandetag. Tag for topphastigheter pa 250-360 km/h finns dven i Tyskland, Italien,
Belgien, Ryssland, Turkiet, Sydkorea och Taiwan. Byggande och langt framskridna planer finns
bl.a. i Brasilien, Indien, Marocko, Polen, Saudiarabien och USA. | ytterligare ett stort antal
lander pagar utredningar i mer eller mindre framskridet stadium.

» Ndstan alla vdrldens ledande ekonomier har redan, eller har planer pg,
héghastighetsjdrnvdg.

| EU:s vitbok (2011) [1] om framtidens transporter sdgs att 2050 bor majoriteten av resandet
pa medeldistans ske med tag. Detta stdller mycket stora krav pa jarnvagens utveckling, bade
med hansyn till jarnvdagens kapacitet och med hansyn till férmagan att vara attraktiv for en
okad andel medborgare och godstransportorer. Enligt EU:s vitbok bor Europa tredubbla sitt
nat av snabba jarnvigar fram till 2030. Ar 2050 ska natet av hoghastighetsjarnvagar vara
komplett. Detta ger forutsattningar for att 0ka bade den snabba persontrafiken och ge plats
for den lika viktiga men langsammare godstrafiken. Avsikten &r att for unionens valfard
utveckla och uppratthalla en hog mobilitet for personer och gods pa ett langsiktigt hallbart
satt med hansyn till resursforbrukning och miljébelastning [2]. Forutom de direkta férdelarna
av kortare res- och transporttider, ger 6kad hastighet ocksa betydande produktivitetsvinster
och lagre kostnader i tagdriften, raknat per utford person-km.

Trots finanskrisen fortsatter manga ekonomiskt tyngda lander sina jarnvagssatsningar. Det
giller till exempel Spanien, Italien och Japan. Aven i amerikanska Kalifornien, en ekonomiskt
trangd delstat, har senaten godkant en langsiktig utbyggnad. | Kina, det land som har mest
langtgdende ambitioner, motiveras utbyggnaden av att oka tillvaxten och att bidra till ett
langsiktigt hallbart transportsystem.

| Sverige har planeringen av de forsta jarnvagarna for hog hastighet — vara nya stambanor -
pagatt en tid. En statlig utredning (SOU 2009:74) blev klar 2009 [3]. Det galler nya banor i kor-
ridoren Stockholm-Jonkdping—Malmo(-Képenhamn) med anslutning Jonkoping-Goteborg.
Den sammanlagda linjeldangden (exkl. anslutning till Kbpenhamn) blir c:a 780 km. De nybyggda
delarna far en total langd pa c:a 720 km, nagot dock beroende av den linjestrackning som
slutligen valjs. Banan ar tankt att i sina huvuddelar byggas for en storsta tillaten hastighet (Sth)
av 320 km/h. Det ska medge en restid for de direktgdende tagen (utan uppehall) pa 2tim
30min Stockholm-Malmo och 2 timmar jamnt Stockholm-Goteborg. Den lika viktiga regionala
trafiken som beror de mellanliggande orterna far ocksa betydande — ibland drastiska —
forbattringar i restid jamfért med nulaget.

| Trafikverkets rekommendation om kurvradier m.m. [4, 5] finns en delvis outtalad 6nskan om
att i framtiden kunna 6ka hastigheten fran 320 till 360 km/h. Det skulle da ge c:a 10 minuter
kortare restid Stockholm-Malmo, alternativt ett par ytterligare uppehall langs vagen.



Aven om de s.k. dndpunktsrelationerna (Stockholm-Malmé och Stockholm-Géteborg) ar
viktiga sa bor vi notera att det storsta antalet resor kommer att involvera de s.k. mellan-
marknaderna, d.v.s. resande mellan de mellanliggande orterna och &dndpunkterna, eller
mellan de mellanliggande orterna inbordes. Detta galler inte minst det stor-regionala vardags-
resandet till och fran arbete och studier, i avsikt att starka och utvidga vara regioner i Sverige.
| detta segment har annu inga mal for restiden stallts, vilket vi anser vore rimligt att gora.

Avgorande for investeringens nytta ar att taget far betydande resandevolymer och tar
marknadsandelar fran bil och flyg. Med hansyn till ovanstaende krav pa restider och vad som
ar etablerad teknik i nartid, forefaller den foreslagna topphastigheten 320 km/h vara val
avvagd. Mojligen kan en hastighet pa 300 km/h vara tillracklig pa delar av banan, om patagliga
fordelar kan vinnas i form av t.ex. lagre kostnader eller minskat intrang. 250 km/h &r for lite
for att ge riktigt konkurrenskraftiga restider, sarskilt pa de langre avstanden fran Malardalen
till s6dra Sverige och Képenhamn.

Aven om hastighetsstandarden i huvudsak synes vl avvigd, s& bér man dock kunna diskutera
om delen Jonkoping-Goteborg (eller atminstone den kuperade delen Boras—Goteborg) kunde
ges en nagot ldgre hastighetsstandard, eftersom avstanden pa denna linje &r mindre an i och
till sodra Sverige. Restiden mellan Stockholm och Goéteborg (c:a 2 timmar for direkttagen) ar
inte alls lika kritisk som mellan Stockholm och Malmé/Képenhamn (2,5 till 3 timmar). En
nagot lagre hastighet (t.ex. 270 eller 280 km/h) pa atminstone delar av strackan Jonkoping—
Boras—Goteborg skulle ge 2-5 minuters langre restid beroende pa hastighet och omfattning.

En annan fraga som kan diskuteras ar att tillata en optimering av bangeometri och hastighet
genom ett antal lokala hastighetsnedsdttningar med begransad langd, for att kunna tilldta en
flexiblare linjeforing i tranga lagen. Forutsattningen for sadana lokalt reducerade hastigheter
ar i sa fall att betydande fordelar — vasentligt lagre kostnader och eventuellt mindre intrang —
kan vinnas genom detta. Omvéant sa bor linjeféringen kunna byggas for en ndgot hégre
hastighet — t.ex. 340-350 km/h pa langre sammanhingande strackor — om det inte leder till
betydande merkostnader. En mera flexibel hastighetsstandard bor provas i den fortsatta
projekteringen, med hansyn tagen till bade nytta och kostnader.

Nyttan av investeringen maste stallas i relation till kostnaderna. Trafikverket har i en rapport
till den s.k. Sverigeférhandlingen lamnat en uppskattning av anlaggningskostnaderna pa
mellan 190 och 320 miljarder kr fér huvudalternativet, inom ett sannolikhetsintervall pa
mellan 15 och 85 % [6]. Tidigare uppskattningar lag inom intervallet 140-170 miljarder kr.
Anledningen till kostnadsdkningen anges vara (1) att kraven pa maximalt tillaten sattning i
sparet har skarpts, vilket i stor utstrackning hor samman med kravet pa s.k. fixerat spar; (2)
okade krav pa bullerskydd, vilket ocksa delvis hor samman med fixerat spar; (3) 6kad andel
tunnlar och broar, vilket hor ihop med kurvradierna; (4) krav pa sidospar i stationslagen och
(5) att den elektriska kraftforsérjningen utanfor jarnvagen nu ingar i kostnadskalkylen. De tre
forsta punkterna utgor enligt Trafikverket [6] c:a 80 % av den antagna kostnadsokningen.

» De héga uppskattade kostnaderna — och oscéikerheten kring dessa - har lett till att
projektets ldmplighet har ifrdgasatts. De som ifrdgasdtter projektet anvdnder oftast
den hégsta angivna kostnaden — 320 Mdr kronor — som argument.

Avgorande for investeringens nytta och kostnader ar det tekniska utférandet. Dessa fragor har
enligt var uppfattning dnnu inte fatt den uppmarksamhet de fértjanar. Trafikverket har
upprattat en preliminar teknisk systemstandard; i sin senaste version fran juni 2015 [4]. En
oversyn och revision pagar under 2016. Samtidigt ar detaljplaneringen av de forsta strackorna
(Ostlanken fran sodra Stockholmsomradet till Linkoping) under varen 2016 i full gang.



Det finns flera enskilda punkter i den hittillsvarande systemstandarden [4] som kan diskuteras
och vidareutvecklas. Vi kommer i denna rapport att koncentrera oss pa de delar som vi anser
vara mest utslagsgivande for kostnader stallda mot nyttan, namligen féljande:

>

>

Sparets och banunderbyggnadens konstruktion och utférande: Bor vi ha ett
konventionellt spar med sliprar lagda i ballast, eller ett ballastfritt spar med raler
monterade pa betongdack, s.k. fixerat spar? Detta ror den viktiga fragan om hur bra
sparets geometriska ldge kan och bor underhallas, d.v.s. vilka spdrldgesfel som kan
tillatas for ifragavarande hoga hastigheter.

Hur kan banans geometri (linjeforing) optimeras med hansyn till krav pa restider och
anlaggningskostnader? Det galler i forsta hand kurvornas radier i horisontal- och
vertikalplanet.

Vilka anldggningskostnader kan uppskattas for olika tekniska |6sningar enligt ovan?
Hur utfaller dessa skattade kostnader i jamforelse med liknande projekt i andra lander
i Europa? Vilka relationer kan forvantas mellan anldaggningskostnader och dndrade
underhallskostnader?

Vilken marginal bor vi skapa redan nu infor eventuella 6nskemal om 6kad hastighet
och kortare restider i framtiden? Vad innebar detta tekniskt och kostnadsmassigt?

Var uppfattning ar att det har funnits en tendens att vilja ha det absolut basta ur teknisk
synpunkt, utan att sambanden mellan kostnader och nytta beaktats tillrackligt.



2. HOg hastighet i omvarlden - anlaggningskostnader

Japan introducerade redan ar 1964 sina forsta hoghastighetstag som kallas Shinkansen. De
hade da en topphastighet pa 210 km/h. | borjan av 1980-talet introducerade Frankrike sina
forsta hoghastighetstag, TGV, med en topphastighet pa 270 km/h. Italien och Tyskland foljde
efter, med varierande hastigheter mellan 250 och 300 km/h. Spanien inledde sitt numera
betydande program for hoghastighetstag 1991 mellan Madrid och Sevilla. Idag (2016) bygger
Frankrike for 320 km/h, Spanien och Italien for 300 km/h, med mdjlighet att hoja till 350
km/h. Japan bygger for 320 km/h och Kina for hastigheter mellan 250 och 360 km/h.

Sverige har enligt ovan beslutat att bygga fér 320 km/h, med en 6nskan — dock inte klart
uttalad — om en mojlig framtida hastighetsokning till preliminart 360 km/h. Vi bor notera att
de svenska planerna ofta talar om fardigstallande av de forsta delarna c:a 2028, med hela det
beskrivna systemet klart 2035. Det ar osdkert om denna tidsplan kommer att kunna hallas.

Vi har undersokt redovisade anlaggningskostnader for motsvarande projekt i 6évriga Europa.
De grundar sig i huvudsak pa referenser [7, 8], med kontroller i andra kallor dar sa varit
mojligt. Detaljer redovisas i Bilaga 1. Vi har studerat projekt i nartid med fardigstdllande
mellan 2006 och 2016. Kostnaderna har omraknats till 2015 ars niva. De studerade objekten
ar alla byggda for en operativ hastighet av minst 300 km/h. Banor med uppgiven lagre
hastighet har inte inkluderats. Resultatet ar féljande:

» Medelvirdet av europeiska kostnader for héghastighetsbanor dr c:a 230 miljoner kr
per km dubbelspér. Oversatt till de planerade svenska stambanorna (720 km exkl.
befintliga spar ndrmast dndpunkterna) skulle de komma att kosta c:a 165 Mdr kr.

» | Frankrike och Spanien dr kostnaden i medeltal c:a 200 miljoner kr per km. Med
kostnader i denna storlek skulle de nya svenska stambanorna kosta c:a 145 Mdr kr.

» Tyskland och Italien har kostnader pd i medeltal c:a 320 miljoner kr per kilometer.

| studien har vi uteslutit tva extremfall, dels ett i Italien (Milano—Turin) som redovisar nastan
tre ganger sa hoga kostnader som medelvardet, dels ett i Spanien (Valladolid-Leon) med
kostnader pa c:a 40 % av genomsnittet.

En helt oberoende och mera omfattande studie, men med i stor utstrackning dldre data, har
utforts av BBVA i Spanien [9]. Den omfattar Europa, dock dven med en del banor med lagre
uppgiven hastighet an 300 km/h. Om man begransar sig till 21 objekt som hade 6ppnats for
trafik, sa blir kostnaden i medeltal 18 miljon EUR per km dubbelspar i 2005 ars prisniva. Detta
ar exklusive landforvarv och planering/projektering. Med 10 % antagna paslag for det senare,
samt upprakning till 2015 ars niva, blir kostnaden i storleksordningen 23 miljoner EUR per km.

» | svensk valuta blir kostnaden c:a 215 miljoner kr per km. Det ligger i samma storleks-
ordning som det europeiska medelvardet i var egen studie ovan (230 miljoner per km).

Kostnaderna varierar starkt — med en faktor 2,5 i var studie — i forsta hand beroende pa
landskapets topografi. Att dra dessa banor med stora kurvradier genom bergsmassiv leder
nastan alltid till hoga kostnader for tunnlar och brobyggnader, medan ett landskap med sma
hojdvariationer och stabila markforhallanden ger betydligt lagre kostnader. Att dra nya
jarnvagar genom tatt befolkade och bebyggda omraden 6kar ocksa kostnaderna. Tyskland och
Italien har hogre kostnader per kilometer an Frankrike och Spanien. | Italiens fall hanvisar man
till hog tathet i bebyggelse. | Tysklands fall bygger man huvuddelen av banorna med
ballastfritt spar, vilket skulle kunna fororsaka kostnadsékningar; se Avsnitt 5. Korruption kan
ge 6kade kostnader i vissa lander och projekt, dock osakert i vilka.
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Det ar osannolikt att svenska forhallanden, med ett relativt platt landskap pa storre delen av
strackan (inkl. delen Jonképing—Malma), samt en relativt 1ag bebyggelsetathet ute pa landet,
skulle leda till avsevart hogre genomsnittliga kostnader &@n i t.ex. Spanien och Frankrike. Vi har
visserligen vinterklimat, vilket i nagon man fordyrar byggandet. Markforhallandena s&gs vara
samre i Sverige, men detta ar osikert. Ovriga kostnadsdrivande faktorer bér vara gynnsamma.

Japan och Taiwan har hoga anldaggningskostnader jamfort med medelvardet i Europa. Det
redovisas i flera kallor, bl.a. [7, 9]. Kostnaderna ar i medeltal nastan 100 % hogre an
medeltalet for Europa. Forklaringar kan vara dels att banorna ofta gar genom tatt bebyggda
omraden samt att topografin krdver en stor andel tunnlar, i vissa fall mer dn 50 %. Man har i
regel ocksa byggt med ballastfritt spar (se avsnitt 3.1), vilket kraver en mycket stabil
grundlaggning.

Kina visar @ andra sidan lagre kostnader. Enligt Varldsbanken [8] har Kinas jarnvagar for
hastigheter 6ver 300 km/h kostat i snitt 129 miljoner RMB per km dubbelsparig bana. Efter en
nagot osdker upprakning till 2015 blir det i svensk valuta (2016) c:a 175 miljoner kronor per
km. D3 ingar dven fordon och depaer. Med ett uppskattat avdrag for detta pa 17 % aterstar
c:a 145 miljoner kr per km, d.v.s. 60-65 % av snittkostnaderna i Europa.

Man bor inte dra alltfor vittgaende slutsatser om kostnader i Kina, Japan och Taiwan.
Samhallsforhallanden inkl. lagstiftning, organisation, I6ner, bebyggelsetathet, topografi m.m.
visar betydande skillnader bade mellan de tre ldnderna inbérdes och mellan dessa och
Europa. De europeiska projekten torde vara mycket battre som jamférelse till Sverige.

Med hansyn till anldaggningskostnader for andra hoghastighetsbanor i Europa, bor
kostnaderna i Sverige kunna begransas till 220-260 miljoner kr per kilometer. Det skulle
innebara att 720 km nya stambanor i Sverige skulle kosta 160-190 Mdr kronor, om
vinterklimat och samre markforhallanden beaktas. Se dven avsnitt 7.
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3. Banans teknik

3.1 Sparets konstruktion och uppbyggnad
Banan ar uppdelad i banéverbyggnad och banunderbyggnad.

Bandverbyggnaden bestar av ralerna och det som dessa @ monterade p3, inklusive det som
haller fast dessa delar. | ett konventionellt klassiskt spar ar rdlerna monterade pa sliprar - i
regel av armerad betong — och dari fasthallna av rdlsbefédstningar. Sliprarna ligger i ballast, i
moderna spar makadam. Detta klassiska spar kallas ofta ballastspdr. Se Figur 3.1 och 3.2.

| moderna spar finns dessutom mellanlégg av gummi eller annan elastomer som ska ge en viss
elasticitet i ralernas upplaggning pa sliprarna. Detta gors for att ge mindre stotbelastningar -
kallade dynamiska krafter — pa sparet och hjulen nar de nagot ojamna hjulen rullar 6ver det
nagot ojamna sparet (se 3.3 nedan). Moderna spar utfors utan ralsskarvar utom pa vissa
speciella punkter. De kallas darfor skarvfria spar. Trafikverkets krav for skarvfria ballastspar
framgar av TDOK 2013:0664 [10].

Figur 3.1 Konventionellt ballastspar.

Ril _
( /- Rilsbefistning

Mellanligg Sliper

Bandverbyggnad

Ballastdjup Ballast
/ Bankropp eller bro \ Banunderbyggnad

Figur 3.2 Uppbyggnad av konventionellt ballastspar.

Pa vissa hall i utlandet — speciellt i Tyskland och Japan — har utvecklats ballastfria spér, dar
ralerna ar elastiskt monterade pa betongplattor, som i sin tur dr ndgot elastiskt upplagda
gentemot banunderbyggnaden.

Mojligheten att justera sparets geometriska lage p.g.a. sattningar och andra rorelser ar
begrdnsade. En justeringsman av 5 mm i sidled och 20 mm i héjdled &r vanlig [11, 12]. Den
japanska konstruktionen i Figur 3.3 uppges dock ha en justeringsman pa £10 resp 50 mm. En
tysk konstruktion — Vossloh 300 — uppges tillata -4/+60 mm i héjdled och +16 mm i sidled.
Dessa justeringsmojligheter ar dock sma jamfért med de sattningar och rérelser som kan
forekomma under sparets livslangd om det ligger pa icke stabiliserad mark. Grund-laggningen
maste darfor vara mycket stabil. Se vidare avsnitt 5.2.2.
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Flera olika ballastfria 16sningar har utvecklats. De mest anvanda ar (1) det japanska ”“frame
slab track” (Figur 3.3) och (2) system Bogl (Figur 3.4). Aven tyska System Rheda har ganska
stor anvandning. | Trafikverkets dokument anvands begreppet fixerat spdr. Sammanfattningar
finns pa flera hall, bl.a. i [11] och [12]. For- och nackdelar med fixerat spar i jamférelse med
ballastspar diskuteras i avsnitt 5.

Figur 3.4 Ballastfritt spar typ Bogl — 6vre del.

3.2 Banans geometri i kurvor

Kraven pa banans linjeféring horisontellt och vertikalt ar starkt beroende av tagens hastighet.

3.2.1 Kurvor i horisontalplanet

Horisontella kurvor ger en acceleration i sidled som i taget upplevs som en centrifugalkraft.
For att helt eller delvis kompensera for detta laggs kurvorna nastan alltid med en viss dosering
sa att den kurvyttre rélen ligger hogre an den inre ralen; detta kallas rdlsférhéjning, se Figur
3.5. Vid en viss hastighet rader balans mellan utatriktad centrifugalkraft och den upplevda
inatriktade kraft som ralsforhojningen ger. Denna hastighet kallas balanserad hastighet. Om
taget kor snabbare an sa, okar centrifugalkraften. Man skulle da behdéva en teoretisk
ralsforhojning, betecknad hy, for att fa balans mellan utatriktade och inatriktade krafter. Den
ytterligare ralsforhojning som i sa fall skulle behévas kallas rdlsférhéjningsbrist, betecknad hy,.
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Rélsforhojningsbristen ar proportionell mot den upplevda sidoaccelerationen i sparplanet. De
ar olika uttryck fér samma sak.

Accelerationen 1 m/s?> motsvarar en ralsférhdjningsbrist av 153 mm. Ralsférhéjningsbristen
150 mm motsvarar 0,98 m/s? d.v.s. 0,10 g. | vagnskorgen &r i regel den upplevda accele-
rationen och centrifugalkraften storre p.g.a. att korgens fjadringssystem under centrifugal-
kraftens inverkan lutar ndgot utat i forhallande till ralsforhojningen (man forlorar alltsa en del
av ralsforhojningens verkan). Detta fenomen kallas kréngning.

Ju snabbare man kor i en kurva med given radie och ralsforhojning, desto storre blir
sidoaccelerationen (eller ralsférhojningsbristen). Vagnskorgen driver ivdg i sidled pa ett
relativt mjukt fjadringssystem. Man riskerar ocksa att fa kraftiga svangningar i vagnskorgen;
risken 6kar med 6kad hastighet och ralsforhojningsbrist. Sidokrafterna pa bade sparet och
tagets resande Okar. Darfor bor ralsforhoéjningsbristen begransas.

/ 2bg

Ytterradl —a

Spérplan

-~
Innerril

Horisontalplan

Figur 3.5 Ralsfoérhojning ha och motsvarande vinkel.
Basen for ralsforhojningen, 2b,, ar 1500 mm for normalsparvidd.

Den teoretiska ralsforhojningen, angiven i (mm) berdknas fér normalsparvidd enligt Ekv. 3.1.
Kurvradien anges i (m) och hastigheten i (km/h).

1500 (Vimyn)? ~118 (Vkem/n)®
tmm = 981 3,62R,, R,
.. (3.1)
Ralsforhojningsbristen hy, blir da
hy = hy — hq
.. (3.2)

Ur dessa ekvationer kan man bestamma tillaten hastighet V (km/h) som funktion av kurvradie
R (m) och teoretisk ralsforhdjning he = ha + hp (mm):

h, + hy
V= —_—
11,8
.. (3.3)
For en given hastighet V kan (minsta) kurvradien R bestammas:
R =118 V2/(h, + hp)
.. (3.4)
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De europeiska reglerna for normalt tillaten ralsforhojning och ralsforhojningsbrist framgar av
TSI/TSD Infrastruktur (Tekniska Specifikationer for Driftskompatibilitet) [13]. De normala
reglerna sammanfattas i Tabell 3.1. Det ar tilldtet att gora undantag och tillata mera om man
kan visa att sdkerheten dnda kan uppratthallas, se textutdrag under Tabell 3.1.

Tabell 3.1 Tilldten rélsforhojning (6verst) och ralsforhojningsbrist (nederst).
Utdrag ur TSI/TSD Infrastruktur 2014 [13].

Design cant [mm]

Freight and mixed traffic Passenger traffic
Ballasted track 160 180
Non ballasted track 170 180

Maximum cant deficiency [mm]

Design speed [km/h] v =< 160 160 <v =< 300 v > 300

For operation of rolling stock conforming to

the Locomotives and Passenger TSI 153 100

For operation of rolling stock conforming to

the Freight Wagons TSI 130 - o

It is permissible for trains specifically designed to travel with higher cant deficiency (for example
multiple units with axle loads lower than set out in table 2; vehicles with special equipment for the
negotiation of curves) to run with higher cant deficiency values, subject to a demonstration that this
can be achieved safely.

Trafikverket har motsvarande regelverk: TDOK 2014:0075 [14]. Detta grundar sig f.n. pa en
tidigare version av TSI/TSD. TDOK skiljer sig pa ett par punkter fran nu géllande TSI/TSD:

(1) Maximalt anordnad ralsforhojning (design cant) ar 160 mm i stallet for 180 mm;

(2) Tillaten ralsforhojningsbrist (cant deficiency) for hastigheter éver 300 km/h ar 80 mm i
stallet for 100 mm.

Det ar oklart om Trafikverket vid en uppdatering i detta skede kommer att specificera sa
mycket som 180 mm ralsférhojning, men de europeiska reglerna tillater det (Japan har upp till
200 mm). Man maste dock troligen tillata de ralsférhojningsbrister som specificeras i TSI/TSD
for att driftskompatibilitet ska kunna uppratthallas. Det ar ocksa svart att se skal for att inte
gora det, om tagfordonen nu anses ha natt sadan teknisk mognad att denna ralsforhoj-
ningsbrist kan tillatas utan att pakdnningarna pa sparen blir fér stora eller resandekomforten
begransad.

En ralsforhojningsbrist pa 100 mm ger en mattligt stor sidoacceleration (upplevd centrifugal-
kraft) pa de resande: upp till c:a 0,80 m/s? inklusive effekten av fjadringssystemets krdngning
utat i kurvan. Det &r samma eller nagot lagre niva (p.g.a. stor krangning i dldre vagnar) som for
c:a 25 ar sedan géllde i Sverige, innan man hojde ralsférhojningsbristen till 150 mm for de
flesta resandetdg, motsvarande en typisk sidoacceleration i vagnskorgen pa c:a 1,2 m/s%. 153
mm ralsforhojningsbrist (enligt TSI/TSD) ar ganska mycket med hansyn till resandekomforten,
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men boér kunna tillatas tillfalligt i nagra kurvor da och da, ungefar som man gor i vissa kurvor
idag.

Exempel 1: For 320 km/h med 160 mm ralsforhojning och 100 mm réalsforhojningsbrist blir
den minimalt tillatna kurvradien R = 4647 m.

Exempel 2: For 300 km/h med 160 mm ralsforhojning och 153 mm ralsférhojningsbrist blir
den minimalt tilldatna kurvardien R = 3393 m.

Vi vill dock framhalla att man mycket val kan projektera for en lagre ralsforhojningsbrist och
hogre hastighet, forutsatt att detta inte medfér hogre kostnader, eller endast blygsamma
merkostnader.

Exempel 3: For en framtida hastighet 360 km/h med 160 mm ralsforhéjning och 80 mm
ralsforhojningsbrist blir kurvradien 6372 m.

3.2.2 Kurvor i vertikalplanet

For héghastighetsbanorna kommer banlutningar upp till 35 %o att tillatas kortvarigt (maximal
langd 6 km). Ett mera normalt maximivarde ar 25 %o. Vid en dvergang fran en lutning till en
annan anordnas en vertikal kurva. Vid 6vergang fran positiv lutning (uppforslut) till negativ
eller horisontell blir vertikalkurvan konvex; vid overgang fran negativ eller horisontell till
positiv lutning blir vertikalkurvan konkav.

Vertikala kurvor ges en kurvradie som inte ger namnvarda storningar i form av vertikala
accelerationer, vilket for kansliga personer kan ge aksjuka. Den vertikala accelerationen ar
proportionell mot hastigheten V i kvadrat och omvéant proportionell mot den vertikala
kurvradien Ry, Trafikverket TDOK 2014:0075 [14] anger en rekommenderad vertikal kurvradie
och en minsta radie Ry (m) enligt foljande som funktion av hastigheten V (km/h):

- Rekommenderad vertikal radie R, =0,30 - V2
- Minsta vertikal kurvradie R,=0,175 - V?

Den rekommenderade vertikalradien ger en vertikal acceleration av 0,26 m/s2. Minsta tillatna
radie ger en acceleration av 0,44 m/s?.

Exempel: For 320 km/h ar den rekommenderade vertikalradien 30 720 m = 31 000 m.
Minsta tillaten radie ar 17 920 m = 18 000 m.

Det finns inget sagt om att anldgga en plan eller rak del mellan tva vertikalradier, inte ens om
radierna och accelerationerna ar motriktade; d.v.s. konvexa och konkava radier.

3.3 Geometriska fel i sparet - sparldgesfel

En kritisk fraga for sparets underhall, dess kostnader och val av tekniska I6sningar ar vilka
toleranser som for hoga hastigheter kan tilldtas gentemot den ideala och 6nskade geometrin
enligt foregdaende avsnitt 3.2. P.g.a. denna fragas kritiska karaktar agnar vi mycket utrymme at
detta i det foljande. Avvikelser fran sparets ideala lage kallas spdrldgesfel. Sparlagesfel kan
beskrivas med ett antal parametrar, varav de viktigaste ar:

e Punktfel hojdlage

e Punktfel sidolage

e Punktfel sparvidd

e Sparvidd 6ver 100 m (medelvarde)

e Skevning 6ver en viss stracka (3 eller 6 m).
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Forutom ovanstaende punktvisa sparlagesfel (eller fel dver en begrdansad strdacka) mats daven
standardavvikelser i hjd och sida dver langre strackor (i Sverige mats dven samverkan mellan
fel i sidoldge och ralsforhojning). Exakta definitioner och detaljer finns i den europeiska
standarden EN 13848-5 [15, 16] och i Trafikverkets TDOK 2013:0347 [17].

Sparlagesfelen klassificeras ocksa med hansyn till sin vdgldngd. Det galler for hojdlage och
sidolage. Foljande vaglangdsomraden definieras i de aktuella standarderna:

e Omrade D1: 3-25m (i Sverige 1-25 m)
e Omrade D2: 25-70m
e Omrade D3: 70-150 m.

Trafikverket har som synes kompletterat den europeiska standarden genom att beakta dven
korta vaglangder ner till 1 m. Det ar val motiverat eftersom dessa korta vaglangder i regel
fororsakar de hogsta dynamiska krafterna. Detta gor samtidigt att Trafikverkets matvarden for
sparlagesfelen blir ndgot storre an matvarden enligt EN som bara stracker sig ner till 3 m
vaglangd. Trafikverkets striktare krav ger en 6kad marginal mot hoga sparpakanningar.

Punktfelen har betydelse framforallt for stotbelastningar (dynamiska krafter), vilket paverkar
underhdllsbehovet for sparet, och i viss man for sdkerhet mot urspdrning. Sarskilt skevningsfel
har betydelse for sakerheten mot ursparning. Punktfelen har betydelse ocksa for skakningar
inne i tagen, d.v.s. for passagerarnas upplevda komfort eller brist pa komfort. Sarskilt de langa
vaglangderna 25-150 m paverkar komforten vid hoga hastigheter. De kortaste vaglangderna
(1-5 m) har i regel en mycket begransad paverkan pa komforten, savida de inte upptrader
cykliskt 6ver en viss stracka. Standardavvikelser paverkar framst komforten.

Kraven pa sparlage beror pa den stérsta tillatna hastighet (Sth) som sparet ar avsett for.
Trafikverkets nu (2016) géallande krav [17] stracker sig upp till 250 km/h, medan gallande EN
[15] stracker sig till 300 km/h. Inom europakommittén for EN arbetar man (2015-16) med att
utvidga standarden till hastigheter 6ver 300 km/h. Ett forslag har presenterats [16], och detta
ar varen 2016 ute pa remiss. Vissa parametrar for sparlaget har i detta prelimindra dokument
skarpts nagot for hastigheter 6éver 300 km/h, dock ganska lite.

Man definierar i dessa normer dels tva granser dar underhdll ska/bor sattas in, dels en grans
med hansyn till sdkerhet. Underhallsgranserna kallas i EN for ”Intervention Limit” (IL) i
Trafikverket for UH. Det finns en lag och en hog grans i bada fallen. Granserna dar underhall
bor sattas in (IL-low resp IL-high) ar rekommendationer i EN. Trafikverkets (TRV) underhalls-
granser (UH1 resp UH2) ar i princip obligatoriska, men &r i praktiken nagot ténjbara.

Sakerhetsgranserna ar obligatoriska inom EU. Betraffande skevningsfel har dock Trafikverket
skarpt kraven. Trafikverket betecknar dem KRIT, medan EN betecknar sdkerhetsgranserna
”Immediate Action Limit” (IAL). De tva standarderna definierar generellt féljande gréanser:

TRV-UH1 + EN-ILlow: Enligt TRV: for sparlagesfel som 6verskrider gransen ska underhall
snarast ska sattas in.

TRV-UH2 + EN-IL high: Enligt TRV: sparlagesfel ska atgardas innan de natt denna niva.

TRV-KRIT + EN-IAL: Enligt bade TRV ock EN: Omedelbar atgard, hastighetsnedsattning
eller stopp for trafiken.

| Bilaga 2 visas tabeller med utdrag ur Trafikverkets (TRV) standard (TDOK 2013:0347) [17]
resp. EN 13848-5 [15]. For en komplett bild av olika sparlagesfel hanvisas till [15, 16, 17]. For
hastigheter 6ver 300 km/h visas gransvarden enligt remissutgavan av dnnu inte faststalld EN
[16]. Den senare bor dock ge en god indikation pa det sparlage som kommer att kravas for
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hastigheter 6ver 300 km/h. Trafikverket planerar att uppdatera sin TDOK till att gilla dven
hogre hastigheter an 250 km/h.

Kommentarer och sammanfattning om geometriska fel i sparet

» Trafikverkets (TRV) underhallsgranser UH1 och UH2 ar i de flesta fall 25-35 % striktare
an rekommenderade varden i EN. Mark ocksa att TRV hastighetsgranser samtidigt ar
striktare.

» TRV underhallsgranser for 160-200 km/h &r i de flesta fall lika med eller nagot striktare
an EN:s (i remissutgavan) foreslagna granser for 300-360 km/h, undantaget de
langvagiga felen. Se Bilaga 2.

» Undantaget fran ovanstaende ar punktfel i sidolaget for langa vaglangder (25-70 m
och 70-150 m). Héar ar bade EN och nuvarande TRV/TDOK mera tillatande &n tidigare
svenska normer (BVF 587.02) for hastigheter upp till 200 km/h.

» Sammanfattningsvis ar det inget ‘superspar’ som kravs. Detta hindrar inte att man i
vissa lander anda underhaller sparet for mycket sma sparlagesfel, t.ex. i Japan.
Trafikverket har i de flesta fall striktare gransvarden @n vad som foreskrivs i EN. Det gor
att de dynamiska krafterna pa sparet blir lagre, och komforten i taget blir battre.

Underhallsgranserna ligger Iangt under de sdkerhetskritiska granserna. Med hansyn till detta
ar det ar rimligt att tanka sig att Trafikverket kommer att behalla gransvardena for 250 km/h
aven for hastigheter 6ver 300 km/h, med undantag for de langa vaglangderna. Det finns dock
f.n. inget beslut pa detta.
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4. Hur bra spar behovs - och vad klarar moderna spar?
4.1 Allmant

Foregaende avsnitt 3.3 presenterade den standard som géller for sparldge i Sverige resp.
Europa. Vi ska nu jamfora dessa standarder med de reaktioner (krafter pa sparet och komfort)
som har uppmatts med provtaget Grona Taget 2006—-2008 [18], se Figur 4.1. Taget framfordes
vid dessa matningar i hastigheter 250-300 km/h.

Fragan om hur tagfordonen interagerar med sparet — och speciellt med dess geometriska fel —
ar viktig for att faststalla vilket sparlage som egentligen behovs i hdga hastigheter, vilket i sin
tur ar kopplat till bade investeringskostnader och férvantat underhall. Detta kan i sin tur vara
avgorande for teknikval betraffande sparets utférande. Generellt ar det latt att bade 6verdriva
krav och forsumma viktiga aspekter i den osdkerhet som en stor systemforandring innebar.

Daligt sparlage leder till 6kade dynamiska krafter pa sparet som i sin tur leder till att sparlaget
forsamras ytterligare. Det leder ocksa till 6kade skakningar, d.v.s. dalig komfort, i taget. |
yttersta fall vid mycket daligt sparlage kan ursparning ske. Det senare har dock, savitt kant,
aldrig hant pa normala spar for hogre hastigheter (200 km/h och uppat), varken i Sverige eller
i utlandet. Det enda kdnda fallet ar ett av gamla skyttegravar underminerat spar i norra
Frankrike, dar ett TGV-tag sparade ur 1993.

Figur 4.1 | forsknings- och utvecklingsprogrammet Grona Taget utfordes flera provserier
2006-08 for att undersoka mojligheterna att 6ka hastigheten. Ett stort antal prov utfordes i
hastighetsomradet 250-303 km/h pa olika typer av spar, alla avsedda for lagre hastigheter.

Vi véljer ut féljande viktiga méatstorheter som ror interaktionen mellan spar och tag:

e Totala vertikala krafter Qut hjul-ral: bidrar till sattningar i banunderbyggnad och
banoverbyggnad; paverkar alltsa det vertikala sparldaget. Det ar i allmanhet de vertikala
krafterna som initierar sparlagesfelen. Enligt EN 14363 [19] ar tillatet gransvarde for
hoghastighetstag 160 kN, om krafterna forst lagpassfiltreras med 20 Hz gransfrekvens.

e Sidokrafter pa sparkroppen, s.k. sparforskjutningskrafter S (i internationell standard
betecknade JY): kan i vissa fall bidra till sidoldgesfel. Blir S-krafterna alltfor stora (storre
an tillatet gransvarde) kan de fororsaka storre sparforskjutningar i sidled vilket ytterst
kan leda till ursparning. Detta ar mycket ovanligt, men fragan maste anda bevakas.
Tillatna gransvarden ges i EN 14363 [19]. Gransvardet beror av axellasten pa taget; ju
tyngre tag, desto stabilare ligger sparet. For axellasten 17 ton (Ovre gréans for tillaten
axellast pa tag 6ver 250 km/h) ar gransvardet 65,6 kN.
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Urspdrningskvoten Y/Q, d.v.s. kvoten mellan sidokraft och vertikal kraft for ett hjul: héga
kvoter (hogre an gransvardet) kan leda till ursparning; hjulflansen riskerar att klattra upp
over ralens farkant. Tillatet gransvarde ges i EN 14363 [19]. Kvoten Y/Q far i regel vara
hogst 0,80, dven om detta ar ett konservativt varde.

Dynamiska accelerationer matta i taget och vagda med hansyn till manniskans
kanslighet for vibrationer med olika frekvenser. De ar méatetal pa vad som internationellt
brukar kallas “ride comfort”. De mats bade i sidled (lateralt) och i vertikal led.
Bedomning av matetalen (very comfortable, comfortable, medium, etc.) ges i EN 12299
[20]. Exempelvis betraktas frekvensvagda accelerationer vara “very comfortable” under
0,20 m/s? och “comfortable” under 0,30 m/s%.. Man beddémer i dessa fall dynamiska
accelerationer vid 95-percentilen, d.v.s. de accelerationsnivaer som inte 6verskrids i 95
% av de utvarderade delstrdackorna. Frekvensvagningen dverensstammer med ISO 2631
och accelerationerna benamns ibland ISO-varden.

Krafterna Y, Q och S visas i Figur 4.2.

Qv Qh
S ~
Y. ) —'.Y' Y?- > Yy,
1( = =
Qv ' S=¥-Yi Qh

Figur 4.2 Vertikala krafter Q samt sidokrafter (lateralkrafter) Y och S.

Ofta indexeras forsta axels hogra hjul 11 och vanstra hjulet 12, istallet for 'h’ resp 'v'.

Krafterna bestar av flera komponenter, se Figur 4.3, som visar principen for vertikalkraften Q.
Foljande komponenter finns:

Statisk del Qo = halva axellasten.
Kvasistatisk del Qx = tillskott (eller underskott) p.g.a. omfordelning fran ena sidan till
den andra, vid korning i kurva med ralsférhojningsbrist, alternativt -6verskott.

Dynamisk del Qq: beroende framfor allt av sparlagesfelen.

Denna principiella bild galler bade vertikala krafter och sidokrafter. For sidokrafter ar
medelvardet = noll om man kor i omvaxlande kurvor och pa rakspar.

Q=00+ 0+ 0
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Figur 4.3 Q-kraft p.g.a. kurvgang med ralsforhojningsbrist (Qx) och sparlagesfel (Qq).
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Matvarden fran Gréna Taget kommer att redovisas och jamféras med det sparlage som radde.
Hastigheter och andra driftsférhallanden ligger ganska nara vad som kan forvantas av framtida
hoghastighetstag, men skiljer sig anda nagot enligt féljande:

1) Méatvarden harror fran ett tag med lagre axellast an 17 ton (tillatet enligt TSI/TSD for
hoghastighetstag 6ver 250 km/h). Grona Taget hade 15,5 tons axellast.

2) Maétningarna skedde i varierande hastigheter 250-300 km/h istéllet for 320 km/h vilket
ar malet for de framtida svenska hoghastighetstagen. Rélsférhéjningsbristen varierade i
proven, fran noll upp till c:a 200 mm. Som visats i avsnitt 3.2.1 sa tillater TSI/TSD [13]
153 mm brist upp till 300 km/h; fér hégre hastigheter 100 mm.

3) Grona Taget var utrustat med radialstyrda s.k. mjuka boggier, vilket ger lagre sidokrafter
pa sparet dan de s.k. styva boggier som i regel anvands i ordindra hoghastighetstag.
Erfarenhetsmassigt sa ger styva boggier 20-30 % hogre sidokrafter an mjuka boggier,
bade kvasistatiskt och dynamiskt i stora kurvradier. Vi kommer att anvanda korrigerings-
faktorn 1,30 for att rakna upp sidokrafterna fran Gréona Taget.

4) Grona Tagets vagnskorg ar med hansyn till styvhet och vibrationer utférd for 200 km/h.
Detta gor att sarskilt de vertikala vibrationerna vid vagnsmitt blir 50-80 % storre an over
boggierna som annars normalt har hogst vibrationer (d.v.s. dynamiska accelerationer).
Medelvardet over hela vagnskorgen ar c:a 20 % hogre. | sidled &r skillnaden mindre. Nar
komforten jamfors med sparlaget bor detta beaktas.

| Ovrigt skiljer sig inte Grona Taget pa ett signifikant satt fran andra hoghastighetstag. De
vertikala krafterna blir ungefar desamma vid samma forhallanden i 6vrigt (axellast m.m.).

Slutligen kan ndamnas att en version av Grona Taget var utrustad med s.k. aktiv sidofjddring
("Active Lateral Suspension”, ALS). Krafterna i fjadringssystemet styrs av ett elektroniskt
styrsystem och en elektro-hydraulisk aktuator, vilket ger vasentligt forbattrade dynamiska
accelerationer och komfort inne i taget. De matvarden som redovisas i detta avsnitt harror
dock fran konventionell passiv fjadring, vilket fortfarande ar det mest normala pa varldens
hoghastighetstag. | framtiden ar det troligt att aktiv fjadring kommer att fa 6kad anvandning.
Det finns redan idag pa t.ex. nya italienska ETR 1000 tag och flera japanska tag, bl.a. typ N700.

Korrigerade matvarden

Av ovanstdende anledningar korrigeras matvarden M fran Grona Taget (GT) enligt ekvationer
4.1 till 4.3, sa de blir ekvivalenta med de vérden H som de tankta héghastighetstagen (HHT)
skulle ge, dock utan att anvanda aktiv fjadring. Index M avser da matvarden fran GT, medan
index H avser varden for framtida HHT. | nedanstaende korrigeringsformler 4.1 till 4.3 &r

P = axellast (ton)
hy = ralsférhdjningsbrist (mm)
V = hastighet (km/h)
Index 'k’ avser kurvgang; index 'd’ avser dynamik.
For vertikala krafter Qu gors foéljande korrigering:
Qu = Pu/Pum - Qom + how/hom - Qiw + (Via/ V)2 - Qam - (4.1)

| de fall som ingen ralsférhéjningsbrist fanns i de utvarderade proven (pa rakspar), berdknas
ett kvasistatiskt paslag enligt [21] avsnitt 4.1. De dynamiska krafterna kan i vissa fall 6ka nagot
snabbare an hastigheten p.g.a. att sparet kan ha en nagot progressiv styvhet.
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For sidokrafter (laterala krafter) S och Y géller:
St = (hor/hom - Sim + (Vi/Vm)¥2 - Sam) - 1.30 .. (4.2)

Komforten ar mera svarbedémd, men de 1SO-vagda accelerationerna kan enligt forfattararnas
tidigare erfarenheter approximativt korrigeras enligt féljande:

1SOy = (Via/ V)Y - ISOm . (4.3)

Aven om formlerna fér hastighetsberoendet &r approximativa och beroende av tdgfordonens
faktiska utférande och egenskaper, sa ger de en god indikation. Korrigeringarna ar
approximativt giltiga for tagfordon som &r dgnade att kora i hogre hastigheter, visat efter prov
enligt EN 14363 och EN 12299. De ar i princip giltiga for de typtag som Trafikverket valt ut som
referenser. Om behov finns av annu storre sdkerhet sa kan kompletterande prov utforas.

4.2 Matvarden fran Grona Taget samt korrigerade varden

Vi visar har nagra exempel pa uppmatta krafter vertikalt och i sidled. De harror dels fran ett
modernt spar byggt under de forsta aren pa 2000-talet, dels fran en adldre banunderbyggnad,
anlagd pa 1800-talet eller vid dubbelsparsutbyggnad pa 1930-40-talen (Téreboda-Skovde).

De flesta exemplen harror fran en ganska ny banunderbyggnad (Uppsala-Gavle) som nybyggts
i borjan pa 2000-talet vid dubbelsparsutbyggnad och linjeomldggningar. Data for detta nyare
spar ar:

- Banunderbyggnad: modern, c:a 5 ar vid provtillfallet

- Banoverbyggnad: c:a 5 ar

- Réler: 60 kg/m

- Betongsliprar, avstand: 65 cm

- Elastiskt mellanldgg (c:a 10 mm).

Detta spar torde kvalitetsmassigt vara mera representativt dn aldre spar, for vad som kan
forvantas av de framtida sparen for hog hastighet. Standarden har dock sedan borjan av 2000-
talet forbattrats ytterligare. Bl.a. har slipersavstandet minskats fran 65 till 60 cm och
sparvaxlarna har stabiliserats med s.k. “Under Sleeper Pads”. Sparen som byggs idag, liksom
framtida spar, kan darfor vara kvalitetsmassigt battre an det undersokta sparet.

Data for det dldre sparet ar foljande:

- Banunderbyggnad: dldre

- Bandverbyggnad: c:a 15 ar

- Réler: 60 kg/m

- Betongsliprar, avstand: 65 cm

- Elastiskt mellanldgg (c:a 10 mm).
Egenskaperna for detta dldre spar ar knappast representativa fér de framtida spdren fér hég
hastighet, men ger en uppfattning om vilka krafter som verkar pa spar med betydande
sparlagesfel, vilket ger indikationer om hur stora marginalerna ar.

Matvarden, med utvardering av motsvarande sparlage, framgar av en rapport [22] framtagen
inom programmet Grona Taget.

4.2.1 Ny banunderbyggnad

Vertikala krafter pa sparet

Figur 4.4 visar uppmatta vertikalkrafter Q fran den nyare banunderbyggnaden. | grafen visas
Q-krafter som underskrids med 99,85 % sannolikhet for varje utvarderad delstracka. Varje
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delstracka ar 500-600 m lang. Tillatna gransvarden for sparlagesfel enligt provisorisk EN for
hastigheter éver 300 km/h dr markerade i figuren. Aven Trafikverkets gransviarden UH1 och
UH2 for 250 km/h &r markerade, med antagande att dessa gransvarden i stort sett kommer
att tillampas dven for hastigheter éver 300 km/h (se avsnitt 3.3). Sparlagesfelen for det nyare
sparet nar pa matstrackorna inte i nagot fall upp till Trafikverkets UH1 eller EN:s nedre
underhallsgrans IL. Darfor har utvarderingarna kompletterats med viss utvardering aven for
det dldre sparet; se avsnitt 4.2.2.
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Figur 4.4 Uppmatta vertikalkrafter Q pa nyare spar (Uppsala-Géavle) som funktion av punktfel
i sparlaget. Normer for sparlage — Trafikverkets UH1 och UH2 samt EN 13848-5 ”Intervention
Limit (IL) low to high” — &r inlagda i figuren. Aven kritiska virden visas. Kallor [16, 17, 23].

Max matvarde Qw = 108 kN.
Korrigerat varde 1: Qu = 107 kN (inkl. 100 mm ralsforhojningsbrist i kurvor).
Korrigerat varde 2: Qu = 115 kN (inkl. 153 mm ralsforhojningsbrist i kurvor).
Gransvarde enligt EN 14363 = 160 kN.
Notera att den markerade regressionslinjen ar osdker. De ungefarliga nivaerna ar dock sakerstallda.

Korrigerade varden enligt Figur 4.4 har beaktat bade hojd axellast, héjd hastighet och
forandrad ralsforhojningsbrist. Marginalerna till gallande gransvarden ar stora. Man skulle
kunna havda att sparldaget ar sa bra att matvardena inte ar representativa for vad som kan
forvantas pa framtida spar som underhallits till nivaerna UH1 resp UH2. Darfér har dven
resultat fran samre vertikalt sparlage undersokts; se avsnitt 4.2.2.

Sidokrafter (laterala krafter) pa sparet

Figur 4.5 visar sidokrafter S enligt samma principer som for vertikalkrafterna. | detta fall fanns
den storsta korrelationen mellan krafter och sparlagesfel inom vaglangdsomradet 25-70 m,
dven om detta maste betraktas som en tillfdllighet. Inget punktfel pa matstrackorna nar upp
till Trafikverkets niva UH1 eller till EN:s IL-niva. Vi ser ocksa att Trafikverkets UH-niva (hittills
for maximalt 250 km/h) i detta fall ligger hogre &n vad EN preliminart foreslar for 300-350
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km/h. Sannolikt kommer Trafikverket att sdnka sina UH1 och UH2-nivaer for vaglangder om
25-70-150 m i nasta revison for hogre hastigheter, sa att de maximalt nar upp till vad EN
rekommenderar. Tidigare (se avsnitt 3.3) har vi konstaterat att Trafikverket i sin nu géllande
norm [17] for langa vaglangder ligger hogre &n riktvarden i tidigare foreskrifter (BVF 587.02).
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Figur 4.5 Uppmatta sidokrafter S pa nyare spar (Uppsala—-Gavle) som funktion av sparlaget.
Normer for sparldage — Trafikverkets UH1 samt EN 13848-5 ”Intervention Limit (IL) low to high”
—arinlagda i figuren. Aven kritiska varden visas. Killor [16, 17, 23].

Max matvarde Sm = 31 kN.

Korrigerat varde 1: Sy = 32 kN (inkl. 100 mm ralsforhdjningsbrist i kurvor).
Korrigerat varde 2: Sy =42 kN (inkl. 153 mm ralsforhdjningsbrist i kurvor).
Gransvarde enligt EN 14363 = 65,6 kN (vid 17 tons axellast).

Notera att den markerade regressionslinjen ar osdker. Som dynamiskt varierande kraft har 12 kN
antagits i de korrigerade vardena, grundat pa simuleringsresultat och andra prov. Styv boggi har
antagits 6ka den kvasistatiska sidokraften med 30 %. P.g.a. viss osdkerhet bedéms nivaerna kunna
variera 15 % kring det angivna korrigerade vardet.

Det finns en ytterligare utvardering for sidokraften S som funktion av sidolagesfel inom
vaglangderna 1-25 m. Den uppvisar ingen klar korrelation med sparlaget och de maximalt
uppmatta krafterna ar naturligtvis desamma.

Sambandet mellan sidokrafter S och sparets sidoldge ar generellt svagt i intervallet 1-5 mm.
Det galler olika vaglangdsomraden, kurvradier och hastigheter [22]. Detta bekraftas ocksa av
en inofficiell studie utford av Trafikverket 2011, dar i synnerhet vaglangdsomradet 1-25 m har
undersokts. Den dynamiska komponenten av sidokrafterna upptrader i huvudsak stokastiskt
pa en lag niva om maximalt 10-15 kN. For mattligt stora sidolagesfel (upp till 6 8 7 mm i 320
km/h) beror sidokrafterna huvudsakligen pa réalsforhojningsbristen. De stokastiska
variationerna beror i forsta hand av s.k. sinusgang, d.v.s. hjulparens nagot slingrade gang i
sparet. Aven ’styva boggier’ uppvisar detta stokastiska beteende med laga nivder pd de
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dynamiska krafterna. Det beror delvis ocksa pa att mattligt stora sidolagesfel tas upp av de
rorelsemojligheter som finns mellan hjulflansar och réler pa rakspar och i stora kurvradier. Vid
storre sidolagesfel 6kar de dynamiska sidokrafterna och blir korrelerade till sparlaget.

De gransvarden for underhallsinsatser i vaglangdsomradet 1-25 m som finns i EN [16] och

dven i TDOK [17] synes val valda. De grundar sig pa erfarenheter och kunskap fran de lander
dar hastigheter kring och strax éver 300 km/h forekommer.

Dynamiska vertikala accelerationer (komfort)
Figur 4.6 visar uppmatta vertikala accelerationer, frekvensvagda enligt ISO och EN 12 299.
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Figur 4.6 Uppmatta ISO-vdgda vertikala accelerationer (komfort) pa nyare spar (Uppsala-
-Géavle) som funktion av sparldgets standardavvikelse (vaglangder 1-25 m). Norm for sparlage
ar Trafikverkets riktvarde UH1. Kalla [17, 23].

Medelvarde standardavvikelse for vertikalt sparlage (1-25 m): 0.7 mm.

Matvarde Vertikalt 1ISO (95-percentil) = 0,20 m/s2.

Korrigerat varde: ISOn = 0,28 m/s?.

Komfortvardering enligt EN 12299: ’Komfortabelt’ (ISO-acceleration = 0,20-0,30 m/s?).

Av Figur 4.6 kan foljande slutsatser dras:
- Hojdlaget pa det nyare sparet har pa de allra flesta delstrackor en standardavvikelse inom
riktvardet UH1. Medelvardet 6ver hela strackan ar c:a 40 % battre.
- Komforten bedéms vara god med hansyn till tagets skakningar.

Vi bor notera att de vertikala accelerationerna ar hogre i Grona Taget an i ett optimalt fordon
for 320 km/h; se avsnitt 4.1. Ett optimalt fordon torde ha accelerationer som i medeltal 6ver
fordonslangden ar c:a 15 % lagre, d.v.s. ISOn skulle da bli c:a 0,24 m/s?, vilket ocksa bedéms
som '’komfortabelt’.
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Dynamiska sidoaccelerationer (komfort)
Figur 4.7 visar laterala accelerationer (d.v.s. i sidled), frekvensvagda enligt 1ISO och EN 12299.
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Figur 4.7 Uppmatta ISO-vdgda sidoaccelerationer (komfort) pa nyare spar (Uppsala-Gavle)
som funktion av sparlagets standardavvikelse (vaglangder 1-25 m). Trafikverkets riktvarde
UH1 har indikerats. Kalla [17, 23].

Medelvarde standardavvikelse for vertikalt sparlage (1-25 m): 0.5 mm.

Matvarde Vertikalt 1ISO (95-percentil) = 0,17 m/s2.

Korrigerat varde: ISOn = 0,24 m/s?.

Komfortvardering enligt EN 12299: ’"Komfortabelt’ (ISO-acceleration = 0,20-0,30 m/s?).

Av Figur 4.7 kan foljande slutsatser dras:

- Sidolaget pa det nyare moderna sparet har pa de allra flesta delstrackor en standard-
avvikelse inom riktvardet UH1. Medelvardet over hela strackan ar c:a 20 % battre.

- Komforten bedéms vara god med hansyn till tagets skakningar.

- For dessa sma sidolagesfel finns ingen korrelation mellan sparlage och komfort. Detta
overensstammer med vad som konstaterats aven for sidokrafter S.

Vi har dven utvarderat komforten i forhallande till sidolagesfel med vaglangder 25-140 m.
Resultatet ar likartat och foljande slutsatser kan dras:

- Sidolaget pa det nyare sparet har pa de allra flesta delstrackor en standardavvikelse inom
det i Bilaga 2 rekommenderade vardet 2,4 mm. Medelvardet 6ver hela strackan ar c:a 50
% battre.

- Komforten bedéms vara god med hansyn till tagets skakningar.

- For dessa relativt sma sidoldgesfel finns ingen korrelation mellan sparlage och komfort.
Detta 6verensstammer med vad som tidigare konstaterats dven for sidokrafter S.
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Ursparningskvot Y/Q
Sidokrafterna Y mellan hjul och ral uppnar de hogsta vardena i kurvor, framfor allt i snava
kurvor. Tabell 4.1 visar de maximalt uppmatta ursparningskvoterna for Grona Taget [18, 23].

Tabell 4.1 Ursparningskvoter Y/Q uppmatta och statistiskt utvarderade for Grona Taget.
Kalla: Grona Taget [18, 23].

Test zone Max estimated value  Percentage of limit Max measured value
250<R <400 m 0,68 85 0,61
400 < R<600 m 0,65 81 0,61
900 <R <1500 m 0,46 58 0,45
Large radius curves 0,28 35 0,24

Marginalerna mot det i EN 14363 definierade gransvardet 0,8 ar for de stora kurvradierna
mycket stora. Marginalerna kommer att fortsatt vara stora aven vid en 6kning av hastigheten
till 320 km/h. Vi gor darfor ingen vidare utredning och korrektion av Y/Q.

4.2.2 Aldre banunderbyggnad

Den aldre bandverbyggnaden ar inte relevant vad galler att bedéma sparlagesfelens realistiska
storlek for ett modernt spar byggt och underhallet enligt senaste kunskaper och erfarenheter.
Sparlagesfelen pa den nya banunderbyggnaden nar inte alltid upp till Trafikverkets
gransvarden UH1 och UH2 - eller till EN:s rekommenderade varden — enligt Tabell B2.1 i
Bilaga 2. Darfor har inte krafterna kunnat faststallas for dessa gransvarden. Sa ar fallet for
sparets hojdlage och motsvarande vertikala krafter. Vi gor darfor en utvardering for det aldre
sparet med avseende pa dessa storheter.

Figur 4.8 visar uppmatta vertikalkrafter Q och hojdlagesfel pa den adldre banunderbyggnaden. |
grafen visas liksom tidigare Q-krafter som inte éverskrids med 99,85 % sannolikhet for varje
utvarderad delstracka. Varje delstracka ar 500-600 m lang. Sparlagesfelen for det aldre sparet
nar i nagra fall upp till EN:s 6vre grans IL high. C:a 80 % av sparsektionerna har dock
sparlagesfel som ar mindre eller hogst lika med Trafikverkets gransvarde UH2, d.v.s. den niva
dar de maste atgardas. Men som tidigare sagts: detta aldre spar har inte den standard och
stabilitet som ar relevant for framtida hoghastighetsspar.

Ur Figur 4.8 kan sammanfattningsvis foljande slutsatser dras:

» Q-krafterna ar mattligt stora, dven med korrigerade varden med hansyn till axellast och
hastighet och maximalt tillaten ralsforhojningsbrist. De hogsta korrigerade vardena pa
det daliga sparlaget ligger c:a 15 % under tillatna gransvarden.

> Aven om detta ildre spdr med betydande sparligesfel inte ger kritiska Q-krafter som
narmar sig gransvardena, sa har c:a 30 % av sparsektionerna sparlagesfel pa niva UH1
som bor atgardas om man ska kora helt normenligt i hastigheter éver 200 km/h.

» De storsta sparlagesfelen ligger fortfarande c:a 30 % under vad som betraktas som
kritiskt i de foreslagna normerna for sparlage.
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Figur 4.8 Uppmatta vertikalkrafter Q pa aldre spar (Toreboda-Skévde) som funktion av
sparlaget. Normer for sparlage - Trafikverkets UH1 och UH2 samt EN 13848-5 ”Intervention
Limit (IL) low to high” — ar inlagda i figuren. Aven kritiska varden visas. Kallor [16, 17, 23].

Max matvarde Qw = 105 kN.

Korrigerat varde Qy = 134 kN (inkl. max tillaten ralsférhojningsbrist i kurvor).

Gransvarde enligt EN 14363 = 160 kN.

4.2.3 Dynamisk instabilitet hos tagfordonen

Hos vissa fordon upptrader under vissa betingelser s.k. dynamisk instabilitet, d.v.s. fordonets
boggier eller vagnskorg svanger i sidled fram och tillbaka dver sparet. Man sager ibland att
fordonet "wobblar”. Det finns huvudsakligen tva typer av instabilitet:

1)

2)

Hjulpar och boggier svanger regelbundet fram och tillbaka med en frekvens 4-8 Hz,
vanligen pa rakspar. Det kallas vanligen hégfrekvent instabilitet eller boggi-instabilitet.
Det ger aterverkningar i form av skrammel och vibrationer uppe i vagnskorgen och kan i
ogynnsamma fall dven leda till hoga sidokrafter S pa sparet. | nagra kanda fall har till och
med fordonet sparat ur. Detta fenomen upptrader framst vid trdng spdrvidd da den s.k.
effektiva koniciteten mellan hjul och spar blir hog. Darfor foreskrivs en viss minimi-
sparvidd over 100 m i sparldagesnormerna. Hog hastighet medverkar till att fenomenet
upptrader, men med olampliga forhallanden kan det intraffa redan runt 100 km/h.

Bade vagnskorg och boggier samverkar i svangningar med en frekvens av vanligen 1,5-3
Hz. Det kallas ibland for Ildgfrekvent instabilitet eller korg-instabilitet. Det intraffar
vanligen vid hég rdlsférhéjningsbrist (sag over 120 & 150 mm), nar vagnsfjadringens
progressiva sidostopp kommer i ingrepp och ger en hog resulterande styvhet for
fjadringen i sidled mellan korg och boggi. Hog hastighet, allt annat lika, medverkar till att
fenomenet upptrader, men med olampliga forhallanden kan det intraffa redan runt 160
km/h. Risken for lagfrekvent instabilitet ar huvudorsaken till att ralsférhéjningsbristen
enligt TSI begransas till 100 mm vid hastigheter 6éver 300 km/h.
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Instabil gang enligt nagon av typerna ovan har inget samband med spdrldget. Ibland har
sarskilt typ 2) tolkats som att sparldaget behover forbattras. | godkdnnandeprocessen for nya
fordon enligt EN 14363 [19] ingar prov for att visa att fordonet inte uppvisar instabilitet.

4.3 Hur bra dr moderna ballastspar?

Utvarderingarna i avsnitt 4.2.1 har visat att spdrldgesfelen pa de utvéirderade delstrickorna i
de allra flesta fall dr mindre én de prelimindra gréinsvérden som finns i EN [15, 16] och
Trafikverkets TDOK 2013:0347 [17].

Vi har da antagit att sparlageskraven i de flesta fall inte kommer att skarpas for hastigheter
over 300 km/h utover nu gallande TDOK. For hastigheter 6éver 300 km/h har vi utgatt fran
remissforslaget till EN [16] som innebdr en viss skdrpning av kraven jamfort med hastigheter
upp till 300 km/h, dock ingen stor skarpning. Trafikverkets gallande TDOK har redan i lagre
hastigheter (6ver 160 upp till 250 km/h) i regel hardare krav dn bade gallande EN saval som
EN:s remissutgava for hastigheter 6ver 300 km/h.

Undantaget fran ovanstdende ar de langvagiga felen med vaglangder 25-70-150 m. EN:s
remissutgava foreslar har en skdrpning av kraven for vaglangder upp till 70 m. Detta maste
rimligen gdlla dven for kommande uppdateringar av TDOK for hogre hastigheter, forutsatt att
kraven i EN:s remissutgdva kommer att faststallas. For vaglangder 70-150 finns inga krav i EN,
eftersom sadana krav framst galler komforten i fordonen. Det senare har EN inga synpunkter
pa, utan har far nationella krav faststallas. Vi foreslar i Bilaga 2 gransvarden for sidolaget i
omradet 70-150 m, bade som punktfel och standardavvikelse. Utvarderingarna i avsnitt 4.2.1
visar att nuvarande moderna spar, underhallna pa traditionellt satt, klarar dven dessa
foreslagna gransvarden med god marginal.

De utvarderingar som visas i avsnitt 4.2.1 avser prov Over utvalda provstrackor med
nagorlunda konstanta och for proven intressanta forhallanden. Som ett komplement till detta
kommer vi nu att undersoka sparlagesfel over en langre stracka med modernt spar och
banunderbyggnad, som inkluderar provstrackorna men som totalt ar betydligt langre.

Den undersokta banan &r de nybyggda delarna av Uppsala-Gavle, nedsparet, nirmare
bestamt mellan ‘'Samnan’ (km 7) till ‘Skutskar’ (km 96). Vi upprepar har vad som sades om
denna bana i avsnitt 4.2.

Banan nybyggdes i borjan pa 2000-talet vid dubbelsparsutbyggnad och linjeomlaggningar. De
nybyggda delarna hade en modern banunderbyggnad, som var c:a 5 ar vid provtillfallet.

- Raéler: 60 kg/m
- Betongsliprar, avstand: 65 cm
- Elastiskt mellanldgg (c:a 10 mm).

De aldre stationerna ligger i stor utstrackning kvar. Pa dessa platser ar banunderbyggnaden av
aldre datum, i de flesta fall troligen fran banans anlaggning pa 1800-talet. Dessa har darfor
uteslutits ur utvarderingen, eftersom dessa platser inte motsvarar nuvarande och framtida
standard for en modern banunderbyggnad. De utgor totalt en langd av c:a 9 km. Kvar star en
bana med modern underbyggnad pa c:a 80 km.

Detta nyare spar torde kvalitetsmassigt vara mera representativt an aldre spar for vad som
kan forvantas av de framtida sparen for hog hastighet. Standarden har dock sedan borjan av
2000-talet forbattrats ytterligare. Bl.a. har slipersavstandet minskats fran 65 till 60 cm och
sparvaxlarna har delvis stabiliserats med “Under Sleeper Pads”. Aven andra férbattringar har
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gjorts. Spdren som byggs idag, liksom framtida spdr, dr ddrfér sannolikt kvalitetsmdssigt
bdttre och stabilare dn det undersékta sparet.

Pa totalt 80 km bana med modern underbyggnad finns enstaka punktfel som &r i narheten av
underhallsgranserna UH1 och UH2, med de antaganden om sparlagesnormer som sagts i de
tre forsta styckena ovan. Betradffande langvagiga fel sa anges de i vaglangdsomradet 25-100
m, vilket var Trafikverkets (Banverkets) standard ar 2008. De langvagiga sparlagesfelen blir da
nagot storre an om vaglangdsgransen satts till 70 m, och nagot mindre an om gransen satts till
150 m. Davarande riktlinje (2008) foreskrev punktfel i sidoldaget pa maximalt 10 mm, i
hojdlaget 15 mm, med underhallsatgard narmast svarande mot UH1.

Som jamforelse visas ocksa EN:s foreslagna varden for “Intervention Limit” (IL). De funna
sparlagesfelen redovisas i Tabell 4.2.

Tabell 4.2 Punktfel utvarderade pa modern banunderbyggnad Uppsala-Gavle, 80 km.

Antal punktfel pa eller 6verskridande grans
UH1 UH2 KRIT EN IL low high

Hojdlage vanster + hoger (1-25 m) 10 4 0 8 2
Hojdlage (25-100 m) 0 0 0 - -
Sidolage (1-25 m) 8 3 0 6 0
Sidolage (25-100 m) 0 0 0 - -
Skevning 6éver 6 m 3 0 0 0 0

Enligt denna utvardering finns pa den 80 km langa strackan (med 160 000 metersvarden) c:a
20 punkter dar sparlaget bor justeras vid hastigheter 6ver 300 km/h. | en tredjedel av fallen
bor sparlaget justeras omgaende enligt den har antagna UH2-nivan for hogre hastigheter.
Skulle man tillampa EN:s rekommendationer blir antalet lagre. | inget fall nas kritiska nivaer.

Vi bor notera att sparet ar byggt och underhallet for maximal hastighet 200 km/h och trafike-
rat dven av tunga godstag. Trots detta finns pa hela den 80 km langa strackan endast ett
begransat antal punktfel som skulle behdva atgardas vid hastigheter éver 300 km/h.

Som sagts tidigare har regelverket for ballastspar skdrps sedan borjan av 2000-talet, bl.a.
genom tdtare sliperavstdnd, 6kade krav vid genomféringar av trummor m.m. | den tekniska
systemstandarden for hoghastighetsbanor [4] krdvs dven forbattrade évergangzoner mellan
bro och bank. | cirka halften av fallen enligt Tabell 4.2 &r sparlagesfelen lokaliserade till broar
enligt noteringar i sparlagesmatningen. Dessa olika forbattringar avser att leda till ytterligare
stabilisering av moderna spar jamfort med det utvarderade sparet.

Kraven pa spdrvixlar bor ocksa beaktas. | den prelimindra systemstandarden [4] &r
specificerat att véxlar med rorlig korsningsspets ska anvandas i hastigheter 6éver 250 km/h.
Detta vantas begransa de dynamiska stotkrafter som upptrader i vaxlar. "Under Sleeper Pads”
bor 6ka stabiliteten. Darmed bor dven sparlaget i vaxlar kunna hallas tillrackligt bra utan att
stora underhadllsinsatser behodver sattas in. Vidare studier om sparvéaxlars stabilitet och
underhall ligger utanfor detta arbete.

» Om dessa olika forbattringar - tillsammans med relativt modesta sparpakadnningar —
endast leder till 25 % mindre amplitud pa sparlagesfelen — ett icke bevisat men enligt
var uppfattning rimligt minimiantagande — sa skulle antalet fel i Tabell 4.2 som ligger
pa eller overskrider gransen UH1 minska fran 21 st. till 7 st. pa den 80 km langa
strackan. Inget fel skulle ligga pa eller 6ver gransen UH2.
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» Trots detta ar det sannolikt att punktvisa spdrldgesjusteringar behéver ske med tdtare

tidsintervaller én vad som sker for lIdgre hastigheter. Vissa kompletteringar av
matsystemet kan ocksa vara dnskvarda. | avsnitt 5 och 7 diskuterar vi kostnaderna.

4.4 Slutsatser

Ur genomforda analyser kan foéljande slutsatser dras:

>

Moderna tdg med begransad axellast och utvecklade for hoéga hastigheter, ger
begransade krafter pa sparet. Det finns en betydande marginal gentemot gallande
gransvdarden i EN 14363 [19]. Vi vet att tunga lok och godsvagnar ofta ger krafter som
narmar sig gransvardena, dven i deras lagre hastigheter, men sadana fordon kommer
enligt nuvarande planer inte att framforas pa hoghastighetssparen.

Komforten med hansyn till dynamiska accelerationer i taget blir fullt acceptabel med
lampliga tagfordon.

Sparlaget bor uppfylla rekommendationerna for “Intervention Limit” som féreslas i EN
[15, 16], eller de nagot mer krdvande nivaerna i Trafikverkets TDOK [17]. De innebér en
mattlig skarpning av de krav som finns redan for hastigheter kring 200 km/h. EN:s
sakerhetsrelaterade niva “Immediate Action Limit” ar obligatorisk, men tillater mycket
samre sparlage an vad som normalt forekommer pa moderna spar. Trafikverkets TDOK
ansluter till EN:s sdkerhetskrav aven om kraven aven héar i nagot fall har skarpts.
Komplettering av normerna for langvagiga sparlagesfel (70-150 m) foreslas.

Sparlagesfel uppstar i forsta hand genom sattningar, d.v.s. férandringar i hojdlaget. De
vertikala krafterna pad sparet ar har utslagsgivande. Vi noterar att dven daligt sparlage
(strax over Trafikverkets niva UH2) ger mattligt stora vertikala krafter.

Enligt var analys bér moderna ballastspar generellt kunna moéta de krav som stalls pa
sparlaget. Den fortgdende utvecklingen av spar och banunderbyggnad — som i stor
utstrackning redan har skett — verkar positivt pa mojligheterna att halla ett tillrackligt
gott sparlage. Vidare, sparen kommer endast at belastas av hoghastighetstag, vilka ger
relativt modesta sparpakanningar.

Det kan finnas ett begransat antal punktfel som inte uppfyller de ndamnda rekommen-
dationerna for héga hastigheter. Okade insatser for punktvis sparldgesjustering kan
behova goras, atminstone i ett inledningsskede innan sparet hunnit stabilisera sig. Detta
kan ses som en del av investeringen.

Moderna ballastspar bér kunna mota de krav som stélls pa sparlaget i hastigheter upp till
atminstone 320 km/h. Det galler i synnerhet som hoghastighetstag ger relativt laga
sparpakdnningar. En viss okning av insatserna for sparlageskontroll och -justering kan
behova goras jamfort med tagtrafik i lagre hastigheter.

Frankrike, Spanien och Italien anvander ballastspar for hastigheter kring och strax éver 300
km/h.
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5. Fixerat spar eller ballastspar?

| avsnitt 3.1 har de tva typerna av spar beskrivits oversiktligt. Fixerat spdr kallas ocksa ibland
ballastfritt spdr. Internationellt anvands uttrycket ”slab track”. Det konventionella sparet
kallas ballastspdr, eftersom det har sliprar som ligger i ballast av makadam.

Bada typerna av spar har sina for- och nackdelar, redovisade i bl.a. [11, 12, 24]. Nagra av for-
och nackdelarna ar relevanta for de nya svenska stambanorna, andra ar det inte.

5.1 Uppgivna fordelar for fixerat spar
5.1.1 Mindre underhall

Det kontinuerliga underhallet av sparlaget ar betydligt mindre. Dessutom bortfaller underhall
av ballastprofilen (pafyllning av ballast, sopning av 6éverskott m.m.). Detta ar de flesta 6verens
om. Hur stora besparingarna ar, rader det dock osdkerhet kring. Det beror pa vilka egenskaper
de olika sparkonstruktionerna har, underhallsorganisation, maskinell utrustning, l6nekost-
nader, sammanhangande disponibel tid i spar, m.m.

En japansk kalla [25] anger att underhallskostnaden per km spar och ar i deras fall minskar
fran i medeltal 2,12 till 0,87 miljoner JPY/km/ar, se Figur 5.1. Kostnadsminskningen ar
betydande dven om ett visst underhall kvarstar. Figuren anger "Costs 1/3” men de redovisade
medelvardena 6ver de 4 dren visar snarare pa c:a 60 % minskning.
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Figur 5.1 Jamforelse av underhallskostnader for banéverbyggnaden. Kalla [25].

Oversatt till svensk valuta (maj 2016) och uppraknat 1,5 % per &r till 2015, motsvarar
kostnadsminskningen 114 000 SEK per spdr-km och dr. Detta belopp bor dock anvdandas med
forsiktighet. Vi vet inte hur stor trafiken ar pa de japanska banorna i jamforelse med framtida
svenska banor. Generellt sett sa ar dock trafikomfattningen hég pa japanska Shinkansen, och
sannolikt dr den hogre dan vad som forvantas pa vara framtida stambanor. Dessutom,
samhallsférhadllanden och organisation, lagstiftning, l6ner m.m. skiljer sig betydligt mot vad
som forekommer i Sverige och Europa. Kostnadsminskningen i procent ar darféor mera
intressant an absolutbeloppet.

| 6vrigt ar det svart att fa tillforlitliga uppgifter under jamférbara forhallanden. Nastan varje
referens sager att underhallskostnaderna minskar men inte hur mycket. Det finns ocksa rena
gissningar. En inofficiell tysk kalla sager att underhdllskostnaderna minskar som planerat,
férutsatt att grundldggningen dr stabil. Mera om nédvandigheten av en stabil grundlaggning
behandlas i avsnitt 5.2.2.
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En studie inom Banverket 2010 [24] uppskattar kostnaden for sparunderhall i konventionellt
ballastspar for hog hastighet till 134 000 kr per km spar och ar, plus 30000 kr per ar och véxel.
Sparriktning, planerad och akut, star for 66 % av detta. Omraknat till 2015 och en véxel-
frekvens av 0,15 per km spar blir det c:a 150 000 kr per spar-km och ar. 60 % besparing p.g.a.
fixerat spar blir 90 000 kr per spdr-km och dr, vilket &r ett nagot lagre varde an det japanska,
men i samma storleksordning. Om vi anvander ett medelvarde av 100 000 kr per spar-km, blir
det totalt for hela det nya hoghastighetsnatet (c:a 1500 spar-km inkl. vissa sidospar) 150
miljoner kr per dr.

» Nuvdrdet (4 % kalkylranta och 60 ars kalkylperiod) av minskat underhall blir c:a 3400
miljoner kr. Dessa varden bor behandlas med viss forsiktighet, men ger en indikation
om storleksordningen.

5.1.2 Okad livslingd och mindre reinvesteringar

Livsldngden for fixerat spar uppges enligt tyska kallor bli 80 ar, jamfort med 60 ar for
ballastspar. Detta uttalande grundar sig pa tidiga laboratorieforsok i Tyskland. Osdkerheten
betraffande den verkliga livslangden maste rimligen vara stor, eftersom langre tids erfarenhet
saknas. Aven betongkonstruktioner pdverkas av alder, belastning, fuktintrdngning, kon-
struktionsfel m.m. Dessutom har de vinster som eventuellt uppkommer efter 60-80 ar ett
mycket lagt nuvarde p.g.a. diskonteringsrantan. Argumentet 6kad livslingd Idmnas dérfor
utan avseende.

Ett argument som &ar relevant ar att ett spdrbyte efter c:a 30 ar sannolikt medfor lagre
kostnader an for ett ballastspar, eftersom bara rdlerna och ralsbefastningarna (inkl. dess
fijddrande mellanldagg) maste bytas. Sliprar och ballast finns inte. Detta forutsatter att den
fixerade sparkonstruktionen i 6vrigt inte behover revideras, vilket naturligtvis ar en osdkerhet.
Vidare, for att behalla ballastsparets egenskaper kravs ballastrening och ballastkomplettering
inom ungefar halva denna tid, d.v.s. c:a 15 ar.

Banverkets utredning 2010 [24] beaktade dessa reinvesteringskostnader och slutade i ett
nuvarde av 3,9 miljoner kr per dubbelspars-km. Kostnaderna synes nagot underskattade,
varfor vi har hojer beloppet till nuvardet 5 miljoner per dubbelspars-km, d.v.s. 2,5 miljoner per
spar-km i 2015 ars kostnadsniva. For hela sparlangden pa 1500 km (inkl. vissa sidospar) blir
nuvardet c:a 3800 miljoner kr. Detta ar ett bruttobelopp som inte tar hansyn till de kostnader
som en fornyelse av det fixerade sparet kostar.

» Om vi antar att sparfornyelsen kostar hélften mot vad ballastsparet kostar, och
ballastrening inte alls behdvs, sa slutar kalkylen pa en kostnadsminskning for
reinvesteringar av c:a 70 %. Darmed skulle nuvdrdet bli c:a 2500 miljoner till det
fixerade sparets fordel, for de planerade nya stambanorna. Aven hir bér de uppgivna
vardena behandlas med forsiktighet, eftersom de bygger pa antaganden om det
fixerade sparets langtidsegenskaper, vilka idag ar okanda.

5.1.3 Inget stensprut

Det ar vanligt att tag vintertid i Sverige samlar sn6 i underrede och boggier. Om inte taget
avisas och om taget omvaxlande befinner sig dver och under fryspunkten, sa kan den packade
snon successivt omvandlas till is, eller atminstone hard sno. Nar snon/isen lossnar under fard
faller den ner i sparet. Om isblocket da traffar ballastens makadam, kan det sld upp stenar i
underredet vilka sedan studsar tillbaka ner i sparet och slar upp flera stenar i en
kedjereaktion. Detta kallas ofta stensprut.
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En effektiv atgdard mot stensprut ar att sdnka ballastens niva sa att dess overkant ligger 3—-4
cm under sliperns 6vre niva. Denna atgard infordes i Sverige pa 1990-talet, efter det att X2000
vintertid hade visat upp tendenser till att ganska frekvent ge stensprut. Enligt underhands-
uppgifter fran Trafikverket och SJ har stensprutsproblemen i stort sett upphort. Det har
forekommit att stensprut uppkommit om ballastnivan inte hallit foreskriven niva.

| program Grona Taget uppmarksammades stensprut som ett potentiellt problem i hogre
hastigheter an 200 km/h [18]. Darfor utférdes en serie prov dar isblock (c:a 2 liter) slapptes
ner i sparet fran en hojd av 1-1,5 m o6ver ralsoverkant i hastigheter upp till 250 km/h.
Forloppen filmades med hoghastighetskamera och mikrofoner placerades i underredet for att
indikera eventuella traffar av ballaststenar mot taget. Experimentet upprepades ett 100-tal
ganger. Inga ballaststenar triffade tagets underrede sa langt man kunde konstatera. Av
hoghastighetsfilmen framgick att isblocken varje gang studsade mot sliprarna 6-8 ganger
medan de successivt pulveriserades.

Hade ballasten natt upp till slipersoverkant — eller enligt tidigare praxis dven legat uppe pa
sliprarna — sa hade hogst sannolikt betydande stensprut uppkommit.

De fall vi refererar till ovan ror hastigheter i omradet 200-250 km/h, alltsa betydligt lagre an
de 320 km/h som planeras for de nya stambanorna. Men risken for stensprut p.g.a.
nedfallande isblock torde inte 6ka med 6kad hastighet om ballasten ligger 3-4 cm under
sliprarnas éverkant. Det beror pa att isblocket trdffas sliprarna i en flackare vinkel ju hégre
hastigheten ir.

Om ballasten ligger i h6jd med sliprarna, eller till om med uppe pa dessa, sa skulle nedstickade
turbulensskapande delar i taget kunna dra upp ballaststenar. Detta &r inget relevant fall.

» Vi drar slutsatsen att stensprut sannolikt inte blir ndgot problem i 6kade hastigheter.
Daremot kommer kravet pa en ganska noggrann ballastniva att krava vissa
underhadllsinsatser. Detta &r rutin dven idag och ingar i de underhallskostnader som
tidigare redovisats i avsnitt 5.1.1.

5.1.4 Okad stabilitet mot termiska pakinningar

Nar ralerna blir upphettade 6ver den spanningsfria temperaturen uppstar tryckspanningar och
tryckkrafter i rdlerna. Om sparet da inte ar stabiliserat kan det knacka ut i sidled. Detta kallas
populart ofta solkurva. Generellt har moderna skarvfria ballastspar med tunga betongsliprar
med varierande bredd och ballastskuldror i dndarna en hog stabilitet. Aldre skarvspar med
lattare jamntjocka trasliprar har betydligt samre stabilitet.

Trafikverket har i TDOK 2014:0520 [26] definierat regler och atgarder for att sadkerstalla
stabiliteten. Vissa arbeten anses stabilitetspaverkande, andra inte.

Vid hog solinstralning och hoga ralstemperaturer maste trafiken stabilisera sparet innan full
hastighet tillats, alternativt och som komplement kan maskinell sparstabilisering (s.k. DSS)
utforas. Sommartid med mycket hoga lufttemperaturer och solinstralning kan hastighets-
nedsattning vara nodvandig efter storre stabilitetsnedsattande atgarder i sparet. Det géller
t.ex. vid total sparfornyelse, vixelbyten eller sparriktning med stora lagesférandringar i sparet.
Om maskinell stabilisering utfors efter sadana atgarder begransar sig hastighetsnedsattningen
i regel till den tid det tar att kora 25 000 bruttoton 6ver sparet, vilket i de flesta fall torde vara
c:a 1 dygn med den trafik som kan forutses. Vid mera normala atgarder (t.ex. normal
sparriktning) och ej extrema ralstemperaturer (maximalt 55 °C 6ver spanningsfri temperatur)
kravs ingen nedsattning av hastigheten. Detaljer finns i [26].
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Vi noterar att t.ex. Spanien, Frankrike och Italien anvander ballastspar i de héga temperaturer
som under sommaren tidvis féorekommer i dessa lander. Den spdnningsfria temperaturen kan
visserligen i de flesta fall ldggas hogre an i Sverige, men de mojliga rédlstemperaturerna torde
ocksa bli betydligt hogre.

Ett annat fall dar hoga ralstemperaturer kan férvantas ar vid anvandning av s.k.
virvelstrémsbroms. Virvelstromsbroms anvands pa ICE-tagen i Tyskland, men oss veterligt
anvands sadana bromsar inte pa annat hall, och planeras savitt kdnt inte heller. Bromsning
fran hoga hastigheter sker normalt huvudsakligen med elektrisk atermatande broms, vid
fulloroms daven med den mekaniska bromsen. | Tyskland tillats anvandning av virvelstroms-
broms endast pa fixerat spar ("Feste Fahrbahn”). Att bygga banor for anvandning av virvel-
stromsbroms &r inget krav enligt TSI/TSD, utan det ar en Gppen punkt som oGverlats till
nationella beslut. | Trafikverkets prelimindra tekniska systemstandard [4] finns i punkt 8.2.2.2
krav pa att virvelstromsbroms ska kunna anvéndas, vilket indirekt stéller krav pd fixerat spar.
Vi kdnner inte till bakgrunden till detta krav, men anser att kravet bor tas upp till nya
Overvaganden. Det ar svart att se nagon signifikant samhallsekonomisk nytta.

» Fixerat spdr dr en férdel med hdnsyn till stabilitet vid termiska pdkédnningar. Det ger inga
restriktioner i hastighet efter stora spararbeten vid hoga temperaturer.
Virvelstromsbroms kan anvandas om behov finns.

Det dr dock tveksamt om dessa férdelar dr sG stora att de ger signifikanta samhdlls-
ekonomiska férdelar.

5.1.5 Mindre bygghdjd och tunnelarea

Fixerade sparkonstruktioner har i regel en mindre bygghdjd under sparet an ett ballasterat
spar. Skillnaden &r enligt uppgifter 0,25-0,40 m. Det ger majlighet till en ndgot mindre area i
sprangda tunnlar; i storleksordningen 3-4 %. Om kostnaden for en sprangd dubbelspartunnel i
snitt ar 300 miljoner kr per km (ungefarligt tolkat enligt [24]) skulle besparingen kunna bli i
storleksordningen 10 miljoner kr per km dubbelspdrstunnel.

5.1.6 Battre fjadringsegenskaper?

Fixerat spar uppges ofta ha battre fjadringsegenskaper dn konventionellt ballasterat spar.
Bade ralsbefdstningar och underlaget under betongplattan har en viss fjadring. Detta minskar
de dynamiska pakanningarna i sparkonstruktionen och aven i hjulen.

Aven moderna ballastspar har fjadring i mellanldggen och i eventuella ”Under Sleeper Pads”.
Tidigare spar pa betongslipers var betydligt styvare och kunde ibland ge betydande dynamiska
krafter. Sverige inforde redan pa 1990-talet elastiska mellanldagg i nya och fornyade spar,
medan t.ex. Tyskland gjorde det langt senare.

» Om man jamfor med aldre sparkonstruktioner sa har fixerade elastiska spar en fordel,
men det ar tveksamt om det ger signifikanta foérdelar gentemot moderna ballastspar.

5.1.7 Okad tillgidnglighet

Det har ibland sagts att fixerat spar ger 6kad tillganglighet for banan p.g.a. minskat underhall,
sa att trafiken kan bedrivas utan avbrott for underhallsatgarder. Detta argument synes inte
relevant i vart fall. Man planerar att stanga av persontrafiken c:a 6 timmar varje natt. Sa gor
man ocksa t.ex. i Japan och pa flera andra hall. Skulle man vilja kora ett antal snabba kombi-
eller posttag pa natten sa bor detta kunna ske genom enkelsparsdrift over de banavsnitt dar
underhall sker. Det ar dock inget uttalat krav idag. Vidare, underhall 6ver en given stracka
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vantas heller inte ske sarskilt frekvent, och absolut inte varje natt. Annat underhall, t.ex. av
kontaktledning, vaxlar och signaler sker tidvis ocksa, men detta dr oberoende av typ av spar.

5.2 Uppgivna nackdelar for fixerat spar
5.2.1 Hogre kostnader for banéverbyggnaden

Banéverbyggnaden dr dyrare for fixerat spar an for ballastspar. Det finns olika uppgifter om
detta varierande fran 2 till 4 miljoner kr per spar-km, se bl.a. [11, 24]. Att uppgifterna skiljer
sig at ar naturligt, eftersom det dels ror sig om olika konstruktioner av fixerat spar, dels avser
projekt och férhallanden i olika lander. Nagra sakrare uppgifter for svenska forhallanden har vi
inte kunnat finna. Den slutliga och verkliga kostnaden kan i basta fall komma fram vid en
upphandling infor byggskedet, dven om tilldggskostnader skulle kunna uppsta i en ny och for
vara forhallanden okand sparkonstruktion.

» Merkostnaden for bandverbyggnad med fixerat spar forvantas ligga i intervallet 3 till 6
miljarder kr for hela projektet (c:a 1500 spar-km inkl. vissa sidospar).

5.2.2 Hogre krav pa stabil grundldggning

Det fixerade spdret har smad justeringsméjligheter ndr det vél ér lagt och fixerat. En viss
justeringsmojlighet finns i ralsbefastningarna. | basta fall uppgar den mojliga sparldges-
justeringen till 60 mm i hodjdled och £16 mm i sidled; se tidigare avsnitt 3.1. Dessa
justeringsmojligheter ar dock sma jamfort med de sattningar och rorelser som kan férekomma
under sparets livslangd pa ostabiliserad mark. Grundlédggningen madste ddrfér vara mycket
stabil.

Ett ballastspar kan justeras i efterhand, i princip i hur manga omgangar som helst. Vissa
sattningar och rorelser i banunderbyggnaden kan darfor tillatas och stabilisering blir da inte
lika omfattande.

Risken for sattningar i banunderbyggnaden for fixerat spar har anforts som ett av de viktiga
skdlen for den osdkerhet och risk for fordyringar som anforts av Trafikverket till Sverige-
forhandlingen [3]. Totalkostnaderna har angetts inom ett intervall 190 till 320 miljarder kr mot
tidigare 140-170 miljarder. Det finns enligt var uppfattning goda skal for denna osakerhet och
risk for fordyring, om fixerat spar ska anvandas.

| Tyskland undviker man numera att lagga fixerat spar dar grundférhallandena ar daliga [11].
Det bestyrks dven av informella kontakter.

Banverkets gjorde en studie 2010 [24] som behandlar grundlaggningsfragan relativt ingaende.
Man sager bl.a féljande:

» Kraven pa geotekniska forstarkningsarbeten blir att de i princip ska vara langsiktigt
sattningsfria. Sparlaggning pa |6sa jordlager eller forstarkningsarbeten som inte sker ner
till fast berg eller mycket stabila jordarter, kan ge sattningar som ar betydligt stérre an
de justeringsmajligheter som finns i fixerade spar.

» Om grundldggningen inte ar langsiktigt stabil maste mycket dyra reparationsarbeten
tillgripas, alternativt rivning och nybyggnad.

» Om djupet till fast berg eller jord blir for stort, kan fixerade spar 6verhuvudtaget inte
anvandas. Mogjligen skulle nagon form av stabilisering anda kunna ske, men det ar inte
utrett (2010).
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» Det finns tva nagot forenklade fall i [24]:

(1) Losa jordlager med stort djup (> 5 @ 10 m) som krdaver omfattande forstark-
ningsarbeten och stora merkostnader, sannolikt 200 — 250 000 miljoner kr i mer-
kostnader per km fixerat dubbelspar i prisniva 2015.

(2) Losa jordlager med begransat djup som medger urgravning. Detta innebar relativt
Iaga eller inga merkostnader for fixerat spar jamfort med ballastspar. Detta fall med
laga merkostnader ar aven tillampligt pa bergtunnlar och bergskarningar.

» Fall (1) vantas ge merkostnader pa c:a 215 miljoner kr per km dubbelspar, jamfért med
ballastspar (2015 ars prisniva). Man har uppskattat att 50 % av banlangden bestar av fall
(1), och da blir den genomsnittliga merkostnaden for fixerat spar c:a 110 miljoner kr per
km dubbelspar, eller 55 miljoner kr per spar-km. Da ar beaktat att dven ballastspar i
vissa fall kommer att krdava en djup och stabiliserande grundldaggning. Med tanke pa
osakerheten raknar vi med endast’ 40-45 miljoner kr per spar-km i merkostnad.

Totalt for hela projektet (1500 km spar, inkl. vissa sidospar) uppskattar vi merkostnaden
till c:a 65 miljarder kr. Detta dr den helt dominerande kdllan till skillnader i kostnader
mellan olika typer av spar.

Merkostnaden 65 Mdr kr ar resultatet av en Oversiktlig bedémning och berdkning av
merkostnader for grundforstarkning [24], samt var bedomning.

> Aven om kostnadsékningen dr osédker, sG visar den pd potentiellt mycket héga
kostnader for grundldggning av fixerat spar.

Kostnadsokningen pa 65 miljarder kr enligt ovan bedémer vi vara i linje med de uppgifter som
Trafikverket lamnat till Sverigeforhandlingen [6].

Aven konventionellt ballastspdr behéver grundférstdrkningar i vissa fall. Det ér dock stor
skillnad pG nédvdndiga atgdrder i ett spdr som kan efterjusteras och ett som har begrénsad
justeringsmdojlighet. Aven riskerna i att inte grundférstérka dr betydligt storre fér det frén
bérjan fixerade spdret.

5.2.3 Okad mingd betong — 6kade miljékostnader

Fixerat spar innehaller betydande mangder betong. De olika fixerade sparkonstruktionerna
har nagot olika mangd betong, men genomgdende har de betydligt mera an vad ballastspar
har. | Banverkets studie 2010 [24] uppges det fixerade sparet (modell System Rheda 2000)
innehalla totalt 2,1 ton betong per sparmeter, d.v.s. 2100 ton per spar-km. Sliprarna i
motsvararade ballastsparet innehaller 500 ton betong per spar-km. Enligt Trafikverkets
nyligen publicerade miljérapport [27], uppges betong ha ett klimatavtryck pa 0,16 ton CO3,ekv
per ton betong. Detta skulle da innebara ett extra klimatavtryck for fixerat spar pa c:a 250 ton
CO2.ekv per spar-km. Det fixerade sparet innehdller ocksa mera armering an ballastsparet,
vilket ger ytterligare meravtryck. A andra sidan ger ocksd ballasten (makadamen)
klimatavtryck, men detta avtryck torde vara mycket begrdansat i sammanhanget daven om
ballastrening och ballastbyten beaktas.

Det ska ocksa ndmnas att det betydligt mer omfattande grundlaggningsarbetet for fixerat spar
ger stora meravtryck for klimatgaser.
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5.2.4 Svart och kostsamt att gora forandringar i spargeometrin

Det ar svart att andra geometrin i det fixerade sparet. Vid en eventuell framtida
hastighetshdjning, t.ex. fran 320 till 360 km/h, bor troligen ralsforhdjningen okas. Detta ar en
relativt enkel atgard i ett ballastspar, men svart och kostsamt i ett fixerat spar.

5.2.5 Lang avstdngning efter ursparning

Generellt sa ar risken for ursparning med snabba tag mycket lag. Det torde inte vara nagon
skillnad i ursparningsrisk for de olika spartyperna. Fel i taget (t.ex. axel- eller hjulbrott) kan
man dock inte helt bortse ifran. Sadana fel ar inte helt ovanliga varken i Sverige eller i utlandet
(exempel X2000, TGV, ICE). En risk- och konsekvensanalys bor goras.

En nackdel som framforts ar att en ursparning kan leda till skador pa det fixerade sparet som
ar mycket svara och tidsédande att reparera. Om man tvingas gjuta ett nytt betongdack pa
plats tar det minst flera veckor, innan betongen uppnatt tillracklig styrka. Det finns alltsa risk
for betydande och oacceptabla trafikavbrott.

Det kan finnas fixerade spar som mojliggor ett snabbt aterstdllande. Om fixerade spar blir
aktuellt, t.ex. i tunnlar, bor snabbt aterstallande efter ursparning vara ett urvalskriterium.

5.2.6 Hojd bullerniva

Det finns atskilliga uppgifter om att fixerat spar ger hogre bullernivder dn ballastspar.
Uppgifterna varierar fran 1 till 5 dB 6kning av bullernivan. Det galler da i forsta hand externt
buller som sprids till omgivningen. Storleken pa bullerhéjningen beror pa vilken typ av
ballastspar man jamfér med. | TSI/TSD Noise [28] ar det tillatet att utfora bullerprov pa fixerat
spar. Tillatna gransvarden ar da 2 dB hogre an pa ballastspar. Det ger en indikation pa ett
typiskt varde. Det &r i forsta hand den minskade dampningen i sparet som ger 6kat buller.

| princip leder hogre genererat buller till behov av 6kat bullerskydd. Hogre genererat buller
fran sparet i fallet fixerat spar leder till att andra kallor maste minska eller bullret skarmas.
Ofta anvands nagon typ av bullerskarmar for att reducera buller i utsatta ldagen med
bebyggelse. | sa fall kan det aerodynamiska bullret fran tagets 6vre delar (stromavtagare
m.m.) bli dimensionerande for det totala emitterade bullret till omgivningen. En begrdnsad
h6jning av bullret pa sparniva av 2 dB har da begransad betydelse medan en hdjning av 5 dB
har en betydande effekt. Den 6kade ljudavstralningen fran sparet (2 dB eller mera) kan da
nodvandiggora bullerskydd (skdrmar etc.) pa platser dar det annars inte skulle behévas. Det &r
svart att generellt gora kostnadsbedomningar for detta.

Bullret inne i taget tenderar att 0ka mera an det externt emitterade bullret, p.g.a.
betongdackets hogre reflektion av ljud i jamforelse med ballast. For att bibehalla en 6nskad
bullerkomfort inne i taget kravs en kraftigare ljudisolering i tagets golv eller ljudabsorbenter
under tagets vagnar, vilket ger 6kad tagvikt och kostnad. Det ligger dock utanfér denna studie
att kvantifiera effekterna av detta.

» Sammanfattningsvis ger fixerat spar hégre bullernivaer bade externt mot omgivningen
och internt inne i tdget. Okade kostnader uppkommer bade i infrastrukturen och i
tagen. Det ar dock svart att kvantifiera detta i exakta ekonomiska termer.
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5.3 Slutsatser

Fixerat spar ger bade fordelar och nackdelar jamfort med konventionellt ballastspar.

>

Det ar sannolikhet sa att behovet av spdrunderhdll minskar betydligt med fixerat spar,
forutsatt att banans grundldaggning ar langsiktigt stabil. Det gélla dven kostnad for
ballastrening efter 15 ar eller sparfornyelse efter c:a 30 ar, dven om de langsiktiga
egenskaperna for fixerat spar inte ar kanda.

Fixerat spar ger en viss 6kning av kostnaden fér banéverbyggnad, som dock ar mattlig
jamfort med anlaggningens totalkostnad.

Fixerade spar har sma geometriska justeringsmojligheter nar det ar fardigbyggt och
fixerat. Justeringsmojligheten ar liten i forhallande till de sattningar som kan
uppkomma i en icke stabiliserad banunderbyggnad. Konventionella ballastspar kan
daremot lagesjusteras vid behov.

Starkt 6kade krav banunderbyggnadens langsiktiga stabilitet medfor sannolikt kraftigt
O6kade anldggningskostnader for fixerade spar. Pa inte helt fasta jordarter maste
grundlaggningen sannolikt foras ner till fast berg. Kostnadsokningen for detta ar
mycket storre an nuvardet av inbesparade kostnader for sparunderhall.

| 1dnga bergtunnlar och bergskdrningar kan fixerat spar vara ekonomiskt férdelaktigt,
eftersom underlaget dar ar stabilt. | tunnlar kan dessutom den sprangda tunnelarean i
regel minskas, vilket mer an val torde kompensera den fixerade bandverbyggnadens
Okade kostnader. | vissa fixerade sparkonstruktioner kan eventuellt betongdacket
anvandas av raddnings- eller underhallsfordon for tillfallig atkomst i tunnlarna.

Det &ar komplicerat och kostsamt att i fixerat spar dndra spdrgeometrin — t.ex.
ralsforhojningen - efter det att sparet byggts.

Moderna ballastspar vantas uppfylla de krav som finns, t.ex. betraffande stensprut,
termisk stabilitet och spdrldége. Andra europeiska lander med taghastigheter kring eller
strax 6ver 300 km/h (Frankrike, Spanien, Italien) anvander ballastspar. Om tveksamhet
rader kan lampligt upplagda prov utforas, i Sverige och/eller i utlandet.

Med fixerat spar kan viss 6kning av externt bullerskydd komma att bli nédvandigt, dock
av begransad omfattning. Effekterna internt i tdgfordonen vantas bli stérre, dock dnnu
inte kvantifierade.

En urspdrning pa fixerat spar kan leda till langa avstangningar i trafiken, om det kréaver
omlaggning av betongdacket. En riskanalys bor utféras om fixerat spar fortfarande ar
ett alternativ 6ver langre strackor.

Ovriga uppgivna fordelar eller nackdelar med fixerat spar dr antingen inte relevanta i
det svenska fallet, eller ger endast sma effekter som ar svara att kvantifiera.
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6. Flexibel bangeometri och hastighet
6.1 Allmant

Sasom systemstandarden [4] hittills utformats forutsatts att malhastigheten 320 km/h ska
galla nastan overallt, utom vid vissa storre stationer och nara banans dndar, dar hastigheten
anda maste sankas for de flesta tag. Det leder till en forhallandevis stel linjeféring i termer av
kurvradier, framfor allt horisontellt men i viss man dven vertikalt. Det blir ibland svart att
mandvrera i topografin, mellan hojder och vattendrag, i bebyggelse och vardefulla
naturomraden och mot annan infrastruktur. Resultatet av detta blir ofta tunnlar eller broar
och olika krav pa fordyrande anpassningar. Den lokala opinionen kan ocksa vara kritisk och
forsoka stoppa foreslagen linjestrackning.

Redan i avsnitt 1 namndes mdjligheten av att anpassa banans linjeféring och hastighet till
lokala forhallanden. Om en viss stel linjeforing kraver en tunnel genom ett berg eller under
bebyggelse, en bro 6ver ett vattendrag, eller en miljdanpassning genom ett vardefullt
naturomrade, borde det i vissa fall vara mojligt att ‘ga runt’ dessa "hinder’, om kurvradierna
kan minskas.

Kurvradierna &r givna av den hastighet som kravs, den ralsforhéjning man anlagger och den
ralsforhojningsbrist (sidoacceleration) man accepterar. Detta har utforligt beskrivits i Avsnitt
3.2. Det finns bade en europeisk standard (TSI/TSD) [13] och en nationell standard (TDOK
2014:0075) [14] for detta. Den svenska standarden har hittills varit nagot mera restriktiv
betrdffande ralsforhojning och ralsforhojningsbrist an den sedan 2014 gillande europeiska,
men den svenska standarden uppges vara under revision for en viss anpassning till TSI/TSD.

Det finns i bada standarderna en hastighetsgrins vid 300 km/h. Over denna hastighet tillats
mindre ralsforhojningsbrist (100 mm i TSI/TSD, 80 mm i hittillsvarande TDOK) &n i hastigheter
upp till 300 km/h, dar 153 mm tillats. Enligt var erfarenhet beror detta huvudsakligen pa s.k.
lagfrekvent instabilitet, dar hog hastighet i kombination med hog ralsforhojningsbrist riskerar
att ge stotar och svangningar i sidled (se Avsnitt 4.2.3). Det finns dock legala mdjligheter for
nationella myndigheter att tilldta hogre hastighet och ralsférhojningsbrist, om man kan visa
att en viss fordonstyp aven i 6kade hastigheter eller ralsforhéjningsbrister klarar de generella
kraven pa sparpakdnningar, komfort m.m (se textutdrag under Tabell 3.1). Komforten ar dock
huvudsakligen oreglerad, eftersom i regel bara krav pa sdkerhet och sparunderhall strikt
regleras i TSI/TSD och motsvarande EN-standarder. Det betyder dock inte att komforten for
resenarerna/kunderna kan forsummas.

Tanken i detta arbete ar att vid behov kunna anpassa banans hastighet — och darmed
kurvradier - till de lokala férutsattningarna. | férsta hand kan man sdnka hastigheten lokalt
over en viss strdacka — t.ex. till 300 km/h — dar man annars skulle behovt bygga en férdyrande
|6sning (t.ex. en tunnel eller bro). Det blir da en viss kortidsforlangning; se kommande Tabell
6.1. | vissa fall — dar inga hinder finns pa langre sammanhangande strackor — kan man anlagga
kurvradier for t.ex. 360 km/h, vilket skulle kunna utnyttjas i framtiden om behov finns. Ett
onskemal ar dock att ralsforhojningen da kan dndras (se Avsnitt 5.2.4).

En annan tanke ar att minska hastighetskraven pd delstréickan J6nképing-Géteborg, i
praktiken fran accelerationsstrackans slut vaster om Jonkoping till paborjan av inbromsning
utanfor Landvetter eller MéIndal. Stora delar av denna stracka ar topografiskt forhallandevis
kravande. Om hastigheten i sin helhet pa denna strdcka sanks fran t.ex. 320 till 280 km/h,
skulle kortiden i direkttagen Stockholm-Goteborg 6ka med endast 2,5-3 minuter. For de tag
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som gor uppehall vid mellanstationer blir effekten mindre. For regionaltdgg med maximal
hastighet 250-280 km/h blir det ingen effekt alls. Denna bana (Stockholm-
Jonkoping—-Goteborg) ar sannolikt mindre kanslig for restiderna dn den langre strackan
Stockholm-Jonkoéping—-Malmo-Képenhamn. Om en sankning av hastighetsstandarden pa
detta satt ar samhallsekonomiskt forsvarbar eller inte bor utredas separat. Resultatet ar bl.a.
beroende av hur stora inbesparingar som kan goras i form av anldaggningskostnader, oonskat
intrang m.m.

6.2 Hastighet och kurvradier
6.2.1 Horisontell bangeometri

Vi forutsatter att kurvradier anordnas sa att komforten blir god och framtida hastighets-
Okningar mojliga dar sa kan ske utan signifikant okade intrang eller kostnader. Mindre
kurvradier én de rekommenderade bér anldggas bara dér kostnader eller o6nskat intradng kan
minskas och ddr férdelarna évervidger minskning av nyttorna.

| hastigheter over 300 km/h foreskriver gallande TSI/TSD en ralsforhojningsbrist av maximalt
100 mm. Detta leder till en sidoacceleration i sparplanet av 0,65 m/s2. | vagnskorgen blir
sidoaccelerationen nagot stérre — 0,80 m/s> - beroende pad fordonets kridngning dver
fjddringssystemet utat i kurvan (se Avsnitt 3.2.1). Det ar samma eller nagot lagre niva (p.g.a.
stor krdngning i dldre vagnar) som for c:a 30 ar sedan gallde generellt i Sverige. Detta bor ge
en fullgod komfort for de resande och bér normalt anvandas.

| slutet av 1980-talet hojde Banverket till 150 mm ralsforhojningsbrist for tag Kategori B (d.v.s.
de flesta resandetag), motsvarande en typisk sidoacceleration i vagnskorgen pa c:a 1,20 m/s2.
Detta utnyttjas idag ganska frekvent.

Vi bor i detta sammanhang notera att vara nya stambanor kommer att fa en ganska hog andel
kurvor; troligen inom intervallet 60-80 % av den totala linjelangden. Darfér bér normviérdet
fortfarande vara 100 mm rdélsférhéjningsbrist, att anlaggas dar sa kan ske utan signifikanta
negativa konsekvenser betraffande kostnader och/eller intrang. 153 mm ralsférhojningsbrist —
som tillats i hastigheter upp till 300 km/h enligt TSI/TSD - ar ganska langtgaende med hénsyn
till resandekomforten, om det férekommer reguljart i de flesta kurvor. Daremot bor det kunna
tillatas tillfdlligt i ndgra kurvor da och da, ungefar som man kor i vissa kurvor idag med tag
Kategori B.

Om vi forutsatter att ralsforhojningen ar maximalt 160 mm (enligt TRV TDOK 2014) och
rdlsférhéjningsbristen dr 100 mm (enligt TSI/TSD) blir minsta majliga kurvradie enligt Ekv. 3.4:

- 4647 m for 320 km/h
- 5882 m fér 360 km/h (eventuellt framtida 6nskvard hastighet).

Om rdlsférhéjningsbristen sdtts till 80 mm (enligt tidigare TSI/TSD, samt hittillsvarande TRV
TDOK) blir minsta méjliga kurvradie:

- 5035 m for 320 km/h
- 6372 m for 360 km/h.

Hittillsvarande planering for Ostlanken (Jarna—-Norrkoping-Linkoping) har skett enligt de
senare forutsattningarna, med en rekommenderad kurvradie av 6300 m. Detta ar troligen
svart att andra pa nuvarande stadium utan avsevarda fordrdjningar i projektet. Daremot bor
de nya reglerna enligt TSI/TSD (d.v.s. 100 mm ralsférhojningsbrist) kunna tillampas pa
fortsattningen av de nya stambanorna, d.v.s. pa c:a 80 % av den totala linjelangden.
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Om vi accepterar mindre lokala hastighetsnedsattningar fran 320 km/h till 300 eller 280 km/h
blir minsta kurvradier enligt Tabell 6.1. Anordnad ralsforhéjning &r 160 mm.
Rélsforhojningsbristen dr 153 mm i hastigheter fran 300 km/h och nedat, att anvdndas
tillfalligt i tranga och kostnadsdrivande banavsnitt.

Tabell 6.1 anger ocksa hur stor restidsforlusten blir per hastighetsnedsattning (p.g.a.
inbromsning och acceleration) och per kilometer nedsattning. Taget har antagits ha en
driveffekt av 25 kW per ton tjanstevikt och ytterligare 15 % hogre effekt i den elektriska
bromsen. Det finns redan pa flera av dagens tag (bl.a. TGV och japanska N700), troligen i 6kad
utstrackning i framtiden.

Tabell 6.1 Minsta horisontell kurvradie och restidsforluster vid lokala hastighets-
nedsattningar. L = nedsattningens langd (km); AS = linjeférlangning (km).
Ralsforhojning 160 mm. Rélsforhojningsbrist 153 mm vid hastigheter < 300 km/h.

Minsta kurvradie  Restidsforlust per hastighetsnedséattning (s)
Fran 320 till 300 km/h 3393 m 1,5+0,75-L+12,0-AS
Fran 320 till 280 km/h 2956 m 57+1,60-L+12,9-AS

Exempel 1: Tio hastighetsnedsattningar fran 320 km/h till 300 km/h, totalt 60 km langa inkl.
10 % linjeforlangning, ger en restidsforlust av 126 s, d.v.s. drygt 2 minuter.

Exempel 2: Sju hastighetsnedsattningar fran 320 km/h till 300 km/h, plus tre till 280 km/h,
ocksa totalt 60 km langa inkl. 10 % linjeférlangning (d.v.s. totalt 6 km), ger en restidsforlust av
159 s, d.v.s. drygt 2,5 minuter.

| exemplen ovan har hastigheten satts ner pa totalt c:a 60 km av banlangden. Det forutsatts
att avstandet mellan nedsattningarna ar sa langa att taget hinner aterfa den normala
hastigheten. Accelerationsstrackan fran 300 till 320 km/h &r c:a 3000 m: bromsstrackan (med
elbroms) &r c:a 1200 m. Fran 280 km/h till 320 ar accelerationsstrackan c:a 5300 m och
bromsstrackan med elbroms dr 2400 m.

» Att optimera hastighet och bangeometri innebar att man lokalt har gjort anpassningar
sa att signifikanta kostnader eller intrang har kunnat inbesparas, i regel genom att
undvika eller minska langden av tunnlar, broar och miljdanpassningar. Hur stora
kostnader eller andra oldgenheter som kan inbesparas maste avgoras fran fall till fall.
Det ar bara i vissa lagen som en forbattring ar mojlig. Det beror pa lokala betingelser:
topografi, vattendrag, bebyggelse, naturomraden m.m. enligt vad som tidigare sagts.

» Restidsforluster och darigenom minskade nyttor bor samhallsekonomiskt stéllas mot
besparingarna i varje enskilt fall.

6.2.2 Okning av hastigheten i framtiden

| Trafikverkets rekommendation om kurvradier m.m. [4, 5] finns en delvis outtalad énskan om
att i framtiden kunna 6ka hastigheten fran 320 till 360 km/h. Detta skulle kunna ge en
minskning av restiden Stockholm-Malmoé-Képenhamn med c:a 10 minuter, forutsatt att tagen
anpassas for denna hastighet. Utan att ga in pa samhéllsekonomiska resonemang och kalkyler
synes detta vara en rimlig ansats. Naturligtvis far de eventuella framtida vinsterna av detta
inte leda till stora extra kostnader i nuldget, eller rattare: nuvdrdet av de framtida
diskonterade vinsterna far inte understiga den extra kostnaden i anlaggningsskedet. Fragan ar
hur en majlig optimal I16sning kan se ut.
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Av den tekniska systemstandarden [4] framgar vid en narmare kontroll att man antagit att
dagens regler betrdffande ralsférhojning och ralsférhojningsbrist kommer att galla dven i
framtiden. Detta ar inte sannolikt. Det finns flera mojligheter att forbattra och optimera bade
med avseende pa bana och fordon:

(1) Rélsforhojningen kan oka fran 160 till 180 mm. Detta ar tillatet dven i den TSI/TSD som
galler fran 2014 [13]. Detta har visats i Tabell 3.1.

(2) Ralsforhojningsbristen kan for hastigheter éver 300 km/h tillatas 6ka fran 100 mm till
atminstone 150 mm, troligen 180 mm. Denna utveckling pa fordonssidan ar i stor
utstrackning redan ett faktum.

Betraffande punkten (2) sa kravs for det forsta aktiv sidofjddring — ”Active Lateral
Suspension”. Det finns idag pa nyare japanska tag for Shinkansen, i syfte att ge en lugnare
gang i sparet, pa rakspar men framfor allt i kurvorna.

Aktiv sidofjadring finns ocksa pa de modernaste europeiska tagen — de nya italienska tagen
ETR 1000, som sattes i reguljar drift 2015. Dessa tag utprovas nu for en ralsforhojningsbrist av
150 mm vid en hastighet av 350 km/h. Inom parentes kan namnas att denna utveckling ar ett
resultat av programmet Grona Taget, dar aktiv sidofjadring med mycket gott resultat
utvecklades och provades. Egenskaperna pa bade rakspar och i kurvor var mycket goda.
Rélsforhojningsbrister pa upp till 210 mm provades.

Den aktiva sidofjadringen kan kompletteras med en mattlig korglutning. Det dr nddvandigt
med hansyn till resendrernas komfort om ralsférhdjningsbristen dverstiger 150 4 160 mm. De
japanska tagen N700 har darfor en korglutning pa 1-1,5 grader (X 2000 har 6,5 grader),
forutom att de har aktiv sidofjadring. Hogsta hastighet ar 300 km/h och tillaten
ralsforhojningsbrist ar 160 mm. Den resulterande sidoaccelerationen i vagnskorgen blir da
0,85 m/s?, d.v.s. ungefir som vid konventionell fjidring och 100 mm ralsférhéjningsbrist.

Detta ar ett stort steg pa vagen mot hogre prestanda. Med hansyn till teknikens nuvarande
status sa ar det sannolikt att man i framtiden (sdg om 20-30 ar) kan koéra 350 & 360 km/h med
ralsforhojningsbrister upp till atminstone 180 mm. Detta ar nastan verklighet redan idag.

Figur 6.1 Italienska nya taget ETR 1000 (till vanster) har aktiv sidofjadring och utprovas for
hojd ralsforhojningsbrist vid hoga hastigheter. Japanska taget N700 (hoger) har
bade aktiv sidofjadring och en mindre korglutning.

Om man i framtiden anordnar en ralsforhojning av 180 mm och tilldter samma rals-
forhojningsbrist kravs foljande kurvradier:

- 4250 m fér 360 km/h

- 3570 m fér 330 km/h

- 3356 m foér 320 km/h.
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Ovanstaende ar en genomgang av tekniska fakta och ingen slutlig rekommendation av en viss
kurvradie eller framtida hastighet. Generellt anser vi — som tidigare framforts — att mojliga
kostnadsbesparingar i anlaggningsskedet bor stallas mot den forlangning av framtida restider
som blir resultatet av mindre kurvradier med atféljande hastighetsnedsattningar.

» Med héansyn till de fakta som framkommit i detta och féregaende avsnitt, inklusive en
mycket mattlig 6kning av restiderna, kan en absolut minimal kurvradie i omradet
3000-3600 m vara foérsvarbar beroende pa storleken av de besparingar som kan goras.

6.2.3 Vertikal bangeometri

Som redan sagts i Avsnitt 3.2.2 ska enligt Trafikverkets TDOK [14] de vertikala kurvradierna Ry
(m) bestammas enligt nedanstaende formler, dar V ar hastighet i (km/h):

- Rekommenderad vertikal radie R, =0,30- V2
- Minsta vertikal kurvradie Rv=0,175 - V?

Vid 320 km/h blir den rekommenderade vertikala radien 30720 m = 31000 m. Den
rekommenderade vertikalradien ger en vertikal acceleration av 0,26 m/s?. Minsta tillatna
radie ger en acceleration av 0,44 m/s?. Den senare accelerationen ar ganska betydande och
kan troligen fororsaka aksjuka pa kansliga personer om den férekommer frekvent, sarskilt i
kombination med andra rorelser i taget, t.ex. rollrorelser. Enstaka exponeringar ger dock
sallan aksjuka.

Sarskilt kansligt blir det om konvexa och konkava kurvor ligger strax efter varandra utan rak
mellandel. Den totala amplituden topp-till-topp blir d& 0,88 m/s2. En annan effekt av detta blir
att fordonets luftfjddring sannolikt slar i botten, nar luftfjaderns reglering forst har anpassat
sig efter en konvex kurva och omedelbart darefter utsatts for en konkav, alternativt i omvand
ordning.

For att undvika detta bor det finnas ett tidsmassigt mellanrum med konstant lutning mellan
konvexa och konkava kurvor, forslagsvis det som finns for horisontella kurvor [14]: 0,25 - V.
Exempel: Om hastigheten ar 320 km/h sa blir mellanrummet 0,25 - 320 = 80 m.

En annan aspekt pa vertikala kurvor ar att de fran borjan bor anpassas till eventuellt hojda
hastigheter i framtiden. Vertikalkurvorna blir mycket svara att dndra i efterhand nar ban-
underbyggnaden val ar lagd.

Om malet &r att kunna hoja hastigheten till 360 km/h i framtiden, bér som minimikrav galla
att vertikala kurvradien dimensioneras for den minsta tillatna radien i 360 km/h. Kurvradien Ry
blir d& 0,175 - 360% = 22700 m. Det ger en vertikalacceleration av 0,44 m/s?.

En prestandamassigt battre 16sning vore att i de flesta fall bygga fér Ry = 31000 m. Det skulle i
360 km/h bli en vertikalacceleration av 0,32 m/s?. Enstaka undantag (t.ex. till 22700 m) kan
naturligtvis goras, om avsevarda kostnader kan inbesparas.
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7. Kostnader och teknikval - slutsatser

Anlaggningskostnader i Europa

De genomsnittliga kostnaderna for europeiska hoghastighetsbanor, 6ppnade de senaste 10
aren och byggda for minst 300 km/h, ar c:a 230 miljoner kronor per km dubbelspar i 2015 ars
prisniva. Variationerna ar stora, de dyraste projekten ar c:a 2,5 ganger dyrare an de billigaste.
Det ar framst topografin (berg etc) samt bebyggelsetatheten som ar kostnadsdrivande. Fixerat
spar blir kostnadsdrivande om man tvingas till ett omfattande grundlaggningsarbete.

Omsatt till de planerade svenska nya stambanorna (720 km nybygge) skulle denna genom-
snittskostnad ge en totalkostnad pa c:a 165 Mdr kronor.

Anlaggningskostnaderna skiljer sig ocksa mellan olika lander, dar Frankrike och Spanien har ett
genomsnitt pa c:a 200 miljoner kronor per km, medan Tyskland och Italien ligger c:a 60 %
hogre. Orsakerna till dessa skillnader har inte helt kunnat identifieras.

Det ar svart att inse varfor Sverige skulle behéva fa mycket hogre anlaggningskostnader, med
sitt mattligt kuperade landskap och sin relativt laga bebyggelsetdathet och. Vinterklimatet
verkar i viss man fordyrande, men de tidigare namnda faktorerna ar gynnsamma. Skillnader i
de geotekniska forutsattningarna torde finnas, men ar svara att uppskatta.

Fixerat spar

Det fixerade sparet med rdler monterade pa betongdack far hogre anlaggningskostnader an
ett konventionellt ballastspar. | forhallande till andra kostnader ar merkostnaden for sjalva
bandverbyggnaden anda relativt mattlig; uppskattat mellan 3 och 6 Mdr kronor foér hela
systemet. Detta ar i stort sett den merkostnad man forvantas spara in pa minskat underhall
och reinvesteringar.

Problemet med det fixerade sparet ar inte att sjalva spardelen (bandverbyggnaden) ar sa
mycket dyrare, utan att det kraver en mycket stabil grundlédggning. Fixerat spar har sma
justeringsmojligheter i forhallande till de sattningar och andra rorelser som kan forvantas for
en grundldaggning som inte ar helt stabil. For att sakerstdlla att sparet inte ror sig och
darigenom skulle krdva mycket omfattande reparationsarbeten och trafikavstangningar,
maste grundlaggningen i de flesta fall foras ner till fast berg. Detta riskerar att ge mycket hoga
kostnader.

Fixerat spar ar mest fordelaktigt i langa bergtunnlar, dar grundldaggningen ar garanterat stabil.
troligen kan ndgra procent av tunnelkostnaden inbesparas om den fixerade spar-
konstruktionen medger ett mindre djup under sparet; da kan tunnelarean minskas nagot.
Fixerat spar kan vara fordelaktigt dven i langa bergskdrningar, som ocksa har en stabil grund.

Grunden till att man kraver fixerat spar ar att man tror att sparlaget maste vara extremt bra i
hastigheter kring 300-320 km/h och att konventionellt ballastspar inte kan uppfylla dessa
krav. Detta ar en mycket férenklad och huvudsakligen felaktig bild.

e Hoghastighetstdg ger endast mattligt stora belastningar och pakanningar pa sparet;
tunga lok och godsvagnar ger betydligt mera. Detta innebar att ett spar for
hoghastighetstag forsamras relativt langsamt.

e Kraven pa geometriskt perfekt sparlage ar mattliga i hastigheter upp till c:a 350 km/h.
Det framgar bl.a. av de europeiska normerna, men dven av de mattliga spar-
pakdnningar och skakningar (dalig komfort for resendrerna) som moderna hog-
hastighetstag ger vid icke-perfekt sparlage.
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e Ett modernt ballastspar — med de kvalitetsforbattringar som skett under senare tid —
kan uppfylla de krav som finns. Ballastspar anvands for dessa hastigheter exempelvis i
Frankrike, Spanien och Italien.

Slutsatsen ar att fixerat spar — med den osdkerhet och stora kostnad som &r forknippad med
kravet pa mycket stabil grundldaggning — inte boér anvandas pa strackor dar grundlaggningen
inte ar naturligt stabil, t.ex. i langa tunnlar och bergskarningar. Naturligtvis behovs dven
konventionellt ballastspar stabiliseras pa vissa stdllen, men det ar stor skillnad pa
nédvandigheten av detta om sparet kan lagesjusteras i efterhand.

En Oversiktlig kostnadskalkyl ger vid handen att den extra grundlaggningskostnaden kan
komma att bel6pa sig pa i storleksordningen 65 Mdr kronor fér hela systemet. Da ar antaget
att 50 % av banlangden kraver omfattande extra grundférstarkningar.

Flexibel bangeometri och hastighet

Hittillsvarande specifikationer sager att banan ska dimensioneras och byggas for 320 km/h,
vilket forutsatts galla nastan overallt. Det leder till en férhallandevis stel linjeforing i termer av
kurvradier, framfor allt horisontellt, men i viss man dven vertikalt. Det blir ibland svart att
mandvrera i topografin, mellan hojder och vattendrag, i bebyggelse och vardefulla
naturomraden och mot annan infrastruktur. Det kan dven vara svart att mandvrera runt
platser med daliga grundférhallanden. Resultatet av detta blir ofta tunnlar eller broar och
olika krav pa fordyrande anpassningar.

De tekniska specifikationerna leder till att den horisontella kurvradien blir 6372 m
(rekommendation) ner till 5035 m (minimum). Om man tillater lokala hastighetsnedsattningar
till 300 km/h, i nagra fall mojligen 280 km/h, kan man tillfalligt 6ver kritiska partier tillata
horisontella kurvradier ner till c:a 3400 resp 3000 m. Detta ar i enlighet med vad de
europeiska normerna tillater. Restidsforlangningen skulle bli mycket mattlig: 10 nedsattningar
till 300 km/h om 6 km vardera skulle forlanga restiden med c:a 2 minuter; gors nagra av
nedsattningarna till 280 km/h kan restidsforlangningen bli % till 1 minut langre. Sadana
nedsattningar bor goras dar betydande kostnader kan inbesparas p.g.a. minskat antal och
langd pa tunnlar, broar och olika anpassningar. Samhéllsekonomiska analyser kan visa hur
nytta och kostnader balanserar mot varandra.

Det ar inte mojligt att enkelt faststdlla hur stora besparingarna kan bli. Varje enskilt fall maste
beddmas och berdknas med de lokala forutsattningar som rader just dar. Lat oss dock gora ett
rakneexempel med enligt var uppfattning rimliga antaganden:

Exempel: Andelen tunnlar i hela systemet (720 km nybyggt dubbelspar) antas minska fran 14
% till 10 % (minskning 29 km). Andelen broar antas minska fran 12 % till 9 % (22 km). Om
kostnaden for tunnlar ar 300 miljoner kronor per km hogre an for en oppet forlagd jarnvag
och broar ocksa ar 300 miljoner dyrare per km, blir den totala kostnadsbesparingen totalt c:a
13 Mdr kronor. Dessutom tillkommer sannolikt besparingar for minskat behov av miljéskydd,
enklare anpassning till bebyggelse, minskat behov att kéra genom sattningsbendgna omraden,
m.m. Oversiktligt skulle besparingarna totalt kunna ligga inom intervallet 15-20 Mdr kronor.
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Totala effekter

Har anges oOversiktligt berdknade ekonomiska effekter av fixerat spar i jamférelse med
konventionellt ballastspar i ett livscykelperspektiv pa 60 ar, avrundat till narmaste miljard
kronor. Mojliga effekter av en flexibel bangeometri och hastighet anges ocksa.

e Banoverbyggnad fixerat spar — 6 Mdr kr (mojligen lagre)
e Sparunderhall och reinvestering + 6 Mdr kr
e Extra stabil grundlaggning — 65 Mdr kr
e Flexibel bangeometri och hastighet — 15 Mdr kr
Totalt nuvarde — 80 Mdr kr

Nuvdrden for sparunderhall har berdknats med 4 % kalkylranta.

Den samhallsekonomiska forlusten av 2—3 minuters restidsforlangning per 500 km har 6ver-
siktligt beraknats till ett nuvarde av 2,5-4 Mdr kr. Inga skatteeffekter har inkluderats

Jamfort med Trafikverkets tidigare till Sverigeforhandlingen uppgivna kostnader (medelvarde
255 Mdr kr) blir det 175 Mdr kr. Detta ar endast nagot hogre an de medelkostnader som
redovisas for liknande hoghastighetsbanor i 6vriga Europa: 165 Mdr kr for 720 km
dubbelsparig bana. Osdkerheten i anlaggningskostaden for ballastspar ar betydligt mindre an
for fixerat spar och de 175 Mdr ovan bor kunna anges som 160-190 Mdr kronor.
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Anlaggningskostnader europeiska hoghastighetsbanor

Stricka Lingd km
Nuremberg - Ingolstadt 89
Halle - Erfurt 122
Vaires - Baudrecout (LGV Est - 1) 300
Perpignan - Figueres (Spain) 45
Villers - Petit Croix 140
Connerre - Rennes 182
Baudrecourt - Vendenheim (LGV Est - 2) 106
Tours - Bordeaux 302
Cordoba - Malaga 155
Madrid - Barcelona - Figueres 749
Madrid - Valladolid 177
Milano - Bologna 182
Milano - Treviglia - Venedig 240
Totalt ovan 2789

Exkluderade p.g.a. osdkerhet om korrekthet eller relevans

Milano - Turin 125

Valldolid - Leon (delvis enkelspar) 163
Per land

Tyskland

Frankrike

Spanien (exkl borttaget)
Italien (exkl borttaget)

Estler T: Fast Trains Worldwide, Schiffer Publishing, 2013.

Oppnad

2006
2015
2007
2010
2011
2015
2016
2016
2007
2008-13
2007
2008
2013

2009
2015

Ollivier G, et al: High-speed Railways in China: A look at Consruction Costs ,

(including some European examples), China Transport Topics, No.9, 2014

Railway Gazette International
Wikipedia fér vissa kontroller

1 EUR = 9.40 SEK
Kostnadsokning 1,3 % per ar
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STH

300
300
320
350
320
320
320
320
300
300
300
300
300

300
350

Kostnad
oppn-ar
Mdr EUR
34

2,96

6,2

0,72

2,3

34

2,1

7,2

2,75
14,9

45

6,4

73

74
1,62

Kostnad
pris 2015
Mdr EUR
3,82
2,96
6.88
0,77
2,42

34

2,1

7,1

3,05
16,1
4,99

7,4

7,6
68,43

83
1,62

Bilaga 1

Kostnad
pris 2015
milj SEK/km
403

228

216

161

163

176

186

221

185

202

265

380

298

231

624
93

302
198
210
334



Bilaga 2
Normer for sparlage - EN 13848-5 och Trafikverket TDOK 2013:0347
Tabell B2.1 Gransvarden for punktfel hojdlage: (1-25 m) hos TRV; (3—25 m) i EN.

Hastighets- Underhéll ska/bér sittasin  Ovre grans for underhdll  Sakerhetsgrins
intervall TRV UH1 EN IL (low) TRV UH2 EN IL (high) TRV KRIT + EN IAL
(km/h) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

160< V<230 7 9 9 14 20

230< V<3007 6 8 8 12 16

300< V<360% - 7 - 10 143

1) | TRV standard endast upp till 200 km/h
2) I TRV standard i hastigheter 200-250 km/h
3)  Enligt remissutgava av EN [16]. Hastigheter dver 250 km/h finns f.n. ej i TRV standard.

Tabell B2.2 Gransvarden for punktfel sidolage: (1-25 m) hos TRV; (3—25 m) i EN.

Hastighets- Underhéll ska/bér sittasin  Ovre grans for underhdll  Sakerhetsgrans
intervall TRV UH1 EN IL (low) TRV UH2 EN IL (high) TRV KRIT + EN IAL
(km/h) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

160 <V <230" 4 7 6 9 12
230<V<300? 4 6 5 8 10

300< V<360% - 5 - 7 83

1) | TRV standard endast upp till 200 km/h
2) I TRV standard i hastigheter 200-250 km/h
3)  Enligt remissutgava av EN [16]. Hastigheter dver 250 km/h finns f.n. ej i TRV standard.

Tabell B2.3 Gransvarden for skevning totalt dver 6 m.

Hastighets- Underhéll ska/boér sittasin  Ovre grans for underhdll  Sikerhetsgrans
intervall TRV UH1 EN IL (low) TRV UH2 EN IL (high) TRV KRIT, EN IAL
(km/h) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
160<V<230Y 9 24 13 24 25, 30%
230<V<300? 9 24 13 24 20, 30°

300< V<360% -- 24 -- 24 304

1) I TRV standard endast upp till 200 km/h

2) I TRV standard i hastigheter 200-250 km/h

3) Forsta vardet enligt Trafikverket [17]; andra vardet enligt EN [15].

4)  Enligt remissutgava av EN [16]. Hastigheter dver 250 km/h finns f.n. ej i TRV standard.

Ovriga viktiga gransvirden

e Sidoldget i vaglangdsomradet 25-70 m har hos TRV i géllande TDOK [17] for hastigheter 200—
250 km/h, foljande gransvarden for punktfel:
- UH1=10mm
- UH2=14mm
- KRIT=20 mm.

Den aldre BVF 587.02 ger ett riktvarde (ungefar motsvarande UH1) pa 10 mm for hastigheter upp till
200 km/h och vaglangder upp till 100 m. Den nu géllande TDOK forefaller da vara ett steg tillbaka, med
hansyn bade till den hogre hastigheten och till den kortare vaglangden.
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Bilaga 2, sidan 2

EN [15] anger motsvarande underhallsgrianser vid 12, 14 och 20 mm f6r 230-300 km/h. Enligt
remissutgava EN [16] bér virdena skérpas till 8, 10 resp 12 mm fér 300-360 km/h. Aven grinserna for
230-300 km/h foreslas skarpta: 10, 12 resp 14 mm. Med héansyn till det mindre vaglangdsomradet i EN
och i nu géllande TDOK s& ar EN:s foreslagna gransvéarden for 300-360 km/h liknande som riktvarden i
tidigare svenska norm BVF 587.02.

Sidoldget i vaglangdsomradet 70-150 m har hos TRV endast rekommenderat gransvarde.
For hastigheter 200-250 km/h &r TRV gransvardena for punktfel [17]:

- UH1=18 mm
- UH2=25mm
- KRIT=33 mm.

Som namnts ovan ger den &ldre BVF 587.02 ett riktvdrde (ungefar motsvarande UH1) pa 10 mm for
vaglangder upp till 100 m fér hastigheter upp till 200 km/h.

EN har inga rekommendationer eller krav alls i det hogre vaglangdsomradet, eftersom det sags att “it is
not directly linked with safety, but more with vehicle ride quality”. Komforten har alltsd EN inga
synpunkter pa. | praktiken bor naturligtvis dven komforten beaktas, dven om det i detta fall star fritt
att anvanda nationella normer och riktlinjer.

Vart férslag dr att grdnsvdérdet fér UH1 sénks till 10 mm och UH2 till 13 mm, fér hastigheter upp till 320
km/h. Det ar samma gransvarde som tidigare (BVF 587.02) gallde upp till 200 km/h. Med hansyn till
den 6kade hastigheten (fran 200 till 320 km/h) ar 6kningen av den 6vre vaglangdsgransen fran 100 till
150 m logisk. Sdankningen av gransvardena ar ocksa logisk med hansyn till rekommendationerna i EN:s
remissutgava [16] att sanka gransvardena for vaglangdsomradet 25-70 m.

e Standardavvikelsen fér sidoldget i alla vaglangdsomraden har varken nuvarande EN [15] eller den
preliminara utékade EN [16] nagra rekommendationer for betraffande ”Intervention Limit” (IL).
For vaglangdsomradet 3—25 m upp till 300 km/h finns en rekommendation om en ”Alert Limit”
(AL), vid 0,7 till 1,0 mm. IL brukar i andra sammanhang ligga 35-60 % hogre an AL.
Eftersom kraven pa punktfel i sidoldget i detta vaglangdsomrade preliminart [16] ar oféréndrat for
hastigheter 300-360 km/h jamfért med 230-300 km/h, s& borde &ven standardavvikelsen bli
oférandrad, i den man man kommer att rekommendera nagot alls.
TRV TDOK [17] &r mera precis och anger foljande varden for vaglangder 3-25 m i 200-250 km/h:
- UH1=0,65mm.
TRV anger alltsa ett gransvarde (UH1) som ar nagot lagre dn det gransvarde som prelimindra EN anger
som "Alert Limit”. UH1-vardet ar ocksa c:a 20 % lagre an den rekommendation som gavs i program
Grona Taget [18] (som 50-percentil eller medelvarde). Var kommentar ar att gransvardet UH1 kan vara
rimligt som riktvarde for alla hastigheter 6ver 200 km/h. Det borde dock kunna 6verskridas nagot utan
att sparlaget omedelbart behéver justeras.
Bade i EN och TRV TDOK saknas krav pa standardavvikelser for vaglangder 25-70 m och 70-150 m. |
Grona Taget [18] rekommenderades f6ljande riktvdarden (UH1) for hastigheter upp till 300 km/h:
- Vaglangder 25-70m =1,2 mm
- Vaglangder 70-150 m = 2,4 mm.

Dessa gransvarden har bedomts ge god komfort p.g.a. dynamiska accelerationer i fordonen.
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Bilaga 2, sidan 3

e Standardavvikelsen for hojdldget uppvisar liknande forhallanden som sidoldget. EN [15] anger en
icke normativ “Alert Limit” (AL) for vaglangder 3-25 m pa 1,0 till 1,5 mm for hastigheter upp till
300 km/h. ”Intervention Limit” (IL) ar i andra sammanhang c:a 35 % hogre i hojdled. Eftersom
kraven pa punktfel i hojdlage inte har skarps for hastigheter 6ver 300 km/h i remissutgavan [16],
sa borde &ven kraven pa standardavvikelse bli oférdndrade, i den man man kommer att
rekommendera nagot alls.

TRV TDOK [17] &r mera precis och anger foljande varden for vaglangder 3-25 m i 200-250 km/h:
- UH1=1,15 mm.

Detta ar nagot hogre an det riktvarde som foreslogs i Grona Taget [18]: c:a 0,8 mm. Med hansyn till att
EN:s gransvarde for “Intervention Limit” skulle hamna pa c:a 1,35 till 2,0 mm (med 35 % uppskalning av
”Alert Limit”), sa forefaller TRV:s UH1-grans vara rimlig dven for hastigheter éver 300 km/h.

Bade i EN och TRV TDOK saknas krav pa standardavvikelser for vaglangder 25-70 m och 70-150 m. |
Grona Taget [18] rekommenderades foljande riktvarden (UH1) (som 50-percentil eller medelvarde) for
hastigheter upp till 300 km/h:

- Vaglangder 25-70m =1,2 mm
- Vaglangder 70-150 m = 2,4 mm.

| avsaknad av precisa krav har vi alltsa lamnar dessa rekommendationer. Dessa gransvarden har
bedémts ge god komfort p.g.a. dynamiska accelerationer i fordonen, och borde kunna gélla dven i
hastigheter 6ver 300 km/h. Majligen skulle riktvardet for 25—-70 m kunna héjas nagot, t.ex. till 1,6 mm.

e FOr spdrvidden ar det framfor allt minimalt tillatet varde pa rakspar och i stora kurvor 6ver langre
strackor (100 m) som &r relevant i hogre hastigheter. Detta p.g.a. risken for instabil gang (ibland
kallad 'wobbling’). For hastigheter 200-250 ar gransvardena for punktfel enligt TRV:

- UH1 = minst 1434 mm

- UH2 = minst 1433 mm

- KRIT-varde anges inte.
Enligt EN bor IL-virdena (motsvarande UH) vara minst 1433 mm fér 230-300 km/h och (enligt
remissutgavan) minst 1434 mm f6r 300-360 km/h.

Maximalt tilldten spdrvidd ar i nagot fall 1450 mm, i de flesta fall hogre, d.v.s. upp till 1463 mm.
Sparvidder vid dessa Ovre gransvarden ar inget som normalt forkommer i verkliga spar for hogre
hastigheter.
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California at Berkeley och arbetat pa ABB Traction. Han ingar f.n. i ett femarigt utbytesprogram med
Southwest Jiaotong University i Chengdu i Kina.

Sebastian Stichel ar professor i sparfordons dynamik vid KTH och férestandare for KTH
Jarnvagsgruppen. Hans framsta forskningsomrade ar dynamisk samverkan mellan fordon och bana.
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