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Popularvetenskaplig sammanfattning

Populationstkningen i Sverige medfor att transportbehovet ocksa okar. Det
okande transportbehovet kan motas genom att kapaciteten pa jarnvéagen
forbattras. FOr att mota det 6kade transportbehovet pa jarnvagen planeras en
hoghastighetsjarnvag som beraknas vara i drift ar 2035. Hoghastighetsbanan
ska da knyta samman de storre staderna Stockholm, Géteborg och Malmé med
en hastighet pa upp till 320 km/h.

Denna rapport undersoker vilken hastighet som ar mest lamplig pa de olika
delarna av strackan mellan Stockholm och Malmo. Malet &r att behalla
restidskraven pa 2 h och 30 minuter for ett direkttdg mellan dessa orter. Vissa
strackor kommer att dimensioneras for en hogre hastighet medan andra
strackor dimensioneras for en lagre hastighet. Tunnlar och broar &r
kostnadsdrivande, vilket innebdar att de 6kar kostnaden. En minimering av
broar och tunnlar sanker daremot kostnaden.

Berédkningarna baserades pa ett sa kallat exempelfordon som i denna studie ar
en Siemens Velaro E. En acceleration upp till 380 km/h som sedan direkt foljs
av en retardation far en sammanlagd stracka pa 102 km, detta visar pa hur
stora avstand som kravs for att utnyttja de hogsta hastigheterna. Med for sma
stationsavstand ar det alltsa inte lonsamt att bygga jarnvag for hogre
hastigheter. En jamforelsestudie av referensfordonet utfors pa fordonstyperna
CRH380BL och Shinkansen N700. Det resulterade i att Shinkansen N700 far
en betydligt hogre acceleration jamfort med Siemens Velaro E. En
acceleration upp till 380 km/h som direkt foljs av en retardation far en stracka
pa 35 km.

Strackan mellan Malmo och Stockholm kommer fa en pendlingstid pa
approximativt 2 h 20 min och 30 sekunder for direkttag samt 2 h och 36
minuter for tdg med uppehall i Norrkoping, Jénkoping, Hassleholm och Lund
med Siemens Velaro E. FOr Shinkansen N700 blir resultatet 2 h och 18
minuter for direkttag och 2 h 32 minuter och 30 s for tag med uppehall. En
hastighet pa 380 km/h kommer att vara mest lamplig pa strackan mellan
Jonkoping och Hassleholm. Mellan Jarna och Jénkoping bestar strackan av
mer kurvor och en del hastighetssdnkningar upptrader. Den lagsta hastigheten
pa strackan kommer ligga pa 125 km/h genom Norrkdping da en kurva med
kurvradien 660 meter begransar hastigheten avsevart.



For att genomlysa vilken kapacitet pa strackan som ar rimlig togs en grafisk
tidtabell fram, dar det visade sig att elva avgangar per timme fran Stockholm
var genomforbart. Avgangarna bestar utav blandad trafik déar fem tag ar
hoghastighetstag och sex tag ar interregionala tag. For hoghastighetsbanan
berdknades den totala langden for broar och tunnlar till 82,12 km, vilket
resulterar i en kostnad pa 33,5 Mdr kronor.

Efter att ha genomfort hastighetsstudien anser jag att den tanka hastigheten pa
320 km/h som STH bor okas till 380 km/h. Strackan mellan Hassleholm och
Jonkaoping ar kapabel till hogre hastigheter an 320 km/h pa grund av sin
kurvfria utstrackning. Pa strackan mellan Jarna och Jonkdping begransar
kurvradier och lutningar hastigheten. Med en hastighet pa 380 km/h mellan
Jonkoping och Hassleholm kommer den totala tiden inte dverstiga malet pa 2
h och 30 min.

Nyckelord: HOghastighetsjarnvag, Framtid, Sverige, Rejlers, LTH, Hastighet,
Kapacitet, Kostnad, Velaro E.



Abstract

The increased population in Sweden entails that the transport needs also
increases. To increase the transport needs also a capacity improvement. The
increased transport needs entails shall be in operation in year 2035. Due to the
High-speed of the train, 320 km/h, the larger cities Stockholm, Gothenburg
and Malmo receive a better connection as the commuter will reach the
destination much faster.

This report examines the will speed that is most appropriate on the different
parts of the route between Stockholm and Malmd. The goal is to keep the
journey time on 2 h and 30 minutes for a direct train but some stretches should
be charged with a higher speed and other with a lower speed. The main factors
to an increase in price are tunnels and bridges, which means that a
minimization of these constructions keeps the price down.

The calculations were based on Siemens Velaro E that forming reference
vehicle. An acceleration up to 380 km/h that directly is followed by a
deceleration get the total distance 102 km. This shows how big distances is
required to use the highest speed. With to small station distance it is not
profitable to build high-speed railways. A comparative study of the reference
vehicle was performed on vehicle types CRH380BL and Shinkansen N700. It
results in Shinkansen N700 has a higher acceleration than Siemens Velaro E.

The distance between Stockholm and Malmo will take 2 h 20 minutes and 30
seconds to travel with direct train, and 2 h and 36 minutes for trains with stops
at Norrkoping, Jonkdping, Hassleholm and Lund with Siemens Velaro E.
Using the Shinkansen N700 results in 2 h and 18 minutes by direct train, and 2
h 32 minutes and 30 seconds by train with stops. The speed at 380 km/h will
be most appropriate on the distance between Jonkoping and Hassleholm. The
route between Jarna and JOnkoping is charged of more curves and a rate drop
Is possible in several parts. The lowest speed on the route is 125 km/h during
Norrkoping because a curve on 660 meter limits the speed.

A graphical table was made to see what capacity the new high-speed rail was
possible for. The graphical table shows that eleven trips every hour was
possible. The departures consist of mixed traffic with five high-speed train and



six interregional trains. The total distance of tunnels and bridges calculated to
82, 12 km, that gives a total cost on 33,5 billion SEK.

After conducting this study, I think that a top speed on 320 km/h should be
increased to 380 km/h because the distance between Hassleholm and
Jonkoping is capable of higher speeds because of the straight stretch. The
distance between Jarna and JOnkoping curve radius and inclusions will put
down the speed limit and without a top speed on 380 km/h between Jonkoping
and Hassleholm the total time exceeds the deadline time on 2 h and 30
minutes.

Keywords: High-speed rail, Future, Sweden, Rejlers, LTH, Speed, Capacity,
Cost, Velaro E.
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Hampus Svensson
Helsingborg, Maj 2018



Ordlista
Adhesion: Energiforhallandet mellan hjul och ral.

Ballast: Makadam eller grus som ar placerad under ralsen for att halla upp
ralerna pa plats samt fordela kraften fran tagen 6ver banunderbyggnaden.

Betongsliper: Balk som fordelar jarnvéagssparets last éver banvallen.

Ekvivalent massa: Nar ett tag satts i rorelse tillkommer en rérelsemassa fran
hjul, drivaxlar med mera.

Gangmotstand: Bromsande krafter i motsatt fardriktning.

Hoghastighetsjarnvag: En hdghastighetsbana ar en jarnvag som ar avsedd for
hastigheter 6ver 250 km/h.

Hoghastighetstag: Tag som har en topphastighet 6ver 250 km/h.
Hojdprofil: Den hojdniva som omradet befinner sig 6ver havet.

Interregionala tag: Tag som gor uppehall pa samtliga stationer med en
topphastighet pa 250 km/h.

Mdr: Miljarder.

Motorvagnstag: Sparfordon som har drivning pa en eller flera hjulaxlar, och
utrymme for passagerare.

Stambana: Bendamning pa bana av nationell betydelse med relativt mycket
trafik.

Startdragkraft: Den dragkraft som taget har vid start i fardriktning.
STH: Storsta tillatna hastighet.

Sverigeférhandlingen: En utsedd grupp som arbetar med finansiering av den
svenska hoghastighetsjarnvagen, utokad kollektivtrafik och bostadsbyggande
pa uppdrag av regeringskansliet.

Tjanstevikt: Den sammanlagda vikten for fordonet.
TSD: EU:s tekniska specifikationer for driftskompatibilitet.
25 promille: 2,5 meter i hojdskillnad pa 100 meter sparlangd.
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1 Inledning

| dagens samhalle ar de miljofarliga utslappen fran motordrivna fordon allt for
hoga. De hdga utsléappen av koldioxid (C0,) bidrar till féroreningar och global
uppvarmning. For att minska utsldppen av koldioxid maste tagtrafiken, som ar
ett miljovanligare alternativ, utvecklas bland annat genom en dkad
attraktivitet. Malet ar att fa fler pendlare att vélja att aka kollektivt istéllet for
att ta bilen. For att atgarda problemet bor en utveckling av hdghastighetsbanor
ske vilka gor det smidigare och bekvamare att resa under de langre strackorna.
Med en forbéattrad och valutvecklad kollektivtrafik kommer fler personer att
vélja att aka kollektivt istallet for att ta bilen eller inrikesflyget (VA.se, 2016).
Detta innebér en utveckling som tillgodoser dagens behov utan att dventyra i
framtida generationers mojlighet att tillgodose sina behov (Hydén, 2010).

Trafikeringen pa jarnvagen har under de senaste 25 aren okat kraftigt med en
forvantan att fortsatta gora det (Trafikverket, 2016b). Kapacitetsutnyttjandet
borjar pa en del strackor att na sin fulla potential, vilket medfor problem nér
populationen 6kar och fler tag behdvs pa strackorna. For att atgarda problemet
har Trafikverket tagit fram forslag pa att bygga hoghastighetsbanor pa
strackorna Stockholm-Jonkdping-Goteborg/Malmoé. Med de nya
héghastighetsbanorna kommer de storre staderna knytas samman pa ett battre
sétt och restiderna kommer minska dramatiskt (Trafikverket, 2017a).

En ny hdghastighetsjarnvag med hastigheter upp mot 320 eller 380 km/h som
ersatter dagens befintliga bana, med en STH pa 200 km/h, kommer att
konkurrera mot dagens inrikesflyg mellan Stockholm och Malma. Flygtiden
tar inte lika lang tid, men med en realistisk berdkning pa tiden det tar att ta sig
till flygplatsen och vantetiden pa flygplatsen blir en restid pa 2 h och 30 min
med hdghastighetstag genast mer tidseffektivt (VA.se, 2016). Aven
kopplingen mellan 6vriga Europa kommer att starkas nar hoghastighetstag ska
trafikera hoghastighetsbanan. Tanken &r ocksa att hoghastighetstagen aven ska
kunna kora pa befintliga spar. Det medfor att tagen kan fortsatta ner mot till
exempel Kopenhamn och Hamburg (Sverigeférhandlingen, u.d.).



| denna rapport ligger fokus pa hoghastighetsbana pa strackan mellan Malmo
och Stockholm. Studien ska undersoka vilka hastigheter det &r relevant att
kora med pa specifika strackor for att fa en maximal restid pa 2h och 30 min
med ett direkttag mellan Stockholm och Malm6. Analyserna ska ge motiv till
en hogre kapacitet pa den nya hoghastighetsjarnvagen pa strackan Stockholm-
Malmo. Med den sdnkta restiden och 6kade hastigheterna ska dven
kostnaderna minimeras. Den sénkta restiden och 6kade hastigheterna ska
resultera i att kapaciteten forbattras.

1.1 Syfte och mal

Syftet med denna tekniska rapport &r att ta fram pa vilka stréckor det &r
mojligt att hoja hastigheten samt pa vilka strackor dar en hastighetssankning
maste vidtas. Detta i syfte att fa en sa hallbar och kapacitetsrik
hdghastighetsjarnvag som mojligt. Berakningar av den framtagna
strackningens kostnad ska ocksa framforas for att fa en rimlig totalkostnad for
broar och tunnlar. Hastigheterna pa strackan ska vara lite under den maximalt
tillatna hastigheten genom kurvorna for att bland annat ge en 6kad
komfortniva samt mindre slitage.

Trots sénkta kostnaderna for byggnationen ska restiden mellan start och slut
destinationerna bibehallas. Malet ar att den totala restiden ska hamna pa 2 h
och 30 min eller lagre for direkttag mellan Stockholm och Malmé.

Studien baseras pa det projekt som Trafikverket haller pa med idag. Malet ar
att ta fram sa goda resultat som majligt och paverka de beslut som ska
behandlas vid val av hastighet pa strackans olika delar. Denna rapport ska
aven kunna anvandas som diskussionsunderlag vid framtida beslut inom
planering av hastigheter pa strackans olika delar samt vid planering av kostnad
och kapacitet.



1.2 Undersokningsfragor

For att uppfylla examensarbetets syfte och mal ar projektproblemet uppdelat i
ett antal undersokningsfragor. Fragorna som behandlas &r listade nedan.

e Med vilka hastigheter ar det mojligt att belasta strackan Stockholm-
Malmé med hansyn till kurvradier och lutningar?

e Vad blir den totala restiden for ett direkttag samt ett tag med uppehall
pa fyra mellanstationer om héghastighetsbanan projekteras for 320
km/h med undantag pa 380 km/h mellan Jonkoping och Hassleholm?

e Vilken &r den ungefarliga kostnaden for strackan mellan Stockholm och
Malmé med hansyn till broar och tunnlar?

e Vilka konsekvenser medfor de olika hastigheterna vad det géller
kapacitet och tider?

e Vilken kapacitet & mojlig pa banan med differentierade hastigheter?

Vid berakning av kapacitet pa banan nyttjas hoghastighetstag som gar direkt
och hoghastighetstag med uppehall samt interregionaltdg som stannar pa
samtliga mellanstationer.

Hypotesen detta arbete baseras pa &r att 6ka hastigheten pa de strackor det &r
majligt och anpassa hastigheten dar kurvradier och lutningar begrénsar
hastigheten. Summan av detta ska resultera till en restid pa hégst 2 h och 30
min for ett direkttag.



1.3 Avgréansningar

Examensarbetet ar av begransad omfattning, 22,5 hégskolepoang (15 veckors
heltidsstudier), vilket bidrar till en del avgransningar, som medfor en rimlig
niva. Rapportens avgransningar lyder nedan och delas in i kategorierna
fordon, bana samt dvrigt.

1.3.1 Fordon

Om hastigheten kommer att 6kas ytterligare pa vissa strackor sa
kommer denna rapport inte ta hansyn till buller som paverkar
narliggande omraden.

For att fa fram varden for acceleration och retardation anvands ett
exempeltag av typen Siemens Velaro E. Taget ar ett
hdghastighetsfordon som &r anpassat for hastigheter upp till 400 km/h.
Fordonets adhesion antas vara tillracklig for att tillata drift acceleration
samt retardation.

For att berakna accelerationstid och accelerationsstracka for taget fran
stillastaende till STH gdérs berdkningarna utan kurvmotstand och
stigningsmotstand. Aven totalt ventilationsflode och koefficienten C, ar
forsummade i detta arbete.

1.3.2 Banan

Banan ar projekterad innanfor korridorerna som ar utforda av
Trafikverket. Korridorerna bestar av en bredd pa 30 km.
Stationsavstanden ar framtagna av den dragna strackningen i
programmet Google Earth Pro och &r avrundade till nérmsta heltal.
Strackningen ar dragen inom de tankta korridorerna som Trafikverket
har lagt fram. Strdckningen &r inte helt bestdmd nér detta arbete skrivs
sa framtida bana kan se lite annorlunda ut.

1.3.3 Ovrigt
e Kostnadsberdkningarna &r utforda pa sjalva jarnvagen och tar inte

hansyn till rivning/sabotage samt arbetskostnader.

e Manga av de strackor som inte bestar av broar eller tunnlar bestar ocksa

av for hoga lutningar. Dar far upphdjningar eller nedsankningar goras
som inte tagits med i kostnadsberékningarna av detta arbete.



2 Bakgrund

Denna rapport inleds med en bakgrundbeskrivning allmént om den svenska
jarnvagen fran datid till nutid samt en nuldgesbeskrivning om den framtida
hoghastighetsjarnvagen som ar relevant for en inblick i min studie. De
personer som ar insatta i &amnet kan darfér hoppa vidare direkt till avsnittet om
acceleration och retardation som presenteras i kapitel 4.

Den svenska jarnvagen togs i bruk under mitten av 1800-talet i samband med
att industrialiseringen slog igenom. Den forsta statliga jarnvéagen i Sverige
Oppnades ar 1856 pa strackan mellan Malmo och Lund och denna bana
byggdes med normalsparvidden 1435 mm (Banguiden, u.d.). Det var en
ganska sen byggnation i forhallandevis jamfort med 6vriga Europa som redan
hade ett stort jarnvagsnat under den tiden. Under slutet av 1800-talet fick
utvecklingen riktig bra fart och dven Sverige fick ett stort jarnvagsnat
(Banguiden, u.d.).

Under efterkrigstiden slog bilismen igenom och manga jarnvagar lades ner pa
grund av att bilen blev det dominerande transportmedlet. Inte forran pa senare
1980-tal togs jarnvagen i akt igen da oljebristen harjade. Sverige var tidiga
med att elektrifiera sina jarnvagar och redan pa 1970-talet férsvann de sista
angloken. Under senare ar handlar det om att bygga jarnvagen miljovanligt
med hdga hastigheter for att fa ner restiden. Den 6kade hastigheten och
minskade restiden ska &ven ge en battre komfort for resenarerna da det ska
vara bekvamt och smidigt att aka kollektivt. (Banguiden, u.d.).

Sverige har idag ett stort jarnvagsnat som ar hart trafikerat pa manga strackor.
Det &r dels mellan de storre stdderna Stockholm, Géteborg och Malmd som
jarnvéagen borjar na sin maximala kapacitet och en utveckling behover
atgardas for att jarnvéagen ska vara hallbar i framtiden. Det handlar om
overbelastade tdg som medfor att resenarer tvingas att sta upp under langre
strackor. Den dverbelastade tagtrafiken medfor att resenarer valjer att ta bilen
istallet som anses vara ett bekvédmare pendlingsalternativ. Problematiken ska
atgardas genom att hoja kapaciteten som kommer bidra till en mer attraktiv
kollektivtrafik (ETC, 2014).

For att atgarda problematiken pa den svenska jarnvagen har Trafikverket
beslutat att bygga hoghastighetsjarnvag mellan de storre stdderna Stockholm,
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Goteborg och Malmé. Malet ar att fa ner restiderna och knyta samman
stdderna samt avlasta de befintliga stambanorna. Den strackning som planeras
i dagens lage ar Stockholm-Malmo och Stockholm-Goteborg. Pa dessa
strackor forvantas tagen belasta banan med hastigheter pa 320 km/h och
interregionaltagen pa 250 km/h som kan jamforas med dagens X2000 som har
en topphastighet pa 200 km/h (SJ, 2018). Detta innebér aven att kapaciteten
kommer forbattras for godstag och regionaltag pa de befintliga stambanorna
da den avlastas fran en stor del tag (Sverigeférhandlingen, u.d.).

En ny hdghastighetsjarnvag bidrar till battre tillgdnglighet, kortare restider
samt skapar en stark forbindelse med 6vriga Europa. Hoghastighetsbanan
beraknas sta klar och vara i drift pa samtliga delstrackor ar 2035
(Sverigeforhandlingen, u.d.).



3 Nulagesbeskrivning

Har presenteras Trafikverkets krav och planer for den tankta
hoghastighetsjarnvagen mellan Stockholm-Géteborg/Malma.

3.1 Hoghastighetsbanan

Enligt Trafikverkets senaste beslut (2017) sa ska hoghastighetsjarnvagen
byggas med anpassning for hoghastighetstag pa 320 km/h och dven kunna
anpassas for snabba interregionala tag pa 250 km/h (Trafikverket, 2017d). For
att fa banan att ga ihop med dessa hdga hastigheter far strackan inte ha for
manga starter och stopp. For manga mellanstationer bidrar till att det blir
svarare att halla malets restid pa 2h och 30 min for direkttdg mellan
Stockholm och Malmd. Ju langre avstand det ar mellan stationerna desto
storre STH ar mojlig och den konstanta topp hastigheten kan hallas en langre
stracka. Med langre stationsavstand kommer aven farre accelerationer och
inbromsningar behdva goras som ocksa bidrar till 6kad restid.

Ett sa jamt stationsavstand med sa fa stationer som maojligt ar det basta for att
fa ut sa hog kapacitet som mojligt. Ett mer jamnt stationsavstand ger aven
mojlighet till smidigare omkdrningar av de interregionala tagen som leder till
en hojd kapacitet pa banan (Lindfeldt, 2009).

Jamnare stationsavstand medfor en jamnare gang, vilket bidrar bade till
kortare restid samt ar mer energisparande. Med mindre start och stopp
kommer aven slitaget att minska bade pa hjul och réler. For att sdnka
kostnaderna under drift bor energianvandningen vara sa snal som majligt.
Under drift av ett hoghastighetstag ar energiforbrukningen som stérst under
start vid acceleration (Andersson & Berg, 2014). Vid konstant hastighet &r
energiforbrukningen avsevért mindre. FOr att minska energiférbrukningen bor
taget inte ha fullt paslag vid acceleration. Dock sa kommer det ar bidra till en
forlangd acceleration och kortare strdcka med konstant hastighet samt en
langre total restid (Mats Berg, KTH).

Hoghastighetsbanan &r ett av de storsta projekten for infrastruktur nagonsin i
Sverige och kommer att byggas i etapper (Trafikverket, 2017c). Genom att
bygga det nya sparet langst med befintliga strackningar skapas en enorm



tillvaxt sa som nya arbetsmarknadsregioner, nya bostader langst strackningen
och battre forbindelsemajligheter (Sverigeférhandlingen, u.d.). Aven slitage
och underhallet av de befintliga stambanorna kommer att minskas da sparen
avlastas. En forbattrad trafikering i sodra Sverige kommer ocksa paverka norra
delarna av Sverige (Sverigeférhandlingen, u.d.).

De forsta etapperna som ar planerade att byggas ar mellan Jarna och
Linkoping (Ostlanken) och Hassleholm-Lund. Dérefter etapperna mellan
Linkoping- Tranas samt Goteborg-Boras. Den tredje etappen ar Tranas till
Jonkoping. Strackan mellan Jonkdping och Hassleholm ar den sista delen av
strackningen som kommer prioriteras. (Trafikverket, 2017c). | figur nedan
visas hur den tankta strdckningen ska se ut i stora drag.

Forslag till e
nationell plan wsmoe o e o
201 8_2029 /soonuuz
for etappyis utbyggnad —— R

av hoghastighetsjarnvag UNKOPING

GOTEBORG @
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Figur 1: Hoghastighetsjarnvagens tankta strackning (Trafikverket, 2017c).

Hoghastighetsbanan ska ga fran Stockholm ner till Jonkoping dér den sedan
ska grenas ut i tva delar, en mot Malmo och en mot Géteborg (Trafikverket,
2017c¢). Nedan listas de olika delarna av strackan.

e Vastra stambanan Stockholm-Jéarna
e Ostlanken Jarna-Linkdping

e Gotalandsbanan Linkoping-Boras
e Europakorridoren Jonkdping-Lund
e SOdra stambanan Lund-Malmé


https://www.trafikverket.se/contentassets/dfdfa616b81a480abcceb34baf98b6aa/etappvis-utbyggnad-ii-3.jpg

For att Trafikverket ska fa paborja projektet av hdghastighetsbanan maste de
kommuner som paverkas av byggnationen ge godkannande innan projektet
kan paborjas. Dar uppstar en del problematik da banan kommer ha ett
begransat antal stationer. Oftast vill kommunen ha tillgang till en station om
banan ska dras genom deras kommun. Ett for hdgt antal stationer kommer att
forlanga restiden som dr angivet tidigare i texten. Dock sa ar det staten som
har huvudordet och gor besluten men en del tidskravande handlingar behover
vidtas anda (Sverigeforhandlingen, u.d.).

Pa strackan mellan Stockholm och Malmé har olika stationsalternativ
framforts. Nedan listas den strackning som ger det kortaste, snabbaste och
billigaste alternativet enligt Trafikverket. Strackan gar i princip raka vagen
fran Malmo till Stockholm och ar den faststéllda strackningen. | tabell 1 &r de
tankta stationsavstand pa strackan Malmo-Stockholm uppradade (Trafikverket
2016). Utredningar har diskuterat om Ljungby ska vara ett stationsalternativ.
Avstanden ar forslag pa de tankta stationsavstanden och de kommer variera en
del i kommande berakningar pa grund av matningar utifran den nya
strackningen. | utférandet av detta arbete kommer stationsavstanden beraknas
pa nytt men mellanstationerna som ar listade kommer anvandas.

Stockholm-Jérna 50 km

Jarna-Vagnhérad 25 km

Vagnharad-Nykoping | 30 km

Nykoping-Norrkdping | 65 km

Norrkoping-Linkoping | 25 km

Linkoping-Tranas 60 km

Tranas-Jonkdping 60 km

Jonkoping-Véarnamo 60 km

Varnamo-Hassleholm | 120 km

Hassleholm-Lund 60 km

Lund-Malmo 20 km

Tabell 1: Stationsavstand (Trafikverket 2016).

Strackorna mellan stationerna varierar fran 20 km till 120 km vilket &r ett stort
intervall. Stationerna &r placerade i betydelsefulla stader for att sa manga



resendrer som mojligt ska valja att aka kollektivt. Den totala strackan mellan
Stockholm och Malmé med dessa avstand blir 575 km och 505 km for den nya
strackningen mellan Jarna och Lund.

Det mest optimala for en hdghastighetsjarnvag &r om banan endast trafikeras
av hoghastighetstag. Trafikering av godstag ska ske pa den befintliga
jarnvégen. Enligt internationella fall &r det denna metod som har varit mest
I6nsam och framgangsrik (PWC, 2015).

Den nya hoghastighetsbanan ska byggas separat fran de befintliga
stambanorna for att fa sa god kapacitet som mojligt. Den nya banan kommer
dock att ansluta till befintliga system i Jarna samt nere i Lund.

Figur 2: Ballastfritt spar (Conico 8 million city).

Trafikverket (2017) foreslar att banan ska anlaggas med vanlig
makadamballast och betongsliper ifall hastigheten ska vara 250 km/h
(Trafikverket, 2017¢e). Fordelen med ballasterat spar &r att det ar billigare
tillverkning, dock ar ballasterat spar dyrare att underhalla an specialtillverkade
spar dar ralsen fasts direkt pa betongplattor (Trafikverket, 2018). Tidigare har
en hastighet pa 250 km/h legat som forslag men Trafikverket (2017) har tagit
beslut att banan ska byggas for 320 km/h. Trafikverket har beslutat att sparet
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byggas med ballastfritt spar i och med att en hastighet pa 320 km/h ska vidtas.
Fordelen med ballastfritt spar &r att det medfor mindre underhall och
underhallskostnader jamfort med ballasterat spar, dock sa ar det véldigt hoga
investeringskostnader. Underhallskostnaderna for ballasterat spar ar 2,7
ganger hogre an for ballastfritt spar (Trafikverket, 2018). | figur 2 ovan visas
bild pa ett icke ballasterat spar.

Vid beslut av hastighet pa banan galler det att berakna hur stora kurvradier
som kommer paverka hastigheten. For sma kurvradier kommer patvinga en
hastighetsséankning for att inte ursparning ska forekomma. For att kunna
berdkna vilken hastighet som &r rimlig genom en kurva behover dven hansyn
till rélsférnéjningen inkludera (Trafikverket 2004). Vidare studier behandlas i
avsnittet metod.

3.2 Hastigheter pa delar av banan

Undersokningar av vilken hastighet som ar lamplig pa de olika delarna av
hoghastighetsbanan ska beréknas for att fa fram en total restid. For att kunna
berdkna vilka hastigheter som &r mest lampliga kommer strackan delas in i
etapper. Faktorer som paverkar om hastigheten kan hojas ytterligare ar till
exempel raka strackor som é&r fria fran kurvor under en langre period. Dessa
strackor ska da kompensera de mer kurvrika delarna som kréaver en
hastighetssénkning.

Strackan ska ha sa konstant hastighet som mojligt for att kapaciteten ska bli sa
hog som mojligt. Det kommer givetvis inte ga att ha en konstant hastighet fran
start till stopp pa grund av stationsuppehall, lutningar och kurvor pa delar av
strackan. Pa de langsta avstanden mellan tva stationer kan det vara mojligt att
kora med STH och pa de kortare avstanden far en reducerad hastighet vidtas.
Bestdamning av hastigheter pa de olika delarna av banan sker etappvis och
beskrivs i kapitel 4. | denna rapport &ar granserna satta till 60 km minimum for
att det ska vara I6nsamt att komma upp till STH (Mats Berg, KTH). Pa
strackor som &r langre an 60 km och inte bestar utav problematiska kurvor gar
det kanske att hoja hastigheten till 380 km/h.

Forutom stationsavstanden for att ta fram vilka hastigheter som &r lampliga att
ha pa strackan ar acceleration och kurvor tva bidragande faktorer. Med hjalp
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av beraknade vardena for accelerationstid och accelerationsstracka gar det att
se var det ar [6nsamt med olika hastigheter. Med forutsattningar pa att
berdkningarna aven kommer géras pa ett tag som ska ha uppehall pa fyra
mellanstationer kommer acceleration och retardation bidra till en 6kad restid
for "tdget med uppehall”.

Pa grund av kapacitetsskal ar det inte I6nsamt att laborera med hastigheterna
mellan Malmd-Lund och Stockholm-Jarna. Dér anvands istéllet de befintliga
tiderna som &r 11 minuter mellan Malmd-Lund och 18 minuter och 30
sekunder for Stockholm-Jarna (Fernlof, Par).

Vid stationsuppehall for ett hdghastighetstag beraknas uppehallstiden till 2
minuter for stora orter och 1 minut for sma orter (Trafikverket, 2017f).
Strackan mellan Stockholm och Malmo belastas endast av storre stader och
darfor anvands uppehallstiden 2 minuter bade for hoghastighetstag och
interregionala tag.

3.3 Referensfordon

For att kunna gora de olika berdkningarna for acceleration och retardation
behovs data pa hur ett hdghastighetstags egenskaper ser ut. Sverige har inte
tagit fram vilket tag som &r tankt att anvandas pa den framtida hoghastighets-
banan i och med en teknikutveckling kommer ske under den langa bygg-
processen. For att ta fram en ungefarlig information gallande acceleration och
retardation har ett exempeltag tagits fram. Taget har valts med avseende for att
klara av de forutsattningarna som behdvs for att kéra pa en hoghastighetsbana.

Exempeltaget som har valts att anvandas for de olika berékningarna &r det
tyska taget Siemens Velaro E. Taget har en langd pa antingen 200 meter eller
400 meter och kan na hastigheter upp till 400 km/h. | detta arbete &r
berdkningarna utforda for tagets langd pa 200 meter som har en rymlighet pa
405 resenérer (Siemens, u.d.).
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Tjanstevikt 439 ton

Max last for 200 meter tag (405 passagerare) | 36,45 ton
Startdragkraft 283 kN

Max framdrivningseffekt (Hjulen) 8800 kW
Elektrifiering AC 25 kV/50Hz
Fordonets bredd 2950 mm
Fordonets hojd 3890 mm

Tabell 2: exempeltagets egenskaper (Siemens, u.d.).

Tagegenskaperna anvands framst for att berakna acceleration och retardation
vid de olika hastighetsintervallen for att fa fram stracka och tid for
acceleration och retardation langre fram i arbetet. For att berdkna maxlasten
gors ett antagande av en vikt pa 90 kg for varje passagerare.

Med relativt masstilskott menas den masskraft som tillkommer fran hjul och
drivaxlar nér ett fordon sétts i rorelse. Det relativa masstillskottet ar valt till 8
% for fordonet. Detta dr ett antaget varde da det star 1 boken “jarnvigssystem
och sparfordon” att for motorvagnstag brukar masstillskottet vara 6-10 %. Ett
medelvérde pa 8 % kanns som ett rimligt berakningsvarde.

Enligt KTH sa behalls startdragkraften vid 6kad hastighet fran stillastaende
tills effekten begransar dragkraften. Vid hogre hastigheter behalls effekten
konstant sa lange taget accelererar. Vi férsummar adhesionen for detta tag da
underlaget antas vara under normala férhallanden (Andersson & Berg, 2014).
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4 Metod

Metoden beskriver hadndelseforloppet i de olika delarna. Examensarbetet
baseras pa information fran intervjuer av olika professorer och konsulter som
arbetar inom planering av héghastighetsbanan, tekniska rapporter,
forelasningspresentationer, kursbocker, webbkéllor samt tidigare
examensarbeten inom liknande omrade.

Forsta steget var att ta fram information for att kunna berékna accelerationstid,
retardationstid, accelerationsstracka och retardationsstracka. For att kunna
genomfora berakningarna togs exempeltaget, Siemens Velaro E, fram som
berdkningsunderlag. De framtagna start- och stopptiderna behandlades &ven
med hansyn till ralsforhojningar samt kurvradier pa de olika delarna av
strackan.

Efter framstallning av acceleration och retardation var nésta steg att ta fram
den tankta korridoren som den nya jarnvagen ska projekteras innanfor. Inom
denna korridor drogs ett forslag pa en tankt strackning med hansyn till
kurvradier och andra faktorer som paverkar hastigheten. Med hjélp av den
dragna strackningen beréknades de hastigheter som var mest Ionsamma pa
olika delar av strackan fram.

Med hjalp av den projekterade strackningen och de tankta hastigheterna pa
delar av strackan berdknades restiden for ett direkttag det vill saga ett tdg som
kor fran Stockholm till Malmé utan uppehall. Restiden berdknades dven for ett
tag som har uppehall i Norrkoping, Jonkoping, Hassleholm och Lund.

Kostnadsberakningarna genomfordes pa strackan mellan Jarna och Lund.
Kostnaderna beraknades for att bygga sparet anpassat for de hogsta maéjliga
hastigheterna med hansyn till broar och tunnlar. For detta anvands olika
kalkylmetoder anvénds for att fa fram ett bra resultat. (Bo Viberg)

Den sista delen av projektet bestod av en kapacitetsberdkning som innebar att
fa fram forslag pa hur manga tag strackan kan belastas av under en timme.
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Avslutningsvis sammanstalldes den samlade informationen for att fa fram ett
slutligt resultat. Resultatet jamfordes med Trafikverkets liknande berékningar
for att se om det verkade rimligt. Val av fel berakningsunderlag eller sma
slarvfel kunde resultera i att resultatet skulle bli helt oanvéndbart. For att detta
inte skulle forekomma var kallkritik en viktig punkt.

4.1 Orientering kring fragestallningen

Innan alla berdkningar och utredningar paborjades var det viktigt att analysera
sjalva fragorna i fragestallningen. Det var viktigt att koncentrera sig pa vad
fragorna egentligen syftade till for att hitta en metod att besvara frage-
stallningen pa. Genom att lasa Trafikverkets rapporter om hoghastighets-
jarnvagen och syftet med den bidrog till mer erfarenhet. | ldsandet av rapporter
var det viktigt med kallkritisk granskning for att na trovardiga resultat. De
referenser som varit mest relevanta i detta arbete &r Trafikverket och
Sverigeforhandlingen da de haller pa med samma utredning.

4.2 Acceleration och retardation

For att fa fram underlag till vilken hastighet som ar rimlig pa en stracka
behover acceleration och retardation beraknas med hansyn till exempeltaget.
Med en sammanstallning av accelerationsstrackan och bromsstrackan gar det
att se pa vilka avstand det ar I6nsamt att accelerera upp till en viss hastighet.
Om accelerationen upp till en viss hastighet kraver en lang stracka och
avstandet till det &r dags att paborja retardationen &r kort ar det béttre att sdnka
hastigheten pa strackan for att halla en konstant hastighet under en langre tid.
En for 1ag hastighet ar ocksa negativ da den ¢kar restiden i och med den
konstanta hastigheten blir for 1ag, det handlar om att hitta en jamnvikt mellan
acceleration, konstant hastighet och bromsstracka. Mats Berg, KTH bidrog
mycket i denna fas med kontroller av resulterande berékningar.

4.2.1 Acceleration
For att berdkna accelerationstid och accelerationsstracka behodver

medelaccelerationen forst berdknas. Foljande formel anvands for att berdkna
medelaccelerationen. Medelaccelerationen paverkas av startdragkraften,
gangmotstandet och den ekvivalenta massan (Andersson & Berg, 2014).

15



=]

F —
M,

a =

F= Startdragkraft
D = Gangmotstand

M, = Ekvivalent massa

Startdragkraft

Startdragkraften ar riktad i fardriktning, alltsa i motsatt riktning mot
gangmotstandet. Startdragkraften halls konstant upp till en hastighet dar den
kommer begréansas av effekten. Det ar effekten nere vid hjulen som begransar
startdragkraften nar den inte langre &r tillracklig for ett fullt paslag. Efter det
att startdragkraften inte &r konstant langre blir den Iagre ju hogre hastigheten
ar. Formeln for effekten presenteras nedan (Andersson & Berg, 2014).

P=F-v

Omskrivning av formeln och insatta véarden fran exempeltagets egenskaper
resulterar i att effekten begransar startdragkraften vid 31 m/s. Vid hogre
hastigheter &n 31 m/s blir stardragkraften mindre och mindre.

p="2=20%_ 39 /s ~ 112km/h
F 283s

Gangmotstand

Gangmotstandet ar det motstand som verkar i motsatt fardriktning vid
acceleration. Ju hogre gangmotstand desto lagre kommer accelerationen bli.
Fordonets utformning ar en faktor som avsevart paverkar gangmotstandet. Det
totala gangmotstandet bestar av luftmotstand, mekaniskt motstand,
stigningsmotstand och kurvmotstand (Andersson & Berg, 2014). | detta arbete
forsummas stigningsmotstand och kurvmotstand.

D=D; +Dy+Dg+Dg

Luftmotstand

Inte forran pa senare ar har luftmotstandet blivit mer uppmarksammat i och
med att tagen kor med allt hégre hastigheter. Vid hogre hastigheter ar
luftmotstandet det dominerande motstandet, det galler speciellt for hastigheter
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over 160 km/h. Faktorer som paverkar luftmotstandet ar utformningen av taget
med hansyn till tvarsnittsarea och mellanrum fran vagn till vagn. Med en
spetsig nos, mindre tvarsnittsarea och sa lite Gppna utrymmen som majligt
kommer luftmotstandet minimeras (Andersson & Berg, 2014). Formeln for
luftmotstandet presenteras nedan och i detta arbete beréknas det med hansyn
till luftens densitet, tagets tvarsnittsarea, utformning av taget samt hastigheten.
Faktorerna i hogerledet forsummas da de har en obetydlig paverkan.

D_1
L =2

(p-A-CD'vZ-I-(q-I-CO'LT)'v

CD == Cp + CL * LT

C, = Tryckmotstandskofficient som inte dndras med taglangden.

C, = Langdmotstandskofficient (Vagnsmellanrum och utstickande detaljer).

Tryckmotstandskoefficienten varierar normalt mellan 0,2-0,7 och &r vald till
0,2 i detta arbete da taget forutses ha god utformning. For
langdmotstandskoefficienten ar normala véarden 0, 003-0,005 for
hoghastighetstag (Sparfordons dynamik). | detta arbete ar den vald till 0,003.

Mekaniskt motstand

Det mekaniska motstandet ar konstant for alla hastigheter och beréknas som
4,2 kN (Mats Berg, KTH).

Ekvivalent massa

Den ekvivalenta massan beraknas med forutséttning att taget ar fullsatt och att
ett relativt masstillskott pa 8 % lyder. Relativt masstillskott innebar en extra
vikt pa grund av att taget dr i rorelse. Detta resulterar i en ekvivalent massa pa
511 ton for exempeltaget.

M, =439-1,08 + 36,45 = 510.57 ton
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Accelerationsstracka och accelerationstid

| tabell 3 berdaknas accelerationstid och accelerationsstracka ut for

exempeltaget Siemens Velaro E fran stillastaende till 380 km/h.
Berakningarna ar utforda med forutsattning att accelerationen sker pa ett
horisontellt plan utan stignings och kurvmotstand. Accelerationen &r inte

konstant da gangmotstandet okar vid 6kad hastighet. Accelerationen kommer

att vara storst vid start och sedan trappas av desto hogre hastigheten blir pa

grund av det motverkande gangmotstandet. Vid hogre hastigheter gar det har

att se hur luftmotstandet ar det dominerade motstandet, speciellt vid 380 km/h
dar luftmotstandet ar 66,51 kN. Enligt tabell 3 ar accelerationstiden fran

stillastaende till 320 km/h 418 sekunder, som medfor en accelerationsstracka
pa ungefar 2,5 mil i avrundat tal. Enligt foreskrifterna for Siemens Velaro E

ska accelerationstiden vara 380 sekunder for ett tag som &r tomt.
Accelerationstiden pa 418 sekunder ses som ett rimligt véarde nar taget ar

fullsatt.
km_ | F (kN)| D, (kN) | Dy; (kN) | D (kN) molTAt(s)] t(s) | AS@m) S (m)
V(T) a(sz)

0+4¢ 283 0 4.2 4.20 0 0 0 0 0
50 283 1,15 4.2 5,35 054 | 2572 | 25,72 178,61 178,61
125 253 7,2 4.2 11,40 | 047 | 4433 | 70,05 | 107747 | 1256,08
130 244 7,78 4.2 11,98 | 045 | 3,00 | 73,05 106,25 | 1362,33
170 186 | 13,31 4.2 1751 | 033 | 33,7 | 1052 | 140417 | 274982
210 151 | 20,31 4.2 2451 | 024 | 463 | 1515 | 244361 | 519343
230 138 | 24737 4.2 2857 | 021 | 2646 | 177,96 | 1617,00 | 6810,43
250 127 | 28,79 4,2 3299 | 0,18 | 30,86 | 208,82 | 2057,33 | 8867,76
320 99 47,17 4,2 51,37 | 0,093 | 209,00| 417,82 | 16545,83 | 25413,59
380 83 66,51 4,2 70,71 | 0,024 | 694,44 | 1112,26 | 67515,00 | 92928,59

Tabell 3: accelerationsstracka och accelerationstid beroende av gangmotstandet for Siemens Velaro E.

Med en accelerationsstracka pa drygt 25 km upp till 320 km/h samt 93 km upp
till 380 km/h &r det inte I6nsamt att kéra med de hogsta hastigheterna pa de

strackor som har lagre stationsavstand. Till exempel pa delstrackorna mellan

Malmo-Lund, Linkdping-Norrképing, Norrkdping-Vagnharad samt
Vagnharad-Jarna som har ett avstand under 60 km. Aven vid retardation
(inbromsning) tar det lang tid att komma ner till stillastaende igen vid de hogre
hastigheterna. Det géller att komma upp i en hastighet som ar rimlig for
strackans langd for att undvika for mycket fokus pa acceleration och
retardation som bidrar till 6kad energiforbrukning samt 6kat slitage pa hjul

och raler.
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Accelerationen ar en viktig parameter att ta hansyn till da tiden fran det att
taget star stilla upp till STH kan beréknas och dven for accelerationer mellan
olika hastighets intervaller. Med hjélp av accelerationstiden och
accelerationsstrackan gar det att se vilken hastighet som ar lamplig pa olika
strackor beroende av stationsavstand.

4.2.2 Jamforelsestudie av referensfordon

Undersokningar utfors aven for ytterligare tva exempelfordon. For det
Kinesiska taget CRH380BL blir accelerationen likt accelerationen for Siemens
Velaro E. Det kinesiska taget har en startdragkraft pa 515 kN jamfort med
Siemens Velaro E som har en startdragkraft pa 283 kN. Anledningen till att
accelerationen inte blir hogre for det kinesiska taget beror pa att det &r 400
meter langt, vilket hojer den ekvivalenta massan till 1150 ton. En langd pa 200

meter hade resulterat i accelerationer pa upp till 0,8 sz till 170 km/h (CRC,
2013).

km m
v () a(zz
0+¢ 0
50 0,44
125 0,43
130 0,43
170 0,31
210 0,24
230 0,21
250 0,18
320 0,10
380 0,04

Tabell 4: Accelerationsintervaller for CRH380BL.

De andra fordonen som jamfors &r Shinkansen N700. Shinkansen N700 &r ett
Japanskt hdghastighetstag som har en hogre acceleration dn bade Siemens
Velaro E och det kinesiska tdget CRH380BL. Fordonet ar 430 meter langt och
har en startdragkraft pa 600 kN. Shinkansen N700 &r utrustat for en hastighet
pa 320 km/h men den hoga effekten pa 17080 KW ger mojligheter for hogre
hastigheter (Daniels, 2008).
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Tjanstevikt 715 ton

Max last for 430 meter tag (1323 passagerare) | 119,07 ton
Startdragkraft 600 kN

Max framdrivningseffekt (Hjulen) 17080 kW
Elektrifiering AC 25 kV/50Hz
Fordonets bredd 3360 mm
Fordonets hojd 3500 mm

Tabell 5: Exempeltagets egenskaper (Daniels, 2008).

M, =715-1,08 + 119,07 = 891,27 ton

Fordonet har en helt slat undersida, vilket medfor att
luftmotstandskoefficienten Cj, blir lagre (Braathen, Ingemar).

) (k_m) F(kN) [ Dy (kN) [ Dy (kN[ D (kN) [ o My T AEG) [ ) [ ASm) [ S(m)
h s

0+e 600 0 4.2 4,20 0 0 0 0 0
50 600 0,30 4.2 450 | 067 | 20,73 | 20,73 | 143,96 | 143,96
125 492 1,85 4.2 605 | 055 | 37,88 | 5861 | 920,69 | 106465
130 473 2,00 4.2 620 | 052 | 267 | 61,28 | 9456 | 115921
170 362 3,42 4.2 7,62 | 040 | 27,78 | 89,06 | 115750 | 2316,71
210 293 5,22 4.2 942 | 032 | 34,72 | 123,78 | 183244 | 414915
230 267 6,26 4.2 10,46 | 0,29 | 19,16 | 142,94 | 1170,89 | 5320,04
250 246 7,40 4,2 11,60 | 026 | 2137 | 164,31 | 142467 | 674471
320 192 | 12,12 4.2 16,32 | 0,20 | 97,22 | 26153 | 7696,58 | 14441,29
380 162 | 17,09 42 21,29 | 0,16 | 104,17 | 365,70 | 10127,64 | 24568,93

Tabell 6: accelerationsstracka och accelerationstid beroende av gangmotstandet for Shinkansen N700.

4.2.3 Bromsstracka
For att ta fram berakningar pa vilken hastighet som ska anvandas pa de olika

delarna av banan ar det ocksa viktigt att ta hansyn till retardationen. Enligt
hemsidan for Siemens Velaro E star det att retardationsstrackan ar 3900 meter
fran 320-0 km/h, dock anvénds inte fullt bromspadrag vid ordinarie drift da
det medfor forslitningsskador med mera. Ett rimligt medelvarde for
retardationen vid driftoromsning ar en konstant retardation pa 0,6 m/s?(Sven
Assarsson). Da blir retardationstiden 176 sekunder och retardationsstrackan
9285 meter for 380-0 km/h samt retardationstid 148 sekunder och
retardationsstracka 6584 meter for 320-0 km/h. Den totala acceleration och
bromsstréackan blir da 31,6 km fran 320 km/h till stillastdende. Den totala tiden
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for acceleration och retardation blir 562 sekunder ifall taget accelererar upp till
320 km/h och direkt dar efter paborjar en inbromsning.

Formel for retardationsstracka vid konstant retardation (Andersson & Berg,
2014).

_(w)?
b = 2r

Tabell 7 redovisar retardationstid och retardationsstracka for olika
hastighetsintervall. I och med att retardationen halls konstant framstar det inte
lika mycket variationer som for accelerationen.

o £ (s) s (m)
250 — 125 58 3014,00
250 — 170 37 2160,50
320 — 230 42 3182,87
230 —130 46 2314,81
380 — 320 28 2700,62
320 — 200 56 4012,36

125-0 58 1004,70

320—0 148 6584,36

380—-0 176 9284,97

Tabell 7: retardationstid och retardationsstracka fran starthastighet till sluthastighet

4.3 Ralsforhojning

Ralsforhojning anordnas normalt for cirkulér- och dévergangskurvor i syfte att
ytterrélen ska ligga i hogre hojd an innerrélen. Syftet ar att minska
centrifugalkraften som paverkar de sidokrafter som uppstar vid kurvgang samt
att ge en battre komfort (Rélsférhéjning, 2013). Ralsforhéjning anvands
framst for att kunna beréakna de tillatna kurvradierna for cirkular och
overgangskurvorna pa den tankta strackningen som behandlas i kapitel 4.4.

Med banor for hdga hastigheter ar det extra viktigt att ha en ralsforhojning i
kurvor for att minimera riskerna. For att minska risken for ursparning och gora
komforten battre fOr resendrerna &r det battre att ha ett ralsforhéjnings-
overskott an en ralsforhojningsbrist nar det géller tdg med hogre hastighet
(Andersson & Berg, 2014). Med ett ralsforhojningsoverskott menas att
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ralsforhdjningen ar hogre an den teoretiska ralsforhojningen. Utan
ralsforhojning kommer taget att spara ur latt nar det passerar en kurva.
Ralsforhojning bidrar &ven till att kurvan kan anpassas for en hogre hastighet.

Ett for stort ralsforhojningsoverskott ger dock problem ifall ett tag tvingas sta
stilla i kurvan. Ett stillastdende tag dar 6verskott rader och en stark sidovind,
medfor en okad risk att taget valter inat i kurvan. Ett ralsforhojningséverskott
anvands framst pa banor som ar projekterade for trafik med hogre hastigheter.
For jarnvagar som projekteras for trafik med lagre hastigheter sasom godstag
ar det béttre att ha en ralsférhéjningsbrist &n ett ralsférhéjningsoverskott
(Andersson & Berg, 2014).

For hoghastighetsbanan ska réalsforhojningen vara 180 mm. Det ar ett hogre
matt dn vad som normalt anvands i Sverige. Men néar sparet endast ska
trafikeras av tag med hoga hastigheter pa 250 km/h och uppat gar det bra med
hogre rélsforhojning.

For hastigheter dver 300 km/h &r det nu tillatet att ha en réalsforhojningsbrist pa
h, =100 mm (tidigare 80 mm) enligt TSI Infra. Om tagen &r utrustade med
korglutning kan en lagre ralsforhojningsbrist vara tillaten. | denna tekniska
rapport utférs berdkningarna med forutsattningar att inte alla tag kommer ha
korglutning och darfor antas rélsfornéjningsbrist h;, =100 mm.

4.4 Kurvgeometri

Kurvgeometrin ar en av de viktigaste faktorerna som paverkar vilken hastighet
ett tag kan koras med. | hdga hastigheter kan inte vilken kurvgeometri som
helst anvéandas. Det géller att noga rakna pa vilka matt kurvan kan ha vid en
viss hastighet. En viss sakerhetsmarginal brukar ocksa anvandas for att minska
risken for ursparning.

En del stréackor av hoghastighetsbanan kommer inte klara av de hogsta
hastigheterna pa grund av kurvorna ar for sma for den maximala hastigheten.
Dar géller det att anpassa hastigheten efter kurvradien. Aven om den
maximala hastigheten for en viss kurvradie ar framtagen galler det att ligga
lite under den tillatna hastigheten for att 6ka sakerheten.
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Nar ett fordon i drift narmar sig en kurva pa strackan maste inbromsning ske i
tid var pa inbromsningen ar en tidskravande faktor. Vilken kurvgeometri som
kan tillatas beror pa vilka egenskaper taget har. | denna rapport berdaknas
kurvgeometrin for fordon utan korglutning men framtida tag kommer
formodligen besta av korglutning som bidrar till 6kad komfort vid
kurvtagning.

Formel for att berdkna minsta kurvradien enligt Trafikverkets
rekommendation for nybyggda spar (Andersson & Berg, 2014).

R _ 2by(1,3- Vpim)®
TRET g (he + hy)

Hastigheten genom kurvan ska vara den som det nya sparet ar dimensionerat
for. Faktorn 1,3 ar vald for att kunna kora S-tag 30 procent snabbare an den
dimensionerade hastigheten. | vanliga fall brukar inte faktorn 1,3 anvéndas
med det ar en bra marginal att tillagga for att minska riskerna for ursparning
och Okad sékerhet.

Med denna berakningsmetod blir den minimala kurvradien for hastigheter pa
320 km/h hela 7292 meter. Det ar ett valdigt stort varde och enligt Rejlers AB
kan sakerhetsfaktorn pa 1,3 strykas for att fa en mer rimlig kurvradie.

For att fa fram ett battre véarde pa kurvradien forsummas sékerhetsfaktor 1,3
och féljande formel anvandes. Sakerhetsfaktorn pa 1,3 kan férsummas nar en
jarnvag byggs med ballastfritt spar. Om STH hade varit 250 km/h hade dven
ballasterat spar varit mojligt och sékerhetsfaktorn hade darmed varit med i
berdkningarna for minsta kurvradie (Andersson & Berg, 2014).

11,812

= ——— = 4315 met
h TR meter
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En kurvradie pa 4315 meter ar fortfarande stort men ett rimligt véarde da det ar
valdigt stora hastigheter som behandlas.

Nar projektering av ett spar utfors prioriteras sa stora radier i kurvorna som
mojligt. Med for sma kurvradier maste hastigheten minskas. Problemet med
att gora stora kurvradier ar att det tar upp mycket mer markanvandning. Da
blir fler intressenter paverkade och kanske behover 6verlamna sitt hus eller sitt
markomrade.

FOr en hastighet pa 250 km/h blir den minsta tillatna kurvradien 2634 meter
jamfort med en hastighet pa 320 km/h som bidrar till en kurvradie pa 4315
meter. Har kan vi se hur stor skillnad det blir pa minsta tillatna kurvradie om
projekteringen utfors for 320 km/h jamfort med 250 km/h.

| tabellen nedan visas vilken den minsta tillatna kurvradie som kravs vid en
viss hastighet. Kurvradierna ar avrundade nerat pa grund av sakerheten. |
tabellen ger det att se hur kurvradien 6kar i princip konstant med hastigheten
upp till 250 km/h for att sedan fa en relativ 6kning.

Hastighet (km/h) Minsta kurvradie (m)
50 105

125 660

130 712

170 1217

210 1858

230 2229

250 2633

320 4315

380 6085

Tabell 8: Minsta kurvradie vid specifika hastigheter.
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4.5 Strackning

| detta avsnitt presenteras den projekterade strackningen samt vilka hastigheter
den ska belastas av. Hastigheterna ar framtagna med hénsyn till de berdknade
vardena fOr acceleration, retardation samt de kurvor som belastar strackan.
Strackningen &r dragen innanfor Trafikverkets forslagna korridorer med
hansyn till stader och storre vardigheter. Pa strackorna mellan Linkdping-
Tranas samt Tranas-Jonkoping finns vid denna utredning inga korridorer eller
utredningar. Den strackning som Trafikverket kommer att projektera ska dras
med héansyn till fler miljoaspekter och &ven kulturminnen som medfér en del
forandringar. Det ar inte fardiga korridorer pa alla delar av strackan vilket
medfor att den dragna strackningen i detta arbete dven ar ett forslag pa tankt
strackning. Huvudsyftet nar jarnvéagen projekterades var att inte paverka stader
och storre véardigheter men dven att minimera antalet broar och tunnlar for att
minska kostnader vid framtagningen.

Nedan foljer beskrivning av handelseférlopp bade for direkttag och tag som
ska ha uppehall pa fyra stationer. Vardena for stracka och tid for acceleration,
retardation samt konstant hastighet ar avrundade vérden. FOr att se exakta
varden se tabellerna i avsnittet resultat dar alla varden presenteras fran start till
slut i exakta meter. Strdckningen ar projekterad med hjalp av programmet
Google Earth Pro.

Hastigheterna genom kurvorna &r avrundade nerat for att minimera riskerna
for ursparning samt att ge en sa god komfort som mojligt for passagerarna. Pa
vissa strackor gar det att 6ka hastigheterna annu mer men riskerna kommer da
att 0ka avsevart.

4.5.1 Stockholm-Jarna
Stockholm till Jarna &r den forsta delen pa banan. Denna stracka projekteras

inte da den planeras att ga pa den befintliga Stambanan. Mellan Stockholm
och Jarna ska taget ga pa den befintliga jarnvagen som har restiden 18 minuter
och 30 sekunder. Precis norr om Jarna knyts den nya hoghastighetsbanan
samman med den befintliga jarnvagen. Detta tidsvérde géller for alla
tagkategorier.
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4.5.2 Jarna-Vagnharad
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Figur 3: Jarna till Vagnharad.

Vidare ner mot Vagnhéarad fran Jarna ar strackan 21 km lang och bestar av en
kurva med kurvradie pa 5650 meter i anslutning till VVagnhéarad. Precis ovanfor
Jarna kopplas den nya hdghastighetsjarnvdgen samman med den befintliga
strackningen som idag belastas av blandad trafik. Vid VVagnhérad planeras att
det ska ligga ett stort resecentrum norr om tatortsbebyggelsen dér de snabba
interregionala tagen kommer ha uppehall och hoghastighetstagen passerar
forbi.

Pa etappen mellan Jarna och Vagnharad &r en hastighet pa 210 km/h mest
rimlig da det ar en kortare stracka och kurvorna nere i Vagnharad begransar
hastigheten. Restiden blir da 6 minuter till VVagnharad. Detta géller bade for
direkttaget och stopptaget. Pa den befintliga jarnvagen ar den maximala
hastigheten 200 km/h och darfor ar 210 km/h en rimlig hastighet att kora in pa
den nya strackan med. Kurvorna precis efter Vagnhérad begrénsar hastigheten
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till 217 km/h men pa grund av sakerhetsskal ar hastigheten vald till 210 km/h
for att minimera risker for ursparning.

4.5.3 Vagnharad-Nykoping

"Vid Nykoping ska Ostldnken delas upp sa att det gar att kéora rakt fram via
Skavsta flygplats dar en station placeras eller via ett nytt resecentrum i
centrala Nykoping” (Trafikverket, 2014). | detta arbete gors berékningarna pa
nér strackan dras ovanfor Nykoéping. Anledningen till att resecentrumet
placeras ovanfor Nykoping &r att det gor for mycket skada om dragningen ska
dras genom centrum och dven en orimligt liten kurva uppstar.

Strackan mellan Vagnharad och Nykoping &r 35 km lang och bestar av tre
kurvor. Punkten 1 &r den forsta kurvan pa 2100 meter foljt av en
overgangskurva pa 2000 meter i punkten 2. | anslutning till Nykdping kommer
en kurva pa 6400 meter i punkten 3.

Figur 4: Vagnharad till Nykoping.

Efter Vagnharad ska taget ha fortsatt hastighet pa 210 km/h genom kurvorna 1
och 2 som &r en stracka pa 3 km. Nar taget har passerat kurva nummer 2 ska
taget accelerera fran 210 km/h upp till 250 km/h. Hastigheten pa 250 km/h ska
hallas konstant ner till Nyképing och genom Nykoping da kurva nummer 3
klarar en hastighet pa 250 km/h utan problem. Detta galler for bade direkttaget
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och taget med uppehall. Nykoping ar den enda stationen dar jarnvagen inte
strécker sig genom staden utan planeras ligga precis ovanfor.

4.5.4 Nykoping-Norrképing

Strackan mellan Nykoping och Norrkoping ar en langre stracka pa 59 km och
bestar av fyra kurvor. Kurva 1 ar 7100 meter och har ingen paverkan vid val
av hastighet. FOr kurva nummer 2 som &r 7650 meter géller det samma. Den
tredje kurvan ar 4140 meter. Kurva 4 ar endast 660 meter och kraver en stor
hastighetssankning ner till 125 km/h. Denna kurva ar den minsta kurvan pa
hela strackan. Den framsta faktorn till att strackningen inte ar dragen rakt ner
till Norrkoping for att undvika kurva 4 beror pa viken med vatten hade kravt
en stor och kostsam bro.
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Figur 5: Nykoping till Norrkoping.

Fran Nykoping ska hastigheten fortsatta att vara konstant pa 250 km/h for
bade direkttaget och taget med uppehall. Vidare ner sa skiljer sig direkttaget
och uppehallstaget at som beskrivs nedan.

Direkttag

Vid kurva nummer 4 ska hastigheten vara nere pa 125 km/h genom
Norrkdping. Det kraver att inbromsningen fran 250-125 km/h sker i god tid.
Se exakta vérden i kapitel 5.2. 125 km/h ar &ven strackan lagsta hastighet som
medfor en tidsokning.
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Stopptag

Norrkdping ar stopptagets forsta uppehallsstation och kraver darfor att taget
bromsar in tidigare an direkttaget. Inbromsningen sker fran 250-0 km/h
darefter adderas en uppehallstid pa 2 minuter inne pa stationen.

4.5.5 Norrkoping-Link6ping

Norrkdping och Linkdping ar den sista delstrackan pa Ostlanken med ett
avstand pa 41 km. Strackan bestar av fyra stycken kurvor. | punkten 1 &r
kurvan 10825 meter. Den andra kurvan pa delstrackans mitt &r 6860 meter.
Tredje kurvan dr 12200 meter och den sista kurvan in i Linkdping ar 1300
meter. Strackan bestar av stora kurvradier forutom pa sista delen in i
Linkoping. En kurvradie pa 1300 meter begransar hastigheten till 175 km/h.
Hastigheten pa 175 km/h avrundas ner till 170 km/h under denna stracka.
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Figur 6: Norrkdping till Linkoping.

Efter Norrkoping accelererar bada typerna av tag upp till 250 km/h.
Hastigheten halls konstant ner till kurva nummer 4 dar hastigheten ska vara
nere pa 170 km/h. Bade direkttag och tag med uppehall ska kéra genom
Linkoping med hastigheten pa 170 km/h.
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Strackan mellan Norrkoping och Linkoping &r kapabel for en hastighet pa 320
km/h ner till punkten fyra da kurvorna inte begransar hastigheten. Dock sa ar
avstandet pa 41 km for kort for att det ska vara lénsamt och hastigheten pa 250
km/h anvénds.

4.5.6 Linkoping-Tranas

Avstandet fran Linkdping till Tranas ar 65 km lang. Strackan bestar av tva
kurvor med stor betydelse for hastigheten. Kurva 1 &r 1700 meter och kurva
nummer 2 ar 2700 meter. En kurvradie pa 1700 meter begransar hastigheten
till 200 km/h och en kurvradie pa 2700 meter far belastas av en hastighet pa
253 km/h.
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Figur 7: Linkoping till Tranas.

Fran Linkoping ska tagen accelerera fran 170 km/h upp till 320 km/h som é&r
den forsta delen av strackan med en hastighet pa 320 km/h. Hastigheten pa
320 km/h ska darefter hallas konstant ner mot kurva nummer 2 dar hastigheten
ska vara nere pa 230 km/h for bada fordonstyperna. Efter kurva 2 ska tagen
halla en konstant hastighet pa 230 km/h ner mot Tranas dar hastigheten ska
bromsas in till 130 km/h pa grund av hastighetsbegransande kurvor, se bild pa
nasta sida.

30



4.5.7 Tranas-Jonkoping
Strackan mellan Tranas och Joénkoping ar 58 km lang. Kurvan i punkten 1 &r

730 meter och ar den nast minsta kurvan pa hela strackan. Kurva nummer 2 ar
9600 meter och har ingen paverkan pa hastighetsbestamning. En kurvradie pa
730 meter begréansar hastigheten till 131 km/h och med en avrundning antas
130 km/h vara en rimlig hastighet genom kurvan.

Figur 8: Tranas till Jonkoping.

Fran Tranas ska tagen accelerera upp till 320 km/h fran 130 km/h dar
hastigheten pa 320 km/h ska vara konstant ner till den andra kurvan. Efter den
andra kurvan ska bada tagen paborja inbromsning in mot Jonkoping.

Direkttag

Direkttaget ska bromsa in till 230 km/h och halla den hastigheten konstant
genom Jonkoping. Anledningen till en patvingad inbromsning ar kurvan precis
efter Jonkoping som gar att se i (figur 9).

Stopptag

Jonkoping ér den andra uppehallsstationen for stopptaget. Retardationen sker
fran 320 km/h konstant ner till stillastaende in i Jonkoping. En uppehallstid pa
2 minuter laggs till.
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4.5.8 Jonkoping-Varnamo
Strackan mellan Jénkoping och VVarnamo é&r i princip helt rak och fri fran

kurvor, det ar endast en kurvradie pa 2300 meter ut fran stationen vid
Jonkoping. Strackan dr 66 km lang och kapabel for hoge hastigheter. Fran
Jonkoping och ner till Hassleholm ar den stracka som har mojlighet att
belastas med hogst hastighet.

Figur 9: Jonkdping till Varnamo.
Direkttag

Nar taget kommer ut ur kurvan fran Jonkoping ska det accelerera fran 230-380
km/h. Med den langa accelerationsstrackan kommer taget att hinna passera
Véarnamo innan det dr uppe i en hastighet pa 380 km/h. Dock begransas
hastigheten inte pa nasta delstracka som beskrivs pa nasta sida.

Stopptag

Fran uppehallet i Jonkdping ska taget accelerera fran 0-380 km/h. Denna
acceleration kraver en accelerationsstracka pa 93 km vilket inte medfor
problem da Varnamo inte dr en uppehallsstation.
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4.5.9 Varnamo-Hassleholm
Strackan mellan Varnamo och Hassleholm &r dragen med avseende pa

Trafikverkets utredning. Omradet som &r uttratt &r 30 km brett och visar var
mycket kansliga omraden samt kansliga omraden befinner sig. Dock sa
kommer strackningen passera en del kansliga omraden for att kurvor inte ska
forekomma allt for ofta. Det finns fyra olika forslag pa stationsalternativ for
Hassleholm. | denna rapport &r utgangspunkten att den nya hoghastighets-
banan ska knytas samman med den befintliga stationen. Stationen ska byggas
ut och bli i storlek som Lund C &r i dagens lage. Varnamo-Héassleholm &r ett
omrade som ocksa ar fritt fran hastighets paverkande kurvor. Strackan ar den
langsta med ett avstand pa 117 km. Har kommer hastigheten kunna hallas
konstant pa 380 km/h, da 380 km/h kraver en minsta kurvradie 6085 meter.
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Figur 10: Hassleholm till Varnamo.
Direkttag

Ungefar 20 km efter Varnamo kommer hastigheten vara uppe i 380 km/h och
hallas konstant innan retardation in mot Hassleholm pabdrjas. Genom
Hassleholm ska hastigheten vara 320 km/h pa grund av att 380 km/h ar en for
hog hastighet att passera en station med.
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Stopptag

Den konstanta hastigheten pa 380 km/h kommer vara lite kortare for
stopptaget an direkttaget pa grund av den langre accelerationsstrackan.
Hassleholm &r den nésta sista uppehallsstationen pa strackan och
inbromsningen behover paborjas cirka 10 km innan stopp.

4.5.10 Hassleholm-Lund
Projektering av strackan mellan Hassleholm och Lund &r en grov berdkning.

Korridorerna som projekteringen som utforts &r 30 km breda vilket bidragit till
breda valmojligheter att placera banan. Aven denna stracka dr dragen utifran
Trafikverkets korridorutredning. I Lund kommer hdoghastighetsjarnvagen
knytas samman med den befintliga stationen. Vidare fran Lund och ner mot
Malmo ska tagen trafikeras pa den befintliga jarnvagen.

Strackan mellan Lund och Hassleholm ar 63 km lang. | punkten 1 &r radien
11000 meter och i punkten 2 ar radien 2800 meter. Det &r endast kurva
nummer 2 som har en hastighetsbegransning pa 257 km/h. Denna kurva ar
nara Lund som dr en uppehallsstation for samtliga tagkategorier.

Figur 11: Héassleholm till Lund.
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Direkttag

Fran Hassleholm ska hastigheten vara 320 km/h ner mot Lund. Innan kurva 2
vid Lund pabdrjas retardation ner mot 200 km/h som é&r den slutliga
hastigheten vidare ner mot Malmo.

Stopptag

Lund &r tagets sista uppehallsstation innan Malma. Taget ska retardera fran
320-0 km/h in mot Lund. Retardationsstrackan ar beraknad i syfte att taget
kommer ha en hastighet under 257 km/h genom kurva 2.

4.5.11 Lund-Malmo
Mellan Lund och Malmo ska taget ga pa den befintliga jarnvagen som har

restiden 11 minuter med en hastighet pa 200 km/h med en ungefarlig
medelhastighet pa 160 km/h beroende pa hur sparets kapacitet ser ut i
framtiden.

4.6 Kostnader

Efter projektering och framtagning av hastigheter samt restider &r en
kostnadsberdakning mojlig att genomfora. For att framstélla vad den nya
hoghastighetsbanan kostar galler det att fokusera pa banans langd for att se hur
lang stracka som bestar av broar och tunnlar. For att fa fram var tunnlar
kommer att belasta banan berdknas hojdskillnaden med hjélp av programmet
Google Earth Pro. Pa de omraden dar hojdskillnaden ar for stor pa en kort
stracka planeras tunnel att byggas for att forhindra for htga promillelutningar.
Pa hoghastighetshanor &r en maxlutning pa 25 promille tilldten (TDOK 2014:0
075). En promille pa 25 innebér att pa 10 km accepteras en hojdskillnad pa
250 meter. Det ar likval inte sa att en lutning pa 25 promille alltid medfor att
en tunnel ska byggas. Det kan vara mer I6nsamt att gora en skarning ocksa da
en stor promille lutning framstar med en mindre hojdskillnad.

For att fa fram den totala langden fér broar delades det in i kategorierna sjoar,
aar, motorvagar, landsvag/riksvag och mindre véag. Landsvag/riksvag raknas
till de vagar som &r motorhuvudled eller landsvéag med en hastighet pa minst
70 km/h. Aven ringvagar och storre vagar i stader raknas med i denna

35



kategori. For kategorin som kallas mindre végar rdknas grusvagar och mindre
stads vagar dar endast en brolangd pa 25 meter behover vidtas.

Sjoar varierar i storlek och mats manuellt for att fa fram antalet meter bro som
kravs. Broar har delats in i foljande kategorier for att fa fram det totala antalet
meter bro.

Motorvég 60 meter
Landsvag/riksvég | 40 meter
Mindre vag 25 meter
Aar 30 meter
Sjoar Manuell matning

Tabell 9: Brolangd 6ver vagar och vattendrag.

Kostnaderna for bro och tunnel &r framtagna utifran Ulricehamns kommuns
liknande projekt av kostnadsberakningar pa strackan Jonkoping-Ulricehamn-
Boras. | rapporten framstar det att en dubbelsparig tunnel har en mycket hogre
investeringskostnad jamfort med bro (Sverigeforhandlingen, 2017).

e Dubbelsparstunnel 500 000 kr per sparmeter
e Bro 160 000 kr per sparmeter

Hojdberakningar for banan ar framtagna med hjélp av programmet Google
Earth Pro, dér det gar att se vilka hojdskillnader som forekommer pa banan.
Hojderna representeras i meter dver havet. Hojdberékningarna gors framst for
att ta reda pa den mest optimala genomsnittshojden som hoghastighetsbanan
ska ligga pa for att fa sa laga kostnader som mdjligt. En for hog hojd kommer
leda till att fler broar far byggas och en for lag hojd kommer leda till att fler
tunnlar. Alla tunnlar och broar adderas till en totallangd i meter for att sedan
multipliceras med priset per sparmeter. Da gar det att se totalkostnaden for vad
tunnlar och broar kommer kosta for hela strackan.

Strackan mellan Link6ping och Jonkoping &r kraftigt kuperad, vilket resulterar
I att ett flertal tunnlar kommer behova byggas. (Trafikverket 2017) Nykdping-
Norrkoping ar en flack stracka jamfort med narliggande strackor. Strackan
mellan Jarna och Link&ping har det mest hojdvarierande landskapet.
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Jonkoping och Hassleholm har de hogsta hojderna pa strackan, dock sa
forekommer inga stora hojdvariationer. Landskapet bestar mest av akermarker
och skogsterréng.

Vid hojdberakningar i Google Earth Pro framgar det att Skane har de minsta
hojdskillnaderna dar den lagsta hojden ar 18 meter dver havet och den hdgsta
hojden ar 156 meter 6ver havet. | stort sett ligger hdjderna omkring 60-70
meter dver havet fran Lund och upp mot Hassleholm forutom under stréckan
halvvégs dar hojderna ligger omkring 100 meter 6ver havet.

Figur 12 visar hur héjden (meter 6ver havet) varierar langst strackan Jarna-
Lund. De hogsta hojderna befinner sig pa mitten av strackan i det smalandska
landskapet.

Figur 12: Terrangprofil mellan Jarna och Lund.

4.7 Kapacitet pa banan

Féljande belastning av hoghastighetsbanan éar ett forslag och bevis fér mojlig
kapacitet. Den nya hoghastighetsbanan ska byggas for att vara anpassad bade
for hoghastighetstag pa hastigheter upp till 380 km/h och interregionala tag
med en hastighet pa 250 km/h. For att denna typ av blandad trafik ska ga ihop
kommer omkdrning av interregionala tdg ske pa mellanstationerna. Det
innebdr att interregionala tagen kommer vanta inne pa stationen for att slappa
forbi hoghastighetstaget.

| bilaga 1 presenteras kapaciteten som ar mojlig pa den nya
hoghastighetsbanan. Den grona linjen representerar direkttaget. Direkttaget
avgar tre ganger per timme fran Stockholm. Tva av direkttagen kommer
avvika mot Goteborg nere i Jonkdping och det tredje taget kommer kora ner
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mot Malma. Valet av detta fordelningssatt beror just pa att Goteborg ar
Sveriges nast storsta stad och kommer behéva en hogre belastning &n Malmo.
Enligt Trafikverket ska det ta 2 timmar att resa med direkttag mellan
Stockholm och Goéteborg. Det kommer ge goda pendlingsmojligheter for att
jobba i Stockholm eller Goteborg.

Den orangea linjen representerar det interregionala taget. Det interregionala
taget kommer ha uppehall pa samtliga stationer det passerar. Fran Stockholm
ska det avga sex interregionala tag per timme ner mot sin slutdestination
Tranas. Fran Linkdping till Varnamo har tva interregionala tag lagts in per
timme. Det finns plats for &nnu fler men ar i nuléget annu inte utrett. Mellan
Hassleholm och Malmo belastas strackan av fyra interregionala tag per timme
samt att det finns mojlighet att stiga pa uppehallstaget som stannar i
Héssleholm och Lund.

Den blaa linjen representerar hoghastighetstaget som gor uppehall pa fyra
stationer. Detta tag ska avga tva ganger under varje timme. Ett som avviker
mot Goteborg och ett som avviker mot Malmé. Vid Lund kommer taget ha en
langre uppehallstid an tre minuter for att slappa forbi direkttaget.

For det interregionala taget har det antagits att accelerations- och retardations-
varden ar samma som for hoghastighetstaget. Taget avgar fran Stockholm fem
ganger varje timme och har en uppehallstid pa 2 minuter vid stationsstopp.
Uppehallstiden pa 2 minuter for interregionala tag kan fordrojas ibland da ett
hoghastighetstag ska passera. Fran Hassleholm kommer ett interregionalt tag
avga 4 ganger per timme och 2 hoghastighetstag har uppehall i Hassleholm
per timme. Pa strackan mellan Jonkdping och Hassleholm dar hoghastighets-
banan har en hastighet pa 380 km/h kommer en mindre andel interregionala
tag trafikera strackan for att minimera storningarna. For att fa rimliga
tidsvarden mellan tva stationer for det interregionala taget ar berakningarna
gjorda med antagande att taget kér med en medelhastighet och dar gor ett
paslag pa 3 minuter for acceleration och retardation.
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5 Resultat

| detta avsnitt presenteras all information som inhdmtats och bearbetats. Har
redovisas dven alla berakningar och de resultat som har erhallits. Eventuella
vidare studier presenteras i avsnitten diskussion och slutsats.

5.1 Acceleration och retardation paverkan

Accelerationen har en vasentlig paverkan vid val av hastighet pa de olika
delarna av strackan. FOr att det ska vara l6nsamt att accelerera upp till de
hogsta hastigheterna bor strackan vara fri fran kurvor och helst ha en langd
over 60 km lang. Pa den planerade hoghastighetsbanan &r det endast I6nsamt
att accelerera upp till en hastighet pa 380km/h mellan Jonk&ping och
Hassleholm. En hastighet pa 320 km/h kommer belasta strackorna Linkoping-
Jonkoping samt Hassleholm-Lund. Ostlanken bedrivs med en hastighet pa 250
km/h med undantag i Norrkoping samt Link&ping dar hastigheten &r nere pa
125 km/h och 170 km/h.

5.2 Tid och hastighet for Siemens Velaro E

| tabellerna 10 och 11 framgar vilka hastigheter som ar mest lamplig pa de
olika delarna av strackan. Tabellerna visar hur lang acceleration, konstant
hastighet och retardation det ska vara innan nésta forandring intraffar. Till
exempel hur lang sticka och tid taget kor med en konstant hastighet fran
accelerationens slut till att det ar dags att paborja en inbromsning.
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Diskedg  ghet Ao Ao SRNERNORRERRMMNOIRE g oo R ot onceersion Hastiger Kostent st NGRSO Hasight Konsart Karstrt |

kmj/h Stracka (m) Tid () kmfh  Stricka(m) Tid(s)  km/h Stricka(m) Tid(s)  km/h Stricka (m) Tid (s) km/h  Stracka(m) Tid(s) km/h  Stricka(m) Tid (3] km/h Strécka (m) Tid (s)
Jarna-Vagnharad 210 21000 360
Vagnharad-Nykdping 210 3000 51 210-250 3673 38 250 7192 392
Nykoping-Norrkaping B0 5w 75 250-1%5 3014 58 15 1.0 43
Narrkdping-Linkdping 125-250 7611,68 138,82 250 23%40,32 416,75 230-170 2160,5 7 170 3710 il
Link@ping-Trands 170-320 213 07 320 1997213 224,68 320-230 182,87 2 230 12552 196,47 230-130 231481 46 130 1900 52
Trans-JGnkoping 130-320 24068 47 320 26858 302,15 320-230 182,87 2 230 7790 122
Jankaping-Varnamo-Hassleholm 230-330 80118,16 9343 380 89780,38 830,56 330-320 2700,62 28
Hassleholm-Lund 320 5416964 6094 320-200 4012,36 50 200 4467 80,4
Tatalt 140010,34 172712 297539,97 358954 18253,22 263 3675 58 57361 917,39 2314,81 L] 1500 52

Tabell 10: Direkttag Siemens Velaro E.

it Gt et Rettdtiontadatio st e Acelerction [ MMEMOMRGI < o P or ot gt fontatKonstant

km/h Stracka {m) Tid(s) kmfh  Strdcka (m) Tid (s} km/h Stracka (m) Tid (s) km/h Stracka (m) Tid |s) km/h  Stracka (m) Tid (s}  km/h  Strécka (m) Tid (s Tid [s) km/h Stracka (m) Tid |s)
lama-Vagnharad 10 21000 360
Vagnharad-Nykdping 20 3000 51 210-250 3675 58 50 718 392
Nykdping-Norrkiping 50 5365722 77266 2500 401878 115,74 120
Norrképing-Linkdping 0-250 BB67,76 2882 50 2768147 398,61 250-170 2605 37 170 3710 L]
Linkdping-Tranas 170-320 2213 307 3200 1997213 224,68 320-230 318287 4 30 12552 196,47 230-130 231481 46 130 1900 52
Tranas-Jénkaping 1530-320 24068 M 320 7440 3087 3200 £584,36 148 120
lénkdping-Vérnamo-Hassleholn 0-380 9252859 111226 380 80785 765 380-0 q18497 1758 120
Hasslehalm-Lund 0-320 25413,58 418 320 31002 3487 3200 £584,36 148 120
Totalt 17349094 235308 264538,82 322953 3181584 666,64 3675 58 43454 66747 231481 46 480 1900 52

Tabell 11: Tag med uppehall Siemens Velaro E.
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Strackan mellan Jarna och Lund hamnar pa 521 km vilket ar 4 km kortare
avstand &an det tidigare uppskattade avstandet enligt Trafikverket som lag pa
525 km. Med de beraknade tiderna for strackan mellan Jarna och Lund
adderas tillaggstiden pa 18,5 minuter for Stockholm-Jarna samt 11 minuter for
Lund-Malma.

Berakningarna for referensfordonet Siemens Velaro E resulterar da i en restid
pa 2 h 20 minuter och 30 sekunder for direkttaget samt 2 h och 36 minuter for
taget med uppehall pa fyra stationer. Detta medfor en skillnad pa 15,5 minuter
kortare restid for direkttaget jamfort med taget som har uppehall pa fyra
stationer.

5.2.1 Tid och hastighet foér Shinkansen N700
Jamforelsestudien av referensfordonet Shinkansen N700 resulterade i en

kortare restid jamfort med Siemens Velaro E. Det beror framst pa att fordonet
har en hogre acceleration. Trots att Shinkansen N700 bade ar ett langre och
tyngre fordon an Siemens Velaro E blir accelerationen hogre var pa effekten
ar hogre samt battre utformning av fordonet.

Berdkningarna for referensfordonen Shinkansen N700 resulterade i en total
restid pa 2 h och 18 minuter mellan Stockholm och Malmé ifall taget gar
direkt. Det medfdr en 2 minuter och 30 sekunder kortare restid jamfort med
fordonet Siemens Velaro E.

Vid berakning av uppehall i Norrképing, Jonkoping, Hassleholm och Lund
blev den totala restiden 2 h 32 minuter och 30 sekunder. Med tillaggsstation
Varnamo blev den totala restiden 2 h 37 minuter och 30 sekunder.
Berakningsvardena for bada fordonstyperna visar pa att det gar att sanka
restiden ytterligare jamfort med Trafikverkets mal pa 2 h och 30 minuter for
direkttaget.
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oo |HotgheAcelration At AN st ettt Reatin 1 e o sttt ot ot [ RGUAORNRBORON ettt onstant Konsia|

kmf/h  Stricka (m) Tid(s) kmh  Stricka(m) Tid(s) km/h  Stricka(m) Tid(s)  km/h Stracka (m)  Tid [s) km/h  Stracka(m) Tid(s) km/h  Stracka(m) Tid[s) km/h  Stricka(m) Tid [s)

Jarna-Vagnhirad 0 21000 360

Vagnhrad-Nykdping 20 3000 31 210-250 2593,36 40,53 50 BUL4 4071

Nykaping-Narrkaping B0 SWO 775 505 014 58 15 160 432

Norrkgping-Linkdping 125-250 680,06 105,7 50 3087244 444,56 250-170 2160,5 3 170 370 n

Linkgping-Trands 170-320 12124,58 172,41 320 30060,35 338,18 320-230 318287 4 20 12552 196,47 230-130 231481 46 130 1900 52
Tranés-Jénkdging 130-320 13282,08 200,25 320 7439 4235 320-230 3182,87 2 230 7790 12

JonkBping-Varnamo-Hassleholm  230-380 19248,89 22,76 380 156643,65 1434 330-320 2700,62 2

Hasslehalm-Lund 320 54169,64 6094 320-200 401236 36 200 467 804

Totalt 50335,61 01,13 387215,2  4485,64 18253,22 263 2395,36 40,53 844044 93249 2314,81 46 1900 52

Tabell 12: Direkttag Shinkansen N700

Rnetppedl " EEORGRGRMMRRN st orint oo st eaion Rearton st el ol RO - B Soppla gt fnsnt ornt

kmfh  Siricka(m) Tid[s) kmfh  Stricka(m) Tid(s) kmfh  Siricke(m) Tid(s)  kmh  Sticka(m) Tid(s)  km/h  Stricka(m) Tid(s) km/h  Siricka(m) Tid(s) Tid(s) km/h  Siricka(wTid (s)
Jarna-Vagnharad 00 1m0 30
Vagnhirad-Nykdping pall] 3000 51 10-250 1595,56 4033 50 B A7l
Nykdping-Norrkdping B0 536572 TIE6 500 408,78 115,74 120
Norrkdping-Linkdping 0-230 674471 164,31 B0 2980452 429,19 250-170 21605 3 170 3 M
Linkdping-Trands 17030 1212458 14 30 3006055 338,18 320-230 382,87 4 10 12552 196,47 230-130 81481 4 130 1900 32
Tranésrlfmkbping 130-320 13282,08 00,5 00 38/5% 430 320-0 £584,36 148 120
Jgnképing-Varname-Hasslehalm 0-380 568,93 35,7 380 149145,66 141296 380-0 928497 159 120
Hissleholm-Lund 0320 144419 201,53 0 493 AR 6584,36 143 120
Totalt 7116159 1164,26 366868,2 42662 3181584 666,64 2395.56 40.53 45334 6857 21431 46 430 1900 32

Tabell 13: tdg med uppehall Shinkansen N700 uppehall.
42



5.3 Kostnadsberakning

Hojdberakningen for den projekterade hoghastighetsbanan resulterade i att den
lagsta punkten var 3 meter 6ver havet och den hogsta punkten var 281 meter
over havet. Vardena for den totala langden for tunnel respektive bro for den
nya hoghastighetsbanan presenteras i tabell 14. Det framgar i tabell 14 att
Ostlanken bestar av 184 broar med en totallangd pa 6,13 km. Antalet tunnlar

blev 34 stycken med en totallangd pa 24 km som kan jamforas med

Trafikverkets resultat pa 30 tunnlar med en totallangd pa 20 km.

| Skane pa strackan Hassleholm till Lund finns den mest plana strackan och ar
dessutom fri fran tunnlar. Nastan det samma galler for Varnamo-Hassleholm
som bestar av 2 km tunnel. Flest landsvag/riksvagar, mindre véagar och sjoar
passas pa strackan Varnamo-Hassleholm vilket ar naturligt da det &ar den

langsta strackan pa 117 km.

S 1. ) Motorvag () Lncsyg/iiksag () GTENGERISIBSR

Jarna-Vagnhirad
Vagnhidrad-Nykoping
MNykdping-Norrkdping
Morrkdping-Linkaping
Linképing-Tranas
Tranas-Jonképing
Jankdping-Varnamo
Varnamo-Hassleholm
Hassleholm-Lund
Totalt

Tabell 14: Totallangd for bro och tunnel.

5,4
10,7
3,65

4,2
11,2
14,7

7,8

2
0
59,65

60 200
60 360
60 720
120 840
o 960

0 680

0 840
60 1160
0 920
3e0 6680

450
600
1025
775
875
1225
1025
1575
1000
8550

0
300
260

975

dar (m)
]

60
120
120

90
150

0

90

60
690

Den totala langden for tunnel beraknas till 59650 sparmeter respektive 22465
sparmeter for bro. Vardena multipliceras med 500000 kronor for tunnel
respektive 160000 kronor for bro. Addition av broar och tunnlar medfor ett
varde pa 82,12 km som utgor cirka 16 % av den totala strackan.

Kostnad tunnel = 59650 - 500000 = 29,83 Mdr kr

Kostnad bro = 22465 - 160000 = 3,6 Mdr kr

Addering av de totalkostnaderna for bro och tunnel resulterar da i 33,43~33,5

Mdr kronor.
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5.4 Kapacitet

For att se resultat for kapacitetsberakningens fordelning pa banan se bilaga 1.
Med hjalp av den berdknade kapaciteten gar det att se hur hart det gar att
belasta den nya hoghastighetsbanan. Elva avgangar fran Stockholm per timme
ar inga problem att uppna. Dessa elva avgangar per timme bestar av blandad
trafik. Hoghastighetstag som gar direkt eller har uppehall pa fyra
mellanstationer samt interregionala tag med uppehall pa samtliga stationer.
Tanken &r att det ska borja med ett direkttag foljt av ett interregionaltag. Med
den langre restiden for interregionaltag pa grund av sina uppehall maste de
snabbare tagen passera det stillastaende taget vid uppehall pa station.

Resultatet sager att 17 tag kommer belasta strackan Stockholm-Malmé under
varje timme var av sex interregionala tdg kommer lamna Stockholm och ga
ner till Tranas varje timme. Mellan Linkdping och Varnamo ska det ga tva
interregionaltag per timme samt fyra interregionaltag mellan Hassleholm och
Malmao. Den grafiska tidtabellen visar att kraven som ar stallda uppfylls utan
nagra tecken pa dverbelastning.

5.4.1 Tider

Stockholm-J3rna 18 min 30 s 18 min 30 s Stockholm-J3rna 18 min 30 s
Jarna-Vagnharad 6 min & min Jarna-Vagnharad 7 min
Vagnharad-Nyk&ping 8 min2ls 8min2ls Vagnhdrad-Nykping 11 min
MNykdping-Morrképing 15min13s 15 min MNykdping-Norrkdping 17 min
Morrkoping-Linkdping 11 min 27 s 12min3s Morrkoping-Linképing 13 min
Linkéiping-Tranas 14min 28 s 14 min 28 s Linkéiping-Tranas 18 min
Tranas-Jonkaping 13min33s 13 min 24 s Tranas-Jonkaping 17 min
Jénkaping-Varnamo-Hassleholm 30 min 13 s 34 min 13 s Jénkaping-Varnamo 19 min
Hassleholm-Lund 12 min 26 s 15 min 15 s Varnamo-Hassleholm
Lund-Malm 11 min 11 min Hassleholm-Lund 18 min

Lund-Malmo 11 min

Tabell 15: Gangtider mellan stationer for olika tagkategorier.

Gangtiden mellan stationerna har beraknats for tre fordonstyper. En gangtid
for nar taget gor uppehall pa fyra mellanstationer och ett alternativ for nar
taget kor hela strackan utan stationsuppehall. For de tdg som ska stanna pa alla
mellanstationer berdknas dven stationsuppehallstiden med. Normalt for
hoghastighetstag brukar den tiden ligga pa 2 minuter och det samma galler for
interregionaltag. (Sven Assarsson) For taget som kor direkt fran Malmo till
Stockholm beréknas endast acceleration och retardation med pa de strackorna
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dar en hastighetsnedsattning ar tvungen. I nedan tabell ar gangtiderna mellan
stationerna for direkttaget, taget med uppehall och interregionaltaget listade.

Med en rymlighet pa 405 resenéarer for Siemens Velaro E kommer en
mojlighet pa 2025 resendrer kunna resa fran Stockholm varje timme med
hoghastighetstag. For interregionaltaget ar ingen data framtagen. Shinkansen
N700 rymmer 1323 passagerare Vvilket blir 6615 passagerare per timme fran
Stockholm.
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6 Diskussion

6.1 Referensfordon

Exempelfordonet Siemens Velaro E har en lag acceleration vid hogre
hastigheter. Det medfor att det endast ar Io0nsamt att kora i de hogsta
hastigheterna pa de langre strackorna som ar mindre paverkade av kurvor.
Med en accelerationstid pa drygt 90 km for att uppna topphastigheten pa 380
km/h &r mindre I6nsam. Dimensioneras banan for hogsta hastighet pa 320
km/h ar det rimligt att anvanda sig av en likande modell av exempeltaget, men
i och med att en jarnvag utvecklas for att vara hallbar i manga ar fram over
behovs ett tag med en hogre kapacitet for att folja med i utvecklingen.

Studien av referensfordonet CRH380BL resulterade i liknande accelerations-
intervall. Problematiken som uppstar ar dven har accelerationen fran 320-380
km/h. Referensfordonet CRH380BL har en totallangd pa 400 meter vilket ger
en 0kad massa som bidrar till en lagre acceleration. En totallangd pa 200
meter dven for CRH380BL hade resulterat i en betydligt hogre acceleration.
Vid studie av det tredje referensfordonet Shinkansen N700 visade det sig att
detta fordon ge mest lampliga berdkningsresultat. Med en betydligt béattre
acceleration gar det att komma upp i de hogre hastigheterna under rimliga
forhallanden.

| framtiden kommer utmaningen ligga pa att ta fram ett tdg som har en hogre
kapacitet dar det ar mojligt att ha en hogre effekt och lagre ekvivalent massa.
Da kommer en hdgre acceleration vara mojlig dven i de hogre hastigheterna.
Med en hogre acceleration kommer accelerationsstrackan bli kortare och det
blir mgjligt att hoja hastigheten pa vissa delar av de kortare strackorna dar det
inte ar I6nsamt i dagens lage.

6.2 Hoghastighetsbanan

Den teoretiska hoghastighetsbanan som berakningarna ar utforda pa ar ett
forslag pa hur den framtida hoghastighetsbanan skulle kunna se ut.
Trafikverket haller for tillfallet pa med samma utredningar, sa ingen faststalld
korridor for hela strackningen finns tillganglig under arbetets gang. For att
fordjupa arbetet ytterligare behover en djupare studie pa sjalva projekteringen
utforas med hansyn till miljé och kulturminne. Strackningen som ar dragen i
detta arbete &r inte projekterad med hansyn till naturreservat och kulturminne.
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Det ar en ungeféarlig projektering som forvéntas att avvika sig en del i
verkligheten och paverka avstanden.

Att anlagga manga fler stationer under strackningen har bade for och
nackdelar. Fordelarna ar att det kommer locka fler resenérer att pendla samt att
omkdrning av interregionaltag sker smidigare. Nackdelen &r att restiden
kommer bli lange med fler mellanstationer och enligt Mats Berg pa KTH é&r
det inte 16nt att kéra med hastigheter pa 320 km/h om stationsavstanden ar
lagre &n 60 km.

Kurvan i Norrkoping pa 660 meter som begransar hastigheten till 125 km/h
paverkar restiden avsevart. For att fa en annu kortare restid skulle en 16sning
kunna vara att dra den nya hoghastighetsjarnvagen norr eller soder om
Norrkoping. Da kommer ett nytt resecentrum att behdva byggas som ger hogre
kostnader och antalet resenarer kanske minskar da stationen inte &r placerad
lika centralt.

6.3 Kostnader

Diskussionen kring kostnader baseras pa var hdjdpunkten ar placerad. Med en
hég hojdpunkt kommer antalet tunnlar att bli lagre och med en lag hojdpunkt

kommer antalet tunnlar kunna minskas. Tunnlar och broar kommer ha lutning
de ocksa det vill sdga att de inte ar plana utan foljer spargeometrin precis som
ovrig bandverbyggnad.

| undersokningen &r berakningar for broar gjorda for alla mindre smavagar. |
verkligheten kommer manga grusvagar och mindre infarter att avlagsnas pa
grund av for hoga kostnader for att bygga bro éver de da de har mindre
betydelse. For att ta reda pa vilka vagar som ska behallas och vilka som ska
elimineras behdver en mer fordjupad studie utforas och den tiden finns inte
tillganglig under ett examensarbete.

Pa strackan mellan Tranas och Jénkoping blir den totala langden 14,7 km av
35 km bestaende av tunnel som &r det hogsta vardet pa strackan. For att
undvika detta skulle en méjlig 16sning kunna vara att bygga sparet pa en
upphojning for att fa ner den totala tunnellangden.
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6.4 Kapacitet pa banan

Ju fler mellanstationer som strackan bestar av desto fler avgangar fran
Stockholm per timme bli méjliga. Det beror pa att interregionaltagen far fler
uppehallsstationer och da far htghastighetstagen fler méjligheter att passera
dessa under tiden som interregionaltaget star still. Fran en annan synvinkel blir
det istallet mer problematik vid signalfel, underhall och tekniska fel med fler
avgangar och mellanstationer. Ju mer belastning banan utsétts for desto mer
slitage kommer forekomma och da 6kar underhallet. Det galler att hitta en
jamnvikt for hur manga avgangar per timme med hansyn till tekniska fel for
en sa lonsam jarnvag som mojligt.

Att fa in fler an elva avgangar fran Stockholm ar mojligt, dock sa gar det att
lagga till betydligt fler interregionaltag pa mellanstationerna. Det ar nagot som
far behandlas vid vidare studier av kapacitetsberakningar. | vidare studier bor
aven fokus ligga pa att berékna Ionsamheten for antal avgangar per timme.
Aven om det gdr att fa in fler tdg och hoja kapaciteten ar det kanske inte
hallbart I16nsamt d4 tdgen kanske blir 1 princip “tomma” kan utredas. Med for
fa resenarer pa tdgen kommer onddiga kostnader och energiatgang framhallas.
| rusningstrafik under morgon och sen eftermiddag &r detta hoga antal kanske
rimligt.
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7 Slutsatser

| slutsatser besvaras undersokningsfragorna fran kapitel 1.2 enligt studiens
resultatdel. Slutsatsen kan vara radgivande i hur den svenska
hoghastighetsjarnvagen bor utformas enligt de forutsattningar och krav som
stallts fran Trafikverket.

7.1 Hoghastighetsbanan

Ett resultat pa 2 h 20 minuter och 30 sekunder for Siemens Velaro E och 2 h
och 18 minuter for Shinkansen N700 ger slutsatsen att Trafikverkets mal pa 2
h och 30 minuter inte & omdjligt att forbattra. En utbyggnad av en
hoghastighetsjarnvag som stannar pa ett flertal mellanstationer kommer bidra
till fler antal resenérer, dock kommer tiden att forlangas drastiskt for varje
stopp som vi kan se i berakningarna nar fordonet stannar pa fyra respektive
fem mellanstationer. Det bésta ar da att ha snabba interregionaltdg med en
hastighet pa 250 km/h som kan gora stopp pa fler mellanstationer och att
hoghastighetstagen kor direkt eller endast har uppehall pa ett fatal stationer.

Hastigheterna pa strackan ger en godtagbar jamn gang med hastigheter pa 250
km/h och uppat. Det ar endast pa delstrackorna vid Norrkoping och Linkoping
som hastigheten ar nere pa 125 km/h samt 170 km/h, vilket ar laga hastigheter
for att vara pa en hoghastighetsbana. Ostlankens hastighetssankningar till 250
km/h kompenseras med hastighetshdjningar pa 380 km/h i Smaland. Pa
strackans sodra del mellan Hassleholm och Lund &r hastigheten 320 km/h.

Enligt Sverigeférhandlingen (2016) ska den nya héghastighetsjarnvéagen sta
fardig ar 2035. Det ar en lang byggprocess som riskerar att den nya
hoghastighetsjarnvagen ar omodern redan vid invigning da flera lander i
varlden redan uppnatt dessa mal och forvantas utvecklas mer. Hoghastighets-
banan &r ett av Sveriges storsta projekt och kommer att ha en teknisk livslangd
pa 120 ar (Sverigeforhandlingen 2016).

| vidare studier bor aven berakningar pa energiatgang och lénsamhet for att
kora med hastigheter pa 380 km/h goras. Det kanske tar for mycket energi att
komma upp 1 dessa hdga hastigheter i och med att korstrackan under 380 km/h
endast halls konstant i cirka 80 km.
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Enligt Trafikverkets beskrivning av strackan mellan Varnamo och Héssleholm
kommer det ta 26 minuter med ett fullt paslag. Detta kan jamforas med
rapporten som far ett resultat pa 22 minuter med en hastighet pa 380 km/h dar
accelerationstiden ar inraknad.

7.2 Kostnader

Det ar strackan norddst om Jonkodping som hojer kostnaden avsevéart. Med ett
mer ojdmnt landskap kommer fler tunnlar att behdva byggas som ger en 6kad
kostnad. En faststalld dragning av banan &r inte gjord under arbetets gang och
medfor att kostnaderna kommer skiljas at i framtiden. Den mest kostsamma
strackan ar mellan Linkoping och Jénkoping med en tunnellangd pa cirka 26
km.

7.3 Kapacitet pa banan

Analys av kapaciteten pa banan visar att det gar att transportera en betydligt
stérre mangd hoghastighetstag samt interregionaltag an vad det framtagna
resultatet visar. Detta arbete baseras pa 11 avgangar fran Stockholm varje
timme vilket inte pavisar nagon typ av maxbelastning. De slutsatser som ar
mojliga att dra &r att héghastighetsbanan ar kapabel till en oerhort stor
belastning. Med en dubbelsparig jarnvag gar det att fa in manga avgangar fran
de olika stationerna. | vidare studier bor fokus ligga pa att berékna fram hur
manga resenarer som forvantas pendla under dygnets timmar for att fa fram
den mest I1bnsamma kapaciteten.

7.4 Felkallor pa berakningar

Héar behandlas de berakningar som blivit fel med liten marginal och orsakerna
till det. | ett examensarbete finns inte tid och mojligheter till att studera allt in i
minsta detalj och darfor forekommer vissa sma marginalfel.

e Strackorna mellan stationerna ar berdaknade utifran Google Earth pro
och kan i verkligheten skilja sig med nagra kilometer.

e Gangmotstandet vid acceleration bestar av de fyra faktorerna,
luftmotstand, mekaniskt motstand, stignings motstand och
kurvmotstand. Stigningsmotstand och kurvmotstand har eliminerats i
denna rapport.
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e Vid berakning av kurvradie kan den verkliga radien variera lite da
berdkningarna ar utférda i Google Earth Pro som ar ett enklare
berakningsprogram.

e Vid berdkning av den totala strackan mellan Jarna och Lund blev
strackan 521 198 meter for taget med uppehall medan strackan blev 521
055 meter for direkttaget. Det blir en skillnad pa 143 meter. Felet har
uppstatt vid berdkning i programmet Google Earth Pro men ar en sa
liten marginal att det inte gor nagon storre skillnad.

e Vid berdkning av hojdprofiler pa banan skiljer sig de varden som ar
framtagna for varje delstracka ifran diagrammet som visar den totala
strackan. Detta beror pa att det totala diagrammet ar ihop tryckt och
missar pa smadetaljer forekommer.

7.5 Referensfordon

For att hdghastighetsbanan ska kunna belastas med hégre hastigheter an
320km/h behovs ett fordon med en hog startdragkraft och en relativt lag
massa. Siemens Velaro E och Shinkansen N700 ger mest relevant
berakningsunderlag da fordon med hogre acceleration inte har en tillracklig
maximal hastighet. Ovriga fordon som klarar av hastigheter p& 380 km/h eller
mer har en liknande acceleration som Siemens Velaro E.

Strackan mellan Jonkoping och Véarnamo ar 66 km lang och kraver ett
referensfordon likt Shinkansen N700, med en accelerationsstracka pa 25 km,
for att det ska vara I6nsamt att komma upp i hastigheten 380 km/h. Siemens
Velaro E har inte tillrackligt hog acceleration for att uppna detta kriterium.
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