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Bru over Kjeosen og bru over Mandalselva, begge pa
Sorlandsbanen.

Hvelvbruer av stein er det bygget
mange av ved NSB, fra de aller
minste og opp til bruer med spenn-
vidde pa over 60 meter. Men fra slut-
ten av 1920-arene ble de fortrengt
av betongbruene. Kunsten & bygge
en storre steinhelvbru er det i dag
neppe noen som behersker. Vi vil
imidlertid i lang tid fremover kunne

se og beundre de bruer som er byg-
get, varige og gode byggverk som de
er.

Et av de siste store steinhvelv som
ble bygget ved NSB, er bru over
Kjeosen ved Drangedal, vist pa over-
ste bilde. Den ble bygget i 1927 og
har et hovedspenn pa 42 meter.

| 1941 var byggingen av Sor-

landsbanen kommet sa langt at man
skulle bygge bru over Mandalselven.
Brustedet passer godt for en
hvelvbru. Det kunne ikke lenger
veere tale om et steinhvelv, og brua
ble bygget som en hvelvbru i armert
betong, med et hovedspenn pa 52
meter (nederste bilde).
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Planlegging av stasjonsanlegget
for Oslo Sentralstasjon

Av overingeniar Svein Gardsjord

| forbindelse med ny jernbanetunnel
ost—vest gjennom Oslo bygges ogsa
nytt stasjonsanlegg i neerheten av
Oslo @stbanestasjon. Stasjonsanleg-
get bestar av sporanlegg og sta-
sjonsbygning. Bygningsanlegget vil
bli behandlet i egen artikkel i
NSB-Teknikk senere.

Forberedende arbeider for sporan-
legget ble igangsatt i 1973 etter at
detaljerte planer for tunnel ost—vest
og deler av stasjonsanlegget var
vedtatt i samsvar med St.prp. nr. 105
(1970-71). Hele sporanlegget ble
senere fremlagt og godkjent i sam-
svar med St.prp. nr. 87 (1973-74).

Da dreftingene om bygging av en
Sentralstasjon i Oslo begynte a fa
mer konkret innhold rundt 1960,
manifesterte det seg et klart onske
om ogsa a satse pa neertrafikken i
Oslo-omradet. Dette var medbe-
stemmende for valg av tunneltrasé
med mulighet for to stasjoner i tun-
nelen, Abelhaugen og Frogner. Inn-
stillingen fra Neertrafikk-komitéen for
Oslo-omradet, avgitt i april 1971,
anbefaler at jernbanen trekkes inn
som et virkemiddel i transportpolitik-
ken i Oslo-omradet.

Oversiktsskisse (fig. 1) viser det
geografiske og trasé-messige grunn-
lag for sammenfoyning ved tunnel
ost—vest av de fire baner som kom-
mer inn mot Oslo. Hovedbanen,
Gjovikbanen og Ostfoldbanen kan
alle naturlig koples til tunnelen
giennom byen og fa forbindelse til
Drammenbanen. De wostlige baner
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Fig. 1. Oversikt som viser hvordan tun-
nelen gjennom Oslo forbinder banene.

kan derimot ikke fa direkte forbin-
delse innbyrdes. Det kan derfor ikke
etableres en driftsmessig balansert
pendeltrafikk.

Rutemodellen for neertrafikken er
lagt an etter pendeltrafikk over Oslo
S. Bearbeidelsen har munnet ut i et
ruteforslag (fig. 2) som gar ut pa at
alle tog fra ost fores gjennom tunne-
len. Dette stemmer best med de fore-
liggende trafikkoppgaver, og det vil
gi en forenkling av driftsforholdene
pad Oslo S. Det vil seerlig bety et
bedre tilbud til trafikantene, idet
prognosen viser at henimot halvpar-
ten av naertrafikantene vil benytte

Svein Gardsjord er bygningsinge-
nier fra NTH 1940. Han var ansatt
ved NSB's Brukontor 194044, |
konsulent- og entreprenorfirma
1944-49, fra 1949 ved Nord-
landsbanens anlegg Mo-
sjpen-Mo, deretter i Drammen
distrikt og fra 1963 som overin-
genier i Hovedadministrasjonen.
Fra 1970 har han veert ansatt ved
Plankontoret for Oslo sentralsta-
sjon som overingenier og leder
for stasjonsseksjonen.

Abelhaugen stasjon. Det nevnte ru-
teopplegg gir disse trafikantene mu-
lighet for & komme til og fra Abel-
haugen uten a bytte tog.

| rutemodellen for det fremtidige
opplegg opereres med Bestun som
endestasjon for en del ruter fra de
pstlige baner.

Fjern- og mellomdistansetrafikken
forutsettes a ha ende- og utgangs-
stasjon pa Oslo S.

Rutemodellen er forelepig kun et
teoretisk opplegg som et hjelpemid-
del i planleggingen, og den danner
grunnlag for drifts- og trafikkbereg-
ninger og sporbeleggsplaner. Spors-
malet om vognturnus, togoppstilling
og vognbehandling behandles i for-
bindelse med et eget prosjekt, drifts-
banegardanlegg. Hoveddriftsbane-
gard for Oslo S er planlagt i Lodalen.
Enkel vognbehandling og togopp-
stilling méa ogsa forega pa yttersta-
sjonene i pendeltrafikkregionen og,
som ovenfor nevnt, p4 Bestun med
forbindelse til Filipstad.

Sporplanens hovedtrekk

Sporplanen (fig. 3 og 4) bestarav 19
spor, nr. 1-19, hvorav 12 spor, nr.
2-13, har gjennomgaende forbin-
delse til tunnelen. | sendre sporom-
rade er det 6 buttspor, nr. 14-19, og
pa nordsiden av gjennomgangsspo-
rene er det ett buttspor, nr. 1. Dess-
uten er det pa nordsiden 2 postspor,
P1 og P2, som gar inn i jernbane-
posthuset. P& sydsiden av person-
stasjonen er det naveerende stykk-
godsanlegg med forbindelse over
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Loenga, og pa nordsiden er det for-
bindelse til gjenvaerende del av fri-
lasteanlegget ved eksisterende toll-
bygning mot Schweigaardsgt. Likesa
er den eksisterende forbindelse til
Loenga fra nordre og sendre spor-
omrade opprettholdt. Til Lodalen
driftsbanegard etableres forbindelse
bade fra nordre og sendre omrade.
Fra tunnelen stiger sporene i tun-
neltrakten 25 ", opp mot de
vestre plattformender. Langs platt-
formene ligger sporene i en stigning

VESTAY

banen (Bergensbanen) gér i stigning
ostover, forst pa 20 ', og deretter pa
25" ,opp Brynsbakken. Sporene 7, 8,
9 og 10 som aktes anvendt til naer-
trafikken, forbindes til @stfoldbanen
gjennom dobbeltsporet tunnel under
sentrale deler av sporomradet. Fra
ostre ende av plattformene 7/8 og
9/10 faller disse forbindelsessporene
med 35 ', og stiger igjen med 35 ',
til @stfoldbanens spor i eksisterende
tunnel under St. Halvards plass. De
sondre buttspor som forutsettes be-

Fig. 2. Rutemodell for neertrafikken som
viser pendelkfering over Oslo S og
gjennom tunnelen.

den samme tunnel for @stfoldbanen.

Spor til Lodalen driftsbanegéard fra
de nordre stasjonssporene fores i fall
13,56 ", i dobbeltsporet tunnel under
hovedsporene i Brynsbakken og opp
igjen i 36 ", for tilknytning til na-
veerende tunnel til Lodalen.

De normale togveier for naertrafikk
til og fra de ostre baner har minste
radius 500 m. Dette gjelder ogsa for
de fleste tilfeller hvor normale tog-
veier ikke folges. De minste radier for
inn- og utkjering i stasjonens vestre
ende er henholdsvis 500 og 700 m.

For hver bane og retning finnes én
eller flere togveier for ffern- og mel-
lomdistansetog med en minste ra-

Fig. 3. Sporplan for Oslo S med lengde-
profil.

Tunnel ast—vest

Tunnel for spor til Lodalen
Naveerende stykkgodsekspedisjon.
Tunnelinnferingen (trakta)

Tunnel for spor til @stfoldbanen.
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dernbanetall stedet

dius av 400-500 m. | de sendre spo-
rene til @stfoldbanen er det ikke mu-
lig & unngé kurveradier pa 250 m.

Spor- og plattformbruk

Sporene faller i tre hovedgrupper:

Spor 1 — 6 for fiern- og mellomdis-

tansetog.

Spor 7 — 10 for gjennomgéende

naertrafikk.

Spor 11 — 19 for fjern- og mellom-

distansetog.

Sporene 6 og 11 er dessuten forut-

satt benyttet for gjennomgaende

godstog.
De enkelte spor er i hovedsak for-
utsatt disponert slik:

Spor 1: Buttspor for ankom-

mende fjerntog og mel-

lomdistansetog fra Ho-
vedbanen.

Avgéaende fjerntog og

mellomdistansetog il

Drammenbanen.

Ankommende fjerntog

og mellomdistansetog

fra Hovedbanen.

Gjennomgaende god-

stog mot vest og en-

kelte innsatstog i rush-
tiden.

Gjennomgaende neer-

trafikktog mot vest.

Gjennomgaende neer-

trafikktog mot ost.

Gjennomgéaende god-

stog mot ost og enkelte

innsatstog i rushtiden.

Spor 12-13: Ankommende fjerntog
og mellomdistansetog
fra Drammenbanen.

Spor 14-15: Buttspor for avgaende
fierntog og mellomdis-
tansetog til Hovedba-

v nen.

Spor 16-17: Buttspor for ankom-
mende og avgaende
fijerntog og mellomdis-
tansetog, Gjovikbanen.

Spor 2-3:

Spor 4-5:

Spor 6:

Spor 7-8:

Spor 9-10:
Spor 11:

TEGNEORKLARING
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Spor 18-19: Buttspor for ankom-
mende og avgaende
fierntog og mellomdis-

tansetog, Ostfoldba-
nen.

Spor P ,—P,:Spor til Jernbanepost-
huset.

Med det viste arrangement vil
man fa den gjennomgaende neertra-
fikk konsentrert til plattformen 7/8
og plattformen 9/10.

Fjern- og mellomdistansetrafikken
vil bli delt, slik at ankommende tra-
fikk fra Hovedbanen og avgdende
trafikk til Drammenbanen benytter
de nordligste plattformer, mens den
ovrige trafikk i hovedsak kan kon-
sentreres til stasjonens spor 13-19.

En oppdeling av fjemtrafikken
som angitt, vil oke stasjonens kapa-
sitet, idet antall kryssende togveier
reduseres. P& tider av degnet hvor
kapasiteten tillater det, vil det av
hensyn til trafikantene veere en fordel
ogséd & fore Hovedbanens ankom-
mende fijern- og mellomdistansetra-
fikk inn til buttstasjonen. Av samme
grunn ber man overveie om det er
trafikkmessig mulig & sette opp en-
kelte avgaende fjern- og mellomdis-
tansetog til Drammenbanen pa spor
13.

Fig. 4. Sporplanen for Oslo S skjematisk
fremstilt.

Tunnelinnferingen (trakten)
Tunnelens 2 spor grener ut i vifte-
form til de 12 stasjonssporene. Stor-
stedelen av innforingsstrekningen
utfores som en lukket betongramme
(fig. 5) som en forlengelse av tun-
nelen. Taket pa den lukkede ramme
er pa kote 9 ved dens ostre ende.
Dette blir golv i sentralhallen. Herfra
gar det ramper ned til vestre ende av
plattformene pa kote 3,7. (Se leng-
deprofil pa fig. 3.).

Tunneltrakten fundamenteres pa
borede pillarer til fiell. Dimensjonene
varierer fra 80 cm diameter til 130
cm, og lengdene er opp til ca. 256 m.
De utferes ved at det bores ned ror
mens det grabbes ut masser etter
hvert. Ved foten meisles det ned i
fiellet. Inni roret plasseres armering
og det stopes under vann etterhvert
som roret trekkes opp. Konstruksjo-
nen er beregnet for toglast og stasjo-
nens bygningsanlegg oppa trakten.
Fjellet er alunskifer og det ma benyt-
tes sulfatresistent sement i den ne-
derste del av pillarene. Fundamente-
ringen for rampene er pa rammede
betongpeler til fiell.

Plattformene

Plattformene er 9,3 m brede. De to
neertrafikkplattformene er 240 m
lange. De andre plattformene er
420-450 m lange. For a redusere
belastningen pé& grunnen er plattfor-
mene konstruert som kassetverrsnitt
(fig. 6). De kan derved benyttes til
ledningsferinger av alle slag. De er
ikke fundamentert til fiell. Det er for-

Fig. 5. Eksempel pé tverrsnitt av tunnel-
innferingen.




Fig. 6. Tverrsnitt gjennom plattform med
tak.

utsatt tak over plattformene vest for
Nylandsveien. Konstruksjonen er
den samme ost for Nylandsveien slik
at det kan monteres tak her ogsa hvis
dette skulle veere onskelig.

Tunnel for spor til Lodalen
Sentralstasjonens sporanlegg ma ha
forbindelse til Lodalen driftsbane-
gard bade fra nordre og sendre spor-
omrade. Fra sondre del er det direkte
sporforbindelse, men fra nordre
sporomrade ma spor til Lodalen
krysse under Hovedbanens og Gje-
vikbanens spor i Brynsbakken. Spor-
planen forutsetter en dobbeltsporet
tunnelforbindelse (fig. 7).

Denne tunnelen er bygget av
Jernbaneanlegget i egen regi, og
selve konstruksjonen var i hoved-
trekk ferdig bygget i 1975. Konstruk-
sjonstegninger og beregninger er ut-
fort av Baneavdelingens brukontor.
Da tunnelen gar under trafikkerte
hovedspor, er arbeidet utfort ved a
bygge tunnelen i to etapper med for-

Fig. 7. Tverrsnitt som viser utfarelsen av
tunnel til Lodalen med gangbar kabelka-
nal.

skyvning av sporene. Konstruksjo-
nen er ikke fundamentert pa fjell,
men ved oppfyllingen er det delvis
brukt lette masser.

Tunnel for spor til @stfoldbanen

For at Ostfoldbanens neertrafikktog
skal komme til nzertrafikk-plattfor-
mene og videre til tunnelen pst—vest,
ma det etableres en tunnelforbin-
delse under en del av det sentrale
sporomradet. Sporplanen forutsetter
her to atskilte enkeltsporede tunneler
som i pstre ende gar sammen i en
dobbeltsporet tunnel (fig. 8). Detalj-
prosjektering av dette tunnelanlegg
er ikke utfort. Nar denne tunnelbyg-
ging skal utfores, blir stasjonen delt
(fig. 9). Nye spor pa nordsiden ma
avvikle trafikken pd Hovedbanen og
Gjovikbanen, bade fjern- og mel-
lomdistansetrafikken og dessuten
nartrafikken gjennom tunnelen. De
gamle spor pa sendre del ma avvikle
Ostfoldbanens fjern- og mellomdis-
tansetrafikk.

Fig. 8. Tverrsnitt av tunnelforbindelsen til
Ostfoldbanen.

Persontunnel

Det er i prosjektet medtatt en fot-
gjengertunnel pa tvers under spo-
rene og plattformene ca. 40 m fra
vestre ende av plattformene. Tunne-
len har trappeforbindelse til alle
plattformene (fig. 10). Den vil kunne
benyttes som forbindelse til T-bane-
stasjonen pa Jernbanetorget hvis det
her bygges en ostre inngang. Dertil
vil den vzaere en fordel for overgangs-
reisende og som forbindelse for
driftspersonalet. | de 2 nzertrafikk-
plattformene er det dessuten plassert
tilfluktsrom med plass til ca. 200 per-
soner i hvert. Disse tilfluktsrom har
adkomst fra persontunnelen.

Driftstunnel

For transport av reisegods og post
samt for intern driftstrafikk er det
planlagt en tverrgaende driftstunnel

Fig. 8. Skjematisk sporplan ved bygging
av tunnel for Ostfoldbanen — stasjonen er
delt.

T
Drammenb.
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under stasjonssporene med forbin-
delse til plattformene i ytre (ostre)
ende. Det forutsettes at reisegods,
post og ekspressgods i sterst mulig
utstrekning henvises til vogner i 0s-
tenden av toget. Derved reduseres
ganglengden fra publikumshallen,
samtidig som transport med traller
og trucker kan unngas mest mulig pa
indre del av plattformen. Adkomsten
til plattformene fra driftstunnelen géar
i rampe med stigning 1:12. Det byg-
ges tak over rampene.

P& nordsiden av sporomradet er

Fig. 10. Persontunnel pa tvers under
plattformer og spor med trapp opp Ul
plattformene.

Persontunnel |

det rampe fra driftstunnelen med for-
bindelse til Jernbaneposthuset. Pa
sydsiden av sporomradet er det
rampe med forbindelse til stasjons-
bygningen med reisegodsekspedi-
sjon.

Avslutning

Plankontoret for Oslo Sentralstasjon
har statt for planleggingen av spor-
anlegget. Som bygningsteknisk rad-
giver er Ingeniorene Bonde & Co.
engasjert nar det gjelder tunnelinn-
foringen, driftstunnelen, persontun-
nelen og plattformene. Baneavdelin-
gens brukontor har planlagt tunnel til

Lodalen, kabelkanal over sporomra-
det samt forsterkning av kulvert for
Munkebekken. Hovedadministrasjo-
nens geotekniske kontor har hatt an-
svaret for grunnundersokelsene.
Jernbaneanlegget Oslo Sentralsta-
sjon har statt for utferelsen. Tunnel
til Lodalen, kabelkanal og kulvert for
Munkebekken og diverse andre ar-
beider samt sporlegging er utfert av
Jernbaneanlegget i egen regi.

Tunnelinnferingen og de 3 platt-
formene som kan utferes i denne
byggefasen er bortsatt til entrepre-
nor.

De elektrotekniske arbeider er
planlagt og utfort ved Elektroavde-
lingen.




Tyristortrekkaggregater

— en ny epoke pa trekkraftens omrade

Av overingenior Sverre Kloster

Innledning

NSB har siden 1970 hatt i drift tyris-
tormotorvogner type BM 69 og har
nylig bestilt 6 tyristorlok type El 16.
Enkelte vil kanskje stusse over be-
tegnelsen tyristoraggregater, idet det
jo hele tiden er tale om et elektrisk
trekkaggregat. Men innferingen av
tyristorteknikk pa traksjonsmateriell
innebaerer teknisk sett sa mye nytt at
en kan si at det innledes en helt ny
epoke pa traksjonsteknikkens om-
rade. Omstillingen fra konvensjonelle
elektriske aggregater til tyristortek-
nikken er i mange henseender like
stor, teknisk sett, som overgangen
fra damplok til elektrisk lok. Men
overgangen denne gang virker utad
ikke sa dramatisk, fordi endringene
ikke kan sees utenfra pa aggregatet.

Da en ofte far spersmal om hva
begrepet tyristorteknikk pa trekkag-
gregater innebeerer, vil en forspke &
informere litt generelt om fordeler og
ulemper ved den nye teknikk. Det vil
her dog fore for langt & ga noe seerlig
inn pa teknikken. En mere detaljert
beskrivelse av BM 69 og El 16 vil bl
presentert i egne artikkler.

Tyristorteknikken er basert pa ut-
viklingen av de sdakalte halvleder-
elementene, f.eks. dioder, transisto-
rer, tyristorer, fig. 1.

Den tekniske anvendelse av disse
komponentene for sterkstrom pa
trekkaggregater startet i storre skala
for 1015 ar siden og far na av tek-
nisk/okonomiske grunner en stadig

Fig. 1 Eksempel pa halvlederelementer.
Fra venstre: Tyristor, diode, transistor.

storre utbredelse i forskjellige land.
At utbredelsen ikke har gatt enda
raskere, skyldes at tyristorteknikken
ogsa drar med seg ulemper, forst og
fremst pa faste elektriske anlegg.
Dette skal vi komme tilbake til.
Halvlederelementene er mekanisk
robuste, noe som er en forutsetning
for a nyttes pa rullende materiell. Vi

Sverre Kloster er elektroingenior
fra NTH i 1956. Etter 2 ars anset-
telse ved installasjonsbedrift ble
han i 1958 ansatt ved NSB pa
Elektroavdelingens kentor for
trekkraftmateriell. Fra 1970 ove-
ringenier og seksjonsleder for
Elektroavdelingens seksjon for
rullende materiell.

har fatt komponenter bade for store
strammer og relativt hoye spennin-
ger — nodvendig | motorkrets — og
mere svakstreamspreget utstyr for
regulering, vern og overvakning.
Sistnevnte utstyr benevnes som
elektronisk utstyr og monteres ofte i
spesielle bokser, fig. 2. Halvleder-
komponentene trenger seg stadig
inn pa nye felter, og erstatter ogsa
ofte mere tradisjonelt utstyr av elek-
trisk eller mekanisk art.

Tyristortrekkaggregater har store
fordeler i forhold til konvensjonelle
trekkaggregater for 16% Hz-nett
p.ga.:
— enkle, robuste likestromsmotorer
— trinnles igangsetting
— bedre adhesjonsutnyttelse hjul/

skinne
— mindre vedlikehold

Som nevnt, nyttes likestremsmo-
tor — eller litt mere korrekt, bolge-
stromsmotorer — pa tyristormateriell.
Da stromtilforselen til loket er vek-
selstrom, ma det forega en likeretting
av strommen. Strommer pa 8-10 tu-
sen amp., likerettes i en sakalt strom-
retter som er bygd opp av dioder og
tyristorer. Samtidig kan en ved hjelp
av tyristorer ogsa regulere spennin-
gen og derved motorstrom og trek-
kraft til aggregatet. Stremretteren pa
BM 69 er bygd opp av til sammen
108 elementer, fig. 3.
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Pa fig. 4 er vist meget forenklet
hvordan spenningsreguleringen kan
forega til traksjonsmotorer ved for-
skjellige metoder pa baner drevet
med vekselstrom.

Pa fig. 4 a tas spenningen til motoren fra
en transformator med flere uttak. Dette
prinsipp nyttes pa alle eldre aggregater.
Motoren tilfores vekselspenning som
okes trinnvis v.h.a. mekanisk trinnkopler.

Pa fig. 4 b er det koplet inn en likeretter-
bro mellom transformator og motor (dio-
delok). Dette prinsipp nyttes pa EIl. 15.
Motoren tilfores pulserende likespenning,
men spenningen akes ogsa her i trinn ved
hjelp av en trinnkopler.

Pé fig. 4 ¢ er det et fast spenningsuttak
pé transformatoren. Reguleringen av
spenningen til motorene foregar her ved
hjelp av tyristorene. Likerettingen av mo-
torstreammen skjer savel | tyristorene som
i diodene (respektive nedre og evre bro-
gren). Dette prinsipp nyttes pa BM 69 og
El. 16. Motorene tilfores likespenning
som kan ekes kontinuerlig ved tyristor-
ene.

Tyristorene kan styres/tennes til a
gjere et utsnitt av spenningskurven
ved hjelp av «elektronisk utstyr». (Er
ikke vist pa fig.).

Tallene 1, 2 og 3 angir 3 forskjel-
lige spenningstrinn. Den tid-spen-
ningsflate som en tidligere fikk fram
ved
a. amplitydestyring, fas ved
c. tyristorstyring ved at det gjores

utsnitt (tysk — Anschnittsteue-

rung) pa en fast patrykt spenning
fra transformatoren.

Den strommen en far i motor-
stromkretsen i figuren, vil veere pul-
serende likestrom. Strommen blir —
av hensyn til motoren — «glattet» ved
hjelp av spesielt utstyr.

Det en har oppnadd ved denne
losning er:

— Motorene er likestromsmotorer
som er mindre og betydelig mere

robuste enn vekselstromsmotoren
med samme ytelse, fig. 5. Det kan
nevnes at det var problemer med
vekselstromsmotorene som var
den vesentligste grunn til at det
ble valgt 16% Hz og ikke 50 Hz
pa kontaktledningssystemet ved
NSB og andre forvaltninger som
elektrifiserte for praktisk brukbart
likeretterutstyr for traksjonsmoto-
rer kunne skaffes.

— Man har unngéatt en mekanisk,
ofte komplisert, trinnkopler og fatt

Fig. 3 Stremretter pa BM 69. Halvleder-
elementer med diverse hjelpeutstyr byg-
ges sammen til byggeklosser som igjen
settes sammen til en stremretter. Strom-
retteren kjoles forsert med Juft.

Fig. 2 Eksempel pd oppbygging av elek-
tronisk utstyr. Print til heyre og part til
venstre, monteres sammen | etasjer.

en statisk komponent, stromretter,
som gir en kontinuerlig og derved
rykkfri igangsettelse.

Ytelse og adhesjonsutnyttelse

| mange ar har det vaert slik at en
ofte har fatt en begrensning av et
loks trekkevne p.g.a. adhesjonsut-
nyttelsen, d.v.s. at loket under
vanskelige fereforhold ikke greier
a overfore den trekkraft som det
kan produsere uten at hjulene sli-
rer. Na har utviklingen ogsa fort
med seg at stadig sterre motor-
ytelser kan bygges inn pa en gitt
vekt. Ved likestremsmotorer er ok-
ningen sterst, da motorene som
nevnt er betydelig mindre enn
vekselstromsmotor med samme
ytelse.

Etter hvert som det kan bygges
inn storre ytelse og trekkraft pa et
lokomotiv, er det derfor avgje-
rende at trekkraften kan overfores
til dragkroken uten at hjulene sli-
rer.

Forholdet illustreres kanskje
bedre ved en liten sammenstilling:




;—; c)

El 13 EI 14 El 16

Vekt, tonn 72 105 80
Trekkraft,  konti-

nuerlig Mp 12:9; 21,5 20,9
Adhesjonsutnyt-

telse 18% 20% 26%

Adhesjonsutnyttelsen er forholdet
mellom trekkraft/lok vekt. Vi ser altsa
at El. 16 ma kunne «utnytte» adhe-
sjonen 40-50% bedre enn eldre lok,
f.eks. El. 13. Dette er meget vanske-
lig & fa til i praksis, og lokomotivbyg-
gere har gjennom en arrekke forseokt
a lpse dette best mulig bade ved
mekaniske og elektriske midler. Den
nye halvlederteknikken vil gi et ve-
sentlig bidrag til a8 oke adhesjonsut-
nyttelsen av flere arsaker. De viktig-
ste er:

1. Trinnles oppregulering av trekk-
kraften.

2. Lettere individuell regulering av
motorene. Hver aksel kan lettere
utnytte trekkraften den har «ad-
hesjon» til.

3. Mere hensiktsmessig — steilere —
trekkraftkarakteristikk d.v.s. ras-
kere avtakende trekkraft ved sli-
ring. Dette gjer at drivmotorene
bare korttidig og i mindre grad
mister trekkraft.

4. Mindre pulsasjoner i dreiemomen-
tet — p.g.a. likestremmen — og
derved mindre svingninger i me-
kanisk overforing fra motor til
hjul.

5. Ved hjelp av automatisk virkende
elektronisk utstyr — f.eks. slirevern
— kan det meget raskt gripes inn
i reguleringen av motorene og
derved hindres at en begynnende
sliring utvikler seg.

Ved tyristorlok kan en saledes
bygge inn storre ytelser som ogsa
kan utnyttes p.g.a. vesentlig bedre
adhesjonsutnyttelse. Dette har gitt
som resultat at det i dag kan bygges

symbol for diode  ——
symbol  for tyristor —hh——

inn og utnyttes omtrent
ytelse pa et 4-akslet lok mot tidligere
6-akslet. (For El. 16 ma det dog
erindres at akseltrykket samtidig er
oket til 20 tonn).

samme

Ulemper ved tyristordrift

Som vi har sett forer tyristorteknik-

ken med seg fordeler. Den gir ogséa

ulemper. Disse skal berores meget
kort:

1. Tyristormateriell kan belaste mate-
stasjonene pa en ugunstigere
mate, spesielt under igangsetting
og oppregulering ved at aggrega-
tene trekker blindstrem. Dette
sammen med at aggregatene of-
test har stor ytelse kan fore til uak-
septable belastninger og spen-
ningsfall pa kontaktledningen.

2. Den spesielle reguleringsmetode
forer til at stremkurven i kontakt-
ledningen forvrenges. En slik
kurve vil i tillegg til grunnbelgen
pa 16% Hz inneholde sakalte
overharmoniske strommer pa 50,
83%, 116% Hz o.sv. Disse forhold
ma det i storre grad enn tidligere
tas hensyn til i sikringsanleggene,
som ofte ma tilpasses eller bygges
om.

3. Overharmoniske strommer, ved
heyere frekvenser, vil ogsa oke og
gjere seg gjeldende ved hoyere
frekvenser, f.eks. i taleomradet ved
ca. 1000 Hz. Disse kan forarsake
forstyrrelser pa telefon og annet
utstyr i svakstreomsnett.

Som det framgar av foranstaende,
ligger fordelene ved tyristorteknikken
pa trekkaggregatene, ulempene
kommer pa faste anlegg. Ulempene
kan bli meget betydelige og har
hemmet og til dels hindret innferin-
gen av tyristorteknikk ved enkelte
jernbaneforvaltninger. Betydelige ut-
viklingsarbeider har gatt ut pa a finne

Fig. 4 Forenklet skjema for spenningsre-
gulering ved:

a. Vekselstramsmotorer. b. Likeretting og
likestromsmotorer. c. Tyristorregulering
og likestramsmotorer.

lesninger pa aggregatene som kan
redusere ulempene pa faste anlegg.

Vedlikehold — Opplaering

Da halvlederutstyret er uten bevege-
lige deler, forekommer ingen meka-
nisk slitasje pa dette. Hovedmotor-
ene er mindre og mer robuste. Nar
dertil kommer at antall aksler kan re-
duseres, er muligheten for a oke re-
visjonsterminene og derved redusere
vedlikeholdet gode.

Omleggingen i teknikk forer til
meget store omstillinger for perso-
nale som skal revidere og holde agg-
regatet i drift, da elektronisk utstyr av
denne storrelsesorden er nytt for
verkstedene. For & innkassere forde-
lene ved halvlederteknikk, er det der-
for nedvendig med en omfattende
omstillings- og oppleeringsprosess.

Utviklingen videre

Utviklingen pa halvlederteknikkens
omrade gar videre. Av storst inter-
esse er kanskje den sakalte omfor-
merteknikk. Her nyttes 3 fase veksel-
strom asynkronmotorer/kortslut-
ningsmotorer — uten kommutator og
sleperinger. For a fa til reguleringen
med slike motorer, ma ogsa tilfort
frekvens kunne reguleres i motor-
kretsen. Av spesielle grunner er prin-
sippet lettest a fa til pa dieselelektri-
ske lok, som det na gar noen av pa
kontinentet. Elektriske provelok er
ogsa i drift. Det blir derfor meget in-
teressant & se om denne aggregat-
type vil «utkonkurrere» mere konven-
sjonelle tyristoraggregater og hvor
raskt dette eventuelt vil ga.

Fig. 5. Sammenligning mellom starrelsen
av traksfonsmotorer ved (1) likestrem og
vekselstrom ved samme ytelse.
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Beregning av kvasistatiske side-
krefter som opptrer mellom hjul
og skinne 1 kurver.

Av avdelingsingenior
Finn G. Haugen.

INNLEDNING

lkke noe land i Europa har trasé-
forhold med sa mange og krappe
kurver som NSB. Om lag halvparten
av linjen ligger i kurver og halvparten
av disse har radius mindre eller lik
500 meter. Disse forhold virker sterkt
begrensende pa den reisehastighet
som kan oppnas pa de forskjellige
strekninger.

1 1973 ble det ved NSB startet et
FOU-prosjekt T1 Hoyere reisehastig-
het (ref. 1), som bl.a. fikk som man-
dat & utrede hvilke kjore- og reise-
tider det vil veere mulig & oppna med
nytt, hensiktsmessig materiell pa
strekningen Oslo — Trondheim med
en sportstandard uten spesielle for-
bedringer. Et viktig punkt i disse un-
dersokelsene ble derfor & fastsla
hvilke hastigheter en kan vente a
oppna i kurver med naveerende spor-
standard. Et tilfredsstillende svar pa
dette kunne bare gis dersom en
kjente de pakjenninger spor og ma-
teriell utsettes for ved kjoring i de ak-
tuelle kurver. Disse pékjenninger
kunne vanskelig kartlegges ved ma-
ling, da en pa det aktuelle tidspunkt
verken disponerte maleaksler eller
det materiell en i tilfelle skulle foreta
malingene pa. Den eneste metode
som syntes mulig a benytte, var be-
regning.

De storrelser en sezerlig onsket a fa
oversikt over var:

Styrekraft mellom ytre hjul og skinne
(P,): Virker normalt som trykkraft
mellom hjulflens og skinne og er
bl.a. bestemmende for sideslitasjen.

Foringskraft mellom ytre hjul og
skinne (Y,): Resulterende sidekraft
péa ytre skinne. Gir bl.a. boyepakjen-
ning av skinnesteget.

Svilletverrkraft (S): Resulterende si-
dekraft pa sporet. Forsoker a for-
skyve skinner med sviller sidevegs.

Avsporingssikkerhet: Bestemmes
ved forholdet Y,/Q, (Q, = hjultrykk
ytre hjul).

Hver av disse krefter setter seg

generelt sammen av felgende deler,

se fig. 1:
I(|o| = Kk\--a[ oF: Kd_\'n.
Her er:
K... = total kraft som virker pa
sporet (og materiellet).
Ke,o. = Kvasistatisk  (semistatisk)
kraft som omfatter statisk
kraft + virkningen av ukom-
pensert sentrifugalkraft, se
senere.
Kiyn = dynamisk kraft som omfat-

ter vekslende kraft p.g.a. at
sporet ikke er ideell,

Denne undersokelsen skal bare
befatte seg med den kvasistatiske
andel av totalkraften. Den hittil mest
anvendte metode for beregning av
kvasistatiske sidekrefter, er Heu-
manns minimumsmetode (ref. (2)).
Denne metode betinger imidlertid at
en forutsetter rent sylindriske hjul,
fullstendig stivt innspente hjulsatser
i boggirammen sidevegs og lengde-
vegs, full utnyttelse av glidefriksjo-
nen for alle hjulsatser m.m. Dette
gjor at beregningsresultatene i
mange tilfeller blir sveert usikre.

Verken Heumanns minimumsme-
tode eller andre tilgjengelige bereg-
ningsmetoder ble funnet a tilfreds-
stille kravene til noyaktighet under
prosjektarbeidet. Derfor ble det nod-
vendig for NSB & utvikle en ny be-
regningsmetode som tok hensyn til
de viktigste konstruksjonsparametre
for materiell og skinnegang. Meto-
den som er delvis ulineaer, er en vi-

~~Kdyn
 Ktot (=Kmdlt)

Kraft

2y

\
“Kdyn. ‘—Kkvst (=Kmiddel)

Veg

Fig. 1.. Sammenheng mellom kvasista-
tisk, dynamisk og total kraft. (Totalt kraft
er den som bestemmes ved maling).

dereutvikling av Boococks linezere
metode. Dens gyldighet ble forelepig
(av mangel pa maleaksler) kontrol-
lert ved sammenlikning med uten-
landske maleresultater. Overens-
stemmelsen var god.

Beregningsmetoden vil selvsagt
ikke bare komme nevnte FOU-
prosjekt til gode. Den vil generelt
veere av stor verdi under arbeidet
med & bedre materiellets evne til &
gjennomlgpe kurver (lave foringsk-
refter, liten slitasje m.m.). Ved hjelp
av metoden kan det avgjores hvilke
konstruksjonsendringer som even-
tuelt er nedvendig pa eksisterende
materiell, uten & behove a gjennom-
fore tid- og arbeidskrevende provek-
jeringer, mer eller mindre «i blinde».
Dessuten vil en sta betydelig bedre
rustet under forhandlinger med leve-
randerer av nytt rullende materiell
som skal benyttes pd NSB's kurve-
rike banestrekninger.

Finn G. Haugen er sivilingenior
fra NTH 1969. Deretter ansatt ved
Kongsberg Vapenfabrikk hvor han
arbeidet med automatisk prosess-
planfegging, inntil 1972 da han
begynte ved Verkstedet Sund-
land. | 1973 ansatt ved Hovedad-
ministrasjonens maskinavdeling,
hvor han fra 1974 har arbeidet
ved konstruksjonskontoret for
personvogner.
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| det folgende vil beregningsme-
todens grunnlag og virkemate bli
beskrevet i grove trekk. For en detal-
jert beskrivelse, henvises til ref. (8),
som dessuten vil inneholde et storre

| S g
8| - \
S | , S

I Txil *’iﬁm rullelinje !o\
v \é/ | hjulsats 1.

o - o i
i vinkeldreining av
boggirammen ut fra
linjen gjennom hjul-
satssentrene.
Videre er:
Y. utslag i en eventuell

parameterstudium av eksisterende
vogn- og trekkraftmateriell der de
enkelte parameteres innflytelse pa
krefter, slitasje m.m. vil bli undersokt.

Matematisk modell

Den matematiske modell med koor-
dinatsystem for en toakslet boggi
med tverrkoplingsforbindelse til en
bakre boggi er vist i fig. 2. Boggien
har 6 frihetsgrader og bestar av 2
stive hjulsatser koplet til en stiv bog-
giramme ved hjelp av primeaerfjeerin-
gen (akselkassefjeeringen). Boggi-
rammen er videre koplet til en stiv
vognkasse ved hjelp av sekundeer-
fieeringen (bolsterfjeeringen). Alle
fljeerer antas a virke i plan parallelle
med skinneplanet. Boggien beveger
seg med konstant hastighet V langs
skinnegangen som har konstant
krumningsradius R og overhoyde h.
Boggiens stilling i sporet (fremre
boggi) defineres v.h.a. felgende 6
koordinater i skinneplan, se fig. 2:

Y,," 0g y,., tverrforskyvning  av
fremre h.h.v. bakre
hjulsats ut fra den
rene rullelinje (den
rene rullelinje define-
res nedenfor).

Vv, 09 vy,., vinkeldreining av
fremre h.h.v. bakre
hjulsats ut fra radiell-
stilling.

Yari® tverrforskyvning  av

boggirammen ut fra
linjen gjennom hjul-
satssenterne.

tverrkoplingsforbin-
delse mellom bog-
giene.

Et tilsvarende sett koordinater,
men med andre indekser, gjelder for
bakre boggi.

For a forenkle likevektsligningene,
er koordinatene sidevegs basert pa
den sakalte rene rullelinje (angitt ved
*). Den rene rullelinje kan defineres
som den kurve hjulsatsens senter
beskriver nar projeksjonen av dens to
oyeblikkelige  rullesirkler  danner
grunnlinjer i to trekanter, begge med
toppunkt i sporets krumningssenter.
Avstanden mellom skinnesenter og
den rene rullelinje kan uttrykkes:

= nominell hjulradius.

halve nominelle

lppesirkelavstand.

kurveradius

= effektiv (ekvivalent)
konisitet for hjulsat-
sen (defineres neden-
for).

Nar en hjulsats’ senter folger den
rene rullelinje gjennom en kurve, vil
det ikke forekomme glidning (slipp)
mellom hjul og skinner, bare ren av-
rulling. Alle andre stillinger av hjul-
satsen vil medfere mer eller mindre
glidning mellom hjul og skinner.

Effektiv (ekvivalent) konisitet
Effektiv eller ekvivalent konisitet for

Fig. 2. Toakslet boggi med tverrkoplings-
forbindelse til bakre boggi. De ytre krefter
som virker pa boggien | tverretning og
lengderetning er pafert.

en hjulsats i drift kan ut fra fig. 3
generelt defineres ved felgende ut-
trykk:

Tt A

A= y =

Herer: y = hjulsatsens tverrfor-
skyvning ut fra skin-
nesenter.

r; = oyeblikkelig lopesir-
kelradius for indre
hjul.

r. = oyeblikkelig lopesir-

kelradius for ytre hjul.
ry—r,

Som det fremgar av fig. 2, regnes
en forskyvning av hjulsatsen utover
fra skinnesenter negativ, slik at Aall-
tid vil bli posetiv. | fig. 4 er vist Ar i
avhengighet av y for hjulsatser med
h.h.v. et rent konisk hjulprofil («nor-
malprofilet» 1 : 20/1 : 10) og et hult
hjulprofil («slitasjeprofilets UIC-ORE-
S1002) mot slitte skinner S-49.
Kurvene, som er ulinesere, er funnet
grafisk ved & flytte kopier av nevnte
profiler mot hverandre i sma trinn.

Krefter

De viktigste krefter og momenter

som virker pa de forskjellige deler av

en boggi er:

— Ukompensert sentrifugalkraft.

— Fjeerkrefter.

— Styrekrefter mellom hjulflenser og
skinner.

— Friksjonskrefter (slippkrefter) mel-
lom hjul og skinner.

Ukompensert sentrifugalkraft
Nar en boggi gjennomleper en

Fig. 3. Effektiv konisitet for en hjulsats.
|-2
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MIE Fig. 4. Radiusdifferens ( Ar) mellom indre
wie og ytre hjul i avhengighet av tverrforskyv-
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kurve, vil den utsettes for en sentri-
fugalakselerasjon uttrykt ved:

%= "R
Herer: V = hastighet.
R = kurveradius.

P.g.a. overheoyden i kurven reduseres
denne med:

BT, @
Her er: h = overhoyden
2 - 1, = nominell lopesirkelav-
stand
g = tyngdeakselerasjo-
nen.

Den ukompenserte sideakselera-
sjon som boggien utsettes for er der-
for:a, = a—a, Denne kan imidlertid
angis som «manglende overhoyde-
vinkel»: _ 8w

0, = g

Ukompensert sentrifugalkraft (si-
dekraft) for en boggi (vogn) med n
antall aksler, kan derfor skrives:
A,=2-Q,-n: 0
Her er: 2 - Q, = akseltrykk.
Tilsvarende for en hjulsats: G, - ©,.
Her er: G, = uavfjeeret vekt av hjul-
satsen.

P.g.a. ukompensert sentrifugal-
kraft blir hjultrykk for ytre og indre
hjul forskjellig, nemlig:

Ytre hjul:
AQ)
Q=0+ O—.Qu=(1 +q) - Q,
Indre hjul:
@,= {1 =22-g,= t=da,
Q,
.. AQ. h,
q Q. I_o 0,
Herer: h, = tyngdepunktheyde
over s.0. for vogn
med last.

halve nominelle lope-
sirkelavstand.

Disse formler er noe forenklet, og
forutsetter at vognkassen er stivt for-
bundet med hjulsatsene i vertikal ret-
ning.

De fjeeringer som inngar i beregnin-
gene, er primerfjeeringen (mellom
hjulsatser og boggiramme med fjaer-
konstant Cy, i tverretning og Cy,
ved dreining), sekundeerfjseringen
(mellom boggiramme og vognkasse
med fjeerkonstant Cy , ved dreining)
og eventuelt en tverrkoplingsfjeering
mellom boggiene. For enkelthet
skyld settes i dette tilfelle Cy, = O.
Fjeerkarakteristikken for tverrkop-
lingsfiseren kan veere ulinesere, idet
den kan veere innrettet med et visst
glipp (frispill) og/eller forspennings-
kraft. Dette tas hensyn til i beregnin-
gen ved at tverrkoplingskraften leg-
ges inn i beregningsprogrammet
med en generell karakteristikk som er
antydet i fig. 5. | figuren er K, lik
fjaerkraft, Y, er lik halve glippet, Y,
er eventuell elastisk deformasjon for
forspenningen overskrides, C, er for-
spenning og C, er fjeerkonstant for
tverrkoplingsfjeeren.

Styrekrefter mellom hjulflenser og
skinner

| denne undersokelsen forutsettes
en-punktberering mellom hjul og
skinne. Fig. 6 viser en hjulsats som
gjennomloper en kurve. | bergrings-
punktene mellom hjul og skinne vir-
ker normalkreftene N, og N; og tan-
gentialkreftene  (friksjonskreftene)
T',.09 T, ved hhv. ytre og indre
hjul. Det skal senere vises at hori-
sontalkomponentene av tangentialk-
reftene kan uttrykkes:

Tya
0a| N

/

Ytre hjul

|
Firingskraft: Yo
I,éfxr_@?sr_cr_mPa_._

Utsiag ¢ reerriopling ¥t

T_V:l=(1 + lfﬁ.q) Tv

Ty (1= % @) Ty
AQ

Her er g = 0—

T, = friksjonskraft mellom
hjul og skinne basert
pa midlere hjultrykk

Q, + Q
00 - a 1
2
Av figuren fremgar at den resulte-

rende kvasistatiske styrekraft for en
hjulsats kan skrives:

P=P,+P,=(Q,a - tgéa + T,,tg2da)

+ (Qi - tgéi + T,, ' tg25i)
Andre kvasistatiske storrelser som
onskes beregnet er:

Foringskraft for ytre hjul:

YH = Pa 7 TY'.l

Svilletverrkraft pr. aksel:

S = P+T”+T_‘.i=P+2vT_,.

Avsporingskoeffisient : :—1“'-

Tangens til bergringsvinklene
mellom hjul og skinne (tgs) for gitte
hjul- og skinneprofiler finnes péa
samme mate som Ar, v.h.a. en gra-
fisk metode. Sammenhengen mellom
tgd og y er i de fleste tilfeller ulineeer.

Fig. 6. Krefter som virker i bereringspunk-
tene mellom hjul og skinner i en kurve.

Ty:{ di

1 / % W Qi
_:'\}'y}' Ni h l

\ | |

——y “\ |

||| Indre hjul

tg daer konstant pos.
tgdi er konstant neg.

I O+ Skinnesenter

Ytre skinne

Indre skinne




Fig. 7: Sammenheng mellom slipp og
friksfonskoeffisient ifelge Mtilller.

Friksjonskrefter (slippkrefter) mellom
hjul og skinner
Beroringsflaten mellom hjul og
skinne vil anta form og storrelse av-
hengig av en rekke faktorer som
hjultrykk, hjulradius, hjulprofilkrum-
ning, skinnehodekrumning og elasti-
sitet av hjul- og skinnemateriale, ref.
(4), (5) og (6). Den vanligste bero-
ringsflate har form av en elipse
(anisotrope beroringsforhold), mens
den sirkuleere bergringsflate (isot-
rope bergringsforhold) forekommer
mer sjelden. Ved berering i hulkilen
kan bergringsflaten ha en mer kom-
pleks form (f.eks. stjerneflate).
Dersom det pa en hjulsats virker
ytre krefter, vil det i bereringspunktet
mellom hjul og skinner oppsts tan-
gentialkrefter som er motsatt rettet
den relative bevegelse som opptrer i
beroringspunktene. Ved sma tangen-
tialkrefter vil den relative bevegelse
komme | stand ved at materialet i
bereringspunktene deformeres elas-
tisk. Det opptrer da ingen glidning
og relativbevegelsen betegnes mik-
roslipp. Nar tangentialkreftene oker
utover en viss grense, er ikke lenger
den elastiske deformasjon tilstrekke-
lig, og det oppstar glidning i tillegg.
@Qker tangentialkreftene vytterligere,
vil glidning utgjore en stadig sterre
del av relativbevegelsen, og nar tan-
gentialkraften pr. hjul har nadd ster-
relsen T = p - Q, (p = Coulombs
friksjonskoeffisient), har en ren glid-
ning, og relativbevegelsen betegnes
makroslipp.
Fuksjonssammenhengen mellom
slipp og tangentialkraft (friksjon-
skoeffisient) har i tidens lop veert
gjenstand for sterk diskusjon. |
denne undersokelsen har en valgt a
basere seg pa en sammenheng fun-
net av Muller ved laboratorieforsek
ref. (7). Fig. 7 viser sammenhengen
mellom slipp (vy) og friksjonskoeffi-
sient () iflg. Muller. Det fremgar at
friksjonskurven som er ulineaer, blir
lavere jo storre akseltrykket er.
Slipp mellom hjul og skinne kan
generelt uttrykkes:

Lengdeslipp: v, =

Tverrslipp: v, =

5
B
b
06—3
0
=
g
0.5 —§ Aksel trykk:
— 12 tonn
16 tonn
04 — — 20 tonn
03—
02—
01—
Mikroslipp | _ Overgangsomrdde - Makroslipp
¥ . Slipp
0 B I U T | T T | 1
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 000 001 0012 §
Herer: V = kjorehastighet
V,” = hastighet langs skin- Herer: . = hjulsatsens effektive
nene i lengderetning. konisitet.
V, = hastighet langs hjul- r, = nominell lopesirkelra-
periferien. dius.
V,” = hastighet Jlangs skin- y* = hjulsatsens utslag fra
nene i tverretning. ren rullelinje.
V, = hastighet langs hjul- _ AQ
periferien i tverret- 9 Q,
ning. = hjulsatsens vinkeld-

Ved a sette inn uttrykkene for de
enkelte hastigheter, fas de spesielle
uttrykk for slipp ved kjoring i kurver:

Lengdeslipp ytre hjui"

¥Yxa = (1 - ij'q) };,y

Lengdeslipp indre hjul:
=—(1+2,q2Y

Txi
Tverrslipp ytre hjul: v,, = — vy
Tverrslipp indre hjul: y,; = — vy

reining ut fra radiell-
stilling (regnet i ra-
dianer).

Friksjonskreftene (slippkreftene) i
beroringspunktet hjul skinne for
konstant hjultrykk Q,, kan uttrykkes:
Lengderetning: T, = p, - Q
Tverretning: T, = pn, - Q,
hvor p, og u, er friksjonskoeffisien-
tene i h.h.v lengderetning og tverret-
ning.

For & fa en sammenheng mellom

o

* X
'I) My Wy + (Y  +a-Wpy 1-Cy1 +P -Gy Od=0

2hancle  # [viowde Bre. (L - '
2) - ———-—’“ro' 2 vy e [ 102 = e - %) *“’:,1 (& +¥u) |-Cyy=0

¥ *
3.) 2-ry2-w1_2 *(YZ] » 0'“‘2.1 ]-C)«! + Pz - Gu'@d =0

i *]l'.‘l"':z“rqhi'q' (Jrz_ 11‘1)
2a

-

¥ ¥
+( Yap-a-¥2 )'Cyl'ﬂ +kt-b=0

Fig. 78:
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krefter og slipp, innfores de sakalte
slippkoeffisienter:
. . My
Lengdeslippkoeffisient: f, = —”—l qQ,
l‘l\'

T

Tverrslippkoeffisient: f, =

o

Friksjonskreftene kan da uttrykkes:

Tx e f: C Y
Ly = =,

Negativt fortegn angir at kreftene
virker i motsatt retning av slippet.
Slippkoeffisienten er basert pd mid-
lere hjultrykk Q, = (Q, + Q,)/2. Kal-
ker (ref. ) har funnet at slippkoef-
fisienten varierer med 2/, av relativ
hjultrykkendring g = AQ/Q,. Slipp-
koeffisienten ma derfor korrigeres
med faktoren (1 + 2/, - q) for ytre
hjul og (1 — 2/, q) for indre hjul.

Samlet tverrslippkraft pr. hjulsats
blir derfor:

Teat Ty = 290 W

Samlet dreiemoment p.g.a. lengdes-
lippkrefter pr. hjulsats blir:

(Tx'.l_Txi) ' Iu =—2" (1_ 47'9 ' q:)
N S
Likevektsligninger for 2-akslede

boggrer

| fig. 2 er vist de ytre krefter som
virker pa en 2-akslet boggi (fremre
boggi). Ut fra figurbetraktning kan
det for hver boggi settes opp fol-
gende 6 likevektsligninger (en for
hver frihetsgrad), alle basert pa den
rene rullelinje:

Se fig. 7B (side 85).

Ligningene for bakre boggi fas
ved & erstatte indeks 1,1 og 1,2 i lig-
ningene ovenfor med h.h.v. 1,3 og
1,4 samt bytte fortegn for tverrkop-
lingskraften K, i likevektsligning nr.
6. K, bestemmes ved hjelp av den
ulineaere fjeerkarakteristikk vist i fig.
5 pa grunnlag av tverrkoplingsutsla-
get Y, som beregnes pa forhand.
Formelen som Y, beregnes etter, er
sa stor og komplisert at den ikke kan
gjengis her.

En skal na kort se pa hvorledes
disse ligninger i prinsippet benyttes
til & fastlegge boggienes stilling i
sporet. Formlene inneholder effektiv
konisitet () og bereringsvinkler
(tgda og tgdi) som er ukjente stor-
relser for boggienes stilling i sporet
er fastlagt, slik at iterasjon er ned-
vendig. Iterasjonsprosedyren gar ut
pa at boggienes stilling i sporet an-
tas. A — og tgé-verdier for hver hjul-
sats kan da bestemmes og disse be-
nyttes i likevektsligningene til a

86 beregne boggienes stilling i sporet.

Dersom avviket mellom antatt og
beregnet stilling blir storre enn en pa
forhand fastlagt toleranse (i bereg-
ningen 0,5 mm for hver hjulsats),
antas en ny stilling etter en bestemt
prosedyre. lterasjonen fortsetter pa
denne maéten inntil den beregnede
stilling er tilstrekkelig neer den an-
tatte.

Nar det gjelder materiell med
3-akslede boggier, ma det settes opp
hele 8 likevektsligninger pr. boggi.
Det vil her fore for langt 4 ga neer-
mere inn pa dette tilfellet, som i prin-
sippet behandles pa tilsvarende mate
som 2-akslede boggier.

Programoppbygning
prosedyre)
Ved hjelp av den teori som her er
skissert, lar det seg na gjere & bygge
opp et EDB-program som pa basis
av nedvendige inputparametere, er i
stand til & beregne kvasistatiske kref-
ter, fjeerdeformasjoner m.m. som
opptrer nar forskjellige typer jernba-
nemateriell gjennomleper en kurve.
En har funnet det hensiktsmessig
a dele programmet i 3 separate pro-
grammer. Disse kan kjeres uavhen-
gig av hverandre pa NSB's eget
EDB-anlegg. Programmene som er
programmert i «sprakety FORTRAN,
har fatt betegnelsene BOGGI |, |l og
I, og dekker folgende materiellty-
per:

(beregnings-

BOGGI I: Materiell med 2-akslede
boggier, eventuelt
2-akslede vogner.

BOGGI Il: Materiell med 2-akslede

boggier med tverrkop-
lingsforbindelse.

BOGGI IlI: Materiell med to 3-aks-
lede boggier med og
uten tverrkoplingsforbin-
delse, eventuelt 3-aks-
lede vogner.

Nar det gjelder programmenes
oppbygning, vises til prinsipielt flyt-
diagram i fig. 8, der hovedtrekkene i
beregningsgangen er skissert.

Som en ser, leses forst inn de data
som skal brukes i beregningen. Pro-
grammet gjennomloper dernest 3
iterasjonsprosesser  (tilbakekoplin-
ger), som i prinsipp er like og har
disse funksjoner: Den indre (1) fin-
ner riktig utslag (Yt) av tverrkoplin-
gen, den midtre (2) finner riktig stil-
ling av boggiene i sporet (Y., ¥,
osv.) og den ytre (3) finner riktige
slippkoeffisienter for hver aksel. Nar
disse prosesser er gjennomlopt, kan

til slutt de onskede krefter, vinkler og
fjzerdeformasjoner beregnes. Den in-
teresserte leser henvises til ref. (8),
som behandler metoden i detal;.
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Frysestabilisering av lesmasser

Forbindelsestunnel gst—vest
gjennom Oslo

Av overingenior Olav Asland

Frysestabilisering av lesmasser er en
framdriftsmetode som er velegnet
ved spesielle bygningstekniske pro-
blemer. Metoden har ogsa veert brukt
ved gjennomferingen av jernbanens
forbindelsestunnel gst—vest gjennom
Oslo. Prinsippet er at grunnvannet i
marken fryses. Derved oker jordens
fasthet, og dens evne til a ta opp
belastninger oker tilsvarende.

I krysset Drammensveien/Stor-
tingsgata passerer de to enkeltspo-
rede jernbanetunnelene inn mot
Abelhaugen stasjon under en ca. 30
m bred dyprenne. (Se fig. 1). Ren-
nens dypeste punkt gar nesten ned
i hoyde med topp av hvelv, slik at
fielloverdekningen praktisk talt for-
svinner. Tunnelene kunne derfor ikke
drives fram som vanlige fjelltunneler.
Pa grunn av den store trafikk i gatek-
rysset over dyprennen var det heller
ikke onskelig & bygge tunnelen i
apen byggegrop. Slik forholdene |a
an pa stedet med en kort dyprenne
som skulle forseres, ingen bygninger

Fig. 1. Gjennomskaret perspektiv av dyp-
rennen med fryserer. ,

i umiddelbar naerhet og fa ledninger
i grunnen, valgte man under prosjek-
teringen & stabilisere lpsmassene i
dyprennen ved frysing. Deretter
kunne jernbanetunnelene drives fram
under det frosne parti.

De bygningstekniske konsulenter
for tunnelarbeidene, Ingeniorene
Bonde & Co., har utarbeidet planene
for fryseprosjektet i samrad med spe-
sialister pa dette omradet. Norges
geotekniske institutt har foretatt
geotekniske undersokelser av los-
massene. For a skaffe tilveie data for
hvilke mekaniske pakjenninger fros-
set leire kunne tale, ble det utfert
laboratorieforsek pa frossen leire (ty-
pisk Oslo-leire). Man antok opprin-
nelig at lesmassene i dyprennen i
likhet med lesmassene i Studenter-
lunden bestod av leire. Senere opp-
tatte prover har imidlertid vist at les-
massene i dyprennen bestar av vel-
gradert grusig sand, hvilket i fryse-
teknisk henseende er gunstig.

Pa dette tunnelparti, som utgjer
den vestligste del av tunnelstreknin-
gen gjennom Studenterlunden, har
Dipl.Ing. Kaare Backer A/S statt som
hovedentreprenor. Anleggsavsnittet

omtatter 480 m NSB-tunnel hvorav
en fellesstrekning pa 280 m med den
kommunale tunnelbane. | henhold til
avtale har Oslo kommune/Prosjekte-
ringskontoret for by- og forstadsba-
ner statt som byggeleder. For ovrig
har hovedentreprengren engasjert
flere spesialfirmaer. Lehmkuhl A/S
har hatt ansvaret for den kjoletekni-
ske delen av programmet. Sentralin-
stituttet for industriell forskning fikk
i oppdrag & overvake temperaturene
i frosthvelvet. Grunnboring A/S har
statt for innboring av fryserprene.
Selve fryseaggregatet ble plassert
i utgangstunnelen bak plattformen
for ankommende tog i National-
theatret stasjon. Rer for frostveeske
ble lagt langs veggen i utgangstun-
nelen fra stasjonen, de krysset tun-
nelen og ble fort gjennom dens in-
nervegg og inn i Holmenkolbanens
uttrekksspor. Herfra ble montert fry-
seror i lpsmassene i dyprennen.
Fryserorene | bakken bestod av et
ytre og et indre ror. Kjolesystemet var
basert pad et 2-trinns anlegg med
freon i kjglekretslopet og med CaCl2
som kjolemedium i fryserorene.
Selve prinsippet for nedfrysingen er

= =N “Diﬂ—ﬁ?{%ﬁh = ,«{&'* - 1
— —~— e {ﬁﬁ“ﬁ" e 24 "
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at kjolemediet med en temperatur pa
ca. - 37°C blir pumpet inn i det indre
ror og stremmer gjennom en apning
i spissen av dette ut i ytterroret, pas-
serer gjennom dette tilbake til en
varmeveksel i kjplekretslopet. Pa re-
turveien vil en del av kjolemediet for-
dampe og trekke varme ut av mas-
sene.

Boring av hull for frysererene fo-
regikk fra uttrekkssporet. Hullene ble
boret gjennom uttrekkssporets syd-
vegg og gjennom en massiv betong-
mur under gangtunnelen. (Se fig. 2).
Ved boring i lesmassene ble montert
vareror for innforing av fryserorene.
Fryserorene ble plassert i vertikale
plan med innbyrdes avstand 80 cm
og slik at de samtidig dannet kon-
sentriske sirkelbuer parallelle med
frosthvelvets overflate. Maksimal
lengde pa frysererene var 26 m. Det
ble ialt montert 54 fryseror. Selve
boringen for frysererene var forbun-
det med en del uforutsette vanske-
ligheter. | en del huller traff man pa
hindringer i form av gamle stalbjelker
og stalspuntvegger. Dette medferte
naturligvis en del heft, men de fleste
fryserorene kom pa plass. Den frosne
del av losmassene hadde form av et
ca. 5 m tykt hvelv som spente over
dyprennen med opplegg pa fjellet pa
begge sider av denne. Det frosne
hvelv ble dimensjonert for en belast-
ning lik vekten av de overliggende
lesmasser pluss trafikklast.

For kontroll av temperatur i bak-
ken ble det fra dagen boret huller for
nedsenking av temperaturfolere i fry-
sesonen slik at man hele tiden under
fryseperioden kunne fere kontinuer-
lig kontroll med temperaturen i jord-
massen. Det ble i alt montert 56 tem-
peraturfolere. Temperaturen ble re-
gistrert automatisk tre ganger | deg-
net pa alle malepunkter og en gang
i degnet ble resultatene automatisk
utskrevet.

Nedfrysing ble igangsatt 1. mars
1975. Etter en maned var temperatu-
ren sunket til = 15°C og ved starten
av tunnel-sprengningen i midten av
mai |4 gjennomsnittstemperaturen pa

+ 20°C.(Se fig. 3). Middeltempera-
turen |4 pa ca. = 20 °C i hele fryse-
perioden fram til 28.11.75. Da var
tunnelarbeidene kommet sa langt at
man hadde passert det laveste parti
av dyprennen, og fryseaggregatet

Fig. 2. Snitt av jernbanetunnelene med
fryseror.

ble slatt av. Sprengningsarbeidene
har gatt uten vanskeligheter. Pa en-
kelte steder mistet man fjelltaket og
de frosne leirmasser ble blottet. Det
ble her nedvendig a foreta sikring for
a hindre opptining, spesielt fra den
varme som utvikles nar betonghvel-
vet herdner. Det ble forst sproytet pa
et lag spreytebetong. Utenpa ble lagt
en steinullmatte armert med hense-
netting og festet med bolter. Deretter
ble pafert et nytt lag sproytebetong.

Selve frysingen har veert 100 pro-
sent effektiv. Rent bortsett fra de
problemer man hadde med innborin-
gen av fryserorene ma metoden be-
tegnes som vellykket. Dette skyldes
ikke minst det gode samarbeid som
har veert mellom byggherre, konsu-
lenter og entreprenorer.

Litteratur:
1. Svennar, 0Odd: Planleggings-
grunnlaget for jernbanens forbin-

delsestunnel ost-vest gjennom
Oslo. (NSB-teknikk, 1975:1 s.
3-8)

2. Mathisen, Kjell og Morten Knuds-
moen: Forbindelsestunnel gst—
vest gjennom Oslo: Planlegging
av de bygningstekniske arbeider.
(NSB-teknikk, 1976:1, s. 9-18)

3. Sentralinstituttet for industriell
forskning: Ca. 60 folere overvaker
temperaturen i nedfrosset gatele-
geme. (Teknisk ukeblad, 122
(1975):31, s. 8-9).

Fig. 3. Gjennomsnittstemperatur i frost-
hvelvet. Fryseaggregatene ble startet
1.3.1975 og slatt av 28.11.1975.
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Progressive baerefjzerer for

godsvogner

Av overingenior Per Boyum

Gesireckte Lange 1200 = =

For & oke avsporingssikkerheten for
2-akslede vogner har det lenge veert
et onske fra flere forvaltninger om a
utstyre disse vogner med progressive
fleeringssystemer. Diverse lesninger
pa problemet har med vekslende re-
sultat veert forsokt — ogsa ved NSB,
og da spesielt pa torsjonsstive vog-
ner som tank- og bulk-vogner. Disse
vogner har en overbygning som gjor
rammen stiv, og ved kjoring av disse
pa spor med stor vindskjevhet er av-
sporingsfaren stor. Vindskjevhet i et
spor fremkommer ved overgang fra
rett spor til kurve med overheyde
(dosering). De problemer med av-
sporingssikkerheten for 2-akslede
vogner man vil fa ved innfering av
automatisk  sentralkoppel — se
NSB-Teknikk nr. 2 1976 — var en
annen arsak til at ORE-komité B134
fikk i oppdrag a komme med forslag
til standardisering av en progressiv
bladfjeer. Forutsetningen var at fjee-
ren skulle kunne brukes pa eksiste-
rende 2-akslede vogner uten storre
ombyggingsarbeid. Den skulle ha
lengre levetid enn naveerende fjeerer,
samt ha positiv innvirkning pa vog-
nenes lppeegenskaper. Etter en
gjennomgaelse av eksisterende kon-
struksjoner pa omradet progressive

et w2 —

Fig. 1. Vogn med parabelfjeer.

fjeersystemer, ble seks av disse antatt
som egnet for videre undersokelser
og prover. | disse provene har NSB
deltatt aktivt ved at kjoreforsek un-
der vinterforhold med noen av pro-
totypene ble utfort ved Roros i ja-
nuar 1975.

Som konklusjon pa de gjennom-
forte undersokelser, beskrevet i
ORE-rapport B 134, datert april
1976, foreslas en parabelfjser stan-

Fig. 2. Teoretisk fjaerkarakteristikk for 8
blads UIC-fiaer (a) og parabelfjeer (b).
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dardisert som progressiv fjeer for
2-akslede godsvogner. Fjzeren er ut-
viklet ved Stahlwerke Briiningshaus,
Vest-Tyskland. Parabelfjeerer er mo-
derne bladfjserer som i den senere tid
har veert i bruk i bilindustrien, og da
seerlig pa lastebiler og busser. Den
kan utfores som en eller flerblads-
fjeer. Den foreslatte fjeeren, fig. 1,
bestar av 4 hovedblad. Et tilleggs-
blad serger for den progressive ka-
rakteristikk. Man har, som fig. 2 vi-
ser, ved tom vogn en forholdsvis blot
fieering. Tilleggsbladet begynner &
virke ved ca. 9 tonns akseltrykk. Det
karakteristiske ved en parabelfjaer er
bladenes tykkelsesforlop — se fig. 3.
Ut fra kravet at alle tverrsnitt av et
blad skal ha samme boyespenning,
far man ved konstant bladbredde og
belastning et tykkelsesforlop i bla-
dets lengderetning som vist pa fig. 3.

Ligningen h(x) = h(p) I\_ uttryk-

ker en parabel. Den konstante boye-
spenningen i fiserens lengderetning
gir en maksimal utnyttelse av fjaer-
materialet og derfor en gunstig vekt.

| fijeerklaven er bladene forsterket
med ca. 10% i forhold til parabelhoy-
den hp (fig. 3). Dette er gjort for a
senke spenningen i det innspente
omradet ved klaven. Bladene er i
klaven sentrert i forhold til hverandre
med en kuleflate. Et sinkbelagt
bandstal pda 2 mm bestemmer av-
standen mellom bladene. Klaven er
sveiset sammen etter at bladene er
montert.

| hver ende er bladene utvalset til
konstant tykkelse h" i de omradene
hvor bladene berorer hverandre —
altsa forsterket i forhold til parabelen.
Fjeerbladenes tverrsnitt har en halv-
rund smalside. Bladene er beregnet
for forholdsvis heye maksimale
spenninger, og av den grunn unngas
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Fig. 3 Parabelfjerens teoretiske tykkel-
sesforlop
Mb(x)

konstant
Wix)

hix) = Pp) 3

Omradet | ved fjaerkloven og Il ved bla-
denden er forsterket | forhold til parabe-
len.

skarpe kanter som kan veere ut-
gangspunkt for riss. Fjaermaterialet er
seigherdingsstal 50 CrV4 med 6, =
145 — 160 daN/mm?.

For montering i klaven blir bla-
dene haggelblast pa strekksiden.
Staltradbiter pa 0,45-0,55 mm bla-
ses mot bladet. Haggelblasingen be-
virker at overflaten blir plastisk kald-
formet (komprimert) og det bygges
opp en egenspenning (trykkspen-
ning) i den ytterste randsonen. Ved
belastning (strekk) vil denne egen-
spenning (trykk) senke spennings-
spissene pa overflaten. Haggelbla-
singen har ogsa en gunstig innvirk-
ning pa smariss i overflaten. Denne
bearbeiding av fjeerbladenes strekk-
side har vist seg a gi fjeeren okt le-
vetid.

Da fjeeren bestar av blader som i
alle tverrsnitt har samme beyespen-
ning, egner den seg spesielt godt til
a forspenne. Den utsettes da for en
bestemt spenning som ligger over
flytegrensen. Nar lasten fjernes, vil
man pa grunn av den plastiske de-
formasjon i bladenes randsoner ha
en egenspenning som er motsatt ret-
tet senere belastningsspenninger.
Spenningsspissene pa overflaten blir
dermed mindre enn uten forspen-

‘a

ning. Dette hindrer ogsa fjeeren i a
sette seq.

Fjeerbladene overflatebehandles
med korrosjonsbeskyttende maling
og lakk. De kan ogsa tektylbehand-
les. Dette kan gjores fordi bladene
bare berorer hverandre i hver ende.
Her er bladenes glideflater entydig
gitt — i motsetning til vanlige blad-
fjeerer — og slitasjen her har vist seg
minimal. Andre fordeler fremfor van-
lige bladfjeerer er at setning grunnet
rustangrep eller punktvis overbelast-
ning unngas. Tvilsom karakteristikk
(stor hysterese) oppstar nar smuss
og rust kommer mellom bladene i
stedet for fett. Dette unngas her da
fleerene ikke skal smores. Fjzerene
ma betraktes som vedlikeholdsfrie.
Etter de utforte prover og de erfarin-
ger man har til na, vil levetiden bli
betydelig lengre enn for vanlige
bladfjeerer. Fjaerbladenes kompliserte
tykkelsesforlop tilsier at en produk-
sjon av fjeerblad i en vanlig fjeersmie
ved eventuell reparasjon av fjeerer
ikke er mulig. Utbytting av blader,
omherding og den videre sammen-
setning og behandling byr imidlertid
ikke pa spesielle vanskeligheter, selv
om noe spesialutstyr ma til.

NSB har allerede anskaffet 60
fleerer som na monteres under spe-
sielt torsjonsstive vogner, samtidig
som 35 nybestilte vogner skal Ieve
res med disse fjeerene.

Fig. 4. Verkstedtegning for parabelfjeer-
blader.
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Ny europeisk standard

personvogn

Bearbeidet av avdelingsingenior Erling Nortvedt og overingenior

L. S. Pran

Som et ledd i bestrebelsene pé stan-
dardisering av det europeiske jernba-
nemateriell har 6 jernbaneforvaltnin-
ger i Europa gatt sammen om & ut-
vikle en standard personvogn for tra-
fikk over grensene. Fagfolk fra de 6
berorte forvaltninger i Tyskland
(DB), Frankrike (SNCF), Italia (FS),
Belgia (SNCB), @sterrike (0BB) og
Sveits (SBB) har i fellesskap utar-
beidet grunnkonseptet for vognens
konstruksjon innen rammen av UIC's
retningslinjer.

10 prototypvogner ble levert i
1974, og ikke mindre enn 500 vog-
ner i serieutforelse er bestilt gjiennom
finansieringsfirmaet EUROFIMA,
Basel. Byggingen av vognene er for-
delt pa folgende 6 leverandorbedrif-
ter:
Tyskland:  Linke-Hofmann-Busch
100 A-vogner
Alsthom
100 A-vogner
Fiat
80 B-vogner
La Brugeoise et Nivel-
les
40 A-vogner
60 B-vogner
Jenbacher Werke
55 A- og
Simmering-Graz-Pau-
ker
65 B-vogner

Frankrike:
Italia:

Belgia:

Dsterrike:

Boggiene er av type FIAT Y
0270S. Fiat leverer selv 300 boggi-
par, La Brugeoise et Nivelles og So-
ciété Franco-Belge i Frankrike hver
100 boggipar.

Samtlige 500 serievogner skal et-
ter planene leveres i lppet av 1977.
Antallet fordeler seg som folger:
DB, FS, @BB, SNCF hver 100 vog-
ner
SNCB 80 vogner
SBB 20 vogner.

Serievognene, som tilsvarer UIC's
enhets-personvogn Z1, er klimatisert
og konstruert for en hastighet av 200
km/h. Det er kupévogner, med 9 ku-
péeri 1. klasse-vogner og 11 kupéer
i 2. klasse-vogner.

Hovedmalene er:

Sporvidde 1435 mm
Lengde over buffere 26400 mm
Bredde 2825 mm
Hoeyde over skinne 4050 mm
Boggisenteravstand 19000 mm
Boggi-akselavstand 2500 mm
Vekt 43 t
Minste kurveradius:
Koplet 150 m
Tom og ukoplet 80 m
Vogntype A B
(1. kLY {2 kL)
Antall sittepl. 54 66
Klappseter i
sidegang 0 18

Vognkassen er i moderne selv-
baerende stalkonstruksjon med solid
avstivede endevegger for best mulig
beskyttelse ved kollisjoner. Kon-
struksjonen er gjennomarbeidet med
seerlig henblikk pa & forhindre korro-
sjonsskader.

Alle vinduer har dobbelt sikker-
hetsglass. Vinduene kan brukes som

nodutganger ved at indre gummipro-
fil trekkes ut, slik at vinduet kan svin-
ges inn i vognen. | sidegang og ku-
péer er gulvet utfert «flytende» av
hensyn til lyddempingen. | kupéene
er det benyttet slitesterke materialer
som tilfredsstiller de strenge brann-
forskriftene som er satt opp. Innven-
dige konstruksjoner er utfort med
henblikk pa lettvint rengjering.

Et vesentlig trekk ved den nye en-
hetsvogn er innstigningspartiet med
innvendige, bekvemme stigtrinn og
trykkluftbetjente  svingskyvedorer,
noe som ogsa NSB satser pa ved de
nye B5- og A3-vogner. En forskjell
ligger i at nedre trinn pa enhetsvog-
nen klappes ned nar deren &pnes.
Som ved vare B5/A3-vogner kan
alle dorer i togsettet lukkes av kon-
dukteren fra en hvilken som helst der
i toget, og dorene blokkeres under
fart. Blokkeringen kan oppheves i
nedfall ved & betjene en plombert
nedventil.

Stromforsyning — Klimaanlegg
Vogner, beregnet péa internasjonal
trafikk, ma via den gjennomgaende
togvarmeledning kunne forsynes
med elektrisk kraft fra hvilket som
helst av nedennevnte 4 stroemsyste-
mer.

1) Likestrom 3000 V

2) Likestrom 1500 V

3) Vekselstrem 1000 V 16° Hz
4) Vekselstrom 1500 V 50 Hz

(Ved likestromdrevne baner, 1 og 2,
blir kjeretradens spenning fort di-

Fig. 1
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rekte inn pa togvarmeledningen. Ved
vekselstromsdrevne, 3 og 4, blir kje-
retrddens spenning nedtransformert
fra 15 000 V, respektive 25 000 V, til
1000 V respektive 1500 V).

For & kunne forsyne vogner med
klimaanlegg med elektrisk kraft av
riktig frekvens og spenning har det
hittil veert nedvendig & bygge inn en
roterende omformer, bestaende av
en heyspenningsmotor med dobbelt
kommutator, direkte tilkoplet en ge-
nerator. Generatoren leverte sa elek-
trisk kraft til vognens elektriske an-
legg, deriblandt klimaanlegget. (Som
oftest ble det enten levert likestrom
eller 3-fase vekselstrom 220/380 V
50 Hz). Nevnte heyspenningsmotor
har vist seg a veere et meget emfint-
lig ledd.

Halvlederteknikken har gjort det
mulig & erstatte denne omformer
med en sakalt statisk omformer, dvs.
et aggregat uten bevegelige deler.
Firma TCO (Traction CEM-Oerlikon)
har, i samarbeid med SNCF utviklet
og konstruert en slik.

Omformeren kan tilferes hvilken
som helst av ovennevnte 4 spennin-
ger, uten at det foretas omkoplinger,
og den leverer alltid 3-fase veksel-
strom 220/380 V 50 Hz, se fig. 2.
Ytelsen er 35 KVA.

ledes forst inn pa en vanlig, ikke
styrt, likeretter. Likestrommen gar
«rett igjennomy, vekselstrommen blir
likerettet og forlater likeretteren som
er sterkt pulserende likestrom.

Neste ledd er et sakalt L.C.-filter.
Dette, som oker inngangsimpedan-
sen, har som oppgave a glatte like-
strommen, som ellers vil pulsere for
sterkt. Det har ogsa en bioppgave.
Likespenningsregulatoren (se ne-
denfor) generer elektriske svingnin-
ger som ikke mé forplante seg tilbake
til togvarmekabelen og spesielt ikke
til dennes returledning, skinnegan-
gen. Slipper de ned i skinnegangen,
kan de odelegge sikringsanleggenes
sikre funksjon.

Filteret slipper ikke disse sving-
ninger igjennom.

Neste ledd igjen er likespennings-
regulatoren.

Denne tilferes en likespenning
som kan ligge et eller annet sted
mellom 800 og 3600 V. Regulatoren
nedregulerer denne spenning til 470
V. Regulatoren arbeider med impuls-
breddestyring.

Impulsfrekvensen er 300 Hz.

Dernest kommer igjen et L. C.-fil-
ter og sa sendes den na konstante
likespenning inn i en vekselretter
som omformer den til 3-fase veksel-

Siste ledd pa skissen er en vanlig
3-fase transformator. Den har som
oppgave a isolere vognens lednings-
nett galvanisk fra omformeren og
togvarmeledningen.

Vognens akkumulatorbatteri lades
fra 3-fase-nettet, over en styrt like-
retter av noenlunde vanlig konstruk-
sjon.

Denne likeretter inngar (ikke elek-
troteknisk) som en del av den stati-
ske omformer.

Hele apparaturen er bygget inn i
2 apparatkasser under vogngulvet.
For & hindre tilsmussing skjer venti-
lasjonen ved hjelp av aviuft fra kli-
maanlegget.

Klimaanlegget er et 2-kanalan-
legg, system BBC, med 40 kW var-
meytelse. Luftkapasiteten er pa ca.
2000 m3*/h ved 45 mm vannsoyle.
Anlegget har 2 ventilatorer. Total
kjoleytelse er 3000 kcal/h.

Temperaturen i de 2 kanaler — en
for kald og en for varm luft — regu-
leres i et sentralt luftberedningsagg-
regat pa en slik mate at gnsket tem-
peratur i kupéene oppnas enkelt og
raskt ved forandring av blandingsfor-
holdet.

Fig. 2. Elektrisk koplings-

Strommen for togvarmeledningen  spenning 380/220 V 50 Hz. skjema.
Likerctleroy ()('A‘c.,s/afﬂ!?!"?g's = Vekselretter
om forrmer
e ™ 2 B
|I | : 1
1 1
e —— e —-I —-—I > HH >
- H = S = /S o - | R4V~ forsyning 5 K
. T T aﬂfz‘:ftlzyﬂﬂ"if?j/ 3 ==
. > +
[} A —|
M&{:’ng _[?}_
— -

Styrin STy a7
likes, .om?ormd V |verseiretZer

Sentralsiyre J
[ n ﬂoj y’t’?g’

- overva er'ng

1
4 L‘?Ps_g{u le n'nfl - |




Avluften fra kupéene blir ledet ut
i sidegangen til plattformene, hvorfra
en del avviker gjennom utettheter,
mens en annen del ledes til toalett-
rommet via en kanal med et innbyg-
get varmeelement. Luften suges opp
i toalettrommets tak og ledes derfra
til de for nevnte apparatkasser under
vogngulvet. Toalettrommet er séle-
des sikret en god ventilasjon, samti-
dig som rommet far et lite undertrykk
i forhold til plattform og sidegang.

Den valgte boggi, FIAT YO270S,
er en videreutvikling av den boggi,
FIAT 7195, som anvendes pa TEE-
vognene tilhorende FS. Et mellom-
stadium danner den boggitype, FIAT
Y0233, fig. 3, som er en av de 4 bog-
gityper som er utprovet pa prototyp-
vognene. Pa serieboggiene er til-
gjengeligheten til enkelte elementer
bedret, videre er av- og palefting av
vognkassen enklere. Boggien har
H-ramme, lenkerforte hjulsatser,
flexicoilfjeering (sekundeerfjeeringen)
og trekk-kraftoverforing med langs-
lenker. En torsjonsstav tjener som
stotte ved vagging. Skal vognene
anvendes i hastigheter over 160
km/h blir det pamontert en hydrau-
lisk dreiestabilisator. Den mekaniske

forbindelse mellom boggi og vogn-
kasse utgjores av en mellomtravers
paskrudd vognkassen. Vognkassens
hoyde justeres ved mellomlegg uten
at herved elementer som f.eks. dem-
pere berores. Mellomtraversen stot-
ter seg pad hver side pa 2 konsentri-
ske flexicoil spiralfjserer med para-
lellkoplede hydrauliske dempere.
Fjeerene star direkte pa boggiram-
men og opptar ved sin tvernstivhet
dreiebevegelser og utpendling av
vognkassen. Fjeerene er lagret i spe-
sielle gummielementer for & dempe
lydovergangen.

Hjulsatsene har helhjul med dia-
meter 920 mm. 2 bremseskiver med
diameter 610 mm er papresset hver
av akslene. Hjulsatsene er konstruert
i henhold til anbefalinger fra ORE-
komité B 136.

Nar det gjelder bremsene, er det
sa langt mulig tatt hensyn til de re-
spektive forvaltningers standarder.
Séiledes er ogsa spesialutstyr som
elektropneumatisk bremsemanovre-
ring og elektronisk glidevern av for-
skjellig utferelse. Vognene for DB og
FS utstyres med ren skivebrems,

mens de ovrige far en kombinert
skive- og klossbrems. Ved senere

innsats i tog med opptil 200 km/h vil
det i tillegg bli montert elektromag-
netiske skinnebremser,

Ved valg av utvendige farver er
det tatt hensyn til vognenes innsats-
omrade. DB’s vogner far TEE/ic-
togfarver, de fleste SNCF-vogner far
«Coreily-togets farver. Alle ovrige
vogner far en enhetlig farvesammen-
setning, med sideveggene orange-
farvet med lys beige stripe under vin-
duspartiet. Boggier og vognkasse-
skjort far antrasittfarve, mens taket
blir merkegratt.

Pa bakgrunn av at de 6 jernbane-
forvaltninger sikkert har hver sin spe-
sielle oppfatning vedrorende kon-
struksjon og drift av jernbanemate-
riell, er dette forste storstilte felles
tiltak bemerkelsesverdig. Latente na-
sjonale motsetninger og egne kjepp-
hester er ved dette prosjekt skjovet til
side. Det viser at det ute i Europa er
en sterk vilje til & std sammen for a
ruste opp jernbanen pa en rasjonell
mate, og at man forstar verdien av at
dette blir tydelig demonstrert for det
reisende publikum

Fig. 3
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@® Deutsche Bundesbahn har til

hensikt & inngéd utvikling- og le-
veringsavtale med firma BBC om
levering av 5 lokomotiver for sitt
15 KV, 162/, Hz elektriske nett.
Lokomotivene far asynkronho-
vedmotorer, beregnet for inntil
160 km/h og vekten ma ikke
overstige 84 tonn. Bremseener-
gien ma blant annet kunne tilba-
kefores til nettet gjennom kjore-
ledningen ifelge utarbeidede
spesifikasjonskrav fra DB.

Lokomotivene ventes levert i
1978 og dersom provedriften
med de 5 lokomotivene faller
heldig ut, vil de danne grunnla-
get for DB’s nye lokomotivgene-
rasjon.

Alt synes na lagt til rette for
fremtidig a kunne innfore auto-
matisk avlesing av vognnum-
merne | godstogene.

En rammeavtale som palegger
firma Siemens a gi lisensrettig-
heter til de enkelte UIC-medlem-
mer om produksjon og anven-
delse av et sakalt Sicarid-svarap-
parat for montering pa alle gods-
vogner, ble godkjent av ORE i
oktober 1976.

Systemet er basert pa at en
mikrobelgesender i skinnegan-
gen periodisk utstraler elektro-
magnetiske bplger variert over
frekvensomrade 3,1 til 4,2 GHz
(Gigahertz). Det passive svarap-
parat montert sentralt under vog-
nene er utstyrt med 24 resonato-
rer (2 for hvert siffer i det 12-sif-
rede vognnr.). Disse opptar den
utstralte energi i sitt resonans-
omrade og sender saledes en fre-
kvensmodulert impuls for hver
resonator tilbake til leseappara-
tet. Dette er sammenbygd med
senderapparatet i skinnegangen.

Hvert siffer er tildelt et eget
lite frekvensomrade som igjen
innen det 12-sifrede nummer til-
kjennegis ved kombinasjon mel-
lom to resonatorer.

Svarapparatet er meget enkelt
og kan ved montering pa en
godsvogn lett utstyres med de
riktige  resonatorer  hvoretter
svarapparatet ma anses som
vedlikeholdsfritt.

Nytt fra ORE, UIC m.v.

UIC har ikke besluttet tids-
punktet for innfering av automa-
tisk avlesing av vognnummerne
i godstogene.

UlIC-arbeidsgruppen  «Banens
vedlikehold og materialer» utar-
beider retningslinjer for kravene
som ma stilles til de forskjellige
arbeidsmaskiner, blant annet hva
angar noyaktigheten og holdbar-
heten av baksing og pakking.

Som et ledd i oppfelging av an-
befalinger fra det europeiske fri-
handelsomrade EFTA og FN’'s
okonomiske kommisjon for Eu-
ropa, ECE, tilstrebes for tiden & fa
harmonisert de tekniske forskrif-
ter i medlemslandene sa de ikke
skaper tekniske hindringer for
samhandelen mellom landene.
Forelppige gjennomgaelser av
NSB's tekniske forskrifter og
spesifikasjoner synes a vise at
disse er integrert med internasjo-
nale regelverk i en slik grad at
EFTA's og ECE's tilstrebelser
forelopig er imotekommet.

Den 21.11. 1976 begynte en in-
ternasjonal ECE-overenskomst
om transport av lett bedervelige
varer a tre i kraft. Avtalen stiller
krav av isoleringsteknisk art til
det materiell som kan nyttes. De
land som ratifiserer overenskom-
sten kan ikke motta lett bederve-
lige varer transportert i materiell
som ikke fyller kravene.

Som kjent betinger innferingen
av automatisk kopling en forut-
gaende regjeringsavtale mellom
de berprte land i Vest- og Qst-
Europa.

Femarsplanen 1975-80 til de
ost-europeiske land inneholder
ingen investeringer til automatisk
kopling. Dersom midler skal av-
ses i planen 1980-85 ma en
@st—Vest-avtale foreligge senest
forste halvdel 1978. | sa fall kan
automatkoplingen tidligst innfo-
res i 1995.

Dersom en @st—\Vest-avtale
ikke foreligger i begynnelsen av
1978, synes det som det nye
koplingssystem tidligst kan inn-
fores i ar 2000.

@® Jernbanene i Europa om 20 &r?

Den avgatte direktor for ORE
— A. Toegel — har i samarbeid
med en del medarbeidere satt
opp et dokument med emnet
«Tekniske skisser av jernbanen
om 20 am. Her nevnes noen av
hovedpunktene:
Jernbanesystemet vil besta av
et basissystem og et hoyhas-
tighetssystem. Basissystemet
vil veere temmelig likt det na-
vaerende med blandet gods-
og persontrafikk pad samme
linjer. Dette systemet klassifi-
seres i tre grupper:
— Strekninger for hastigheter
inntil 200 km/h
— Strekninger for hastigheter
inntil 160 km/h
— Sidebaner

Hoyhastighetssystemet vil
knytte sammen 10 til 20 euro-
peiske byer. Dette systemet
klassifiseres i to grupper:

— Strekninger for hastigheter
inntil 300 km/h
— Strekninger for hastigheter
inntil 250 km/h

Hoyhastighetsbaner med
bare persontrafikk far en for-
bedret tradisjonell overbyg-
ning. | de tilfeller heyhastig-
hetsbaner brukes til blandet
trafikk, kommer sannsynligvis
et nytt overbygningssystem
med betongplater i bruk.

Automatkopling vil veere
innfort, men bare pa 60% av
godsvognene. De andre gods-
vognene brukes i faste tog-
stammer (blokktog). Det mak-
simale akseltrykk vil veere 22
tonn.

Det regnes med en okning
av trafikken basert pa Park-
and Ride-systemet, ogsa for
fiernstrekningene. Derfor mé
alle viktige knutepunktstasjo-
ner skaffes et tilstrekkelig an-
tall parkeringsplasser. Dess-
uten vil stasjonsgrunn i byer i
stor grad veere overbygget for
bedre a kunne utnytte de
kostbare arealer.

Lin — IP — Meu — Eri




Ny type oppvarmet sikkerhetsglass monteres pa
lokomotiver og elektriske motorvognsett

Det har lenge veert et utbredt gnske
blant det kjorende personale om
bedre sikring av frontrutene pd var
materiell. Problemene med glasstyr-
ken meldte seg forst innen flyindu-
strien, idet luftens myke trafikanter,
fuglene, ved stor kollisjonshastighet
trengte gjepnom selv tykke frontruter
av luftherdet glass. Dette skapte
selvsagt vanskeligheter for sikten, da
glasset rundt hullet ble pulverisert til
en ugjennomsiktig masse.

Bruk av semiherdede ruter ville
riktignok ved skader gi den onskede
sikt, men det matte i sa fall g& pa
bekostning av glasstyrken. Etter en
tids eksperimenter ble kjoleluften er-

stattet med vaeske under herdepro-
sessen. Dette resulterte i en vesentlig
sterkere herdning, samtidig som sik-
ten forble uendret ved skader i glas-
set.

NSB har na bestilt denne nye type
sikkerhetsglass som skal proves i
vinter pa 5 stk. lok EL 14 og 5 stk.
motorvognsett type 69. Frontrutene,
som er laget av laminert VHR-glass
(very high resistance), er utstyrt med
termostatstyrt elektrisk ledende var-
mefilm som skal hindre dugg- og is-
dannelse. Mellom de 3 lag glass er
det stopt inn 2 sjikt myk polyvinyl-
butyral. Dette stoffet virker som et
dempende medium ved slag.

Forskjellige styrkeprover utfort
ved Centre Expérimental Aeronau-
tique de Toulouse, Frankrike savel
som ved Deutsche Bundesbahns la-
boratorium, virker meget overbevi-
sende m.h.t. glassets motstandsevne.
Frontrutene til vart materiell, hvor
glasstykkelsen blir 21-22,5 mm, ga-
ranteres & motstd gjennomtrenging
av en rund sten med vekt 1 kg i has-
tigheten 300 km/h.

Man skulle sdledes kunne vente
overbevisende resultater av prove-
driften. De nye frontrutene gjor at de
sjenerende gitter kan fjernes.

STH

Laerebok om frost i jord og
sikring mot teleskader.

Tunneltetting med PVC-duk.

sveises termisk med varmluft.

Frostproblemer i forbindelse
med jernbaner, veier, bygnin-
ger og ledninger har stor oko-
nomisk betydning i Norge.
Det har i de senere ar foregatt
en omfattende forskningsinn-
sats for & komme frem til sik-
ringsmetoder som eliminerer
teleskadene. De praktiske re-
sultater av de seneste ars
forskning foreligger i form av

en laerebok pa over 300 sider
beregnet pa statlige og kom-
munale etater, byggherrer,
konsulenter og entreprenorer.
Boken inneholder et eget
kapittel om frostsikring av
jernbaner. Boken koster kr.
150,- og kan bestilles ved:
Veglaboratoriet, Utvalg for
frost i jord, Gaustadalleen 25,
Oslo 3. HHK

I motsetning til isolasjonsma-
terialer pd bitumen-basis er
det mulig & fremstille PVC-
duk med sa gode elastiske
egenskaper at den kan benyt-
tes som tetningsduk selv pa
sveert ujevnt underlag, som
f.eks. sproytebetong. Duken
festes til profilet ved hjelp av
innstppte kunststoffplater,
mens skjoten mellom to baner

Denne dobbeltsemmen kon-
trolleres ved & pumpe inn
trykkluft mellom sveisesom-
mene. PVC-duken ber ha eZ
tykkelse pa 1,5 — 2 mm. Kon-
struksjonsstopen avslutter det
hele.

(Schweizerische Bauzei-
tung, 94 (1976), h. 46, s.
699-701). TeHa

Arbeidsgruppe for vurdering av

togstopp.

Som kjent vedtok Styret for
NSB i sitt mete 8. juni i ar i
prinsippet at det skal utbyg-
ges et system for automatisk
togstopp ved NSB, primeaert i
samarbeid med SJ.
Hovedadministrasjonen har
na inngatt avtale med SJ's
Centralforvaltning som gir

NSB adgang til & anvende
samme utrustning for sitt tog-
stoppsystem som SJ anven-
der | sitt system for automa-
tisk hastighetsovervaking
(ATC).

Det er na pa det rene at SJ
vil bestille systemets utrust-
ning fra firmaene L. M. Erics-
son AB og Standard Radio &
Telefon AB

Nar det gjelder NSB's ut-
rustning for togstoppsystemet
ma det saledes treffes et valg
av leverander for forhandlin-
ger kan opptas. For & utrede
diverse spersmal i forbindelse
med innfering av automatisk
togstoppsystem ved NSB er
det oppnevnt en tverrfaglig
gruppe med overingenior Sv.

utstyr for automatisk

Kloster, Hovedadministrasjo-
nens Elektro-avdeling, som
formann.

Gruppen har fatt folgende
mandat:

1. Foreta de vurderinger som
antas relevante for at det
kan tas standpunkt til le-
verander av utstyret.

2. Foreta de vurderinger som
anses relevante for at SJ's
system blir mest mulig
hensiktsmessig for NSB's
formal.

Herunder vurderes sporsmal i

forbindelse med plassering og
bruk av utstyr i fererrom og
plassering og montering av
systemets ovrige utstyr i det
rullende materiell.

Det skal has for eye at det
senere kan bli aktuelt & utvide
systemet til et system for au-
tomatisk  hastighetsoverva-
king (ATC).

Gruppen forutsettes & vaere
i funksjon inntil man har av-
klaret de konstruktive og
bruksmessige sider i forbin-
delse med innfoering av tog-
stoppsystemet.
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Elektronisk vognvekt med
mange muligheter.

Ved Egersund stasjon er det

tatt i bruk en elektronisk
vognvekt som pa mange ma-
ter representerer ny og avan-
sert teknikk. Vekten har type-
betegnelsen «TRAPPER» og
er levert av det svenske fir-
maet TELUB A/B. Med den
nye vekten er det mulig &
skaffe flere opplysninger og
veie raskere enn ved NSB's
ovrige vognvekter. Veiing av
et 200 m langt tog tar f.eks.
bare 24 minutt. Med noe til-
lemping av ruteopplegget
skal alle godstog som passe-
rer stasjonen kunne veies,
noe de tregere mekaniske
vekter ikke tillater.

Vekten kan innstilles for
automatisk  eller  manuell
veiing. Automatisk  veiing
brukes ved veiing av tog i
bevegelse med hastigheter
opp til 5 km/h. Vekt av hver
vogn skrives ned og summe-

res slik at togvekt er kjent
straks siste vogn har passert.
Foruten dette  registreres
eventuell skjevbelastning,
d.v.s. forskjell i hjultrykk pa
vektens skinner. Er skjevheten
utillatelig stor, varsles dette
ved varsellampe og ved et
spesielt tegn ved vektangivel-
sen pa veieseddelen. Et in-
strument viser prosent skjev-
het og skjevhetens retning.
Manuell veiing ma brukes
der veieresultatet skal legges
til grunn for fraktberegning
eller oppgjoer kunder imellom.
Vognen ma da sta i ro pa vek-
ten. Ved manuell veiing kan
hvert enkelt akseltrykk kon-
trolleres og utskrives.

Tekniske hoveddata.

Veiekapasiteten er 60 tonn
med minstedeling 50 kg ved
ordineer veiing og 5 kg ved
manuell kontroll og nullstil-

ling. Vektimpulsene gis av 4
lastceller plassert i en 4,26 m
lang veiebro. Veiebroen er
uten spesielt fundament og er
plassert i et togspor med
pukkballast. Styring av auto-
matisk veiing skjer vesentlig
ved hjelp av 4 magnetiske
skinnekontakter og 4 fotocel-
leenheter. Veieinstrument
med skjevlastindikator,
skrive- og regneenhet, digi-
taldisplay og betjeningsorga-
ner er plassert i eget hus.

Vekten arbeider i prinsippet
slik at 2 akseltrykk/boggitrykk
kontrolleres hver for seg og
summeres. Vogner med mer
enn 2 enkeltakslinger, eller
boggier med mer enn 2 aks-
ler, mad som regel veies ma-
nuelt.

Erfaringer hittil.
Vekten har veert i bruk ca. 1
ar og tilfredsstiller fullt ut de

stilte krav. Med navaerende
ruteopplegg er det forelopig
bare et tog som veies daglig.
| den forste tiden ble det re-
gistrert en del overlastede
vogner. Dette bedret seg raskt
da vekten ble kjent.

Skjevlastingsregistratoren
har vist seg meget nyttig og
har gitt grunnlag for tiltak
med sikte pa riktigere lasting.
De alvorligste tilfeller «skjev-
lasty méa imidlertid tilskrives
feil ved vognene. Skjevhet i
vognramme, darlige fjeerer
m.v. har ofte vist seg a gi
utillatelig stor skjevfordeling
av hjultrykk. Slike vogner er
avsporingsfarlige og ma sen-
des til verksted.

Etter hvert som erfaring
hostes og bruken av vekten
utvides, vil den kunne bidra
vesentlig til & oke sikkerheten
i godstransporten.

MHu

Vedlikeholdsfrie sporveksler

| det sveitsiske jernbanenettet
med ca. 3000 km lengde lig-
ger rundt 14 000 sporveksler.
Disse ma jevnlig vedlikehol-
des, d.v.s. renses og smores.
Det er derfor blitt konstruert
vedlikeholdsfrie sporveksler.

Det vesentligste ved nykon-
struksjonen er de 26 glide-
elementene (Ixbxt =

180 x 38 x 7 mm) av kunst-
stoffet Utradur som den 300
kg tunge vekseltungen for-
skyves pa. Kunststoffelemen-
tene er bygget inn slik at de

ikke deformeres selv ved store
mekaniske pakjenninger, og
materialegenskapene har vist
seg gode etter et ars prove
med temperaturvariasjoner fra
+ 80°C til + 30°C. Slitestyr-
ken skulle tilsi at elementenes
levealder ikke er mindre enn

for tilsvarende glideplater av
stal. (Schweizerische Bauzei-
tung, 94 (1976), h. 43, s. 66).

TeHa
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LOKOMOTIV TYPE EL 5

Antall bygget: 12

Hjulanordning: B'B’

Lok.nummer: 2035-2043, 2051-2053
Byggear: 1927, 1930, 1936

Fabrikant: AEG, NEBB, Per Kure, Siemens.
Hamar og Thune mek. verksteder

Storste hastighet: 70 km/h

Stromsystem: En-fas, 15 kV, 16 2/3 Hz
Motorer, effekt: 2 x 700 hk (ca. 1030 kW)
Drivhjuldiameter: 1530 mm

Totalvekt: 66,8 tonn (67,2 tonn for 2051-2053)
Adhesjonsvekt: 66,8 tonn (67,2 tonn)

Lok.typen opprinnelig bestilt av Norsk Hoved-Jernbane for strekningen Oslo — Lillestrom. Alltid benyttet

i Oslo distrikt.
Siste utrangert: 12.12.1972 (2039, 42 og 43)

Bevart: 2039. Overtatt av Norsk Teknisk Museum. | avtale med Norsk Jernbaneklubb er lokomotivet

restaurert og holdes i driftsklar stand for ekstratog.

Type 32

11300

LOKOMOTIV TYPE 32

Antall bygget: 24

Hjulanordning: 1°C 1°

Lok.nummer: 13, 14, 331-335, 384-390
Byggear: 1917

Fabrikant: Baldwin Locomotive Works, USA.
Lok.nummer: 283, 286-291

Byggear: 19156

Fabrikant: Hamar Jernstoberi & Mek. Verksted
Lok.nummer: 407—409

Fabrikant: Svenska Jarnvegsverkstedema, Falun
Byggear: 1921

Storste hastighet: 75 km/h

Maskin: 2-syl. tvilling (@ 525 x 600)
Kjeletrykk: 12 kp/cm?

Drivhuldiameter: 1600 mm

Totalvekt: 66,6 tonn (32 a)

Adhesjonsvekt: 43,6 tonn (m. full beholdning)
Beholdning: 7,3 tonn vann, 2,5 tonn kull
Siste utrangert: 21.4.1969 (288)

Bevart: 32a nr. 288, Jernbanemuseet, Hamar.
Lok.typen opprinnelig anvendt til persontog pa
lokalstrekninger, senere i mindre godstog og skiftetjeneste.
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