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Problemen...

Forarkaren upplever problem,
helkroppsvibrationer...

Fordonen spricker ...




Sparvagn M132

En serie om 65 sparvagnar byggda och
ursprungligen utvecklade av italienska Ansaldo-
Breda med modellnamnet "Sirio”. Leveranser
2004-2012.
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Fordonen har "stela truckar” (inga rorliga boggier) vilket medfor att nastan all vridning gors i lederna. Vidare
forlangdes framre dverhangen enligt 6nskemal fran Goteborgs politiker samt att vagnskorgen bantades for att inte

belasta Hisingsbron for mycket. Detta gjordes genom att valja hoghallfast stal (SS00MC) med klenare gods (t=2).
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PROBLEM 1: Forare upplever fysiska besvar i varierande omfattning vilket en del kopplar till sparvagn M32.

Det har resulterat i GS och Vasttrafik arbetat med forarnas arbetsmiljo.

Steg 1 var att byta stolen mot en fjadrande stol (liknande vad som finns i bussar) med dampning till skillnad fran
“originalstolen”.

Da det inte tycks eliminera problemen har vi i ett steg 2 matt och utvarderat.

PROBLEM 2: Vagnskorgen spricker i dorroppningshornen i delarna RA & RB. Dessa avvikelser identifierades under
“normalt” underhall med borjan 2018. Redan i samband med atgardandet av andra problem (golv) upptacktes
sprickbildning i anslutning till lederna och de aktuella omradena forstarktes (innan 2014).
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Vilken provning har vi genomfort ?

Utifran vibrationsexponeringen for forarkaren har vi gjort en
"kartlaggning” av alla linjer och hela banan med hjalp av dels
ett antal accelerometrar men aven med video. Specialister har
sedan utvarderat varden och vad forare exponeras for.

FOr att forsta sprickproblematiken har det gjorts lastmatningar
med tradtdjningsgivare/accelerometrar, modellering av
vagnskorgen samt simulering, materialanalys av defekterna,
sparskevning (sparmatning) for "utvalda delar” av banan plus
ganganalys.
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Forarmiljo-relaterad provning

4 accelerometrar (stolsinfastning, stolsdyna, forarbord &
forarens huvud) loggas med GPS-data for hela ban-
anlaggningen. Bade fram och tillbaka. Dessutom filmade vi
"framat och bakat”. 6 dagar, samtliga "linjer”, i trafik, olika
forare (exempel dag 1 nedan). Dessutom har vi bytt
komponenter system for att forsta ev slitagepaverkan.

Dagl Start - forsta hallplats Stopp - sista hallplats Tid min omlopp
Trsp |Rantorget depd - utkdrning till Ostra sjukhuset Depd Rantorget Ostra sjukhuset 13 08:30
1 Ostra sjukhuset - Centrum -Tynnered Ostra sjukhuset Opaltorget 45
1 Tynnered - Centrum - Ostra sjukhuset Opaltorget Ostra sjukhuset 45
Ostra sjukhuset - Torp - Centrum - Linsmansgarden |Ostra sjukhuset Varmfrontsgatan 46
Lansmansgarden - Centrum - Torp - Ostra sjukhuset |Varmfrontsgatan Ostra sjukhuset 46
Trsp |Ostra sjukhuset - hemkaorning till depa Rantorget Ostra sjukhuset Depd Rantorget 13 12:30
Total tid (min/ tim) 208 3,5

Satesvibrationer M32/465 per linje/stracka och
forare

enligt SS-1IS0O 2631-1 lGammaI stol och truck

] Ny stol och truck
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FIGUR 5: BERAKNAT EFFEKTIVVARDE FOR FREKVENSVAGD ACCELERATION FOR SATESVIBRATIONER FRAN
UTREDNINGEN 2021 OCH 2022




Provning utifran sprickor i vagnskorg

Efter upptackten av sprickor i fordon gjordes en "fleet check”
med fokus pa sprickor.

Darefter utrustades ett fordon med 9 tradtdjningsgivare samt
2 accelerometrar och kordes pa hela banan, data samplades
med 500Hz och GPS-position med 1Hz. Tradtojningsgivarna
placerades enligt bilden nedan.

Pa de platser dar signalen var "intressant” genomfordes en
sparmatning med en "tralla” for att dels bekrafta eventuell

korrelation men aven, i nagon man, kontrollera banans status.
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M32 struktur
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e nedre rotationsleder
Figur 5. Ovre rotationsled.

Fordonen bestar av 5 "sektioner” med truckar
under 3 av dem. Delarna "RA & "RB” hanger
mellan 2 sektioner med truck. Sprickproblematik
har iakttagits uteslutande i de hangande
sektionerna (oavsett om det handlade om
sprickor i anslutning till led eller sprickor i
dorrportalerna.

Figur 7 Skiss av nedre led.

Granskningen av materialet har antytt att det
handlar om utmattningsrelaterade sprickor.

@ Goteborgs
Spdarvdagar



Svarigheter i provning och
analys

Inledningsvis konstaterar vi att tillverkaren inte finns
langre. Det innebar att underlag och dimensionerande
resonemang inte gar att komma at. Den relativt bristfalliga
dokumentation som levererades med fordonen var
tamligen otillfredsstallande. Sa vi har haft att "bygga” egna
underlag.

Utifran sprickproblematiken har hela vagnskorgen
modellerats upp i 3-D.

Att komma at fordon fér provning ar inte helt enkelt. .
Montering av provutrustning medfor att trafiksattning o | Th——— -
paverkas. Vidare vill vi genomfora provningen pa ett fordon i G Ty o
som &r "korrekt” och under realistiska former. Alltsa T i",.:_.—'—'!—.i_-———-u =
behovde vi aven undersoka provobjekt for att identifiera A e w2 O O I Y
lampliga individer och sedan ta dessa, de basta fordonen

vi har i flottan, ur normal trafik for att forbereda for

provning, genomfora provning och aterstalla efter prov.
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Avslutningsvis, fordonen ar verkligen individer och banan
forandras over tid genom slitage och olika arbeten sasom
Vastlanken.
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Resultat

Vi redovisar har, mycket
komprimerat, vad som kom fram i
de tva arendena.
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FIGUR 4: EXEMPEL PA GOLVVIBRATIONER SOM OVERSTIGER DEN KRITISKA ACCELERATIONSNIVA - | DETTA FALL EN
DELSTRACKA MED 9 * RMS = 3,37 M/S?.

Arbetsmiljoverket har rekommendationer vad galler saval kritiska accelerationer som

aggregerad exponering. Vi ser ovan ett exempel pa en linje och registrerade varden. Utifran GPS-
positionering kunde vi sedan se var gransvardet overskreds plus att vi kunde summera total
exponering per linje.



Analysen

Som framgick av bilden pa foregaende sida identifierades ett (stort) antal “punkter” langs linjen dar
gransvardet overskreds. Det ar platser pa banan dar det finns storningar (planerade eller oplanerade) som
sparkryss, vaxlar eller liknande alternativt sattningar eller slitage av olika anledningar.

Analys av total exponering har aven visat att visa linjer ligger sa hogt att forare riskerar att drabbas av
oacceptabelt hdoga nivaer av helkroppsvibrationer liknande vad maskinoperatérer inom
entreprenadbranschen kan utsattas for under arbete | gravare, dumper och liknande utrustningar.

Genom att mata visa strackor fore och efter atgard framgar att banan spelar en avgérande roll men det ar
aven sa att fordonet M32 ar ur konstruktiv synvinkel kansligare for “defekter” i bananlaggningen jamfort
med de aldre vagnstyperna M29 och M31. Det beror pa huvudsakligen pa laggolvskonstruktionen (se nedan
illustration rérande hjulupphangningen), materialvalet och pa det forlangda framre 6verhanget.
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Sprickor i
vagnskorg

Historiken med sprickor i anslutning
till lederna (upptackt tidigt i
fordonens liv och atgardat med
forstarkningar) samt noteringar om
enstaka sprickor i dorrportalerna
fran 2018 och framat medférde att
uppmarksamheten pa problemet
var pa plats och en viss beredskap
att fragan existerade.
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W Sprickindikation W Atypisk indikation

En total fleetcheck visade pa férekomsten av sprickor enligt ovan. Merparten av M32-fordonen
hade (begynnande) sprickor i strukturen runt dérrarna i RA och RB. Huvudsakligen RB.



Analysen

0 50 100 150 ZdU 250 300 350 40C
S5 [uStrain]

matfil: gbg_tram_2020_01_24_0003: kérriktning dsterut

=

Med hjalp av matdata fran accelerometerprovning och tradtdjningsgivarna samt berakningar utifran den 3-
D-modell av vagnskorgen vi gjorde kunde vi konstatera att sprickforekomsten var rimlig. Vidare ser vi att
utifran banans egenskaper (inte minst skevning) och vagnskorgens konstruktion sa ar det inte ett
andamalsenligt fordon for den aktuella applikationen. Den stipulerade livslangden om 20 ar kan inte

forvantas utan aterkommande reparationer.
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Analysen (forts)
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Sparmatningen visade pa skevningsvarden upp till 0,6% (gransvarde 0,25%) dar tradtojningsgivarna ger storst utslag. Korrelationen
mellan uppmatt skevning, gangdynamisk analys, uppmatta varden fran tradtdjningsgivare och accelerometrar och berakningsvarden ar
god.

Analysen med gangdynamiksimuleringen visade aven att det forlangda framre dverhanget accelererade utmattnings-problemet. |
kombination med bytet av stalkvalitet (forvarrat av den reducerade godstjockleken) ser vi att den uppkomna situationen ar rimlig.
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Atgarder

* En forsta atgard kring forarnas arbetsmiljo var att byta till en battre stol och
infOra hastighetsbegransningar pa de varsta sektionerna av banan. Med 6kad
erfarenhet och kunskap av rotorsaken har vi tillsammans med stolstillverkaren
introducerat en underhallsplan med revision av stolarna. Arbete med att
anpassa "omlopp” och utsattning pagar for att forare inte skall exponeras for

stora "laster”.
» Betraffande sprickorna har saval kontrollprogram som reparationsmetoder
utvecklats.
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Vad har vi lart oss ?

Modifiering av fordonen, de forandringar av "grundfordonet” som Goteborg valde har visat sig ha dramatisk
paverkan pa forloppet. Att lara av infor framtida upphandlingar.

Bananlaggningen. Goteborgs sparvagsbana ar till stor del en stadsbana med snava kurvor. Dessutom, i
likhet med annan infrastruktur, lider man av underhallsskuld vilket medfort att banan inte ar i enlighet med
de specifikationer som den varit avsedd att ha. Olika losningar for frekventare 6vervakning av
anlaggningens status utreds och forvantas tas i bruk senast 2025.

Laggolvskonceptet medfor att korgen maste goras valdigt styv samtidigt som boggierna och fjadringen
utformats for ett maximalt slatt och lagt golv snarare an hallbarhet. | manga andra sammanhang har man
valt [6sningar dar partierna med hjulupphangningar tillatits bygga i vertikalled for att skapa utrymme och
darmed forbattrad hallbarhet.
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