CHALMERS ;;:

Sparstabilitet

en introduktion for bantekniker

Elena Kabo, Anders Ekbcrg & Larﬁ Jacobsson

Department of Apphed Mechanics Research report 20043
CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY [SSN 1651-0208
Goteborg, SWEDEN 204



Chalmers

Title

Page Name of document

Sparstabilitet - en introduktion for bantekniker |2 (20) TrackStability SE.doc

Applied Mechanics

Date Author(s) Revision Reference / Project

2004-05-09 Elena Kabo, Anders Ekberg & Lars Jacobsson | 1.0 CHARMEC - SP7
Inledning

Denna rapport ér en kortfattad svensk sammanfattning av innehéllet i
Elena Kabo, Anders Ekberg & Lars Jacobsson, Railway track stability —
a state-of-the-art survey, Chalmers Applied Mechanics, Report 2004:2,
94 pp, 2004. Hanvisningar i denna sammanfattning syftar till denna
rapport. Ursprunget till anvénda bilder anges i den fullstdndiga rapporten.
I den finns dven samtliga referenser.

Till skillnad fran den populérvetenskapliga sammanfattningen i den
fullstdndiga rapporten, sa riktar sig denna sammanfattning till personer
med en viss teknisk bakgrund, typiskt en bantekniker.

Rapporten fokuserar péd solkurvor. Syftet med rapporten r att ge en
oversikt av litteratur inom omradet, att beskriva metoder for att
prediktera nir solkurvor uppkommer, beskriva vilka parametrar som &r
viktiga for uppkomsten av solkurvor, samt att identifiera omraden dér det
kravs mer forskning. Rapporten inleds dock med en introduktion till
sparstabilitet.
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1 Introduktion

1.1 En introduktion till sparstabilitet

I kapitel 2.1 sammanfattas statistik om solkurvor. Ddr beskrivs dven
mekanismerna bakom solkurvor. Sammanfattningsvis kan dessa

mekanismer beskrivas enligt foljande:

* Upphettning av rdlsen leder till termisk utvidgning, se Figur 1b.

* Om utvidgningen forhindras byggs det upp ett langsgiende tryck,

se Figur 1c.

* Om sidostabiliteten inte dr tillrdcklig kommer rilen att knidcka ut

och en solkurva uppsta.

» Stora sidodeformationer uppkommer nér rilsen 1 en zon 100-300
meter runt solkurvan matas in i deformationszonen.

Solkurvor innebér hastiga och stora deformationer av spéret och kan

orsaka ursparningar.

a b ' c

Figur 1 Niér en rdl (a) utsétts for en temperaturhdjning vill den
expandera (b). Om utvidgningen forhindras (som i en
helsvetsad rdl) kommer kompression att uppsta i rélen (c).

Viktiga sparparametrar som inverkar pd uppkomsten av solkurvor ér:

* ballastmotstand i lateralled, longitudinell led och vertikalled

+ rilsgeometri, inklusive initiella imperfektioner

* spargeometri, inklusive initiella imperfektioner
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* rél- och sliperstyvhet

* befdstningsstyvhet

1.2 Sparkrafter

En upphettning av rilsen kommer, om utvidgningen &r férhindrad, att ge
en kompressiv, lingsgaende spanning i rilsen. I Exempel 1 i rapporten
visas hur varje grads upphettning ger en spanning pa 2.4 MPa, vilket
motsvarar en kraft pa 18.6 kN for en UIC60-réls. I kapitel 2.2.1 beskrivs
detta noggrannare och begreppet neutraltemperatur forklaras. I

Exempel 2 beskrivs hur mycket hoga dragspianningar uppstér i helsvetsad
rdls under vintern och hur dessa kan orsaka rélsbrott. En korrekt
neutraltemperatur ar en avvagning mellan risken for solkurvor och risken
for ralsbrott.

Bromsning, acceleration och kurvtagning &r andra faktorer som ger
upphov till lingsgdende krafter i spéaret. Vad géller sidokrafter, sa kan
dessa orsakas av fordon, framst vid kurvtagning. Ett kriterium for att
definiera godtagbara sidokrafter &r Prud’hommes kriterium frn 60-talet,
dér den tillitna laterala kraften, L,, ges av

L,=10+V/3 (1)

V ar hir den vertikala lasten 1 kN. For att hantera kurvor och termiska
effekter, kan kriteriet reduceras till

L, =0.85-(10+V/3) (2)
Numeriska simuleringar indikerar att detta kriterium &r konservativt.
I kurvor kommer normalkrafterna att tendera att skjuta ut rdlsen. Denna

effekt visas 1 Figur 2.

rail

/ N\

Figur 2 Principiell inverkan av en kurva pa spérstabiliteten.

Mer information om sparkrafter finns i kapitel 2.2.
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1.3 Sparets sidomotstand

Spérets sidomotstand &r en av de viktigaste faktorerna vad géller
sparstabilitet. Detta paverkas av ett antal faktorer sdsom:

+ vertikal last (troligen via ett linjart forhallande)
* ballast- och sliper-material
+ Dballast- och sliper-geometri

Sidomotstandet kan maétas i falt. Ett antal sddana studier finns redovisade
1 litteraturen. Det finns olika modeller for att numeriskt beskriva spérets
sidomotstand. Detaljer om detta beskrivs i kapitel 2.3.1.

En faktor som kan paverka sparets sidomotstand &r ballastskuldrans
geometri. En redovisning av denna effekt ges 1 Figur 3. Hér ser man hur
en bredare och hogre skuldra 6kar sidomotstdndet. Man skall dock
minnas att resultaten 1 Figur 3 representerar sliperns deformation under
en viss last. Om solkurvor orsakar en annan belastning kan man inte
direkt dra slutsatser av sidomotstandet fran Figur 3.
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Figur 3 a) Ballastskuldrans geometri
b) Lateralt motstdnd som funktion av sliperavstand for olika
ballastgeometrier.

Ett motstdnd mot sidof6rskjutning kommer dven fran friktionen mellan
sliper och ballast. Enligt experiment svarar sliperns underkant, sidokanter
och kortsidor for en tredjedel var av detta motstand nér slipern ar
obelastad. Man uppskattar att sliper och ballast tillsammans star for 60%
- 70% av sparets totala sidomotstand.

Inverkan av friktionen mellan sliper och ballast har studerats numeriskt,
se Figur 4.
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Figur 4 Predikterad inverkan av ballast—sliper-friktion pa kvarvarande
deformation efter sidobelastning

Spérarbeten och underhéll kommer att paverka spérets sidostabilitet.
Detta kan bero pa att sparbaxning fordndrar spargeometrin, men dven pa
att ballasten tas bort och/eller stors. Resultat fran métningar av denna
effekt redovisas 1 Figur 5.

Nir sparet belastas med trafik efter spararbete kommer det att dterhdmta
sig, vilket redovisas 1 Figur 6.
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Figur 5 Sidomotstand hos ballast:
a) karakteristiskt resultat fran dragtest med enstaka sliper,
b) uppmitta resultat efter spararbeten i USA,
¢) uppmatta resultat efter spararbeten i Japan.
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Figur 6 Ballastens sidomotstind som funktion av trafiklast.

Nir det géller rdlen kan ett storre yttroghetsmoment att ge ett hogre
sidomotstand. Ytterligare en viktig faktor dr befdstningen mellan rils och
sliper. Befdstningarna dr dven viktiga for att forhindra ridlsvandring,
vilken lokalt kan orsaka mycket hoga kompressiva krafter.

Mer information om spérets kndckningsmotstand finns i kapitel 2.3.
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1.4 Knackningsteori

En rak stdng belastad med en normalkraft knédcker, enligt Euler, vid den
kritiska lasten

wEl

L2
Har ar P, den kritiska lasten, k en geometriparameter, L stdngens langd
och / yttroghetsmomentet. Négra viktiga aspekter ar:

=k 3)

» Stangen kndcker normalt i den riktning for vilken 7 &r l4gst. For
en réls dr detta 1 sidled. Notera dock att d&ven att inverkan av sliper
och ballast kommer att paverka i vilken riktningen ett spér
knécker nér en solkurva bildas.

* Den kritiska lasten dr omvént proportionell mot stangens langd i
kvadrat. For ett spar innebér detta att den kndckta sektionens
langd dr kritisk, vilket visas 1 Exempel 3 i rapporten.

For en balk som vilar pa en sé kallad elastisk badd (vilket man kan anta
att ballasten dr), se Figur 7a blir kndckningsanalysen mer komplicerad.
Den kritiska lasten kan uttryckas som:

P, =n2EI(m2+ p-I ) 4)

g I’ m’a*El

dér / ér balkldngden, m &r ett heltal och den elastiska bdddmodulen g =
kla dar k ar stodens fjaderkonstant (lika for alla stod) och a avstandet
mellan stdden (lika for alla stod).

Knickmoden kommer att bero av baddmodulen, se Figur 7b-c.

Knéckanalys baserad pa biddmoduler ar viéldigt restriktiva eftersom all
information om upplagsforhallanden maste bakas in i biddmodulen.
Istdllet kan man gora en mer sofistikerad modellering dér rélsen
modelleras som en balk understdédd av godtyckligt placerade stod med
godtycklig styvhet. En ytterligare forfinad spdrmodell har implementerats
inom ramen for forstudien.

8 (20)




Chalmers

Title

Page Name of document

Sparstabilitet - en introduktion for bantekniker |9 (20) TrackStability SE.doc

Applied Mechanics
Date Author(s) Revision Reference / Project
2004-05-09 Elena Kabo, Anders Ekberg & Lars Jacobsson | 1.0 CHARMEC - SP7

Figur 7 a) Rél upplagd pé en elastisk badd,
b) exempel pa kndckmod for relativt 1ag bidddmodul,
¢) kndckmod vid hog bidddmodul motsvarande rdlens hogsta
kritiska temperatur
d) réls understodd av godtyckligt placerade stod med
godtycklig styvhet.

Nir det géller solkurvor &r en intressant fraga vilka kndckmoder som
uppkommer. I Figur 8a visas en rent lateral kndckning. Notera att en ren
sidodeformation kriver forflyttning av stora ballastmassor.

B
Qﬁ’"‘f“

Figur 8 Mgjlig lateral och vertikal kndckning av ett spér. Pilar
indikerar reaktions- och troghetskrafter
a) ren lateral knickning,
b) ren vertikal knackning.

I Figur 8b visas en rent vertikal kndckning. Har lyfts sparet upp och
sliperns vikt tillsammans med friktion mellan sliper och ballast kommer
att motverka knéckningen. I Figur 9 visas en vridknéckning av spéret.
Hir kommer befistningarna att motverka rotationen. Ar styvheten
mycket liten kan kndckningen enbart inkludera rdlsen, see Figur 9a. For
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styvare befastningar kommer ballaststyvheten och friktionen mellan
ballast och sliper att ytterligare forhindra rotation, se Figur 9b.
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Figur 9 Mojlig rotationsknéckning av spér, vilken inkluderar:
a) enbart rélen,
b) rél och sliper.
Pilar indikerar reaktionskrafter.

I praktiken kommer en solkurva att uppstd som en kombination av dessa
knackmoder. Den exakta moden bestdms av kombinationen av ballast,
sliper, rils, befastningsegenskaper och belastning. Detta beskrivs mer
ingdende 1 kapitel 2.5.

2 Numerisk prediktering av
solkurvor

Beroende pa hur sparet modelleras kan man skilja pa balk- och ram-
modeller, se Figur 10.

Nar det géller balkmodeller dr Eulerteori utgdngspunkten. Négra
principiella begransningar med dessa modeller ir:
» Dballasten anses jamt fordelad langs balken

» imperfektioner som saknade sliprar och stord ballast kan ej
inkluderas

10 (20)
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Figur 10  Idealiserade modeller f6r kndckningsanalys:
a) balkmodell,
b) ram-modell av réls och sliper.

De flesta modeller behandlar s.k. statisk kndckning. I s.k. dynamisk
knéckningsanalys tas inverkan av fordon med som en kvasi-statisk last
for att inkludera uppbdjning av sparet mellan hjulen (teorin har alltsé
ingenting med dynamisk analys att gora trots namnet). Balkmodeller
beskrivs ingdende i kapitel 3.1.

Nir det géiller ram-modeller for solkurveanalys finns sddana
implementerade i ett antal programpaket. Dessa beskrivs 1 kapitel 3.2.
Speciellt har en 3D-modell av ett jirnvagsspar dar sliprar och réls &r
modellerade som balkar och ballast och befdstningar som fjadrar
implementerats i ABAQUS inom ramen for forstudien. I kapitel 4
behandlas ett antal 6verviganden man maste gora ndr man implementerar
en numerisk modell for analys av uppkomsten av solkurvor. En
nyckelfrga dr hur man skall modellera ballastmotstandet. Genom en
fjaderrepresentation kan man géra sma och snabba modeller, men man
tappar mycket av detaljerna i beskrivningen. Ett annat alternativ dr en
detalyjmodellering av ballasten, se Figur 11, men en sidan modell &r
mycket berdkningskriavande. Ett mellanting &r att modellera ballasten
som ett kontinuerligt medium, se Figur 12. Dessa modeller dr mer
utforligt beskrivna i Kapitel 4.3.2.
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Figur 11  Simulering av sliperforskjutning med ballast modellerad som

diskreta stenar da dessa
a) dr likformiga,

b) ar stokastiskt fordelade,
¢) har varierande storlek och form.

Figur 12 Simulering av ballastdeformation med kontinuumsmodell.

Ett antal simuleringar har genomforts med den balk—fjidermodell som
tagits fram i forstudien. Den principiella geometrin for rils- och
slipersprofilerna beskrivs i Figur 13 och hela modellen beskrivs i Figur

14.

Berédkningar har gjorts bdde med en 130 meters sparsektion (10 078
frihetsgrader) och en liten 5.8 meters sparmodell (528 frihetsgrader). I
bagge fallen gick berdkningarna mycket snabbt.
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Figur 13 Anvint I-tvérsnitt hos rédlen (a) och rektanguldrt tvdrsnitt hos

slipern (b)

Detaljer om simuleringarna ges i Kapitel 5. Exempel pd resultat ges 1
Tabell 1. Notera de hoga kritiska temperaturerna. Dessa beror pa ideella
forhallanden (ingen lokal sénkning i ballastmotstind, inga initiella

imperfektioner, m.m.).
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Figur 14  Tredimensionell FE-modell av spar uppbyggt av balk och
fjiderelement.
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Tabell 1  Knéckningstemperatur och relaterad modform.
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3 Sakerhetskriterier

I Figur 15 visas hur spérets utbdjning beror av en 6kad temperatur. En
tillaten temperaturdkning (fran neutraltemperaturen) kan baseras pa:

* den Ovre kritiska temperaturen ATy
* den undre kritiska temperaturen ATg

* en temperatur baserad pa kndckningsenergin

ATy = BUCKLING TEMPERATURE INCREASE "
- IF_ e O e c

o ﬂT: = SAFE TEMPERATURE INCREASE
g DEFLECTION &

Figur 15  Kiritisk temperatur for solkurvor. For ett idealt spar bildas
solkurvan vid temperaturhdjningen ATg. Under den sékra
temperaturen AT bildas inte solkurvor ens i spar som
innehaller oregelbundenheter.

Sakerhetskriterier behandlas ingéende i1 Kapitel 6.

4 Avslutning

Det finns mycket skrivet om solkurvor. Dock &r det sé att det finns
omraden ddr den nuvarande kunskapen ar langt ifran tillfredstillande.

Nir det giller litteratur inom omradet dr den ofta dalig pé att klart och
tydligt tala om vilka forutsattningar som géller for ett visst resultat, hur
tester gatt till, hur de numeriska modellerna &r uppbyggda, m.m.

Nar det géller de avancerade numeriska modellerna, sa dr de som finns
baserade pa balk-fjidermodeller. Detta dr inte tillrdckligt sofistikerat om
man skall studera inverkan av faktorer som t.ex. utformningen av
ballastskuldran. Som exempel kan ndmnas att ballastbrott kan ske bade
langs linje a och linje b 1 Figur 16. Vilken brottyta det blir i praktiken
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beror pa aktuell belastning, m.m. Dock skall bagge dessa brottytor tickas

in av en och samma fjdderstyvhet.

Figur 16 Tva mojliga brottlinjer genom en ballastskuldra.

Ytterligare diskussioner om statusen hos den nuvarande kunskapen finns

1 kapitel 7.1.

Baserat pa den framtagna rapporten kan man identifiera ett antal sitt att

begrénsa risken for solkurvor:

» sdkerstilla rétt neutraltemperaturer

* Dbegrinsa sidkrafter

» kontrollera de vertikala krafterna

» sdkerstélla fungerande befastningar

» sdkerstilla rétt ballastering

» fordndra slipergeometrin

» forindra rdlsmaterial och profiler

Dessa dtgarder diskuteras i Kapitel 7.2.

I rapporten diskuteras dven ett antal omradden déar mer forskning behdvs.

Nagra av dessa ar:

» representera ballasten med en kontinuummodell

* en béttre modell av verkande téglaster

» utreda inverkan av 6kad friktion mellan sliper och ballast
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» utreda ballastkonsolidering under svenska forhéllanden

» strukturera vilken faltdata som skall samlas in vid solkurvor
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