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Lateral sparstabilitet — slutrapport

ERLAND JOHNSON, GUNNAR KJELL, LARS JACOBSSON &
ROBERT LILLBACKA SP
ELENA KABO & ANDERS EKBERG Chalmers

7 maj 2007

Det gemensamma CHARMEC/SP-projektet Lateral sparstabilitet startade
2003 och avslutades under varen 2007. Det 6vergripande malet for projektet
var att motverka uppkomsten av solkurvor. Detta skulle astadkommas genom
att oka mojligheten att besvara de tva fundamentala fragorna nér det géller
uppkomsten av solkurvor: Vilken kompressiv axialkraft verkar i rdlen och
vilket sidomotstand har sparet?

Detta Overgripande mal brots ned i tre delprojekt:

- Utveckling av béattre metoder for métning av spanningsfri temperatur

- Numerisk simulering av ballastens sidomotstand

- Utveckling av en numerisk modell for prediktering av uppkomst av solkur-
vor.

Detta &r en kortfattad sammanstéllning av vad som utforts och vilka resul-
tat som uppnatts. Detaljerad information finns i de hénvisade rapporterna.
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1 Bakgrund

1.1 Solkurvor

I teorin ar en solkurva ett enkelt fenomen: P& sommaren leder den 6kade temperaturen till
att rélen virms upp och vill expandera. Traditionellt har detta 16sts med skarvspar dér
utrymme finns for rélen att expandera. Skarvspéar har emellertid nackdelar, bland annat
sdmre komfort, 6kade underhallskostnader och begriansningar i vilka hastigheter som kan
tillatas. Darfor gar utvecklingen alltmer mot skarvfria spar. Da rélen inte kan expandera
byggs istédllet hoga tryckkrafter upp. Nar dessa krafter natt en kritisk niva kommer rilen
att knécka ut och en solkurva bildas. P4 motsvarande siatt byggs dragkrafter upp i rilen
pa vintern. Dessa Okar risken for ralbrott.

Solkurvor eller tendenser till solkurvor ar relativt frekventa under sommarhalvéret i
Sverige. Som ett exempel togs en rapport ut for solkurvor under perioden 22 april till 11
augusti 2003, se kapitel 2 i referens [4]. Rapporten visar att 82 héndelser rapporterats
under dessa 111 dagar.

1.2 Neutraltemperatur och spanningsfri temperatur

Nivan pa dragkraften pa vintern och tryckkraften pa sommaren bestdms av vid vilken
temperatur rédlen dr spanningsfri. Denna temperatur bendmns spanningsfri temperatur
och bestdms da réalen fixeras i sparet. Dessvéarre andrar den sig dock med tiden genom
paverkan fran tag och banunderhallsarbeten. En hog spanningsfri temperatur minskar
problemet med solkurvor p& sommaren men Okar istallet risken for ralbrott pa vintern.
Pa motsvarande sitt leder en lag spanningsfri temperatur till minskad risk for ralsbrott,
men okad risk for solkurvor. Detta beskrivs mer ingaende i kapitel 2 i referens [1], i kapitel
1 i referens [2], samt i kapitel 4.3 och APPENDIX 1 i referens [4].

For att balansera riskerna mellan solkurva och rélbrott faststélls en neutraltempe-
ratur av Banverket. Utifran denna definieras ett tillatet neutraltemperaturintervall. Pa
grund av klimatet varierar detta temperaturintervall mellan olika delar av Sverige. Detta
finns reglerat i Banverkets foreskrift BVFEF 540.33. De neutraltemperaturintervall som for
narvarande géller listas i tabell 1.

Region i Sverige Tillatet intervall
for neutraltempe-
raturen
[°C]
Norr 17
Mellersta 12-22
Ostra 14-24
Vastra 14-24
Soédra 12-22

Tabell 1: Tillatna intervall fér neutraltemperatur i Sverige.



Den spanningsfria temperaturen (d.v.s. den temperatur dar axialkraften i rilen &ar noll)
maste ligga inom neutraltemperaturintervallet. Detta betyder i praktiken att den méste
matas lopande och eventuellt korrigeras.

Métning av spanningsfri temperatur Ty gors genom méatning av axialkraften F' i rilen.
Genom att man samtidigt méter réaltemperaturen 7" kan den spénningsfria temperaturen
dérefter enkelt bestdmmas enligt féljande samband

F
In=T1T+ — 1
N +04EA (1)

dér « ar ralens varmeutvidgningskoefficient, E ar rdlens elasticitetsmodul och A &r ra-
lens tvarsnittsarea. Kraften F' &ar i ekvation 1 positiv som dragkraft och negativ som
tryckkraft.

Om métningen visar att den spanningsfria temperaturen ligger utanfor tillatet neutral-
temperaturintervall (se tabell 1) s& maste denna korrigeras genom kapning och déarefter
borttagning eller inldggning av ralsegment, beroende pa om den spanningsfria tempera-
turen ar for lag eller for hég. Procedurer for detta finns i BVF och dr ockséa kortfattat
beskrivna i [3].

1.3 Mal

Som ndmnts ovan fordndras den spanningsfria temperaturen med tiden. Detta innebér
att man regelbundet maste méta och eventuellt korrigera denna sa att den ligger inom det
forbestdmda intervallet. Att identifiera, undersoka, utveckla och experimentellt prova en
effektiv, flexibel, billig och tillforlitlig metod for att méta den spanningsfria temperaturen
ar det ena huvudmalet med detta projekt. Delaktiviteterna i detta delprojekt har varit
att

¢ Identifiera olika tekniker och metoder som &r mojliga for matning av kraft och vilja
ut de som &r applicerbara pa ral.

¢ For var och en av metoderna som identifierats som anvindbara pa ral ta fram deras
teoretiska grund, kommersiella status, kostnadsaspekter och méttid och utifran
dessa bedéma metodens potential.

¢ Vilja ut nagon eller nagra metoder for fortsatta teoretiska och experimentella stu-
dier.

Men risken for en solkurva beror inte bara av vilken tryckkraft som verkar i rédlen, utan
ocksa av det sidomotstand som rédlen har. Detta sidomotstand bestdms av rélens profil,
befastningar, slipers och ballast. Det &r kidnt att en hog sidostyvhet i sparet minskar
risken for solkurvor. Daremot &r kunskapen mer bristfallig om hur detta samband ser ut i
detalj. Det ar inte heller helt utrett hur de olika sparkomponenterna paverkar den totala
sidostyvheten. Att o6ka denna kunskap, samt att ta fram en modell for att prediktera
vid vilka férhallanden solkurvor uppkommer ar projektets andra huvudmal. For detta
delprojekt har delaktiviteterna varit att



¢ Identifiera vad som finns gjort inom detta omrade runt om i vérlden.
o I detalj analysera ballastens inverkan pa sparets sidomotstand.

¢ Bygga upp en datormodell for prediktering av risk for solkurvor under olika férhal-
landen.

Genom att dels kunna méta och sékerstélla den spanningsfria temperaturen effektivt i
en storre del av rilbestandet och dels férbéttra sidostyvheten kan projektets huvudmal
nas, namligen att minska risken fér uppkomst av solkurvor.



2 Nagra matmetoder for spanningsfri temperatur i ral

Métning av axialkraft i ral sker idag huvudsakligen genom den s.k. kapmetoden. Denna
metod ar tidsddande och dyr. En alternativ metod som Banverket borjat anvinda ar
lyftmetoden. En nackdel med denna &r att den bara fungerar for dragbelastad ral. Det
finns darfor ett behov av att hitta béttre metoder.

I en forstudie som redovisas i referenserna [3, 4, 5, 9| kartlades vad som har gjorts
inom detta omrade runt om i virlden. Ett antal metoder for att méta normalkrafter i
ral, samt numeriska metoder for att prediktera uppkomst av solkurvor identifierades och
deras for- och nackdelar beskrevs.

Inledningsvis gick vi igenom alla tdnkbara fysikaliska principer dér kraft eller spanning
pa nagot sitt ingar. Pa detta sétt kunde mojliga principer for kraftmétning identifieras.
Bland dessa identifierades sju klasser av metoder som tédnkbara for bestamning av axial-
kraft i rdl medan ytterligare atta principer bedémdes som oanvéndbara. For de tdnkbara
metoderna togs foljande information fram:

o Fysikalisk princip och vilken fysikalisk kvantitet som méts (och som sen relateras
till den sokta axialkraften i rélen)

¢ Noggrannhet i métt axialkraft, alternativt i spanningsfri temperatur

¢ Ungefarlig mattid

¢ Kommersiell status och speciellt vilka produkter som finns pa marknaden
o Krav pa utbildning for de som utfér métningen

¢ Krav och restriktioner for matmetoden, t.ex. krav pa kurvradie, viader, arstid eller
temperatur.

o Nodviandig utrustning
o Specifika fordelar respektive nackdelar med metoden

¢ Litteraturreferenser och speciellt referenser till jarnvagstillimpningar

Resultatet av denna 6versikt har sammanstéllts i tva rapporter [3, 4]. Den forsta rappor-
ten ar ett kortare sammandrag pa svenska medan den andra &r en mer utforlig rapport pa
engelska. Utover kapmetoden och lyftmetoden som anvinds idag sa studerades foljande
metoder

¢ Ultraljudsmetoder
¢ Deformationsmetoder
© Magnetiska metoder

o Rontgenmetoder



¢ Vibrationsmetoder

En sammanfattning av resultatet fran undersékningen av dessa metoder ges nedan. For
utforligare information hénvisas till referenserna [3| och [4].

2.1 Kapmetoden

Kapmetoden &r den metod som till 6verviagande delen anviands av Banverket idag. I
korthet méts raltemperaturen. Rélen lossas fran slipern och kapas pa ett stélle. Innan
kapningen gbér man markeringar pa ralen pa omse sidor om det tdnkta kapstéllet och
méiter upp avstandet mellan dessa. Efter kapningen, nér rilen vuxit (vid tryckkraft i
rilen) eller krympt (vid dragkraft i rdlen) méts avstandet upp igen.

Metodens fordelar &r flera. Den fungerar bade nér for drag- och tryckkrafter i rdlen och
noggrannheten ar fullt tillricklig. Den fungerar bade i kurvor och pa rakstrackor. Metoden
anvands idag och erfarenhet finns ute i organisationen. Den utrustning som behovs &r
spridd. En annan fordel ar att metoden direkt méter kraften i hela raltvarsnittet.

Metoden har ett antal svagheter. Den ar forstérande och man infor en ny svets efter
ihopséattning av réalen. Mattiden ar lang med trafikavbrott som foljd. Detta gér metoden
dyr. Metoden kan inte heller anvindas om den spadnningsfria temperaturen avviker mer
an 20 grader fran aktuella réltemperaturen.

2.2 Lyftmetoden

Lyftmetoden ar en annan metod som borjat anvindas av Banverket. I denna metod lossas
rialen pa en stricka av trettio meter och lyfts sedan upp med hjilp av en hydraulcylin-
der. Den péalagda vertikala kraften méts med en lastcell medan motsvarande vertikala
forskjutning méats med en lagesgivare. Alla data lagras i en handdator som ocksa utfor
berdkningar pa de métta storheterna. Forhallandet mellan kraft och forskjutning, den
s.k. vertikala styvheten, beror pa den longitudinella kraften i rélen som darmed kan be-
raknas. Utover uppmaétt vertikal styvhet behéver man uppgifter om bl.a. ralprofil och
eventuell kurvradie.

Fordelarna med metoden ar att den ar icke-forstérande. Noggrannheten vid bestdm-
ningen av den spanningsfria temperaturen, ca 3—4 ° C, ar tillrdcklig for praktiskt bruk.
Metoden ar ocksa relativt snabb, en métning kan klaras av pa ca en timme. Metoden &r
kommersiellt tillgdnglig med anviandarvanliga datorgréanssnitt. Tva kommersiella metoder
finns. Den mest kiinda ar den s.k. VERSE-metoden.

Nackdelarna med metoden ar framst att den inte fungerar i alla situationer. Den kan
inte anvéndas i kurvor med en radie som ar mindre &n 700 meter. Vidare kan den bara
anvindas ndr dragkrafter rader, dvs nér réltemperaturen &ar lagre &n den spanningsfria
temperaturen. Vissa typer av fastsédttningar av rédlen mot slipers ér ocksa svara att han-
tera med metoden.



2.3 Ultraljudsmetoder

Ultraljud fortplantar sig genom ett material med en hastighet som beror av spannings-
tillstandet i materialet. Genom att méta hur fort ultraljudsvagen gar kan man bestdmma
spanningarna i materialet. Vid métning av krafter i rdl anvinder man antingen longi-
tudinella vagor som far g& ldngs med ralen eller skjuvvagor som far ga tvirs igenom
raltvarsnittet.

Fordelar med metoden ar att den &r icke-forstorande och forhallandevis snabb. Detta
gor att trafikstorningarna blir minimala. Metoden finns kommersiellt tillgdnglig med
béarbar utrustning. Kommersiella system &r DEBRO30, DB-metoden, NIST och RIPL.
Bade kostnaden for utrustningen och kostnaden per méatpunkt &r rimliga. Noggrannheten
ar normalt tillracklig forutsatt att tillridcklig kalibrering kan utforas.

Nackdelarna &ar att metoden &r forhallandevis okénslig for spanningsvariationer ef-
tersom ultraljudsvagornas hastighet ocksa beror pa ralmaterialets kornstruktur, dess
mikrosammanséttning, defekter samt dess temperatur. Vaghastigheten paverkas ocksa
av om materialet har deformerats plastiskt. Detta &r fallet néra anliggningen mot hju-
len. Denna del av rialen maste alltsd undvikas vid méatningen. For att hantera alla dessa
faktorer maste man kalibrera mot en rélbit med samma egenskaper som den rdl man
vill méta pa. Dessutom far inte egenskaperna variera lings med rélen. En annan nackdel
med ultraljudsmetoden &r att den bara méter lokala spdnningar lings vagens viag genom
rilen och inte den totala axialkraften som ju #r av primért intresse. Aven detta maste
kompenseras for.

2.4 Deformationsmetoder

Krafterna i rdlen kan berdknas om rélens deformationer kan métas. Detta kan géras med
hjalp av tojningsgivare. Eftersom tojningsgivarna sitter pa ytan, kommer de enbart att
ge forhallandena i raltvérsnittets yttre delar. Kompensation maste darfor goras till de
interna spanningsvariationerna.

Fordelarna med deformationsmetoderna ar att de dr icke-forstorande. De klarar si-
tuationer med bade drag- och tryckkrafter och kan anvindas bade i kurvor och pa rak-
strickor. Flera kommersiella utrustningar finns tillgingliga. Noggrannheten i spanningsfri
temperatur pa 2-3 °C ar fullt tillrdcklig.

Metodernas svaghet ligger framst pa installationen. Installationstiden &r lang (&ven
om man sedan kan genomféra snabba métningar). Vidare maste den spanningsfria tem-
peraturen métas pa ett annat oberoende sétt vid installationen.

2.5 Magnetiska metoder

Den i jarnvigssammanhang vanligaste typen av magnetisk metod, den s.k. Barkhausen-
metoden bygger pa att ett vixlande magnetfalt 1ldggs pa rilen. Nar magnetiseringsrikt-
ningarna successivt dndras skickas hogfrekventa elektromagnetiska och akustiska signaler
ut. Dessa signaler beror av spanningstillstandet i materialet. Genom att méta signalerna
kan darfor spanningar i rdlen bestdmmas. Fran dessa kan axialkraften i sin tur bestam-
mas.



Fordelar med metoden &r att den &r icke-forstorande, snabb (flera hundratals meter
per timme) och har en tillricklig noggrannhet, ca +3 °C. Den klarar bade dragkrafter
och tryckkrafter och fungerar bade i kurvor och pa rakstriackor. Kommersiella metoder
finns.

Metoden har ett antal nackdelar som gor den tveksam for Banverkets vidkommande.
Den kraver omfattande kalibrering mot andra metoder och ocksa att méatningar utfors vid
tva olika temperaturer. En annan nackdel ar att man, liksom fér manga andra metoder,
endast mater yttillstand.

2.6 Rontgenmetoder

Rontgenmetoden bygger pa att rontgenvagor som skickas in i ralmaterialet bryts i de
enskilda kornen och dérefter kommer tillbaka i en speciell riktning som beror av atomav-
standen i kristallen, d.v.s. av tojningen. Genom att variera riktningen pa den ingaende
rontgenstralen kan spénningstillstandet i olika riktningar bestdammas.

Metoden &r snabb och icke-forstorande. Den vilar pa en vél utvecklad teori dar metoder
finns for att hantera svarigheter sdsom inverkan av materialets struktur och materialav-
vikelser pa mikroniva.

Nackdelarna ér att man endast méter yttillstand. Ytan maste ocksa vara vél rengjord.
Inga jarnvigsundersokningar har hittats i litteraturen men mobil rontgenutrustning finns.

2.7 Vibrationsmetoder

Tva huvudprinciper har identifierats fér anvindning av vibrationsmetoder vid bestdm-
ning av krafter i jarnvigsral. Den forsta principen bygger pa att egenfrekvenserna i en
fri rél beror pa den axiella kraften. Ju hogre kompression, desto lagre egenfrekvens. Spe-
ciellt ar lagsta egenfrekvensen noll da axialkraften &r lika med knécklasten. Genom att
maéta frekvensresponsen néar rilen satts i rorelse kan man déarfor bestamma axialkraften.
Problemet dr att man behdver kunna beskriva ralens inspanningsforhallanden mot sli-
pers valdigt noggrant. En variant av metoden &ar darfor att inkludera hela sparet i det
svingande systemet och dérigenom fa bort inverkan av rélens specifika inspéanningsfor-
hallanden.

En annan vibrationsprincip bygger pa att man tvingar rélen att svinga med en viss
patvingad frekvens och betraktar rdlen som en vagledare dir vaglingden da kommer att
bero av axialkraften.

De olika vibrationsmetoderna &r icke-forstorande och har mojlighet att utvecklas till
snabba metoder eftersom endast nagra meter av rialen behover lossas. De har inte nagra
kritiska restriktioner vad giller krav pa spanningstillstand, temperatur, kurvradier etc.
Nackdelen &r att ingen produkt ar kommersiellt tillginglig i dagsléget.

D& de verkade mest lovande valdes vibrationsmetoderna ut fér en férdjupad teore-
tiskt studie. Resultaten beskrivs kortfattat nedan. En utférligare beskrivning finns i fem
rapporter [5, 6, 9, 11, 12].
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3 Experimentell undersékning av vibrationsmetoderna

3.1 Ralresonansmetoden

Teoretiska studier har gjorts av svingande rilsegment med dels balkmodeller ([5] avsnitt
3.1 och [6] avsnitt 3.1) och dels FE-modeller [11]. Det visar sig att egenfrekvensen &r
kénslig inte bara for axialkraft utan dven for ralens inspanningsforhallanden mot slipers.
Ett problem &r att denna inspénning inte ar kontrollerbar i falt.

Laboratorieférsok konfirmerade dessa slutsatser. De pavisade dessutom att problemet
ar sa kraftigt olinjart att det i praktiken inte &r I0sbart. Den framsta forklaringen till
detta torde vara de olinjara mellanldggen.

Sammanfattningsvis ar resonansmétning hos ral inte en lamplig metod fér bestamning
av den spanningsfria temperaturen nér det foreligger tryckkrafter i denna. Om man &r
siker pa att det dr dragkrafter i rdlen kan fler klammor lossas och en betydlig lingre
frisvingande rdlsegment erhéallas. Inspdnningen av detta i rdlklammorna blir da mindre
kritisk och metoden skulle kunna bli anvindbar. Den matematiska behandlingen av ral-
resonanser liknar den for lyftmetoden varfér metoden skulle kunna bli ett komplement
eller erséttning av lyftmetoden.

3.2 Sparresonansmetoden

I denna metod studeras den samverkande svingningen av ral tillsammans med slipers och
ballast. Den lagsta resonansfrekvensen for detta system ligger i storleksordningen 10 Hz.
Hér finns inga avgrdnsade randvillkor utan en lang bit av banvallen sitts i sviingning, se
avsnitt 3.3 i [5]. En matematisk analys av metoden har i ett forsta steg gjorts analytiskt
(se avsnitt 3.3 1 [6]) och dédrefter med FE-modeller (se avsnitt 1 i [11]). Resultaten visar
att resonansfrekvensen beror av axialkraft och sidomotstand i kombination. Frekvensen
ar forhallandevis okénslig for axialkraften om inte sidomotstandet redan &r lagt [11].
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Figur 2: Resultat fran finita element-berdkningar av banvallsresonanser. Ligsta egenfre-
kvensen ar strax over 10Hz.

3.2.1 Faltmatningar

I ett helt annat projekt méttes laterala accelerationer i ral vid tagpassager. Syftet med
den métningen var att studera ljudutbredning och det handlade dérfér om att méta
hogfrekventa vibrationer. Som en férsta undersokning av sparresonansmetoden har vi
trots detta forsokt att frekvensanalysera resultaten fran dessa métningar med avseende
pa lagfrekventa vibrationer. Det visade sig vara mojligt att 16sa upp de lagfrekventa vib-
rationerna, men fran vibrationer orsakade av tagpassager gar det inte att skatta laterala
banvallsresonanser. Detta beror pa att vid normala driftsférhallanden exciteras frekven-
ser i samma frekvensomrade som banvallsresonanserna. Det gar darfor inte att skilja pa
de vibrationer som ar “fordonsrelaterade” och de som &r “sparrelaterade”.

3.2.2 Spéarresonansmetodens potential

Som ndmnts ovan dr det inte mojligt att skatta laterala banvallsresonanser utifran acce-
lerationer uppmaéatta vid tagpassager. For att utvirdera metoden maste déarfor banvallen
exciteras pa annat sitt, t.ex. med hydraulcylindern i Banverkets méatvagn. Da detta inte
rymts inom projektet har vi i dagsléaget svart att uttala oss om metodens anvindbarhet
och potential.

3.3 Vagledarmetoden

Att bestamma axialkraften genom att méta hur egenfrekvensen hos en belastad ral skiljer
sig fran en obelastad fungerade daligt eftersom randvillkoren var komplicerade. Det ar
déarfor onskvirt att finna en vibrationsmetod som inte &r kénslig for randvillkor. En
sadan metod finns foreslagen i en amerikansk doktorsavhandling. Vi har implementerat
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denna metod och testat den med fullskaleforsok i vart laboratorium. Metoden bygger
pa en kombination av métning och berdkningsanalys. En stor del av berdkningarna kan
goras en gang for alla varvid resultaten ldggs upp i en databas. Den analys som maéste
goras i samband med métningen i falt kan ddrmed minimeras. Den kan med fordel ocksa
automatiseras sa att ingen berdkningskompetens behoéver utnyttjas i falt.

3.3.1 Vagledarmetodens fysik

Uppstéllande av dynamisk jamvikt for en oéndligt lang svingande balk ger en vagekva-
tion. Under tdmligen allménna villkor kan 16sningen till vagekvationen da balken exciteras
sinusformigt skrivas

iwt—ikz

y u(':L" y’ z’ t) u(x7
v(z,y,2,t) = v(
’lU(JE,y,Z,t) = w(:an) - e

)-e
) . eiwt—ikz (2)
iwt—ikz

I ekvation 2 &r w forskjutning i x-led,

v forskjutning i y-led och w forskjutning

i z-led. I det allménna fallet férekommer

forskjutning i dessa tre riktningar sam-

< tidigt. Rorelsen hos rilen ar da en kom-

bination av lateral och vertikal b6jsving-

ning, torsionssvingning samt longitudinell
dragsvéngning.

Variabeln k i ekvation 2 ar det s.k. vag-
talet. Om k &r reell varierar forskjutning-
en sinusformigt i balkens langdriktning, vi har en propagerande vag. Om k &r komplext
far vi en ddmpad vag. Losningen innehéller odndligt manga vagtal k, svarande mot olika
propagerande och ddmpade boj-, torsions- och dragsvingningar. For varje svingningsmod
beror k pa excitationsfrekvensen w, den s.k. dispersionsrelationen.

Om balken ar paverkad av en axiell kraft &ndras dispersionsrelationen for bojvagornas
vagtal nagot. Denna &ndring i vagtalet skulle kunna anvindas for att skatta axialkraf-
ten. For att fa en bra uppskattning av dndringen bor vagtalet for den obelastade ralen
berdknas pa noggrannast ténkbara vis, d.v.s. helst med en detaljerad FE-modell vilka
kan analysera savél propagerande som ddmpade sammansatta vagrorelser. Tyvérr ar det
mycket komplicerat att berdkna vagtal for axialbelastade balkar pa detta vis. I de ana-
lyser som gjorts i detta projekt antar vi darfor att den relativa dndringen i vagtal for
en belastad rél kan berdknas med Euler-Bernoullis balkteori vilken enbart kan inkludera
propagerande vagor. Trots att detta kan ge skillnader i absoluta vagtal sa blir felet i
relativ dndring av vagtal pa grund av axialbelastning liten, se figur 4.

Den experimentella metod som anvéants gar ut pa att excitera lateral bojsvangning i
ralen, méata utbéjningen och fran denna skatta vaglangden d.v.s. vagtalet. Detta vagtal
jamfors sedan med det vagtal som berdknats for den obelastade rélen. Ur skillnaden kan

Figur 3: Definition av koordinatsystemet i
rialen
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Figur 4: Jamforelse mellan verklig dispersionsrelation (excitationsfrekvensen w som funk-
tion av vagtalet k) for en propagerande bojvag och dispersionsrelation beriknad
med Euler—Bernoulli-teori. Absolutvéarden skiljer sig at, men den relativa &nd-
ringen kan med god noggrannhet berdknas med Euler—Bernoullis teori.

axialkraften skattas. Andringen i vagtalet beroende pa axialkraften &r liten varfor savil
maéatningar som berikningar méaste vara mycket noggranna.

Den utb6jning vi kommer att méta be-
star till stor del av lateral béjning, men
dven av bidrag fran andra moder, framst
torsionsmoder och démpade vagor. Genom

Upper scanning fine att placera excitern i neutrallagret och rik-
ta denna noga kan dessa storvagor reduce-
ras, men inte helt elimineras. Innan vag-

92mm
Ligpesssanvins s langden berdknas méaste darfor den del av
utbojningen som beror av storvagorna be-
o stammas och elimineras. Detta gors ge-
. nom att stilla upp ett uttryck dar samtli-

ga tédnkbara vagor summeras med okénda
amplituder. Aven vagtalet for bojmoden
antas i detta uttryck vara okdnd. Detta
uttryck anpassas sedan till den uppmét-
ta utbojningen vilket leder till att vagtal
och amplituder bestams. De olika stegen i

Figur 5: Raltvérsnittet och de tva scannings-
linjer langs vilka den laterala utboj-
ningen méttes i laboratorieuppstall-
ningen.

metoden visas i figur 6.
For att béttre kunna detektera torsionsmoder &ar det lampligt att méata utbéjningen
léngs tva parallella linjer pa rélens liv, se figur 5.

3.3.2 FE-berdkningar

Berdknings- och analysdelen beskrevs forst i en avhandling fran USA. Detta finns be-
skrivet i avsnitt 4.2 i [5] och avsnitt 4.2 i [6]. Det visade sig att denna information var
ofullstdndig och méanga fragor véicktes som inte heller klarnade i kontakter med Univer-
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Vilj relevanta
< storvagor

v

Ta bort inflytande fran
storvagor

A 4

Figur 6: Analysgang i vagledarmetoden. Som framgar av figuren innehaller metoden séa-
vil experimentell verksamhet, d.v.s. excitering och métning (bla box) som FE-
berdkningar (gron box) och analys (gula boxar).

A

sitetet 1 USA. For att kunna utvirdera och forsta metoden behévde darfér matematiken
bakom metoden redas ut och implementeras i en FE-kod. Detta finns utforligt beskrivet
i [9]. Den matematiska formuleringen svarar mot en stor méngd vagor som utbreder sig
vinkelrdt mot raltvarsnitt. En finita elementformulering av ett sddant problem finns inte
i kommersiella koder varfor en egen FE-kod fick utvecklas och skrivas i projektet. Denna
finns kortfattat beskriven i [12].

3.3.3 Laboratoriematningar

Vagledarmetoden blir noggrannare ju ldngre frisvingande rilsegment som anvénds ef-
tersom utbojningen av den svingande rélen blir storre och dédrmed lattare att méta nog-
grant. Detta maste dock balanseras mot risken fér kndckning vid hoga axiella trycklaster.
I laboratorieuppséttningen vagade vi darfor inte lossa mer &n tre klammor.

For att méta ralens utbojning anvandes accelerometrar i laboratoriet da vi inte visste
storleken pé& utbdjningarna eller vilken noggrannhet hos métsystemet som kravdes. I falt-
métningar kommer lasermétning att anvéndas eftersom detta &r en snabb och noggrann
metod.

Vi ritsade tva lingsgaende linjer pa rilen som definierade de tva scanningslinjerna. Pa
varje linje gjorde vi sedan tvérritsar var 25e mm. Varje skirning mellan tvér- och langsga-
ende rits gav en matpunkt. Métaccelerometern flyttades mellan dessa métpunkter. Detta
matforfarande tar lang tid och och drift hos méatsystemet kan da stora méatningen. Det ar
déarfor nédvandigt att ha en referensaccelerometer som inte flyttas. Utbojningen méts da
som kvoten mellan dessa accelerometersignaler. Genom att anvinda samma typ av ac-
celerometrar, signalkonditioneringssystem och datainsamlingssystem elimineras de flesta
fel som beror pa dalig stabilitet hos mét- och excitationssystemet. For varje métpunkt
samplades ca 20 sekunder langa tidsforlopp till méatdator. Med Fast Fourier Transform
(FFT) teknik bestéamdes real och imaginérdelar i signalerna. Figur 7 visar en schematisk
skiss av métsystemet.
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Ref acc (fux)

Meas acc (flyttas i steg om 25mm)

> A/D FFT
4>7 A/D FFT

Figur 7: Schematisk skiss av métsystemet. Mét- och referensaccelerometer ar av samma
typ. Signalkonditionering och sampling till dator gors med identisk utrustning.
Eventuell temperaturdrift eller annan langtidsinstabilitet kommer dérfor inte
att paverka kvoten mellan mét- och referensaccelerometersignalerna.

Exciter
sinusexcitering

Re{} Im{}

Berdknade laterala utbojningarna fran en métserie visas i figur 8.

3.3.4 Bestamning av axialkrafter frain mat- och berdkningsresultat

Som framgar av figur 8 innehaller den uppmétta utbdjningen normalt en torsionskompo-
nent. Troligtvis finns det dven dédmpade vagor, &ven om dessa inte syns direkt i figur 8.
For att kunna bestdmma vagldngd och vagtal med erforderlig noggrannhet méaste dessa
storvagor elimineras.

Fran FE-berdkningarna kan mojliga utbdjningsmoder vid den aktuella excitationsfre-
kvensen erhallas. Plottar av dessa visas i figur 9.

Vaglingden for laterala bojmoden skall nu bestdmmas. Detta gors genom anpassning
av vaglangd och amplitud hos de mdéjliga utbéjningsmoderna sa att avvikelsen fran upp-
métt utbojning minimeras, se figur 10. Den vaglangd for lateral bojning vi erholl vid
anpassningen anviands nu for att skatta axialkraften.

Vi genomforde fyra olika métserier med olika palagda axialkrafter och skattade ax-
ialkraften vid varje métserie. Skattade krafter jamfordes sedan med verkliga krafter.
Resultatet visas i figur 11.

3.3.5 Analyser av onoggrannhet och osdkerhet

Vagledarmetoden gar ut pa att skatta skillnad i vagtalet for den laterala bojsvangningen
for belastad och obelastad rél enligt ekvation 3.

Ak = ks — kpg (3)

Vagtalet for den belastade rélen, ks, far vi fran métningarna och vagtalet for den
obelastade rélen, kpg, fran FE-berdkningarna. Utifran skillnaden i vagtal, Ak, skattas
sedan axialkraften, S, enligt ekvation 4.
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Figur 8: Uppmaéta laterala utbéjningar langs de tva scanningslinjerna vid en maétserie.
Det syns att utbdjningarna ldngs de tva scanningslinjerna ar lite olika, d.v.s.
svangningen innehaller en torsionsmod.
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Figur 9: De viktigaste utbdjningsmoderna vid aktuella excitationsfrekvens. For varje

Ovre scanningslinje 100Bar

Undre scanningslinje 100Bar

mod visas utbéjningen lings 6vre och undre scanningslinje. Overst till viins-
ter visas den laterala béjmoden. Den &vre hogra grafen visar torsionsmoden och
de tva undre graferna de dominerande dédmpade vagorna.
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Upper scanning line: Adapt to bending mode Upper scanning line: Adapt to bending, twisting mode and two evanescent waves
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Figur 10: Uppmétt utbdjning anpassad till en utbéjning som innehéaller lateral béjmod,
torsionsmod och démpade vagor. Till vanster anpassning enbart till b6jmoden,
till héger anpassning till samtliga moder.
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Figur 11: Skattade krafter omréknade till spanningsfria temperaturer (réda punkter) med
en linjar anpassning (heldragen rod linje). Den svarta linjen visar verkliga kraf-
ter omraknade till spanningsfria temperaturer. Den roda linjen har riktig lut-
ning, men &ar knappt 5 grader lagre dn verklig temperatur. Spridningen hos
enskilda skattningar &r nagot storre.
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Skattning FE-beridkning

Maitning ‘ Datorbearbetning
Temperaturdrift hos Hittar inte ratt For grov mesh
givare, forstarkare, minimum i
. objektfunktionen

Kvarvarande friktion Anpassning till Fel i geometrin (fel i

ral — mellanldgg i felaktiga antaget / varierande

lossade klammor otillrackligt antal tvarsnitt)

vagor
Ritsfel, Daligt valda Fel i

felpositionering av startvirden vid materialparametrar
maétaccelerometern minimeringen (E, p)

Tabell 2: En sammanstéllning 6ver mojliga felkéllor vid bestdmningen av Ak och var
bedémning av hur dessa fel kan hanteras.
Gronmarkerade felkillor bedomer vi vara hanterbara.
Felkéllor i geometrin hanteras genom att méta raltvarsnittet vid varje méttill-
falle och utnyttja en databank av berdknade vagvektorer.
Felkallor i bestamning av materialparametrar ar svarare. I vérsta fall kan man
gbra métningar vid tva olika temperaturer for att kompensera for detta.

S = 4\/EIpAw - kA—k (4)
FE

Har ar F elasticitetsmodul, I yttroghetsmoment (for lateral utbojning), p densitet hos
ralmaterialet, A ralsektionens area och w, Ak och kpg enligt ovan.

Offseten i figur 11 kan forklaras med ett litet fel i Ak. Skillnaden i vagtal, Ak, ar liten
varfor det &ar ytterst viktigt att savdl méatningar som berdkningar har hég noggrann-
het. Det relativa felet bor vara mindre dn 0,1%. Vanligtvis ligger noggrannhetskravet i
métningar och berdkningar pa nagon eller nagra procent.

I tabell 2 har vi sammanstéllt tdnkbara orsaker till en felaktig uppskattning av Ak.
Dar finns dven en bedémning av hur dessa fel kan hanteras.

For att forbattra bestdmningen av den spénningsfria temperaturen maste materialpa-
rametrarna (E och p) vara kiinda med betydligt hogre noggrannhet &n vad som anges i
ingenjorshandbdcker. Dessa parametrar ar dock stabila i tiden och varierar inte mycket
mellan olika batcher av tillverkade réler, vilket innebér att detta bor vara hanterbart.
Ytterligare ett problem ar att normalt slitage pa rédlen andrar geometrin hos tvérsnittet
(I och A) vilket maste beaktas vid berédkningarna. Detta kan hanteras genom att ut-
virdera kpg for riler med olika grader av slitage och lagra dessa i en databas. Aven om
sadana berdkningar ar tidsddande gors de endast en gang. Vid mattillfallet méts profilen
hos det aktuella raltvérsnittet och berdkningsresultat fran rélprofiler med liknande grad
av slitage anvands.

18



3.3.6 Slutsatser av metodens potential

Vi har med fullskalemétningar i vart laboratorium visat att metoden fungerar. Resul-
taten visar en liten offset mellan skattad och simulerad spdnningsfri temperatur. Denna
offset anser vi vara mojlig att reducera genom att anvinda mer korrekta virden pa ralens
materialparametrar och rikna pa verkliga i stéllet for nominella raltvérsnitt. Den sprid-
ning i métdata vi har kring medellinjen hoppas vi kunna minska genom att ytterligare
forfina métning och analys.
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Figur 12: Sliper (gra) inbdddad i ballast (gron). De orangea markeringarna representerar
lasta forskjutningar pa undersidan av sliper och foreskrivna forskjutningar i
positioner motsvarande mellanldggen.

4 Vilket sidomotstand har sparet?

Som ndmnts ovan ges risken for solkurvor inte enbart av den axiella kraften i sparet utan
dven av laterala krafter och av sparets sidomotstand. Sidomotstandet bestdms av ett
antal faktorer sasom réalens boéjmotstand i sidled, befastningstyp, slipertyp och ballast.
Motstandet paverkas dven av belastningstyp och niva. Till exempel leder en hogre vertikal
last till ett hogre sidomotstand.

En nyckelfaktor nar det géller att bestdmma sparets totala sidomotstand ar att kvanti-
fiera motstandet fran sliper och ballast. Ballastmotstandet dr erkidnt svart att uppskatta.
I saval faltforsok och laboratorieexperiment, som i numeriska simuleringar ar man tvingad
till att gora en hel del forenklingar. Detta motstand &r inte heller konstant utan sjunker
till exempel dramatiskt efter spararbeten.

Pa grund av den relativt laga kunskapen om ballastmotstandet jamfoért med den sto-
ra inverkan det har bestdmdes att det skulle undersékas mer i detalj. Undersokningen
inleddes med en sammanstéllning av tidigare forskning runt om i vérlden. Denna “state-
of-the-art™-studie redovisas utforligt i referenserna [1, 2|.

4.1 Numeriska simuleringar

For att komplettera och forbattra kunskapen om olika parametrars inverkan pé ballastens
sidomotstand genomférdes numeriska simuleringar. En finit element-modell av en sliper
inbaddad i ballast byggdes upp. Initialt anvindes en tva~-dimensionell (2D) modell. Denna
byttes senare ut till det mer realistiska fallet med en tre-dimensionell (3D) modell av sliper
och ballast, se figur 12.

Slipern belastas sa att den forskjuts lateralt, d.v.s. vinkelrdt sparet. Belastningen har
lagts pa bade som foreskriven last och forskjutning. Det forra har férdelen att mer likna
den verkliga belastningen. Dock kan man bara belasta upp till det maximala motstandet,
d.v.s. teoretiskt det motstand som uppnas efter cirka 3 till 7 millimeter i figur 13. Déarefter
kommer den numeriska l6sningen att divergera. I praktiken skedde detta dock redan innan
en millimeters lateral forskjutning.
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Figur 13: Exempel pa samband mellan reaktionskraft (RF,) och forskjutning (u,) for
sliper med styrd lateral forskjutning och varierande ballastskuldror. Vertikal
last ar F,, = 1 kN och friktionskoefficient mellan sliper och ballast ;1 = 0.8.

Fran [18].
g_ .

Figur 14: Exempel pa lokaliseringszoner med héga deformationer vid slutbrott i ballast-
skuldran. Bilden visar deformationen i form av maximal logaritmisk huvudtoj-
ning. Fran [18].

For att studera forloppet efter de fa millimetrars deformation som en kraftstyrd analys
tillat gick vi 6ver till forskjutningsstyrd analys. Den laterala forskjutningen vid det hégra
mellanldgget i figur 12 6kades da successivt och den resulterande kraften fran ballasten
analyserades. Resultatet blir en forskjutningskurva enligt figur 13. Som synes kan man i
en forskjutningsstyrd analys studera forloppet upp till cirka 20 mm lateral forskjutning.

En stor utmaning med att numeriskt modellera ballastmotstandet &r att hitta en lamp-
lig materialmodell fér ballasten. Ballast ar ett sa kallat granuldrt material med speciella
egenskaper. Till exempel Okar dess hallfasthet med dkande tryck. For simuleringarna
anvindes en modell framtagen av LARS JACOBSSON i ett tidigare CHARMEC-projekt.
Modellen representerar det basta som finns inom omradet och beskrivs mycket Gversikt-
ligt (men med referenser till mer detaljerade beskrivningar) i APPENDIX I i [18].

De numeriska problemen som generellt finns med att modellera ballastdeformation for-
starks i det studerade problemet av att banvallen (numeriskt) belastas till brott. Detta
leder fysiskt till lokaliserade zoner med mycket hoga deformationer, se figur 14. Nume-
riskt leder de lokaliserade zonerna till problem med att fa l6sningarna att konvergera.
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Figur 15: En sammanstéllning av berdkningstiden for en analys av sliperforskjutning. De
olika berdkningsstegen ar etablering av kontakt mellan sliper och ballast foljt

av

1. gravitationslast,

2. konsolideringslast Fy = 150 kN,

3. avlastning I, = 0 kN,

4. vertikal belastning,

5. lateral forskjutning u, =1 till 10 mm,
6. lateral forskjutning u, = 10 till 15 mm,
7. lateral forskjutning u, = 15 till 20 mm.

Totala berdkningstiden for denna analys &r cirka 80 timmar.

Att motverka detta kréver ett omfattande jobb med att stélla in finita element-kodens
l6sningsparametrar.

Berikningstiderna for de finita element-analyser som beskrivs ovan ar mycket langa.
Speciellt analysen av det avslutande skedet da brottzonerna formas kriaver langa berak-
ningstider. I figur 15 visas hur berdkningstiden fordelar sig mellan de olika berédknings-
stegen. Den totala berdkningstiden for hela parameterstudien ligger omkring ett CPU-ar
pa Chalmers centrala berékningskluster.

4.2 Resultat fran parameterstudier
4.2.1 Reaktionskrafter och forskjutningar

Kraft—forskjutningssambandet i figur 13 &r representativt for samtliga simuleringar. I
princip Okar kraften linjart med forskjutningen upp till ett grénsviarde. Detta foregas
av en viss inledande styvhetsminskning. Vid relativt stora deformationer kan man se
tendenser till mjuknande (den resulterande kraften minskar). Notera i detta sammanhang
att materialmodellen i sig inte inkluderar mjuknande utan detta &r en struktureffekt.

Under en lateral last eller patvingad forskjutning forskjuts slipern i stort sett lateralt.
Det finns en liten lyftande effekt. Som synes i figur 16 &r denna aningen mer uttalad for
kraftstyrda forlopp, men fortfarande véldigt liten.
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Figur 16: Forskjutningi vertikal (U2) och lateral (U1). Den kortare grona kurvan repre-
senterar ett kraftstyrt férlopp, medan den langre réda kurvan redovisar ett
deformationsstyrt férlopp. Notera de olika skalorna.

4.2.2 Parameterinflytande

I den parameterstudie som genomfordes och redovisas i [18] varierades ballastgeometri,
friktion mellan sliper och ballast, samt vertikal lastniva. I det senare fallet togs dven
lyftande last med da solkurvor tenderar att initieras mellan hjulen i en boggie dar lyftande
krafter kan férekomma.

Simuleringarna kvantifierade det positiva inflytandet av bredare ballastskuldror (se
figur 13), 6kad friktion och hogre vertikala lastnivaer. Nagra nyckelresultat sammanfattas
i tabell 3.

Vad som var mer ovéntat var inverkan (eller snarare bristen av inverkan) av en bal-
lastforhojning. I skarpa kurvor (radie mindre dn 400 meter) anvinds en ballastprofil dér
skuldran har en bredd av 55 cm och en 6verhéjning av 10 cm. I figur 13 betecknas denna
skuldra med “C55 cm”. Man ser att skillnaden mot en 55 ¢cm bred skuldra utan 6verhdj-
ning dr mycket liten. Detta stdmmer inte med de (i och for sig fa och svartydda) resultat
som finns i litteraturen. For att undersoka saken ndrmare gjordes ytterligare en simu-
lering med 20 cm 6verhdjning. I figur 17 redovisas kraft—forskjutningssambandet for de
forsta 2,5 millimetrarnas lateraldeformation. Man ser att en 6verhéjning av skuldran inte
paverkar den initiala styvheten och dérmed inte heller den teoretiska knédcklasten (som
relateras till upplagsstyvheten). Inte heller det maximala sidomotstandet férandrades.
Den effekt som en 6verhGjning ger ar att styvheten okar nagot i ett avsnitt med mellan
1 och 3 millimeters deformation.
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Maximal lateral reaktionskraft Skillnad i max-
imal reaktions-
kraft (%)

Vertikal Friktion 25 cm 40 cm 55 cm 6\?51“;12 d 40-25 40-55
last (kN) skuldra | skuldra | skuldra cm cm
skuldra
-15 0,1 16.2 18.7 22.5 22.0 -13.4 16.9
-15 0,8 20.6 23.9 28.5 27.9 -13.8 16.1
1 0,1 15.1 17.7 21.8 20.9 -14.7 18.8
1 0,8 19.6 22.9 25.9 26.1 -14.4 11.6

Tabell 3: Sammanstéallning av nagra nyckelresultat fran studie av olika parametrars in-
verkan pa sparets sidomotstand.

samma maxlast: ingen
inverkan pa slutligt
ballastmotstand

2,0E+04

1,8E+04

olika styvheter: mojlig 14g+04 -
inverkan pa motsténdeg -

1,0E404 4= - === - = £

RFx

80E+03 - - - -

shoulder 25cm
—/— shoulder 40 cm
—-shoulder 55cm
—<— shoulder C55 - 10 cm
—— shoulder C55 - 20 cm

6,0E+03 -

samma initialstyvhet:

ingen inverkan pa 4,0E+03

teoretisk knackningslast
2,0E+40

0,0025

Figur 17: Inverkan av 6verhdjning av ballastskuldran pa ballastens laterala motstand.
Notera att forskjutningsskalan enbart tacker de férsta 2,5 millimetrarna.
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Figur 18: Principiell skiss 6ver finita element-modellen av sparstrukturen for solkurvea-
nalys.

5 Kan man férutsaga nar solkurvor uppkommer?

Den parameterstudie som redovisas ovan ar naturligtvis intressant for att forsta hur
banvallens sidomotstand fungerar och vilka parametrar som pavekar detta. Daremot &r
nyttan mindre nar det galler att forutsdga under vilka férhallanden man kan forvéinta sig
solkurvor och hur olika atgédrder minskar risken for dessa.

For att rada bot pa detta har en finita element-modell av en hel sparstruktur tagits
fram inom projektet. En schematisk 6versikt éver sparmodellen ges i figur 18. Har mo-
delleras réler och sliprar som balkar, medan befidstningar och mellanldgg modelleras som
fjadrar. For ballasten har en modell tagits fram (se referenserna |7, 8|) vilken kan imi-
tera den respons som simulerats fram i de tre-dimensionella finita element-simuleringar
som beskrivs i avsnitt 4. Da generering av en finita elementmodell av sparstrukturen
for solkurveanalys dr arbetsam har ett Python'-skript skapats for att underlitta denna
process. Skriptet ar dopt till PRESOL. En manual ar framtagen, se referens [20].

Da finita element-modellen &r framtagen ar nésta fraga hur man numeriskt analyserar
uppkomsten av solkurvor. Svaret visar sig vara langt ifran sjélvklart. Traditionellt ser
man uppkomsten av solkurvor som ett stabilitetsfenomen. Sparet kan ses som en balk-
struktur som vilar pa fjadrande upplag och solkurvan uppkommer da axiallasten uppgar
till den kritiska knécklasten. Problemet med detta angreppssitt dr att det forutsétter
en ideal struktur (med t.ex. helt raka réler), samt linjdra fjdderstyvheter (de kan vara
icke-linjara, men detta kommer normalt inte in i kndckningsanalysen). Med denna typ
av linjar analys predikteras @ven den kritiska temperaturen da sparet knécker (d.v.s. en
solkurva uppkommer) till mer &n 100 °C 6ver spanningsfri temperatur.

Vill man ta hansyn till initialkrokigheter, icke-linjara styvheter och andra laster &n
axialkraften i rélen, maste man istéllet gora en grianslastanalys. Detta innebér att man
gradvis okar pa lasten och analyserar responsen. Eftersom strukturen kan “mjukna” (d.v.s.
den last den kan ta upp minskar) vid 6kande belastning krivs speciella berdkningstekni-
ker. I detta projekt har s.k. Riks-analys anvints. For att definiera initialkrokighet utfors

!Programmeringssprak med Sppen killkod som kan laddas ned gratis t.ex. fran www.python.org
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Figur 19: Sammanfattning av simuleringar av uppkomst av solkurvor. De fall som stude-
rats ar referensfall (initialdeformation med amplituden 5 mm), ballaststyvhet
-25%, flytgrans hos ballast -25%, hangande sliper, initialdeformation med am-
plituden 10 mm, kurvradie 500 m. Resultaten redovisas i sektionskrafter [N]|
(till vénster) och forskjutningar [m| (till hoger). Detaljer om simuleringarna
ges 1 referens [19].

en linjar knéckningsanalys. Den berdknade kndckmoden lédses in i PRESOL, utbdjningen
skalas och ldggs pa som initialkrokighet i Riks-analysen. Detta forfarande beskrivs i [19].

Gréanslasten bor i en icke-linjéar séttas som den lastniva dér “oacceptabla’” deformatio-
ner uppkommer. Det ligger i sakens natur att denna grénslast inte &r lika véldefinierad
som knécklasten. De simuleringar som gjorts tyder pa att definitionen av granslast i
solkurveanalyser kréaver en hel del eftertanke. Baserat pa de simuleringar som redovisas
i [19] foreslas att man skall ta hénsyn till tva kriterier for utvéardering av kritiska laster
vid numerisk simulering av uppkomst av solkurvor: Dels kan forskjutningarna éverstiga
ett faststillt “tillatet” virde. Aven om detta tillstand inte definitionsméssigt motsvarar
en granslast kommer sparldget att bli sa daligt att trafikering av sparet kommer att or-
saka hoga lateralkrafter vilka i sin tur 6kar deformationerna. Det andra kriteriet dr nér
strukturen uppvisar ett mjuknande. Ett sadant kriterium motsvarar béttre ett klassiskt
granslastkriterium.

Resultaten fran den inledande parameterstudie som redovisas i [19] sammanfattas i
figur 19. Detaljer och analyser finns redovisade i referens [19].
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6 Sammanfattning av resultat och slutsatser

6.1 Matning av spanningsfri temperatur i ral

I projektet har inledningsvis flera olika matmetoder for spanningsfri temperatur stude-
rats. Fordjupade studier har darefter gjorts pa vagledarmetoden, sparresonansmetoden
och rélresonansmetoden.

Véagledarmetoden har studerats genom fullskaleférsok i laboratorium. Rélen excite-
ras och sviangningsrorelsen i lateral led méts och kan relateras till axialkraft genom
optimerings- och vagutbredningsanalys. Berdkningsprogram for detta har tagits fram.
De olika kéllorna som paverkar métosdkerhet har identifierats och kvantifierats. Metoden
har dérefter testats i fullskaleforsok i laboratorium och visat sig fungera.

I sparresonansmetoden studeras svangningar i hela sparsystemet, inkluderande rél,
slipers och ballast. Svingningsfrekvensen beror bade av axialkraften i rdlen och sidostyv-
heten i ballasten. Bada dessa faktorer paverkar risken for en solkurva och sparresonans-
frekvensens vérde blir ddrmed ett totalt riskmatt for solkurvor. Metoden har undersokts
genom faltmétningar och FE-berdkningar. Dessa visar att tagpassager inte kan anvindas
som exciteringskalla utan excitering maste ske pa annat sétt, t ex med en hydraulcylinder.

I ralresonansmetoden utnyttjar man att rdlen svinger med en frekvens som bl a beror
av axialkraften i rélen. Metoden har studerats bade genom FE-simuleringar och genom
fullskaleférsok i laboratorium. Den visade sig inte vara ldmplig vid tryckkrafter i rdlen
da okontrollerbar inverkan fran inspénningen i slipers intraffar. Daremot kan den vara
anvindbar vid dragkrafter da fler klammor kan lossas fran rilen.

6.2 Bedomning av spérets sidomotstand

Projektet har givit en bra overblick 6ver hur olika parametrar paverkar sparets sido-
motstand. Speciellt har simuleringar kunnat visa pa att nagra av de metoder som idag
anvands for att oka sidomotstandet dr motiverade (t.ex. breddning av ballastskuldra,
tyngre slipers), medan andra dr mer tveksamma och bor undersokas ytterligare (6verhdj-
ning av ballastskuldra).

Kompetens, rutiner, modeller och metoder for finita element-analyser av sidomotstan-
det har byggts upp. Detta innebéar att man enklare kan gora framtida studier. For att
ytterligare forenkla har ett skript som genererar indata-filer till finita elementsimule-
ringarna tagits fram. Detta, samt det faktum att sjélva berdkningen &r mycket snabb
att genomfora (ett par minuter) innebédr att ett nytt scenario enkelt och snabbt kan
analyseras. Det utvecklade programpaketet har anvants till en inledande parameterstu-
die genomforts. Forutom att visa anviandbarheten hos programpaketet visar studien pa
hur sparets sidomotstand sénks av kurvor, initialkrokighet, séinkt ballastmotstand och
héngande sliprar.

6.3 Prediktering av risk fér solkurva

En numerisk modell fér prediktering av solkurvor har tagits fram. I denna modell inklu-
deras réals, sliper, mellanlagg och ballast pa ett fysikaliskt riktigt séatt.
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Ett skript som forenklar genereringen av indata-filer till solkurveanalysen har utveck-
lats. Detta skript inkluderar rutiner for att ta hansyn till initialkrokighet hos rélen och
kurvor. Egenutvecklade ballastelement som reflekterar ballastens verkliga sidomotstand
kan anvéndas i de icke-linjara granslastanalyserna. Analyserna inkluderar knickningsa-
nalys, gransviardesanalys dér lasten stegas upp, samt RIKS-analys.

En inledande studie har gjorts for att undersdka hur grénslaster kan definieras. Tva
kompletterande kriterier har foreslagits.
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7 Rekommendationer

Vad géller métning av spénningsfri temperatur i rél &r rekommendationen att ga vidare
och faltanpassa bade vagledarmetoden och sparresonansmetoden. Vagledarmetoden kan
bli ett alternativ till dagens metoder for métning av spanningsfri temperatur medan spar-
resonansmetoden skulle kunna bli ett snabbt instrument fér att identifiera solkurverisk.

Vad géller prediktering av risk fér solkurva har simuleringar klassificerat inverkan av
olika parametrar pa savél ballastens sidomotstand som sparets laterala deformationer pa
grund av temperaturlast. Redan de resultat som denna studie gett kan anvéindas i en ge-
nomgang av dagens regelverk for att undvika solkurvor. For att ytterligare forbattra kun-
skapen rekommenderas en fordjupad studie av parameterinverkan péa risken fér uppkoms-
ten av solkurvor. En sadan studie bor dven innefatta en utvidgning av indatagenererings-
skriptet PRESOL s& att t.ex. laterala krafter kan tas med i analysen. Darutéver bor en
fordjupad studie genomforas for att undersoka hur slipersunderldgg, ballastmattor och
sliperns utformning péaverkar sparets sidomotstand. Detta dr i dagslaget omraden dér
kunskapen ar otillfredsstéllande, nagot som ger osékerhet savil i dagens normer som i
vilka konsekvenser foréandringar av sparets uppbyggnad ger.
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