Prognosticering av sparnedbrytning
- En ny 3D-modell for dvergangszoner

Overgéngszoner mellan ballasterat spar och styva konstruktioner sa-
som broar &r en av jarnvagens storsta underhallsutmaningar. | ett
genomfort forskningsprojekt vid KTH har Alireza Ahmadi i sin dok-
torsavhandling tagit fram en avancerad 3D-modell som visar hur satt-
ningar och stodtbelastningar uppstar och hur de kan férutses och
forebyggas redan i projekterings- och designskedet. Genom att kom-
binera tre numeriska metoder i en och samma simulering kan man nu
visa, pa partikelniva, vad som egentligen hander nar spéret bryts ned.

Problemet: varfor uppstar sattningar i
dvergangszoner?
For jarnvigsingenjorer, entreprenorer och
anldggningsforvaltare dr 6vergingszoner,
dér ballastspar méter en styv konstruktion
somenbroellertunnel, enavde mestenvisa
och kostsamma underhallsutmaningarna.
Dessa zoner ir kritiska svagpunkter som
slukar en oproportionerlig del av bade
underhallsbudget och spartid.

Den grundliggande orsaken dr den
tvdra férdndringen i vertikal styvhet. Den
flexibla ballasten sitter sig och bryts ned
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under miljontals cykliska laster, medan
bron i princip ér ordrlig. Skillnaden leder
till en ojamn spérprofil, en obalans som
startar en snabbt eskalerande kedja av
deformationer.

« Halrumsbildning: Pa den flexibla sidan
uppstérsméluckorundersliprarna. Nar
spéret sitter sig haller rilen kvar slip-
rarna, vilket gor att de “hénger” nagra
millimeter ovanfor ballasten.

« Dynamisk forstirkning: Nir tag pas-
serar triffar hjulen dessa hiangandeslip-
rar. Varje passage ger en snabb defor-

Carl Wersill
3 Kerberos Geoteknik

§ Kourosh Nasrollahi
Chalmers tekniska higskola

Stefan Larsson
Kungliga Tekniska Hogskolan

mation och slipern slar hart mot bal-
lasten, vilket skapar en stotbelastning
som kan vara ménga ginger storre dn
tagets statiska last.

Accelererad nedbrytning: Dessa upp-
repade slag fungerar som hammarslag
som krossar ballasten, bryter ned dess
inbordes lasning och paskyndar om-
lagringen.

Resultatet ir en ond cirkel, illustrerad i
figur 1, dar spargeometrin snabbt férsam-
ras. Det leder till simre komfort, tkade
sikerhetsrisker och ett stindigt behov av
dyrt och tidskrivande underhall, oftast i
form av spérjusteringar som bara ger till-

fallig effekt.

Ett digitalt verktyg for nista generation:
Koppling mellan DEM, FDM och FEM
For att ga fran reaktivt underhall till pre-
diktiv design har det inom projektet ut-
vecklats en integrerad 3D-modell som
simulerar hela nedbrytningsprocessen. For
forsta gangen har man kunnat kombinera
tre olika numeriska metoder i en och
samma modell, en “hybrid” metod, dir
varje del av problemet hanteras med det
verktyg som passar bist, kopplade i en
iterativ slinga. Modellen, visualiserad i
figur 2, bestar av tre distinkta komponenter:
« Ballasten (DEM)

Den diskreta elementmetoden (DEM)

arkdrnan i modellen och har utvecklats

inom doktorandprojektet [2]. Den
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simulerar ballast och underballast som
tusentals enskilda partiklar som sam-
verkar med varandra. Det ar avgo-
rande eftersom traditionella ingenjors-
modeller inte kan éterge ballastens
verkliga, granuldra beteende. Sitt-
ningen ér inte en jamn process, den
sker nar enskilda partiklar férskjuts,
roterar och packas om. Med DEM-
modellen kan man félja denna om-
lagring partikel f6r partikel och se hur
hélrum uppstar och utvecklas.
+ Kontinuumet (FDM)
Att modellera hela jirnvagssystemet
enbart med DEM skulle kriva orimligt
mycket berakningskraft. Dérfor an-
vinds den finita differensmetoden
(FDM) for att beskriva de kontinuerliga
delarna, stalrilen (som en strukturell
balk) och undergrunden. Det ger
realistiska randvillkor och en korrekt
strukturell respons f6r ballastlagret.
+ Lasten (FEM-MBS)

Tagets laster dr langt ifrén statiska. Har
anvinds en modell baserad pa finita
elementmetoden (FEM) kombinerad
med ett multikroppssystem (MBS)
for att simulera sjilva taget och dess
dynamiska rorelser. Den beskriver
tagets massa, fjadringssystem, vagns-
kropp och boggier och berdknar exakt
hur fordonet reagerar - hur det nickar
och studsar — beroende péd sparets

tillstand [3].

Den iterativa slingan: Kopplingen mellan
skador och dynamik

Dessa tre modeller sammanférs i en ater-
kopplingsslinga som efterliknar verkligt
beteende:

« Steg A: Tagmodellen (FEM-MBS) kor
over sparet och genererar realistiska
dynamiska krafter.

« Steg B: Dessa krafter matas in i DEM-
FDM-modellen, som beriknar den
permanenta sittningen efter passagen.

« Steg C: Den nya, nagot deformerade
sparprofilen skickas sedan tillbaka till
tagmodellen.

« Steg D: Taget kor aterigen Gver sparet,
nu ojimnare, vilket skapar nya stot-
belastningar

Denna cykel upprepas fér hundratals
axelpassager, i detta fall 500, vilket gor
det mojligt att realistiskt visa hur sma
ojamnheter gradvis vixer till stérre spar-
fel som till slut krdver underhall som for-
klaras mer detaljerat i [4].

Avsldjade nyckelmekanismer: Praktiska
insikter for branschen

Simuleringen lyckades aterge de deforma-
tioner som man observerar i verkliga spar,
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Figur 1: Schematisk illustration av spdrgeometrins nedbrytning i en dvergdngszon, som visar (a) det ur-

sprungliga tillstdndet och (b) bildningen av hélrum och hingande sliprar efter flera hjulpassager. (Fréin [1])
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Figur 2: Den integrerade DEM-FDM-FEM-modellen. Ballasten och underballasten modelleras med
DEM, de kontinuerliga elementen (ril och undergrund) med FDM, och fordonet (FEM-MBS) applicerar

dynamiska laster. (Fran [1])

och gav dessutom nya, kvantifierbara insik-
ter om var och varfor problemen uppstar.

Bekrdftade stotbelastningar

Modellen visar tydligt fenomenet med
“héngande sliprar”. Figur 3 visar den maxi-
mala rélssitslasten och kontakten mellan
slipern och ballasten i viloldge. Nar hjul-
lasten passerar slér slipern mot ballasten
och skapar den kraftiga stétlasten, den
"spik” i grafen som ligger bakom ned-
brytningen. Det bekriftar att skadorna
frimst orsakas av dynamiska stétar, inte
bara av statisk last.

”Sittningsgropen” ligger inte vid kanten
En viktig upptickt for underhallsplanering
ar att den storsta sdttningen inte sker direkt

vid Overgangen. alltsd inte vid slipern
nirmast bron (t.ex. sliper -1). Eftersom
den slipern blir “upphingd” omférdelas
lasten bakat till sliprarna strax bakom.
Modellen visade en topp vid sliprar -6 till
-8, vilket innebar att dessa utsitts for storst
dynamisk last och sitter sig snabbast.
Resultatet blir en “sdttningsgrop” nagra
meter bakom konstruktionen.

Konsekvenser for underhall

Det hdr innebir att man ofta justerar fel
del av sparet. Underhallspersonal som
enbart riktar in sig pa sliprarna vid sjilva
overgangen atgirdar inte den verkliga
gropen, vilket gér att problemet snabbt
aterkommer. Efter 500 axelpassager visade
modellen tydligt att den storsta sattningen
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Figur 3: Simuleringsresultat efter 100 respektive 500 axelpassager: a) rilssitslaster b) kontaktkrafter mellan sliprar och ballast orsakade av gravitationslast.
Negativa slipernummer motsvarar den mjukare spdrsektionen, medan positiva slipernummer motsvarar den styvare spdrkonstruktionen. (Frdn [1])

uppstér 3-5 meter frin 6vergingen, inte
precis vid den.

Vad det betyder for branschen - fran
reparation till prediktion

Denna studie demonstrerar ett robust
ramverk for att fainga den komplexa och
successiva nedbrytningen av &vergings-
Den viktigaste slutsatsen for
branschen, bekriftad av modellens resul-
tat (sdrskilt figur 4), 4r att den stora styv-
hetsgradienten utgdr grundorsaken som
initierar hela aterkopplingsslingan av fel-
utveckling. Det hir nya verktyget 6ppnar
stora mojligheter fr branschen:

Zoner.

Prediktiv design: Ingenjérer kan nu
limna de gamla tumreglerna bakom sig
och i stillet virtuellt testa hur olika at-
girder fungerar pa lang sikt, redan i
projekteringsskedet.

Jamforelse av 16sningar: Modellen gor
det mojligt att kvantitativt jamfora effek-
tiviteten och den ekonomiska nyttan
(ROI) av olika konstruktionsalternativ, till
exempel:

- Hur vil dampar underlagsmattor
(USPs) stotlaster, och vilken styvhet ar
optimal?

- Vilket avstand och vilken bredd mellan
sliprar ger bist lastfordelning?
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Figur 4: Beriknad rdlforskjutning (utan last) efter 0, 100 och 500 axelpassager. Grafen visar den successiva
bildningen av en ’sdttningsgrop” pd den mjuka sidan, déir den maximala sittningen uppstdr flera meter

fran den styva overgdngspunkten (0 m). (Fran [1])
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- Ar en forstirkt &vergdngskil, till ex-
empel med cementstabiliserad eller
styvare fyllning, vird den hégre ini-
tiala kostnaden om den kan férlinga
underhallsintervallet fran 2 till 10 &r?

Genom att mojliggéra hdgupplost, data-
driven virtuell prototypframtagning er-
bjuder denna forskning en tydlig vig
framét for anldggningsforvaltare och pro-
jekteringskonsulter att utforma mer ro-
bust, siker och underhallseffektiv jarn-
vigsinfrastruktur - vilket i slutdindan min-
skar den totala livscykelkostnaden for
dessa kritiska anldggningstillgingar. B

Tack
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