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Dynamisk & statisk respons

Dynamiska effekter

7 By ﬁﬂ\ /ﬂ\

Det dynamiska
tillskottet kan
beaktas genom att ta  Statisk nedbdjning
statisk respons X

den dimension l6sa

dynamikfaktorn D

D = max (Ygyn) / Max (Ystar) ‘

Dynamisk nedbdjning

Faktorer som paverkar forstoringsfaktorn:

B Brons dynamiska egenskaper (spannvidd, styvhet, massa
och dampning).

m Fordonens fart pa bron.

B Fordonens massa, fjadring och dampning.

® Fordonens utformning (antal axlar, axelavstand, ...).
B Sparets dynamiska egenskaper.

B Ojamnheter (ral och hjul).

B Forekomst av dampande och energiupptagande system
(som ballast mm.) mellan fordon och bro.
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Varfor sa viktigt nu

s e
o THGRRBLEET

Dynamiska effekter av tdg pa broar har tkat som ett resultat av:
m Okade taghastigheter.

m Okade axellaster for att férbattra transport effektiviteten.

B Storre Mg/ Mpro SOm ett resultat av lattare och slankare broar.

® Moderna broar har lagre energiupptagningsféormaga
(dampningskapacitet).

Den extra dynamiska delen av trafiklasterna méaste bestammas
noggrant for att garantera den planerade livslangden och en
ekonomisk dimensionering.

"Within 25 years our goal is to give 80%
of Americans access to high speed rail"

State of the Union address, January 25, 2011
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Normkrav

o TR ENRRLEEY

B v < 200 km/h, den vertikala taglasten skall multipliceras
med en dynamikkoefficient
1,44

T/ —0.2

D +0,82

H v >200 km/h
» dynamisk berékning for hastigheter upptill 1,2 x sth

» kontrollera vertikala accelerationer, vertikala och
horisontella nedbdjningar, vinkelandring vid
upplag/stéd samt vridning

» kontroll av vertikala accelerationer for brobanan blir
oftast avgorande (risk for ballastinstabilitet som kan resultera i
forandrat sparlage med 6kat underhall och risk fér ursparning som foljd!)
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Simulering av dynamisk
respons

For simulering av dynamisk respons behéver vi information om:

® Bro
area, bojstyvhet, vridstyvhet
dampning
Massa

B Tag
vilka tag
axellaster, axelavstand...
storsta hastighet

m Spar
Ballasterat?, ballast tjocklek, ojamnheter, spar styvhet, ...
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Tagmodell: rérliga
konstanta punktlaster

Al 1"

High Speed Load Model (HSLM A1-A10)
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Att beakta vid
modellering/analys

| ojamnheter (hjul, ral) |
Dynamisk E-modul

Sparsystemets styvhet
& dampning ‘ Medverkande bredd ‘

upplagsstyvhet
PPiagssyv ‘Sprucket/osprtvéirsnitt‘

‘ Inverkan av anslutande mark‘

‘ Overgangszon bank till bro ‘

‘ Medverkande massa av tag ‘

‘ Lastspridning ballast/sliprar ‘

’—‘o P— Bro-tég interaktion
Tagets ddmpning

| Tagmodell fjadrad/ofjadrad |
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Resonans pga. regelbundna
axelavstand

Starta med en enkel forsta kontroll for resonans pga. regelbundna
axel- och boggiavstand. Det finns risk fér resonans da dessa
exciteringsfrekvens ligger néra brons egenfrekvens.

Hastigheten vid vilken resonans intraffar kan uppskattas som:

Viritisk = f1d  (m/s)

f1 ar den obelastade brons egenfrekvens, (Hz)
A, ar exciteringsfrekvensens vaglangden (m)
(t.ex. det regelbundna axelgruppernas avstand)

BE_ R &

CIR-dagen 2011 12

CIR-dagen 2011-02-01




Raid Karoumi, KTH-Brobyggnad

(raid.karoum

i@byv.kth.se)

Inverkan av styvhet & massa

Inverkan av styvheten

Overskattning av E och I leder till hégre frekvens och hogre hastighet for
vilken resonans intraffar - Studera lagre grans foér styvheten for att

fa lagsta hastighet for vilken resonans intraffar.

Inverkan av massan
Underskattning av M leder till hdgre frekvens och hégre resonanshastighet.
Vid resonans ar accelerationen A proportionellt till 1/M.

Tva& fall ska beaktas:

1) lagre grans for M for att f& max A
2) Hogre grans for M for att f& lagsta hastighet for vilken resonans intraffar

Komplicerad inverkan av styvhet & massa - t.ex. att oka plattjockleken
for att 6ka styvheten och v,s behover inte fungera i dynamik!
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Dampning som funktion av
spannlangd

Brotyp {undre prinsvhrds §r damgning (%) bampning kan komma ifran:

B intern materialdampning

m  friktion vid lager & fogar

B energiférlust i ballast

B oppning och stéangning av
sprickor (speciellt i btg)

®  tagets dampning

Le20m L330m
Skl sch § = 0.5+0,135(20:1)

Forsphnda = 1.000.07120-L) {=10

Armerad betong = 1.5+0.07120-L) f=15

L |

LN G
/,..(

Nivan p& dampning paverkas av:
svangningens amplitud
sprucken/osprucken btg
ballasterat/oballasterat spar
ballastens kondition

ballast tjocklek
temperatur/is

|

Dampireg (% caltcat)
EEEEESR
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Typiska resultat som ska redovisas

(Brustjarnsbéacken: forspand betongbalkbro i ett spann L=
2.5+30+2.5 m)

LA by B . R 184 tag & Bt}

YT

‘]ll.‘i':l
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1.1} 'R |
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—————————————————————————————————————— HSLM-A9 med hastigheten 295 km/h
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Hur stammer teorin med
matningar
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Syftet med KTHs méatprojekt

Syftet ar att fa svar pa foljande fragor:

Hur uppfor sig vara broar i verklighet (forsta verkningssatt)?
Ar normkraven relevanta?

Hur bra fungerar vara berékningsmodeller? Behover vi
kalibrering m.a.p. dynamiska egenskaper, upplagsstyvheter,
randvillkor, verklig lastfordelning osv.

Vad har vi for verkliga statiska/dynamiska trafiklaster?

Hur férandras brons respons med tiden och med
temperaturen (&ven for 6vervakning & skadedetektering)?
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Vad vill vi mata?

Métning av forskjutning (oftast med induktiv givare LVDT)
Métning av accelerationer (ger dynamiska egenskaper)
Matning av téjningar

Matning av tdghastigheter och axellaster

Agsion= (A-A) /B
=(A+A) 2

bending

A
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Skidtraskan

Bron 6ver Skidtraskan

» Fritt upplagd, 36 m spannvidd
» Samverkansbro

> Ballasterad

> Trafikeras av bl.a. stalpendeln

Exempel 1
Syfte
> Instrumentera for langtidsover-

B rO Ove r S kl dtraS ké.n vakning av temperatur, téjningar,

accelerationer & taglaster
» Utveckla & testa Twim & BRAVE

Métperiod
nov 2005 — dec 2006

CIR-dagen 2011 21 CIR-dagen 2011 22

Skidtraskan

:
!
T1

T2]T-3

T4,
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BRAVE Typiska matresultat
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Skidtraskan Skidtraskan

4 T T T T ———————————————
s 1 = Freghttrain F-1 |
* Regular trains i Steel Arrow train 5-2
" [ Regular wains o 3 oie 4 -
o x th: :nzw(pvedlcled) Freight train F-3
2 - 8] > Freight train F-5
—~38F oy — Linear fitting function
210 § 1 o Ve, (T—near THing Hncton)
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i i 4 2,
- Hastigheter ar beraknade med Twim Maximal vertical acceleration (m/s”)
Forsta teoretiska bojmoden har en frekvens pa 2,7 Hz
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Skidtraskan

0.045———— — :
0,04}
o= Y = 0.104°X + 0.006
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= Freight train F-1
» Steel Arrow train 5-2
Freight train F-3 |

= Freight train F-5
—Linear fitting function|

] 005 0.1 015 02 025 03 035
Maximal vertical amplitude (mfsz)
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Skidtraskan

B Hoga broaccelerationer uppméttes dock ej pga. resonans

B Bron ar mycket styvare an antagits (extra styvhet fran
sparet + mer gynnsamma randvillkor)

B Dampkvoten borde véljas hégre an den som anges i nhormen
(for resonansberakning)

B Frekvens och dampning ar starkt amplitudberoende

(orsak: ballast, grundlaggning, sprickor i btg, friktion i
lager)
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Exempel 2

Inverkan av upplagens sty

Bron over Norra Kungsvagen
Hornefors, Botniabanan

vhet
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Bro Oover Norra Kungsvagen

Projekt genomférs i samarbete
med Costin Pacoste p& ELU.
Doktoranden Mahir som ar till
halften finansierad av Tyréns
arbetar med projektet.

Plattrambro, Spannvidd ~15 m,
grundlagd pa palar

Forsta svangningsmod ar
longitudinell

AT —
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a. ure
o THGRRBLEET

Bro over Norra Kungsvagen

Beakta flexibiliteten i upplag

(fiadrade upplag)
fo=2.1Hz; fI= 8.7Hz

max. acceleration (HSLM-A2) = 3.5 m/s?

Inte beakta flexibiliteten i upplag

(oeftergivliga upplag)
fo=3.0 Hz; f;=10.7 Hz

max. acceleration (HSLM-A2) = 1.8 m/s?

Bro over Norra Kungsvagen

o TR GNRRLEEY

k(e = 0) — statiska styvheter k() &c(w) — dynamiskastyvheter

2t

——— FEM rigei. 8. Ehaar modusus (4% 28 re
14| e FEM g, g shawr modiun gl | T af

Bro Oover Norra Kungsvagen
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Bro over Norra Kungsvagen
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The maximum vertical bridge deck acceleration as
function of the (HSLM-A?2) train speed assuming
three different models for the boundary conditions
and three different values for the soil elastic
modulus.

‘acceleration iy’

e

B t5Me

. Y O ¥
[ r/lf :,:n.\«w’-“" d j‘ A
'~

scosteration [mie’)

) " ) £ = »

CIR-dagen 2011-02-01

CIR-dagen 2011 36




Raid Karoumi, KTH-Brobyggnad
(raid.karoumi@byv.kth.se)

e L P SR
T E—

mgvas mETITUTE
o TR GNRRLEEY

Exempel 3
Rorbroar i korrugerat stal

(projekt finansierade av Viacon och Trafikverket)
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Rorbroar i korrugerat stal

mgvay maTiTUTE
o THGRRRLEET

B Malsattning
B Undersoka verkningssatt hos rorbroar (dynamik, lastférdelning...)
B Battre berdkningsmodeller for rorbroar (avseende pakanning)
m Undersoka om rorbroar ar lampliga for tg i hoga farter

B Metodik
B Faltméatningar (nedbdjning, tdjning, acceleration)
B FE-analyser (2D/3D, statiskt och dynamiskt)
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Fallstudie, rorbro i Marsta

mgvay mETTUTE
o TR ENRRLEEY

B Geometri
B Dubbelsparig jarnvagsbro

B Elliptiskt tvarsnitt,
b=3.75m,h=4.15m

B Fyllnadshéjd 1.7 m, langd 28 m
B Instrumentering

B 12 tdjningsgivare

B 6 accelerometrar

| 2 forskjutningsgivare (LVDT)

Uw Brons placering

kol Arlanda

MALAREN Ulriksdal

STOCKHOLM
-
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10



Raid Karoumi, KTH-Brobyggnad
(raid.karoumi@byv.kth.se)

Instrumentering

A
-33
148 _rD 43 L 183

208

et Detel] kermuparing [mem]

nedbdjning (mm)

Prel. resultat, nedbdjning & acc

B X2000 tag, 165 km/h
B Nedbgjning 0.5 mm, acc ~1 m/s2

B God 6verensstammelse med 2D FEM _ )
hjéssa, stalror métning
— 2D FEM

—— métning
~— 2D FEM

acc (m/s?)
g’ ‘

o 1 2 3 4 5
hjassa ballast

acc (m/s?)
o

0 1 2 3 4 5

2
tid (s)

tid (s)
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Resultat, simuleringar (2D FEM)

B Dynamiska analyser for hoghastighetstag

envelopp HSLM A1-A10

—hjéassa, stal \/
—hjéssa, ballast
4} 8.5 minnan bro, ballast fj’ 4

~— 8.5 m efter bro, ballast

/V

dim. krav: a,
(30 Hz LP-filter)

0 100 200 300 400
fart (km/h)

max = 3.5 m/s?
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Slutsatser

Resultat

B Relativt god dverensstammelse mellan méatningar och 2D
FE-modeller

m Laga pakanningar och nedbojningar
B Sma dynamiska effekter (fér vanlig trafik)
B Kalibrering av pakanningar kan krava 3D modell

® Prel. dynamiska simuleringar ger inga indikationer pa
problem (underlag for verifiering saknas)

Osakerheter

B Fyllningens egenskaper, E-modul, jord-bro interaktion
mm.
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mgvas msTTUTE

o THGRRBLEET

Pagaende forskning pa
avd. for Brobyggnad
KTH
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Pagaende forskning

(doktorander/forskare som arbetar med jarnvagsbroar)

Agvas mETTUTE

o TR GNRRLEEY

Andreas Andersson (KTH/Trafikverket)
Capacity assessment of existing bridges — case study on the old Arsta railway bridge

John Leander
Enhanced assessment of the remaining service life of steel railway bridges

Merit Enckell (KTH/COWI)
New monitoring techniques for bridge assessment

lgnacio Gonzalez
Monitoring systems for increased safety and improved operation and maintenance of
railway bridges

Christoffer Johansson (KTH/ELU)
Dynamic behavior of bridges subjected to high speed train
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Pagaende forskning

(doktorander/forskare som arbetar med jarnvagsbroar)

mgvar mamTUTE
o THGRRRLEET

Jean-Marc Battini & Yonming Tu

Ballast behavior and track-bridge interaction (postdoc project)

Guangli Du & Mohammed Safi
LCC and LCA of railway bridges

Mahir Ulker (KTH/Tyréns)
Soil-bridge interaction and its influence on the response to passing trains

Joakim Wallin (KTH/ELU)
System identification and FE-model updating for increased accuracy in dynamic simulations

(Strengthening of railway bridge and its impact on the dynamic response to passing trains)

Therese Arvidsson & Johan Wiberg

Train-bridge interaction
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Resultat fran Christoffers
parameterstudier

o TR ENRRLEEY

Designkurvor

B.1 Acceleration, fritt upplagd balk

wriknns medd Ekv, (B.1). loverkan av

CIR-dagen 2011-02-01
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Resultat fran Christoffers

DynSoIve
parameterstudier

DynSolve

T —
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Fie  Model Analvss el
Cod E& Bo
Brckgn Meckl | fridge-vehice Analsi |
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™ Sections 5| 0 |
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= DynSolve Dyrmoive for Windows®. 1.0 Alpha
Prequancies b mods thages T Y SRt
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o Eeuits MATLAE Buider ™0 Yersion:
LRI, Pz el N i
Coesagred by Foded Ko
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ok oy
Fleass cortact ua fir e dormaen sbous account L)
P el oy
Fignr 18.23: Kritisk massa for stil- och ssmverkansbeoar (1 fack), dvs. den massa son o]
ger en weceleration av 5.5 mys", Massan avser ton/m.
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DynSolve Erfarenheter & rekommendationer
DynSolve .
erfarenheter fran analyser
aliix
Fin Model drahee sl
Cou 6@ Bo
Dk Bk b B | B Bodrja alltid med en enkel modell och goér en parameter- & konvergensstudie.
e g o Kontrollera konvergens for forskjutningar, moment och accelerationer.
& ros [Srp— [ g —
_ B Alla punkter langs en bro bor undersokas. Max respons kan vara vid olika
AT = punkter for olika hastigheter och olika tag.
[eR— [ e

B Kravet p& max acceleration ar oftast avgorande.
- o
By et et 1 S

L] Upglagt_ans styvhet har en stor inverkan p& brons respons. Att anta
oeftergivliga stdd ar inte alltid p& sékra sidan.

- Broar med ett spann ar generellt mer kansliga &n broar med flera

Wi ot : = —— kontinuerliga spann.

[Fe— - u Betqn%broar tros vara lampligare an samverkansbroar for tag i héga
— hastigheter. (pga. 1&g massa och dampning)
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4 Erfarenheter & rekommendationer

erfarenheter frdn matningar

®  Mycket styvare broar i verkligheten (hogre frekvenser). Orsak: starkare
betong, extra styvhet fran sparet, mer gynnsamma randvillkor mm.

B Matningar har visat p& hoga broaccelerationer (>>normens gransvarde)
dock intraffar dessa ej pga. resonans utan beror ofta pa daliga hjul mm.

®  Matningar har visat att frekvens och démpnin? ar starkt amplitud-
beroende. Orsak: inverkan av ballast & grundlaggning, sprickor i
betongen och friktion i lager.

B Matningar ger anvandbara resultat som kan utnyttjas vid kontroll-
berékning av befintliga broar (matningar ger uppgifter om verkliga
upplagsstyvheter, randvillkor, frekvenser, dampkvoter mm.)

® Vid kalibrering av berakningsmodell baserat pd matningar ska man iaktta
stor forsiktighet d& det inte racker med en enkel justering av E-modul
utan det oftast kravs dven modifiering av upplagsvillkor/randvillkor mm.
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Tack for er uppméarksamhet!
e-post: raidkakth.se
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