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2 Syfte

Detta dokument ar framtaget for att Trafikverket ska kunna teckna avtal med leverantor
av sliper med formonterad befastning och slipermatta.

3 Omfattning

Dokumentet innehaller de krav som Trafikverket stiller p& produkten och &r en del av
ett upphandlingsirende.

Detta dokument galler som tekniskt underlag i anbudsinfordran CTM ID 148280.

Dokumentet vander sig till tillverkare och leverantorer av produkten.

Kraven numreras l6pande i dokumentet enligt formen Kxx, dar xx ar ett Idpnummer.
[KO1] &r alltsa krav nummer KO1.

Uppfyllande av respektive krav ska pa begaran av koparen kunna redovisas av séljaren
inom 3 veckor.

4 Anvéandningsomrade

4.1 Allmdnt

Sliprarnas huvuduppgift ar att 6verféra vertikala-, laterala- och longitudinella krafter
fran rélen till ballasten via befastningssystem, sliper och slipermatta.

| kombination med befastningssystemet, slipermatta och ballasten skall sliprarna se till
att ratt sparvidd och ett bra sparlage uppratthalls. Sliprarna utsatts for stora statiska
och dynamiska krafter samt en aggressiv miljo, vilket stéller héga krav pa ingaende
materialkomponenter och tillverkning.

5 Konstruktionskrav sliper

5.1 Allmdnt

[K01] | Overgripande krav &r enligt TSD infrastruktur (EU) nr 1299/2014 daterad 18
november 2014 och TSFS 2016:96.

‘ [K02] ‘ Hallfasthetsberdkning pa sliper ska uppvisas efter anmodan.

Detta dokument &r ocksa anpassat till betongstandarden SS-EN 206 och tillhérande
svenska standard SS 13 70 03.



| foljande kapitel och bilagor redovisas de specifikationer i SS-EN 13230 som har
modifierats och/eller fortydligats i syfte att klargora Trafikverkets tekniska krav.
Ritningsunderlag utgor krav avseende geometrisk utformning av betongslipern.

5.2 Uppfyllelse enligt SS-EN 13230-1

I nedanstaende tabell specificeras hur SS-EN 13230-1 skall tillampas. Om stycket inte
finns upptaget i tabellen nedan sa galler SS-EN 13230-1 utan undantag. SS-EN 13230-2
géller utan undantag.

Krav Stycke i SS- | Kommentar
EN 13230-1
[KO3] 2 prEN 10138 &r inte fardig utan ersatts av nationella regler, se
komplettering till 5.7.1 i denna tabell.
[K04] 442 a) Dimensionerande béjmoment:
e Mqg=22kNm
® Mdcn = ‘14 kNm
b) Belastningskoefficienter:
L] k]_s = 1,8
L] k25 = 2,5
L] kld = 1,5
L] kzd = 2,2
c) -
d) Enligt punkt 7.3 nedan.
e) Ritning pa sliper enligt bifogad principritning 3-801549. L1+1 mm.
f) -
g) Min. 5 kQ enligt SS-EN 13146-5
h) Slipern ska vara anpassad for 50E3- och 60E1-rl.
[KO05] 5.2 Cement och bindemedel véljs sa att kraven i SS 13 70 03 for

exponeringsklass XC4/XF3 uppfylls.

Om varmehardning enligt avsnitt 6.2.3 anvands ska bindemedel utgdras
av nagot av foljande alternativ:

o ettt CEM I SR3 eller CEM I SRO enligt SS-EN 197-1 som &dven
uppfyller kraven i SS 13 42 03 (lagalkaliskt) anvandas. Cementet
far kombineras med flygaska klass A som uppfyller SS-EN 450-1
och/eller silikastoft som uppfyller SS-EN 13263-1 upp till de
granser som géller for XC4/XF3 enligt SS 13 70 03.

o ett CEM II/A-V enligt SS-EN 197-1 som dven uppfyller kraven i
SS 13 42 03 och SS 13 42 04 (lagalkaliskt och sulfatresistent)
anvandas. Cementet far kombineras med flygaska klass A som
uppfyller SS-EN 450-1 och/eller silikastoft som uppfyller SS-EN
13263-1 upp till de granser som géller for XC4/XF3 enligt SS 13
70 03.




Leverantoren ska kunna pavisa att den varmehardning som tillampas med
sdkerhet inte innebar risk for forsenad etringitbildning.

Vad galler alkaliinnehall se komplettering till 5.3 i denna tabell.

[KO06]

5.3

Ballasten ska uppfylla kraven enligt SS-EN 12620 och SS 13 70 03 for
exponeringsklass XC4/XF3 och omgivningskategori E3 med féljande
tillagg:

Sarskild omsorg ska laggas pa att sakerstalla att risken for att ballasten
reagerar med alkali sa att betongen skadas pa kort eller lang sikt
minimeras. Detta kan pavisas genom foljande atgarder:

e Ballast som innehaller flinta, opal, chert eller amorf kvarts far inte
anvandas.

o Ballastens alkalisilikareaktivetet ska analyseras med de metoder
som anges i not f i Tabell 3i SS 13 70 03 med tilldmpning av de
dar rekommenderade gransvérdena.

e  Om varmehardning anvands far undantag fran provning enligt
SS 1370 03:2015, 5.2.3.5 inte tillampas.

e Beddmningen av den kvantitativa petrografiska analysen ska
goras av en petrograf med erfarenhet av betong.

[KO07]

5.4

Vattnet ska uppfylla kraven i SS-EN 1008.

[KO08]

5.6

Betongen ska tillverkas enligt SS-EN 206 samt SS 13 70 03.

Sliprarnas skall utformas for en forvantad teknisk livslangd pa 50 ar (L50)
i exponeringsklass XC4/XF3.

Betongens sammansattning ska uppfylla kraven for exponeringsklass
XC4/XF3 enligt SS 13 70 03 med foljande tillagg:

e Minst acceptabel frostbestandighet skall pavisas genom
frostprovning enligt SS 13 72 44, metod B. Provning med metod
A far ersatta provning med metod B.

Se &ven krav nér det géller bindemedel enligt komplettering 5.2 i denna
tabell och nér det galler ballastens alkalisilikareaktivitet enligt
komplettering till 5.3.

[KO09]

57.1

Spénnarmering ska uppfylla kraven i AMA Anléggning 13, EBC.1211
och féljande krav:

a) Vid leverans av spannarmering ska ringar och knippen eller tradar
markas pa ett sadant satt att materialet kan identifieras i forhallande
till provningsattester.

b) Lasten vid 1 % tojning ska vara minst 85 % av brottlasten.

c) Grénstojningen ska vara minst 3,5 %




[K10]

5.7.2

Armering ska uppfylla krav enligt SS-EN 10080 och SS 212540 for lagst
klass B. Armeringen ska ha genomgatt utmattningsprovning.

[K11]

6.1.1

Sliprarna skall armeras sa att ingjutna befastningsdetaljer inte kommer i
kontakt med armeringen. Avstandet mellan ingjuten befastningsdetalj och
armering skall vara minst 20 mm. Ovriga matt pa slipern framgar av
bifogad principritning 3-801549.

[K12]

6.1.2

Téackande betongskikt ska uppfylla krav for exponeringsklass XC4 enligt
TRVFS 2011:12 med tillagg att for vct< 0,45 véljs ett minsta tdckande
betongskikt for L50 till 20 mm + toleranser + tillagg for korrosionskanslig
armering.

For underkant sliper galler dock minst 30 mm téckande betongskikt.

[K13]

6.2.3

Utover angivna krav ska:

e Temperaturforloppet i provkropparna ska registreras under hela
hardningsforloppet, inklusive hela avsvalningsperioden.

e Temperaturskillnaden mellan betongtemperatur i sliperns mitt och
dess yta aldrig 6verstiga 20 °C under avsvalningsperioden.

e Sliprarna skyddas mot uttorkning under avsvalningen.
Om temperaturen i nagon matpunkt dverstiger maximalt tillaten

temperatur underkanns samtliga sliprar i detta produktionsskift. For val av
bindemedel, se punkt 5.2.

[K14]

6.3

Sliperns éveryta och sidor far ha hogst 30 porer som ar mellan 5 och 15
mm stora. | rallaget far inga porer storre an 5 mm férekomma. En
6verenskommelse bor ske avseende underytans struktur mellan tillverkare
och Trafikverket. Andytorna far inte ha haligheter som kan inverka
negativt pa sliperns livslangd eller funktion i spar.

Sliprar som ska placeras i vagovergangar eller annan aggresive miljo ska
ytbehandlas med ett preparat som uppfyller kraven pa Vattenavvisande
impregneringsmedel enligt AMA Anléggning 13, LFB.311. For inverkan
pa betongens kloridupptagning ska vattenavvisande impregnering dock
provas enligt NT Build 515 och uppvisa en filtereffekt (FE25 ) som ar
minst 0,60.

Vattenavvisande impregneringsmedel ska appliceras enligt tillverkarens
anvisningar.

Som alternativ till impregnering kan sliprar for aggressiv miljo tillverkas
sd att de uppfyller kraven for vagmiljo. Detta innebér att:

o XD3/XF4 véljs da istallet for XC4/XF3 i punkt 5.2, 5.3 och 5.6.

e Cementet ska endera var ett CEM I-SR3 enligt SS-EN 197-1 eller
ett CEM II/A -NSR enligt SS134203 som &ven uppfyller kraven
pa lag alkalitet enligt SS 134203.




e Om varmehardning ska utforas far dock inte cementet eller
bindemedlet innehalla slagg.

e Minst acceptabel frostbestandighet skall da pavisas genom
frostprovning enligt SS 13 72 44, metod A.

Tackskiktet ska da uppfylla krav for exponeringsklass XD3 enligt TRVFS
2011:12.

[K15] 6.4 Utdver angivna krav ska varje sliper markas med:

e Manad

e Tillverkningsdatum
Tillverkningsdatumet kan stamplas eller markas pa annat sétt och behover
ej vara bestandigt under hela sliperns livslangd. All annan markning ska
vara bestandig under hela sliperns livslangd.
Om USP (Under sleeper pad) ar monterad pa slipern ska detta markas pa
slipern med besténdig mérkning. Bestéllaren anger vilken typ av

markning slipern ska forses med.

Under avtalsperioden kan RFID-maérkning eller annan typ av markning
komma att inforas for att fa full sparbarhet.

[K16] 7.3 a) Statisk bojprovning inklusive FrB
b) Dynamisk bdjprovning

¢) Utmattningstest ska utforas pa slipern.

[K17] 7.5 Utdragningsprov enligt SS-EN 13481-2 och isolationsprovning enligt SS-
EN 13146-5 skall utforas innan slipern godkanns av Trafikverket for
serieproduktion.

5.3 Tilldaten sprickvidd i betong kring befdstningen

Erforderliga belastningsprov som ges i EN 13230 och EN 13481 fangar inte samtliga
belastningsfall som kan uppsta runt ingjutna befastningskomponenter vid produktion av
sliprar, vid montage i spar och trafiksituation i spar.

Vid leverans

[K18] | Leverantor ska sékerstalla att inga sprickor med sprickvidd >0,1mm finns runt
befastningsdetaljerna vid leverans.

| spar

[K19] | Befastningssystem som pafor spanningar i slipern vid montage ska innefatta
atgarder som begransar propageringen av eventuell spricka i spar till maximalt
80 mm.




5.4 Sliprar for skyddsril

[K20]

Sliprar for skyddsral ska ha ingjutna plastdymlingar enlig principritning 3-
801549.

De ingjutna plastdymlingarna ska forses med skyddsplugg.

6 Monteringsforutsattningar

[BF21]

Pandrol Fastclip FC befastningssystemet monteras enligt bifogad
principritning och Pandrols bifogade ritning. De ingjutna
plastdymlingarna pa sliprar for skyddsral ska forses med skyddsplugg.

6.1 Toleranser vid montering

[BF22]

Toleranser enligt Pandrols ritning SK5915 rev. 2 och 12536 rev. C

6.2 Limning av gummimellanldigg

[BF23]

Gummimellanldgget limmas pa slipern med smaéltlim Duro-Tak H 1540,
Duro-Tak 8673E eller likvardigt. Minimum 8 gram lim per sliper.

7 Krav pasliper med slipermatta (USP)

Slipermatta (USP) — Eng. Under Sleeper Pad. Elastisk matta med ett vidhaftningsskikt
som fasts pa sliper undersida vid gjutning av sliper. Slipermatta anvands i férsta hand

till att 6ka kontaktytan mellan sliper och ballastbadd for 6kad sparkvalitet.

1. Slipermatta (USP)

A*—i! E Betongsliper

Figur 7.1 -

T LSS

Ballast

pownN

Vidhaftningsskikt

Betongsliper med slipermatta i spar

[K34]

Produktdatablad for offererad slipermatta enligt SS-EN 16730:2016 bilaga
F.1. Samtliga obligatoriska falt.




[K24] | Produktdatablad for offererad slipermatta enligt SS-EN 16730:2016 bilaga
F.2. Samtliga obligatoriska falt.

7.1 Dimensioner och placering pa sliper

‘ [K25] ‘ Tillaten tjocklek 10 mm + 1 mm (utan vidhaftningsskickt)

Det ar viktigt att slipermattan inte nar ut till sliperns kant. Detta kan leda till att tex.
spariktningsmaskiner trycker loss slipermattan fran slipern om en stoppagregatet gar
mot sliperns kant. Dimension och placering vid gjutning av sliper ska medge att
slipermattan aldrig nar ut till sliperns kant, se figur 7.2.

15435 mm

Figur 7.2 Dimension pa slipermatta

[K26] | Slipermattan utformas och placeras sa att den ligger inom 15 + 5 mm in i
fran sliperkanten pa bade langsida och kortsida.

7.2 Statisk baddmodul Csia: [N/mm3]:
Statisk baddmodul Cs,t mats enligt SS-EN 16730:2016 avsnitt 5.3.2

[K27] | Statisk baddmodul, Cst, for vald slipermatta ska vara inom intervallet
0,20 N/mm?3 < Cstat < 0,30 N/mm?.

7.3 Vidhdftning:
Vidhaftning mats enligt testprocedur beskriven i SS-EN 16730:2016 avsnitt 5.5.2.

| [K28] | omv 20,5 N/mm? Gmin>0,4 N/mm?

7.4 Livslangd och miljé

7.4.1 Livslangd

‘ [K29] ‘ Slipermattan ska ha samma livslangd som slipern.




7.4.2 Resistens mot andra miljoparametrar:

[K30] - Kemikalier: Slipermattans egenskaper far inte paverkas av
kemikalier som anvénds vid sliperproduktionen. Sliperns
egenskaper far ej heller paverkas av kemikalier i slipermattan.

- Vatten: Vatten (i sparet) far inte paverka slipermattans egenskaper.

- Kolvéaten: Kolvéten (i sparet) far inte paverka slipermattans
egenskaper.

- Ozon: Ozon (i sparet) far inte paverka slipermattans egenskaper.

- Brand: Slipermattan far inte vara en del i sparet som snabbt sprider
brand och utvecklar giftiga gaser.

8 Ovrigt

Eftersom Sverige ar ett valdigt avldngt land finns det betydande klimatskillnader mellan

de norra och s6dra delarna av landet som maste tas hansyn till.

[K31] | Offererad produkt ska klara alla férekommande vaderférhallandena utan att
det leder till driftstorningar, omojliggor underhallsarbeten eller ger upphov
till annat avvikande beteende som paverkar funktion och prestanda.

For att fa en uppfattning om Sveriges klimat hanvisas till Sveriges meteorologiska och
hydrologiska

institut SMHI. (t.ex. http://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimat/sveriges-klimat-
1.6867)

En Oversikt 6ver den radande temperatur- och nederbordsférdelningen fran 3 utvalda
platser i Sverige
finns nedan:

Kiruna (Nofra Norrland/ Sverige )[SMHI]:

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov

(=]

Hagsta medeltemp. -10 -8 -4 1 7 14 17 14 3 -3
Ligsta medeltemp. | -19 -1§8 -14 -8 -1 5 T 6 1 -5 -12
Nederbard 30 25 26 27 34 49 - N 10 47 42

temperaturer i °C » minadsnederbdrd i mm

Dec

-2

-17

34


http://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimat/sveriges-klimat-1.6867
http://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimat/sveriges-klimat-1.6867

Stockholm (Ostra Svealand/mellansverige)[SMHI]:
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov

Hagsta medeltemp. -1
Lagsta medeltemp. -5

Nederbdrd 39

ad
=]

16 21 22 20 15 10 5

-3 1 6 11 13 13 0 5 1

26 30 30 45 A 66 | 35 250 53

temperatorer 1 °C * minadsnederbdrd i mm

Malmé (Skine. s8dra Sverize)[SMHI):
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov

Hogsta medeltemp. 2

=

Ligsta medeltemp. -3

Nederbdrd 49

5 10 le 20 21 21 17 12 7

-1 2 7 11 13 12 10 T 3

40 38 41 352 [ 61 38 59 57 [ 6l

temperatorer 1 °C * minadsnederbdrd i mm

[K32] | Slipern och dess ingaende komponenter ska uppratthalla sin funktion i
temperaturintervallet mellan — 40°C - +40°C.

9 Lagring av sliprar

[K33] | Sliprarna skall lagras pa ett sadant satt att inte dess egenskaper, geometri
och ingdende komponenter (tex mellanldgg och slipermatta) paverkas.

10 BesOk hos leverantdren

Trafikverket skall vid forfragan beredas mojlighet att narvara vid tillverkning av sliprar,
beféstning och slipermatta samt vid provtagning och provning/kontroll. Vidare skall
Trafikverket tillatas delta vid verifiering samt validering av ny sliper eller vid en

forandring av denna.

11Bindande referenser

Denna foreskrift innehaller genom hanvisning regler fran andra dokument. Dessa
referenser ar aberopade i texten och ar fortecknade nedan.
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Dec

-3

46

Dec

58
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Bilagor

1. Principritning pa linjesliper med Pandrol Fastclip
befdstning 3-801549.

Pandrol ritning 12536
Pandrol ritning 13048
Pandrol ritning SK 5915
Ritning dymling 4-514520

S xR WD

Dimensionerande bojmoment i sliprar till
Banverkets sliperspecifikation 2007” Chalmers
universitet, rapport nr 2006:09 ISSN 1652-8549.

@
0 TRAFIKVERKET

Trafikverket, 781 89 Borlange. Bestksadress: Réda véagen 1.
Telefon: 0771-921 921, Texttelefon: 010-123 99 97

www.trafikverket.se
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1 Bakgrund och problembeskrivning

En ny teknisk standard for betongslipers skall tas fram vilken skall anvandas som
underlag i kommande upphandling. En del i den nya tekniska standarden kommer att
vara kravet pa att dimensionera betongslipern for 35-ton axellast med en férvantad
livslangd pa 50 ar. Detta krav ar féranlett av betongsliperns langa livslangd som
innebar att man maste ta hansyn till eventuella kommande behov redan idag.
Onskemalet om 6kad axellast har framférallt kommit fran svensk industri som ser en
Okad mojlighet att forbattra sin konkurrenskraft

Tidigare har en parameterstudie [1] gjorts dar férandringen av genererat béjmoment i
slipern vid olika taghastigheter och ballaststyvheter jamférdes for en dkad axellast.
Jamforelsestudien visade att taghastigheten och ballaststyvheten har stor inverkan
pa genererat bdjmoment i slipern. Vidare visade studien att férandringen av
bdéjmomentet i slipern ar i stort sett proportionell mot forandringen av axellasten om
orsaken till de dynamiska lasterna (t.ex. hjulplattor, ralkorrugering) ar den samma.
Vid en férandring av forutsattningarna for generering av dynamiska laster kan stora
forandringar fas i det resulterande béjmomentet i slipern. Den framsta orsaken till
stora dynamiska laster och paféljande bdjmoment i slipern ar férekomsten av
hjulplattor.

De explicita bojmomenten for de olika parameteruppsattningarna kunde ej fastslas i
jamforelsestudien da anvand sparmodell inte var validerad for sliperreponsen utan
endast for hjul-ral krafter och sparets totala respons. Foér att kunna validera
sparmodellen med avseende pa sliperns respons gjordes en matning i spar pa en
stracka vid Harrtrask [2] (Malmbanans soédra omlopp). Vid matningarna
instrumenterades nagra sliprar med bade accelerometrar och tradtéjningsgivare for
att fa en detaljerad bild av sliperns respons vid palagd kraft fran passerande tag.

Resultaten fran matningarna har legat till grund fér att uppdatera och validera
sparmodellen DIFF som sedan anvants for de simuleringar som redovisas i denna
rapport.

En stor mangd matdata fran fullskaleprov har aven anvants for att kvantifiera de
béjmoment som genereras i slipern vid forekomst av olika typer av hjulskador. Vid
fullskaleprov pa Svealandsbanan [3] utfordes detaljerade matningar pa sliprar vid
passage av ett preparerat tag (axellast 22-27 ton) med en mangd olika hjulskador.

Det utfall av bojmoment som ges fran Svealandbanan och Harrtrask, samt kunskap
fran studierna med DIFF, ger en plattform for att specificera det dimensionerande
bdjmoment som boér rada for en sliper som ska anvandas i spar med trafik som har
en axellast upp till 35 ton.

2 Tojningsmatningar vid tagtrafik gjorda pa sliprar i spar

Tre olika matkampanjer har gjorts av PMM pa Banverket dar tradtdjningsgivare har
placerats vid sliperns rallage och mitt. Tradtojningsgivarna har anvants for att
registrera betongens tojning i sliperns ovankant vid tagtrafik. Genom test i
laboratorium och FE-analyser har omvandlingsfaktorer erhallits for framtagning av
sektionsmoment utifran erhallna tdjningsvarden.



2.1 Framtagning av omvandlingsfaktorer tojning-moment

Infér matningarna pa Svealandsbanan 2000 gjordes bdjbelastningstest [4] i
laboratorium av aktuell sliper. Vid testerna hade slipern instrumenterats med
tradtdjningsgivare pa samma satt som vid senare tester pa Svealandsbanan.
Tradtojningsgivarna placerades pa sliperns sida mot ovankant vid sliperns ralslage
och mitt. Darmed kom tradtojningsgivarna vid ralslaget att huvudsakligen registrera
trycktdjningar och givarna i slipermitt dragtéjningar vid en tadgpassage.

Belastningen som gjordes i laboratorium orsakade drag vid bade ralslaget och
slipermitt. Utgangspunkten for att kunna goéra detta ar att spannarmeringen har en
centrisk placering med avseende pa tvarsnittens tyngdpunkt. Detta ar fallet for aktuell
slipertyp och darmed gav det anvanda belastningsattet resultat som var applicerbara
pa matdata fran falt.

Vid belastning i ralslaget anvandes tva olika spannvidder mellan upplagen, 600
respektive 800 mm. Resultatet fran testen med spannvidden 800 mm har anvants da
inverkan av "hoga balk effekten" minskar med O0kad spannvidd. "Hoga balk effekten"
innebar att en del av den palagda kraften fors ner till upplagen utan att orsaka
bdjning av slipern. Detta innebar att beraknat moment utifran palagd kraft inte foljer
teorin M=PL/4. For att erhélla det moment som verkligen genererades i rallage- och
mittsektionen gjordes aven FE-analyser av aktuell sliper och provuppstallning. FE-
analyserna utfordes med FE-programmet DIANA [5].

Resultaten fran Banverkets tester och FE-analyserna visas i Figur 1a,b nedan.
Maximalt téjningsvarde for linjar respons ar ocksa angiven.

Moment [kNm] 50 -

45 -

Moment / Téjning = -53,1

/ 40
/v 35
Relation fran FE-analys

30 -
Relation fran Banverkets labtest

/ 254

20 4

T6jning [%o]

-1,4 -1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0
Figur 1a Moment-téjningsrelation vid sliperns rallage for sliper S71. Resultat bade
fran Banverkets tester 2000 [4] samt FE-analyser. En viss inverkan av
hoéga balk effekten erhdlls uppenbarligen vid test i rallaget. Den
framtagna moment-tojningsrelationen som gavs av FE-analyserna har
anvants i resten av rapporten.
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=10

-15 -
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/

25 1 Relation fran Banverkets labtest

Moment / T6jning = -41,1

30 - Moment [kNm]

Figur 1b  Moment-tdjningsrelation vid slipermitt for sliper S71. Resultat bade fran
Banverkets tester 2000 [4] samt FE-analyser.

2.2 Harrtrask 2006

| Harrtrask var tva sliprar instrumenterade med tradtojningsgivare i ralslaget och i
slipermitt. Sliprarna var placerade med fem oinstrumenterade sliprar emellan.
Resultat fran en tagpassage med 30 tons axellast visas i Figur 2.
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Figur 2 Béjmoment i sliper 1 (vanster) och sliper 7 (hdger) vid tagpassage 9959.
Matsignaler lagpassfiltrerade med gransfrekvens 45 Hz. Taghastighet
52.7 km/h, axellast 30 ton, oskadade hjul. Matning vid Harrtrask station i
september 2006.



Figur 2 visar exempel pa registrerade béjmoment i tva matsliprar vid Harrtrask station
pa Malmbanans sddra omlopp. Varje hjulpassage genererar en tydlig topp i
béjmomentet. B6jmomenten ar lagpassfiltrerade med gransfrekvens 45 Hz eftersom
matsignalen innehdll stérningar fran elektriska signaler vid 50 Hz (och vid multiplar av
50 Hz). Det ar alltsd bara det kvasistatiska bidraget till b6jmomenten som visas i
figuren, vilket innebar att effekter av eventuella hjulplattor ar bortfiltrerade.

Béjmomenten M; vid vanster och hdger ralsate av sliper 1 uppgar till cirka 3.5 kNm,
medan absolutbeloppet av mittmomentet M. ar i storleksordningen 7 kNm. Detta
innebar en kvot M./M, =2. For sliper 7 ar momentet vid vanster ralsate cirka 5 kNm
medan motsvarande moment vid hoger ralsate ar cirka 3 kNm. Absolutbeloppet av
mittmomentet i sliper 7 ar drygt 4 kNm. Dessa jamforelser tyder pa att en del sliprar
pa Malmbanan belastas ojamnt mellan vanster och hoger sida och framférallt att
bojmomentet M. vid slipermitt ar i samma storleksordning som, eller till och med
storre an, ralsatesmomenten M.,.

Da matsignalen ar lagpassfiltrerad framgar inte maximalt genererat moment i sliperns
rallage och mitt. Det kan dock konstateras att aktuell sliper EJ har dimensionerats for
att ta lika mycket eller till och med mer moment i slipermitt an i ralslaget. Aktuell sliper
har en sprickintiering i slipermitt vid ca 8 kNm. Det ar darmed troligt att sprickinitiering
kan ske vid dverbelastning av t.ex. en hjulplatta.

Detta styrks av de visuella observationer som gjorts runt om i norra regionen. Dessa
visar att sprickor i slipermitt, enligt Figur 3, ar relativt vanligt forekommande. Samtliga
av dessa strackor trafikeras av Malmtag. Sprickor av denna typ har inte rapporterats
fran andra delar av Sverige.

Figur 3 Typisk placering och utseende pa sprickor i slipermitt vid Harrtrask

| Figur 4 nedan visas tva av de utfall av hjullaster som registrerades av
hjulskadedetektorn i Harrtrask for de tagpassager som studerats. Det ar tydligt att
merparten av hjulaxlarna fér malmtagen 9965 och 9959 ger en hjullast som ar i niva
med den statiska lasten (150 kN) dock orsakar enstaka hjulplattor 6verbelastningar
som ar upp till 50% stérre an den statiska hjullasten.
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50 -
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Figur 4 Hjullast for samtliga axlar vid passage av tag 9965 och 9959 vid
hjulskadedetektorn i Harrtrask.

Ovanstaende matresultat ger darmed en mojlig forklaring till den relativt vanliga
forekomsten av sprickor i slipermitt Iangs de spar som trafikeras av malmtag.

2.3 Svealandsbanan 2000

Pa Svealandsbanan utférdes ett fullskadetest [3] for att undersdka sambandet mellan
typ av hjulskada och genererad kontaktkraft mellan hjul och ral. Ett tdg med 6 vagnar
(12 boggier) bestyckades med hjul som hade olika typer av skador. Skadornas
storlek och placering i taget dokumenterades val. Taget benamdes "Skracktaget".

Vid detta fullskaletest instrumenterades sliprar med tradtojningsgivare i rallaget och i
slipermitt. Totalt 6 sliprar (placerade efter varandra) registrerade darmed genererat
béjmoment i rallaget och i slipermitt vid varje passage av skracktaget. Tre
tagpassager utfordes vid varje vald hastighet. Hastigheten varierades fran 5-100
km/h.

2.3.1 Utfall av rallagesmoment

En liknade studie som den pa Svealandsbanan utférdes runt 1975 [6] i Tyskland. Vid
denna matning registrerades endast kontaktkraften mellan hjul och ral och de tag
som passerade var reguljgra tdg som inte preparerats pa nagot satt. Utifran
resultaten ifran denna matning utarbetades en empirisk berakningsmetod som
numera accepterats av merparten av de Europeiska jarnvagsbolagen.

Metoden syftar till att uppskatta det dynamiska tillskottet och ger ett samband mellan
taghastighet och genererad kontaktkraft mellan hjul och ral. Metoden antar att utfallet
ifran en mangd tagpassager ar normalférdelat. Vidare anges att medelvardet plus 3
standardavvikelser boér anvandas vid berakning av krafter pa sliprar da de utgoér en
vasentlig del av sparet. Om denna tillampning anvands ges en 99,7% sannolikhet for
att alla tdnkbara lastutfall beaktas.

En genomgang av utfallet fran Svealandsbanan visade dock att resultaten ej kunde
anses vara normalférdelade. For att f& en konservativ utvardering av matresultaten
anvandes istallet den maximala téjningen som erhallits for en given hjulskada vid
varje taghastighet. Matresultaten fran Svealandsbanan visar att anvanda hjulplattor
med 22-27 tons axellast och god packningsférdelning av ballasten resulterar i ett



utfall av genererade moment i ralslaget som gor att en niva av cirka 15 kNm
(maxvarden) bor beaktas vid dimensionering av en slipers rallage vid 22-27 tons
axellast, se Figur 5. De béjmomentvarden éver 15 KNm som visas i Figur 5 orsakas
av orimligt stora hjulskador eller av taghastigheter éver 80 km/h.

Ralslagesmoment (maxvarde) [KNm]

25 -
20 -
= S500 mm
——S300 mm
—&— S60 mm
i =A—N60 mm
1 5 ——S40 mm
—6—N40 mm
—+—Kross
—6—4 lambda
10 - —e— 10 lambda
=¥ Oskadade
5 _
Taghastighet [km/h]
O T T T T T |
0 20 40 60 80 100 120

Figur 5 Utfallet av ralslagesmoment i slipern orsakad av samtliga hjul pa
"skracktaget", Svealandsbanan 2000, med 22-27 tons axellast.

2.3.2 Inverkan av hjulskadetyp

Da storlek och placering av de olika hjulskadorna var valdokumenterade mojliggors
att genererat moment av en specifik hjulskadetyp kan jamforas vid olika
taghastigheter, se Figur 5. Jamforelsen visar att de langa hjulskadorna (S500,
S300mm) gav hoga varden pa ralslagesmomentet redan vid taghastigheter under 50
km/h. Genererat ralslagesmoment av den naturliga hjulplattan (N60 mm) ar den
hjulskadetyp som genererar hogst moment vid en hastighet éver 50 km/h. Det ar
aven vart att notera att de tva hjulen med langvagiga skador (4 och 10 lambda)
genererar boéjmoment som ar i samma storleksordning som de for en 40 mm
hjulplatta.

En orsak till en del av variationen for resultaten i Figur 5 ar att de olika
hjulskadetyperna inte traffade exakt likadant 6ver studerad sliper. Det vill sdga en
hjulskada kan ha traffa rakt éver en sliper medan en annan kan ha traffat nagra
centimeter innan eller efter en sliper. Dock var 6 sliprar efter varandra
instrumenterade och det som redovisas ovan ar det maximala vardet fran dessa
sliprar under tre passager med samma hastighet.
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En annan orsak ar att de fullastade vagnarna ej hade exakt samma axellast.
Matningarna visade att axellasten varierade mellan 22-27 ton. Denna variation ar ej
kompenserad for i Figur 5 men en jamforelse av genererade max moment av de olika
hjulskadetyperna anses anda vara berattigad.

2.3.3 Variation langs sparet.

Fran matdata kunde aven variationen av genererat moment langs sparet studeras
genom att jamféra de olika pafdljande sliprarnas respons vid en passage av
"skracktaget".

Da den kvasistatiska responsen i Figur 6 jamfors for de sex olika sliprarna erhalls
stora skillnader. For sliper 18 ar det kvasistatiska rallagesmomentet cirka 7 kNm
medan for sliper 20 ar motsvarande bojmoment endast cirka 2 kNm. Orsaken till
detta ar troligen variationer i ballastkroppen och undergrundens styvhet langs sparet.
Denna typ av variation har aven konstaterats vid matningar pa andra stallen i Sverige
[7].

Vénster ralfaste (15LS7Y) Vénster rélfaste (16LS7Y)

Bojmoment [kNm]
Bojmoment [kNm]

Tid [s] Tid [s]

Bojmoment [kNm]
Bojmoment [kNm]

Tid [s] Tid [s]

Bojmoment [KNm]
o
Bojmoment [kNm]

Figur 6 Béjmoment i sliper 15, 16, 17, 18, 19 och 20 vid godstagpassage (lastfall
6047). Matning pa Svealandsbanan med godstag arrangerat med
hjulskador i maj 2000. Taghastighet 100 km/h, axellaster fér godsvagnar
i intervallet 22-27 ton. Béjmoment vid ralsatet visas for samtliga sex
instrumenterade (efterfoljande) sliprar for hela “skracktagspassagen”.
Responserna ar ofiltrerade eftersom inga vasentliga stérningar finns med
i dessa matsignaler. Maximalt ralsatesmoment ca 19 kNm (se 18LS7Y)
ar orsakat av hjulplatta N60 (HAB727, axellast 26 ton). B6jmomenten pa
ca 13 kNm (15LS7Y och 20LS7Y) ar orsakade av en annan hjulplatta
N60 (HAB638, axellast 24 ton).
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2.3.4 Utfall av momentet i slipermitt

Matresultaten for moment i slipermitt visar att mycket laga béjmoment genererats for
alla hjulskadetyper och hastigheter, se Figur 7. Den mest troliga orsaken till detta ar
att Svealandsbanan hade en packningsférdelning under varje sliper som var fullgod.
Vid fullgod packningsfordelning har slipern mer eller mindre inget upplag vid
mittsektionen varvid ingen eller mycket ringa momentupptagning sker.

Slipermitt moment (maxvarde) [kNm]

1,6 -
1,4 -
1,2 -
1,0 -
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 - Taghastighet [km/h]

0,0 \ \ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 120

Figur 7 Utfallet av slipermittsmoment i slipern orsakad av samtliga hjul pa
"skracktaget", Svealandsbanan 2000, med 22-27 tons axellast.
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2.4 Furet 2005

| Furet, Halmstad, gjordes matningar 2005 [8] likt de ovanstaende infor inlaggning av
Under Sleeper Pads, USP. Ballasten i Furet var mycket daligt underhallen.
Ballasthojden var maximalt 150 mm och "férorenad" av grus och sand. Vid tidpunkten
for matningen hade sparet harda mellanlagg.

| Figur 8 visas genererat moment i rallaget och slipermitt vid en passage av ett
godstag. Det framgar tydligt att forhallandet mellan genererat bojmoment i rallaget
och slipermitt ar likt det férhallande som erhdlls vid matningarna i Harrtrask. Kvoten
for maximalt genererat moment i sliper 4 (4MS7Y/4LS6Y) ar 4,3/4=1,1. Saledes tar
mittsektionen mer last an rallagessektionen vilket inte var forutsattningen vid
dimensionering av slipern.
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Figur 8 Bojmoment i sliper 1 (6verst), sliper 4 (mitten) och sliper 7 (nederst) vid

godstagpassage (lastfall 546006). Hjullaster i intervallet 70-130 kN.
Respons fran lok och narmaste efterféljande vagnar visas. Responserna
ar ofiltrerade eftersom inga vasentliga stérningar finns med i dessa
matsignaler. Matning vid Furet (Halmstad) i november 2005 foére atgard
med Under Sleeper Pads.

2.5 Kommentarer till matresultat
Resultaten ifran ovanstdende matningar ger indikationer om bade inverkan av olika
hjulskador och betydelsen av riktig packningsfordelning av ballasten langs sliperns

langd. Aven undergrundens betydelse fér genererat moment framgar av
matresultaten.
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Resultaten fran Svealandsbanan visar att packningsférdelningen var narmast
idealisk. Trots 22-27 tons axellast och narvaro av en mangd stora hjulskador sa
genererades endast mycket laga béjmoment i slipermitt.

Utfallet for alla hjulskadetyper (utom N60 mm) vid matningarna pa Svealandsbanan
uppnadde en plata for genererat bojmoment da taghastigheten ékades éver 50 km/h.
Orsaken till utfallet for N60 ar inte utredd i detalj men beteendet paminner om det
som erhdlls vid en liknande kanadensisk studie [9] dar ett hjul var feltillverkat och
axeln satt ocentriskt.
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3 Berakningar med DIFF

Ett flertal berakningar har utforts med CHARMECs datorprogram DIFF.
Malsattningarna ar (1) att jamfoéra berakningsresultat med tillgangliga matresultat
med syfte att validera DIFF, och (2) studera hur fordelningen av ballaststyvhet langs
slipern och en hjulplattas storlek inverkar pa béjmomenten vid ralsate respektive vid
mittsektionen av slipern.

3.1 Jamforelse med matdata fran Svealandsbanan 2000 — axellast 24 ton med
hjulskada

Resultat fran simuleringar med datorprogrammet DIFF jamférs med resultat fran
Banverkets matningar pa Svealandsbanan 2000. Kontaktkraft mellan hjul och ral,
bdjmoment i ral mitt mellan tva sliprar och béjmoment i sliper vid ralsatet orsakade av
en hjulplatta (hjulpar HAB638 med axellast 24 ton) studeras. En detaljerad
beskrivning av matningarna ges i referenserna [3,10].

Utnyttjiad modell for simulering av tag-spar interaktion visas i Figur 9. Lasten pa
sparet (inklusive effekter av hjulplattor) och sjalva sparstrukturen antas vara
symmetriska med avseende pa sparmitt. Detta betyder att det ar tillrackligt att
modellera en ral och ena halvan av sliprarna med symmetriska randvillkor vid
slipermitt. Ral och sliprar ar modellerade med FEM enligt Rayleigh-Timoshenko
balkteori. Indata for UIC60 ralen ar: bdjstyvhet £l = 6.4 MN-m?, skjuvstyvhet kGA =
250 MN, massbeldggning m = 60 kg/m och rotationstroghet mr* = 0.24 kg-m. Inom
varje sliperspann anvands 8 balkelement for ralen och 10 element for varje halv
sliper. Indata for sliprarna ges i Tabell 1. Varje sliperelementlangd ar 0.125 m. Antalet
sliperspann i hela sparmodellen ar 70 stycken med konstant sliperavstand L = 0.65
m. Sparmodellen ar helt linjar.

Figur 9 Principiell skiss av tdg och sparmodeller i DIFF. Relativ férskjutning
mellan hjul och ral motsvarande en cosinusformad hjulplatta med langd /
och djup d.
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Tabell 1 Indata for FEM modell av Abetong sliper [11]. Element 1 ar placerat
langst ut pa sliperanden, element 10 ar placerat vid slipermitt.

Element # El [MN-m?] kGA [MN] m [kg/m] mr* [kg-m]
1 6.75 622 113 0.435
2 6.75 622 113 0.435
3 7.25 637 116 0.460
4 7.25 637 116 0.460
5 6.69 587 107 0.424
6 6.69 587 107 0.424
7 473 498 90.6 0.305
8 4.73 498 90.6 0.305
9 3.59 438 79.7 0.232
10 3.59 438 79.7 0.232
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Position langs sliper [m]

Figur 10  Tre exempel pa fordelning av ballaststyvhet. Total styvhet per halv sliper
= 140 MN/m. Position langs sliper raknas fran sliperns mittsektion.

Varje mellanlagg (10 mm tjockt mellanlagg fran Pandrol) modelleras som en diskret
flfader med styvhet k, = 120 MN/m och en viskos dampare med dampning ¢, = 16
kKNs/m. Ballast och mark under varje sliper modelleras som en viskést dampad
Winklerbadd med total styvhet K, = 140 MN/m och dampning C, = 165 kNs/m per
halv sliper. Inverkan av tre olika styvhetsférdelningar med samma totalstyvhet har
studerats, se Figur 10. En av fordelningarna antar en homogen ballastbadd med
samma styvhet per langdenhet langs hela slipern. De tva andra férdelningarna tar
hansyn till att ballasten har blivit packad sa att styvheten under mitten av slipern ar
lag. Férdelningen av dampning antas vara proportionell mot styvhetsférdelningen.

Bada (halva) hjulparen i en boggi ar modellerade med oavfjadrad massa M, =

1185/2 kg. Varje hjulparsmodell inkluderar aven en mindre massa my, = 3 kg, fjader
ky = 2.4 GN/m och viskdés dampare ¢, = 35.8 kNs/m. Dessa tre senare indata ar
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valda endast for att anpassa hjulparets dynamiska flexibilitet sa att den paminner om
motsvarande flexibilitet beraknad for en detaljerad FE modell av hjulparet. Statisk
axellast W = 24 ton. Taghastigheten varieras inom intervallet 20 — 100 km/h.

Djupet d och langden Iy hos en farsk hjulplatta (hjul med radien R) ar korrelerade
enligt kordasatsen

|, 12
d=R-,/R ~ (1)

Plastisk deformation av plattans kanter leder dock till att plattans langd 6kar medan
plattans djup ar i stort sett oférandrad. | utférda simuleringar antas den plasticerade
(rundade kanter) plattans langd / vara 50 % langre an den farska plattans langd
medan djupet pa plattan antas vara oférandrad. Inverkan av en hjulplatta modelleras
i DIFF genom att féreskriva en relativ forskjutning xir mellan hjul och ral enligt, se
Figur 9,

X _J 1+cosm —|—<x<l
irr_2 | 2— —2 (2)

For matningarna pa Svealandsbanan har plattans langd och djup uppskattats till / =
100 mm respektive d = 0.9 mm (hjulpar HAB638). Tillgangliga matresultat fran
Svealandsbanan ar kontaktkraft mellan hjul och ral registrerad av en
téjningsgivarbaserad hjulskadedetektor, bdjmoment i ral mitt mellan tva sliprar
(baserad pa t6jning matt pa ralfoten) och béjmoment i sliper vid ralsatet (baserad pa
téjning matt pa sidan av slipern 20 mm under ovankant). Maximala responser
orsakade av hjulplattan jamférs i Figurerna 11-13. Matdata indikeras med asterisker.
Eftersom positionen for var hjulplattan traffar ralen inom ett sliperspann varierar har
tva fall simulerats. Antingen traffar plattan mitt i ett sliperspann (ett halvt sliperspann
fran den studerade slipern) eller sa traffar den rakt éver den studerade slipern.

| Figur 11 ses att styvhetsfordelningen under slipern och positionen for var plattan
traffar har mycket begransad inverkan pa magnituden av maximal kontaktkraft mellan
hjul och ral. Overensstammelsen mellan matdata och berdkningar &r god.
Styvhetsfordelningen under slipern har liten inverkan ocksa pa béjmoment i ral mitt
mellan tva sliprar, se Figur 12. Aven har far verensstammelsen mellan matdata och
berakningar anses vara god.

Bojmoment i sliper vid ralsate visas i Figur 13. Matdata ar hamtade fran sliprarna 15
och 16, se Figur 6, eftersom dessa sliprar belastas med kvasistatiska bojmoment i
intervallet 4.2—6.4 kNm da hjulparen HAB638 (axellast 24 ton) och HAB727 (axellast
26 ton) passerar. Motsvarande beraknade bojmoment for 24 ton axellast ar 5.5-6.5
kKNm for de tre studerade ballaststyvhetsférdelningarna. En stor spridning i matdata
kan noteras i Figur 13. Detta beror pa att plattan traffar olika langt bort fran den
studerade slipern. Matdata i Figur 13 inkluderar dock endast de fall dar nagon av de
tva plattorna traffar i omedelbar narhet till nagon av de tva studerade sliprarna. Detta
illustreras i Figur 14: plattan pa hjulparet HAB638 traffar rakt over sliper 15 och
orsakar ett béjmoment 13.5 kNm (vid tid cirka 4.5 s). For samma tagpassage
genererar plattan pa hjulparet HAB727 ett b6jmoment pa endast drygt 6 kNm (vid tid
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cirka 3.7 s) eftersom plattan traffar relativt langt fran sliper 15. Det senare
bdjmomentet har darfér ej inkluderats i Figur 13. Bada hjulparen HAB638 och
HAB727 har hjulplattor med liknande storlek [12]. Spiken vid cirka 4.2 s ar orsakad av
en slipad platta med langd 40 mm.

Overensstammelsen mellan simulering och matning av bdjmoment i sliper &r
acceptabel. Notera dock att de hogsta uppmatta bojmomenten motsvarar de fall da
hjulplattan traffar rakt over en sliper. Aven om detta varsta fall har simulerats sa
uppnar aldrig beraknade béjmoment lika héga nivaer som de hoégst uppmatta. For
det nya sparet pa Svealandsbanan 2000 ar troligen styvhetsférdelningen 2 eller 3
mer trolig an férdelning 1. Slutsatsen ar darfor att simuleringarna leder till en viss
underskattning av bdjmoment i sliper orsakade av en hjulplatta. Observera att
samma indata till sparmodellen har anvants for berakningar av resultaten i figurerna
11-13.
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Figur 11 Max kontaktkraft mellan hjul och ral som funktion av tagets hastighet.
Matresultat fran Svealandsbanan 2000 (*) jamfors med resultat fran
DIFF. Total styvhet per halv sliper K, = 140 MN/m men fordelningen av
ballaststyvhet varieras enligt Figur 10. | simuleringarna traffar hjulplattan
antingen mitt i sliperspannet eller rakt dver en sliper.
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Figur 12

Figur 13

Max béjmoment i ral vid mittspann [kNm]
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Max béjmoment i ral mitt i sliperspann som funktion av tagets hastighet.
Matresultat frdn Svealandsbanan 2000 (*) jamfoérs med resultat fran
DIFF. Total styvhet per halv sliper K, = 140 MN/m men fordelningen av
ballaststyvhet varieras enligt Figur 10. | simuleringarna traffar hjulplattan
mitt i sliperspannet.
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Max bdjmoment i sliper vid ralsate som funktion av tagets hastighet.
Matresultat fran Svealandsbanan 2000 (HAB638 sliper 15: x, HAB638
sliper 16: +, HAB727 sliper 15: *, HAB727 sliper 16: A) jamférs med
resultat fran DIFF. Total styvhet per halv sliper K, = 140 MN/m men
fordelningen av ballaststyvhet varieras enligt Figur 10. | simuleringarna
traffar hjulplattan antingen mitt i sliperspannet eller rakt OGver den
studerade slipern.
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Figur 14
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Bojmoment vid rélséate, sliper 15 [kNm]

Tid [s]

Bojmoment i sliper 15 vid godstagpassage (lastfall 6047). Taghastighet
100 km/h, axellaster for godsvagnar i intervallet 22-27 ton, skadade hjul.
Hjulplatta (100 mm, 0.9 mm djup) pa hjulpar HAB638 passerar vid
ca 4.5 s, hjulplatta med liknande storlek pa hjulpar HAB727 passerar vid
ca 3.7 s. Hjulpar med kortare hjulplatta passerar vid ca 4.2 s.
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3.2 Jamforelse mot matdata fran Malmbanan 2006 — axellast 30 ton utan
hjulskada

Méatningar av béjmoment i sliprar pa Malmbanan (Harrtrask) [2] visar att momenten
vid slipermitt ar i samma storleksordning eller stérre an momenten vid ralsatena, se
Figur 2. Detta indikerar att ballasten under sliprarna inte har korrekt packning och att
ballaststyvheten under mitten av slipern troligen ar hégre an styvheten vid ralsatena.

Lat K, vara total styvhet [N/m] under en halv sliper med langd Ls (= 1.25 m), och ki =
ballaststyvhet per langdenhet [N/m?] under sliperelement 10 (dvs vid slipermitt). Infor

K. L

_ ™bc s

=7k, (3)

och antag att ballastens styvhetsfordelning langs slipern kan tecknas med en
kvadratisk funktion. Med villkoren att ballaststyvhet vid slipermitt skall vara given av
y, och total styvhet under hela slipern skall vara given av Ky fas féljande uttryck for
ballaststyvhet k, under respektive sliperelement

2
K, —%{y+3(1—y)(%] } 10<y<15

dar x innebar en koordinat langs slipern (x = 0 vid slipermitt och x = L vid
sliperande). Konstant styvhet under hela slipern fas da y = 1.0. Om y > 1.5 fas att
slipern blir hangande i luften vid sliperanden. Sex olika styvhetsfordelningar (med
samma totalstyvhet Ky) visas i Figur 15. Cirklarna visar hur stor andel av kvoten Ky/Ls
som skall tilldelas k, under varje sliperelement.

Lastfallet med tag 9959 (axellast 30 ton, hjulparets massa 1100 kg, taghastighet 52.7
km/h och oskadade hjul) pa Malmbanan, se Figur 2, har simulerats i DIFF.
Beraknade béjmoment vid ralsate och vid slipermitt visas i figurerna 16-17. Figur 16
visar att béjmomentet vid ralsatet minskar med 6kande y, det vill sdga da styvheten
under slipermitt 6kar samtidigt som styvheten under ralsatet minskar. Samtidigt visar
Figur 17 att absolutbeloppet av bojmomentet vid slipermitt 6kar med okande y.
Slutligen visar Figur 18 kvoten mellan béjmomenten vid slipermitt och vid ralsatet.

Notera i Figur 17 att kvoten M/M, = 2.0 for y = 1.4 (for total ballastyvhet = 80 MN/m
och styvhet i mellanlagg 120 MN/m). Motsvarande M, = 4.8 kNm och M. = 9.0 kNm
(jamfor 3.5 kNm respektive 7.0 kNm for sliper 1 i Harrtrask). Overensstammelsen
mellan matning och berakning far anses vara acceptabel. Berakningen visar att sliper
1 i Harrtrask vilar pa en ballastskuldra vid mitten av slipern.

For sliper 7 i Harrtrask registrerades ett mittmoment pa cirka 4.0 kNm medan
momenten vid ralsatena var i intervallet 3-5 kNm. Vid y = 1.1 fas MJ/M, = 0.8, M, =
6.8 kNm och M. = 5.7 kNm.

Vidare ses i figurerna 16-17 att bojmoment vid ralsatet okar med oOkande total
ballaststyvhet och dkande mellanlaggstyvhet. Absolutbeloppet av béjmomentet vid
mittsektionen Okar med minskande total Dballaststyvhet och Okande
mellanlaggstyvhet.

21



1.5

1+ & O
o)
x
_I.D
X
I .
§ —— kbc=1'OKb/Ls
0.5¢ S kbc=1‘1Kb/Ls g

ok =1.2K /L
Ky =1.3K,/Lg
o ko= 14K /L
Ky, =1.5K, /L

0 I I I 1 L 1 L L 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

X/ LS

Figur 15  Modell av kvadratisk styvhetsférdelning under halv sliper. Samtliga
styvhetsfordelningar ger samma totala styvhet K.
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Figur 16 ~ Beraknade maximala bojmoment i sliper vid ralsate som funktion av
ballaststyvhet ki vid slipermitt. Axellast 30 ton, tadghastighet 52.7 km/h
och oskadade hjul. Inverkan av styvhet k, i mellanlagg och total
ballaststyvhet K, visas.
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Beraknad kvot mellan maximala bojmoment i sliper vid slipermitt och vid
taghastighet 52.7 km/h och oskadade hjul.

mellanlagg och total ballaststyvhet K, visas.
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3.3 Inverkan av styvhetsfordelning under sliper — axellast 30 ton utan
hjulskada

Ytterligare, alternativa, ballaststyvhetsfordelningar visas i Figur 19. | samtliga fall ar
total styvhet K, under slipern konstant. Pa var sida om ralsatet har 0.25 m tilldelats
en homogen styvhet per langdenhet k. (sliperelementen 3, 4, 5 och 6). Som indata
till styvhetsfordelningen satts styvheten ky. under mitten (0.25 m, sliperelement 9 och
10) av slipern till en given fraktion av k.. Styvheterna per langdenhet for elementen 7
och 8 tilldelas var sitt varde baserat pa antagandet att styvheten 6kar linjart mellan
kioc och ki Styvheten per langdenhet for element 1 antas vara 0.25 k. Styvheten per
langdenhet for element 2 ges av att styvheten antas variera linjart mellan sliperanden
och ralsatet. Notera att en av dessa styvhetsfordelningar innebar att styvhet = 0
under slipermitt, vilket skall motsvara att ballasten under slipern ar packad pa ett
korrekt satt.

Beraknade bojmoment vid ralsate och vid slipermitt visas i figurerna 20-21. Figur 20
visar att bdjmomentet vid ralsatet minskar med 6kande styvhet under slipermitt, det
vill sdga da styvheten under slipermitt 6kar samtidigt som styvheten under ralsatet
minskar. Samtidigt visar Figur 21 att absolutbeloppet av béjmomentet vid slipermitt
Okar med Okande styvhet under slipermitt (béjmomentet = 0 da styvhet under
slipermitt = 0). Slutligen visar Figur 22 kvoten mellan bojmomenten vid slipermitt och
vid ralsatet.

En jamférelse med de beraknade momenten i 3.2 visar framférallt hur stor inverkan

ballaststyvhetsfordelningen har pa béjmomentet vid sliperns mittsektion. En korrekt
packad ballast ger mycket laga mittmoment.
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Figur 19 Modell av linjart varierande ballaststyvhet under halv sliper. Samtliga
styvhetsfordelningar ger samma totala styvhet K, = 80 MN/m.
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Figur 20 Beraknade maximala béjmoment i sliper vid ralsate som funktion av kvot
mellan ballaststyvheter vid slipermitt och ralsate. Axellast 30 ton,
taghastighet 52.7 km/h och oskadade hjul. Inverkan av styvhet k; i
mellanlagg och total ballaststyvhet K, visas.
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Figur 21 Absolutbelopp av berdknade maximala béjmoment i sliper vid slipermitt

som funktion av kvot mellan ballaststyvheter vid slipermitt och ralsate.
Axellast 30 ton, taghastighet 52.7 km/h och oskadade hjul. Inverkan av
styvhet k, i mellanlagg och total ballaststyvhet K, visas.
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Figur 22 Beraknad kvot mellan maximala bdjmoment i sliper vid slipermitt och vid
ralsate som funktion av ballaststyvhet vid slipermitt. Axellast 30 ton,
taghastighet 52.7 km/h och oskadade hjul. Inverkan av styvhet k; i
mellanlagg och total ballaststyvhet K, visas.

3.4 Inverkan av styvhetsfordelning under sliper — axellast 35 ton med
hjulskada

Inverkan av hjulplatta med olika storlekar (rundade plattor modellerade enligt 3.1) pa
maximal kontaktkraft mellan hjul och ral och maximala béjmoment i sliper vid ralsate
och vid slipermitt har beraknats med DIFF. Hjulplattan antas traffa rakt éver den
studerade slipern. Axellast antas vara 35 ton, hjulparets massa ar 1100 kg och
taghastighet ar 60 km/h. Total ballastyvhet under en halv sliper antas vara 80 MN/m
och styvhet i mellanlagg ar 120 MN/m.

Figur 23 visar maximal kontaktkraft som funktion av hjulplattans (med rundade
kanter) storlek (langd vid farsk platta = rundad plattas langd/1.5).
Ballaststyvhetsfordelningar enligt 3.2. Maximal kontaktkraft 6kar kraftigt med okande
storlek pa hjulplattan, men inverkan av styvhetsfordelningen pa maximal kontaktkraft
ar forsumbar. Med antagna indata fas maximal kraft = 290 kN (nuvarande
hjulskadekriterium) for rundade plattor med langd cirka 100 mm och djup 1.2 mm.

Figurerna 24-25 visar maximala bdjmoment i sliper vid ralsatet respektive vid
mittsektionen. Bojmomentet vid ralsatet 6kar med dkande storlek pa hjulplattan men
minskar med Okande styvhet vid mittsektionen (6kande varden pa y). Notera att
denna trend ar tvartom vad som visas i Figur 16, men kan forklaras av dynamiska
effekter som intraffar vid en hjulplatta. Absolutbeloppet av bdéjmomentet vid
mittsektionen Okar kraftigt som forvantat bade med 6kande storlek pa hjulplattan och
Okande styvhet vid mittsektionen. Mycket héga bdjmoment vid mittsektionen kan
noteras i Figur 25.
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Figurerna 26-28 visar maximala kontaktkrafter och béjmoment pa samma satt som i
figurerna 23-25, men nu med linjar ballaststyvhetsfordelning enligt 3.3. Att resultaten i
figurerna 23 och 26 ar sa lika visar aterigen att inverkan av styvhetsférdelning pa
maximal kontaktkraft ar férsumbar sa lange som total ballaststyvhet ar konstant.
Béjmomentet vid ralsatet 6kar med okande storlek pa hjulplattan och 6kande styvhet
vid mittsektionen. Absolutbeloppet av bojmomentet vid mittsektionen oOkar med
Okande storlek pa den rundade hjulplattan. Inverkan av styvhetsférdelningen ar mer
diffus, men magnituderna vid den linjara, mer gynnsamma,
ballaststyvhetsfordelningen ar mycket lagre jamfért med motsvarande moment vid
kvadratisk styvhetsfordelning.

Max kontaktkraft hjul-ral [kN]
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Figur 23  Konturplott av beraknade maximala kontaktkrafter mellan hjul och ral
som funktion av ballaststyvhetsférdelning och storlek pa hjulplatta med
rundade kanter. Kvadratisk styvhetsfordelning enligt 3.2. Axellast 35 ton,
taghastighet 60 km/h, total ballaststyvhet under halv sliper 80 MN/m,
styvhet i mellanlagg 120 MN/m.
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Max béjmoment i sliper vid ralsate [kNm]
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Figur 24
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y
Konturplott av beraknade maximala bojmoment (absolutbelopp) i sliper

vid mittsektion som funktion av ballaststyvhetsfordelning och storlek pa
hjulplatta med rundade kanter. Kvadratisk styvhetsfordelning enligt 3.2.
Axellast 35 ton, taghastighet 60 km/h, total ballaststyvhet under halv

sliper 80 MN/m, styvhet i mellanlagg 120 MN/m.

Figur 25



Figur 26

Figur 27

Max kontaktkraft hjul-ral [kN]
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Konturplott av berdknade maximala kontaktkrafter mellan hjul och ral
som funktion av ballaststyvhetsférdelning och storlek pa hjulplatta med
rundade kanter. Linjar styvhetsférdelning enligt 3.3. Axellast 35 ton,
taghastighet 60 km/h, total ballaststyvhet under halv sliper 80 MN/m,
styvhet i mellanlagg 120 MN/m.

Max béjmoment i sliper vid ralsate [KNm]

Langd hjulplatta med rundade kanter [mm]

Konturplott av berdknade maximala béjmoment i sliper vid ralsate som
funktion av ballaststyvhetsfordelning och storlek pa hjulplatta med
rundade kanter. Linjar styvhetsférdelning enligt 3.3. Axellast 35 ton,
taghastighet 60 km/h, total ballaststyvhet under halv sliper 80 MN/m,
styvhet i mellanlagg 120 MN/m.
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Max bdéjmoment i sliper vid mittsektion [kNm]
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Figur 28  Konturplott av beraknade maximala béjmoment (absolutbelopp) i sliper
vid mittsektion som funktion av ballaststyvhetsférdelning och storlek pa
hjulplatta med rundade kanter. Linjar styvhetsférdelning enligt 3.3.
Axellast 35 ton, taghastighet 60 km/h, total ballaststyvhet under halv
sliper 80 MN/m, styvhet i mellanlagg 120 MN/m.

3.5 Slutsatser fran berdakningar med DIFF

Ett flertal berakningar har utférts med CHARMECs datorprogram DIFF. Jamforelser
med matdata med (Svealandsbanan) och utan (Malmbanan) hjulskador har
redovisats. Samma indata till DIFF som ger god O&verensstammelse for max
kontaktkraft mellan hjul och ral och bdjmoment i ral mitt mellan tva sliprar ger
acceptabel dverensstammelse for béjmoment i sliper vid ralsatet.

Inverkan av hjulskada, total ballaststyvhet, fordelning av ballaststyvhet langs slipern
och mellanlaggsstyvhet pa béjmoment i slipern har studerats. Studien visar att
hjulskadans storlek och styvhetsférdelningen under slipern ar viktiga parametrar.
Mycket héga bojmoment vid sliperns mittsektion har noterats da ballaststyvheten
under mitten av slipern ar hég jamfort med styvheten vid ralsatena (ballastskuldra vid
mitten av slipern).
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4 Inverkan av sprucken sektion pa spannlinornas spanningsvidd vid
belastning

Med hjalp av etablerad FE-modell av aktuell sliper i Harrtrask har genererad
spanningsvidd i det mest utsatta lagret av spannlinor tagits fram for olika
belastningsnivaer. Spanningsvidden ar en viktig parameter da sliperns kapacitet med
avseende pa utmattningsbrott ska beraknas.

Data fran hjulskadedetektorn i Harrtrask [13] har anvants for att fa en uppfattning om
forekomsten av eventuella Overlaster som orsakar spanningsvidder i spannlinorna
som kan ge forkortad livslangd for en sliper pa grund av utmattningsbrott.

4.1 Egenskaper for osprucken och sprucken sektion

Vid FE-analys av sprucken sektion har betongens draghallfasthet satts till 0,5 MPa
istallet for 2,9 MPa som anvants vid analys av osprucken sektion. Det framgar tydligt
fran Figur 29 och 30 nedan att sliperns initiella kapacitet ar i stort sett identisk oavsett
om slipern ar sprucken eller osprucken. Detta beror pa att en betydande del av
sliperns initiella kapacitet utgors av den normalkraft som skapas av de forspanda
spannlinorna. Det ar férst nar de tryckspanningar som skapas i sektionen av
normalkraften Overskrids som bidraget fran betongens draghallifasthet blir betydande,
vilket gor att det ar da som inverkan av sprucken sektion blir tydlig.

Vid belastning av givha dimensionerande béjmoment for aktuell sliper (15, -9kNm), ar
tryckspanningarna orsakade av forspanningen borta bade i ralslaget och i slipermitt.

Moment [kNm] 50 -

45

Ospruckeré:,ktion 40 -
35

Sprucken sektion

30 -

25

20

15 -

10 -

5 -

TO] ning [%o]

0
v

2 1,8 1,6 1,4 1,2 4 0,8 0,6 -0,4 -0,2 0

Figur 29 Moment-tdjnings relation i sliperns rallage med osprucken och sprucken
sektion. (Resultat fran FE-analys).
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Figur 30  Moment-tojnings relation i slipermitt med osprucken och sprucken
sektion. (Resultat fran FE-analys).

Av Figur 29-30 framgar att avsaknad av betongens dragkapacitet ger storre effekt pa
genererad spanningsvidd i spannlinorna vid ralslaget jamfort med slipermitt. Detta
beror pa att betongytan under respektive 6ver forsta armeringslagret ar storre vid
rallaget an vid slipermitt, se Figur 31.

Sektion i rélslaget Sektion i slipermitt

Figur 31 Principiell skillnad av storlek pa tvarsnittsyta som inte har nagon
dragkapacitet vid sprucken sektion.

Detta betyder att en sprucken sektion i ralslaget ger storre risk for utmattningbrott an
en sprucken sektion i slipermitt. Dock visar resultaten fran namnda fullskaleprov och
DIFF analyser att den belastningsfordelning som normalt anvands for berakning av
dimensionerande rallagesmoment fangar den maximala belastningen i rallaget varvid
sliperns sektion vid rallaget ar val rustad for att klara av genererade moment i spar.
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4.2 Utmattningsegenskaper for spannlinor

Samband ges i [14] fér hur manga cykler som aktuell spannlina klarar vid olika
spanningvidder innan  utmattningsbrott. @ Sambandet galler for enskilda
belastningsnivaer. Den sammanlagda skadan av flera olika belastningsnivaer kan
adderas genomdelskadeteori. Spannlinorna har en brytpunkt i den karakteristiska
utmattningshallfasthetskurvan vid en spanningsvidd stérre an 185 MPa. Antalet
cykler innan utmattningsbrott som funktion av spanningsvidd visas i Figur 32.

1,0E+18 - Antal cykler till utmattningsbrott
1,0E+17
1,0E+16 -
1,0E+15
1,0E+14 -
1,0E+13
1,0E+12
1,0E+11
1,0E+10
1,0E+09 -
1,0E+08 -
1,0E+07 -
1,0E+06 -
1,0E+05 -
1,0E+04 -
1,0E+03
1,0E+02 -
1,0E+01 -
1,0E+00

Spéanningsvidd i spadnnarmering [MPa]

0 50 100 150 200 250

Figur 32  Antalet cykler innan utmattningsbrott som funktion av spanningsvidd for
spannlinor.

4.3 Utmattningsrisk for slipermitt i Harrtrask

Vid matningar (2006) med tradtojningsgivare pa sliprar med placering vid Harrtrask
pa Malmbanans sédra omlopp visade det sig att sliprarna till stor del férde ner lasten
till ballasten via sliperns mittdel. Utfallet av det genererade mittmomentet i sliprarna
visade att slipern med stor sannolikhet kan vara uppsprucken i slipermitt, se kapitel
2.2.

Vid matningarna som gjordes 2006 var maximalt uppmatt last 220 kN. Statistik fran
hjulskadedetektorn i Harrtrask mellan Juni 2002 och Maj 2003 visar att betydligt
hogre hjullaster registrerats under vinterhalvaret. Statistiken visar ocksa frekvensen
av dessa overbelastningar. | Figur 33 nedan visas antalet tdgpassager dar minst ett
hjul orsakat en last dver ett givet varde. Maximalt uppmatt hjullast var saledes 350 kN
eller hogre under aktuell period.
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Figur 33  Statistik manad for manad (Juni 2002 till Maj 2003) for antal tag med
minst ett hjul som orsakar en hjullast dver ett visst varde. Det totala
antalet tag ar aven givet pa x-axeln. Resultat fran Hjulskadedetektorn |
Harrtrask pa Malmbanans sédra omlopp. Fran [13]

Under aktuell period passerade 7715 tag varav 482 genererade en last hogre an 230
kN. Férdelningen av antal passager med olika lastnivaer under ett &r samt tillhérande
boéjmoment i slipermitt, enligt DIFF (se Figur 25) och genererad spanningsvidd i
spannlina enligt FE-analys framgar av Tabell 2 nedan. For att fa fram vardena i
Tabell 2 har en ballastfordelning likt den i Harrtrask anvants (y=1,35) i Figur 23 for att
fa relationen mellan hjulplattans storlek och genererade kontaktkraft mellan hjul och
ral. Darefter har genererat béjmoment i slipermitt vid olika storlekar bestamts da
y=1,35. Med hjalp av FE-analysen av sliperns mittsektion har genererad
spanningsvidd vid varje framtaget béjmoment i slipermitt bestamts.

Tabell 2 Fordelningen av antal passager med olika lastnivaer under ett ar samt
tillhorande bodjmoment i slipermitt och genererad spanningsvidd i

spannlina.

Maximal hjullast [KN] | Antal tdg passager | Genererat moment (DIFF) och
tillhdrande spanningsvidd i
spannlina (FE-analys)

[kKNm: MPa]

<230 7233 11:49

230 187 13,5:75
250 108 16: 110
270 70 17 : 140
290 40 18,5: 165
310 42 20,5:215
330 20 23 :280
350 15 25:300
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Sliperns livslangd med avseende pa utmattningsbrott ar helt beroende av hur stor
andel av ovanstaende Overbelastningar som traffar en enskild sliper. Livslangden vid
olika antagna frekvenser av dverbelastningar framgar av Figur 34 nedan.

Totalt antal axlar/tdg 230
Moment o [MPa] Antal passager Belastningscykler Cykler till brott Delskada
11 49 7233 1663590 7,7E+08 2,2E-03
13,5 75 188 43240 9,1E+07 4,7E-04
16 110 108 24840 1,3E+07 1,8E-03
17 140 70 16100 4,0E+06 4,0E-03
18,5 165 40 9200 1,8E+06 5,2E-03
20,5 215 42 9660 2,6E+05 3,7E-02
23 280 20 4600 2,4E+04 1,9E-01
25 300 15 3450 1,3E+04 2,7E-01
Andel av hjulplattor som traffar en enskild sliper och tillhérande livslangd [ar]
Andel [%] Livslangd [ar]
100 2
50 4
20 10
10 20
5 39
1 196

Figur 34 Livslangd av spannlina i dversta lagret i slipermitt vid olika antagna
frekvenser av dverbelastning och genererat moment och tillhérande
spanningsvidd enligt DIFF och FE-analys av sprucken sektion.

De genererade momenten i slipermitt enligt Figur 34 utgar ifran att dverbelastningen
sker rakt ovanfor en enskild sliper. | spar belastas sannolikt inte en och samma sliper
av samtliga overbelastningar som registrerats vid hjulskadedetektorn. Ett antagande
har darfor gjorts att fallet da 5% eller farre av alla hjulplattor traffar rakt éver aktuell
sliper motsvarar alla fall dar hjulplattan traffar rakt over eller i narheten av aktuell
sliper. Med detta i beaktande ar det rimligt att anta att befintlig sliper i Harrtrask med
upplagsforhallande (slipern "rider" pa mitten) och férekomst av 6verbelastning enligt
ovan har en livslangd pa 40-200 ar med avseende pa utmattningsbrott i slipermitt.
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5 Sammanstallning av sliprars kapaciteter i delar av Europa och ovriga
varlden

Trenden med 6kad axellast och taghastighet aterfinns i flera [ander runt om i variden.
For att kunna placera den nya sliperspecifikationen i relation till andra existerande
slipers och resultatet av radande sliperstandarder har data fér nagra Europeiska
sliprar samlats nedan. Resultatet av den berakningsgdng som anvands i
sliperstandarden i USA och Australien ar ocksa framtagen nedan. Samtliga
berakningar ar gjorda for 35 tons axellast och maximal hastighet 100km/h.

5.1 Europa

5.1.1 Data for existerande slipertyper i Europa

| flertalet av Europas lander ar maximal axellast 25 ton. Specificerade krav pa
bojmoment i ralslaget, (M;), och slipermitt, (M;), samt resulterande armeringsmangd

och spannkraft ges i Tabell 3 nedan.

Tabell 3 Maximal axellast och givha béjmomentskrav for nagra existerande sliprar

i Europa.

JVG Axellast Typ Armering Spannkraft M; M.
[ton] [kN] [KNm] [kNm]

Banverket 25 A13,S71  1203x3 355 15 -7
OBB 25 L2 1406 427 20 -13,5

SBB 22,5 BO1 1405 340 16 -12

DB 25 B70 1405 ? 22 -15

DB 30 BO1* ? ? 26 -28

* Sliper BO1 finns med i BN 918 143 men har inte ersatt B70 utan ar fortfarande pa teststadiet. Slipern
ar beraknad for hastigheter 6ver 200 km/h. Mittmomentet ar ej beraknat enligt rekommendationer i
ORE D 170.

5.1.2 Dimensionerande bojmoment enligt EN 13 230

Den Europeiska sliperstandarden EN 13230 [15] ger riktlinjer for berakning av positivt
rallagesmoment. Nedanstaende berakningar ar gjorda for 35 tons axellast.

Positivt ralslagesmoment:

M = Q@A -y y-A/2 Q: Statisk hjullast [kN]
¢. Dynamisk forstoringsfaktor som tar hansyn till
vertikala ojamnheter i sparet.

V>200 km/h ¢=1.75
V <200 km/h ¢=1.50

A: Lastférdelningskoefficient [0.5]

- Dynamisk forstoringsfaktor som tar hansyn
till fel i ballastupplaget (ex halrum i
ballasten). [1.35]
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w. Dynamisk forstoringsfaktor som tar hansyn till
ojamnheter langs sparet (oregelbundet
slipersavstand). [1.6]

A: Havarm enligt Figur 35.

I=(L,—e)2

[

i45?\
A PO 1

|

i

1 Neutral axis I L,

[P

€

Figur 35  Definiton av  havarmen som
anvands vid berakning av det
dimensionerande
rallagesmomentet.

Resulterande positivt rallagesmoment:
M.+ =(350/2) 1.5-0.5:1.35:1.6-0.16/2 = 22,7 KNm
Enligt rekommendation i ORE rapport D 170 kan mittmomentet beraknas utifran

relationen nedan. For Abetong sliper A13 ar kvot mellan troghetsmomenten i
mittsektion och ralslagessektion 0,51.

Me=1,2-Mi:l/l; — Mc.=1,2.22,7-0,51=-13,8 KNm
5.2 USA och Australien
Enligt informationsavdelningen pa LKAB kommer den samlade transporten for bade
so6dra och norra omloppet av Malmbanan att 6ka ifran dagens 23 till cirka 30 miljoner
bruttoton (MGT) ar 2009.
For att undersdoka vad sliperstandarden i USA, AREMA [16], skulle ge for
bdéjmomentskrav utgar nedanstaende berakningsexempel ifran en sliper mellan
Kiruna och Malmberget (dar norra och sédra omloppet gar omlott) som kan tankas
utsattas for totalt 30 MGT ar 2009.
5.21 AREMA
AREMA utgar ifran tre faktorer da béjmomentkraven beraknas.
M=BVT B: Grundbdjmoment Figur 36.

V: Hastighetsfaktor Figur 37.
T: Lastfaktor Figur 37.
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Figur 36

Figur 37
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Last och hastighetsfaktor som funktion av taghastigheten.

Resulterande positivt ralslagesmoment M. 32,5- 0.9- 0.8 = 23.4 kNm. De &vriga
boéjmomentkraven ges som en faktor multiplicerad med M, se Tabell 4.

Tabell 4 Resulterande bdéjmomentkrav utifran AREMA.
Rallaget Negativt Mitt Negativt Mitt Positivt
Sliperlangd Faktor Moment Faktor Moment Faktor Moment
2500 -0,51 -11,9 -0,65 -15,2 0,45 10,5

Det kan noteras att enligt [17] gér AREMA ingen reduktion av ralslagesmomentet pa
grund av den lastspridning som skapas av ralfoten och sliperns geometri. Det
berakningsexempel som visas i [17] ger att lastspridningseffekten skulle reducera
rallagesmomentet med cirka 30%. Det framgar dock inte om man valt att goéra pa
detta satt i AREMA for att fa en extra sakerhetsmarginal eller om andra orsaker ligger
bakom. Nagon reduktion med 30% har inte gjorts i denna jamforelse
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5.2.2 Australian Standard, AS 1085.14

Den Australiska slipernormen [18] utgar ifran den statiska hjullasten.

Det

resulterande bojmomentet ar framst beroende av upplagsférhallandet och
sliperférdelningen langs sparet. Nedanstdende berakningar ar gjorda for 35 tons

axellast.
M.+ =R (a)/8 R: Ralslageskraft (pa slipern) [kN]
R=j-Q- (DF/100)
j: Dynamisk design last factor, > 2.5
Q: Statisk hjullast
DF: Fordelningsfaktor enligt Figur 38.
Axle load carried by single sleeper [%]
65
60
o e —
/:
50 :
45
40
35
30 :
450 500 550 600 650 700 750 800
Centre to centre spacing of sleeper [mm]
Figur 38 Fordelningfaktor som relation av sliperfordelningen, DF

a: Langd av ballast upplag under varje ralslage [m]

a=L-g g> 1.5m (standard eller bredspar)
a= 0.8-(L-g) 1.5m > g > 1.0m (smalspar)

L: Sliper langd [m]
g: Sparvidd [m]

Resulterande positivt ralslagesmoment M;.: (350/2- 2.5- 0.54- (2.5-1.5))/8= 29.5kNm.

Ovriga moment ges av nedanstaende uttryck.

M= 0.67 M. = -19,8 KNm

Mc+=0.05 R (L-g) = 0.05 236 (2.5-1.5) = 11,8 kNm

Mc=R (2g-L)/4 = 236 (2 1.5-2.5)/4= -29,5 kNm
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5.3 Sammanfattning

Erhallna kapaciteter och krav fran ovanstaende studier har sammanstallts i tabell 5
nedan.

Tabell 5 Sammanstallning av samtliga dimensionerande moment for medtagna
slipertyper och sliperstandarder.

JVG/standard Axellast [ton] +M;[kNm] -M;[kNm] +M.[kNm] -M;[kNm]
Banverket 25 15 -7
OBB 25 20 -13,5
SBB 25 20 -14
DB (B70) 25 16 -12
DB (BO1) 30 26 -28
EN 13 230 35 22,7 -13,8
AREMA 30 (MGT) 23,4 -11,9 10,5 -15,2
AS 1085 35 29,5 -19,8 11,8 -29,5

Ovanstaende genomgang visar att inget av de studerade landerna i Europa har
sliprar som ar gjorda for mer an 30 tons axellast. Kapaciteten for de sliprar som ar
framtagna tillsammans med resultaten fran studerade sliperstandarder ger att
bojmomentkapaciteten for en sliper i ralslaget vid 35 tons axellast bor vara kring 22-
30 kNm. Erfoderlig béjmomentskapacitet i slipermitt varierar mycket( -14 — -30 kNm).
Orsaken till detta kan vara skillnader i den "varsta" ballaststyvhetsfordelning som
beaktats vid berdkning av  bojmoment i  slipermitt. Inverkan av
ballaststyvhetsfordelningen langs sliperns langd visas i kapitel 3.

6 Diskussion

Faltmatningar av utfallet av samtliga hjulskador pa det sa kallade "skracktaget"
indikerar att en sliper bor ha en kapacitet av 15 kNm for positivt moment i rallaget vid
22-27 tons axellast (se Figur 5, max hastighet 80 km/h och exklusive langa
hjulskador S300mm och S500mm) da ballastférdelningen ar korrekt justerad (endast
packad ballast vid sliperns rallagen).

Nuvarande designkrav (axellast 25 ton) for positivt rallagesmoment ar 15 kNm (mjuka
mellanlagg). | kravspecifikationen framgar inte vilka béjmoment som férvantades
genereras av nuvarande tagtrafiksituation. Det gar darmed inte att ta fram vilken
sakerhetsfaktor som valdes mellan faktiskt genererade bdjmoment och givna
dimensioneringskrav. En jamforelse mellan nuvarande designkrav for positivt
rallagesmoment (15 kNm) och nivan som ges av utfallet med 22-27 tons axellast
visar dock att dagens sliper klarar den belastningen som gavs av "skracktaget".

Det verkar darmed inte orimligt att dagens designkrav for positivt rallagesmoment
definierades med tanke pa att hjulskador av den storlek som fanns pa skracktaget
kan férekomma pa tag i reguljar trafik (undantaget de langa skadorna S500mm och
S300mm).

| tidigare utford parameterstudie [1] visade simuleringar med DIFF att en given typ
och storlek pa en hjulskada resulterar i en hojning av sliperns béjmoment (vid rallage

40



och slipermitt) som ar i stort sett proportionell mot hdjningen av axellasten (detta
betraktelsesatt ger konservativa resultat som ar pa "sakra sidan").

Detta innebar att om axellasten dkas fran 24,5 ton ((22+27)/2) till 35 ton, och med
samma typer av hjulskador som fanns pa skracktaget, okar det genererade
bojmoment i sliperns rallage med motsvarande (35/24,5=1,43) 43%.
Dimensionerande positivt rallagesmoment bér da vara 1,43x15= 21,5 kNm. Det bor
dock noteras att om ballastfordelningen ej ar korrekt, d.v.s. om en stor del av en
given total ballaststyvhet flyttas fran rallaget till mitten av slipern, kan dynamiska
laster ge upphov till 6kade moment aven i rallaget da ballasten under sliperns rallage
inte dampar lika mycket som vid korrekt ballastférdelning. En anvandning av hardare
mellanlagg (istallet for de mjuka Pandrol mellanlagg som har antagits i denna
rapport) ger aven en viss 6kning av genererade béjmoment i sliperns rallage och mitt.

Studien av maximalt genererat moment i slipermitt, se Figur 25, ger mycket hdga
varden vid en ballastfordelning som ej ar korrekt (likt den i Harrtrask y=1,35). Det
beddms dock inte vara rimligt att dimensionera en sliper sa att den forblir sprickfri vid
sadana hoéga mittmoment. Darmed maste sprickinitiering tillatas i slipermitt for
enstaka 6verbelastningar da en ballastférdelning likt den i Harrtrask rader.

Utmattningsstudien i avsnitt 4.3 ar baserad pa statistik fran hjulskadetektorn i
Harrtrask vid nuvarande trafiksituation med 30 tons axellast, en ballastférdelning
liknande den som noterades under matningarna vid Harrtrask station, och en
sprickinitieringskapacitet for dagens sliper pa ca -9 kNm. Troligen kommer
frekvensen av Overbelastningar att 6ka nar axellasten hdjs till 35 ton. For att erhélla
tillracklig kapacitet i slipermitt och samtidigt en rimlig slipergeometri foreslas att
slipern ska vara sprickfri for alla hjullaster < 230 kN (vilket motsvarar en 6verlast pa
30 %). Samtidigt ska mittsektionen klara en 6kad frekvens av dverbelastningar utan
att risken for utmattningsbrott blir stérre an vad den ar for dagens sliper vid 30 tons
axellast. Utifran resultaten i Figurerna 23 och 25 (dar ballastférdelningen ar dalig likt
den vid Harrtrask station) framgar att en sprickinitieringskapacitet pa -14 kNm kravs
for att slipern ska forbli sprickfri for alla hjullaster < 230 kN.

Baserat pa utmattningsanalysen av dagens sliper (med sprickinitiering i slipermitt vid
ca -9 kNm) ar bedémningen att en sliper med sprickinitiering vid -14 kNm far
tillracklig utmattningslivslangd med avseende pa de spanningsvidder som genereras i
yttersta armeringslagret vid uppskattad frekvens av hjullaster dver 230 kN.

De rekommenderade bdjmomenten (i rallaget och slipermitt) som ges av ovan gjorda
studier ar relativt laga i forhallande till de krav och kapaciteter som galler i andra
lander i Europa och i 6vriga varlden. Beddomningen ar dock att tillforlitigheten for
rekommenderade varden ar hog eftersom de ar baserade pa en kombination av i falt
uppmatta slipertojningar och simulerade tagpassager dar en konservativ och kritiskt
utvardering gjorts for att erhalla erforderliga kapaciteter for en sliper vid 35 tons
axellast.
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7 Slutsatser

Pa bas av i denna rapport beaktade studier foreslas foljande dimensionerande
bdjmoment for tagtrafik med axellast 35 ton och maximal hastighet 80 km/h.

Sliper Maximalt positivt moment | Maximalt negativt moment
sektion [KNm] [KNm]
Rallage 22
Mitt -14
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