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1 Bakgrund och syfte

1.1 Sammanfattning

Oversiktliga bedomningar av kritisk tigfart har visat att risk for hoga vibrationsnivier i spar inte kan uteslutas
for delar av strackan ca KM 58+200 — 59+426 (stambanan), 15+900 — 16+100 (TGOJ-banan) dir jairnvagen
kommer att anldggas som nya spar 6ver tidigare obebyggd mark. For den aktuella strickan har 3D FEM
berdkningar tillampats for narmare bestimning av den kritiska tagfarten (dven kallad den kritiska hastigheten).

De utforda 3D FEM simuleringarna av tagpassager med olika hastigheter som presenteras i féreliggande PM
visar att den kritiska tagfarten berdknas till ca 280 km/h. Det i sin tur innebér att TK Geo:s krav med avseende
pa STH kan uppfyllas for tagfart upp till 168 km/h.

1.2 Inledning

Pa uppdrag av Trafikverket har Golder Associates AB utfort utviardering av risk avseende hoga vibrationsnivaer i
spar pa grund av tagpassage for planerad ny jarnvag over befintlig akermark vid vastra anslutning av Nykopings
resecentrum inom ramen av projekt Ostlanken.

1.3 Bakgrund och syfte

En 6versiktlig bedomning av kritisk tigfart baserat pa resultat fran befintliga geotekniska undersokningar pa
strackning ca KM 58+200 — 59+426 (stambanan), 15+900 — 16+100 (TGOJ-banan) har inte uteslutit risk
avseende oacceptabelt hoga sparvibrationer pa grund av tagpassage dar ny jairnvag planeras byggas pa 16s
undergrund over tidigare obebyggd &kermark.

Syftet med foreliggande PM ar att presentera sammanfattande resultat fran 3D FEM berakningar som har
utforts for bedomning av kritisk tagfart for ovan namnda delstracka.

1.4 Underlag

— TKGeo13
— SS-EN 1991-2
— Resultat frén geotekniska undersokningar

2 Metod

2.1 Metodbeskrivning

For den fordjupade analysen av den kritiska tagfarten 1angs med den aktuella striackningen har berikningar
utforts med 3D FEM modell. En tredimensionell FEM modell har byggts upp i programvaran MIDAS, GTS NX
version 2016 (v.2.1) och dérefter anvénts for 3D numeriska simuleringar av tigpassage med olika hastigheter pé
jarnvagsbanan.

2.2 Geometri

En forenklad geometri och jordlagerfoljd baserad pa resultat fran utférda geotekniska undersokningar ligger till
grund for det modellnat som visas i Figur 1.
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Dynamiska berdkningar med en 3D numerisk modell 4r mycket tidskravande trots dagens datorkapaciteter. For
att minska erforderlig korningstid méste darfor antalet frihetsgrader i modellen minskas. Ett av de framsta
sitten att minska korningstiden ar att begransa modellens storlek och darmed antalet element och frihetsgrader.
Modellens bredd begriansas darfor till endast 40 m (se Figur 1). Modellens langd begransas till ca 60 m. Detta
motsvarar den sammanlagda langden av ca 3 vagnar i en taguppsattning. Begransad modellstorlek mojliggors
genom att anvinda “absorberande” randvillkor pé sidorna och darmed undvika berdkningsfel som ar av
betydelse. I djupled begriansas modellen till drygt 13 m vilket bedoms rdacka med tanke pa jordlagerfoljden.
Ytterligare atgirder for att minska antalet element i modellnatet ar att utnyttja symmetriplanen och endast
anvanda halva den sektion som visas i Figur 2 for FEM berakningarna.

3D solida element av typen Hexahedron har anvants for modellering av bade bankmaterial, jordlager och
betongsliprar i modellen. For att minska antalet frihetsgrader av modellen ska sa stora element som majligt
anvindas. A andra sidan ska elementstorleken anpassas till det intressanta frekvensomradet vid modelleringen.
Vid tagpassage pé jarnviagsbank alstras huvudsakligen vibrationer med frekvens mellan ca 1-100 Hz (se t.ex.
[2]). De hoga frekvenserna brukar visas mindre i tidsforlopp for partikelrorelse an motsvarande tidsforlopp for
partikelacceleration. Dessutom &r avstandsdampningen for de hogfrekventa vibrationerna storre dn de
lagfrekventa, sirskilt i leromraden. Darfor bedoms frekvensomréde upp till 20-30 Hz som intressant for de
numeriska berdkningar som presenteras i foreliggande PM. Med en lagsta skjuvvagsfart pa ca 61 m/s i lerlagret
under jarnvagsbank (se Tabell 1) och maximum vibrationsfrekvens pa 25 Hz berdknas den minsta vaglangden
till ca 2,5 m. For att fi som minst ca 8 element per kortaste vaglangd berdknas darfor ca 0,3 m som lamplig
elementstorlek i 6versta lerlagret (se Figur 1).
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Figur 1. Modellndt som har anvdnts for 3D FEM berdkningarna. Se ocksd Figur 2. For bdttre visualisering doljs ballast
mellan sliprarna och visas endast i en av de in-zoomade bilderna ovan, for évrigt doljs dessa element vid visualiseringar i
denna PM.
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Figur 2. Sektion av 3D FEM som visar forenklad jordlagerfolid som har anvdnts for 3D FEM berdkningarna. Uppifran
bestar modellen av sliper, ballast och jarnvdgsbank (totalt ca 1,7m var av 1,2 m jdrnvdgsbank), lerlager 1 (ca 3m), siltig

lera (ca 3,8m), lerlager 2 (ca 3,9m) och silt (ca 1,5m). Ytligt jordmaterial har antagits besta av fyllning/torrskorpelera
utanfor jarnvdgsbank med samma lagertjocklek som underballast (visas med ljusare rodfirg i bild).
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Frihetsgrader av noderna i modellen har anpassats for att terspegla modellens olika randvillkor (se Figur 3).
Alla frihetsgrader i undersidan av modellen har lasts vilket motsvarar relativt fast botten medan 6versidan av
modellen har modellerats som fri yta. Ena sidan av modellen 4r ett symmetriplan (se Figur 2) och randvillkoren
i detta plan har anpassats genom att forhindra deformation i X-riktning och rotation i Y-riktning och Z-riktning.
De 6vriga tre sidorna har modellerats med absorberande rander (enligt Lysmer och Wass, se [1]) som ska
forhindra de inkommande vagorna frén att reflekteras tillbaka in i modellen eftersom dessa tre kanter inte finns
i verkligheten.
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Figur 3. Bilden visar modellens randvillkor som har anvdints vid FEM berdkningarna. Réd farg visar lasta frihetsgrader
map deformation, bla firg visar lasta frihetsgrader map rotation och rosa firg visar absorberande rdinder.

2.3 Materialegenskaper

Linjarelastisk materialmodell har anvints for 3D FEM modellens alla ingdende delar. Utover tunghet, v, ar E-
modul och tviarkontraktionstal, v, de tva parametrar som behovs for att definiera ett linjarelastiskt material.

Inga méatningar av jordmaterialets skjuvvégsfarter har utforts inom det aktuella omrédet. De
materialparametrar som anviands f6r 3D FEM berdkningarna baseras darfor pa empiriska samband i
kombination med resultat fran geotekniska undersokningar i detta omrade.

E-modul och tvirkontraktionstal for betongsliprarna baseras pa ett konservativt val frén tabellvarden.

E-modul for ballast/ underballast och bankmaterial har satts till 100 MPa vilket anses vara i underkant av
forvintat varde.

Tabell 1 presenterar en sammanfattning av de materialparametrar som har anvints for modellens olika delar.
Materialddmpningen (Rayleigh ddmpning) har antagits till 2 % for alla ingdende material férutom for betong
vars materialddimpning i modellen har satts till 1 %.
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Tabell 1. Sammanfattning av materialegenskaper som har anvdnts for den 3D FEM modell som presenteras i foreliggande
PM. I tabellen visas dven motsvarande cs.

Material Y Cu WL E \Y Cs
(kN/m3) | (kPa) | (%) | (MPa) (m/s)
Betongsliper 24 - - 20000 0,2 -
Ballast 17 - - 100 0,3 ca. 150
Jarnvagsbank 19 - - 100 0,3 ca. 142
Ytjord” 18 25 40 50 0,3 ca. 103
Lera1 16 14 120 17,5 0,495 | ca.61
Siltig lera 18 10 60 25 0,495 | ca.68
Lera 2 16 19 90 31,8 0,495 | ca.82
Silt 20 - - 50 0,3 ca. 98

* Eo for ytjord har begrénsats till 50 kPa som ett konservativt indata for att hansyn till variation i ytjord.

2.4 Laster som har anvants vid 3D FEM simuleringarna

For taglasten har punktlaster motsvarande 170 kN axellast (85 kN hjullast) anvénts pd de noder som motsvarar
lastoverforingspunkterna mellan réls och sliprar, se Figur 4. Avstdnd mellan axellasterna och tidsférloppet
motsvarande en taghastighet av 200 km/h for de tre forsta vagnarna visas i Figur 5. For jamforelse visar Figur 6
en taguppsattning motsvarande HSLM-A1 enligt SS-EN 1991-2, (se [3] for mer information om HSLM last).

For bedomning av den kritiska tdgfarten har berdakning med 3D modellen upprepats for flera taghastigheter
mellan 160 och 360 km/h. Medan avstand och storlek av axellasterna ar oférandrade for olika taghastigheter

andras lastens tidsforlopp beroende pé hastigheten.

Eftersom en linjarelastisk materialmodell har anvints kan motsvarande deformationsresultat for andra
axellaster 4n det som visas i Figur 5 bestimmas, forutsatt oforandrat axelavstand, genom att multiplicera den
beriknade deformationen med lastfaktorn definierat i Ekvation 1 nedan. detta paverkar dock inte den beriknade

kritiska tagfarten.

Lastfaktor =

Aktuell Axellast (kN)

Ekvation 1
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Figur 4. Neddtriktade pilar i bilden visar den dynamiska hjullasten p¢ varje lastéverforingsnod i kontaktytan mellan en
rdlsen och betongsliprarna. Den dynamiska lastens tidsforlopp visas 1 Figur 5.
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Figur 5. Ovre diagram visar hjullastens avsténd motsvarande de tre forsta vagnarna i tdguppsdttning som har anviénts
for 3D simuleringarna. Nedre diagram visar tidsforloppet for ett fall med tdghastighet av 200 km/h (55,56 m/s). Pd grund
av symmetri anvdnds endast halva axellasten pa varje rdls i de noder som motsvarar lastéverforingspunkterna.
Sliperavstand har satts till 600 mm 1 3D modellen.



Filnamn OLP3-04-025-34-0_0-0209
Projektnamn Skapat av (Leverantor) Godkant datum Rev Datum s
Ostlénken Mehdi Bahrekazemi 2019-09-03 N}
Arendenummer Granskat av (Leverantor) Sidor Version @ TRAFI KVER KET
TRV 2014/19364 Martin Stenbock 9(14) -
Godkant av (Leverantor)
Karolina Sanell

axP xP P En P P P xP P
(1) ) & J (3) [“ ] (3) 2 ()
o i,I" Jil" “I OL “l dL JﬁL ‘-lg -

3525 3.525

Forklaring

(1) Motorvagn (identiska motorvagnar forst och sist i taget)

(2) Personvagn narmast motorvagn (identiska vagnar framst och langst bak)
(3) Mellanplacerade personvagnar

Figur 6.12 - HSLM-A

Tabell 6.3 - HSLM-A

Universaltag Antal vagnar Langd av personvagn Avstand mellan boggier Punktlast
N D [m] d[m] P[kN]

Al 18 18 20 170
Figur 6. Beskrivning av HSLM-A1 tdglast enligt Figur 6.12 och Tabell 6.3 1 SS-EN 1991-2.

2.5 Avgransningar

Foreliggande PM behandlar endast "hoghastighetsproblem” vid tdgpassage 6ver obebyggd dkermark vid
Nykopings resecentrums vistra anslutning.

3 Resultat

Nedan presenteras ett urval av resultat frdn 3D-FEM simuleringar av tdgpassage med taghastighet 160 km/h
respektive 280 k/h.

Figur 7 och Figur 8 visar vertikal deformation i jarnvigsbanken och dess ndromrade under passage av ett tag i
160 km/h. Som det ses i dessa tva figurer paverkas huvudsakligen en jordvolym inom ca 5 m fran sparmitt i plan
och ungefar 9 m i djupled. Som det framgar av deformationsfaltets utseende kor taget med hastighet som ar
betydligt 14gre dn den kritiska.

Figur g visar vertikal deformation i jairnvagsbanken och dess naromrade under passage av ett tdg i 280 km/h. En
jamforelse mellan Figur 9 med Figur 7 eller Figur 8 med Figur 10 visar att betydligt storre jordvolym péaverkas
nar taget passerar i 280 km/h. Vidare har deformationsfiltet for tagpassage i 280 km/h utseende som
overensstaimmer med tagpassage i hastighet ndra den kritiska hastigheten.
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Figur 11 visar sambandet mellan vertikal férskjutning i spar (top-top virde vid sliper) och tagfart. Enligt kurvan
sker den storsta vertikala forskjutning i spar néar tget kor i 280 km/h.

DISPLACEMENT
TZ,m
+6.0e-004

-7.3e-004
1.4%
-1.2e-003

[DATA ] Train Speed_160 km_h, Linear Time History(Direct), INCR=75 (TIME=7.500e-001), [UNIT] kN, m

_—

+6.0e-004

-2.9e-004
6.0%

-7.3e-004
1.9%

-1.2e-003

[ DATA ] Train Speed_160 km_h, Linear Time History{Direct), INCR=110(TIME=1.100e+000), [UNIT] kN, m
Figur 7. Tva 6gonblicksbilder av deformation (Z-riktning) nar taget passerar i 160 km/h i Y-riktning. Tidssteg vid
numeriska berdkningar har satts till 0,01 s i detta berdkningsfall.
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Figur 8. Plan och profil av deformation (0gonblicksbild, Z-riktning) ndr taget passerar i 160 km/h i Y-riktning. Tidssteg
vid numeriska berdkningar har satts till 0,01 s 1 detta berdkningsfall.
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[DATA] Train Speed_280 km_h, Linear Time History(Direct), INCR=43 (TIME=4.300e-001), [UNIT] kN, m
e 1)

[ DATA ] Train Speed_280 km_h, Linear Time History(Direct), INCR=63 {TIME=6.300e-001), [UNIT] ki, m
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DISPLACEMENT
. +30e-003

+3.0e-003

Figur 9. Tva 6gonblicksbilder av deformation (Z-riktning) ndr taget passerar i 280 km/h 1 Y-riktning. Tidssteg vid
numeriska berdkningar har satts till 0,01 s 1 detta berdkningsfall.
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[ DATA ] Train Speed_280 km_h, Linear Time History(Direct), INCR=43 (TIME=4.300e-001), [UNIT] kN, m
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Figur 10. Plan och profil av deformation (6gonblicksbild, Z-riktning) ndr taget passerar i 280 km/h i Y-riktning. Tidssteg
vid numeriska berdkningar har satts till 0,01 s 1 detta berdkningsfall.
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Figur 11. Samband mellan vertikal forskjutning i spar (top-top vdrde vid sliper) och tagfart.

Slutsatser och rekommendationer
Utférda 3D-FEM berakningar visar att den kritiska tagfarten ar ca 280 km/h for den aktuella strdckningen.
Enligt TK Geo 13 bestams den storsta tilldtna hastigheten, STH, enligt Ekvation 2 nedan.

STH < Cy X cp Ekvation 2

Dér ccrdr den berdknade kritiska hastigheten och Cq dr en faktor som bestdms med hjilp av Tabell 18.3-3 i TK
Geo och beror pa metod for bestimning av jordparametrar samt utredningsniva.

For den utredning som presenteras i foreliggande PM har jordmaterialets dynamiska E-modul valts genom
tillampning av empiriska samband vilket motsvarar niva A1 enligt Tabell 18.3-1 1 TK-Geo. Berdkningar med 3D-
FEM modell med rorlig taglast motsvarar utredningsniva B3 enligt Tabell 18.3-2 i TK Geo.

For beraknad kritisk hastighet av 280 km/h enligt ovan och angiven STH=160 km/h enligt projektets
forutsattningar erfordras darfor Ca = 0,57 for att uppfylla TK Geo:s krav avseende spéarvibrationer. Enligt Tabell
18.3-3 i TK Geo ar Cq = 0,6 for utredningsnivan A1-B3. Darmed bedéms krav avseende sparvibrationer vara
uppfyllt for Nykopings resecentrums vistra anslutning.

4 Referenser

[1] MIDAS GTS manual

[2] Zhai W. et al (2015) Experimental investigation into ground vibrations induced by very high speed
trains on a non-ballasted track, Journal of Soil Dynamics and Earthquake Engineering 72 (2015) 24-36.

[3] SS-EN 1991-2, Eurokod 1: Laster pé barverk - Del 2: Trafiklast pa broar.



