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Abstract

The Norwegian railway network consists of a large number of steel bridges that were
constructed more than 60 years ago. Technological advances and population growth
have led to the bridges being designed for completely different traffic conditions than
what is present today. The fatigue damage mechanism in railway bridges was also
not properly understood when the bridges were designed. It is essential to estimate
the state of material fatigue in these railway bridges, so that the most critical bridges

can be repaired or replaced to avoid bridge collapse.

The problem of fatigue calculations in Norway is that there exist no load models
that are a direct representative of historical loads on the Norwegian railway. At
NTNU, a new load model has been developed for fatigue calculations of old railway
bridges. The model is developed with a desire to be conservative and consistent; it
wants to introduce historical fatigue damage that correspond to the worst possible
case for all bridge components, and at the same time be equally conservative for all
components. Load model developed at NTNU and a load model used by Bane NOR
are compared by analyzing the fatigue damages in the nailed truss bridge Lerelva

bridge.

The results show that both freight trains and passenger trains contribute to damage
in the bridge. Both load models rank stringers as the most critical component.
Load model developed at NTNU introduces greater damage values than load model
used by Bane NOR in all components. The period after 1985 clearly stands out as
the period with the largest contribution to fatigue damage, and contributions from
periods before 1960 are negligible. Due to the centrifugal loads, greater damage
values are introduced in components in the outer curve than the inner curve of the

bridge.

Load model developed at NTNU is neither consistent nor conservative for Lerelva
bridge, mainly because fatigue damage in bridges with horizontal curvature largely
depends on train speeds. An improved load model has been developed that maxi-
mizes damage values with regard to train speeds. The load model is both consistent
and conservative for the bridge. Whether this applies in general to all similar brid-
ges, is however uncertain, and must be investigated further. Finally, the advanta-
ges/disadvantages of the load model are discussed, and various methods for including

measurements of current railway loads in fatigue calculations are presented.
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Del 1

1 Innledning

Utviklingen av den norske jernbaneinfrastrukturen begynte i 1851 med Hovedbanen,
og storparten av jernbanenettet slik vi kjenner det i dag ble ferdigstilt i 1962 da
Nordlandsbanen ble fullfgrt. De fleste originale jernbanekomponenter er byttet ut

opptil flere ganger siden den gang, men jernbanebruene er et unntak [1].

I den norske jernbanens startfase ble jernbanebruer hovedsakelig bygget med tre
og stein som materiale. Fra starten av 1900-tallet tok stal over som det primeere
byggematerialet, mens etter krigen ble det mer vanlig a bruke armert betong. Dette
gjor at storparten av de omtrent 900 stalbruene i dagens jernbanenett ble ferdigstilt

for over 60 ar siden [2].

Teknologiske fremskritt og befolkningsvekst har fort til stor utvikling innen aksellas-
ter, toghastigheter, toglengder og trafikkmengder, noe som gjor at gamle stalbruer
er dimensjonert for helt andre trafikksituasjoner enn det som er tilfellet i dag. Ka-
pasiteten til ulike bruer varierer derfor med hvilken lastmodell som var gjeldende
pa byggetidspunktet [3]. Kunnskap og beregningsmetoder for utmattingsskader av

jernbanebruer var heller ikke like utviklet for 60 ar siden som i dag [4].

Utmattingsskader er sveert vanlig i konstruksjoner som utsettes for repeterende be-
lastninger. Antall belastninger og dermed utmattingsskaden i en jernbanebru gker
for hvert tog som passerer brua. Etter hvert vil utmattingslevetiden ga ut, og kom-
ponenter ma repareres eller erstattes for a unnga brukollaps. Fordi selve utmattings-
bruddet er sprott og kan oppsta ved relativt lave belastninger, er konsekvensene av

utmattingsulykker ofte fatale [5].

Det er viktig a ha oversikt over utmattingstilstanden i jernbanebruer, fordi det vil
kunne forsikre at bruene fortsatt er trygge i bruk. Den gkonomiske kostnaden ved
reparasjoner og utskiftninger gjgr at ulike bruer ma prioriteres i forhold til hverandre,
og dette er kun mulig dersom utmattingstilstanden er kjent. Samtidig er et stort
antall spesialinspeksjoner av bruer som egentlig ikke er kritiske en ungdvendig bruk
av ressurser. Lengre nedstengninger ved inspeksjoner og reparasjoner er spesielt
lite gunstig for jernbanebruer sammenlignet med veibruer, da omkjgringsmuligheter
typisk ikke er tilstede [3].

I 2011-2012 gjennomfgrte Jernbaneverket utmattingsberegninger av atte utvalgte

bruer for a fa en bedre oversikt over utmattingstilstanden i gamle jernbanebruer



i stal. Resultatene viste at utmattingslevetiden var overskredet eller sveert lav for
flere av bruene. Av den grunn ble det konkludert med at alle fagverksbruer og pen-
delpilarbruer dimensjonert etter Lastmodell 1899|I| skulle beregnes for resterende
utmattingslevetid. Pa oppdrag fra Bane NOR gjennomforte Johs Holt AS i 2018
kontrollberegninger av 21 bruer pa de tyngst trafikkerte strekningene i jernbanenet-
tet [6].

Problemet med beregningene er at det ikke finnes lastmodeller for utmattingsana-
lyser i litteraturen som er direkte representative for historiske belastninger pa den
norske jernbanen. Hovedformalet med denne oppgaven er derfor a vurdere hvordan
ulike lastmodeller for jernbanetrafikk pavirker utmattingsberegninger av en utvalgt
fagverksbru i stal. Lastmodell brukt i Bane NOR sin rapport Utmattingsanalyser
av eldre jernbanebruer [8] fra 2018 skal sammenlignes med lastmodell utviklet av
Froseth og Ronnquist [9] ved Institutt for Konstruksjonsteknikk ved NTNU. Det
skal vurderes hvilke tidsperioder og togtyper som i stgrst grad har bidratt til utmat-
tingsskader. I tillegg skal lastmodell utviklet av Frgseth og Ronnquist [9] analyseres
nzermere, ved a vurdere om lastmodellen fungerer slik den er designet. Dersom last-

modellen ikke fungerer optimalt skal den eventuelt endres/forbedres.

! Lastmodell 1899 er en tidligere brukt lastmodell for dimensjonering av nye jernbanebruer.
Lastmodellen ble senere erstattet av Lastmodell 1932 [7].



2 Teori

2.1 Grunnleggende utmatting

Utmatting er blant de vanligste arsakene til at konstruksjoner gar til brudd. Ut-
matting som bruddform ble fgrst systematisk undersgkt i 1860-arene av Wohler?]
som fglge av en rekke uforstaelige brudd i jernbanevogners akslinger. Undersgkelsene
viste at konstruksjoner utsatt for én enkel belastning langt lavere enn konstruksjo-
nens statiske styrke ikke forte til noen risiko for materialbrudd. Dersom den samme
belastningen derimot ble gjentatt flere ganger, kunne materialet likevel ga til brudd.
Problemet kunne oppsta med belastninger som i utgangspunktet ble sett pa som
lite kritiske, langt under dimensjonerende verdi. Resultatene fra undersgkelsene ble
presentert i Wéhlerkurver / SN-kurver, som fortsatt brukes i utmattingsberegninger
i dag [5].

Utmattingsskader oppstar som fglge av sprekkdannelse og sprekkvekst i materia-
ler ved gjentagende palasting og avlastning. Utmattingsbruddet skjer nar sprekken
har vokst til en kritisk lengde der det gjenveerende tverrsnittet ikke lenger taler
belastningen det utsettes for. Utmatting er ofte arsaken til brudd i konstruksjoner
som utsettes for repeterende laster som trafikklast, belgelast og vindlast. Utmat-
tingsprossessen foregar typisk over en lang tidsperiode, men selve bruddet er ofte

sprott og uventet [5] 3.

Utviklingen av utmattingsskaden fgr selve bruddet kan inndeles i to ulike faser:
sprekkinitiering og sprekkvekst. Sprekkinitieringsfasen utgjer typisk 95 % av leve-
tiden for komponenter med glatt overflate uten materialfeil. For komponenter med
hull, sveiser, geometriendringer eller materialfeil vil lokale spenningskonsentrasjoner

og mikrosprekker fra behandlingsprosessen gjgre sprekkinitieringsfasen kortere [5].

Videre presenteres to ulike beregningsmetoder for gjenstaende utmattingslevetid.

2.1.1 Bruddmekanikk

Bruddmekanikk er en teoretisk metode som bruker formler for sprekkveksthastig-
het til a beregne gjenstaende utmattingslevetid. Beregningsmetoden kan kun brukes

dersom en initiell sprekk allerede er dannet, slik at utmattingsskaden befinner seg i

2 August Wohler (1819-1914) var en tysk jernbaneingenigr [10].



sprekkvekstfasen. Sprekkinitieringsfasen er altsa ikke inkludert i beregninger innen
bruddmekanikk. Metoden kan eksempelvis vaere relevant dersom det ved inspeksjo-

ner oppdages en sprekk i en kritisk komponent.

I de fleste tilfeller er det derimot ikke en initiell sprekklengde tilgjengelig nar gjen-
staende utmattingslevetid skal estimeres. Utmattingsberegninger ved hjelp av brudd-
mekanikk er derfor lite anvendelig i praktisk dimensjonering, og brukes hovedsakelig

nar initiell sprekk er avdekket eller for a bestemme inspeksjonsintervall [5].

2.1.2 Skadeakkumulasjon

Skadeakkumulasjon er metode som kan brukes nar en initiell sprekklengde ikke er
tilgjengelig og utmattingstilstanden er ukjent. Metoden bruker tidligere lastforlgp,

SN-kurver og skadesummering til a beregne gjenstaende levetid.

SN-kurver baseres pa materialtesting av ulike komponenter belastet med ulike spen-
ningsvidder. Kurvene beskriver antall sykluser N en komponent kan belastes med
spenningsvidden S, og inkluderer altsa bade sprekkinitieringsfasen og sprekkvekst-
fasen av utmattingsskaden. En enkel og vanlig brukt ligning for a beskrive sammen-
hengen er Basquins ligning,

N(S)=Ccs™ (1)

der C' og m er utmattingsparametere funnet fra eksperimentelle forsgk for ulike

konstruksjonskomponenter |5, |11].

SN-kurver beskriver sammenhengen mellom spenning og levetid for ulike konstruk-
sjonsdetaljer. Detaljer med omtrent like utmattingsegenskaper blir satt sammen i
kategorier med samme SN-kurve. Kurvene har typisk en stykkevis lineser sammen-
heng mellom log(N) og log(iS). Dersom en komponent belastes med konstant spen-
ningsvidde under cut-off grensen Aoy vil komponenten i teorien kunne utsettes for
uendelig antall belastninger uten a ga til brudd. Figur [I] viser eksempel pa SN-kurver
for ulike detaljkategorier fra Furokode 3 - Del 1-9 [12].
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1 Detaljkategori Aoc

2 Utmattingsgrense for
konstant amplitude
spenningsvidde Aop

o

10 3 Terskelverdi (cut-off
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 2 o 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09 limit) Aoy

Normalspenningsvidder Aog [N/mm?]

Antall spenningsvekslinger N til brudd

Figur 1: SN-kurver for normalspenninger (nominelle) for ulike detaljkategorier i
stalkonstruksjoner. Figur hentet med tillatelseﬂ fra Furokode 3 - Del 1-9: Utmat-
tingspakjente konstruksjoner [12].

Kurvene beskriver antall lastsykluser til brudd for én komponent belastet med én
konstant spenningsvidde §. Maledata viser derimot at konstruksjoner generelt ut-
settes for spenningsrespons sammensatt av ulike spenningsvidder [Sy, Sa, Ss, .., Sk
En modell for a summere den totale utmattingsskaden av de ulike spenningsviddene

er derfor ngdvendig. Den vanligste metoden er Miner-summasjon,

1
b= Z N(S) @)

=1

der skaden fra én syklus av lastvidde S; beregnes som ﬁ, og deretter summeres.

Utmattingsbruddet skjer nar utmattingsskaden nar en kritisk verdi Dy, typisk lik

1 7).

For a estimere gjenstaende utmattingslevetid ¢ er det ngdvendig a vite hvilken be-
lastning komponenten allerede er belastet med, og hvilken belastning komponenten
skal belastes med i fremtiden. Dersom D er historisk utmattingsskade, Dgy er arlig
fremtidig utmattingsskade og Dy,;; er kritisk utmattingsskade, er gjenstaende ut-

mattingslevetid i ar gitt som

3Figur 7.1 side 16 fra NS-EN 1993-1-9:20054+NA:2010 er gjengitt av Knut Melhus Romstad til
bruk i oppgaven Konsekvent lastmodell for utmatting av jernbanebruer med tillatelse fra Standard
Online AS i mai 2021.



2.1.3 Syklustelling

SN-kurver er basert pa forsgk av komponenter belastet med konstant spenningsvidde
S. Spenningsresponsen i virkelige konstruksjoner er mer kompleks og bestar typisk

av ulike spenningsvidder (se figur [2)).

—— Eksempel virkelig respons
— Konstant amplitude

Spenning O

Tid

Figur 2: Viser forskjellen mellom typisk spenningsrespons i konstruksjoner og re-
spons med konstant amplitude.

Algoritmer for syklustelling er ngdvendig for a hente ut spenningsvidder [Sy, So,
Ss,..,Sk] fra den virkelige spenningsresponsen. Vanlige algoritmer for syklustelling er
rainflow-metoden og reservoar-metoden. Ved hjelp av SN-kurver og skadesummering

som Miner-summasjon kan en komponents utmattingsskade beregnes [13].

2.2 Ulike mal pa spenninger

Det er viktig a skille mellom nominelle spenninger og punktspenninger. Nominel-
le spenninger kan sees pa som gjennomsnittlige spenninger i et omrade/tverrsnitt,
mens punktspenninger er de spenningene som faktisk opptrer i et spesifikt punkt.
Nominelle spenninger finnes typisk ved hjelp av lineaer bjelketeori, mens punktspen-
ninger finnes ved hjelp av elementprogrammer [14]. I denne oppgaven brukes kun
nominelle spenninger i utmattingsanalysen, men det er likevel nyttig a vite noe om

ulike mal pa spenningsverdier.

2.2.1 Spenningskonsentrasjoner

Et omrade i en konstruksjon med vesentlig hgyere punktspenning enn i omradene

rundt kalles et hot spot. Slike spenningskonsentrasjoner skyldes ofte sveiser eller



geometriske endringer, eksempelvis et hull, et hjgrne eller en tverrsnittsendring.
Spenningsgkningen i ulike detaljer er undersgkt og beskrevet med spenningskonsen-
trasjonsfaktorer SCF = Zmex. Faktoren beskriver forholdstallet mellom den ma-
kismale spenningen og den nominelle spenningen i tverrsnittet . Figur |3| viser
spenningskonsentrasjonsfaktorer for ulike avrundede rektanguleere hull i stalplater,

og er hentet fra DNVGL-RP-C203 [15]. SCF varierer med lokale geometriverdier og
ligger her i omradet 2-5.
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Figur 3: Ulike spenningskonsentrasjonsfaktorer (SCF) avhengig av lokale geome-
triverdier for avrundede rektangulaere hull i stalkonstruksjoner. Figur hentet med

tillatelse fra DNVGL-RP-C203: Fatigue Design of Offshore Steel Structures .

Spenningskonsentrasjoner er ikke gnskelig i konstruksjoner, fordi gkte lokale spen-
ninger bidrar til stgrre fare for utmattingssprekker som kan forplante seg gjennom
konstruksjonen. Omrader i en konsentrasjon med sveiser, geometriendringer og ut-
skjeeringer er derfor ofte de mest kritiske med tanke pa utmatting [14]. For & mini-
mere faren for utmattingsskader bruker blant annet fly og skip avrundede hjgrner

rundt vinduer og dgrer, fordi dette gir lavere spenningskonsentrasjoner enn rette
vinkler [16].

2.2.2 Spenninger i utmattingsanalyser

Tradisjonell utmattingsanalyse baseres pa SN-kurver for nominelle spenninger i uli-
ke detaljkategorier. Beregningsmetoder i Eurokode 3 - Del 1-9: Utmattingspakjente
konstruksjoner bruker eksempelvis denne fremgangsmaten. Metoden opererer

pa et globalt niva og er derfor relativt enkel beregningsmessig. SN-kurver basert pa



nominelle spenninger inkluderer effekten av spenningskonsentrasjoner i detaljen, slik
at dette ikke trenger a tas hensyn til i analysen. Det er helt avgjgrende at det finnes
SN-kurver for den aktuelle detaljen med den aktuelle belastningen, fordi det er kun
denne SN-kurven som tar hensyn til spenningskonsentrasjonene som oppstar. Me-
todens lave detaljniva gjor likevel at geometriske variasjoner av en spesifikk detalj
ignoreres, noe som apenbart er avgjgrende for de lokale spenningskonsentrasjonene
i detaljen [17].

Okt datakapasitet og utvikling av elementprogrammer har gjort det mulig a bestem-
me lokale spenninger for hver enkelt detalj pa en langt enklere mate enn for. Dette
har videre gjort det mulig a gjennomfgre utmattingsanalyser basert pa punktspen-
ninger istedenfor nominelle spenninger. I tilfeller der det skal undersgkes en detalj det
ikke finnes standardiserte SN-kurver for, er det ngdvendig med lokale spenningsana-
lyser som tar hensyn til spenningskonsentrasjoner. For kompliserte konstruksjoner
kan det ogsa veere vanskelig a bestemme hva som skal brukes som nominelle spen-
ningsverdier, fordi store deler av konstruksjonen blir pavirket av sveiser og geome-

triendringer [17].

SN-kurver for punktspenninger i ulike konstruksjonsdetaljer kan blant annet finnes
i DNVGL-RP-C203: Fatigue Design of Offshore Steel Structures [15]. Hvordan ele-
mentmodeller skal bygges opp og ngyaktig hvor i detaljen de ulike punktspenningene
skal hentes fra for a oppna realistiske resultater i utmattingsanalyser er derimot et

stort fagfelt som ikke utdypes videre her [14].

2.3 Utmatting av jernbanebruer

2.3.1 Relevante laster

Jernbanebruer utsettes for et sett av ulike laster i lgpet av sin levetid. Nar nye
jernbanebruer dimensjoneres etter Eurokode 1 - Del 2: Trafikklast pa bruer [18] tas

det hensyn til
e permanente laster (egenvekt av brukonstruksjonen, ballast, sviller, skinner)
e variable laster (trafikklaster og naturlaster)
e deformasjonslaster (laster som fglge av temperaturendring)

e ulykkeslaster (avsporing av tog, pakjorsel av vegkjoretgy skinnebrudd)



Utvikling av utmattingsskader er avhengig av spenningssykluser, som skyldes laster
som repeteres med en viss frekvens; variable laster. Variable laster pa jernbanebruer

er hovedsakelig naturlaster og trafikklaster [18].

Naturlaster fra jordskjelv, stormer og store sngmengder er hendelser som typisk
oppstar bare noen fa ganger i lgpet av et ar. Vindlaster pa ei bru blir generelt storre
jo lengre brua er, men lengden av gamle jernbanebruer i stal pa det norske jern-
banenettet er relativt korte. Jevnlig brgyting av toglinjer sikrer at den maksimale
snglasten pa jernbanebruer er liten i forhold til lasten fra et passerende tog. I ekstre-
me tilfeller kan naturlaster gi store spenninger i en konstruksjonskomponent, men

antall spenningssykluser vil likevel veere fa [3].

Trafikklaster har generelt bade hgyere lastverdi og lastfrekvens enn naturlaster; ei
jernbanebru kan bli passert av 100 tog hver dag, der hvert tog har over 100 akslinger
med 20 tonn aksellast. Froseth og Ronnquist 3] konkluderer med at utmattingsbe-

regninger av gamle jernbanebruer i stal kun trenger a inkludere trafikklaster [3].

2.3.2 Laster fra jernbanetrafikk

Vertikale aksellaster fra jernbanetrafikk kan beskrives som et sett av punktlaster
med varierende verdi og innbyrdes avstand. Punktlastene representerer togets aks-
ler, der aksel i beskrives med posisjon x; og lastverdi p;. Figur |4| viser eksempel pa
lastfunksjon for et tog bestaende av lokomotiv og to toakslede vogner med ulike

aksellaster.

P105(z—z10)

>
x
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Figur 4: Eksempel pa lastfunksjon f(x) for tog med 10 akslinger, der p; og z; er ak-
sellast og plassering av aksling . Figur hentet med tillatelse fra Frgseth og Ronnquist
[11].



Matematisk kan den totale lasten fra et tog beskrives med lastfunksjonen f(x) ved
hjelp av DiraC—Deltaﬁ funksjonen §(z — x;):

Fa) = > te ) ()

der N, er antall akslinger, p; er aksellast og z; er akselposisjon [11].

Aksellaster og akselavstander avhenger av hvilke lokomotiv og vogner toget er satt
sammen av; toakslede vogner har eksempelvis ulike akselavstander enn boggi-vogner
(fire akslinger per vogn). Aksellastene avhenger ogsa av i hvor stor grad hver vogn
er lastet; en tom vogn har lavere aksellaster enn en full-lastet vogn (se figur . Lo-
komotivet har typisk stgrre aksellaster enn vognene, mens vognene gjerne har stgrst
akselavstand [3].

Jernbanebruer med horisontalkurvatur utsettes ogsa for horisontale sentrifugallaster
fra passerende tog. Bruer ma derfor utformes med et beeresystem som kan overfgre
horisontale krefter til fundamentene. Kraftbidraget fra sentrifugallaster kan i visse
brukomponenter veere betydelig. Responsen i en komponent fra sentrifugallasten kan
enten gi en forsterkende eller forminskende effekt pa responsen fra vertikal aksellast
alene. Sentrifugallasten gker generelt med toghastigheten, jernbanelinjens krumning
og sterrelsen pa aksellasten. Ifglge Furokode 1 - Del 2 [18] beregnes sentrifugallasten

pi,n fra aksling ¢ som

2

Dip = (f - pi) (5)

v
g-r
der p; er vertikal aksellast, r er horisontal kurveradius [m], g er tyngdeakselerasjon
[%3], v er toghastighet [*] og f er reduksjonsfaktor for toghastigheter over 120 km/t

[1g].

Nar nye jernbanebruer dimensjoneres etter Furokode 1 - Del 2 [18] tas det ogsa
hensyn til andre lasteffekter fra jernbanetrafikk, som horisontale slingrekrefter og
bremse- /akselerasjonskrefter. I tillegg inkluderes eksentrisk lastplassering av aksel-

laster. Disse effektene kan derimot neglisjeres i utmattingsberegninger [18].

“Dirac Delta funksjonen 6(z — ;) er lik 1 for x=z,0 ellers.
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2.3.3 Influenslinjer

En influenslinje [(x) beskriver den statiske responsen i et bestemt punkt eller snitt
nar konstruksjonen belastes med en enhetslast i posisjon z, og er en effektiv mate
a analysere konstruksjoner utsatt for bevegelige laster. For en brukonstruksjon vil
influenslinjen beskrive responsen i et gitt punkt nar en enhetslast, eksempelvis ak-
sellast /sentrifugallast, beveger seg langs kjgrebanen over brua. Responsen som influ-
enslinjen beskriver kan vaere normalspenning, moment, skjeerkraft, aksialkraft eller
forskyvning [19]. Figur [5| viser influenslinjen /(x) for moment i midtspennet av en
fritt opplagt bjelke. Influenslinjer av mer komplekse konstruksjoner bestemmes i
praksis ved hjelp av numeriske beregninger eller deformasjonsmalinger pa konstruk-
sjonen |20, [21].

'
L | >

Tq x Ty

Figur 5: Influenslinje I(z) for moment i midtspennet av en fritt opplagt bjelke, der z
er enhetslastens posisjon. Figur hentet med tillatelse fra Frgseth og Rénnquist [11].

2.3.4 Spenningsrespons

Den statiske responsen z,(u) i et snitt/punkt med influenslinje [(x) belastet med

toglasten f(z) er konvolusjonen(x) av [(z) og f(z):

Np
zo(u) = (f * D)(u) = Y pil(u — ;) (6)
i=1
der N, er antall akslinger, p; og x; er aksellast og akselposisjon for aksel i, og u er
distansen toget har forflyttet seg langs influenslinjen [11].

Den totale responsen i en konstruksjon bestar generelt av et statisk bidrag og et dy-
namisk bidrag. Istedenfor a gjennomfgre avanserte dynamiske beregninger for hver

enkelt bru, er det for gamle jernbanebruer med relativt korte spenn vanlig a bruke
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en dynamisk forsterkningsfaktor ® for a representere dynamiske effekter. Gjennom
malinger pa et stort antall jernbanebruer har det blitt utviklet et formelverk som
bestemmer ® basert pa toghastighet og influenslinjens karakteristiske lengde, neer-
mere beskrevet i Furokode 1 - Del 2: Trafikklast pa bruer . Den totale responsen
z(u) inkludert dynamiske effekter kan dermed uttrykkes

Np

2(u) = D(Viog, Lrz) - Y pil (u — ;) (7)

=1

2.3.5 Utmatting av naglede forbindelser

I dag brukes gjerne bolter og sveiser for a forbinde ulike elementer i stalkonstruksjoner,
men tidligere var naglede forbindelser mest vanlig. Eiffeltarnet (1887) og Golden

Gate Bridge (1937) er eksempler pa naglede stalkonstruksjoner 23]. Nagler er

slette sylindere uten gjenger med et preformet hode i en ende. Pa byggeplass varmes

naglen opp slik at hodet pa motstaende ende kan formes og forbindelsen opprettes.

Tidligere ble naglehodet formet med handkraft, men i moderne tid utfgres oppgaven

av maskiner [24].

Forbindelser med sveiser og bolter foretrekkes ofte foran nagler av flere grunner.
Nagleprosessen er blant annet mer tidkrevende enn sveising og bolting. Nagler kan
heller ikke etterstrammes eller enkelt byttes ut pa samme mate som bolter. I visse
tilfeller kan nagler likevel veere foretrukket; sveising kan blant annet veere proble-
matisk i aluminiumsforbindelser eller forbindelser med flere ulike metaller . Pa
grunn av lite bruk av nagler i nye konstruksjoner har beregningsgrunnlaget for nagle-
forbindelser blitt lite utviklet, noe som igjen har forsterket denne effekten [26].

Figur 6: Eksempel pa nagleforbindelser i Lerelva bru. [Foto: Gunnstein Frgseth,
NTNU]
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I konstruksjoner utsatt for vibrasjoner er det alltid en fare for at lgse deler lgsner. I
boltede forbindelser kan eksempelvis muttere lgsne og forbindelsen miste sin styrke.
Nagler bestar derimot kun av ett metallstykke og unngar dette problemet. Sveiste
forbindelser har ogsa sine svakheter, fordi selve sveiseprossesen danner mange sma
sprekker i materialet som naturligvis er ugunstig for utmatting. Dette gjor at godt
utfgrte nagleforbindelser ofte har stgrre utmattingsmotstand enn forbindelser med
bolter eller sveiser [25]. Av den grunn brukes fortsatt nagler i konstruksjoner utsatt
for store dynamiske vibrasjoner der utmattingsbrudd gir fatale konsekvenser, for

cksempel i fly [27].

Nagler kan belastes av bade aksialkraft i naglens lengderetning og av skjeerkraft.
Oppvarming ved innfestning fgrer til at det etter en tid oppstar strekkspenninger i
naglene, pa grunn av termisk utvidelse. Denne forspenningen har stor innvirkning
pa naglens utmattingsstyrke; dersom naglene har hgy forspenning vil en stor an-
del av kreftene i forbindelsen overfgres med friksjonskraft mellom platene. Ved lav
forspenning er platefriksjonen derimot mindre, slik at en stgrre andel av kraften
ma overfgres som hullkanttrykk i naglen. Dette gir store spenningskonsentrasjoner
i naglehullet (se kapittel som igjen gker sannsynligheten for utmattingsskader.
Variasjon i forspenning og naglehodegeometri gjor at utmattingsstyrken i tilsynela-

tende like nagleforbindelser kan variere [28].

Eurokode 3 - Del 1-9: Utmattingspakjente konstruksjoner [12] beskriver dimensjone-
rende SN-kurver for nominelle spenninger i ulike konstruksjondetaljer i stal. Euro-
koden inneholder SN-kurver for konstruksjonsdetaljer uten sveiser/skruer/nagler,
sveiste forbindeler og skrudde forbindelser. Naglede konstruksjonsdetaljer er der-
imot ikke beskrevet [12].

Taras og Greiner [26] har gjennomfgrt utmattingsforsgk av en mengde typiske nag-
lede forbindelser i veg- og jernbanebruer, og bestemt nominelle SN-kurver for de
ulike forbindelsestypene. Resultatene viser at Utmattingskurve 71 fra Eurokode 3 -
Del 1-9 [12] kan brukes som en nedre konservativ grense for alle naglede konstruk-

sjonsforbindelser [26].
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2.4 Historiske laster pa den norske jernbanen

2.4.1 Datagrunnlag

Ligning (|7) 1 kapittel viser at togparameterne som bestemmer spenningsrespon-
sen i brukomponenter er aksellaster, akselavstander og toghastighet. For a kunne
estimere utmattingsskader i jernbanebruer har Frgseth og Ronnquist [29] undersgkt

disse parameterne i et historisk perspektiv for det norske jernbanenettet.

Historisk jernbanetrafikk over en bestemt bru bestar derimot ikke av kun én be-
stemt togsammensetning, men av ulike varianter av persontog og godstog avhengig
av tidsperiode. Ideelt sett skulle det blitt gjennomfert fysiske malinger av alle tog-
passeringer pa alle bruer i jernbanenettet, men slike malinger har ikke blitt gjen-
nomfert og andre kilder ma brukes til a estimere de relevante parameterne. Ved
hjelp av historiske data om togmateriell i den norske jernbanen, lengder av skifte-
spor og perronger, fartsgrenser, lastgrenser og togtabeller har Frgseth og Ronnquist
[29] estimert typiske lokomotiver, vogner, toglengder, toghastigheter, aksellaster og

togfrekvenser for ulike tidsperioder i den norske jernbanens historie.

Et viktig poeng er at historiske togparametere som toglengder, toghastigheter og
aksellaster bestemmes av to ulike begrensninger; togenes egenskaper og infrastruk-
turens egenskaper. Selv om en vogntype kan ha 20 tonns aksellaster vil ikke jern-
banebrua bli belastet med disse lastene dersom togstrekningen kun tillater 12 tonn
aksellast. Begge disse begrensningene ma sees i sammenheng nar den historiske tog-

trafikken estimeres [29).

Selv med store mengder informasjon om togmateriellet i en gitt tidsperiode tilgjen-
gelig, er det fortsatt et ekstremt stort antall mulige togsammensetninger a vurdere;
togene kan variere i lokomotivtyper, vogntyper, antall vogner, plassering av ulike
vogntyper og i hvor stor grad hver vogn er lastet. Dette er avgjorende faktorer for
utmattingsskaden innfgrt i ulike brukomponenter. Frgseth og Ronnquist [29] kon-
kluderer med at det er mangel pa relevant data for a kunne bestemme historisk
belastning fra jernbanetrafikk eksakt; det er i praksis umulig a bestemme alle tog
som har passert ei bru i hele dens levetid. Resultatet er et sett av mulige togsammen-
setninger som kan ha passert brua i tidsperioden. En overordnet historisk utvikling

av de ulike togparameterne for hele jernbanenettet er likevel mulig a beskrive [29)].
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2.4.2 Generell utvikling

Ifglge Froseth og Ronnquist [29] har togparametere som aksellast og akselavstan-
der, vogn- og lokomotivlengder, toglengder, toghastighet og arlige togpasseringer
generelt gkt gjennom den norske jernbanens historie. Teknologisk utvikling og be-

folkningsvekst har i stor grad bidratt til denne utviklingen [29).

Figur [7] viser utviklingen av ulike lokomotivers maksimale hastigheter og jernbane-
nettets fartsgrenser. Det er tydelig at bade lokomotivenes maksimale hastighet og
fartsgrensene i jernbanenettet har gkt gradvis gjennom jernbanens historie. Eksem-
pelvis gkte lokomotivenes maksimale hastighet fra omkring 50 km/t til over 100
km/t fra ar 1900 til 2000.
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Figur 7: Utvikling av toghastigheter i det norske jernbanenettet. (a) viser loko-
motivers maksimale hastigheter. Fylte markgrer indikerer jernbanelinjer brukt for
transport av jernmalm. Gra markgrer indikerer smalsporede jernbanelinjer. (b) viser
typiske fartsgrenser i jernbanenettet angitt i km/t. Figurer hentet med tillatelse fra
utgiver og Froseth og Ronnquist [11].

Figur [§] viser utviklingen av maksimale aksellaster for lokomotiver, personvogner og
godsvogner. Figuren viser at aksellastene har gkt gjennom hele perioden. For bade
lokomotiver, personvogner og godsvogner har aksellastene gkt fra omkring 5-10 tonn
i ar 1900 til 15-25 tonn i ar 2000.
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Figur 8: Historisk utvikling av aksellaster i det norske jernbanenettet. (a) viser
aksellaster for lokomotiver. (b) viser aksellaster for personvogner. (c¢) viser aksellas-
ter for godsvogner. Fylte markgrer indikerer jernbanelinjer brukt for transport av
jernmalm. Gra markgrer indikerer smalsporede jernbanelinjer. Figurer hentet med
tillatelse fra utgiver og Frpseth og Ronnquist [11].
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2.4.3 Ulikheter mellom godstog og persontog

Frgseth og Ronnquist [29] beskriver en vesentlig forskjell mellom historisk jernbane-
last fra godstog og persontog. Gjennom hele jernbanens historie har godstog gene-
relt hatt hgyere aksellaster (se figur [8)) og flere vogner enn persontog. Samtidig har
persontogene typisk hatt bade hgyere fart (se figur [7)) og flere togpasseringer enn
godstogene [29).

Godstogene har hatt stgrre forskjell mellom maksimal og minimal aksellast innad i
et tog enn persontogene. Vognlengder og akselavstander har generelt veert stgrst for

persontogene. Godstogene har i stor grad brukt toaksel-vogner, mens persontogene
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har brukt boggi-vogner. Dette skyldes hovedsakelig hgyere komfortkrav for person-
tog.

Siden persontog og godstog skiller seg fra hverandre i aksellast, geometri og tog-
lengder vil de ulike togtypene gi ulik belastning i brukonstruksjoner. En konstruk-
sjonskomponent kan vaere mest sarbar for laster fra godstog, samtidig som en annen
komponent i den samme brua er mest sarbar for persontog, avhengig av komponen-
tenes influenslinje. I tillegg vil antall togpasseringer av hver togtype vaere avgjgrende
for den totale utmattingsskaden. Bade persontrafikk og godstrafikk ma altsa inklu-

deres i utmattingsberegninger [11].

2.5 Optimalisering

Optimalisering handler om a finne best mulig lgsning pa komplekse problemstillin-
ger under visse betingelser. Innen optimalisering finnes det en rekke algoritmer for a
finne maksimalverdien av en funksjon y(x1, xs, ..., z)y) uten a teste alle mulige funk-
sjonsverdier [30]. En mulig algoritme for den aktuelle problemstillingen kan vaere
Random Search, der ulike funksjonsverdier tilfeldig velges ut fra lgsningsrommet og
den stgrste verdien y,,,, antas som maksimalverdien. En algoritme som ofte er mer
effektiv er Hill Climbing, som prgver a forbedre en gitt Igsning ved a sammenligne
med Igsninger i naerheten. Metoden velger et tilfeldig startpunkt i lgsningsrommet
og setter dette som naveerende 1,4, deretter sammenlignes lgsningen med en til-
feldig naboverdi. Dersom naboverdien er stgrre, settes denne som 1,4, 0g prosessen
gjentas. Nar ingen av naboverdiene er stgrre enn y,,,, antar algoritmen at maksi-

malpunktet er funnet [31].

Problemet oppstar nar funksjonen har lokale maksimalpunkter som ikke er det glo-
bale maksimalpunktet. Hill Climbing-algoritmen vil da konvergere mot en verdi som
ikke er den globale maksimalverdien, noe som illustreres i figur [9| I dette tilfellet vil
kun startpunkt 1 og 2 konvergere mot global maksimalverdi, mens startpunkt 3 og

4 blir "fanget” av lokale maksimalpunkter.
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Figur 9: Viser problemet med lokale maksimalpunkter i Hill Climbing-algoritme.
Startpunkt 1 og 2 konvergerer mot globalt maksimalpunkt, mens startpunkt 3 og 4
kun finner lokale maksimalpunkter.

2.5.1 Late Acceptance Hill Climbing

Late Acceptance Hill Climbing (LAHC') er en optimaliseringsalgoritme med evnen til
a unnslippe lokale maksimalverdier. LAHC-algoritmen kan akseptere lavere nabo-
verdier enn naveerende maksimalverdi, slik at lokale maksimalverdier kan unngas.
Istedenfor a sammenligne naboverdien y; med naveerende maksimalverdi, sammen-
ligner LAHC naboverdien med det som var maksimalverdi for A steg siden, der A
kalles historielengden. En stgrre historielengde \ gker sannsynligheten for a passe-
re lokale maksimalpunkter. LAHC med historielengde A = 1 tilsvarer vanlig Hill
Climbing-algoritme [31].
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3 Utfordringer med lastmodeller for jernbanetra-
fikk

En lastmodell for jernbanetrafikk bestar typisk av et eller flere lastmodelltog. At et
lastmodelltog representerer togtrafikken i en tidsperiode betyr tkke at nettopp dette
toget var det mest brukte toget i perioden, men at skaden dette toget innfgrer skal

tilsvare tidsperiodens skadebidrag.

Hovedmalet med utmattingsanalyser av gamle jernbanebruer er a forsikre at bruene
fortsatt er trygge. De historiske lastene pa jernbanebruer kan ikke bestemmes eksakt,
men bestar av et sett av mulige lasttilfeller som ikke kan rangeres mot hverandre
(se kapittel . Utfordringen ligger i a velge hvilke lasttilfeller som skal brukes i
lastmodeller [11].

Dette kapittelet presenterer fgrst utfordringer med lastmodeller for jernbanetrafikk.
Deretter presenteres to ulike lastmodeller som i denne oppgaven brukes i utmat-

tingsberegninger av Lerelva bru.

3.1 Hva kjennetegner spenningsrespons fra togtrafikk?

Ulike spenningspunkter responderer ulikt pa togbelastning. Dette skyldes at respon-
sen i et spenningspunkt er bestemt av bade punktets egenskaper og togets egenska-

per.

Toglengden er generelt stgrre enn brulengden for naglede fagverksbruer, slik at ei
bru aldri blir belastet med den totale togmassen samtidig, kun deler av togmassen.
Lengden av toget spiller derfor sjelden inn pa den totale belastningen ei bru blir
utsatt for, men er derimot avgjorende for antall spenningssykluser per togpassering
fordi antall aksellaster gker. Generelt er vekten av lokomotiver stgrre enn togvogner,
men aksellastene kan likevel veere omtrent like. Den totale belastningen vil derfor
veere storst nar bade lokomotivet og vogner befinner seg pa brua, og avta nar vog-

nene er eneste belastning.

Laster pa brua fordeles gjennom hovedbeeresystemet og ut til fundamentene uav-
hengig av lastens posisjon pa brua. Sekundaerbaeresystemet forer lastene inn i ho-
vedbeeresystemet, og spenningspunkter i sekundaerbeeresystemet belastes kun nar
lastens posisjon er i "naerheten” av punktet. Spenningspunkter i hovedbeeresyste-
met har derfor influenslinjer i samme lengde som brulengden, mens punkter i se-

kundeerbeeresystemet har atskillelig kortere influenslinjer. Lengden pa influenslinjen
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er svaert avgjgrende for spenningsresponsen.

Spenningsresponsen for punkter med lange influenslinjer vil hovedsakelig bestemmes
av den totale belastningen pa brua, og i liten grad veere avhengig av akselavstander
og aksellaster. Disse faktorene er derimot viktig for spenningspunkter med korte
influenslinjer, og den totale belastningen er mindre viktig. Dersom influenslinjens
lengde er kortere enn akselavstander pa toget vil punktet i visse perioder veere ube-
lastet. Spenningsresponsen fra togtrafikk for lange influenslinjer kjennetegnes av
store spenningsvidder i begynnelsen (avhengig av totallast), mens responsen i korte
influenslinjer kjennetegnes av flere omtrent like store spenningsvidder (avhengig av
aksellast).

I figur er to typiske influenslinjeformer i fagverksbruer undersgkt nsermere for
a beskrive spenningsresponsen; IL1 representerer et tilfelle med samme fortegn pa
responsen (trykk/strekk) for alle lastposisjoner, mens fortegnet pa responsen i I1L2
varierer med lastposisjonen. IL1 er typisk for spenningspunkter i over-/undergurter
og langbaerere /tverrbaerere. 1L2 er typisk for spenningspunkter i diagonaler og ver-
tikaler i hovedbaeresystemet. Utmattingsskaden er bestemt av Basquins ligning med

b=5 og Miner-summasjon. Spenningssyklusene er funnet med rainflow-metoden.

Spenningsresponsen er svaert avgjorende for utmattingsskaden som innfgres, og med
Basquins ligning avhenger utmattingsskaden av spenningsvidden i m’te potens. For
m=>H gir eksempelvis en dobling av spenningsvidden en gkning i utmattingsskaden
med faktor 2° = 32. Figur Viser hvordan spenningsresponsen og utmattingsskaden

for de ulike influenslinjene pavirkes av endring i antall togvogner og vogngometri.
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Figur 10: Spenningsrespons for ulike komponenter i jernbanebruer ved 3 ulike tog-
sammensetninger. Utmattingsskade relativt til venstre togsammensetning er angitt
for hvert tilfelle. Aksellaster er angitt i tonn og akselavstander er angitt i meter.

Spenningspunkter med lang influenslinje har en spenningstopp i starten av tog-
passeringen, deretter avtar responsen fordi vognene veier mindre enn lokomotivet.
Spenningssyklusene som oppstar under togpasseringen er relativt sma sammenlignet
med spenningstoppen i begynnelsen og bidrar i liten grad til utmattingsskaden. Det-
te gjelder spesielt for IL1. Punktet med lang IL.1 (30 m) utsettes i realiteten for kun
én stor og flere sma spenningssykluser. En endring i vognantall eller vogngeometri
pavirker utmattingsskaden i de lange influenslinjene i liten grad, fordi totalbelast-

ningen pa brua holdes lik.

Spenningsresponsen i punkter med kort influenslinje vil derimot veere mer bestemt
av aksellaster og akselavstander. Spenningsviddene er her omtrent like gjennom hele
togpasseringen, fordi togene i eksempelet har tilnsermet like aksellaster for lokomo-
tiv og vogner. Hver aksellast i toget representerer en relativt stor spenningsvidde.
Et lengre tog vil her innfgre flere spenningssykluser, og disse syklusene er relativt
store og bidrar til utmattingsskaden. Innfgring av boggi-vogn med halve aksellaster

gir flere spenningssykluser, men spenningsviddene er relativt sma slik at utmattings-
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skaden avtar.

Selv om eksempelet er en stor forenkling av virkeligheten, med kun to influenslinje-
former og kun én type vogner i hver togsammensetning, er tendensen likevel tydelig:
Utmattingsskaden i spenningspunkter med korte influenslinjer pavirkes i stgrre grad
av geometriendringer og endring i vognantall (lokale endringer) enn spenningspunk-
ter med lengre influenslinjer, som i storre grad pavirkes av den totale belastningen

pa brua (globale endringer).

3.2 Hvordan pavirkes ulike spenningspunkter av togsam-

mensetningen?

3.2.1 Mest skadelige tog

I et togsett bestaende av N ulike togsammensetninger vil det alltid veere én togsam-
mensetning, mest skadelige tog (MST), som innfgrer storst skade dysr 1 et bestemt
spenningspunkt. Spenningpunktets influenslinje avgjgr hvilken av de N togsam-
mensetningene som er mest kritisk for akkurat dette punktet. Generelt er ikke mest
skadelige tog for ulike spenningspunkter det samme toget, men det er likevel mulig
at samme tog er mest skadelig for flere punkter. En konstruksjon med K ulike spen-
ningspunkter kan altsa ha opptil K ulike togsammensetninger som representerer

mest skadelige tog for spenningspunktene.

3.2.2 Konsekvente lastmodeller

Ulike spenningspunkter responderer altsa ulikt pa togbelastning, og hvilket tog MST
som er mest skadelig for hvert punkt er ogsa generelt ulikt. Skadeverdien innfgrt av
lastmodellen sammenlignet med skadeverdien innfgrt av M ST i et spenningspunkt
kan sees pa som relativ skadeverdi. Et problem oppstar nar lastmodellen innfgrer
store variasjoner i relativ skadeverdi; lastmodellen er da mindre konservativ for én
type spenningspunkter enn for andre spenningspunkter. Punktene som lastmodel-
len er mindre konservativ for vil dermed fa innfgrt mindre skade og bli vurdert som
mindre kritiske, kun avhengig av togene i lastmodellen. For a kunne sammenligne
utmattingsskader i ulike brukomponenter er det ngdvendig at lastmodellen er kon-

sekvent; den innferer jevn skade i alle spenningspunkter [9)].

For a bestemme hvor konsekvent lastmodellen er ma relativ skadeverdi i alle K
spenningspunkter bestemmes. Dersom en lastmodell representererer historisk tog-

belastning fra tidsperiode p med toget 7T}, kan lastmodellens konsekventverdi (C)
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for perioden beskrives som forholdstallet mellom spenningspunkt med minimal og

maksimal relativ skadeverdi:

d(k,Tp)
VkeK{ dmsT pp (k) }

—dTy) (8)

\%SK{ dyst,p(k) }

C(T,) =

der C ligger i intervallet [0, 1].

Det mest optimale er apenbart en 100 % konsekvent lastmodell med C = 1, slik
at det innfgres like stor skadeandel av M ST i alle spenningspunkter. Dette kan
derimot veere vanskelig a oppna nar mange punkter inkluderes i analysen, og en
lavere C-verdi ma godtas. En lastmodell med C' = 0.01 innfgrer en ujevnhet mel-
lom skadeverdier i ulike spenningpunkter sammenlignet med skadeverdi fra M ST
pa maksimalt faktor 100. En lastmodell med C' = 0.5 innfgrer derimot en ujevnhet
pa maksimalt faktor 2, og vil dermed veere en betydelig mer konsekvent lastmodell
19].

Videre presenteres to eksempler som illustrerer problematikken med konsekvente og

inkonsekvente lastmodeller i praksis.

3.2.3 Eksempel 1

For a illustrere utfordringen med variasjoner i utmattingsskade for ulike spennings-
punkter innfgrt av tog innad i et togsett brukes et eksempel hentet fra Frgseth og
Rénnquist [3].

Utmattingsskade fra bgyespenninger i midtspennet hos fritt opplagte bjelker blir
analysert. En enkelt passering av et bestemt tog med kjent hastighet er eneste
belastning. Toget bestar av et kjent lokomotiv med kjent aksellast og akselavstand,
fulgt av 20 like vogner med kjent aksellast og akselavstand. To av vognene er tomme,
men plasseringen av disse er ukjent. Den eneste informasjonen som mangler er altsa
plasseringen av de tomme vognene. Figur 11| viser forholdet mellom st@rste og minste
utmattingsskade for ulike bjelker med lengde L nar alle mulige plasseringer av de
tomme vognene er vurdert. Utmattingsskaden er bestemt av Basquins ligning med to
ulike verdier av eksponenten b og Miner-summasjon. Spenningssyklusene er funnet

med rainflow-metoden.

23



2XEmply: 5.6

21.0 ~ 18xFull: 22.5 N
A

l l l Locomotivel l l l l 20x Wagons l l
1518 11.0 L8 18 24 16 18 13.9 1816

100 T T T

-
(S
T

Min / Max Damage [%]
[\] at
at [en)
i i
lon
I
w

3 25 50 75 100
Length L

Figur 11: Forholdstall mellom stgrste og minste utmattingsskade fra bgyespenninger
i midtspennet av fritt opplagte bjelker med ulik lengde L for alle mulige plasseringer
av tomme vogner i togsettet. b er eksponenten som beskriver SN-kurven. Bjelkeleng-
der og akselavstander er angitt i meter. Aksellaster er angitt i tonn. Figur hentet
med tillatelse fra Frgseth og Ronnquist [3].

Figuren viser at selv i et tilfelle med nesten alle data om togsammensetningen til-
gjengelig vil forsatt de usikre dataene, i dette tilfellet plassering av to tomme vogner,
pavirke utmattingsskaden. For bjelkelengder L=40 m gir den minst skadelige vogn-
sammensetningen kun 35 % (b=5) av utmattingsskaden sammenlignet med den mest
skadelige vognsammensetningen. For bjelkelengder pa L < 20 m ligger ratioen rundt
90%, altsa har vognplasseringen mindre a si for utmattingsskaden. Det er dermed
klart at utmattingsskaden i en spenningspunkt avhenger av bade togsammenset-
ningen og punktets egenskaper (i dette tilfellet lengden av influenslinjen). Nar det
videre innfgres flere typer influenslinjer, flere typer lokomotiv, flere typer vogner
og vognsammensetninger, flere toglengder og estimerte togfrekvenser er det klart
at utmattingsberegninger av historisk toglast er et komplisert problem med stor
usikkerhet |3].

3.2.4 Eksempel 2

For a illustrere problemet med inkonsekvente lastmodeller brukes enda et eksempel

hentet fra Frgseth og Ronnquist [3].

Lastmodellen i eksempelet bestar av et tilfeldig valgt godstog hentet fra togsettet

som inkluderer alle togsammensetninger av godstog i perioden 1985-2000 beskrevet
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av Frgseth og Ronnquist [29]. For hvert spenningspunkt sammenlignes utmattings-
skaden dette toget innfgrer med skadeverdien fra det mest skadelige toget i togsettet.
Det skal vurderes spenningspunkter i to ulike konstruksjonsdetaljer i en trespenns
fritt opplagt bjelke med varierende lengde L utsatt for bgyespenninger. Dersom det
tilfeldig valgte toget tilfeldigvis er punktets mest skadelige tog i togsettet blir nor-
malisert skadeverdi lik 1, ellers ligger verdien i intervallet [0, 1]. Utmattingsskaden
er bestemt av Basquins ligning med =5 og Miner-summasjon. Spenningssyklusene

er funnet med rainflow-metoden.
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Figur 12: Forholdstall mellom utmattingsskade fra bgyespenninger for mest skadelige
tog og tilfeldig valgt tog i toppen av figuren for to ulike punkter i trespenns fritt
opplagte bjelker med ulik lengde L. Bjelkelengder og akselavstander er angitt i meter.
Aksellaster er angitt i tonn. Figur hentet med tillatelse fra Frgseth og Ronnquist
[11].

Figuren viser at for detalj B innfgrer lastmodellen lik skade som mest skadelige tog
for brulengder mellom 2 og 4 meter og brulengder mellom 9 og 23 meter. For andre
brulengder innfgrer derimot lastmodellen kun en andel av skaden mest skadelige tog
ville gjort, eksempelvis ~ 40% for L=53 m. Hvilken av detaljene lastmodellen er
mest konservativ for varierer ogsa med brulengden; modellen er mest konservativ

for detalj B nar L=13 meter og mest konservativ for detalj BC nar L=37 m.

Dersom en ser pa et tilfelle med en trespenns bjelkebru med lengde 37 meter, der

bjelken i felt BC og over stgtte B har lik detaljkategori og tverrsnittsparameter, vil
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lastmodellen kunne konkludere med at detalj BC er mye mer kritisk enn detalj B.
Samtidig vil en annen lastmodell med andre tog kunne konkludere med det motsat-
te. Dersom utmattingsberegningen legges til grunn for systematiske inspeksjoner av
mest kritiske brudetaljer i det norske jernbanenettet vil inspeksjonene fokusere pa
omrade BC, selv om en annen detalj egentlig er mer kritisk. Resultatet kan veere at
store ressurser blir brukt pa observasjoner av detaljer som absolutt ikke er kritiske,

eller verre; de mest kritiske detaljene blir systematisk oversett.

For a kunne vurdere utmattingsskaden i ulike konstruksjonsdeler mot hverandre er
det altsa ngdvendig med en konsekvent modell; en modell som ikke skaper ujevn

vurdering mellom komponentene [9).

3.3 Inkonsekvent Lastmodell (ILM)

Bane NOR har gjennomfert utmattingsberegninger av utvalgte jernbanebruer i stal
pa de mest trafikkerte strekningene i det norske jernbanenettet. Lastmodellen brukt
av Bane NOR er ikke utviklet med et gnske om en konsekvent lastmodell, og vil
derfor innfgre ujevn skade i ulike spenningspunkter. Lastmodellen brukt av Bane
NOR omtales videre som ILM; Inkonsekvent Lastmodell [6].

3.3.1 Beskrivelse

FEurokode 1 - Del 2: Trafikklast pa bruer [18] definerer ulike tog for ulike tidspe-
rioder i utmattingsberegninger av jernbanebruer. Lastmodellen brukt av Bane NOR
er et resultat av et samarbeid med NTNU, og bestar av 4 godstog fra Furokode
1 [18] og 9 egendefinerte person- og godstog fra NTNU. Den historiske togtrafik-
ken er inndelt i fem tidsperioder, og i hver tidsperiode brukes ett persontog og ett

godstog for a representere trafikken (bortsett fra perioden etter 1985 for godstog) [6].

Bane NOR har bestemt en gnsket totalvekt av persontog og godstog i lastmodellen
pa henholdsvis 225 tonn og 750 tonn for alle tidsperioder. Togene fra Furokode 1 [18]
er tilpasset gnsket totalvekt ved a justere antall vogner per tog. Prosentfordelingen
av ulike godstog for perioden etter 1985 er basert pa trafikkfordelingen Standard
Trafikkmiks 1 Eurokode 1 |6, 18]. Tabell [1| viser en oversikt over togene i ILM.

Neermere beskrivelse av modelltogene kan finnes i vedlegg A.
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Tabell 1: Oversikt over tog i lastmodell ILM brukt i utmattingsberegninger av Bane
Nor. Tog justert for totalvekt er markert med * [6].

Periode Arstall Persontog Godstog
0 -1900 LMP1 LMF1
1 1900-1930 LMP2 LMF2
2 1930-1960 LMP3 LMF3
3 1960-1985 LMP4 LMF4
4 1985-idag LMP5 LM5EC* (21.2%)
LM6EC* (36.4%)
LMT7EC* (24.2%)
LMBEC* (18.2%)

Hvert tog T; i lastmodellen er definert med et lokomotiv etterfulgt av et sett med
vogner, der alle aksellaster og akselavstander er angitt. Alle tog er ogsa definert med
en maksimal toghastighet V;, eksempelvis 70 km/t for LMF3 og 130 km /t for LMP4
[6].

3.4 Konsekvent Lastmodell (KLM)

Frgseth og Ronnquist |9] har utviklet en ny lastmodell for utmattingsskader av nors-
ke jernbanebruer. Lastmodellen omtales videre som KLM; Konsekvent Lastmodell
[9]-

3.4.1 Mal

Lastmodellen er utviklet etter et gnske om en enkel, konservativ og konsekvent last-
modell for historisk jernbanetrafikk. Pa grunn av manglende relevante data (se ka-
pittel og gnske om en konservativ modell tar lastmodellen utgangspunkt i verst
mulige tilfelle for hver tidsperiode, noe som naturligvis gir en sveert konservativ
modell [9].

3.4.2 Utvikling

I utviklingen av modellen ble historisk togtrafikk pa den norske jernbanen delt inn
i ulike tidsperioder. For hver tidsperiode defineres alle mulige lokomotiver og vogn-
typer som ble brukt, og det skilles mellom persontog og godstog. Det defineres ogsa
typisk intervall for antall vogner og hgyeste mulige toghastighet for hver periode.
Lastmodellen benytter historiske data fra Frgseth og Ronnquist [11] som grunnlag
[9].
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For hver tidsperiode oppnas et togsett bestaende av alle mulige togkombinasjoner.
Alle tog T i togsettet bestar av et lokomotiv L etterfulgt av N vogner i intervallet
[Nonin, Nmaz| av ulike typer vogner [Wy, W, .., Wy,|, der ogsa aksellastene for en type
vogn kan variere; noen vogner kan veere fullastet og andre kun halvlastet. Antall mu-
lige tog T i en gitt periode er enormt stor; et sveert forenkelt togsett med kun 3
ulike lokomotiver, kun 2 ulike vogntyper med fast aksellast, og akkurat 20 vogner

totalt vil gi 3! x 229 = 3 145 728 mulige togkombinasjoner.

Hvilken spenningsrespons og dermed utmattingsskade et spesifikt tog innfgrer i et
spenningspunkt avhenger i stor grad av punktets influenslinje. Det gnskes at last-
modellen skal vaere konsekvent og konservativ for alle spenningspunkter i gamle
jernbanebruer. For a oppna dette er 14 typiske influenslinjeformer med 15 forskjelli-
ge lengder (totalt 210 stk.) blitt brukt for kalibrering av modellen. De valgte influ-
enslinjene er typiske for spenningspunkter i jernbanebruer [9]. Figur 13| presenterer
bade influenslinjene i kalibreringssettet og i hvilke statiske systemer hver influens-

linje opptrer:

IL Form Statisk system Beskrivelse
1 (I - Total lasteffekt
2 i, Map
A B
as pay
3 "‘m%m" L VAB
4 . Mg
3:\ BE
5,5r il L My, My
6,61 1N Mg, Mpc
A B C
S =2
7 Ay L2 12 Mg
8 oA Mgc
A B C D
= = 2=
90r M. s s s Mp, Mc
10,10r A - Mg, Mcp

L=1{2,3,4,5,7,9, 11, 13, 15, 17, 23, 29, 37, 53, 101} [m]

Figur 13: Influenslinjer brukt i kalibreringsprossessen av lastmodell KLM. 't indi-
kerer reversert/speilvendt influenslinje. Figur hentet med tillatelse fra Frgseth og
Rénnquist [11].
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For hver influenslinje/spenningspunkt i kalibreringssettet brukes optimaliseringsal-
goritmen Late Acceptance Hill Climbing (se kapittel for a finne toget M ST
i hver tidsperiode som gir stgrst mulig utmattingsskade. Det mest skadelige toget
for et spenningspunkt vil generelt ikke veere likt det mest skadelige toget for and-
re spenningspunkter. For a veere konservativ ma lastmodellen innfgre skade dg i
spenningspunkt K som er like stor eller stgrre enn skaden dg yrsr det mest skadelige
toget ville innfgrt, for alle spenningspunkter i kalibreringssettet. Dette ma skje uten
bruk av enorme mengder tog for hver tidsperiode i lastmodellen, slik at malet om

en enkel modell oppnas [11].

Lgsningen er a finne et tog i hvert togsett som innfgrer lik andel av dg psr i alle
spenningspunkter, og deretter a skalere opp skadeverdien med en a-faktor; et tog
som innferer 20 % av dg ysr 1 alle spenningspunkter vil med en a-faktor lik 5
innfgre dg asr 1 alle spenningspunkter. Dette skaper en konsekvent lastmodell

som innfgrer jevn skade i ulike brukomponenter [9).

3.4.3 Beskrivelse

Modellen deler historisk togtrafikk pa den norske jernbanen siden ar 1900 inn i fire
tidsperioder. Togtrafikk i perioden for 1900 har blitt utelatt i modellen da det antas
at periodens bidrag til total utmattingsskade er neglisjerbar. I hver tidsperiode bru-
kes et persontog og et godstog for a representere trafikken. Tabell 2| viser oversikt
over togene i KLM [9]. Neermere beskrivelse av togene i lastmodellen finnes i vedlegg
Bl

Tabell 2: Oversikt over tog i lastmodell KLM utviklet av Frgseth og Ronnquist [9)].

Periode ‘ Arstall ‘ Persontog ‘ Godstog

1 1900-1930 T1 T5
2 1930-1960 T2 T6
3 1960-1985 T3 T7
4 1985-idag T4 T8

Hvert tog T; i lastmodellen er definert med et lokomotiv etterfulgt av sett med
vogner, der alle aksellaster og akselavstander er angitt. Tog T; er ogsa definert med en

a-faktor a; og toghastighet V;, som ikke ngdvendigvis er togets maksimale hastighet.
KLM

Antall passeringer n; av modelltog T; for a innfgre en konservativ skadeverdi blir

bestemt av a-faktoren a; og den virkelige historiske togtrafikken n; pa strekningen i
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lgpet av den aktuelle perioden [9]:

M — qn, 9)
For influenslinjer i kalibreringssettet har lastmodellen oppnadd konsekventverdier
pa omtrent 0.4 for godstog og 0.5 for persontog. Derimot kan ikke lastmodellen ga-
rantere a veere verken konservativ eller seerlig konsekvent for influenslinjer utenfor
kalibreringssettet. I slike tilfeller foreslar Frgseth og Rénnquist [9] a bruke sikker-
hetsfaktorer eller i verste fall bestemme M ST for alle spenningspunkter for a oppna

lastmodellens mal.
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Del 11

4 Lerelva bru

4.1 Generelt

Lerelva bru er ei jernbanebru pa Dovrebanen. Brua er en del av strekningen Stgren-
Trondheim, og krysser Nidelvas sideelv Leirelva ved Selsbakk i Trondheim. Brua
er ei naglet fagverksbru i stal med et spenn pa 25 meter. Hgyden og bredden av
brutverrsnittet er henholdsvis 4.0 meter og 5.1 meter. Konstruksjonen sto ferdig i
1919, og er forsterket ved en senere anledning (ukjent ar). Jernbanelinjen over brua
er ensporet og har en horisontalkurvatur med svingradius 305 meter, men selve bru-
konstruksjonen har ingen kurvatur. @vre grense for toghastighet over brua er satt
til 80 km/t for persontog og 70 km/t for godstog (oppgitt av Bane NOR i 2017) [32].

Figur 14: Lerelva bru. [Foto: Gunnstein Frgseth, NTNU]

Den generelle utviklingen av jernbanetrafikken i Norge beskrevet i kapittel [2.4] gjelder
ogsa for togtrafikken pa strekningen Stgren-Trondheim over Lerelva bru. Aksellaster,

toghastigheter og toglengder har blitt stgrre, samtidig som antall togpasseringer har

okt [29).

4.2 Baeresystem

Lerelva bru bestar av et hovedbaresystem og et sekundeerbeeresystem. Sekundeer-
baeresystemet overforer kreftene fra toglasten og inn i hovedbeaeresystemet. Kreftene

transporteres videre gjennom hovedbeaeresystemet og ut til fundamentene .
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—— Hovedbzresystem
—— Sekundarbaresystem

Figur 15: Hovedbaresystem og sekundaerbaeresystem i Lerelva bru.

Hovedbaresystemet er bruas vertikale fagverk bestaende av overgurter, undergur-
ter, diagonaler og vertikaler. Fagverket er av typen Warren, altsa med vekslende
retning av diagonaler . Den lave bruhgyden sammenlignet med toghgyden hind-
rer muligheten for sideveis avstiving i toppen av fagverket. Et horisontalt fagverk
(vindforband) er plassert mellom fagverkets nedre knutepunkter for a stive av brua

sideveis, og regnes ogsa som en del av hovedbaresystemet .

Sekundaerbaeresystemet bestar av to typer bjelker; langbaerere og tverrbaerere. Tog-
lasten fgres gjennom skinnene og ned i svillene, og deretter inn i bruas to langbeerere.
Langbaererne overfgrer lasten inn i tverrbaererne, som videre fgrer lasten inn i hoved-
baeresystemet i nedre knutepunkter. Mellom langbaererne er det brukt tverrskott og
et horisontalt fagverk i overkant (slingreforband) langs hele brulengden for sideveis

avstivning av sekundeerbeeresystemet [32].

Tverrsnittene i brua bestar av rekangulzere plateprofiler og L-profiler naglet sammen
til ulike tverrsnittsformer, typisk I-profiler, halve I-profiler og forsterkede L-profiler.
Alle knutepunkter i brua er ogsa stalplater med naglede forbindelser [32].

4.3 Brumodell

Pa oppdrag fra Bane NOR er Lerelva bru modellert i rammeprogrammet RM-Bridge
av Johs Holt AS basert pa gamle tegninger og beregningsrapporter. Kunnskap om
randbetingelser, geometri, tverrsnitt og utforming av knutepunkt er spesielt viktig,
da stivheter avgjor hvordan kreftene fordeles i konstruksjonen. Brumodellens geome-
tri er definert i Fxcel-regneark og deretter importert i RM-Bridge for neermere ana-

lyse . Brua analyseres med bevegende enhetslaster av aksellast og sentrifugallast,
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og de endelige resultatene fra analysen er influenslinjer for aksialkraft, skjeerkraft
og moment i ulike konstruksjonstverrsnitt. Utmattingsberegninger i denne oppgaven

baseres pa influenslinjer fra analyseprogrammet.

4.3.1 Brukomponenter

Brua er satt sammen av ulike bjelkekomponenter som i modellen diskretiseres i ele-
menter. Det gnskes beregningsresultater for 5 ulike snitt per bjelke; endepunkter

(0, L), fjerdedelspunkter (£, 2L) og midtpunktet (£). Det er derfor brukt 4 elemen-

ter per bjelkekomponent i lengderetning. Komponentene i brua er inndelt i ulike
kategorier basert pa plassering og funksjon. Beskrivelse av hver kategori presenteres
i tabell [3

Tabell 3: Inndeling av brukomponenter i ulike kategorier [32].

Del av brua | Kategori | Beskrivelse
Fagverk Fag-1 Fagverk i innersving

Fag-Y | Fagverk i yttersving
Fag-UG | Fagverk, undergurt
Fag-OG | Fagverk, overgurt
Fag-Di | Fagverk, diagonal
Fag-Ve | Fagverk, vertikal
Vindforband VFag Vindforband
Vi-Di Vindforband, diagonal
Langbeerer LB Langsgaende bjelke
LB-Tv | Tverrskott mellom langbaerer
LB-Di | Slingreforband
Tverrbeerer TB Tverrgaende bjelke

Innenfor hver kategori finnes det flere ulike tverrsnittsformer, som fgrer til at ka-
tegoriene er delt inn i flere undergrupper. Eksempelvis har ikke alle diagonaler i
hovedberesystemet (Fag-Di) eksakt like tverrsnitt, og det skilles derfor mellom Fag-
Dil og Fag-Di2.
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4.3.2 Spenningspunkter

Hull og utskjeeringer forer til spenningskonsentrasjoner og gkt fare for utmattings-
sprekker (se kapittel . Omrader rundt naglehull anses derfor som mest utsatte
spenningspunkter i naglede tverrsnitt. Det er derfor definert spennningspunkter i
hver ende av alle naglehull som videre skal analyseres for utmattingsskader [32].

Figur [16| viser eksempel pa spenningspunkter i to ulike brutverrsnitt.

SP2 SP4
[ [ T ] SP3 SP4

SP 1 SP3

SP 1 SP2

(a) (b)

Figur 16: Viser spenningspunkter brukt i utmattingsanalyse for to ulike tverrsnitt.
(a) viser overgurt (Fag-OG1) og (b) viser tverrbaerer (TB). Sterrelsesforholdet mel-
lom tverrsnittene er ikke riktig. Figurer hentet fra Bane NOR [32].

4.3.3 Antagelser i brumodellen

I utformingen av brumodellen ble det gjort visse antagelser av Johs Holt AS. Be-
grunnelsen for antagelsene er beskrevet i Bane NORs utmattingsrapport for Lerelva
bru [32], og utdypes ikke i denne oppgaven. Antagelsene i brumodellen er listet

under:
e Modellen bruker originale tverrsnitt uten fratrekk for naglehull.
e Forsterket geometri og tverrsnitt antas for hele bruas levetid.

e Antas innspent knutepunkt mellom tverrbeerere og vertikaler i fagverket. Po-

sisjonen av innspenningen antas a veere midt i kneplaten.

e De enkelte bruelementers tyngdepunkt sammenfaller med bruas systemlinjer.

Ved stgrre eksentrisiteter brukes stive koblingsfjaerer.

e FEksentrisiteten mellom senter spor og senter bru antas konstant langs bruen

og velges lik som midt i bruspennet.
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e Materialegenskaper og materialfaktorer hentes fra Statens Vegvesens Handbok
R412 - Bruklassifisering [34].

4.3.4 Materiale

Alle komponenter i Lerelva bru er stalkomponenter. Materialparametere brukt i
brumodellen er hentet fra Statens Vegvesens Handbok R412 - Bruklassifisering [34].

En oversikt over relevante stalparametere er presentert i tabell

Tabell 4: Materialparametere brukt i brumodell hentet fra Statens Vegvesens
Handbok R412 - Bruklassifisering [34].

Materialparameter Verdi
Tyngdetetthet [7] 77 kN/m3
Flytegrense [f,] 220 N/mm?
Strekkfasthet [f] 350 N/mm?
Elastisitetsmodul [E] 2.1 -10° N/mm?
Skjeermodul [G] 0.8 -105N/mm?
Tverrkontraksjonstall [v/] 0.3
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5 Metode for utmattingsanalyse av Lerelva bru

Utmattingsanalyser bestar av flere ulike steg. For a bestemme skadeverdier i jern-
banebruer er det fgrst ngdvendig med en lastmodell som representerer den histo-
riske togbelastning og en brumodell som beskriver bruas oppfgrsel. Deretter kan
spenningsrespons og skadeverdier bestemmes ved hjelp av bjelketeori, syklustelling,
SN-kurver og skadesummasjon. Neermere beskrivelse av stegene i utmattingsanaly-
sen er vist 1 figur

Estimering av
» fremtidig
toglast

Historisk
toglast

Lastmodell N

@ Ja—»| Sentrifugalkrefter 1 Spenningsrespons
Influenslinjer Influenslinjer

Jernbanebro Bromodell [—P| (Krefter)] —» (Nominelle —
spenninger)

Gjenstiende
levetid

Skadeverdier

Figur 17: Oversikt over stegene i utmattingsanalysen.

5.1 Lastmodell

Analysen gjennomferes med lastmodell KLM og sammenlignes med tilsvarende ana-
lyse gjennomfgrt av Bane NOR med lastmodell ILM. Begge lastmodeller er beskrevet
i kapittel 3log i vedlegg[A]og[B] Prinsippene bak utmattingsberegningen er uavhengig

av lastmodell.

5.2 Beregninger i brumodell

5.2.1 Enhetslaster i RM-bridge

For a gjennomfgre utmattingsberegninger av Lerelva bru har Johs Holt AS laget
elementmodell i rammmeprogrammet RM-Bridge, neermere beskrevet i kapittel [1.3]
Brua analyseres for bade egenlast og toglaster. Aksellastene fra togtrafikken gir verti-

kale krefter i brukonstruksjonen. Pa grunn av toglinjens horisontalkurvatur innfgres
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det ogsa horisontale sentrifugallaster i brua. For a bestemme den totale responsen fra
en togpassering er det ngdvendig a vite konstruksjonens respons fra bade aksellaster
og sentrifugallaster. Det flyttes derfor en enhetsaksellast [1 kN| og en enhetssentri-
fugallast [1 kN] over brua for a bestemme influenslinjer i ulike snitt. For a simulere
responsen fra togtrafikk best mulig er enhetslastene oppdelt i to like bidrag pa 0.5
kN langs hver togskinne [32].

Kreftene fra toget blir i fgrste omgang tatt opp av bruas langberere og overfgres vi-
dere gjennom konstruksjonen. Sentrifugallastens angrepspunkt ligger i togets masse-
senter, slik at kraften far en momentarm med hensyn til brua. Den totale togbelast-
ningen fra aksellast og sentrifugallast kan derfor dekomponeres i 3 ulike kraftbidrag,

som ogsa illustreres i figur [18}
e Vertikal aksellast (V)
e Vertikalt kraftpar pga. moment fra sentrifugallast (S57)

e Horisontal kraft pga. sentrifugallast (52)

el
2

Sentrifugalkraft<——e
Qs
¥ Vertikal aksellast

Qv

e2

Ekvivalent sett av krefter pa langbaerer

V,1 V,2 Vertikal aksellast

Vertikalt kraftpar
pga. moment fra sentrifugalkraft

S1,1 s12

Horisontal kraft

= 82,1 = 82,2 pga. sentrifugalkraft

Figur 18: Viser belastningen pa brua fra togtrafikk. Toglasten gir bade vertikale
aksellaster og horisontale sentrifugallaster med momentarm til brutverrsnittets sen-

terlinje. Total togbelastning dekomponeres i 3 ulike kraftbidrag i analysen. Figur
hentet fra Bane NOR [6].
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Sentrifugallastene (S1 og S2) gker med hastigheten av passerende tog. Toghastighe-
ten i hver tidsperiode avgjgres av to begrensninger; toglinjens maksimalhastighet og

togets maksimalhastighet.

5.2.2 Resultater fra RM-bridge

Analyseprogrammet RM-bridge beregner influenslinjer for ulike snitt i konstruksjo-

nen. For hver komponent beregnes det influenslinjer i 5 ulike snitt; endepunkter

(0, L), fjerdedelspunkter (%, %) og midtpunktet (%) Det genereres influenslinjer for

aksialkraft (1 stk.), skjeerkraft (2 stk.) og moment (3 stk.) for hver av de 3 kraft-
bidragene fra toglasten, slik at hvert snitt far 3 x 6 = 18 ulike influenslinjer fra
toglasten. I tillegg genererer analysen influenslinjer fra bruas egenvekt. Disse in-
fluenslinjene er naturligvis konstante, siden egenvekten av selve brukonstruksjonen
ikke endres ved togpasseringer. Utmattingsberegningene baseres kun pa nominelle
spenninger fra aksialkrefter og momenter, og aktuelle influenslinjer for et spesifikt
snitt presenteres i tabell [5| [6].

Tabell 5: Kraftinfluenslinjer for hvert konstruksjonssnitt fra 4 ulike kraftbidrag; to-
gets aksellast (1), horisontal kraft fra sentrifugallasten (S1), vertikalt kraftpar fra
sentrifugallastens veltende moment (52) og egenlast (P).

Laster Influenslinjer
Toglast \% NV My,V MZ,V
S1 | Nev Mysi M, s
S2 NSQ My,S2 MZ,SQ
Egenlast | P | Np Myp M.p

5.3 Utmattingsberegning

I utmattingsberegningene kombineres lastmodell og influenslinjer for krefter i hvert
enkelt snitt for a bestemme influenslinjer for spenning i et gitt punkt i tverrsnittet.
Deretter kan spenningsrespons og total utmattingsskade bestemmes. Det tas kun
hensyn til aksialkraft og momenter i beregningene. Spenningsberegningen baseres
pa klassisk bjelketeori og bruker originale tverrsnitt fratrukket naglehull [32]. Pa
grunn et stort antall gjentatte beregninger er analysen gjennomfgrt i programme-

ringsspraket Python.

38



5.3.1 Spenningsinfluenslinjer

SN-kurver fra Taras og Greiner [26] er definert for spenninger i naerheten av nagle-
hull, da dette ansees som mest kritiske omrade [26]. Det er derfor valgt a kontrollere
spenninger ved naglehull for alle tverrsnittstyper. Tverrsnittsareal A og motstands-
momenter W, og W, defineres for alle spenningspunkter som skal analyseres. For
hvert punkt bestemmes spenningsinfluenslinjer o, 041, 052, 0, fra de ulike lastbidra-

gene ved linger summasjon, eksempelvis fra aksellast (V):

N\/(ZL’) Myv(l‘) sz(l')
— i i 1
lv(fl)) AV + Wy,\/ + WZ,V ( 0)

Pa grunn av sentrifugallasten p;, fra horisontalkurvaturen vil den endelige influens-
linjen i et gitt spenningspunkt avhenge av hvilket tog som passerer; stor toghastighet
gir stor sentrifugallast p, [6]. Sentrifugallasten avhenger ogsa av stgrrelsen pa ak-
sellasten og toghastigheten, og beregnes etter ligning i kapittel hentet fra
Eurokode 1 - Del 2: Trafikklast pa bruer |18]. Reduksjonsfaktoren f neglisjeres da
FEurokode 1 [18] bruker andre lastmodeller for jernbanetrafikk enn det som brukes i

denne beregningen. [32]

Den totale spenningsinfluenslinjen for et spenningspunkt fra en enhetsaksellast fin-
nes ved a bruke sentrifugallasten p; som tilsvarer aksellast p=1, og deretter kombi-

nere spenningsinfluenslinjene fra de 3 ulike kraftbidragene:

2 U2

I(z) = Iy () + % (o) + T dal) (11)

der v er toghastighet [7], g er gravitasjonskonstanten [%], r er togsporets radius

[m] og l;(x) er spenningsinfluenslinje fra lastbidrag .

5.3.2 Spenningsrespons

Spenningsresponsen i et gitt punkt fra en togpassering kan bestemmes nar bade
spenningsinfluenslinjen, togets lastfunksjon og dynamisk amplifikasjonsfaktor & er
kjent. Lastfunksjonen er gitt fra lastmodellen, og ® er gitt i Furokode 1 - Del 2:

Trafikklast pa bruer [18]. Spenningsresponsen z(u) finnes da som beskrevet i kapittel

2.3.4k

Np

2(u) = lp + D (Viog, L11,) - Zpi u— ;) (12)
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der N, er antall akslinger, p; og x; er aksellast og akselposisjon for aksel 7, og u er

distansen toget har forflyttet seg langs influenslinjen [11].

5.3.3 SN-kurver

Bane NOR har i sin utmattingsberegning brukt Utmattingskurve 71 i Furokode
3 - Del 1-9 [12], da kurven ifplge Taras og Greiner [26] ansees a veere en nedre
konservativ grense for alle naglede forbindelser. Dersom beregningene viser betydelig
restlevetid godtas resultatene. Dersom restelevetiden er liten og skjeerkraftnivaet i
aktuelle nagler er under grenseverdi gitt av Taras og Greiner [26] kan en noe mindre

konservativ SN-kurve benyttes; Lineer kurve 85 [26].

For a kunne sammenligne utmattingsresultatene fra lastmodellene direkte har det i
analysen med lastmodell KLM blitt brukt ngyaktig samme SN-kurver som i Bane
NORs rapport, uavhengig av skjerkraftniva. SN-kurvene i analysen er skalert ned
med ulike sikkerhetsfaktorer v avhengig av om den aktuelle komponenten er i hoved-
baeresystemet (7=1.35) eller sekundaerbaeresystemet (y=1.15). Faktorene er anbefalt
av FEurokode 8 - Del 1-9 [12] for utmattingsberegninger basert pa levetidsmetoden
[12]. Figur [19|illustrerer de ulike SN-kurvene:

—— EK-kurve 71 (y = 1.35)
~ --- EK-kurve 71 (y = 1.15)
—— Linear kurve 85 (y = 1.35)
3D < |7 Lineer kurve 85 (y = 1.15)

~
~
S

Ao [MPa]
=)
1

10 “mr—rrr——rrr——r
10 10 10° 10’ 10 10
N [Antall sykluser]

Figur 19: SN-kurver for normalspenninger brukt i utmattingsberegningene [6].

5.3.4 Skadeverdier

Utmattingsskaden d(K,T;) innfert i komponent K fra en passering av modelltoget
T; bestemmes ved hjelp av rainflow-metoden for syklustelling av spenningsrespons,

SN-kurver og Miner-summasjon. Disse temaene er ngrmere beskrevet 1 kapittel 2.1}
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For a bestemme total utmattingsskade ma antall togpasseringer n; ilgpet av hver
tidsperiode inkluderes i beregningen. Det gjennomfgres utmattingsberegninger ba-
sert pa trafikkdata presentert av bade Bane NOR [6] og Frgseth og Rénnquist [9],
begge beskrevet i kapittel [6.4.1} Den totale skaden innfert i komponent K i lgpet av

alle N tidsperioder beregnes som

Dk = inz : d(KaTz') (13)

5.3.5 Gjenstaende levetid

Levetidsberegningene baseres pa ligning fra kapittel . I beregningen antas
en arlig pkning i person- og godstrafikk pa henholdsvis 5 % og 2 % fra trafikkdata
i 2018 og en kritisk skadeverdi Dy, lik 1. Alle spenningspunkter med skadeverdi
Dy, > 1 vil dermed ha 0 restlevetid. Ligning beskriver gjenstaende levetid for et
enkelt spenningspunkt, og ligningen kan lgses med iterative metoder som Newtons
metode.

1-D

t= 14
D,oo1s - 1.05¢ + Dy o015 - 1.02¢ (14)

der ¢ er antall ar gjenstaende levetid, D), er historisk skadeverdi, D) 9015 er arlig i

skadeverdi fra persontog i 2018, og Dy 015 er arlig skadeverdi fra godstog 1 2018 [6].
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6 Resultater fra utmattingsanalyse av Lerelva bru

6.1 Hvordan pavirker lastmodellvalget skadeverdier i kritis-

ke komponenter?

For a kunne vurdere hvilke komponenter i Lerelva bru som er mest kritiske er det
relevant a se pa hvordan de ulike lastmodellene pavirker skadeverdier og rangering
av mest kritiske komponenter. Lastmodell KLM er utviklet med et gnske om en
konsekvent og konservativ lastmodell for alle brukomponenter [11]. Lastmodellen
representerer altsa ikke den faktiske historiske toglasten, men en gvre grense for ut-
mattingsskaden. Siden lastmodell ILM ikke er basert pa disse kriteriene vil modellen

trolig veere mer konservativ for noen komponenter enn for andre komponenter [6].

Med andre ord; KLM innfgrer generelt storre skadeverdier enn ILM, men hvordan

lastmodellene pavirker skaderangeringen er derimot usikkert.

6.1.1 Rangering

Resultater fra utmattingsbereginger for Lerelva bru med lastmodell ILM og KLM
er presentert i tabell @ og . Beregningene er basert pa trafikkdata fra [6]. Tabellene
presenterer mest kritiske spenningspunkt og tilhgrende utmattingsskadeverdi i mest

relevante brukomponenter, rangert etter skadeverdien.
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Tabell 6: Utmattingsberegning for Lerelva bru med lastmodell /LM basert pa tra-
fikkdata fra Bane NOR [32]. Tabellen viser mest kritiske spenningspunkt i ulike
komponenter, sortert etter skadeverdi D.

Levetid Beere-

Gruppe Komponent Element S.punkt SN-kurve Skade (D)  [ar] system [7]
Langbmrer  LBI 31031 SP1 & 1.096 0 STL.15]
Fagverk Fag-Di2 13051 SP3 71 0.926 5.0 H [1.35]
Fagverk Fag-UG2 11044 SP1 71 0.762 21.7 H [1.35]
Vindforband Vi-Di3 51351 SP1 71 0.691 24.8 H [1.35]
Fagverk Fag-UG1 11064 SP1 71 0.691 26.7 H [1.35]
Langbaerer LB2 31231 SP16 71 0.645 23.9 S [1.15]
Tverrbaerer TB 41121 SP1 71 0.529 26.9 S [1.15]
Vindforband Vi-Dil 51142 SP2 71 0.404 63.6 H [1.35]
Fagverk Fag-Ved 24061 SP1 71 0.232 75.0 H [1.35]

Tabell 7: Utmattingsberegning for Lerelva bru med lastmodell KLM basert pa tra-
fikkdata fra Bane NOR [32]. Tabellen viser mest kritiske spenningspunkt i ulike
komponenter, sortert etter skadeverdi D.

Levetid Beere-

Gruppe Komponent Element S.punkt SN-kurve Skade (D)  [ar] system [7]
Langbeerer LB2 31041 SP16 71 40.059 0 S [1.15]
Langbaerer LB1 31022 SP 1 85 27.723 0 S [1.15]
Vindforband Vi-Di3 51351 SP 1 71 15.757 0 H [1.35]
Fagverk Fag-Di2 13051 SP 3 71 13.345 0 H [1.35]
Tverrbeerer TB 41111 SP 3 71 10.328 0 S [1.15]
Slingreforband LB-Di 34031 SP 1 71 7.146 0 S [1.15]
Vindforband Vi-Dil 51142 SP 1 71 5.038 0 H [1.35]
Fagverk Fag-UG1 11064 SP 1 71 4.825 0 H [1.35]
Fagverk Fag-Ve4 24061 SP 1 71 4.763 0 H [1.35]
Fagverk Fag-UG2 11044 SP 1 71 4.525 0 H [1.35]

Rangeringstabellene viser at KLM generelt innforer stgrre utmattingsskader enn

ILM, eksempelvis Dipyr = 0.93 og Dy = 13.35 for komponent Fag-Di2. Begge

lastmodeller rangerer langbeererne som mest kritiske, men hvilke langbaererkompo-

nenter som er mest kritisk varierer; KLM rangerer langbaererkomponent LB2 klart

mest kritisk, mens ILM rangerer denne komponenten kun 6. mest kritisk. KLM

vurderer komponenter i hovedfagverket til a veere mindre kritiske enn ILM, spesi-

elt undergurter. Diagonaler i slingreforband [LB-Di| er rangert som 6. mest kritiske

komponent i KLM, men er ikke blant de 9 mest kritiske komponentene i ILM.
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Plassering av mest kritiske spenningspunkt i en bestemt komponenttype kan ogsa
variere med lastmodell. Tabell [f] og [7] viser at for alle komponenter uten én [Vi-Dil]
i hovedbeeresystemet finner lastmodellene ngyaktig samme spenningspunkt som det
mest kritiske, eksempelvis spenningspunkt 3 i element 13051 for diagonaler i hoved-

fagverk [Fag-Di2|. Dette gjelder ikke for komponenter i det sekundaere baeresystemet.

6.1.2 Skadeforhold mellom ulike komponenter

Figur viser hgyeste skadeverdi i ulike komponenter normalisert etter kompo-
nent med hgyeste skadeverdi, skilt mellom lastmodell /LM og KLM. Komponenten
med hgyest skadeverdi har normalisert skadeverdi lik 1, og alle andre komponenter
har normalisert skadeverdi mindre enn 1. Det er tydelig at stgrste skadeverdi i ulike
komponenter varierer i stgrre grad for KLM enn ILM, fordi skadeverdien i noen kom-
ponenter skiller seg tydelig ut. KLM innfgrer spesielt hgy skadeverdi i langbeererne,
slik at alle andre komponenter far normalisert skadeverdi under 0.4. ILM innfgrer
derimot jevnere skadeverdier i ulike komponenter, slik at alle komponenter (unntatt
LB2) har hgyere normalisert skadeverdi fra lastmodell ILM enn KLM. Dette betyr
tkke at ILM innfgrer stgrre skadeverdier, men at relativ forskjell i skadeverdier i

mest kritiske punkter er mindre.
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Figur 20: Sammenligning av utmattingsresultater presentert i tabell @ og . (a) viser
normalisert skadeverdi i forhold til komponent med hgyeste skadeverdi for lastmo-
dellene KLM og ILM. (b) viser forholdstallet mellom storste skadeverdi fra KLM
og ILM i ulike brukomponenter, skilt mellom komponenter i hoved- og sekundaer-
beaeresystem.

Figur viser forholdstall mellom sterste skadeverdi fra KLM og ILM i ulike bru-
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komponenter. Figuren viser effekten av at lastmodell KLM er utviklet med et gnske
om en konservativ og konsekvent lastmodell. Ved a velge tog som maksimerer skaden
i hver komponent [KLM] er det mulig a innfgre storre skade enn dersom man kun
velger tilfeldige tog [ILM]. Gitt at KLM faktisk er konservativ og konsekvent for de
mest kritiske spenningspunktene betyr lave forholdstall at ILM er mest konservativ
for nettopp disse komponentene. Hgye forholdstall betyr derimot at ILM innfgrer

liten skade i komponenten sammenlignet med verst mulige tilfelle for komponenten.

Skadeverdiene i mest kritiske punkt er stgrre for KLM enn ILM for alle komponen-
ter. Komponent LB2 skiller seg tydelig ut med et skadeforhold pa 62. For de andre
atte komponentene ligger forholdstallet i intervallet [5, 26]. Forholdstallet er gene-
relt lavere og jevnere for komponenter i hovedbaeresystemet enn i det sekundeere.

ILM er altsa mest konsekvent og konservativ for komponenter i hovedbeaeresystemet.

6.2 Hyvilke togtyper/tidsperioder i KLM innfgrer mest ska-

de?

Det er interessant a undersgke hvilke tidsperioder og togtyper i lastmodell KLM
som i stgrst grad bidrar til utmattingsskader i ulike brukomponenter. Bruas bereg-
ningsmodell er inndelt i 180 ulike bjelker, som igjen er inndelt i 336 ulike elementer
[32]. For a unnga at spenningspunkter med lite relevans forstyrrer resultatene har

det videre blitt valgt a kun se pa mest kritiske spenningspunkt i hver bjelke.

6.2.1 Generelt

Figur viser skadeandel fra ulike tidsperioder for mest kritiske spenningspunkt
i alle bjelker. Det er tydelig at tidsperioden med stgrst skadeandel er periode 4
(1985 - i dag). Alle skadeandeler fra periode 4 ligger i intervallet [0.57, 1] med en
gjennomsnittsverdi pa 0.87. Stgrste skadeandel fra tidsperiode 3 er 0.27, med en
gjennomsnittsverdi pa 0.09. Periode 1 og 2 bidrar i sveert liten grad til utmattings-
skaden med henholdsvis 0.07 og 0.17 som stgrste skadeandel.

Spenningspunkter med hgy utmattingsskade Dy har spesielt hgy skadeandel fra
periode 4; eksempelvis er gjennomsnittlig skadeandel fra periode 4 lik 0.98 for punk-
ter med Dy > 15. Spenningspunkter med mindre total utmattingsskade har i

stgrre grad skadeandel fra andre tidsperioder, seerlig periode 3. Likevel er tenden-
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sen tydelig; kritiske spenningspunkter i brua har i all hovedsak utmattingsskader
fra tidsperioden etter 1985, og skadeandeler fra tidsperioden for 1965 er tilnsermet
neglisjerbare. Dette henger sammen med historisk gkning av aksellaster, toglengder
og toghastigheter beskrevet i kapittel
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Figur 21: Viser bidrag til skadeverdier i mest kritiske spenningspunkt i bjelkeele-
menter. (a) viser skadebidrag fra godstog/persontog. (b) viser skadebidrag fra ulike
tidsperioder. Beregningene er basert pa lastmodell KLM [9] og trafikkdata fra Bane
NOR [6].
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Figur viser skadeandel fra ulike togtyper for alle bjelkers mest kritiske spen-
ningspunkt. Dersom en fgrst ser pa spenningspunkter med lav utmattingsskade
Dy er det ingen tydelig trend i hvilke togtyper som dominerer skadeverdien;
noen spenningspunkters skade domineres totalt av enten persontog eller godstog,
og andre punkter har bidrag fra begge togtyper. Eksempelvis har spenningspunkter
med Dy < 15 skadeandel fra persontog i hele intervallet [0, 1] med en gjennom-

snittsverdi pa 0.51.

For spenningspunkter med hgy skadeverdi er det derimot en klar tendens; skaden do-
mineres totalt av persontog. Spenningspunkter med Dy >15 har gjennomsnittlig
skadeandel fra persontog pa 0.97. Tabell [7] viser at det i all hovedsak er spennings-
punkter i langbaerere som har skadeverdier Dy >15. For a fa en bedre oversikt

over skadeandeler i brua er det ngdvendig a skille mellom ulike komponenter.

6.2.2 Ulike komponenter

Figur 22a viser skadenadel fra periode 4 for ulike komponentgrupper i brua. Det
er verdt a merke seg alle kritiske spenningspunkter har skadeandel fra perioden pa

minst 0.57, slik at perioden dominerer for alle punkter. Likevel har noen kompo-
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nentgrupper stgrre skadeandel fra perioden enn andre. Kritiske spenningspunkter i
langbeerer [LB], tverrskott mellom langbeerere [LB-Tv], slingreforband [LB-Di| og
vindforband [VFag] har tilneermet hele skadeandelen fra periode 4. Kritiske spen-
ningspunkter i tverrbaerer [TB] og hovedfagverk i bade ytter- og innersving [Fag-Y,
Fag-I| har i stgrre grad bidrag fra andre tidsperioder enn periode 4.

Figur [22b viser skadeandel fra persontog for ulike komponentgrupper i brua. Det er
tydelig at noen komponentgrupper har stgrre skadeandel fra persontog enn andre.
Kritiske spenningspunkter i langberer [LB], tverrskott mellom langberere [LB-Tv],
slingreforband [LB-Di] og vindfagverk [VFag] har hovedsakelig bidrag fra persontog.
Kritiske spenningspunkter i hovedfagverk i yttersving [Fag-Y] og tverrbaerer [TB]
har bidrag fra bade godstog og persontog. Hovedfagverk i innersving [Fag-I] skiller
seg klart ut som eneste komponent som domineres av godstog. Det er ogsa noen fa

kritiske spenningspunkter i tverrbaerer og langbaerer der skadeverdien domineres av

godstog.
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Figur 22: Viser bidrag til skadeverdier i mest kritiske spenningspunkt i alle bjelke-
elementer, skilt mellom ulike brukomponenter. (a) viser skadebidrag fra persontog.
(b) viser skadebidrag fra tidsperiode 4. Beregningene er basert pa lastmodell KLM
9] og trafikkdata fra Bane NOR |[6].

47



6.3 Er det forskjell pa skadeverdier i innersving/yttersving?

Toglinjen over Lerelva bru har en horisontalkurvatur med svingradius 305 meter.
Dette gjor at brukonstruksjonen belastes med horisontale sentrifugallaster fra pas-
serende tog. Det er er interessant a se pa hvordan dette pavirker skadeverdier i bruas
innersving/yttersving. Siden brutverrsnittet er symmetrisk om senterlinjen vil ver-
tikale laster fordeles jevnt mellom komponenter i bruas innersving og yttersving. En

eventuell forskjell i skadeverdier vil hovedsakelig skyldes sentrifugallastene.

Boksplottet i figur [23| inkluderer alle spenningspunkter i brumodellen og viser hvor-
dan utmattingsskaden fra lastmodell KL M varierer mellom komponenter i yttersving
og innersving. Skadeverdien for hver komponentgruppe er normalisert i forhold til

gruppens maksimale skadeverdi, inkludert bade yttersving og innersving.

[ Yttersving ] Innersving
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Hovedfagverk Langbarere Tverrberere Vindforband

Figur 23: Viser boxplot over skadeverdier i alle spenningspunkter i brumodellen
fra lastmodell KLM. Skadeverdiene er normalisert mot hgyeste skadeverdi i hver
komponentgruppe.

Det er tydelig at spenningspunkter i bruas yttersving er mer belastet enn spen-
ningspunkter i innersving. Mest kritiske spenningspunkt ligger i yttersving for alle 4
komponentgrupper. Skadeverdienes median og kvartilbredde er ogsa hgyere i ytter-
sving enn innersving for alle grupper, bortsett fra for spenningspunkter i vindforband

der skadeverdiene er omtrent like.

Et annet viktig poeng fra figuren er at storparten av spenningspunktene i alle kom-
ponentgrupper har skadeverdier langt lavere enn komponentgruppens maksimale
skadeverdi. I alle komponentgrupper er de mest kritiske punktene wutstikkere i bok-
splottet, altsa med en avstand til kvartilbreddeboksen stgrre enn 1.5 x kvartilbred-
den. Dette betyr at de fleste punktene i brumodellen har blitt utsatt for spennings-

respons med langt mindre/feerre spenningsvidder enn de mest belastede punktene.
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6.4 FEr trafikkmengdene i beregningen realistiske?

Nar lastmodell KLM og ILM skal sammenlignes ma alle andre faktorer holdes kon-
stante; KLM ma bruke data for togpasseringer brukt i utmattingsrapport fra Bane
NOR [32]. Likevel er det interessant a sammenligne trafikkmengder brukt av Bane
NOR for strekningen Trondheim-Stgren med mer ngyaktige trafikkmengder beskre-
vet av Frgseth og Ronnquist (se kapittel [29].

6.4.1 Ulikheter i estimert trafikkmengde

Pa grunn av manglende historisk trafikkdata ble det i Bane NOR sin rapport om
utmattingsskader i gamle jernbanebruer bestemt a bruke maksimalverdier for tog-
passeringer i ar 2011, 2014 og 2015 for alle ar i konstruksjonens levetid, skilt mellom
persontog og godstog. Rapporten bruker 6745 arlige passeringer av persontog og

4480 arlige passeringer av godstog gjennom hele levetiden for Lerelva bru [32].

[ utgangspunktet er dette a anse som en konservativ forenkling, da trafikkmengdene
i det norske jernbanenettet har gkt med tiden, men sammenligning med trafikkdata
for strekningen presentert av Frgseth og Ronnquist [29] viser at trafikkmengdene
brukt av Bane NOR faktisk ikke er konservative. Figur sammenligner trafikk-

mengdene fra de to ulike kildene.

= Totalt, Froseth et al. = Godstog, Freseth et al.
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Figur 24: Historisk togtrafikk over Lerelva bru presentert av Bane NOR [6] og Fraseth
og Ronnquist [29]. (a) skiller mellom persontog og godstog. (b) viser totale togpas-
seringer uavhengig av togtype.

20000 -

Togpasseringer
Togpasseringer

Antall togpasseringer brukt i utmattingsrapport fra Bane NOR skiller seg altsa klart
fra historisk trafikkdata presentert av Froseth og Ronnquist [29]. Figur viser at

totale togpasseringer estimert av Frgseth og Rénnquist [29] er hgyere enn verdiene
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brukt i rapport fra Bane NOR [32] for alle ar siden bruapning i 1919. Figur m
viser at differansen hovedsakelig skyldes persontrafikken over brua. Trafikktallene

for godstrafikk stemmer bedre overens.

Differansen i trafikkmengde for moderne persontrafikk fra de to ulike kildene er mar-
kant. Persontrafikken over brua bestar i dag av to bidrag; lokaltog pa Trgnderbanen
og persontog pa Dovrebanen. Lokaltogene pa Trgnderbanen bestar hovedsakelig av
motorvognsett med kun to vogner, mens persontog pa Dovrebanen er typisk leng-
re motorvognsett eller tog med lokomotiv etterfulgt av et stgrre antall vogner [35].
Lastfunksjoner for disse to bidragene skiller seg klart fra hverandre, noe som gjor
at egenskaper med tanke pa utmatting ogsa vil skille seg fra hverandre. En mulig
forklaring pa den store differansen i moderne persontrafikk kan veere at Bane NOR
kun har inkludert persontog pa Dovrebanen i beregningen, uten at dette har blitt

undersgkt nermere.

6.4.2 Effekt pa utmattingsanalysen

Uten a gjennomfgre selve utmattingsanalysen med oppdaterte trafikkdata er det

likevel mulig a si noe om effekten.

Ved bruk av trafikkdata fra Frpseth og Ronnquist [29] vil antall togpassering for
persontog i periode 3 og periode 4 gke betraktelig. Dette vil fglgelig gke skadever-
dier i alle spenningspunkter. Figur viste at siste tidsperiode allerede dominerer
utmattingsskadene, og oppdaterte trafikkmengder vil gke skadeandelen fra perioden

ytterligere.

(kning i persontrafikk vil gjore at skadeverdier vil gke mer i spenningspunkter som
allerede har hgy skadeandel fra persontog enn spenningspunkter som i stgrre grad
pavirkes av godstog. For punkter som allerede totalt domineres av persontog i siste
tidsperioder vil trafikkgkningen enkelt og greit fungere som en skaleringsfaktor pa

skadeverdien.
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Del III

7 Forbedring av lastmodell

Lastmodell KLM er konsekvent og konservativ for alle influenslinjer i kalibreringsset-
tet, og det er gnskelig at den skal fungere pa samme mate for virkelige influenslinjer
i jernbanebruer [9]. For a vurdere om dette er tilfellet for Lerelva bru ma skade-
verdier fra mest skadelige tog i alle 8 tidsperioder sammenlignes med skaden fra
tilhgrende tog i lastmodellen [T1-T8], for alle spenningspunkter i brumodellen. For
a gjore dette er det ngdvendig a fgrst beskrive et sentralt tema innen forbedring av

lastmodellen; sammenheng mellom skadeverdier og toghastighet.

7.1 Hvordan pavirkes utmattingsskaden av toghastighet?

Pa grunn av sentrifugallaster i bruer med horisontalkurvatur vil influenslinjer for
ulike spenningspunkter avhenge av hastigheten pa toget som passerer. Dermed vil
ogsa spenningsresponsen og utmattingsskaden avhenge av toghastigheten. Nar spen-
ningsbidragene fra aksellast og sentrifugallast i et gitt punkt har samme fortegn
(trykk/strekk) vil alltid hgyere hastighet gi stgrre utmattingsskade, fordi sentrifu-
gallasten gker med toghastigheten. Problemet oppstar nar spenningsbidragene virker
i motsatt retning, eksempelvis at et punkt paferes trykkspenninger fra aksellastene
og strekkspenninger fra sentrifugallastene. Hvilken toghastighet som da gir stgrst

utmattingsskade er ikke like klar.

Figur demonstrerer problemet ved a vise spenningsinfluenslinjer fra aksellast,
sentrifugallast og kombinasjonen av disse ved ulike toghastigheter for to ulike spen-
ningspunkter i brumodellen. Uavhengig av toghastighet vil influenslinjen for aksel-
last alene (svart striplet linje) veere lik, mens influenslinjen for sentrifugallast (bla
striplet linje) skaleres avhengig av toghastigheten. Den totale spenningsinfluenslin-

jen er summen av disse to bidragene.
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Dverst 1 figur vises et tilfelle der aksellastene gir strekk og sentrifugallastene
gir trykk i spenningspunktet. Ved en viss toghastighet (omkring 120 km/t) vil den
totale influenslinjen av en lastpassering gi sveert lave spenningsvidder. Nederst i figur
vises et tilfelle der bade aksellastene og sentrifugallastene gir strekkspenninger i
spenningspunktet. Den totale influenslinjen av en lastpassering vil i dette tilfellet fa
stgrre spenningsvidder nar toghastigheten gker.
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Figur 25: Viser hvordan spenningsinfluenslinjer avhenger av toghastighet i bruer
med horisontalkurvatur for 2 ulike spenningspunkter. @kt hastighet gir gkt spen-
ningsbidrag fra sentrifugallasten, men ikke ngdvendigvis stgrre spenninger.

Det er tydelig at toghastigheten har en stor innvirkning pa influenslinjer og dermed
spenningsresponsen i brua. Siden skadeverdien avhenger av stgrrelsen pa spennings-
viddene i m’te potens (typisk m=5, se ligning (1)) vil toghastigheten veere sveert

avgjorende for utmattingsskaden.

7.2 Finne mest skadelige tog for alle spenningspunkter

For a undersgke om lastmodellen er konservativ og konsekvent for Lerelva bru har

det for hvert spenningspunkt i brumodellen blitt bestemt mest skadelige tog (MST)
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i alle tidsperioder basert pa optimaliseringsmetode med Late Acceptance Hill Clim-
bing brukt av Frgseth og Ronnquist [11]. Det ble brukt historielengde A=100 og
2 optimaliseringsiterasjoner per spenningspunkt, slik at sannsynligheten for a finne
globalt MST i togsettet gker (se kapittel .

Froseth og Ronnquist [11] har definert ulike togsett for ulike tidsperioder som inne-
holder alle mulige togsammensetninger i perioden. Togsettene brukt i denne oppga-
ven er reduserte togsett som kun inneholder en andel av alle mulige togsammenset-
ninger. Dette har spart tid i beregningen, men er utvilsomt en feilkilde. Togsettene

brukt i optimaliseringsalgoritmen er neermere beskrevet i vedlegg [C]

Optimaliseringsalgoritmen brukt av Frgseth og Rénnquist [11] velger alltid tog med
hgyest mulige toghastighet V4, (minimum av lokomotivets maksimale hastighet og
tidsperiodens maksimale hastighet), fordi dette gir hgyest utmattingsskade for bruer
uten horisontalkurvatur. Resultater fra denne algoritmen pa Lerelva bru viser at i
tilfeller der lav toghastighet gir stgrst utmattinggskade, gir mest skadelige tog MST
urealistisk lav skadeverdi i forhold til lastmodelltog med lav hastighet (eksempelvis
godstogene T5 og T6), typisk gZ—LsﬂTf > 100. Optimaliseringsalgoritmen kan derfor
tkke ha funnet mest skadelige tog i togsettene. Forklaringen pa dette problemet er
at utmattingsskaden i bruer med horisontalkurvatur avhenger av toghastigheten og
er nermere beskrevet i kapittel [7.1]

For a inkludere effekten av at lave hastigheter i visse tilfeller gir stgrst utmattings-
skade, har optimaliseringsalgoritmen fra Frgseth og Rénnquist [11] blitt tilpasset.
Det mest optimale er a inkludere lokomotiver med alle mulige toghastigheter i in-
tervallet [0, Vi,q.] 1 soket etter MST, men dette vil pke beregningstiden betraktelig
i en allerede sveert tidkrevende optimaliseringsalgoritme. Den valgte lgsningen er a
utvide de originale togsettene ved at det fra alle lokomotiver blir definert kun fire nye
lokomotiver med lik geometri og toghastighet 5 km/t og %, % og % av lokomotivets
originale maksimale hastighet. Dersom det originale togsettet for en gitt tidsperiode
inneholder fem ulike lokomotiver, vil det nye utvidede togsettet inneholde 5 -4 = 20

ulike lokomotiver.
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7.3 Er lastmodell KL M konsekvent og konservativ for Lerelva

bru?

Figur [26] viser forholdstall 5 mellom utmattingsskade innfgrt av mest skadelige tog
og tilhgrende lastmodelltog for alle spenningspunkter i alle tidsperioder, skilt mel-
lom persontog og godstog. En konservativ lastmodell innfgrer like stor eller stgrre
skade enn mest skadelige tog gjgr, altsa relativ skadeverdi § = % > 1. KLM er

absolutt ikke konservativ for alle spenningspunkter; lastmodellen er kun konservativ

for 52 % av alle spenningspunktene.
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Figur 26: Viser forholdstall 5 mellom utmattingsskade innfgrt av mest skadelige tog
MST og tilhgrende tog i lastmodell KLM for alle spenningspunkter i alle tidspe-
rioder, skilt mellom persontog og godstog.

Lastmodellen er omtrent like konservativ for persontog og godstog nar alle spen-
ningspunkter inkluderes, henholdsvis 55% og 49% av spenningspunktene. Dersom
spenningspunkter med lav skadeverdi fra mest skadelige tog (Drsrnorm < 0.2) neg-
lisjeres er derimot forskjellen stor. Dette kommer av at persontogene i lastmodellen
generelt er definert med hgyere hastigheter enn godstogene sammenlignet med mak-
simal hastighet for tilhgrende togsett. Dette gjor at lastmodellens godstog i storre
grad gar i hastighetsfella beskrevet i kapittel [7.1], og dermed underestimerer utmat-
tingsskaden. Spenningspunkter med hgy skadeverdi fra mest skadelige tog er mest
relevante i en utmattingsanalyse, fordi nettopp disse punktene trolig er de mest
kritiske punktene. Det er altsa viktigere at lastmodellen er konservativ for disse

spenningspunktene.
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En konsekvent lastmodell har sveert like relative skadeverdier for alle spennings-
punkter, altsa et lite spenn i g-verdier. Pa grunn av §-verdier omkring 0 for bade
persontog og godstog har lastmodellen sveert lave konsekventverdier. Lastmodellen
er altsa verken konservativ eller sezerlig konsekvent for spenningspunktene i Lerelva
bru. Konklusjonen er at lastmodell KLM med faste toghastigheter ikke fungerer

optimalt for bruer med horisontalkurvatur.

7.3.1 Korrelasjon som kvalifiseringskrav

Utvikling av lastmodell KLM er basert pa et kalibreringssett av ulike influenslinjer.
Det kan derimot ikke garanteres at lastmodellen fungerer optimalt for influenslinjer
utenfor kalibreringssettet [9]. I arbeidet med a bestemme om lastmodell KLM fun-
gerte som gnsket for Lerelva bru ble det undersgkt om korrelasjon kunne brukes som
kvalifiseringskrav for lastmodellen. Det ble sett pa hvordan spenningsinfluenslinjer i
brua korrelerer med influenslinjer i kalibreringssettet. For hvert spenningspunkt ble

det bestemt 8 ulike influenslinjer; en influenslinje for hver toghastighet i KLM.

Resultatene viste at spenningsinfluenslinjene i brumodellen korrelerer godt med in-
fluenslinjer i kalibreringssettet; korrelasjonsverdiene ligger i intervallet [0.36, 1.00]
med en gjennomsnittsverdi lik 0.91. Likevel viser figur [26] at lastmodellen ikke fun-
gerer pa samme mate for Lerelva bru som for kalibreringssettet. Dette skyldes ikke
avviket i korrelasjonsverdier mellom influenslinjene, men heller effekten av sentrifu-

gallaster.

Tanken var a bestemme et nedre korrelasjonskrav som kunne garantere at lastmo-
dellen fungerte tilsvarende som for kalibreringssettet. Et slikt krav ville ikke fungert
her, siden korrelasjonen er relativt god samtidig som lastmodellen verken er kon-
servativ eller konsekvent. I utmattingsberegninger av bruer uten horisontalkurvatur

kan likevel et slikt kvalifiseringskrav fungere.

7.4 Forbedret lastmodell KLM *

For a unnga at lastmodellen bruker toghastigheter som gir ikke-konservative skade-
verdier er det videre foreslatt en forbedret lastmodell som tar hensyn til hvordan

utmattingsskaden i ulike spenningspunkter avhenger av toghastigheten.
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7.4.1 Beskrivelse

Lastmodell KLM har forhandsdefinerte hastigheter for hvert tog. I tilfeller der ut-
mattingsskaden varierer med toghastigheten vil modellen kunne underestimere ut-
mattingsskaden i stor grad sammenlignet med mest skadelige tog i togsettet. Det
foreslas en forbedret lastmodell KLM™* som bruker samme lastmodelltog som KLM
(geometri, laster osv.), men der hvert tog ikke er last til en bestemt hastighet. Last-
modellen finner heller den toghastigheten som gir stgrst utmattingsskade innenfor
tidsperiodens hastighetsgrenser, slik at hastighetsfella unngas. Forbedringen gjor
lastmodellen noe mer komplisert og tidkrevende, men gker kvaliteten betraktelig for
bruer med horisontalkurvatur. En alternativ metode med a faktisk bestemme mest
skadelige tog for alle ikke-konservative spenningspunkter ville veert en mer kompli-

sert og ikke minst tidkrevende prosess.

For en bestemt togtype og tidsperiode defineres maksimal hastighet V., som den
minste av infrastrukturens maksimale hastighet Vj;,;. og lokomotivet med hgyest
maksimale hastighet V7, 4, 1 togsettet brukt i optimaliseringsalgoritmen for MST.
Den stgrste utmattingsskaden fra lastmodelltoget i hastighetsintervallet [0, V4]
hentes ut og brukes i beregningen. Eksempelvis for lastmodelltog T' i perioden p for

spenningspunkt k:

Vmaa},p = min{%inje,p; VL,max,p} (15&)
dip = max{di(Tv)}, VV € [0, Vinaap) (15b)

Figur viser eksempler pa hvordan den forbedrede lastmodellen skiller seg fra
original modell. Figur og viser tilfeller der utmattingsskaden gker med tog-
hastigheten. Figur viser et tilfelle der toget i lastmodell KLM er definert med
hgy hastighet, slik at KLM faktisk finner omtrent den hgyest mulige skadeverdien. I
figur er derimot toget i KLM definert med lav hastighet, slik at KLM underes-
timerer skaden det er mulig a oppna. Figur viser et tilfelle der utmattingsskaden
minker med toghastigheten, slik at lav hastighet gir storst skadeverdi. I dette tilfel-
let er toget i KLM definert med hgy hastighet, som fgrer til at lastmodellen innfgrer
liten utmattingsskade. Figur 27d viser et tilfelle der utmattingsskaden er lite av-
hengig av toghastigheten. Original lastmodell KLM fungerer her like bra som som
den forbedrede lastmodellen KLM*, fordi det ikke er en hastighetsfelle a ga i. Dette
vil blant annet veere tilfellet for spenningspunkter i bruer uten horisontalkurvatur

(ingen sentrifugallaster).
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Figur 27: Viser normalisert skadeverdi fra et lastmodelltog som funksjon av toghas-
tighet i 4 ulike spenningspunkter. Lastmodell KLM bruker fast toghastighet, mens
forbedret modell KLM™* finner den tillatte toghastigheten som gir storst skadeverdi
for hvert enkelt spenningspunkt.

Forbedringen gjor utvilsomt lastmodellen mer konservativ, fordi den nye modellen
alltid innfgrer like stor eller stgrre utmattingsskade enn original modell. Om last-
modellen blir mer konsekvent og om lastmodellen blir for konservativ ma derimot

undersgkes.

7.4.2 Er forbedret modell konservativ?

En konservativ lastmodell innfgrer like store eller stgrre skadeverdier enn mest ska-
delige tog for alle spenningspunkter i alle tidsperioder, altsa relative skadeverdier
B > 1. Figur [28| viser p-verdier for alle spenningspunkter for lastmodell KLM og
KLM*. Det er tydelig at den forbedrede lastmodellen har innfert stgrre utmattings-

skade i spenningspunkter som tidligere hadde lav S-verdi.
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Figur 28: Viser forholdstall g mellom utmattingsskade innfgrt av mest skadelige tog
MST og tilhgrende tog i lastmodell for alle spenningspunkter i alle tidsperioder,
skilt mellom persontog og godstog. (a) viser lastmodell KLM. (b) viser forbedret
lastmodell KLM*.

KLM er kun konservativ for 52 % av alle spenningspunkter. Lastmodellen underes-
timerer seerlig utmattingsskaden fra godstog, fordi lastmodellen definerer de fleste
godstog med lave hastigheter. Den forbedrede lastmodellen KLM* er derimot kon-
servativ for 99.6 % av alle spenningspunkter. Spenningspunktene som fortsatt ikke
far innfort konservativ skadeverdi fra lastmodellen er punkter med lav utmattings-
skade D57 fra mest skadelige tog, og er trolig ikke de mest kritiske spenningspunk-

ter med tanke pa utmatting i brua.

Forbedringen har lyktes i a gjore lastmodellen konservativ for spenningspunktene i

Lerelva bru.

7.4.3 Er forbedret modell konsekvent?

En konsekvent lastmodell har sveert like relative skadeverdier mellom ulike spen-
ningspunkter, altsa et lite spenn i S-verdier. Fra figur 28 er det mulig a se at forbed-
ret lastmodell KLM™* har et mindre spenn i S-verdier enn original modell KL M, fordi
de laveste (-verdiene er borte. Figur [29| viser konsekventverdier C' = g:—;’; for ulike
tidsperioder skilt mellom godstog og persontog for lastmodell KLM og forbedret

lastmodell KLM* nar alle spenningspunkter inkluderes.
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Figur 29: Viser hvor konsekvent lastmodellene er for hver tidsperiode nar alle spen-
ningspunkter i brumodellen inkluderes. (a) viser lastmodell KLM. (b) viser forbedret
lastmodell KLM*. Det bemerkes at figurene har ulik skalering av y-akser.

Figur viser at konsekventverdier for persontog i de 2 fgrste tidsperiodene er
hgyest for lastmodell KLM, med C-verdier i stgrrelsesorden 2-10~%. Gjennomsnittlige
konsekventverdier for persontog og godstog i alle perioder er henholdsvis 8 - 107° og
9-1077, altsa praktisk talt inkonsekvent.

Figur viser at lastmodell KLM* er mest konsekvent for persontog i de 3 forste
periodene, og mest konsekvent for godstog i siste to tidsperioder. Gjennomsnittlig
konsekventverdier for persontog og godstog i alle perioder er henholdsvis 0.36 og
0.26. Dette er en ekstremt stor forbedring i konsekventverdier sammenlignet med
lastmodell KLM. Det er selviglgelig gnskelig med konsekventverdier C' = 1, men

dette er sveert vanskelig a oppna.

7.4.4 Hvordan virker lastmodellen pa mest relevante spenningspunkter?

Mange av spenningspunktene som inkluderes i beregningen er punkter som aldri vil
bli mest kritiske punkter med tanke pa utmatting i en jernbanebru. Det er viktigere
at lastmodellen er konservativ og konsekvent for spenningspunkter som faktisk kan
oppna stor utmattingsskade, fordi nettopp disse punktene er mest aktuelle a vurdere

mot hverandre.

Figur [30] viser hvordan lastmodellen oppferer seg nar spenningspunkter med liten
fare for utmattingsskade neglisjeres (< 0.15- Dpss7.norm ). Lastmodellen er na konser-
vativ for alle spenningspunkter for bade godstog og persontog. Konsekventverdier
gker ogsa betraktelig fra intervallet C' € [0.13,0.54] til C' € [0.54,0.89], og er om-

trent lik for godstog og persontog. Grunnen til at kun 3 tidsperioder inkluderes i
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figur er at kun tog fra disse tidsperiodene innfgrer skadeverdier som oppfyller
kriteriet (> 0.15 - Dassrnorm)-
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Figur 30: Viser hvordan lastmodell KLM* fungerer nar lite kritiske spenningspunk-
ter neglisjeres (normalisert Dy;sr < 0.15). (a) viser forholdstall  mellom utmat-
tingsskade innfert av mest skadelige tog M ST og tilhgrende tog i lastmodell KLM*.
(b) viser hvor konsekvent lastmodellen er for hver tidsperiode. Alle skadeverdier fra
tidsperioder 1900-1930 og 1930-1960 er under neglisjeringskravet.

Konklusjonen er at forbedret lastmodell KLM* er bade konservativ og noksa konse-
kvent for alle spenningspunkter i Lerelva bru. Modellen fungerer helt tydelig bedre
enn original lastmodell KLM.
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8 Hva kan lastmodellen brukes til?

For spenningspunkter i Lerelva bru har forbedret lastmodell KLM* oppnadd malet
om a veere bade konservativ og noksa konsekvent. Likevel er det naturlig a sporre

seg hva en slik lastmodell egentlig kan brukes til, fordi:

e Mest skadelige tog for ulike spenningspunkter er generelt ulike tog, sa at alle
punkter skal ha fatt innfgrt utmattingsskader som tilsvarer at kun mest ska-

delige tog har kjgrt over brua er teoretisk umulig.

e For hvert spenningspunkt antar modellen at kun én togsammensetning, mest
skadelige tog, star for alle togpasseringer over brua i hver tidsperiode. Togene
som faktisk kjgrer pa jernbanen har udiskutabelt forskjellige togsammenset-
ninger; lokomotiver og vogntyper varierer, antall vogner varierer, rekkefglgen

av vogner varierer, aksellaster fra vognene varierer osv.

e Mest skadelige tog for et spenningspunkt bruker alltid toghastigheten som gir
stgrst utmattingsskade, men togene som passerer brua har ikke ngdvendigvis
denne hastigheten. Jernbanebruas plassering i forhold til stasjoner og stoppe-
steder er for eksempel sveert avgjorende for toghastigheten. Et spenningspunkt
der utmattingsskaden gker eksponentielt med toghastigheten uavhengig av tog-
sammensetning vil i realiteten ha oppnadd vesentlig lavere utmattingsskade

enn modellen tilsier dersom brua er plassert i neerheten av en togstasjon.

e Det gnskes at lastmodellen skal vaere konsekvent ved a innfgre lik relativ skade-
verdi i alle spenningspunkter. Den virkelige togbelastningen prgver derimot
ikke a innfgre slike konsekvente skadeverdier. Togene som belaster jernbane-
bruer innfgrer trolig inkonsekvente skadeverdier ved at de mest vanlige tog-
sammensetningene over ei bru er mer konservativ for en type komponent enn

andre.

Selv om det kan settes sporsmalstegn ved mange av lastmodellens egenskaper har

den likevel sine fordeler.

8.1 Fordeler

Et viktig poeng er at modellen representerer en gvre konservativ grense for utmat-
tingsskader i brua. Dersom en antar at bruas elementmodell stemmer overens med
virkeligheten, togsettene lastmodellen er basert pa inkluderer alle mulige togkombi-
nasjoner, og at de historiske togfrekvensene er riktige, er det teoretisk ikke mulig at

et spenningspunkt har oppnadd stgrre utmattingsskade enn lastmodellen tilsier.
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Et annet viktig poeng er at lastmodellen er basert pa klare antagelser. Brukeren vet
at alle mulige togsammensetninger i tidsperioden er vurdert. Brukeren vet at den
virkelige utmattingsskaden ikke kan veere hgyere enn lastmodellen tilsier. Brukeren
vet at lastmodellen er noksa konsekvent ved at relative skadeverdier innfert i uli-
ke spenningspunkter er omtrent lik. Utmattingsberegninger for eldre tidsperioder
som ikke kan kontrolleres med fysiske malinger av trafikklaster pa jernbanen i dag
ma stole blindt pa lastmodeller, og da er det betryggende a vite ngyaktig hvilke

antagelser lastmodellen bygger pa.

Ved bruk av en lastmodell med tilfeldig valgte tog fra togsettene har en derimot
mindre kunnskap om antagelsene som er gjort. Er lastmodellen egentlig konserva-
tiv, og i sa fall i hvor stor grad? Innferer modellen skadeverdier lik mest skadelige
tog for noen komponenter mens kun en brgkdel av mest skadelige tog for andre

komponenter? Vil en annen lastmodell gi ulik rangering av kritiske komponenter?

Dersom lastmodellens skadeverdier fra en tidsperiode er sma, kan denne perioden
med god grunn neglisjeres fra utmattingsanalysen; nar verst mulige tilfelle gir sma
skadeverdier vil med god sannsynlighet den virkelige togbelastningen ha gitt neg-
lisjerbare skadeverdier. Med en lastmodell med tilfeldige tog kan man ogsa oppna
sma skadeverdier for en gitt periode, men fordi det er umulig & si hvor konservativ

modellen faktisk er kan ikke perioden neglisjeres med like stor sikkerhet.

8.2 Bruk av lastmodell

8.2.1 Korrigering

NTNU gjennomfgrer for tiden malinger av dagens togbelastningen pa ulike jern-
banebruer. Ved a bruke disse dataene i utmattingsberegninger kan det veere mulig a
etablere korreksjonsfaktorer v = Dﬁ%ﬁﬁ;” som skalerer skadeverdier fra lastmodel-
len til a stemme overens med virkelige skadeverdier oppnadd i lgpet av maleperioden.
Trolig er det mulig a bruke maledataene fra natiden til a estimere lastdata en viss
periode tilbake i tid. Togbelastninger fra tidligere tidsperioder kan derimot ikke

males eller estimeres med god nok ngyaktighet, og lastmodeller ma brukes.

8.2.2 Alternativer for bruk av lastmodell

Utmattingsberegninger basert pa lastmodell KLM* kan gjennomfgres pa ulike mater.
Tre ulike metoder er foreslatt i figur [31]
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Den mest apenbare metoden er a bruke skadeverdiene fra modellen direkte som
estimat pa utmattingsskaden (Metode 1). Dette vil trolig gi sveert konservative
skadeverdier som er mye hgyere enn de eksakte verdiene, men samtidig er verdi-

ene udiskutabelt pa sikker side.

En annen metode kan veere a bruke lastmodellen pa eldre tidsperioder og nedjusterte
skadeverdier basert pa fysiske malinger av togtrafikken for siste tidsperioder (Metode
2). Dette vil sikre at det brukes konservative skadeverdier for tidsperiodene som ikke
kan males, samtidig som de siste og trolig mest skadelige tidsperiodene bruker mer

ngyaktige skadeverdier.

En tredje metode er a bruke korreksjonsfaktorer v for dagens trafikklast for alle tids-
perioder (Metode 3). Dette vil gi mindre konservative skadeverdier for eldre tidspe-
rioder som trolig stemmer bedre med virkeligheten, men samtidig er det usikkert om
de samme korreksjonsfaktorene kan brukes for alle perioder. I verste tilfelle kan ut-
mattingsskaden innfgrt i eldre perioder ligge hgyt over den nedjusterte skadeverdien
fra modellen (tilfelle 2). Samtidig er det mange eksempler pa at eldre tidsperioder
i sveert liten grad bidrar til den totale utmattingsskaden, slik at utfallet kan bli

omtrent likt uavhengig av de virkelige y-faktorene for eldre perioder.
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Figur 31: Viser eksempel pa 3 ulike metoder for bruk av lastmodellen i utmat-
tingsanalyser av jernbanebruer. Estimat for den eksakte skadesituasjonen kan fin-
nes ved a kombinere en konservativ historisk lastmodell og maledata fra natidens

togbelastning. v beskriver hvor konservativ lastmodellen er for hver tidsperiode
D, Lastmodell
(7: D,Virkelig )

8.2.3 Bruer med og uten horisontalkurvatur

Uten a ha malinger pa dette er det god grunn til a tro at sammenlignet med den
virkelige utmattingsskaden er lastmodellen mer konservativ for bruer med horison-
talkurvatur enn uten. For begge tilfeller innfgrer lastmodellen skadeverdier stgrre
eller lik utmattingsskaden fra mest skadelige tog for hvert enkelt spenningspunkt i
alle tidsperioder. Forskjellen ligger i sannsynligheten for at togene som har passert
brua faktisk har innfert skadeverdier i samme storrelsesorden som mest skadelige

tog eller ikke!

Skadeverdien fra mest skadelige tog i forbedret lastmodell KLM* er en optimalise-
ringsprosess basert pa to hovedparametere; togsammensetning og toghastighet. For
at den virkelige togbelastningen skal ha innfgrt like stor skade som lastmodellen ma
de virkelige togene ha ”truffet” med begge hovedparameterne for bruer med kurva-

tur, men kun én av hovedparameterne (togsammensetning) for rette bruer.
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For rette bruer avhenger ikke skadeverdien av toghastigheten, noe som gjor at alle
tog som har passert brua har kjgrt med 'mest skadelige hastighet’. De faktiske skade-
verdiene for et spesifikt spenningspunkt blir mindre enn Dj;s7 dersom ikke alle tog

over brua har eksakt lik geometri som mest skadelige tog.

For bruer med kurvatur har lite trolig alle passerende tog kjgrt med sin mest skade-
lige hastighet. De faktiske skadeverdiene for et spesifikt spenningspunkt blir mindre
enn Dysr dersom ikke alle tog over brua har eksakt lik geometri som mest skadelige

tog, og dersom toghastigheten ikke er den mest skadelige.

x D (eksakt) x D (lastmodell) ---=D (MST)
= - - x x x
(ﬁ 1.5 1.5 % %o X
= ’“’é %&3“ ,gt x xx #0K ”s,( ‘Mgﬂ%p X ’§‘ *
e 0 m x’x
A 1.0 X-----2XX LS e 10 2--X -2 m 22D
o]
[=} X X X X
< x x X
£ . wafmwxw g
Q -
< v : x
B 50 g X Yo Bk it X
2
] %’%?‘MW ,&i’%« x,;m&'f:gt
0.0 = T T T T T 0.0 T T T T T
Spenningspunkter Spenningspunkter

Figur 32: Viser hvordan lastmodell KLM* trolig vil fungere for bruer med (b) og uten
(a) horisontalkurvatur. Lastmodellen bruker alltid toghastigheten som gir stgrst ut-
mattingsskade, men de virkelige togene kjorer ikke ngdvendigvis i denne hastigheten.
Lastmodellen blir derfor mer konservativ for bruer der toghastigheten er avgjsrende
for skadeverdier.

Figur [32] viser hvordan en kan tenke seg at lastmodellen virker pa to ulike bruer; en
med horisontalkurvatur og en uten horisontalkurvatur. Lastmodellen er konservativ
og noksa konsekvent for begge bruene. Sammenlignet med skadeverdi fra mest ska-
delige tog ligger skadeverdier i brua med horisontalkurvatur i et intervall langt lavere
enn brua uten horisontalkurvatur. Dette betyr ikke at bruer med horisontalkurva-
tur alltid har mindre utmattingsskader enn rette bruer, men at lastmodellen er mer

konservativ for den ene brutypen sammenlignet med den virkelige utmattingsskaden.

Trolig vil denne effekten avta med gkende svingradius R; sterre radius gir mindre
sentrifugallaster, slik at toghastigheten i mindre grad pavirker spenningsresponsen
i brua. Grensetilfellet R=oc0 tilsvarer ei bru uten horisontalkurvatur, der denne ef-

fekten ikke lenger er tilstede.
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9 Konklusjon

Hovedformalet med denne oppgaven har veert a analysere hvordan ulike lastmodel-
ler for jernbanetrafikk fungerer pa utmattingsberegninger av en naglet fagverksbru
i stal. Lastmodell ILM brukt i Bane NOR sin rapport Utmattingsanalyser av eldre
jernbanebruer [8] fra 2018 har blitt sammenlignet med lastmodell KLM utviklet
av Frgseth og Ronnquist [9]. Hvilke tidsperioder/togtyper i lastmodell KLM som i
stgrst grad bidrar til utmattingsskader har blitt analysert. Det har ogsa blitt un-
dersgkt om lastmodell KLM fungerer slik den er tiltenkt, og om den eventuelt kan

forbedres.

Lastmodell KLM innfgrer betydelig stgrre skadeverdier enn lastmodell ILM i alle
brukomponenter. Begge lastmodeller rangerer langbaererne som mest kritiske kom-
ponenter, og KLM rangerer komponenter i hovedfagverket som mindre kritiske enn
ILM relativt sett.

Tidsperioden etter 1985 skiller seg klart ut som perioden i KLM med stgrst bi-
drag til utmattingsskader. For mest kritiske spenningspunkter ligger skadeandelen
fra perioden i intervallet [0.57, 1] med en gjennomsnittsverdi lik 0.87. Dette henger
sammen med gkte aksellaster, toghastigheter og toglengder. Bruk av mer realistiske
trafikkmengder for moderne togtrafikk ville gkt bidraget fra perioden ytterligere.
Bade persontog og godstog i KLM bidrar til utmattingsskader, men persontog do-

minerer for spenningspunkter med hgyest skadeverdi.

Jernbanelinjens horisontalkurvatur gjgr at sentrifugallaster innfgres i brukonstruk-
sjonen, som igjen forer til at komponenter i yttersving og innersving har ulik belast-
ning. Lastmodell KLM innfgrer generelt stgrre skadeverdier i bruas yttersving enn

innersving.

Mest skadelige tog i hver tidsperiode for alle spenningspunkter har blitt bestemt med
optimaliseringsalgoritmen LAHC' basert pa historiske togsett beskrevet av Froseth
og Ronnquist [29]. Resultatene viser at lastmodell KLM er inkonsekvent og kun
konservativ for 52 % av spenningspunktene. Lastmodellen fungerer ikke som den i
utgangspunktet er tiltenkt for bruer med horisontalkurvatur. Problemet skyldes at
lastmodellen ikke tar hensyn til hvordan spenningsresponsen og skadeverdien i bruer

med horisontalkurvatur avhenger av toghastigheten.

Det er utviklet en forbedret lastmodell KLM* som maksimerer skadeverdier med
hensyn pa toghastigheter. KLM™* er konservativ for 99.6 % av spenningspunktene
og har oppnadd gjennomsnittlige konsekventverdier lik 0.36 for persontog og 0.26
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for godstog. Dersom lite kritiske spenningspunkter neglisjeres gkes lastmodellens

kvalitet ytterligere.

Til slutt diskuteres fordeler med lastmodell KLM™* og ulike metoder for a inkludere
malinger av dagens jernbanelaster i utmattingsberegninger. Pa grunn av den signi-
fikante skadeandelen fra moderne jernbanetrafikk vil slike trafikkmalinger ha stor

innvirkning pa estimert gjenstaende utmattingslevetid.

9.1 Videre arbeid

Det gjenstar mye arbeid for a bestemme hvordan lastmodellen kan brukes pa en

fornuftig mate. Det foreslas folgende punkter for videre arbeid:

e Analyse av flere bruer
Denne oppgaven har tatt utgangspunkt i én enkelt bru. Om resultatene gjelder
spesielt for akkurat denne brua eller generelt for lignende bruer er usikkert.
Sammenligning av resultater fra ulike bruer er ngdvendig for a kunne forsikre

at lastmodellen alltid fungerer som tiltenkt.

¢ Bestemme korreksjonsfaktorer
Malinger av toghastigheter, aksellaster og akselavstander fra dagens jernbane-
trafikk kan brukes til a bestemme korreksjonsfaktorer v som skalerer ned skade-
verdier fra lastmodellen for siste tidsperioder. Malingene kan indikere om sam-

me ~y-faktorer kan brukes pa ulike bruer og ulike komponentgrupper eller ikke.

¢ Oppdeling av persontrafikk
Persontog i jernbanenettet varierer i stor grad, fra korte motorvognsett til
lengre togsammensetninger av lokomotiv og vogner. Det er ingen tvil om at
lastfunksjoner fra disse togtypene skiller seg klart fra hverandre. En oppdeling
av persontrafikken vil trolig gi mer realistiske utmattingsberegninger, men

samtidig kreve en mer avansert lastmodell.
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Vedlegg
A Lastmodell ILM

Name Period Geometry Max speed Passengers
8.0 8.0 4 x10.0 4x9.0 3 x (4x9.0) -
LMP1  Pre 1900 l l l l l l l l l l 70km/h 120
—
1920 22 27 25 18 20 21 8.9 21 20 3x(2-20+2-21+89)
10.0 10.0 3 x 14.0 4x90 4x120 3 x48.0
LMP2 1900 - 1930 l l l l l l ll l“ l l l l o R 90 km/h 160
F + + +—+ +—+— + + + + +—+ . R e —
23 1918 1.8 26 1.61.31.61.21.8 23 10.7 23 18 3 x 189
2x 110 4x14.0 4x 110 4x12.0 3 x48.0
LMP3 1930 - 1960 l l l l l l l l l l l l l l """""""""" = 100km/h 200
—
2114201515 2516161614 23 25 12.5 25 23 3x221
6 x 18.0 4x135 3 x54.0
LMP4 1960 - 1985 l l l l l l l l l l """""""""" = 130km/h 240
—
19 19 4.8 1919 28 24 25 145 25 24 3x243
6 x 18.0 4x17.0 3 x 68.0
LMP5  Post 1985 l l l l l l l l l l ¥= 3 160km/h 280
F + + + + + + - —
20 20 6.3 20 2022 23 27 16.3 27 23 3 x26.3

Figur 33: Persontog fra NTNU i lastmodell ILM. Akselavstander er angitt i meter
og aksellaster er angitt i tonn @

Name Period Geometry Max speed Load cap.

7.0 5 x 10.0 2x9.0 2x9.0 2x9.0 2x9.0 11 x (2 x 9.0)

o e PR o

—
251919 25 25 1915 30 1515 30 1515 30 1515 30 15 11x(1.5+3.0+15)

2x 110 4x15.0 4% 110 2% 12.0 2% 12.0 13 x (2 x 12.0) =
LMF2 1900 — 1930 l ll l l l l l l l l l l l 70km/h 240t
. —
21 14201515 25 16161614 20 40 20 20 40 20 13 % (2.0 + 4.0+ 2.0)

12.0 5 x 15.0 4x15.0 -~ 2 x 15.0 2 x15.0 13 x (2 x 15.0)

S 111

26 16161616 39 18 23 1820 23 50 23 23 50 23 13x(23+5.0+23)

6 x 18.0 2 x 18.0 2 x 18.0 13 x (2 x 18.0)

X

S O O O R 0 D

19 1.9 48 1919 28 25 6.5 25 25 6.5 25  13x(25+6.5+25)

Figur 34: Godstog fra NTNU i lastmodell ILM. Akselavstander er angitt i meter og
aksellaster er angitt i tonn [6].

71



Type5  Locomotive-hauled freight train

L Q=21600kN V =80km/h L =270,30m g = 80,0kN/m’

6 X 25K 63 25N 6 X 25K 6 X 25kN 6 225N

1 \ N N N N 11x (6 x 225kN)

21 44 21 18 57 18 18 57 18 18 57 18 18 57 18

2021 2120 18
20

L} 168

18 18 20

Type 6  Locomotive-hauled freight train

I Q=14310kN V= 100km/h L= 333,10m g= 43,0kN/m’

e

6X 225N 27 o X250 20 £x250 >
N L | |A|: B :Al: C C,A,B:B,

' T

21 44 2119 6519 65 18 28 18 65 16 80 16
HH++—+++++—t+++—+++—+H+—+tH—H———
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168 103 103 200 103 148

Type7  Locomotive-hauled freight train

L Q=10350kN V=120km/h L=196,50m g = 52,7kN/m’

6 x 225kN 4x 225kN 4% 225kN 4x 256N 4x 25N

. | N . | N £ (4% 225)

18 20 18 1820 18 18 20
20 20 2,0
169 {>L 169 {>L} 169 169 11x169 (>J

14 22 69 221418 110 16 18 110 1618 110 1618 110 16

22 22 16 18 16 18 16 18 16

H—-+—+-++++—+—+——H—
T T T T T DT

Type8  Locomotive-hauled freight train

I Q=10350kN V= 100km/h L=212,50m q = 48,7kN/m’

6x 25kN 2x 25N 2x 225kN 2x 225kN 2x 225kN

16 x (2 x 225kN)

' EEREEEEEE)

21 55
1 1

+H
2.1 21 2.1 2.1

185 97 9,7 9,7 9,7 16x9,7

-

Figur 35: Godstog fra Furokode 1 - Del 2 i lastmodell ILM.
er angitt i meter og aksellaster i kN. Figur hentet med tilla,telseﬁ fra FEurokode 1 -
Del 2: Trafikklast pa bruer .
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SFigur side 136-139 fra NS-EN 1991-2:20034+-NA:2010 er gjengitt av Knut Melhus Romstad til
bruk i oppgaven Konsekvent lastmodell for utmatting av jernbanebruer med tillatelse fra Standard
Online AS i mai 2021.



B Lastmodell KLM

2x9.0 4x12.0 4x9.0 4x11.0
EIETIEEREEEE v v A
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L A B C B B B B C C C B B A C
( 0.73
c C
Train 1, period: 1900-1930, speed: 34 km/h, total length: 306.2 m, total weight: 686.8tn. a; = 5.7
2x9.0 4x12.0 4x9.0 4x12.0
TR EE v A
14211419 1.51.6 22 1.61.31.61.2 1.95 2.3 1.1 2.3 1.95
4x12.0 4x12.0
B v C
2.15 2.1 9.7 2.1 2.15 0.7 2.6 13.4 2.6 0.7
- L 075 075 . 0.75 , # # # # , 075 , 0.50 , 0.50 , 0.50 , 0.75
L B A B A A A A A B B C C C C
<¢ + + 0.50 1
c c c
Train 2, period: 1930-1960, speed: 63 km/h, total length: 348.2 m, total weight: 762.0tn. a, = 5.4
6x18.0 4x13.0
v v v "y vy v 3 A
8§ 1.8 1.8 4.8 1.8 1.8 28 1.95 2.3 1.1 2.3 1.95
4x13.0 4x13.0
E v 3 v c v
2.15 2.1 9.7 2.1 2.15 2.3 3.0 10.4 3.0 2.3
- _0.79 ' _ 0.58 _ 0.58 ' ' ' ' ' ' ' '
L A c C B A c B A A A A A A C
Q _ 0.58 ' ' '
c B c c B c
Train 3, period: 1960-1985, speed: 71km/h, total length: 415.2m, total weight: 1071.6tn. a3 =2.4
6x19.0 4x14.0
T S T A vy
1.8 2.0 7.9 2.0 1.8 2.6 @ 2.75 25 16.6 25  2.75
4%14.0
v 5 v ¥
2.55 2.5 13.5 25  2.55
- 061 . 0.80 . . _ 0.80 _ 0.80 . _ 0.80 .
L B A B B B B B A B B A B B B
Q _0.80 ) ) )
A A A B B B

Train 4, period: 1985-, speed: 144 km/h, total length: 513.7 m, total weight: 1156.2tn. a4 = 2.8

Train composition given by the loop, the identifier at the bottom and the load modifier at the top.

Figur 36: Persontog i lastmodell KLM. Akselavstander er angitt i meter og ak-
sellaster er angitt i tonn. Figur hentet med tillatelse fra Frgseth og Ronnquist

[9].
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9.0 4x12.0 4x9.0 2x12.0 2x12.0 2x12.0
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Train 5, period: 1900-1930, speed: 5km/h, total length: 209.7 m, total weight: 543.0tn. a5 = 10.7
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0.50 0.25 _ 0.75 0.75 0.25 _ 0.75
L C B A D C B D B C D D A B A
C 0.25 0.75 . 0.25 0.25 _0.25 _0.25 _0.75 , 0.75
A A c C D A A A A D D D B C B
Train 6, period: 1930-1960, speed: 12km/h, total length: 293.7 m, total weight: 745.5tn. ag = 9.4
4x12.0 4x18.0
vy 3 v v A
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E Y vy C
2.6 9.0 2.6 1.6 1.8 7.2 1.8 1.6
0.50 _0.25 _ 0.25 0.25 _0.75 _0.75 . 0.75
L [§ c B B [§ A A A [§ A A c C B
Train 7, period: 1960-1985, speed: 24 km/h, total length: 243.2 m, total weight: 750.0 tn. a, = 20.2
6x18.0 2x22.5 2%22.5
v ¥ v b vy A v : v
28 1.8 1.8 4.8 1.8 1.8 2.8 2.4 5.7 2.4 41 9.0 4.1
4%22.5 4%22.5
E vy vy y P
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- 0.25 , 0.25 _ 0.25 0.50 , 0.75 _ 0.25
L D A B B D C D C C C D C A D
(050 025 025
B A A C C A

Train 8, period: 1985-, speed: 5km/h, total length: 336.6 m, total weight: 1233.0tn. ag = 15.0

Train composition given by the loop, the identifier at the bottom and the load modifier at the top.

Figur 37: Godstog i lastmodell KLM. Akselavstander er angitt i meter og aksel-
laster er angitt i tonn. Figur hentet med tillatelse fra Frgseth og Ronnquist [@ﬂ
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C Togsett i MST-optimalisering

Togsett brukt i optimaliseringsprossessen for a finne mest skadelige tog for ulike
spenningspunkter er her beskrevet for persontog og godstog i 5 tidsperioder; 1900-
1930, 1930-1960, 1960-1985, 1985-2000, 2000-idag. Togsettene er reduserte utgaver
av historiske togsett brukt i det norske jernbanenettet beskrevet av Frgseth og

Ronnquist [29]. Hvert togsett er definert med folgende egenskaper:

Tog i lastmodell KLLM som representerer perioden, T € [T'1, ..., T§]

Intervall for vognantall, N € [Nyin, Nimaz)

Maksimal hastighet for infrastrukturen, Vj,j., angitt i km/t
Ulike lokomotiver, L

Intervall for vogners aksellaster, p € [Pmin, Pmaz), angitt i tonn
e Vogngeometrier av boggi-vogner, BV = (a, b, ¢), angitt i meter

e Vogngeometrier av toakslede vogner, TV = (a,b), angitt i meter

Det totale togsettet bestar av alle mulige kombinasjoner av lokomotiver, lokomo-
tivhastigheter, vogngemeotrier, vognantall og aksellaster. Et tilfeldig tog i togset-
tet kan settes sammen av et lokomotiv L etterfulgt av N ulike vogner av typen
Vg og Vr med tilhgrende aksellaster p for hver vogn. Togets maksimale hastighet
begrenses av lokomotivets maksimale hastighet Vi og infrastrukturens maksima-
le hastighet i perioden V,,,,. Neermere beskrivelse av geometri og aksellaster for

lokomotiver kan finnes i [29].

Vogn, toaksling Vogn, boggi
2xp 4xp
H H H H
(e} (@) ©&0—c OO0
T a T b T a 1 T a T b T a 1

Figur 38: Definisjon av variabler for vogngeometri og aksellaster. Figur hentet med
tillatelse fra Frgseth og Rénnquist [9].
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Tabell 8: Hastigheter for ulike lokomotiver brukt i optimaliseringsalgoritme.

Gruppe Undergruppe Maksimal hastighet V; [km/t]

Toghastigheter i
optimalisering V7 [km/t]

2'C-2'2’ (b) 5, 3VL.3VL, VL]
9D-2'2’ (a) — 11—
1'D-2'2’ (a,d) (45.0, 45.0) e
2'C-22 (b) ]
1'E-2'2 (a) 0 —
BB’ (a,b) (70.0, 70.0) e
Bo'Bo’ (a,b,d) (105.0, 115.0, 120.0) — 1
Co’Co’ (a,b,d) (143.0, 120.0, 120.0) — I

Tabell 9: Togsett for ulike tidsperioder brukt i optimaliseringsalgoritme.

Persontog

Godstog

1900-1930 (T1)
N € [1,20], Vlmje:90 km/t
[ = {22C-2°2'[b], 2D-22[a]}
pv € [5.0,11.0]
BV = {(2.4, 13.4, 2.1), (2.9, 11.6, 1.9), (2.9, 13.8, 2.3)}

1900-1930 (T5)
N e [10,50], Vlinje:65 km/t
L= {I'D-22ad]}
pv € [3.0, 12.0}
TV = {(1.8, 2.0), (2.6, 4.5), (2.1, 3.7)}

1930-1960 (T2)
N € [2,20] ,Vlmje:QO km/t
L = {(2D-22'[a]}
pv € [6.0,12.0]
BV = {(2.0, 16.0, 2.6), (3.2, 11.8, 2.1), (3.1, 13.4, 2.3)}

1930-1960 (T6)

N e [10, 50} 7Vlinje:65 km/t

L = {UD-22'[a], 'E-2'2’[a]}
pv € [3.7,15.0]

TV = {(2.1, 7.2), (1.6, 3.7), (2.7, 6.0), (1.9, 3.2)}

1960-1985 (T3)
N € [3,20],Vlsz€:120 km/t
L = {B’B’[a,b], Bo’Bo’[a,b], Co’Co’[a,b]}
py € [7.5,13.0]
BV = {(3.1, 134, 2.3), (3.8, 13.4, 3.0), (3.2, 11.8, 2.1)}
TV={(1.6, 9.0), (2.6, 9.0)}

1960-1985 (T7)
N € [10,50],Viinje=80 km/t
L = {B’B’[a,b], Bo’Bo’[a,b], Co’Co’[a,b]}
pv € [5.0,18.0]
BV = {(2.5, 15.7, 1.8), (2.5, 9.0, 1.8)}

1985-2000 (T4)
N € [5,20],V1inje:160 km/t
L = {Co’Co’[a,d], Bo'Bo’[a,d]}
pv € [8.5,14.0]
BV = {(3.8, 16.0, 2.5), (4.0, 19.1, 2.5)}

1985-2000 (T8)
N € [10,50],Viinje=80 km/t
L = {Co’Co’[a,d], Bo’Bo’[a,d]}
py € [5.6,22.5]
BV = {(2.5, 15.7, 1.8), (2.5, 9.0, 1.8)}
TV = {(4.1, 9.0), (2.4, 5.7)}

2000-i dag (T4)
N € [5720]7Vlinje:160 km/t
L = {Co’Co’[a,d], Bo’'Bo’[a,d]}
pv € [8.5,14.0]
BV = {(4.0, 19.1, 2.5), (3.8, 16.0, 2.5)}
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2000-i dag (T8)
N € [10,50],Vyin;e=90 km/t
L = {Co’Co’[a,d]|, Bo’Bo’[a,d]}
pv € [5.6,22.5]
BV = {(2.5,15.7, 1.8), (2.5, 9.0, 1.8)}
TV ={4.1,9.0), (2.4, 5.7)}
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