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SYMBOLLISTE
Symbol Navn Enhet
(Y/Q) o Forholdstall mellom de dynamiske horisontal- og vertikalkreftene
a Svilleavstand mm
a, Ukompensert sideaksellerasjon m/s?
b Langsvillebredde mm
B Skinnefotens bredde mm
b Skinnehodets bredde mm
b’ Svillens bredde mm
C.s=C  Ballastsiffer N/mm?
d Ekstremfaktor
d Hjuldiameter mm
e Eksentrisiteten til vertikalkraften (avstand fra senter skinne) cm
E Elastisitetsmodul N/mm?®
F Belastet svilleflate mm?
h Hoyden fra skjeerpunktet til horisontalkraften cm
I Manglende overheyde mm
I, Treghetsmoment om X-aksen mm*
Kk Sporstandard
I Svillens lengde mm
E Grunnverdi, karakteristisk lengde mm
m Ubelastet lengde pa svillen mm
M, Dynamisk beyemoment Ncm
My Dynamisk beyemoment inkl. statisk og kvasistatisk moment Nmm
M.« Kvasistatisk beyemoment Nmm
- Total kvasistatisk bsyemoment pa grunn av flere punktlaster Nmm
M,, Dynamisk torsjonsmoment N/mm?
p Ballasttrykket under svillen, statisk N/mm?
Dic Dynamisk ballasttrykk inkl. statisk og kvasistatisk ballasttrykk N/mm?
Pus Kvasistatisk ballasttrykk N/mm?
P Aksellast tonn
P, Styringskraften kN
Q, Nominell vertikallast (aksellast), statisk kN
Q. Dynamisk vertikallast inkl. statisk og kvasistatisk last kN
Q. Kvasistatisk vertikallast kN
Qs Kvasistatisk last for 30 tonns aksellast kN
q, Opptredende spenninger pa skinnehodet N/mm?
r Hjulets radius mm
- Tillatt hjulradius p& godsvognene mm
R Kurvens radius mm
s Standardavvik
Se Dynamisk stattepunktkraft inkl. statisk og kvasistatisk sgttepunktkraft kN
S Kvasistatisk stottepunktkraft kN
t Statistisk sikkerhet
Vv Hastighetsfaktor
v Sikkerhetsfaktor
Vv Fart, hastighet km/h
W, Motstandsmoment om X-aksen mm’
W Motstandsmoment om X-aksen mm?®
X Avstanden mellom punktlastene mm
y Nedbegyning av skinnen mm
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Vi Dynamisk nedbeyning inkl. statisk og kvasistatisk nedbgyning mm
Yis Kvasistatisk nedbgyning mm
) — Total kvasistatisk nedbayning pa grunn av flere punktlaster mm
) - Dynamisk horisontalkraft inkl. kvasistatisk horisontalkraft kN
Yore Foringskraften kN
¥ Kvasistatisk horisontalkraft kN
Y s Sentrifugalkraften kN
Wioes Vindkraft kN
Greske symboler og vanlige som starter med et gresk tegn
Symbol Navn Enhet
o Sporgeometrisk avhengig faktor for kurveradier < 500 m og eventuelt

om skinnen er smurt
o Varmeutvidelseskoeffisientet til stalet 1/°C
AQ Kvasistatisk tillegg (% av nominell vertikallast) kN
AQ,,, Dynamisk lasttillegg kN
AQ 0 Dynamisk lasttillegg for 25 tonns aksellast kN
Ao, Skinnespenninger pa hodet som skyldes vertikalkraften N/mm?
Ao, Skinnespenninger pa foten som skyldes vridning N/mm?
Ac,, Skinnespenninger pa hodet som skyldes vridning N/mm?
Ao, Skinnespenninger pa foten som skyldes horisontalkraften N/mm?®
Ac,, Skinnespenninger pa hodet som skyldes horisontalkraften N/mm?
AT Temperaturendring i &
Ao Innflytelsen av vertikal baying i underkant ytterst pa skinnefot cm?
Aoy, Innflytelsen av vertikal beying i underkant skinnehode cm?
7, Innflytelsen av spenningsspredningen gjennom skinnehodet cm®
Ay Innflytelsen av torsjonsmomentet i underkant ytterst pa skinnefot cm”
Xes, Innflytelsen av torsjonsmomentet i underkant skinnehode cm’®
A, Innflytelsen av horisontal bgying i underkant ytterst pa skinnefot cm®
A, Innflytelsen av horisontal begying i underkant skinnehode cm?®
o, Skinnespenning som skyldes horisontal baying i kurver N/mm?
Op: Skinnespenning i skinnefot som skyldes beyemomentet N/mm?
o Skinnespenning i skinnehode som skyldes bgyemomentet N/mm?
e Skinnens bruddspenning N/mm?
O Egenspenning for senter skinnefot N/mm?
. - Egenspenning pa hjernet av skinnefoten N/mm?
o PR Egenspenning i hjernet av skinnehodet N/mm?
O Skinnespenninger i underkant og ytterst skinnefot N/mm?
(o Skinnens flytspenning N/mm?
Oror Skinnespenninger pa ekstremverdisiden N/mm?
Oworuxow  DYynamisk skinnespenninger i underkant senter skinnefot inklusiv

statisk og kvasistatisk skinnespenning N/mm?
Oosriifing Kvasistatisk skinnespenninger i underkant senter skinnefot N/mm?
O, Skinnespenninger i underkant skinnehode N/mm?
C,i00e Skinnespenninger pa ekstremverdisiden N/mm?
o B Totale skinnespenninger i underkant senter skinnefot N/mm?
o Ekstremspenning inkl. egen- og temperaturspenning pa enten inner-

SAMLET FOT

Drift og vedlikehold - overbygning



BEREGNING AV 30 TONN PA OFOTBANEN Rapport 4.7

SKINNESPENNINGER 05.12.96 Side VI(VII)
eller yttersiden av skinnefoten N/mm?
Ouwernooe  EKStremspenning inkl. egen- og temperaturspenning pa enten inner-
eller yttersiden av skinnehodet N/mm?
5 Temperaturspenning N/mm*
Tillatt spenning pa skinnehodet N/mm?
A Opptredende skjeerspenning N/mm?
S Tillatt skjaerspenning N/mm?
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SAMMENDRAG

| forbindelse med at LKAB gnsker at den statiske aksellasten pa
Ofotbanen skal gkes fra 25 til 30 tonn, har det veert nedvendig a vurdere
innvirkning av dette bade pa overbygningen og underbygningen. Skinnene
er en sveert sentral del av overbygningen, og ved hjelp av Zimmermanns
metode er det foretatt skinnespenningsberegninger for skinneprofil S49,
S54 og UIC60 med aksellaster pa 25 og 30 tonn. S49 benyttes i de fleste
sporveksler, mens S54 ligger i hovedtogspor. UIC60 er vurdert med tanke
pa fremtiden.

Ballastsifferet C som er en verdi for elastisiteten i opplagringen av
skinnene og er avhengig av undergrunnen, pukkvaliteten og mellomlegget,
har stor innvirkning pa skinnespenningene. Beregningene er gijennomfort
for tre C-verdier; 0,30 N/mm® (svaert hardt underlag - fiellskjeeringer,
steinfyllinger), 0,20 N/mm?® (middels hardt underlag - morenemasser) og
0,15 N/mm?* (mykt underlag - siltholdig jord og lignende).

Spenninger bade pa grunn av rene vertikale krefter (Q) og en kombinasjon
av horisontale og vertikale krefter (Y/Q) er beregnet. Det er laget tabeller
for spenningene i skinnene ved forskjellige Y/Q-forhold. Opptredende
skinnespenninger tas ut fra tabellene nar aktuelle Y/Q-forhold blir funnet
ved hjelp av sporkraftmalinger.

Beregning av skjaerspenninger som kan fgre til utvalsing i skinnehodet og
kontroll av hjuldiameteren med tanke pa bruddspenninger i kontaktpunktet
hjul/skinne, er ogsa utfort.

Beregningsresultatene viser at ut fra faren for skinnebrudd/utmatting kan
skinneprofil S54 (1200-kvalitet) beholdes i hovedspor ved en
aksellastekning til 30 tonn. Justerte erfaringstall fra Tyskland som tar
hensyn til levetid og skonomi, gir ogsa samme resultat. Imidlertid vil den
tekniske levetiden forventes & bli redusert med ca. 10% pa grunn av gkte
skjeerspenninger som farer til utvalsing i skinnehodet.

Sporvekslene med skinneprofil S49 (900-kvalitet) ma derimot byttes ut
med et starre skinneprofil og heyere stalkvalitet, fordi der er fare for
utmattingsbrudd ved C = 0,15 N/mm® og 30 tonn. De justerte, tyske
erfaringsverdiene viser ogsa at sporvekslene ma skiftes. Dessuten
forventes levetiden & bli redusert med 10%, fordi skjeerspenningene som
gir utvalsing i skinnehodet, vokser tilsvarende med okt aksellast.

De teoretiske beregningene viser at bruddspenningen allerede n&
overskrides i skinnehodet til S49 med dagens hjuldiameter pa 980 mm, 25
tonns aksellast og usmurte skinner. For S54 (1200-kvalitet) og UIC60
(1200-kvalitet) er det ingen problemer med hjuldiameteren pa vognene
verken ved aksellaster pa 25 eller 30 tonn.
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1. INNLEDNING

LKAB onsker at den statiske aksellasten pa Ofotbanen skal kunne heves
fra 25 til 30 tonn. Forutsetningene er at det skal konstrueres en ny
malmvogn, s& hverken linjelasten eller de dynamiske skinnespenningene
oker. Boggiekonstruksjonen vil ha mye a si for skinnespenningene, men i
og med at den nye boggien ikke er bestemt enda, ma beregningene av
skinnespenninger bygge pa antagelser nar det gjelder horisontale krefter
(Y-krefter) og de dynamiske kreftene. De vertikale kreftene (Q-krefter)
deles inn i statiske-, kvasistatiske- og dynamiske krefter, mens Y-kreftene
inndeles i kvasistatiske- og dynamiske krefter.

Zimmermanns metode (kvasistatisk tilstand - KS) vil bli benyttet i
beregningene. Metoden har fglgende forutsetninger:

- Utgangspunktet er kvasistatisk hjullast Q,..

— Kuvasistatisk tilstand innebaerer at det rullende materiellet er
stillestéaende.

- Q, angriper sentrisk i skinnehodet.

- Longitudinelle (langsgaende) krefter tas det ikke hensyn til.

— Laterale (horisontale) krefter tas det normalt ikke hensyn til.

— Ballasttykkelsen fra underkant sville til formasjonsplanet 300
mm.

— Belastningstrykk (kraftfordeling) mot svillens underside som for
nyjustert spor.

Drift og vedlikehold - overbygning




BEREGNING AV 30 TONN PA OFOTBANEN Rapport 4.7
SKINNESPENNINGER 05.12.96 Side 2(123)

2. BEREGNING MED BALLASTSIFFER C =
0,30 N/mm®

2.1 VERTIKALE KREFTER Q
2.1.1 Aksellast P = 25 tonn, S49
2.1.1.1 Kvasistatisk tilstand

Aksellast:

P =25 tonn ~ 250 kN

Vertikal hjullast:

Q, = P/2 =250/2 kN = 125 kN

Kvasistatisk tillegg:

Det kvasistatiske tillegget inkluderer forandring av hjultrykket pa grunn av
overhgyde i sporet, eksentrisk belastning pa grunn av usymmetrisk lagret
gods, endring av hjultrykket i vindskjevt spor og vindlast.

Pa Ofotbanen kjorer de med tilnzermet likevektshastighet det vil si
ukompensert sideaksellerasjon a, = 0 m/s* og manglende overhgyde 1= 0
mm, men banen er kurverik med sma kurveradier.

Avvik fra likevektshastigheten, endring av hjultrykket i vindskjevt spor og
vindkrefter vil kunne forekomme. Det kvasistatiske tillegget settes derfor
lik:

AQ=0,15Q,= 0,15 x 125 kN = 18,75 kN

Kvasistatisk kraft:

Q= Q, + AQ = 125 kN + 18,75 kN = 143,75 kN

Langsvilleoverbygning:

Boksviller, | = 2.500 mm, b’ = 250 mm, lengde av ubelastet midtdel pa
svillen m = 500 mm, svilleavstand a = 520 mm.

Belastet svilleflate: F = (I - m)b’ = (2.500 - 500)250 mm?* = 500.000 mm?®

F_ 500.000

- mm = 481 mm
2a 2-520

Langsvillebredde: b =
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Ballastsiffer C:

Ballastsifferet C er avhengig av undergrunnens egenskaper, pukkvalitet og
mellomleggets elastisitet.

Pa Ofotbanen er det tresviller og 2 mm gummi mellomlegg. Mellomlegget
vil i dette tilfellet ikke fa noen innvirkning pa det resulterende
ballastsifferet.

Ballastprofilet fyller ikke kravet pa 300 mm fra uderkant sville il
formasjonsplanet pa en del strekninger. Underbygningen er varierende og
for en stor del preget av fjell eller fyllinger av sprengstein. Ballastsifferet
settes derfor i ferste omganag til:

RES

C. = % N/mm® = 0,30 N/mm?®

p = ballasttrykket under svillen
y = nedbeyning av skinnen
Grunnverdi L:

Skinneprofil S49, elastisitetsmodul E = 2,10 x 10° N/mm?, treghetsmoment
om X-aksen | =1.819 x 10° mm*.

L=ij4l’£| =‘{j4-210.000-18.190.000 mm = 570 mm

bC 481-0,30

Hvis akselavstanden i boggien eller avstanden mellom de to neermeste
akslene i to sammenkoblede vogner er starre enn 2,36 L (avstanden fra
hjulkraftens angrepspunkt til beyelinjens nullpunkt), vil ikke
skinnespenningen influeres av flere enn én hjulaksel.

Akselavstandene i gammel og ny boggi er henholdsvis 1700 mm og 1780
mm. Imidlertid vil avstanden mellom de naermeste akslene i to
pahverandre felgende vogner, vaere 1500 mm for gamle og 1420 mm for
nye vogner. Avstanden mellom hjulkraftens angrepspunkt og beyelinjens
nullpunkt ma derfor kontrolleres mot disse avstandene for & undersgke om
flere aksler vil innvirke pa nedbgyningen og momentet i skinnen.

2,36L = 2,36 x 570 mm = 1.345 mm < 1.420 mm
Det betyr at skinnespenningen under en hjullast ikke pavirkes av

naboaksler (sterste deformasjoner og spenninger i skinnen opptrer direkte
under en enkelt aksel i boggien).
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Deformasjon/nedbgyning av skinnen:

mm = 0.87 mm

Qs 143.750
YKS = — MM =
2bCL 2-481.0,30-570

Moment i skinnen:

_ QgL _ 143750570

- Nmm = 20,484 x 10° Nmm
4 4

<

Bayespenningen midt pa skinnefoten:

Skinneprofil S49, motstandsmoment om X-aksen W, _ = 240,0 x 10° mm”’.

_ Moy - 20:484.000

= = N/mm? = 85,4 N/mm?
orns= g1 240.000

o

Trykket mot svillens underside:

Ballasttrykket er trykket mellom underkant sville og ballasten. Som en
«tommelfingerregel» bar ikke ballasttrykket overstige 0,30 N/mm? for
betongsviller i dynamisk tilstand. For tresviller vil kravet til ballasttrykket
ligge noe heyere.

Pus = Cres Yis N/mm? = 0,30 x 0,87 N/mm? = 0,261 N/mm?

Stettepunktkraften under svillen:

Stettepunktkraften er den kraften som forarsaker belastningen pa svillene.
Denne kraften benyttes til dimensjoneringen av betongsvillen (maks. 150
kN i dynamisk tilstand).

S=bap,=481x520x0,261 N=653 kN

2.1.1.2 Dynamisk tilstand

Hastighetsavhengig faktor v:

v=1,0+

Dimensjonerende hastighet V = 50 km/h. For hastigheter V < 60 km/h
settes
v=1.0.
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Faktor for sporstandard k:

k = 0,1 for meget god sporstandard
k = 0,2 for middels god sporstandard
k = 0,3 for darlig sporstandard

For Ofotbanen settes k = 0,2

Standardavvik:

s=kv=02x1,0=02

Statistisk sikkerhet:

Statistisk sikkerhet er sikkerhet mot overskridelser av teoretiske grenser
for maksimale krefter.

t = 3 (statistisk sikkerhet lik (99,70 + 0,15) % = 99,85 %)
t = 2 (statistisk sikkerhet lik (95,00 + 2,50) % = 97,50 %)
t = 1 (statistisk sikkerhet lik (68,30 + 15,85) % = 84,15 %)

Velger statistisk sikkerhet t = 3.

Ekstremfaktor d:

d=(1,0+txs)=(1,0+3x0,2)=1.6
Alle beregnede verdier i kvasistatisk tilstand multipliseres med d = 1,6.

Q= Q x d = 143,75 x 1,6 kN = 230,0 kN

=Y, Xd=0,87x1,6 mm =139 mm

yDYN

M, =M, xd = 20,484 x 10° x 1,6 Nmm = 32,774 x 10° Nmm

o xd=85,4x 1,6 NNmm? = 136.,6 N/mm?

rForuk.ovw = O

FOT UK. KS

pmw = sz xd= 0,261 X 1,6 N!’mmz — 0,418 N!mmz

Sy =S Xd =6523x1,6 kN =104,5 kN

2.1.1.3 Skinnespenninger

Skinnespenninger for senter skinnefot:

Bruddspenningen o, ., = 880 N/mm®

BRUDD

c = 85,4 N/mm?®

FOT UK. KS
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o) = 136,6 N/mm?®

FOT UK. DYN

Egenspenning for senter skinnefot er: o, = 120,0 N/mm?

EGEN FOT

Bruker en temperaturendring pa 50 °C.
Temperaturspenning: o,,,,, = & X AT x E ~ 130,0 N/mm?

Samlet spenning for senter skinnefot i dynamisk tilstand:

= Coorisichins F O = 136,6 + 120,0 + 130,0 N/mm® = 386,0

N/mm? < o, = 580 N/mm®.

& GTEMF

0., = 580 N/mm? som er tatt fra Smiths anskuelsesdiagram.

Utmatting:

Smiths anskuelsesbilde angir den tillatte storrelsen pa trafikkspenningene
for & unnga utmatting i skinnene. Det har ikke veert mulig a fa frem Smiths
diagram for 1200-skinne utenom a stipulere ved hjelp av et diagram for
900-kvalitet.

Ved bruk av Smiths diagram for skinnekvalitet pa 900, skulle det ikke veere
problemer med utmatting i senter skinnefot pa grunn av
trafikkbelastningen. Den tillatte trafikkspenningen avleses til 260 N/mm?®.

Smiths anskuelsesbilde er fremkommet under idealiserte tilstander i
laboratorium. Det ma imidlertid tas hensyn til ytre forhold i sporet.
Korrusjon kan veere en faktor som har sterk innflytelse. Pa Ofotbanen ber
den tillatte trafikkspenningen divideres med en faktor pa 1,4 for & ta
hensyn til ytre forhold i sporet.

260 N/mm?1,4 = 185 N/mm® > 136,6 N/mm?®

For en skinne med 900-kvalitet er det ikke noen fare for utmatting ved 25
tonns aksellast.

Konklusjon: (C = 0,30 N/mm’°, S49, 25 tonn)

- Ingen fare for skinnebrudd pa grunn av skinnespenninger i
senter skinnefot.

- | felge Smiths diagram er det ingen fare for utmatting av
skinnen.

— Ballasttrykket er for stort for betongsville (0,418 > 0,30 N/mm?).

- Stettepunktkraften er mindre enn kravet for betongsville (104,5 <
150 kN).
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2.1.2 Aksellast P = 30 tonn, S49
2.1.2.1 Kvasistatisk tilstand

Aksellast:

P = 30 tonn ~ 300 kN

Vertikal hjullast:

Q, = P/2 = 300/2 kN = 150 kN

Kvasistatisk tillegq:

For beskrivelse av kvasistatisk tillegg henvises det til kap. 2.1.1.1.

AQ=0,15Q,=0,15x 150 kN = 22,50 kN

Kvasistatisk kraft:

Q. =Q, +AQ= 150 kN + 22,50 kN = 172,50 kN

Langsvilleoverbygning:

For beskrivelse av langsvillebredde b henvises det til kap. 2.1.1.1.

Langsvillebredde: b = 481 mm

Ballastsiffer C:
For beskrivelse av ballastsiffer C henvises det til kap. 2.1.1.1.

C 0,30 N/mm*

RES —

Grunnverdi L:
For beskrivelse av grunnverdi L henvises det til kap. 2.1.1.1.

L =570 mm

Deformasjon/nedbayning av skinnen:
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O L 172.500
~ 2bCL "~ 2.481.0,30-570

Vi mm = 1,05 mm

Moment i skinnen:

_ Qb . _ 172.500-570

N Nmm = 24,581 x 10° Nmm
4 4

M

Bayespenningen midt pa skinnefoten:

Skinneprofil S49, motstandsmoment om X-aksen W__ = 240,0 x 10° mm’.

o Mg . 24581.000

= = N/mm? = 102,4 N/mm?
TV Wy 240.000

Trykket mot svillens underside:

For beskrivelse av ballasttrykket henvises det til kap. 2.1.1.1.

Pus = Cres Vs N'mm?* = 0,30 x 1,05 N/mm? = 0,315 N/mm?

Stottepunktkraften under svillen:

For beskrivelse av stettepunktkraften S henvises det til kap. 2.1.1.1.

S, =bap,=481x520x0,315 N = 78,8 kN

2.1.2.2 Dynamisk tilstand

Beregning av hastighetsavhengig faktor v, sporstandard k, standardavvik s
og statistisk sikkerhet t henvises det til kap. 2.1.1.2.

R <
L TR TR
oo

1,
0,
0,
3

Ekstremfaktor d:

d=(1,0+txs)=(1,0+3x0,2)=1.6
Alle beregnede verdier i kvasistatisk tilstand multipliseres med d = 1,6.

Qu = Qe X d = 172,50 x 1,6 kN = 276,0 kN
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YDYN=YKSXd=1!05X 1,6 mm = 1,68 mm

M., = M, x d = 24,581 x 10° x 1,6 Nmm = 39,330 x 10* Nmm

o xd=102,4 x 1,6 NNmm® = 163.8 N/mm?

GFOT UK.DYN — “FOTUK.KS

= pys X d = 0,315 x 1,6 N/mm® = 0,504 N/mm?

pDYN

Son =S, xd=78,8x1,6kN=126.1 kN

2.1.2.3 Skinnespenninger

Skinnespenninger for senter skinnefot:

Bruddspenningen o, = 880 N/mm®
Ororux ks = 102,4 N/mm?
c = 163,8 N/mm’

FOTU.K. DYN

Egenspenning for senter skinnefot er: ¢ = 120,0 N/mm?

EGEN FOT

Bruker en temperaturendring pa 50 °C.
Temperaturspenning: o,.,,, = o. X AT x E ~ 130,0 N/'mm?

TEMP

Samlet spenning for senter skinnefot i dynamisk tilstand:

Ogumer = Ororux o + Oeaenror + Oreye = 163,8 + 120,0 + 130,0 N/mm? = 413,8
N/mm?® < o,,,, = 580 N/mm?®.,

.., = 580 N/mm* som er tatt fra Smiths anskuelsesdiagram.

Utmatting:

For beskrivelse av utmatting henvises det til kap. 2.1.1.3.
260 N/mm?/1,4 = 185 N/mm? > 163,8 N/mm?

For en skinne med 900-kvalitet er det ikke noen fare for utmatting ved 30
tonns aksellast.

Konklusjon: (C = 0,30 N/mm®, S49, 30 tonn)

- Ingen fare for skinnebrudd pa grunn av skinnespenninger i
senter skinnefot.

— | felge Smiths diagram er det ingen fare for utmatting av
skinnen.

~ Ballasttrykket er for stort for betongsville (0,504 > 0,30 N/mm?).
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— Stettepunktkraften er mindre enn kravet for betongsville (126,1 <

150 kN).

2.1.3 Aksellast P = 25 tonn, S54

2.1.3.1 Kvasistatisk tilstand

Aksellast:

P = 25 tonn ~ 250 kN

Vertikal hjullast:

Q, = P/2 =250/2 kN = 125 kN

Kvasistatisk tillegq:

For beskrivelse av kvasistatisk tillegg henvises det til kap. 2.1.1.1.

AQ=0,15Q,=0,15x 125 kN = 18,75 kN

Kvasistatisk kraft:

Q,. =Q, +AQ=125kN + 18,75 kN = 143,75 kN

Langsvilleoverbygning:

For beskrivelse av langsvillebredde b henvises det til kap. 2.1.1.1.

Langsvillebredde: b = 481 mm

Ballastsiffer C:

For beskrivelse av ballastsiffer C henvises det til kap. 2.1.1.1.

C

RES —

0,30 N/mm?®

Grunnverdi L:

Skinneprofil S54, elastisitetsmodul E = 2,10 x 10° N/mm?, treghetsmoment
om X-aksen | =2.073 x 10* mm".

4E|

o

bC

mm = 583 mm

i 4-210.000-20.730.000
- 481-0,30
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Avstanden mellom naermeste aksler ma vaere sterre enn 2,36 L, for at ikke
skinnespenningen skal pavirkes av flere aksler.

2,36L = 2,36 x 589 mm = 1.390 mm < 1.420 mm
Det betyr at skinnebelastningen kun influeres av én aksel (starste

deformasjon og spenning i skinnen opptrer direkte under en enkelt aksel i
boggien).

Deformasjon/nedbgyning av skinnen:

Qe 143.750

— 2085
26CL " 2.481.030.589 =

Yes =

Moment i skinnen:

_ Qb _ 143.750.589

.= 4 Nmm = 21,167 x 10° Nmm

M

Bayespenningen midt pa skinnefoten:

Skinneprofil S54, motstandsmoment om X-aksen for foten W _ = 276,0 x
10° mm°.

. - M e - 21:167.000

= - N/mm? = 76,7 N/mm?
PRES Wi 276.000

Trykket mot svillens underside:

For beskrivelse av ballasttrykket henvises det til kap. 2.1.1.1.

Pus = Cres Vs N/mm?* = 0,30 x 0,85 N/mm? = 0,255 N/mm?

Staettepunktkraften under svillen:

For beskrivelse av stettepunktkraften S henvises det til kap. 2.1.1.1.

S.=bap,=481x520x0,255 N =63,8 kN

2.1.3.2 Dynamisk tilstand

Beregning av hastighetsavhengig faktor v, sporstandard k, standardavvik s
og statistisk sikkerhet t henvises det til kap. 2.1.1.2.
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~n x <
oy onon
MO

Woo =

Ekstremfaktor d:

d=(1,0+txs)=(1,0+3x0,2)=1.6
Alle beregnede verdier i kvasistatisk tilstand multipliseres med d = 1,6.

Q. =Q.xd=143,75x 1,6 kN =230.0 kN

DYN

Yo = Yes Xd =0,85x 1,6 mm = 1,36 mm

M,, =M, xd=21,167 x 10° x 1,6 Nmm = 33,867 x 10° Nmm

o o} xd=76,7 x 1,6 N/mm?® = 122.7 N/mm?

FOTUK.DYN — YFOTUK KS

pgyu = sz X d - 0,255 X 1,6 memz = 0 408 mema

S, =S Xd=688x1,6kN=102,1 kN

DYN

2.1.3.3 Skinnespenninger

Skinnespenninger for senter skinnefot:

Bruddspenningen o, = 1180 N/mm?

o =76,7 N/mm?

FOT UK. KS

=122,7 N/mm?

cSFE‘.'T UK. DYN
Egenspenning for senter skinnefot er: 6, oy = 120,0 N/mm?®
Bruker en temperaturendring pa 50 °C.

Temperaturspenning: 6,,,, = o X AT x E ~ 130,0 N/mm®

Samlet spenning for senter skinnefot i dynamisk tilstand:

o, =122,7 + 120,0 + 130,0 N/mm® = 372,7

samer = O,

2
N/mm® < o,

FOT U.K. DYN + GEGEN FOT +0

=755 N/mm?.

TEMP

Antar at flytespenningen o,,,, er 64 % av bruddspenningen. For 1200-
kvalitet: o, . = 755 N/mm?®.

FLYT

Utmatting:
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For beskrivelse av utmatting henvises det til kap. 2.1.1.3.
260 N/mm“/1,4 = 185 N/mm® > 122,7 N/mm?

For en skinne med 1200-kvalitet, vil den tillatte trafikkspenningen ligge
enda noe hayere og derfor skulle det ikke vaere fare for utmatting ved 25
tonns aksellast.

Konklusjon: (C = 0,30 N/mm°, S54, 25 tonn)

— Ingen fare for skinnebrudd pa grunn av skinnespenninger i
senter skinnefot.

— | folge Smiths diagram er det ingen fare for utmatting av
skinnen.

— Ballasttrykket er for stort for betongsville (0,408 > 0,30 N/mm?).

— Stottepunktkraften er mindre enn kravet for betongsville (102,1
kN < 150 kN).

2.1.4 Aksellast P = 30 tonn, S54
2.1.4.1 Kvasistatisk tilstand

Aksellast:

P = 30 tonn ~ 300 kN

Vertikal hjullast:

Q, = P/2 =300/2 kN = 150 kN

Kvasistatisk tilleaq:

For beskrivelse av kvasistatisk tillegg henvises det til kap. 2.1.1.1.

AQ=0,15Q,=0,15 x 150 kN = 22,50 kN

Kvasistatisk kraft:

Q. =Q,+AQ=150kN + 22,50 kN = 172,50 kN

Langsvilleoverbygning:

For beskrivelse av langsvillebredde b henvises det til kap. 2.1.1.1.
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Langsvillebredde: b = 481 mm

Ballastsiffer C:
For beskrivelse av ballastsiffer C henvises det til kap. 2.1.1.1.

C 0.30 N/mm?

RES

Grunnverdi L:
For beskrivelse av grunnverdi L henvises det til kap. 2.1.3.1.

L = 589 mm

Deformasjon/nedbgyning av skinnen:

Qs ok 172.500
~ 2bCL "~ 2.481.0,30-589

Yis mm = 1,01 mm

Moment i skinnen:

_ QL N = 172.500-589 N

‘s mm = 25,401 x 10° Nmm
= <

M

Bgyespenningen midt pa skinnefoten:

Skinneprofil S54, motstandsmoment om X-aksen for foten W __ = 276,0 x
10° mm”.

MKS

. . N = 25:401.000

B - N/mm?® = 92,0 N/mm?
T Yy 276.000

Trykket mot svillens underside:

For beskrivelse av ballasttrykket henvises det til kap. 2.1.1.1.

Pes = Cres Yis N/mm* = 0,30 x 1,01 N/mm?® = 0,303 N/mm?

Stettepunktkraften under svillen:

For beskrivelse av stoettepunktkraften S henvises det til kap. 2.1.1.1.

S, =bap, =481 x520x0,303 N =75.8 kN
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2.1.4.2 Dynamisk tilstand

Beregning av hastighetsavhengig faktor v, sporstandard k, standardavvik s
og statistisk sikkerhet t henvises det til kap. 2.1.1.2.

-~ x <
U TR T
Weoo =

Mmoo

Ekstremfaktor d:

d=(10+txs)=(1,0+3x0,2)=1.6
Alle beregnede verdier i kvasistatisk tilstand multipliseres med d = 1,6.

Q,,, = Q. xd=172,50 x 1,6 kN = 276,0 kN

Yorw = Yus Xd =1,01 x1,6 mm = 1,62 mm

My = M, X d = 25,401 x 10° x 1,6 Nmm = 40,642 x 10° Nmm

o o3 xd=920x1,6 NNmm?®=147.2 N/mm?

FOT UK. KS

FOT UK. DYN —

pDYN = sz xd= 01303 X 1:6 mern2 = 0,485 memz

S, =S, Xxd=758x1,6kN=121,3 kN

2.1.4.3 Skinnespenninger

Skinnespenninger for senter skinnefot:

Bruddspenningen o, ., = 1180 N/mm?

o = 92,0 N/mm?

FOT UK. KS

o = 147,2 N/'mm®

FOT UK. DYN
Egenspenning for senter skinnefot er: 6., .oy = 120,0 N/mm?
Bruker en temperaturendring pa 50 °C.

Temperaturspenning: o,,, = & X AT x E ~ 130,0 N/mm?®

Samlet spenning for senter skinnefot i dynamisk tilstand:

Drift og vedlikehold - overbygning




BEREGNING AV 30 TONN PA OFOTBANEN Rapport 4.7
SKINNESPENNINGER 05.12.96 Side 16(123)

o, c, =147,2 + 120,0 + 130,0 N/mm® = 397,2

samier — Orotux.ovw T Oecenror
N/mm?® < o, = 755 N/mm?,

+ GTEMP

Antar at flytespenningen o, er 64 % av bruddspenningen. For 1200-
kvalitet: o, = 755 N/mm®.

Utmatting:

For beskrivelse av utmatting henvises det til kap. 2.1.1.3.
260 N/mm?/1,4 = 185 N/mm?® > 147,2 N/mm?®
For en skinne med 1200-kvalitet, vil den tillatte trafikkspenningen ligge
enda noe hgyere og derfor skulle det ikke veere fare for utmatting ved 30
tonns aksellast.
Konklusjon: (C = 0,30 N/mm’, S54, 30 tonn)
— Ingen fare for skinnebrudd pa grunn av skinnespenninger i
senter skinnefot.
— | felge Smiths diagram er det ingen fare for utmatting av
skinnen.
- Ballasttrykket er for stort for betongsville (0,485 > 0,30 N/mm?).

— Stettepunktkraften er mindre enn kravet for betongsville (121,3
kN < 150 kN).

2.1.5 Aksellast P = 25 tonn, UIC60
2.1.5.1 Kvasistatisk tilstand

Aksellast:

P = 25 tonn ~ 250 kN

Vertikal hjullast:

Q, = P/2 = 250/2 kN = 125 kN

Kvasistatisk tillegq:

For beskrivelse av kvasistatisk tillegg henvises til kap. 2.1.1.1.

AQ=0,15Q,=0,15x 125 kN = 18,75 kN

Kvasistatisk kraft:
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Q.=Q,+AQ=125kN + 18,75 kN = 143,75 kN

Langsvilleoverbygning:

For beskrivelse av langsvillebredde b henvises det til kap. 2.1.1.1.

Langsvillebredde: b = 481 mm

Ballastsiffer C:
For beskrivelse av ballastsiffer C henvises det til kap. 2.1.1.1.

C... = 0,30 N/mm?®

RES

Grunnverdi L:

Skinneprofil UIC60, elastisitetsmodul E = 2,10 x 10° N/mm?,
treghetsmoment om X-aksen | = 3.055 x 10* mm®.

L=i/4E’ = #4-210.000-30.550.000 ——l

bC 481-0,30

Kontrollen av akselavstanden viser at den er mindre enn 2,36 L:
2,36L = 2,36 x 649 mm = 1.532 mm > 1.420 mm og 1.500 mm

Det betyr at avstanden mellom de naermeste akslene bade i to nye og to
gamle malmvogner blir far liten til at ikke skinnespenningen pavirkes av
naboakselen. Aksel nr. 1 vil virke inn pa deformasjonen og momentet
under aksel nr. 2 og dermed ogsa skinnespenningene.

Forholdet x/L er 2,19 for x = 1.420 mm og 2,31 for 1.500 mm. Tabell 4, del
Il i Fastenrath's "Die Eisenbahnschiene" viser at nedbayningen vil fa et lite
palegg, mens momentet far et fradrag pa grunn av naboakselen. Her
sokes ugunstigste lasttilfelle som for momentet blir siste aksel i siste vogn i
toget.

Deformasjon/nedbgyning av skinnen:

Siden 2,36 L er starre enn 1.420 mm, ma det regnes med 2 aksler som
har denne inbyrdes avstanden. Superposisjonsprinsippet benyttes for & fa
den maksimale deformasjonen/nedbgyningen av skinnen. Det leddet med
cosinus og sinus ma regnes ut i radianer. Y,q o = Yis(X = 0) + V(X =
1420).

_ Qg -{[ X .XJ
YKS(X)—szLe cosL+smL mm
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hvor x i dette tilfellet er 1.420 mm.

__ 143750 143750 e%[cosmzomnmzo]
Yisrom = 5 7481.0,30-649 * 2-481-0,30- 649 649

Yestora = 0,77 + 0,02 = 0,79 mm

For x = 1.500 mm blir nedbgyningstillegget pa 0,005 mm.

| Moment i skinnen:

| og med at momentet far et fradrag, ser vi bare pa skinnespenningen
under en enkelt aksel.

i, o Doy, JATE06A8 (o eomnn iR

“© 4

Skinneprofil UIC60, motstandsmoment om X-aksen W, = 377,4 x 10°

mm®.

; _ Mg . 23.323.000

= N/mm? = 61,8 N/mm?
FoTuKKs Weor 377.400

I
I
|
I
|
I
I
Boyespenningen midt pa skinnefoten:

Trykket mot svillens underside:

For beskrivelse av ballasttrykket henvises det til kap. 2.1.1.1.

Pus = Crcs Vs N/mm? = 0,30 x 0,79 N/mm? = 0,237 N/mm?

Stottepunktkraften under svillen:

For beskrivelse av stgttepunktkraften S henvises det til kap. 2.1.1.1.

S.=bap, =481x520x0,237 N = 59,3 kN

2.1.5.2 Dynamisk tilstand

Beregning av hastighetsavhengig faktor v, sporstandard k, standardavvik s
og statistisk sikkerhet t henvises det til kap. 2.1.1.2.

~n x <
U TR T
R E=)

Woo -
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Ekstremfaktor d:

d=(1,0+txs)=(1,0+3x02) =16
Alle beregnede verdier i kvasistatisk tilstand multipliseres med d = 1,6.

Q,,=Q,xd=143,75x 1,6 kN = 230.0 kN

DYN

Yo = Yus Xd=0,79 x 1,6 mm = 1,26 mm

M

=M, xd=23,323 x 10°x 1,6 Nmm = 37,317 x 10* Nmm

DYN

o o xd=61,8x1,6 Nmm?® = 98,9 N/mm?

FOTUK.DYN — “FOTUK.KS

Pov = Pys X d = 0,237 x 1,6 N/mm® = 0,379 N/mm?

Sym =S xd=593x1,6 kN = 94,9 kN

2.1.5.3 Skinnespenninger

Skinnespenninger for senter skinnefot:

Bruddspenningen o,.., = 1180 N/mm*
Ororuxks = 61,8 N/mm?
o = 98,9 N/mm’

FOT UK. DYN

Egenspenning for senter skinnefot er: 6., sor = 120,0 N/mm?

Bruker en temperaturendring pa 50 °C.
Temperaturspenning: 6., = & X AT x E ~ 130,0 N/mm?®

Samlet spenning for senter skinnefot i dynamisk tilstand:

+0,..=989+ 120,0 + 130,0 N/mm?® = 348,9

O, =0 TEMP

SM.!LET2 FOT U.K. DYN + c,EGEN FO'Q
N/mm® < o,,, = 755 N/mm".

Antar at flytespenningen o,,,, er 64 % av bruddspenningen. For 1200-

kvalitet: o,,,, = 7565 N/mm®.

Utmatting:
For beskrivelse av utmatting hemvises det til kap. 2.1.1.3.

260 N/mm?%1,4 = 185 N/mm? > 98,9 N/mm?®
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For en skinne med 1200-kvalitet, vil den tillatte trafikkspenningen ligge
enda noe hayere og derfor skulle det ikke vaere fare for utmatting ved 25
tonns aksellast.

Konklusjon: (C = 0,30 N/mm®, UIC60, 25 tonn)
— Ingen fare for skinnebrudd pa grunn av skinnespenninger i
senter skinnefot.
- | felge Smiths diagram er det ingen fare for utmatting av
skinnen.

— Ballasttrykket er for stort for betongsville (0,379 > 0,30 N/mm?).

— Stettepunktkraften er mindre enn kravet for betongsville (94,9 <
150 kN).

2.1.6 Aksellast P = 30 tonn, UIC60
2.1.6.1 Kvasistatisk tilstand

Aksellast:

P = 30 tonn ~ 300 kN

Vertikal hjullast:

Q, = P/2 =300/2 kN = 150 kN

Kvasistatisk tillega:

For beskrivelse av kvasistatisk tillegg henvises det til kap. 2.1.1.1.

AQ=0,15Q,=0,15x 150 kN = 22,50 kN

Kvasistatisk kraft:

Q. = Q, + AQ = 150 kN + 22,50 kN = 172,50 kN

Langsvilleoverbyagning:

For beskrivelse av langsvillebredde b henvises det til kap. 2.1.1.1.

Langsvillebredde: b = 481 mm
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Ballastsiffer C:
For beskrivelse av ballastsiffer C henvises det til kap. 2.1.1.1.

C... = 0.30 N/mm?®

RES

Grunnverdi L:
For beskrivelse av grunnverdi L henvises det til kap. 2.1.5.1.

L =649 mm

Kontrollen av akselavstanden viser at den er mindre enn 2,36 L:
2,36L = 2,36 x 649 mm = 1.532 mm > 1.420 mm og 1.500 mm

Det betyr at avstanden mellom de naermeste akslene i to nye malmvogner
blir far liten til at ikke skinnespenningen pavirkes av naboakselen. Aksel
nr. 1 vil virke inn pa deformasjonen og momentet under aksel nr. 2 og
dermed ogsa skinnespenningene.

Forholdet x/L er 2,19 for x = 1.420 mm og 2,31 for 1.500 mm. Tabell 4, del
Il i Fastenrath's "Die Eisenbahnschiene” viser at nedbgyningen vil fa et lite
palegg, mens momentet far et fradrag pa grunn av naboakselen. Her
sekes ugunstigste lasttilfelle som for momentet blir siste aksel i siste vogn i
toget.

Deformasjon/nedbayning av skinnen:

Siden 2,36 L er starre enn 1.420 mm, ma det regnes med 2 aksler som
har denne inbyrdes avstanden. Superposisjonsprinsippet benyttes for a fa
den maksimale deformasjonen/nedbeyningen av skinnen. Det leddet med
cosinus og sinus ma regnes ut i radianer. Y, ;o = Yis(X = 0) + Y, (X =
1420).

Qs T X.. ... X
Ys(X) = 2bCLe (cost«r smE) mm

hvor x i dette tilfellet er 1.420 mm.

yo o 172500 172500 e-%[cosmoﬂinmzo]
T 2.481-0,30-649  2-481-0,30-649 649 649

Ystora = 0,92 + 0,02 = 0,94 mm

For x = 1.500 mm blir nedbgyningstillegget pa 0,006 mm.
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Moment i skinnen:

| og med at momentet far et fradrag, ser vi bare pa skinnespenningen
under en enkelt aksel.

_ QL _ 172.500-649

- Nmm = 27,988 x 10* Nmm
4 4

M

Bayespenningen midt pa skinnefoten:

Skinneprofil UIC60, motstandsmoment om X-aksen for foten W _ = 377,4 x
10° mm®.

. Mes e - 27:988.000
377.400

FOTUK.KS — W
FOT

N/mm? = 74.2 N/mm?

Trykket mot svillens underside:

For beskrivelse av ballasttrykket henvises det til kap. 2.1.1.1.

N/mm? = 0,30 x 0,94 N/mm?® = 0,282 N/mm?

sz=C

RES yKS

Stettepunktkraften under svillen:

For beskrivelse av stettepunktkraften S henvises det til kap. 2.1.1.1.

S, =bap,=481x520x0,282 N = 70,5 kN

2.1.6.2 Dynamisk tilstand

Beregning av hastighetsavhengig faktor v, sporstandard k, standardavvik s
og statistisk sikkerhet t henvises det til kap. 2.1.1.2.

-~ x <
oy
oo o

Woo-a

Ekstremfaktor d:

d=(1,0+txs)=(1,0+3x0,2)=1.6
Alle beregnede verdier i kvasistatisk tilstand multipliseres med d = 1,6.

Q

=Q, xd=172,50 x 1,6 kN = 276,0 kN

DYN
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Yo = Yks Xd =0,94 x 1,6 mm = 1,560 mm

M, = M, x d = 27,988 x 10° x 1,6 Nmm = 44,781 x 10° Nmm

Grorux o = Ororuxe X d = 74,2 x 1,6 N/mm® = 118,7 N/mm?
Pow = Pes X d = 0,282 x 1,6 N/mm?® = 0,451 N/mm?
S, =S xd=70,5x1,6kN=112,8 kN

2.1.6.3 Skinnespenninger

Skinnespenninger for senter skinnefot:

Bruddspenningen G, = 1180 N/mm?
Ororux ks = 74,2 N/mm?®
o] =118,7 N/mm®

FOT UK. DYN

Egenspenning for senter skinnefot er: 6, .., = 120,0 N/mm?®
Bruker en temperaturendring pa 50 °C.
Temperaturspenning: 6., = & X AT X E ~ 130,0 N/mm?

Samlet spenning for senter skinnefot i dynamisk tilstand:

GSAMLET

N/mm® <o

= Oporuk.ovw + Oecenror

= 755 N/mm?°.

+ 0O, = 118,7 + 120,0 + 130,0 N/mm® = 368,7

FLYT

Antar at flytespenningen o,,,, er 64 % av bruddspenningen. For 1200-
kvalitet: o,,,, = 755 N/mm®.

Utmatting:

For beskrivelse av utmatting henvises det til kap. 2.1.1.3.
260 N/mm?/1,4 = 185 N/mm?® > 118,7 N/mm®
For en skinne med 1200-kvalitet, vil den tillatte trafikkspenningen ligge

enda noe hayere og derfor skulle det ikke vaere fare for utmatting ved 30
tonns aksellast.
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Konklusjon: (C = 0,30 N/mm°, UIC60, 30 tonn)
— Ingen fare for skinnebrudd pa grunn av skinnespenninger i
senter skinnefot.
- | felge Smiths diagram er det ingen fare for utmatting av
skinnen.
— Ballasttrykket er for stort for betongsville (0,451 > 0,30 N/mm?).
- Stettepunktkraften er mindre enn kravet for betongsville (112,8 <
150 kN).
2.1.7 Sammenstilling av resultater for beregninger med C =
0,30 N/mm’
| figur 2.1.7.i er beregningsresultatene med ballastsiffer C = 0,30 N/mm®
vist.
S49 S54 UIC60
25tonn | 30 tonn | 25tonn | 30 tonn | 25 tonn | 30 tonn
k | Q. (kN) 125 150 125 150 125 150
: Q. (kN) 143,75 172,50 143,75 172,50 143,75 172,50
?l’ Yy (M) 0,87 1,05 0,85 1,01 0,79 0,94
? M. (Nmm) 20,484 x 10° | 24,581 x 10°| 21,167 x 10° | 25,401 x 10°| 23,323 x 10° | 27,988 x 10°
? Ororux ks (N/mm?) 85,4 102,4 76,7 92,0 61,8 74,2
é Pus (N/mm?) 0,261 0,315 0,255 0,303 0,237 0,282
. S, (kN) 65,3 78,8 63,8 75,8 59,3 70,5
Qs (KN) 230 276 230 276 230 276
Yo (MM) 1,39 1,68 1,36 1,62 1,26 1,50
5 | Mo (Nmm) 32,774 x 10° | 39,330 x 10° | 33,867 x 10° | 40,642 x 10°| 37,317 x 10°| 44,781 x 10°
| Groruxom (Nmm?) | 136,6|  1638| 1227  147,2 98,9| 1187
a Pov (N/mMM?) 0,418 0,504 0,408 0,485 0,379 0,451
é Powaer. swe (N/mm?) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
% Som (KN) 104,5 126,1 102,1 121,3 94,9 112,8
Somaer sue (KN) 150 150 150 150 150 150
Crorux samer (N/MM’Y) 386,0 413,8 372,7 397,2 348,9 368,7

Figur 2.1.7.i
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2.1.8 Kontroll av kvasistatiske- og dynamiske spenninger

Hvis levetid og gkonomi for skinner vurderes, viser erfaringer fra Tyskland
at de kvasistatiske og dynamiske beregningsspenningene ikke bor
overstige henholdsvis 7 - 9 % og 11 - 15 % av spenningspotensialet i en
skinne ved brudd [J. Eisenmann, G. Leykauf og L. Mattner: "Vorschlége
zur Erhéhung der Oberbauelastizitat", Eisenbahntechnische Rundschau
1994 7/8]. Disse tallene gjelder for hoyhastighetsbaner med ICE-materiell
og ma modifiseres for bruk pa Ofotbanen. Sikkerhetsfaktoren tyskerene
benytter pa grunn av hgyhastighet reduseres fra 1,5 til 1,4 (storste
hastighet pa Ofotbanen er 90 km/h imotsetning til 250 km/h pa DBAG's
heyhastighetsnett), mens den kvasistatiske og dynamiske faktoren
reduseres fra 1,8 til 1,6 (likevektshastighet for lastede malmtog pa
Ofotbanen). Dette gir et forhold mellom de tyske sikkerhetsfaktorene og de
som kan benyttes for Ofotbanen pa 1,21 (1,5x 1,8/ 1,4 x 1,6) og betyr at
de ovenfornevnte prosenttallene kan gkes med 21%. Ved & bruke
middeltallet, far vi at den kvasistatiske beregningsspenningen ikke bar |
overstige 10% av spenningspotensialet av bruddspenningen og den
dynamiske spenningen ikke bor overstige 16%.

Grensen for den kvasistatiske spenningen blir da:
0,10 x o ., > beregnet spenning
For 900-, 1200- og 1400-kvalitet betyr dette:

0,10 x 880 = 88,0 N/mm?®

0,10 x 1180 = 118.0 N/mm?

0,10 x 1380 = 138,0 N/mm?

Tilsvarende for den dynamiske spenningen blir:

0,16 x ¢ > beregnet spenning

BRUDD

For 900-, 1200- og 1400-kvalitet betyr dette:

0,16 x 880 = 140,8 N/mm?

0,16 x 1180 = 188,8 N/mm?

0,16 x 1380 = 220,8 N/mm?
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| figur 2.1.8.i vises opptredende kvasistatiske og dynamiske

skinnespenninger i senter underkant fot i forhold til de justerte,
erfaringsmessige grenseverdiene.

Mearklagte ruter betyr at verdiene overskrider de tilrddede grensene.

S49 S54 uUIC60
25 tonn | 30 tonn | 25 tonn | 30 tonn | 25 tonn | 30 tonn
Krav 900 (N/mm?) 88,0 88,0
k | Krav 1200 (N/mm?) 118,0f 118,0f 118,0| 118,0
! ® | Krav 1400 (N/mm?) 138,0| 138,0
| Oz ks (N/mm?) 85,4 m 76,7| 920 618 742
| Krav 900 (N/mm?) 140,8| 140,8
Y | Krav 1200 (N/mm?) 188,8| 188,8| 1888| 188,38
" | Krav 1400 (N/mm?) 220,8| 220,8
Oenriie ooy (NfMm?) | 136,6 m 122,7| 147,2| 98,9| 1187
Figur 2.1.8.i
Konklusjon:

— Det anbefalte kravet til kvasistatiske og dynamiske

skinnespenninger utfra en vurdering av levetid og gkonomi,
overskrides for S49 og en aksellast pa 30 tonn.
— Ingen overskridelser av anbefalte grenser ved andre skinne-
/lastkombinasjoner.
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2.2 KOMBINASJON AV HORISONTALE OG VERTIKALE KREFTER
Y/Q-FORHOLD

2.2.1 Horisontale/laterale krefter Y

De horisontale/laterale kreftene kan inndeles i kvasistatiske og dynamiske
krefter. Av kvasistatiske kreftene er det spesielt 2 begrep som har
interesse. Det ene er styringskraften P, som har betydning for vurdering av
slitasje pa skinnehodet. Det andre er foringskraften Y, . . Denne kraften
har betydning for vurdering av sporets faringsevne samt faren for
avsporing. Feringskraften er avhemgig av friksjonskreftene og
styringskraften P,.

Vi har felgende kvasistatiske laterale krefter: faringskraft (flenskraft),
sentrifugalkraft og vindkraft.

YKS = Ylan‘ng + Ysenlr, + Y\rlnd
Dynamiske laterale krefter forarsakes av justeringsfeil i sporet,
egengenererte svingninger av det rullende materiellet og ujevn
lastfordeling mellom akslene. Det dynamiske tillegget for den kvasistatiske
laterale kraften beregnes pasamme mate som for det dynamiske tillegget
til den kvasistatiske vertikalkraften. Se kap. 2.1.1.2.

Yo = Y Xxd

| praksis er det vanskelig & beregne de forskjellige komponentene for den
samlede Y-kraft. Vi ser derfor gjerne pa en kombinasjon av Y- og Q-
krefter.

2.2.1.1 Kombinasjon av Y- og Q-krefter

Man kan beregne skinnespenninger ut ifra om at det er ett-punkts bergring
eller to-punkts beraring. Ett-punkts beraring medforer at de vertikale og
heorisontale kreftene angriper skinnen i samme punktet, og det er denne
formen for bergring som brukes til beregning av skinnespenninger her.
Med de erfaringer som er gjort, kan Y-kreftene uttrykkes som en funksjon
av Q-kreftene.

For & finne horisontalkraften Y, varierer man Y/Q-forholdet fra 0,3 - 1,2 x
Q

DYN"

Det formelverket som nyttes her for kombinerte krefter, er beskrevet i
«Modern Railway Track» av Coenraad Esveld.

Spenninger i underkant skinnehode:
Opiy = —Opn t 09(Ac,, Ao, + AGSH)
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Spenninger i underkant og ytterst skinnefot :
Oy =+0ge +0,9(mAC - £ AC 4 )

Opn = ?LOH x M, O = Ay X M,
Ao, = A, X Qqy,
Ac,, = A, XM, A, = A, XM,
AOGH = ?L!!H X YDYN AGSF = kas X YD'rN
M, = QDYN -L

4

MW=YDYNXh-QDYNxe

Skinneprofil S49 S54 | UIC60
Eksentrisitet e (cm) 3,5 35| 3,715
Avstand h fra skjeersenter til Y-kraft | (cm) 9,9 10,2 12,9
Skinnehode |, Ry (cm®)| 0,002 0,0017|0,0018
R (cm®| 0,054| 0,049 0,05
Ko (cm®)| 0,016| 0,014| 0,017
A, (cm®| 0,16| 0,14 0,11
Skinnefot II1,IV A (cm®)| 0,004 0,0036| 0,0027
| A (cm®)| 0,0152| 0,0131| 0,0126
A (cm®| 0,298| 0,261| 0,229
Figur 2.2.1.1.i

| tillegg til de vanlige skinnespenningene som kan beregnes etter de
formlene som er beskrevet ovenfor, kommer spenninger som skyldes
horisontal beyning pa grunn av kurve inn i bildet.

E
For skinnehodet LIl : o, = i% N/mm?

For skinnefoten IIL,IV : o, = iE—B N/mm?

hvor

E = elastisitetsmodul = 2,10 x 10° N/mm®
b = skinnehodets bredde i mm

B = skinnefotens bredde i mm

R = kurveradius i mm

For spenninger som skyldes baying i kurve, er de bare avhengig av

skinnehodets og skinnefotens bredde. De forandres bare ved en gkende
eller minkende kurveradie.
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| figur 2.2.1.1.ii er det regnet ut for kurveradier med 50 meters mellomrom
med start p4 R = 200 m. Dette er spenninger som ma legges til den
ekstremspenningen som man har pa skinnehodet og skinnefoten. Den er
ikke avhengig av aksellasten som trafikkeres pa skinnene.

S49/S54 UIC60
Radius (M) |5, (Nmm?) | o, (N/mm®) |o, . (N/mm®) | o (N/mm?)
| 200 36,8 65,6 39,0 78,8
| 250 29,4 52,5 31,2 63,0
| 300 24,5 43,8 26,0 52,5
i 350 21,0 37,5 22,3 45,0
‘ 400 18,4 32,8 19,5 39,4
| 450 16,3 29,2 17,3 35,0
500 14,7 26,3 15,3 31,5
550 13,4 23,9 14,2 28,6
600 12,3 21,9 13,0 26,3
650 11,3 20,2 12,0 24,2
700 10,5 18,8 11,2 22,5
Figur 2.2.1.1.ii

Grunnen til at UIC60 har starre spenningstillegg enn S49/S54, er at
skinnehodet og skinnefoten er bredere pa UIC60 enn pa S49/S54. S49 og
S54 har samme bredde pa bade skinnehodet og skinnefoten.

2.2.2 Skinnespenninger for S49, P = 25 tonn

Forutsetninger:

— Ballastsiffer C = 0,30 N/mm® (Antatt)
— Skinneprofil S49
— Hastighet V = 50 km/h

— Sporstandarden er middels god k = 0,2 (Antatt)
— Eksentrisk belastning pa skinnehodet med konstant vertikalkraft
Q,,, =230 kN

DYN

~ Horisontalkraft Y, varierer fra 0,3 - 1,2 x Q,,,, som angriper
skinnehodet i en avstand lik 14 mm under overkant skinnehode

| — Egenspenninger

| Skinnehode :-40,0 N/mm?

Skinnefot : -60,0 N/mm?®

— Temperaturspenninger: ¢, = 130,0 N/mm?

TEMP
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Skinnespenninger i alle 4 beregningspunkt er kontrollert. Ekstrempunktene
er ytterst, med mindre annet er oppagitt.

Resultater med konstant Q,,, = 230 kN er vist i figur 2.2.2.i.

(Y/Q) o 03| 04| o5| 06| 07| o8| 09| 10| 11| 12
Y oo (KN) 69| 92| 115 138| 161| 184| 207| 230| 253| 276
Grone 129,2| 195,1| 261,0| 3827,0 | 392,9 | 458,8 | 524,7 | 590,6 | 656,5 | 722,4
Geor 330,5(361,0|391,5| 422,1| 452,6 | 483,1 | 513,7 | 544,2 | 574,8 | 605,3
G ecsen one -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0 | -40,0| -40,0
— -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0
G reue 130,0| 130,0| 130,0| 130,0 | 130,0 | 130,0| 130,0| 130,0 | 130,0| 130,0
Genmervone vmener | 219,2 | 285,1 [ 351,0| 417,0| 482,9| 548,8 | 614,7| 680,6 | 746,5 | 812,4
Genersorvrmener | 400,5 | 431,0| 461,5| 492,1|522,6 | 553,1 | 583,7 | 614,2 | 644,8 | 675,3

Figur 2.2.2.i

Skinnespenningene som en funksjon av Y/Q-forholdet er vist i appendiks
T

2.2.3 Skinnespenninger for S49, P = 30 tonn

Forutsetninger:

— Ballastsiffer C = 0,30 N/mm’ (Antatt)
— Skinneprofil S49
— Hastighet V = 50 km/h

— Sporstandarden er middels god k = 0,2 (Antatt)
— Eksentrisk belastning pa skinnehodet med konstant vertikalkraft
Q. =276 kN

DYN
- Horisontalkraft Y, varierer fra 0,3 - 1,2 x Q,,,, som angriper

skinnehodet i en avstand lik 14 mm under overkant skinnehode.
— Egenspenninger
Skinnehode : 40,0 N/mm®
Skinnefot : -60,0 N/mm?

— Temperaturspenninger: o.,,,. = 130,0 N/mm?

Skinnespenninger i alle 4 beregningspunkt er kontrollert. Ekstrempunktene
er ytterst, med mindre annet er oppagitt.

Resultater med konstant Q,,,, = 276 kN er vist i figur 2.2.3.i.

Morklagt rute betyr at verdien overskrider bruddspenningen.

Drift og vedlikehold - overbygning



BEREGNING AV 30 TONN PA OFOTBANEN Rapport 4.7
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(Y/Q)o 03| 04| os5| 06| 07| o8| 09| 10| 11| 1.2
Y, (kN) g28| 110| 138| 166| 193| 221| 248| 276| 304| 331
Grone 155,1|234,2| 313,3|392,3 | 471,4| 550,5| 629,6 | 708,7 | 787,8 | 866,9
Gror 396,5 | 433,2 | 469,8 | 506,5 | 543,1 | 579,8| 616,4 | 653,1| 689,7 | 726,3
B -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0
Fomii -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0
O reue 130,0| 130,0| 130,0| 130,0{ 130,0| 130,0| 130,0 | 130,0| 130,0 | 130,0
Gennerrone vremer | 245,1 | 324,2| 403,3 | 482,3| 561,4 | 640,5| 719,6 | 798,7 877.8@
Gunnersorverener | 466,5 | 503,2 | 539,8 | 576,5 | 613,1| 649,8 | 686,4 | 723,1 | 759,7| 796,3

Figur 2.2.3.i

Skinnespenningene som en funksjon av Y/Q-forholdet er vist i appendiks
2.

2.2.4 Skinnespenninger for S54, P = 25 tonn

Forutsetninger:

— Ballastsiffer C = 0,30 N/mm’ (Antatt)
— Skinneprofil S54
— Hastighet V = 50 km/h

— Sporstandarden er middels god k = 0,2 (Antatt)
— Eksentrisk belastning pa skinnehodet med konstant vertikalkraft
Q... =230 kN

DYN

— Horisontalkraft Y, varierer fra 0,3 - 1,2 x Q,,,, som angriper
skinnehodet i en avstand lik 14 mm under overkant skinnehode

- Egenspenninger

Skinnehode :-40,0 N/mm?

Skinnefot :-60,0 N/mm?

— Temperaturspenninger: o, = 130,0 N/mm®

Skinnespenninger i alle 4 beregningspunkt er kontrollert. Ekstrempunktene
er ytterst, med mindre annet er oppagitt.

Resultater med konstant Q_,, = 230 kN er vist i figur 2.2.4.i.

DYN
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1,2

276

646,0

531,0

-40,0

-60,0

130,0

736,0

601,0

(Y/Q) o 03| 04| o5 o6| 07| 08| 09| 10| 1,1
Yo (KN) 69| 92| 115| 138| 161| 184| 207| 230| 253
Giae 119,1|177,6| 236,2 | 294,7 | 353,3| 411,8| 470,3 | 528,9 | 587,4
[ o= 293,7 | 320,1| 346,4 | 382,8 | 399,2 | 425,6 | 451,9| 478,3 | 504,7
[ —— -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0
L -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0
[ 29 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0 | 130,0| 130,0| 130,0
Oanervooe vrrensy | 209,1 | 267,6 | 326,2 | 384,7 | 443,3 | 501,8 | 560,3 | 618,9 | 677,4
Oepuerrorvrrener | 363,7 [ 390,1 | 416,4 | 442,8| 469,2| 495,6 | 521,9 | 548,3 | 574,8
Figur 2.2.4.i

Skinnespenningene som en funksjon av Y/Q-forholdet er vist i appendiks

3.

2.2.5 Skinnespenninger for S54, P = 30 tonn

Forutsetninger:

Skinnespenninger i alle 4 beregningspunkt er kontrollert. Ekstrempunktene

er ytterst,

Ballastsiffer C = 0,30 N/mm® (Antatt)
Skinneprofil S54
Hastighet V = 50 km/h

Sporstandarden er middels god k = 0,2 (Antatt)
Eksentrisk belastning pa skinnehodet med konstant vertikalkraft
Q= 276 kN

Horisontalkraft Y, varierer fra 0,3 - 1,2 x Q,,, som angriper
skinnehodet i en avstand lik 14 mm under overkant skinnehode
Egenspenninger

Skinnehode : -40,0 N/mm?

Skinnefot : -60,0 N/mm?®
Temperaturspenninger: o, = 130,0 N/mm?®

med mindre annet er oppgitt.

Resultater med konstant Q,,, = 276 kN er vist i figur 2.2.5.i.
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SKINNESPENNINGER 05.12.96 Side 33(123)
(Y/Q)ow 03| 04| os| oe| 07| o8| 09| 10| 11| 1.2
Y, . (kN) 82,8 110| 138| 166| 193| 221| 248| 276| 304| 331
Grone 142,9|213,2| 283,4|353,7 | 423,9| 494,2 | 564,4 | 634,6 | 704,9| 75,1
Gror 352,5|384,1| 415,7 | 447,4 | 469,0 | 510,7| 522,3| 573,9 | 605,6 | 637,2
e -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0
Barscri -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0
Grene 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0 | 130,0| 130,0| 130,0| 130,0
Ganmer oo vreser | 232,9 | 3032 | 373,4| 443.7| 513,9| 584,2 | 654,4 | 724,6 | 794,9 | 865,1
Gannerrorvmener | 422,5 | 454,11 485,7| 517,4| 549,0| 580,7 | 612,3| 643,9| 675,6 | 7072

Figur 2.2.5.i

Skinnespenningene som en funksjon av Y/Q-forholdet er vist i appendiks

4,

2.2.6 Skinnespenninger for UIC60, P = 25 tonn

Forutsetninger:

Skinnespenninger i alle 4 beregningspunkt er kontrollert. Ekstrempunktene

er ytterst,

Resultater med konstant Q

Ballastsiffer C = 0,30 N/mm’® (Antatt)
Skinneprofil UIC60
Hastighet V = 50 km/h

Sporstandarden er middels god k = 0,2 (Antatt)
Eksentrisk belastning pa skinnehodet med konstant vertikalkraft
Q,,, = 230 kN

Horisontalkraft Y, varierer fra 0,3 - 1,2 x Q,,, som angriper
skinnehodet i en avstand lik 14 mm under overkant skinnehode
Egenspenninger

Skinnehode : 40,0 N/mm?®

Skinnefot : -60,0 N/mm?®

Temperaturspenninger: 6., = 130,0 N/mm?

med mindre annet er oppgitt.

=230 kN er vist i figur 2.2.6.i.

DYN

Den starste spenningen pa skinnehodet er den pé siden hvor lasten blir
pafert for aksellast pa 25 tonn. Et negativt tall angir at det er
trykkspenninger.
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SKINNESPENNINGER 05.12.96 Side 34(123)
(Y/Q) o 03| o4/ o5/ o6 o7 o8| 09| 10| 11| 12
Y e (KN) 69| 92| 115| 138| 161| 184| 207| 230| 253| 276
Orine -36,2| -104,4| -172,5| -240,7 | -308,9| -377,0 | -445,2| -513,4 | -581,5 | -649,7
Gror 237,1| 250,8| 264,6| 278,4| 292,1| 3059 319,6| 333,4| 347,1| 360,9
o s -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0
— -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0
O e 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0
Gnuer rooe nmcner | 260,2 | -274,4| -342,5| -410,7| -478,9| -547,0| -615,2| -683,4 | -751,5| -819,7
Gennerrorviener | 307,1| 320,8| 334,6| 348,4| 362,1| 3759| 389,6| 403,4| 417,1| 4309

Figur 2.2.6.i

Skinnespenningene som en funksjon av Y/Q-forholdet er vist i appendiks
5.

2.2.7 Skinnespenninger for UIC60, P = 30 tonn

Forutsetninger:

— Ballastsiffer C = 0,30 N/mm® (Antatt)
— Skinneprofil UIC60
— Hastighet V = 50 km/h

— Sporstandarden er middels god k = 0,2 (Antatt)
— Eksentrisk belastning pa skinnehodet med konstant vertikalkraft
Q. =276 kN

— Horisontalkraft Y., varierer fra 0,3 - 1,2 x Q,,,, som angriper
skinnehodet i en avstand lik 14 mm under overkant skinnehode
— Egenspenninger
Skinnehode : -40,0 N/mm?®
Skinnefot :-60,0 N/mm?
— Temperaturspenninger: o, = 130,0 N/mm?

Skinnespenninger i alle 4 beregningspunkt er kontrollert. Ekstrempunktene
er ytterst, med mindre annet er oppagitt.

Resultater med konstant Q,,,, = 276 kN er vist i 2.2.7.i.
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(Y/Q)p 03| 04| os5| 06| 07| o8| o09| 10| 11| 12
Y, (KN) 82,8 110| 138| 166| 193| 221| 248| 276| 304| 331
Giice 133,6| 215,4 | 297,2| 379,0 | 460,8 | 542,6 | 624,4 | 706,2 | 788,0 | 869,8
Oror 284,5|301,0|317,5| 334,0| 350,5| 367,0 | 383,5| 400,1 | 416,6 | 433,1
Okeaen Hooe '4010 -40,0| -40,0| -40,0( -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0 '40,0
Ooenror -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0
Orene 130,0|130,0| 130,01 130,0| 130,0| 130,0| 130,0 | 130,0| 130,0 | 130,0
Oerer rone vrrencer | 223,6 | 305,4 | 387,2| 469,0 | 550,8 | 632,6 | 714,4 | 796,2 | 878,0 | 959,8
Gerner rorvrensr | 354,5 [ 371,0| 387,5| 404,0 | 420,5 | 437,0 | 453,5| 470,1 | 486,6 | 503,1

Figur 2.2.7.i

Skinnespenningene som en funksjon av Y/Q-forholdet er vist i appendiks
6.

2.2.8 Vurdering av de dynamiske kreftene fra en boggi

Hvis ikke boggikonstruksjonen forandres, sa de dynamiske kreftene blir
mindre, kan de bare pavirkes gjennom ekstremfaktor d. Den er avhengig
av hastighetavhengig faktor v, sporstandrarden k og statistisk sikkerhet t.
N& er det bare sporstandarden som kan forandres da hastigheten er sa
lav, og vi ensker ikke a ga ned pa den statistiske sikkerheten mot brudd pa
skinnen.

Det dynamiske lasttillegget beregnes for en aksellast pa 25 tonn og den
samme tallverdien benyttes for videre beregninger for en aksellast p& 30
tonn. Ekstremfaktor d = 1,6 for 25 tonn og det vil si en 60 % gkning pa
grunn av dynamiske krefter. Dette forer til at:

AQ,, =Q,x(d-1,0)=143,75x (1,6 - 1,0) kN = 86.25 kN

Nar man har det dynamiske lasttillegget kan man beregne en ny
ekstremfaktor d for 30 tonn. | denne beregningen bruker man dette
dynamiske lasttillegget og den kvasistatiske lasten for 30 tonn.

AQpyps 86,25
Qe 172,50

X 100 % = 50 % i dynamiske tillegg, det vil sid = 1,5.

Hvis ikke boggikonstruksjonen reduserer de dynamiske tilleggene, er det
bare sporstandarden k som kan forandres, sa blir den nye sporstandarden
som man ma ha for & tilfredstille kravet om at de dynamiske tilleggslastene
ikke skal eke i forhold til idag, blir:
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d=(1,0+txkxv)=:-1,5=(1,0+3xk1)=>k=%:OJ?

Ved & gke sporstandarden k kan man redusere de dynamiske
lasttileggene som paferes skinnene. Antar at sporstandarden bedres til k
= 0,15. Denne forandringen medfgrer endringer pa de dynamiske kreftene
for en aksellast pa 30 tonn.

Ekstremfaktoren d blir da (1,0 + 3 x 0,15) = 1,45. Spenningene beregnet
med d = 1,45 sammenlignes med de beregningene som ble gjort tidligere
med k = 0,2 bade for 25 tonns og 30 tonns aksellast og er vist i figur
2.2.8.i.

Oﬂ\"N yﬂVN Ml‘»\"N cFﬂH 11X NYN pﬂYN Sn\m GFO' RAMIFT

(kN) | (mm | (10°Nmm) | (N/mm?®) [ (N/mm?) | (kN) (N/mm®)

s |25t(k=0,2) | 230| 1,39| 32,774| 1366| 0418 1045| 386,

F-N

o |30t(k=02) | 276| 168| 39,330| 1638 0504| 126,1| 4138
30t(k=0,15) | 250| 1,52| 36,643| 1485| 0457 1143| 3985

s |25t (k=0,2) | 230| 1,36 33,867 122,7 0,408 102,1 372,7
30t(k=0,2) | 276| 1,62 40,642 147,2 0,485 121,38 397,2

on

301t (k=0,15)| 250| 1,46 36,831 133,4 0,439 109,89 383,4

V]
| |25t (k=0,2) | 280| 1,26 37,317 98,9 0,379 94,9 3489
Cc
6 [30t(k=0,2) | 276| 1,50 44,781 118,7 0,451 112,8 368,7
0

30t (k=0,15) | 250| 1,36 40,583 107,6 0,409 102,2 357,6
Figur 2.2.8.i

De horisontale kreftene og skinnespenningene i hjgrnene blir da endret
siden sporstandarden forandres.

| figur 2.2.8.ii er skinnespenningene for k = 0,15 og P = 30 tonn beregnet.

(Y/Q)p 03| 04| o5| 06| 07| o8| 09| 10| 11| 12
Yo (KN) k = 75| 100| 125| 150| 175| 200| 225| 250| 275| 300
0,15

S49 | Gauermoneyr 230,5 | 302,2 | 373,09 | 445,6 | 517,2 | 588,9 | 660,6 | 732,3 | 803,9 | 875,6
Shiiiss i 4294 | 462,6 | 495,8 | 529,0| 562,2 | 595,4 | 628,6 | 661,8 | 695,0 | 728,3
Yo (KN) k = 75| 100| 125| 150| 175| 200| 225| 250| 275| 300
0,15

S54 | 6guncr ooy 219,5|283,2 | 346,8 | 410,5| 474,2 | 537,8| 601,5| 665,1 | 728,8| 792,5
L 389,4 | 418,1| 446,8 | 475,4| 504,1 | 532,8| 561,5| 590,1 | 618,8 | 647,5
(\}'01Y,:5 (kN) k = 75| 100| 125| 150| 175| 200| 225| 250| 275 300
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SKINNESPENNINGER 05.12.96 Side 37(123)
UICED | Ginnsicsct: 211,1|285,2 | 359,3 | 433,5| 507,6 | 581,7 | 655,8 | 730,0 | 804,1 | 878,2
. P 327,8|342,8|357,7|372,7| 387,7| 402,6 | 417,6| 432,6 | 447,5| 462,5
Figur 2.2.8.ii

2.3 SAMMENDRAG FOR BEREGNINGER MED C = 0,30 N/mm’

For disse tre skinneprofilene er det flere felles parametre. De kan kort
nevnes slik:

— Kvasistatisk tillegg (15 %)

— Langsvillebredde b = 481 mm

— Svilleavstand a = 520 mm

- Ballastsiffer C = 0,30 N/mm’

— Hastighetsavhengig faktor v=1,0

— Sporstandard k = 0,2

— Statistisk sikkerhett =3

— Hjulradien pa godsvognene r = 490 mm

Grunnverdi L er avhengig av skinneprofilenes treghetsmomen om X-
aksen. <

Resultatene for beregningene i kvasistatisk og dynamisk tilstand for S49,
S54 og UICB0 er sammenstilt i figur 2.3.i og den viser forskjellene i
spenningene, kreftene og nedbeyningen.

S49 S54 uICeé0

25 tonn | 30 tonn | 25 tonn | 30 tonn | 25 tonn | 30 tonn

k | Q. (kN) 125 150 125 150 125 150
X Qy (KN) 143,75 172,50 143,75 172,50 143,75 172,50
? Yes (M) 0,87 1,05 0,85 1,01 0,79 0,94
FT’ M, (10° Nmm) 20,484 24,581 21,167 25,401 23,323 27,988
2| Grorux xs (NNmm?) 854| 1024 76,7 92,0 61,8 74,2
; Pys (N/mm?) 0,261 0315 0,255 0,303 0,237 0,282
“I'se k) 65,3 78,8 63,8 75,8 59,3 70,5
Q (kN) 230 276 230 276 230 276
Yo (MM) 1,39 1,68 1,36 1,62 1,26 1,50

0 | My (10° Nmm) 32,774 39,330 33,867 40,642 37,317 44,781
| Groruxom (Wmm?) | 1366 163,8| 1227 147,2 98,9 118,7
:,‘ Pov (mem’] 0,418 0,504 0,408 0,485 0,379 0,451
é Poaer swe (N/mM’) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
“ s, (k) 104,5 126,1 102,1 121,3 94,9 112,8
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SKINNESPENNINGER 05.12.96 Side 38(123)
Sumner o (KN) 150 150 150 150 150 150
Grarux sy (N/MMY) 386,0 4138 372,7 397,2 348,9 368,7
Figur 2.3.i

Det er resultatene for de dynamiske tilstandene som er av sterst interesse
i denne sammenhengen. | tillegg til de samme parametrene som ovenfor
kommer spenningene i hjgrnene pa skinnene inn. De er avhengige av den
horisontale kraften, som igjen er avhengig av forholdet mellom de vertikale
og de horisontale kreftene, som paferes skinnene av malmvognene. | figur
2.3.ii vises ekstremverdiene.

Marklagt rute betyr at verdien overskrider bruddspenningen.

0,3 0,5 0,6 0,7

S49
Ganuno =
880 304| 331
N/mm® | Gyope vrr 877,8 PEEEK:)
Ororvrr_| 759,7| 796,3
S54
GEFIUDD =190

1180 |Y,,30t| 828| 110| 138 166| 193] 221| 248 276| 304| 331
N/MM® | G,00ev | 232,9| 303,2| 373,4| 4437| 5139| 584,2| 654,4| 724,6| 7949 865,1

G,

UIC60

Ganuon = | O 307, ) 362,11 3759

1180 |Y,.30t| 828 110| 138| 166| 193| 221| =248 276| 304| 331
N/mm? | e vrr | 223,6| 305,4| 387,2| 469,0| 550,8| 632,6| 714,4| 796,2| 878,0| 959,8
Guorvrr | 354,5| 371,0| 387,5| 404,0| 420,5| 437,0| 453,5| 470,1| 486,6| 503,1

Figur 2.3.ii

Figur 2.3.ii viser at det er kun i ett tilfelle hvor bruddspenningen
overskrides (S49, Y/Q-forhold 1,2). Spenningene i skinnehodet ved 30
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tonn blir starre for UIC60 enn for S54 nar (Y/Q),,, = 0,4. Bade S54 og
UICB0 har en bruddgrense pa 1180 N/mm?®, mens S49 har en bruddgrense
pa& 880 N/mm?®. | tillegg kan UIC80 ha en bruddgrense pa 1380 N/mm?’.

| beregningene som er utfart, har det dynamiske lasttillegget den samme
%-andelen for bade 25 tonn og 30 tonn (60 %). Hvis man ikke skal gke det
dynamiske lasttillegget, som man har pa Ofotbanen idag, men beholde det
ogséa pa 30 tonn, ma man redusere %-andelen pa lasttillegget fra 30 tonn
fra 60 % til 50 %. Dette kan bare oppnas ved & bedre sporstandarden.
Ved & senke k fra 0,2 til 0,15 vil lasttillegget bli redusert fra 60 % til 45 %
[se figur 2.3.iii]. Grenseverdien for tillatt trafikkspenning med tanke pa
utmatting er for 900-kvalitet 185 N/mm?® i underkant senter skinnefot. Ved
en hoyere stalkvalitet (1200) vil denne grenseverdien gke med 20 - 30 %.
Det skulle derfor ikke veerre fare for utmatting av skinnene.

QHYN' )In\m M nYN GFDH LK NYN pl"lYN SFIVN G‘l’“’ RAMIFT
(kN) [ (mm | (10° Nmm) | (N/mm?) | (N/mm®) | (kN) (N/mm?)

s |25t (k=0,2) | 230| 1,39 32,774 136,6 0,418 104,5 386,0

F- N

o |30t(k=0,2) | 276| 1,68| 39,330 1638| 0504| 126,1| 4138

30t(k=0,15)| 250| 1,52| 36,643| 1485| 0457 114,3| 3985
s |25t(k=02) | 230| 1,36 33867| 122,7| 0408 102,1| 3727
S l30tk=02) | 276| 1,62| 40642| 1472| o0485| 1213| 3972
30t (k=0,15) | 250| 1,46| 36,831 133,4| 0,439| 109,9| 3834
251t (k=0,2) | 230| 1,26| 37,317 989| 0,379 949| 3489

30t (k=0,2) | 276| 1,50 44,781 118,7 0,451 112,8 368,7

oo —C

30t (k=0,15)| 250| 1,36 40,583 107,6 0,409 102,2 357,6

Figur 2.3.iii

Figur 2.3.iv viser at ved & bedre sporstandarden, reduseres de horisontale
kreftene og skinnespenningene.
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Mearklagt rute betyr at verdien overskrider bruddspenningen.
(Y/Q)on 03| o04| o5 06| 07| 08| 09| 10| 11| 12
Y.nk=02 | 828 110| 138 166| 193| 221| 248| 276| 304| 331
S49 | ouwoevr 245,1|324,2| 403,3|482,3 | 561,4| 640,5| 719,6 | 798,7 877,8@
Cosisis = 613,1| 649,8
880
N/mm?
S54 4437
Ogruon = 517,4
1180 g
N/mm?
uiC60
GERUDD=
1180
N/mm?
Figur 2.3.iv

2.4 KONKLUSJON FOR BALLASTSIFFER C = 0,30 N/mm°

Det vil ikke veere noen fare for utmattingsbrudd i S49, S54 eller UIC60 ved
en aksellastekning fra 25 til 30 tonn.

De kvasistatiske og dynamiske skinnespenningene ved 30 tonn vil derimot
overstige de justerte, tyske erfaringsmessige grenseverdiene for
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spenningspotensialet i en skinne ved brudd for S49, og derfor ber
sporvekslene med S49 skiftes ut.

Konklusjonen blir da at man kan beholde S54 (1200-kvalitet) ved C = 0,30
N/mm?®, selv om aksellasten gker fra 25 til 30 tonn med hensyn il
skinnespenninger og utmatting, men sporvekslene ber skiftes ut fra S49 til
S54 (hgyere stalkvalitet).
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3. BEREGNING MED BALLASTSIFFER C =
0,20 N/mm®

3.1 VERTIKALE KREFTER Q
3.1.1 Aksellast P = 25 tonn, S49
3.1.1.1 Kvasistatisk tilstand

Aksellast:

P = 25 tonn ~ 250 kN

Vertikal hjullast:

Q, = P/2 =250/2 kN = 125 kN

Kvasistatisk tillegg:

For beskrivelse av kvasistatisk tillegg henvises det til kap. 2.1.1.1.

AQ=0,15Q,=0,15x 125 kN = 18,75 kN

Kvasistatisk kraft:

Q. =Q,+AQ=125kN + 18,75 kN = 143,75 kN

Langsvilleoverbyaning:

For beskrivelse av langsvillebredde b henvises det til kap. 2.1.1.1.

Langsvillebredde: b = 481 mm

Ballastsiffer C:

For beskrivelse av ballastsiffer C henvises til kap. 2.1.1.1.

Underbygningen er av varierende kvalitet med stedlige masser og fyllinger
av lesmasser og litt leire. Derfor foretas ogsa skinnespenningsberegninger

med en lavere C-verdi enn 0,30 N/mm°.

G 0,20 N/mm?®

RES
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Grunnverdi L:

Skinneprofil S49, elastisitetsmodul E = 2,10 x 10° N/mm?, treghetsmoment
om X-aksen |__ = 1.819 x 10 mm".

L= 4‘/4El _ #4-210.000-18.190.000 FRE = e

bC 481-0,20

Kontrollen av akselavstanden viser at den er mindre enn 2,36 L:
2,36L = 2,36 x 631 mm = 1.489 mm > 1.420mm

Det betyr at avstanden mellom de naermeste akslene i to nye malmvogner
blir far liten til at ikke skinnespenningen pavirkes av naboakselen. Aksel
nr. 1 vil virke inn pa deformasjonen og momentet under aksel nr. 2 og
dermed ogsa skinnespenningene.

Forholdet x/L er 2,25 for x = 1.420 mm. Tabell 4, del Il i Fastenrath's "Die
Eisenbahnschiene" viser at nedbeyningen vil fa et lite palegg, mens
momentet far et fradrag pa grunn av naboakselen. Her sgkes ugunstigste
lasttilfelle som for momentet blir siste aksel i siste vogn i toget dvs. uten
noe fratrekk i momentet.

Deformasjon/nedbgyning av skinnen:

= e Y| cos—+sin— | mm
Vel = Spcr L L

hvor x i dette tilfellet er 1.420 mm.

143.750 143.750 -%( 1420 _1420]
e cos

YistoraL = L +sin
2-481-0,20-631 2-481-0,20-631 631 631

=1,18 +0,02 = 1,20 mm

YKS TOTAL

Moment i skinnen:

| og med at momentet far et fradrag, ser vi bare pa skinnespenningen
under en enkelt aksel.

- QKSL Nm = w Nmm = 22,677 x 10* Nmm

M
© 4 4

Bayespenningen midt pa skinnefoten:

Skinneprofil $49, motstandsmoment om X-aksen W, = 240,0 x 10° mm”.
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Mes e _ 22:677.000
240.000

FOT

o N/mm? = 94,5 N/mm?

FOTUK.KS —

Trykket mot svillens underside:

For beskrivelse av ballasttrykket henvises det til kap. 2.1.1.1.

Pys = Crcs Vs Nmm? = 0,20 x 1,20 N/mm? = 0,240 N/mm?

Stettepunktkraften under svillen:

For beskrivelse av stettepunktkraften S henvises det til kap. 2.1.1.1.

S.=bap, =481 x520 x 0,240 N = 60,0 kN

3.1.1.2 Dynamisk tilstand

Beregning av hastighetsavhengig faktor v, sporstandard k, standardavvik s
og statistisk sikkerhet t henvises det til kap. 2.1.1.2.

~0n x <
L I T
Moo

Woo -~

Ekstremfaktor d:

d=(1,0+txs)=(1,0+3x0,2)=1.6
Alle beregnede verdier i kvasistatisk tilstand multipliseres med d = 1,6.

Q= Q, xd=143,75 x 1,6 kN = 230.0 kN

DYN

YDYN=)‘KSXd=1.2OX1,6mm=1 92mm

Mgy = M, X d = 22,677 x 10° x 1,6 Nmm = 36,283 x 10* Nmm

o xd=945x1,6 NNmm®=150,2 N/mm?

roTuk.oyN = Ororuk ks

Povs = Pes X d = 0,240 x 1,6 N/mm® = 0,384 N/mm?

S =S, xd=60,0x 1,6 kN =96,0 kN

DYN

Drift og vedlikehold - overbygning




BEREGNING AV 30 TONN PA OFOTBANEN Rapport 4.7
SKINNESPENNINGER 05.12.96 Side 45(123)

3.1.1.3 Skinnespenninger

Skinnespenninger for senter skinnefot:

Bruddspenningen o, ., = 880 N/mm’

BRUDD

o = 94,5 N/mm’®

FOTUK.KS

150,2 N/mm?

GFOT UK. DYN =

Egenspenning for senter skinnefot er: 6_.., .oy = 120,0 N/mm?®
Bruker en temperaturendring pa 50 °C.
Temperaturspenning: 6, = 0. X AT x E ~ 130,0 N/mm®

Samlet spenning for senter skinnefot i dynamisk tilstand:

o =c +0...=150,2 + 120,0 + 130,0 N/mm?® = 400,2

SAMLET FOT UK. DYN + GEGEN FOT TEMP
N/mm? < o,,,, = 580 N/mm?”.

o, = 580 N/mm?® som er tatt fra Smiths anskuelsesdiagram.

FLYT

Utmatting:
For beskrivelse av utmatting henvises det til kap. 2.1.1.3.
260 N/mm?/1,4 = 185 N/mm?® > 150,2 N/mm?
For en skinne med 900-kvalitet er det ikke noen fare for utmatting ved 25
tonn aksellast.
Konklusjon: (C = 0,20 N/mm’, S49, 25 tonn)
— Ingen fare for skinnebrudd pa grunn av skinnespenninger i

senter skinnefot.

— | folge Smiths diagram er det ingen fare for utmatting av
skinnen.

— Ballasttrykket er for stort for betongsville (0,384 > 0,30 N/mm?).

— Stottepunktkraften er mindre enn kravet for betongsville (96,0 <
150 kN).

3.1.2 Aksellast P = 30 tonn, S49
3.1.2.1 Kvasistatisk tilstand

Aksellast:

P = 30 tonn ~ 300 kN
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Vertikal hjullast:

Q, = P/2 =300/2 kN = 150 kN

Kvasistatisk tillegg:

For beskrivelse av kvasistatisk tillegg henvises det til kap. 2.1.1.1.

AQ=0,15Q,=0,15x 150 kN = 22,50 kN

Kvasistatisk kraft:

Q. =Q,+AQ=150kN + 22,50 kN = 172,50 kN

Langsvilleoverbygning:

For beskrivelse av langsvillebredde b henvises det til kap. 2.1.1.1.

Langsvillebredde: b = 481 mm

Ballastsiffer C:

For beskrivelse av ballastsiffer C henvises det til kap. 2.1.1.1. og kap.
3.1.1.1.

C 0,20 N/mm?*

RES —

Grunnverdi L:
For beskrivelse av grunnverdi L henvises det til kap. 3.1.1.1.

L =631 mm

Deformasjon/nedbgyning av skinnen:

Y (X) = % et (COSE + sin«E—] mm

hvor x i dette tilfellet er 1.420 mm.

__ 172500 _ 172.500 e-'—;%(cosmzoﬂmmzoj
Yeston = 5 481.020-631 © 2-481-0,20-631 631 63l

Veorom, = 1,42 + 0,02 = 1,44 mm
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Moment i skinnen:

| og med at momentet far et fradrag, ser vi bare pa skinnespenningen
under en enkelt aksel som er ugunstigste tilfelle.

_ Qb . _ 172.500-631

M Nmm = 27,212 x 10° Nmm

KS

Bayespenningen midt pa skinnefoten:

Skinneprofil S49, motstandsmoment om X-aksen W, = 240,0 x 10° mm’.

., 27.212.000

S N = 240.000

N/mm? = 113.4 N/mm?

Crorukks =

FOT

Trykket mot svillens underside:

For beskrivelse av ballasttrykket henvises det til kap. 2.1.1.1.

Pus = Cres Vs N/mm?® = 0,20 x 1,44 N/mm® = 0,288 N/mm?

Stattepunktkraften under svillen:

For beskrivelse av stettepunktkraften S henvises det til kap. 2.1.1.1.

S.=bap,=481x520x0,288 N=72,0kN

3.1.2.2 Dynamisk tilstand

Beregning av hastighetsavhengig faktor v, sporstandard k, standardavvik s
og statistisk sikkerhet t henvises det til kap. 2.1.1.2.

Ekstremfaktor d:

d=(1,0+txs)=(1,0+3x0,2)=1.6
Alle beregnede verdier i kvasistatisk tilstand multipliseres med d = 1,6.

Q,n=Qxd=172,50 x 1,6 kN = 276.0 kN
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YDYN=YKSXd=1:44X1,6mm=230mm
M, =M xd=27,212 X 10° x 1,6 Nmm = 43,539 x 10° Nmm

DYN

o o xd=113,4 x 1,6 N/mm?® = 181.4 N/mm?

FOTUK.DYN — OFOT UK. KS

Py = Pys X d = 0,288 x 1,6 N/mm® = 0.461 N/mm?

Sy =S, Xxd=72,0x1,6kN =115,2 kN

3.1.2.3 Skinnespenninger

Skinnespenninger for senter skinnefot:

Bruddspenningen o, ., = 880 N/mm®
Ororuxs = 113,4 N/mm?
c, =181,4 N/mm?®

FOT UK. DYN

Egenspenning for senter skinnefot er: ¢ = 120,0 N/mm?®

EGEN FOT

Bruker en temperaturendring pa 50 °C.

Temperaturspenning: o,,,,, = & X AT x E ~ 130,0 N/mm®

Samlet spenning for senter skinnefot i dynamisk tilstand:

o) + 0, =181,4 + 120,0 + 130,0 N/mm*® = 431,4

sameer = Ororuk oww EGEN FOT
N/mm® < o, = 580 N/mm?®,

+ G‘T’EMP

G,y = 580 N/mm?® som er tatt fra Smiths anskuelsesdiagram.

Utmatting:

For beskrivelse av utmatting henvises det til kap. 2.1.1.3.
260 N/mm?/1,4 = 185 N/mm* > 181,4 N/mm®

For en skinne med 900-kvalitet er det ikke noen fare for utmatting ved 30
tonn aksellast.

Konklusjon: (C = 0,20 N/mm’, S49, 30 tonn)

— Ingen fare for skinnebrudd pa grunn av skinnespenninger i
senter skinnefot.

- | folge Smiths diagram er det ingen fare for utmatting av
skinnen.

- Ballasttrykket er for stort for betongsville (0,461 > 0,30 N/mm?).
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— Stottepunktkraften er mindre enn kravet for betongsville (115,2 <
150 kN).

3.1.3 Aksellast P = 25 tonn, S54
3.1.3.1 Kvasistatisk tilstand

Aksellast:

P =25 tonn ~ 250 kN

Vertikal hjullast:

Q, = P/2 = 250/2 kN = 125 kN

Kvasistatisk tillegq:

For beskrivelse av kvasistatisk tillegg henvises det til kap. 2.1.1.1.

AQ=0,15Q,=0,15 x 125 kN = 18,75 kN

Kvasistatisk kraft:

Q. =Q, +AQ =125kN + 18,75 kN = 143,75 kN

Langsvilleoverbygning:

For beskrivelse av langsvillebredde b henvises det til kap. 2.1.1.1.

Langsvillebredde: b = 481 mm

Ballastsiffer C:

For beskrivelse av ballastsiffer C henvises det til kap. 2.1.1.1. og kap.
3.1 1.1

C 0,20 N/mm?®

RES —

Grunnverdi L:

Skinneprofil S54, elastisitetsmodul E = 2,10 x 10° N/mm?, treghetsmoment
om X-aksen | =2.073 x 10 mm".

L mm = 652 mm

_ 4E| _ . 4-.210.000-20.730.000
bC 481-0,20
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Avstanden mellom naermeste aksler ma vaere storre enn 2,36 L, for at ikke
nedbgyningen og momentet i skinnen skal influeres av flere aksler.

2,36L = 2,36 x 652 mm = 1.539 mm > 1.420 mm og 1.500 mm (avstanden
mellom de naermeste akslene i to sammenkoblede vogner, henholdsvis
nye og gamle).

Det betyr at avstanden mellom de nzermeste akslene bade i to nye og to
gamle malmvogner blir far liten til at ikke skinnespenningen pavirkes av

' naboakselen. Aksel nr. 1 vil virke inn pa deformasjonen og momentet
under aksel nr. 2 og dermed ogsa skinnespenningene.

Forholdet x/L er 2,18 for x = 1.420 mm og 2,30 for 1.500 mm. Tabell 4, del
| Il i Fastenrath's "Die Eisenbahnschiene" viser at nedbayningen vil fa et lite
| palegg, mens momentet far et fradrag pa grunn av naboakselen. Her
sgkes ugunstigste lasttilfelle som for momentet blir siste aksel i siste vogn i
toget.

Deformasjon/nedboyning av skinnen:

Siden 2,36 L er starre enn 1.420 mm, mé det regnes med 2 aksler som
har denne inbyrdes avstanden. Superposisjonsprinsippet benyttes for a fa
den maksimale deformasjonen/nedbeyningen av skinnen. Det leddet med
cosinus og sinus mé regnes ut i radianer. Y,qom = Yus(X = 0) + Y, (X =
1420).

_ Qs {[ X .x]
Ys(X) = 2bCLe COSL+SlnL mm

hvor x i dette tilfellet er 1.420 mm.

- + 652 +sin
Yestom = 57481.0,20-652 © 2-481.0,20-652 652 652

=1,15+0,03=1,18 mm

yKS TOTAL

For x = 1.500 mm blir nedbgyningstillegget pa 0,009 mm.

Moment i skinnen:

| og med at momentet far et fradrag, ser vi bare pa skinnespenningen
under en enkelt aksel.

_ 143.750-652
4 N 4

Nmm = 23.431 x 10° Nmm

143.750 143.750 “w( 051420 . 1420)

Boyespenningen midt pa skinnefoten:

I
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Skinneprofil S54, motstandsmoment om X-aksen W__ = 276,0 x 10° mm®.

Mes  pypmm = 23:431.000

= = N/mm? = 84,9 N/mm?
FOT UK. KS WFOT 276 L 000

&)

Trykket mot svillens underside:

For beskrivelse av ballasttrykket henvises det til kap. 2.1.1.1.

Prs = Cres Yis N/mm? = 0,20 x 1,18 N/mm® = 0,236 N/mm®

Stettepunktkraften under svillen:

For beskrivelse av stettepunktkraften S henvises det til kap. 2.1.1.1.

S« =bap,=481x520x0,236 N = 59,0 kN

3.1.3.2 Dynamisk tilstand

Beregning av hastighetsavhengig faktor v, sporstandard k, standardavvik s
og statistisk sikkerhet t henvises det til kap. 2.1.1.2.

-~ N X<
oy onon
oo

Woo—

Ekstremfaktor d:

d=(1,0+txs)=(1,0+3x0,2)=1.6

Alle beregnede verdier i kvasistatisk tilstand multipliseres med d = 1,6.

Q.= Q xd=143,75 x 1,6 kN = 230,0 kN
onN=)’KSXd=1,18X1,6 mm = 1,89 mm

M, = M, x d = 23,431 x 10° x 1,6 Nmm = 37,490 x 10° Nmm

Ororux om = Ororux ks X d = 84,9 x 1,6 N/mm® = 135,8 N/mm?®

Pow = Pes X d = 0,236 x 1,6 N/mm’ = 0,378 N/mm?

Som = Sis Xd =59,0 X 1,6 kN = 94,4 kN
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3.1.3.3 Skinnespenninger

Skinnespenninger for senter skinnefot:

Bruddspenningen o = 1180 N/mm®

BRUDD

o = 84,9 N/mm°®

FOTUK.KS

c = 135,8 N/mm’®

FOT UK. DYN
Egenspenning for senter skinnefot er: 6.. ror = 120,0 N/mm?
Bruker en temperaturendring pa 50 °C.

Temperaturspenning: o,,, = & X AT x E ~ 130,0 N/mm®

Samlet spenning for senter skinnefot i dynamisk tilstand:

o, +0,..=135,8+120,0 + 130,0 N/mm® =

SAMLET = c,FOT UK. DYN + OIEGEM FOT TEMP

385,8N/mm’® < o,,,,, = 755 N/mm”.

Antar at flytespenningen o,,,, er 64 % av bruddspenningen. For 1200-
kvalitet: 6, = 755 N/mm®.

FLYT

Utmatting:

For beskrivelse av utmatting henvises det til kap. 2.1.1.3.
260 N/mm?/1,4 = 185 N/mm® > 135,8 N/mm?

For en skinne med 1200-kvalitet, vil den tillatte trafikkspenningen ligge
enda noe heyere og derfor skulle det ikke vaere fare for utmatting ved 25
tonns aksellast.

Konklusjon: (C = 0,20 N/'mm°, S54, 25 tonn)

- Ingen fare for skinnebrudd pa grunn av skinnespenninger i
senter skinnefot.

- | felge Smiths diagram er det ingen fare for utmatting av
skinnen.

- Ballasttrykket er for stort for betongsville (0,378 > 0,30 N/mm?).

— Stottepunktkraften er mindre enn kravet for betongsville (94,4 <
150 kN).

Drift og vedlikehold - overbygning




BEREGNING AV 30 TONN PA OFOTBANEN Rapport 4.7
SKINNESPENNINGER 05.12.96 Side 53(123)

3.1.4 Aksellast P = 30 tonn, S54
3.1.4.1 Kvasistatisk tilstand

Aksellast:

P = 30 tonn ~ 300 kN

Vertikal hjullast:

Q, = P/2 = 300/2 kN = 150 kN

Kvasistatisk tillegq:

For beskrivelse av kvasistatisk tillegg henvises det til kap. 2.1.1.1.

AQ=0,15Q,=0,15x 150 kN = 22,50 kN

Kvasistatisk kraft:

Q. = Q, + AQ = 150 kN + 22,50 kN = 172,50 kN

Langsvilleoverbygning:

For beskrivelse av langsvillebredde b henvises det til kap. 2.1.1.1.

Langsvillebredde: b = 481 mm

Ballastsiffer C:

For beskrivelse av ballastsiffer C henvises det til kap. 2.1.1.1. og kap.
< 10 B I

Cres = 0,20 N/mm°®

Grunnverdi L:
For beskrivelse av grunnverdi L henvises det til kap. 3.1.3.1.

L =652 mm

Avstanden mellom naermeste aksler ma vaere sterre enn 2,36 L, for at ikke
nedbayningen og momentet i skinnen skal influeres av flere aksler.

2,36L = 2,36 x 652 mm = 1.539 mm > 1.420 mm og 1.500 mm (avstanden

mellom de naermeste akslene i to sammenkoblede vogner, henholdsvis
nye og gamle).
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Det betyr at avstanden mellom de naermeste akslene bade i to nye og to
gamle malmvogner blir far liten til at ikke skinnespenningen pavirkes av
naboakselen. Aksel nr. 1 vil virke inn pa deformasjonen og momentet
under aksel nr. 2 og dermed ogsa skinnespenningene.

Forholdet x/L er 2,18 for x = 1.420 mm og 2,30 for 1.500 mm. Tabell 4, del
Il i Fastenrath's "Die Eisenbahnschiene" viser at nedbgyningen vil fa et lite
palegg, mens momentet far et fradrag pa grunn av naboakselen. Her
sokes ugunstigste lasttilfelle som for momentet blir siste aksel i siste vogn i
toget.

Deformasjon/nedbayning av skinnen:

Siden 2,36 L er stgrre enn 1.420 mm, méa det regnes med 2 aksler som
har denne inbyrdes avstanden. Superposisjonsprinsippet benyttes for a fa
den maksimale deformasjonen/nedbayningen av skinnen. Det leddet med
cosinus og sinus ma regnes ut i radianer. Y,q o = Ys(X = 0) + Y, (X =
1420).

Qpe —*( X x]
= e ' cos—+sin—
Yal¥) = 560 LSy |

hvor x i dette tilfellet er 1.420 mm.

__ 172500 172500 e-%[cosmzoﬂinmo]
Yestom = 57481.0,20-652 © 2.481-0,20-652 652 652

=1,38+0,04 = 1,42 mm

yKS TOTAL

For x = 1.500 mm blir nedbgyningstillegget pa 0,011 mm.

Moment i skinnen:

| og med at momentet far et fradrag, ser vi bare pa skinnespenningen
under en enkelt aksel.

_ 172.500-652

Nmm = 28,118 x 10° Nmm
=g 4

Bayespenningen midt pd skinnefoten:

Skinneprofil S54, motstandsmoment om X-aksen W = 276,0 x 10° mm®.

KS

. ~ N/ = 28:118.000
FOTUIIS ™ W ©276.000

N/mm?® = 101.9 N/mm?

Drift og vedlikehold - overbygning




BEREGNING AV 30 TONN PA OFOTBANEN Rapport 4.7
SKINNESPENNINGER 05.12.96 Side 55(123)

Trykket mot svillens underside:

For beskrivelse av ballasttrykket henvises det til kap. 2.1.1.1.

Pus = Ccs Vi N/mm?® = 0,20 x 1,42 N/mm* = 0,284 N/mm®

Stettepunktkraften under svillen:

For beskrivelse av stottepunktkraften S henvises det til kap. 2.1.1.1.

S, =bap, =481 x 520 x 0,284 N = 71,0 kN

3.1.4.2 Dynamisk tilstand

Beregning av hastighetsavhengig faktor v, sporstandard k, standardavvik s
og statistisk sikkerhet t henvises det til kap. 2.1.1.2.

Ekstremfaktor d:

d=(1,0+txs)=(1,0+3x0,2)=1.6
Alle beregnede verdier i kvasistatisk tilstand multipliseres med d = 1,6.

Q,,,=Qxd=172,50 x 1,6 kN = 276.0 kN

DYN

Yoo = Y Xd =1,42 x 1,6 mm = 2,27 mm

M

=M, xd=28,118 x 10° x 1,6 Nmm = 44,989 x 10* Nmm

DYN

c o, xd=101,9 x 1,6 N/mm? = 163,0 N/mm?

FOTUK.KS

FOT U.K. DYN =

Povy = Pes X d = 0,284 x 1,6 N/mm® = 0,454 N/mm?

Sym =S xd=71,0x1,6 kN =113,6 kN

3.1.4.3 Skinnespenninger

Skinnespenninger for senter skinnefot:
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Bruddspenningen o,,,,, = 1180 N/mm’
Ororuxxs = 101,9 N/mm?®
o =163,0 N/mm’

FOT UK. DYN

Egenspenning for senter skinnefot er: 64q ror = 120,0 N/mm?

Bruker en temperaturendring p& 50 °C.

Temperaturspenning: ©,,,, = & X AT x E ~ 130,0 N/mm?

Samlet spenning for senter skinnefot i dynamisk tilstand:

o) =163,0 + 120,0 + 130,0 N/mm?* =

samLeT = Oror uk. pyn

413,0N/mm’ < o

¥ GEGEN FOT + c,TEMP

vy = 799 N/mm?.
Antar at flytespenningen ¢
kvalitet: 6. = 755 N/mm?®.

FLYT

er 64 % av bruddspenningen. For 1200-

FLYT

Utmatting:

For beskrivelse av utmatting henvises det til kap. 2.1.1.3.
260 N/mm?/1,4 = 185 N/mm® > 163,0 N/mm?

For en skinne med 1200-kvalitet, vil den tillatte trafikkspenningen ligge
enda noe hayere og derfor skulle det ikke veere fare for utmatting ved 30
tonns aksellast.

Konklusjon: (C = 0,20 N/mm°®, S54, 30 tonn)

- Ingen fare for skinnebrudd p& grunn av skinnespenninger i
senter skinnefot.

— | falge Smiths diagram er det ingen fare for utmatting av
skinnen.

— Ballasttrykket er for stort for betongsville (0,454 > 0,30 N/mm?).

— Stettepunktkraften er mindre enn kravet for betongsville (113,6 <
150 kN).

3.1.5 Aksellast P = 25 tonn, UIC60

3.1.5.1 Kvasistatisk tilstand
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Aksellast:

P = 25 tonn ~ 250 kN

Vertikal hjullast:

Q, = P/2 = 250/2 kN = 125 kN

Kvasistatisk tillegq:

For beskrivelse av kvasistatisk tillegg henvises til kap. 2.1.1.1.

AQ=0,15Q,=0,15x 125 kN = 18,75 kN

Kvasistatisk kraft:

Q.=Q,+AQ=125kN + 18,75 kN = 143,75 kN

Langsvilleoverbygning:

For beskrivelse av langsvillebredde b henvises det til kap. 2.1.1.1.

Langsvillebredde: b = 481 mm

Ballastsiffer C:

For beskrivelse av ballastsiffer C henvises det til kap. 2.1.1.1. og kap.
3.1.1.1.

C...=0.20 Nmm®

RES

Grunnverdi L:

Skinneprofil UIC60, elastisitetsmodul E = 2,10 x 10° N/mm?,
treghetsmoment om X-aksen | = 3.055 x 10* mm®.

mm =719 mm

La {/4E| _ ,|4-210.000-30.550.000
bC 481-0,20

Avstanden mellom naermeste aksler méa vaere sterre enn 2,36 L, for at ikke
nedbeyningen og momentet i skinnen skal influeres av flere aksler.

2,36L =2,36 x 719 mm = 1.697 mm > 1.420 mm og 1.500 mm (avstanden

mellom de neermeste akslene i to sammenkoblede vogner, henholdsvis
nye og gamile).
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Det betyr at avstanden mellom de naermeste akslene bade i to nye og to
gamle malmvogner blir far liten til at ikke skinnespenningen pavirkes av
naboakselen. Aksel nr. 1 vil virke inn pa deformasjonen og momentet
under aksel nr. 2 og dermed ogsé skinnespenningene.

Forholdet x/L er 1,98 for x = 1.420 mm og 2,09 for 1.500 mm. Tabell 4, del
Il i Fastenrath's "Die Eisenbahnschiene" viser at nedbgyningen vil fa et lite
palegg, mens momentet far et fradrag pa grunn av naboakselen. Her
sokes ugunstigste lasttilfelle som for momentet blir siste aksel i siste vogn i
toget.

Deformasjon/nedbgyning av skinnen:

Siden 2,36 L er sterre enn 1.420 mm, ma det regnes med 2 aksler som
har denne inbyrdes avstanden. Superposisjonsprinsippet benyttes for a fa
den maksimale deformasjonen/nedbeyningen av skinnen. Det leddet med
cosinus og sinus ma regnes ut i radianer. Y, o = Yes(X = 0) + Y, (X =
1420).

Yeo(X) = %e_f (cosE ¥ sinﬂ mm

hvor x i dette tilfellet er 1.420 mm.

__ 143750 143750 e‘;‘f;’(cos1420+sml420]
Yesrom = 5 481-0,20-719 © 2-481-0,20-719 719 719

=1,04 +0,08 =1.12 mm

yKS TOTAL

For x = 1.500 mm blir nedbayningstillegget pa 0,05 mm.

Moment i skinnen:

| og med at momentet far et fradrag, ser vi bare pa skinnespenningen
under en enkelt aksel.

=%§J‘_Nm=MN

- mm = 25,839 x 10° Nmm
4 4

M

Bayespenningen midt p& skinnefoten:

Skinneprofil UIC60, motstandsmoment om X-aksen W = 377,4 X 10°
mm®.
M .839.
kS N/mm? = 25.839.000

- - N/mm? = 68,5 N/mm?
TUEE T W, 377.400

l¢]
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Trykket mot svillens underside:

For beskrivelse av ballasttrykket henvises det til kap. 2.1.1.1.

Pus = Cres Yis /mm?® = 0,20 x 1,12 N/mm® = 0,224 N/mm?

Stettepunktkraften under svillen:

For beskrivelse av stettepunktkraften S henvises det til kap. 2.1.1.1.

S, =bap,=481x520 x 0,224 N = 56,0 kN

3.1.5.2 Dynamisk tilstand

Beregning av hastighetsavhengig faktor v, sporstandard k, standardavvik s
og statistisk sikkerhet t henvises det til kap. 2.1.1.2.

v=1,0
k=0,2
s=0,2
t=3

Ekstremfaktor d:

d=(10+txs)=(1,0+3x0,2)=1.6
Alle beregnede verdier i kvasistatisk tilstand multipliseres med d = 1,6.

Q, = Q x d = 143,75 x 1,6 kN = 230,0 kN

yDVN=YKSXd=1:12X1|6mm=179mm

M., =M, xd=25,839 x 10° x 1,6 Nmm = 41,342 x 10° Nmm

o xd=68,5x 1,6 NNmm®=109,6 N/mm?

FOTUK.KS

Ororux.om =

= Py X d = 0,224 x 1,6 N/mm® = 0,358 N/mm?

pDYN

Sy = Sy X d =56,0x 1,6 kN = 89,6 kN

3.1.5.3 Skinnespenninger

Skinnespenninger for senter skinnefot:
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Bruddspenningen o,,,,, = 1180 N/mm?
Ororux s = 68,5 N/mm’
Ororux o = 109,6 N/mm®

Egenspenning for senter skinnefot er: ¢ = 120,0 N/mm?

EGEN FOT

Bruker en temperaturendring pa 50 °C.

Temperaturspenning: o, = & X AT x E ~ 130,0 N/mm®

Samlet spenning for senter skinnefot i dynamisk tilstand:

=109,6 + 120,0 + 130,0 N/mm?’ =

GSAMLET - c}-FOT UK. DYN + GEGEN FOT + GTEMF'

359,6N/mm® < o, .. = 755 N/mm?®.

FLYT

Antar at flytespenningen o
kvalitet: o, ,, = 755 N/mm®,

er 64 % av bruddspenningen. For 1200-

FLYT

Utmatting:
For beskrivelse av utmatting hemvises det til kap. 2.1.1.3.
260 N/mm?/1,4 = 185 N/mm? > 109,6 N/mm®
For en skinne med 1200-kvalitet, vil den tillatte trafikkspenningen ligge

enda noe hoyere og derfor skulle det ikke vaere fare for utmatting ved 25
tonns aksellast.

Konklusjon: (C = 0,20 N/'mm°®, UIC60, 25 tonn)

- Ingen fare for skinnebrudd pa grunn av skinnespenninger i
senter skinnefot.

— | felge Smiths diagram er det ingen fare for utmatting av
skinnen.

— Ballasttrykket er for stort for betongsville (0,358 > 0,30 N/mm?).

— Stettepunktkraften er mindre enn kravet for betongsville (89,6 <
150 kN).

3.1.6 Aksellast P = 30 tonn, UIC60
3.1.6.1 Kvasistatisk tilstand

Aksellast:
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P = 30 tonn ~ 300 kN

Vertikal hjullast:

Q, = P/2 =300/2 kN = 150 kN

Kvasistatisk tillega:

For beskrivelse av kvasistatisk tillegg henvises det til kap. 2.1.1.1.

AQ=0,15Q,=0,15 x 150 kN = 22,50 kN

Kvasistatisk kraft:

Q. =Q,+AQ =150 kN + 22,50 kN = 172,50 kN

Langsvilleoverbygning:

For beskrivelse av langsvillebredde b henvises det til kap. 2.1.1.1.

Langsvillebredde: b = 481 mm

Ballastsiffer C:

For beskrivelse av ballastsiffer C henvises det til kap. 2.1.1.1. og kap.
3.1.1.1.

c 0,20 N/mm?

FlES=

Grunnverdi L:
For beskrivelse av grunnverdi L henvises det til kap. 3.1.5.1.
L=719 mm

Avstanden mellom naermeste aksler ma vasre sterre enn 2,36 L, for at ikke
nedbeyningen og momentet i skinnen skal influeres av flere aksler.

2,36L =2,36 x 719 mm = 1.697 mm > 1.420 mm og 1.500 mm (avstanden
mellom de naermeste akslene i to sammenkoblede vogner, henholdsvis
nye og gamle).

Det betyr at avstanden mellom de nazrmeste akslene bade i to nye og to
gamle malmvogner blir far liten til at ikke skinnespenningen pavirkes av
naboakselen. Aksel nr. 1 vil virke inn pa deformasjonen og momentet
under aksel nr. 2 og dermed ogsa skinnespenningene.
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Forholdet x/L er 1,98 for x = 1.420 mm og 2,09 for 1.500 mm. Tabell 4, del
Il i Fastenrath's "Die Eisenbahnschiene" viser at nedbgyningen vil fa et lite
palegg, mens momentet far et fradrag pa grunn av naboakselen. Her
sokes ugunstigste lasttilfelle som for momentet blir siste aksel i siste vogn i
toget.

Deformasjon/nedbgyning av skinnen:

Siden 2,36 L er stgrre enn 1.420 mm, ma& det regnes med 2 aksler som
har denne inbyrdes avstanden. Superposisjonsprinsippet benyttes for a fa
den maksimale deformasjonen/nedbayningen av skinnen. Det leddet med
cosinus og sinus ma regnes ut i radianer. Y,q o = Ys(X = 0) + Y(X =
1420).

Y (X) = g%ﬁteT(cos§+ sinE] mm

hvor x i dette tilfellet er 1.420 mm.

172.500 172.500 %( 1420 .1420)
e COS

_ + +sin
Yisrom = 57481.0,20.719 * 2-481.0,20-719 719 719

=1,25+0,09 =134 mm

yKS TOTAL

For x = 1.500 mm blir nedbeyningstillegget pa 0,06 mm.

Moment i skinnen:

| og med at momentet far et fradrag, ser vi bare pa skinnespenningen
under en enkelt aksel.

QL _ 172.500-719

M. = Nmm = 31,007 x 10° Nmm

KS

Bayespenningen midt pa skinnefoten:

Skinneprofil UIC60, motstandsmoment om X-aksen W, = 377,4 x 10°

mm°.

. _ M e 31.007.000

= = N/mm? = 82,2 N/mm?
FOT UK. KS WFOT 377-400

Trykket mot svillens underside:

For beskrivelse av ballasttrykket henvises det til kap. 2.1.1.1.
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Pus = Chres Vs Nmm?® = 0,20 x 1,34 N/mm?* = 0,268 N/mm?

Stettepunktkraften under svillen:

For beskrivelse av stottepunktkraften S henvises det til kap. 2.1.1.1.

S, =bap,=481x520x0,268 N =67.0 kN

3.1.6.2 Dynamisk tilstand

Beregning av hastighetsavhengig faktor v, sporstandard k, standardavvik s
og statistisk sikkerhet t henvises det til kap. 2.1.1.2.

Ekstremfaktor d:

d=(1,0+txs)=(1,0+3x0,2)=1.6
Alle beregnede verdier i kvasistatisk tilstand multipliseres med d = 1,6.

Q,=Q,xd=172,50 x 1,6 kN = 276.0 kN

DYN

yDrN=stXd=1134X1:6mm=214mm

M,,, = M, xd = 31,007 x 10° x 1,6 Nmm = 49,611 x 10° Nmm

o xd=2822x1,6 NNmm?= 1315 N/mm?®

FOTUK.DYN —

G,

FOT UK. KS

Povn = Pys X d = 0,268 x 1,6 N/mm* = 0,429 N/mm?

Som = Ske X d = 67,0 x 1,6 kN = 107,2 kN

3.1.6.3 Skinnespenninger

Skinnespenninger for senter skinnefot:

Bruddspenningen o,_,,, = 1180 N/mm®

BRUDD

c = 82,2 N/mm?

FOT UK. KS

Ororukow = 131,5 N/mm?
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Egenspenning for senter skinnefot er: 6. .oy = 120,0 N/mm*

Bruker en temperaturendring pa 50 °C.
Temperaturspenning: ¢, = 0. X AT x E ~ 130,0 N/mm®

Samlet spenning for senter skinnefot i dynamisk tilstand:

Oemier = Ororux o + Occenror + Orewe = 131,56 + 120,0 + 130,0 N/mm? = 381,5

N/mm?® < o, = 755 N/mm?®,

TEMP

Antar at flytespenningen o, ,, er 64 % av bruddspenningen. For 1200-
kvalitet: o,,,, = 755 N/mm®.

Utmatting:

For beskrivelse av utmatting henvises det til kap. 2.1.1.3.
260 N/mm?®1,4 = 185 N/mm?® > 131,5 N/mm?
For en skinne med 1200-kvalitet, vil den tillatte trafikkspenningen ligge

enda noe heyere og derfor skulle det ikke vaere fare for utmatting ved 30
tonns aksellast.

Konklusjon: (C = 0,20 N/mm’, UIC60, 30 tonn)

— Ingen fare for skinnebrudd pa grunn av skinnespenninger i
senter skinnefot.

— | felge Smiths diagram er det ingen fare for utmatting av
skinnen.

— Ballasttrykket er for stort for betongsville (0,429 > 0,30 N/mm?).

— Stettepunktkraften er mindre enn kravet for betongsville (107,2 <
150 kN).
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3.1.7 Sammenstilling av resultater for beregninger med C =

0,20 N/mm®
| figur 3.1.7.i er beregningsresultatene med ballastsiffer C = 0,20 N/mm°
vist.
S49 S54 uICe0
25 tonn | 30 tonn | 25 tonn | 30 tonn | 25 tonn | 30 tonn

« | Q. (kN) 125 150 125 150 125 150
X Q.. (kN) 143,75 172,50 143,75 172,50 143,75 172,50
? Yys (Mm) 1,20 1,44 1,18 1,42 1,12 1,34
? M (10'Nmm) 22,677 27,212 23,431 28,118 25,839 31,007
2| Grorux s (N/mm?) 945| 1134 84,9 1019 68,5 82,2
é Pus (N/mm®) 0,240 0,288 0,236 0,284 0,224 0,268
= S. (kN) 60,0 72,0 59,0 71,0 56,0 67,0

Qun (KN) 230 276 230 276 230 276

Yoww (MM) 1,92 2,30 1,89 2,27 1,79 2,14
o | Mo, (10° Nmm) 36,283 43,539 37,490 44,989 41,342 49,611
| Groruxom (Wmm?) | 150,2| 181,4| 1358 1630 1096 1315
a Po (N/mm?) 0,384 0,461 0,378 0,454 0,358 0,429
é Powaer sue (N/mm’) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
5 Som (KN) 96,0 115,2 94,4 1136 89,6 107,2

Sminer sninse (KN) 150 150 150 150 150 150

Ororux samer (N/MmM?) 400,2 4314 385,8 413,0 359,6 381,5

Figur 3.1.7.i

3.1.8 Kontroll av kvasistatiske- og dynamiske spenninger

Nar det gjelder kravene til kvasistatiske- og dynamiske spenninger se kap.
2.1.8.

| figur 3.1.8.i vises opptredende kvasistatiske og dynamiske
skinnespenninger i senter underkant fot i forhold til de justerte,
erfaringsmessige grenseverdier.
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Megrklagte ruter betyr at verdiene overskrider kravene.

S49 S54 UIC60
25 tonn | 30 tonn | 25 tonn | 30 tonn | 25 tonn | 30 tonn
Krav 900 (N/mm?) 88,0 88,0
k | Krav 1200 (N/mm?) 118,01 118,01 118,0f 118,0
® | Krav 1400 (\/mm?) 138,0| 138,0
G e (N/MM?) 94 Y 849| 101,9] 685 822
Krav 900 (N/mm?) 140,8| 140,8
8 Krav 1200 (N/mm?) 188,8| 188,8| 153,4| 1534
" | Krav 1400 (N/mm?) 179,4| 179,4
O g (N/MIMY?) 0 WY 1358| 1630| 1096/ 1315
Figur 3.1.8.i
Konklusjon:

— Kravet til kvasistatiske og dynamiske skinnespenninger utfra
levetids- og ekonomiske vurderinger, overskrides for S49 (900-
kvalitet) bade ved en aksellast pa 25 tonn og 30 tonn.

— Ingen overskridelser av anbefalte grenser ved andre skinne-/
lastkombinasjoner.
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3.2 KOMBINASJON AV HORISONTALE OG VERTIKALE KREFTER

Y/Q

3.2.1 Horisontale/laterale krefter Y

For beskrivelse av horisontale/laterale krefter Y henvises det til kap. 2.2.1.
med underkapittel.

3.2.2 Skinnespenninger for S49, P = 25 tonn

Forutsetninger:

Ballastsiffer C = 0,20 N/mm’ (Antatt)
Skinneprofil S49
Hastighet V = 50 km/h

Sporstandarden er middels god k = 0,2 (Antatt)
Eksentrisk belastning pa skinnehodet med konstant vertikalkraft
Q. = 230 kN

Horisontalkraft Y, varierer fra 0,3 - 1,2 x Q,,,, som angriper
skinnehodet i en avstand lik 14 mm under overkant skinnehode
Egenspenninger

Skinnehode . -40,0 N/mm?

Skinnefot : -60,0 N/mm?
Temperaturspenninger: o, = 130,0 N/mm?

Skinnespenninger i alle 4 beregningspunkt er kontrollert. Ekstrempunktene
er ytterst, med mindre annet er oppagitt.

Resultater med konstant Q

=230 kN er vist i figur 3.2.2.i.

DYN

(Y/Q)own

03 04| os| o6 07| 08| 09| 10 11 1,2

Yo (KN)

69 92| 115| 138| 161| 184 207| 230| 253| 276

GHODE

122,4 | 188,3 | 254,2| 320,1| 386,0 | 451,9| 517,8| 583,7| 649,6 | 715,5

Oror

3442 | 374,7 | 405,3 | 435,8 | 466,3 | 496,9 | 527,4| 557,9| 588,5( 619,0

GEGEN HODE

-40,0 ( -40,0 | -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0

0-EG EN FOT

-60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0

OTEMP

130,0]130,0| 130,0( 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0

Gner rone vreser | 212,4 | 278,3| 344,2 | 410,1| 476,0| 541,9 | 607,8 | 673,7 | 739,6 | 805,5

Oaamerrorvirensr | 414,2 | 444,7 | 475,3 | 505,8 | 536,3 | 566,9 | 597,4 | 627,9 | 658,5 | 689,0

Figur 3.2.2.i
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Skinnespenningene som en funksjon av Y/Q-forholdet er vist i appendiks

7.

3.2.3 Skinnespenninger for S49, P = 30 tonn

Forutsetninger:

Ballastsiffer C = 0,20 N/mm’ (Antatt)
Skinneprofil S49
Hastighet V = 50 km/h

Sporstandarden er middels god k = 0,2 (Antatt)
Eksentrisk belastning pa skinnehodet med konstant vertikalkraft
Q,,, =276 kN

Horisontalkraft Y, varierer fra 0,3 - 1,2 x Q,,, som angriper
skinnehodet i en avstand lik 14 mm under overkant skinnehode
Egenspenninger

Skinnehode : -40,0 N/mm?®

Skinnefot : -60,0 N/mm?®
Temperaturspenninger: 6, = 130,0 N/mm®

Skinnespenninger i alle 4 beregningspunkt er kontrollert. Ekstrempunktene
er ytterst, med mindre annet er oppgitt.

Resultater med konstant Q,,, = 276 kN er vist i figur 3.2.3.i.

Marklagt rute betyr at verdien overskrider bruddspenningen.

(Y/Q)o

03| o4, 05, 06| 07 08 09| 10| 11

1,2

Yow (KN)

82,8| 110 138| 166| 193| 221| 248| 276| 304

331

GHOGE

146,8 | 225,9 | 305,0 | 384,1| 463,2 | 542,3| 621,4 | 700,5| 779,6 | 858,6

Oror

413,0| 449,7 | 486,3 | 523,0| 559,6 | 596,2 | 632,92 | 669,5 | 706,2

7428

GE GEN HODE

-40,0 | -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0

-40,0

GEG EN FOT

-60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0

-60,0

GTEMP

130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0

Oenierrone vrrencr | 236,8 | 315,9| 395,0 | 474,1|553,2| 632,3| 711,4 | 790,5 | 869,6 ELEK

Geaierrorvrener | 483,0 | 519,7 | 556,3 | 593,0 | 629,6 | 666,2 | 702,9 | 739,5 | 776,2

130,0

812,8

Figur 3.2.3.i

Skinnespenningene som en funksjon av Y/Q-forholdet er vist i appendiks

8.
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3.2.4 Skinnespenninger for S54, P = 25 tonn

Forutsetninger:

Ballastsiffer C = 0,20 N/mm’ (Antatt)
Skinneprofil S54
Hastighet V = 50 km/h

Sporstandarden er middels god k = 0,2 (Antatt)
Eksentrisk belastning pa skinnehodet med konstant vertikalkraft
Q,,, = 230 kN

DYN
Horisontalkraft Y, varierer fra 0,3 - 1,2 x Q_,,, som angriper
skinnehodet i en avstand lik 14 mm under overkant skinnehode
Egenspenninger

Skinnehode : -40,0 N/mm?®

Skinnefot : -60,0 N/mm?®

Temperaturspenninger: ¢, = 130,0 N/mm?

Skinnespenninger i alle 4 beregningspunkt er kontrollert. Ekstrempunktene
er ytterst, med mindre annet er oppgitt.

Resultater med konstant Q

=230 kN er vist i figur 3.2.4.i.

DYN

Den starste spenningen pa skinnehodet er pa den siden hvor lasten blir
pafort aksellast pa 25 tonn. Et negativt tall angir at det er trykkspenninger.

(Y/Q)ov

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

Yo (KN)

69 92 115 138 161 184 207 230 253 276

GHOBE

-35,3| -98,9| -152,4| -210,9| -269,5| -328,0 | -386,6 | -445,1 | -503,6 | -562,2

Oror

306,5| 332,9| 359,2| 385,6( 412,0| 438,3| 464,7| 491,1| 517,4| 5438

GE GEN HODE

-40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0

GEG EN FOT

-60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0f -60,0

GTE MP

130,0| 130,0| 130,0( 130,0| 130,0| 130,0( 130,0( 130,0| 130,0| 130,0

Geperone nmencr | -205,3 | -263,9| -322,4 | -380,9| -439,5| -498,0 | -556,6 | -615,1 | -673,6 | -732,2

Oenuerrorymener | 376,5| 402,9| 4292 4556| 482,0| 508,3| 534,7| 561,1| 587,4| 613,8

Figur 3.2.4.i

Skinnespenningene som en funksjon av Y/Q-forholdet er vist i appendiks

9.
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3.2.5 Skinnespenninger for S54, P = 30 tonn
Forutsetninger:

— Ballastsiffer C = 0,20 N/mm’ (Antatt)

— Skinneprofil S54

— Hastighet V = 50 km/h

— Sporstandarden er middels god k = 0,2 (Antatt)

- Eksentrisk belastning pa skinnehodet med konstant vertikalkraft

Q,,, = 276 kN
— Horisontalkraft Y, varierer fra 0,3 - 1,2 x Q,,,, som angriper
skinnehodet i en avstand lik 14 mm under overkant skinnehode
— Egenspenninger
Skinnehode : -40,0 N/mm?
Skinnefot : -60,0 N/mm?

— Temperaturspenninger: o, = 130,0 N/mm?
Skinnespenninger i alle 4 beregningspunkt er kontrollert. Ekstrempunktene
er ytterst, med mindre annet er oppgitt.
Resultater med konstant Q,,,, = 276 kN er vist i figur 3.2.5.i.
(Y/Q) gy, 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 T:1 1,2
Yoy (KN) 82,8 110| 138| 166| 193| 221| 248| 276| 304| 331
Chinne 135,7 | 205,9|276,2 | 346,4 | 416,7 | 486,9| 557,2 | 627,4 | 697,7 | 767,9
[ 367,8| 399,4| 431,1| 462,7 | 494,3| 526,0 | 557,6 | 589,3 | 620,9 | 652,5
O cgen Hooe -40,0 | -40,0| -40,0| -40,0 | -40,0| -40,0| -40,0| -40,0 | -40,0| -40,0
b -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0
[, 28 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0
Canier nooe vivensr | 225,7 | 295,9 | 366,2 | 436,4 | 506,7 | 576,9 | 647,2| 717,4 | 787,7 | 857,9
Oasuerrorvrmensr | 437,8 | 469,4 | 501,1 | 532,7 | 564,3 | 596,0 | 627,6 | 659,3 | 690,9 | 722,5

Figur 3.2.5.i

Skinnespenningene som funksjon av Y/Q-forholdet er vist i appendiks 10.

3.2.6 Skinnespenninger for UIC60, P = 25 tonn

Forutsetninger:

- Ballastsiffer C = 0,20 N/mm® (Antatt)
— Skinneprofil UIC60
— Hastighet V = 50 km/h
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— Sporstandarden er middels god k = 0,2 (Antatt)
— Eksentrisk belastning pa skinnehodet med konstant vertikalkraft
Q,,, = 230 kN

— Horisontalkraft Y., varierer fra 0,3 - 1,2 x Q,,,, som angriper
skinnehodet i en avstand lik 14 mm under overkant skinnehode

— Egenspenninger

Skinnehode : -40,0 N/mm?®

Skinnefot : -60,0 N/mm?®
— Temperaturspenninger: 6., = 130,0 N/mm?
Skinnespenninger i alle 4 beregningspunkt er kontrollert. Ekstrempunktene
er ytterst, med mindre annet er oppagitt.

Resultater med konstant Q_,,, = 230 kN er vist i figur 3.2.6.i.

DYN

Den starste spenningen pa skinnehodet er den pa siden hvor lasten blir
pafert for aksellast pa 25 tonn. Et negativt tall angir at det er

trykkspenninger.

(Y/Q)on 03| 04| 05| 06| 07| o8| 09 10 1.1 1,2
Y, (kN) 69 92| 115| 138| 161| 184| =207| 230| 253| 276
Ot -43,2 | -111,4| -179,6 | -247,7 | -315,9| -384,1 | -452,2 | -520,4 | -588,6 | -656,7
B 247,6| 261,4| 275,1| 2889 | 302,7| 316,4| 330,2| 343,9| 357,7| 371,4
Clsiinis -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0
isisings -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0
[T 130,0( 130,0f 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0f 130,0| 130,0| 130,0
Oapuner rooe mcnsr | -213,2 | -281,4 | -349,6 | -417,7 | -485,9| -554,1 | -622,2 | -690,4 | -758,6 | -826,7
Ooumerrorvmensr | 317,6| 331,4| 3451 3589| 372,7| 386,4| 4002| 4139| 427,7| 441,4

Figur 3.2.6.i

Skinnespenningene som funksjon av Y/Q-forholdet er vist i appendiks 11.

3.2.7 Skinnespenninger for UIC60, P = 30 tonn

Forutsetninger:

— Ballastsiffer C = 0,20 N/mm® (Antatt)
— Skinneprofil UIC60
— Hastighet V = 50 km/h

— Sporstandarden er middels god k = 0,2 (Antatt)
— Eksentrisk belastning pa skinnehodet med konstant vertikalkraft
Q=276 kN
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- Horisontalkraft Y, varierer fra 0,3 - 1,2 x Q,,,, som angriper
skinnehodet i en avstand lik 14 mm under overkant skinnehode
— Egenspenninger
Skinnehode :-40,0 N/mm?
Skinnefot : -60,0 N/mm?
— Temperaturspenninger: o,,, = 130,0 N/mm?

Skinnespenninger i alle 4 beregningspunkt er kontrollert. Ekstrempunktene
er ytterst, med mindre annet er oppagitt.

Resultater med konstant Q_,,, = 276 kN er vist i figur 3.2.7.i.

DYN
Den stgrste spenningen pa skinnehodet er pa den siden hvor lasten blir
pafart for aksellast pa 30 tonn. Et negativt tall angir at det er
trykkspenninger.

(Y/Q)o 03| 04| o5 06| 07/ o8] 09| 10 11| 12
Y pex (KN) 82,8| 110| 138| 66| 193 =221| =248 276| 304| 331
Fics -51,9| -133,7| -215,5| -297,3| -379,1 | -460,9 | -542,7 | -624,5| -706,3 | -788,1
Gror 297,2| 313,7| 330,2| 346,7| 363,2| 379,7| 396,2| 412,7| 429.2| 4457
L — -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0
Gesenror -60,0| -60,0| -60,0, -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0
Grenes 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0{ 130,0| 130,0| 130,0
Oper vone mnensr | -221,9 | -303,7 | -385,5 | -467,3| -549,1| -630,9 | -712,7 | -794,5| -876,3 | -958,1
Oemerrorvmmener | 367,2| 383,7| 400,2| 416,7| 4332| 449,7| 466,2| 482,7| 499,2| 5157

Figur 3.2.7.i

Skinnespenningene som en funksjon av Y/Q-forholdet er vist i appendiks
12.

3.2.8 Vurdering av de dynamiske kreftene fra
boggikonstruksjon

De teoretiske vurderingene av de dynamiske kreftene fra
boggikonstruksjonen henvises til kap. 2.2.8. Spenningene beregnet med d
= 1,45 sammenlignes med de beregningene som ble gjort tidligere med k
= 0,2 bade for 25 tonns og 30 tonns aksellast og er vist i figur 3.2.8.i.
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QI'WN yh\".‘d MHYN 0-FI'IFl 1K NYN pnm Sn\-u GFI‘\T SAMIFT
(kN) [ (mm | (10° Nmm) | (N/mm?®) | (N/mm?) | (kN) | (N/mm?)
)
s [25t(k=0,2) | 230 1,92 36,283 150,2 0,384 96,0 4002
4
9 [30t(k=0,2) | 276 2,30 43,539 181,4 0,461| 1152 4314
30t (k=0,15) | 250| 2,09 39,457 164,4 0,418| 1044 4144
s |25t(k=0,2) | 230( 1,89 37,490 135,8 0,378 944| 3858
f 30t(k=0,2) | 276| 2,27 44,989 163,0 0,454| 1136( 413,0
30t (k=0,15)| 250| 2,06 40,771 1478 0,412| 1030 3978
]
| |25t (k=0,2) | 230| 1,79 41,342 109,6 0,358| 896| 3596
Cc
s | 30t(k=0,2) | 276| 2,14 49,611 131,5 0,429| 1072 3815
0
30t (k=0,15) | 250| 1,94 44,960 119,2 0389| 972 3692
Figur 3.2.8.i
De horisontale kreftene og skinnespenningene i hjgrnene blir da endret
siden sporstandarden forandres.
I figur 3.2.8.ii er skinnespenningene for k = 0,15 og P = 30 tonn beregnet.
Et negativt tall angir at det er trykkspenninger.
(Y/Q)ow, 0,3 0,4 0,5 0,6 07| 08 0,9 1,0 1,1 1,2
Yo (kN) k=0,15 75| 100| 125 150| 175| 200| 225| 250| 275| 300
S49 | Gsuer oo 223,1| 294,7| 366,4| 438,1| 509,8| 581,4| 653,1| 724,8| 796,5| 868,1
Osamer ror v 444,3| 477,5| 510,7| 543,9| 577,1| 610,4| 643,6| 676,8| 710,0| 743,2
Yo (KN) k=0,15 75| 100| 125| 150| 175| 200| 225| 250| 275| 300
S54 | Fsumer roe v 213,0| 276,6| 340,3| 403,9| 467,6| 531,3| 594,9| 658,6| 722,3| 7859
Osamer ror vir 403,3| 432,0| 460,6| 489,3| 518,0| 546,7| 575,3| 604,0| 632,7| 661.4
Yo (kN) k=0,15 75| 100| 125| 150 175| 200 225| 250 275| 300
UICB0 | Fsamersone mav -217,0| -291,2 | -365,3 | -439,4 | -513,5 | -587,7 | -661,8 [ -735,9 | -810,1 | -884,2
O sawmer ror vrr 339,3| 354,3| 369,2| 372,7| 399,1| 414,1| 429,1| 444,0( 459,0| 4739

Figur 3.2.8.ii
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3.3 SAMMENDRAG FOR BEREGNINGER MED C = 0,20 N/mm’

For disse tre skinneprofilene er det flere felles parametre. De kan kort
nevnes slik:

— Kvasistatisk tillegg (15 %)

— Langsvillebredde b = 481 mm

— Svilleavstand a = 520 mm

— Ballastsiffer C = 0,20 N/mm’

— Hastighetsavhengig faktor v=1,0

— Sporstandard k = 0,2

— Statistisk sikkerhet t = 3

— Hjulradien pa godsvognene r = 490 mm

Grunnverdi L er avhengig av skinneprofilenes treghetsmomen om X-
aksen.

Resultatene for beregningene i kvasistatisk og dynamisk tilstand for S49,
S54 og UIC60 er sammenstilt i figur 3.3.i og den viser forskjellene i
spenningene, kreftene og nedbgyningen.

S49 S54 UIC60
25 tonn | 30 tonn | 25 tonn | 30 tonn | 25 tonn | 30 tonn
k | Q, (kN) 125 150 125 150 125 150
I Q,, (kN) 143,75 172,50 143,75 172,50 143,75 172,50
? Yes (M) 1,20 1,44 1,18 1,42 1,12 1,34
f M, (10° Nmm) 22,677 27,212 23,431 28,118 25839 | 31,007
21 6rorux ks (NNmm?) 945| 1134| 849| 101,9| 685 822
é Prs (N/mm’) 0,240 0,288 0,236 0,284 0,224 0,268
“Is (k) 60,0 72,0 59,0 71,0 56,0 67,0
Qg (KN) 230 276 230 276 230 276
Yo (MM) 1,92 2,30 1,89 2,27 1,79 2,14
0 | Mow (10° Nmm) 36,283 43,539 37,490| 44989| 41342 49,611
| Groruxow (WNmm?) | 150,2| 181,4| 1358| 163,0( 1096/ 1315
:, Pows (N/MmYY) 0,384 0,461 0,378 0,454 0,358 0,429
?', Powser svue (N/mm?) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
o 96,0 1152 94,4 1136 89,6 1072
Sovuser suie (KN) 150 150 150 150 150 150
Ororux sawer (N/MMY) 400,2 4314 385,8 413,0 359,6 381,5
Figur 3.3.i
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Det er resultatene for de dynamiske tilstandene som er av sterst interesse

i denne sammenhengen. | tillegg til de samme parametrene som ovenfor

kommer spenningene i hjgrnene pa skinnene inn. De er avhengige av den

horisontale kraften, som igjen er avhengig av forholdet mellom de vertikale

og de horisontale kreftene, som pafares skinnene av malmvognene. | figur

3.3.ii vises ekstremverdiene.

Marklagt rute betyr at verdien overskrider bruddspenningen.

1,1

0,4 0,5 0,6

Ermm t% S

549

Ogaupo =

880 |Y,,30t| 828 110 138 166 193 221 248 276

— S
G
: - s :
:

o

N/MM? | 6,00 v | 236,8| 3159 395,0| 474,1 711,4| 790,5

O

S54

Ogrunn =

1180 |Y,.30t| 828 110 138 166 193| 221

N/MM? | G,opevrr | 225,7| 2959 366,2| 436,4| 506,7| 5769

uIC60

Ogruon =

1180 |v,.30t| 828 110| 138 166| 193| =221| =248 276| 304| 331
N/MM? | 6,00 e | -221,9| -303,7 | -385,5 | -467,3 | -549,1 | -630,9| -712,7| -794,5| -876,3| -958,1
Goorve | 367,2| 383,7| 4002| 416,7| 433,2| 449,7| 4662 482,7| 499,2| 5157

Figur 3.3.ii

Spenningene i skinnehodet ved 30 tonn blir starre for UIC60 enn for S49
nar (Y/Q),,, = 0,9 og for S54 nar (Y/Q),,, = 0,4. Ved sammenligning av
S49 og S54 ved 30 tonn er skinnespenningenene starre i S49 enn S54
ved alle Y/Q-forhold. Bade S54 og UIC60 har en bruddgrense pa 1180
N/mm? mens S49 har en bruddgrense p& 880 N/mm?®. | tillegg kan UIC60

ha en bruddgrense pa 1380 N/mm®.
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| beregningene som er utfert, har det dynamiske lasttillegget den samme
%-andelen for bade 25 tonn og 30 tonn (60 %). Hvis man ikke skal oke det
dynamiske lasttillegget, som man har pa Ofotbanen idag, men beholde det
ogsa for 30 tonn, ma man redusere %-andelen pa lasttillegget fra 30 tonn
fra 60 % til 50 %. Dette kan bare oppnas ved & bedre sporstandarden.
Ved a senke k fra 0,2 til 0,15 vil lasttillegget bli redusert fra 60 % til 45 %
[se figur 3.3.iii]. Grenseverdien for tillatt trafikkspenning med tanke pa
utmatting er for 900-kvalitet 185 N/mm? i underkant senter skinnefot. Ved
en hgyere stalkvalitet (1200) vil denne grenseverdien gke med 20 - 30 %.
Det skulle derfor ikke veerre fare for utmatting av skinnene.

QI‘}YN YT)YN M GFOR 1K NYN pmm SI’!YN Oﬂﬂ'l' RAMIFT

(kN) | (mm (18;“Nmm} (N/mm?® | (N/mm®) | (kN) | (N/mm?)

s [25t(k=0,2) | 230| 1,92 36,283 150,2 0,384 96,0 400,2
9 [301(k=0,2) | 276| 2,30 43,539 181,4 0,461 1152 431,4

301t (k=0,15)| 250 2,09 39,457 164,4 0,418| 104,4 4144

s |25t(k=0,2) | 230| 1,89 37,490 135,8 0,378| 94,4 385,8

30t (k=0,2) | 276| 2,27 44,989 163,0 0,454| 113,6 413,0

'S

30t (k=0,15)| 250 2,06 40,771 1478 0,412| 103,0 397,8

25t(k=0,2) | 230( 1,79 41,342 109,6 0,358| 89,6 359,6
30t(k=0,2) | 276| 2,14 49,611 131,5 0,429| 107,2 381,5
301 (k=0,15)| 250| 1,94 44,960 119,2 0,389| 97,2 369,2

com—C

Figur 3.3.iii
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3.4 KONKLUSJON FOR BALLASTSIFFER C = 0,20 N/mm’

Det vil ikke veere noen fare for utmattingsbrudd i S49, S54 eller UIC60 ved

en aksellastokning fra 25 til 30 tonn, men nar ballastsifferet senkes fra

0,30 til 0,20 N/mm’ eker faren for utmattingsbrudd i henhold til
skinnespenninger i senter underkant fot, med ca. 10 % for alle skinneprofil.

Drift og vedlikehold - overbygning
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Figur 3.3.iv viser at ved & bedre sporstandarden, reduseres de horisontale
kreftene og skinnespenningene.
Marklagt rute betyr at verdien overskrider bruddspenningen.

(Y/Q)o, 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 12

v. k=02 | 828| 110| 138| 166| 193| 221| 248| 276| 304| 331
$49 | Guoer 236,8| 315,9| 395,0| 474,1| 553,2| 632,3| 711,4| 790,5| 869,6 EELL:X:
& 483,0| 519,7| 556,3| 593,0| 629,6| 666,2| 702,9| 739,5| 776,2| 812,8
880
N/mm?

vy.k-02 | 828| 110| 138| 166| 193| 221| 248 276 304| 331
Tl L 225,7| 295,9| 366,2| 436,4| 506,7| 576,9| 647,2| 717,4| 787,7| 857,9
T 437,8| 469,4| 501,1| 532,7| 564,3| 596,0| 627,6| 659,3| 690,9| 722,5
1180
N/mm?

v..k=02 | 828| 110| 138| 166| 193| 221| 248| 276 304| 331
UICE0 | Gromenan -221,9| -308,7 | -385,5| -467,3| -549,1| -630,9 | -712,7| -794,5| -876,3 | -958,1
= I - 367,2| 383,7| 400,2| 416,7| 433,2| 449,7| 466,2| 482,7| 499,2( 515,77
1180
N/mm?

’.& A R
Figur 3.3.iv
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Skinnespenningen er imidlertid godt under grenseverdien pa 185 N/mm?
bortsett fra S49 med 30 tonn.

De kvasistatiske og dynamiske skinnespenningene vil derimot ved bade
25 og 30 tonn overstige de justerte, tyske erfaringsmessige
grenseverdiene for spenningspotensialet i en skinne ved brudd for S49.
Dette viser igjen at sporvekslene med S49 bar skiftes ut.

Konklusjonen blir da at man kan beholde S54 (1200-kvalitet) ved C = 0,20
N/mm?®, selv om aksellasten gker fra 25 til 30 tonn med hensyn til
skinnespenninger og utmatting, men sporvekslene bgr byttes ut med et
storre skinneprofil og hoyere stalkvalitet.
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4. BEREGNING MED BALLASTSIFFER C =0,15
N/mm®

4.1 VERTIKALE KREFTER Q
4.1.1 Aksellast P = 25 tonn, S49
4.1.1.1 Kvasistatisk tilstand

Aksellast:

P = 25 tonn ~ 250 kN

Vertikal hjullast:

Q, = P/2 = 250/2 kN = 125 kN

Kvasistatisk tillegg:

For beskrivelse av kvasistatisk tillegg henvises det til kap. 2.1.1.1.

AQ=0,15Q,=0,15x 125 kN = 18,75 kN

Kvasistatisk kraft:

Q. =Q,+AQ=125kN + 18,75 kN = 143,75 kN

Langsvilleoverbygning:

For beskrivelse av langsvillebredde b henvises det til kap. 2.1.1.1.

Langsvillebredde: b = 481 mm

Ballastsiffer C:
For beskrivelse av ballastsiffer C henvises til kap. 2.1.1.1. og kap. 3.1.1.1.

Derfor foretas ogsé skinnespenningsberegninger med en enda lavere C-
verdi enn 0,20 N/mm?’.

C 0,15 N/mm®

AES ~

Drift og vedlikehold - overbygning




BEREGNING AV 30 TONN PA OFOTBANEN Rapport 4.7
SKINNESPENNINGER 05.12.96 Side 80(123)

Grunnverdi L:

Skinneprofil S49, elastisitetsmodul E = 2,10 x 10° N/mm?, treghetsmoment
om X-aksen | =1.819 x 10° mm?*.

mm = 678 mm

4EI 4 210.000-18.190.000
481-0,15

Avstanden mellom nzermeste aksler ma vaesre starre enn 2,36 L, for at ikke
nedbeyningen og momentet i skinnen skal influeres av flere aksler.

2,36L = 2,36 x 678 mm = 1.600 mm > 1.420 mm og 1.500 mm (avstanden
mellom de naermeste akslene i to sammenkoblede vogner, henholdsvis
nye og gamle).

Det betyr at avstanden mellom de narmeste akslene bade i to nye og to
gamle malmvogner blir far liten til at ikke skinnespenningen pavirkes av
naboakselen. Aksel nr. 1 vil virke inn pa deformasjonen og momentet
under aksel nr. 2 og dermed ogsa skinnespenningene.

Forholdet x/L er 2,09 for x = 1.420 mm og 2,21 for 1.500 mm. Tabell 4, del
Il i Fastenrath's "Die Eisenbahnschiene" viser at nedbgyningen vil fa et lite
palegg, mens momentet far et fradrag pa grunn av naboakselen. Her
sgkes ugunstigste lasttilfelle som for momentet blir siste aksel i siste vogn i
toget.

Deformasjon/nedbeyning av skinnen:

Siden 2,36 L er storre enn 1.420 mm, ma det regnes med 2 aksler som
har denne inbyrdes avstanden. Superposisjonsprinsippet benyttes for & fa
den maksimale deformasjonen/nedbgyningen av skinnen. Det leddet med
cosinus og sinus ma regnes ut i radianer. Y, o = Yus(X = 0) + Y, (x =
1420).

Yes(X) = %enf [cos%+ sinE] mm

hvor x i dette tilfellet er 1.420 mm.

143.750 143.750 -'—ggg[ 1420 .1420)
€ Ccos

= +
Yestom = 5 81.0.15.678 © 2.481.0.15-678 678 " 678

Yistorar = 1,47 + 0,07 = 1,54 mm

For x = 1.500 mm blir nedbeyningstillegget p4 0,03 mm.
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Moment i skinnen:

| og med at momentet far et fradrag, ser vi bare pa skinnespenningen
under en enkelt aksel.

v - Qul 143750678

< Nmm = 24,366 x 10° Nmm
- B

Boyespenningen midt p& skinnefoten:

Skinneprofil S49, motstandsmoment om X-aksen W, __ = 240,0 x 10° mm”.

o Mg . 24.366.000

- - N/mm? = 101.,5 N/mm?
FoTuKs T\ 240.000

Trykket mot svillens underside:

For beskrivelse av ballasttrykket henvises det til kap. 2.1.1.1.

Pus = Cres Vs N'mm?® = 0,15 x 1,54 N/mm® = 0,231 N/mm?

Stottepunktkraften under svillen:

For beskrivelse av stettepunktkraften S henvises det til kap. 2.1.1.1.

S,=bap,=481x520x0,231 N =578 kN

4.1.1.2 Dynamisk tilstand

Beregning av hastighetsavhengig faktor v, sporstandard k, standardavvik s
og statistisk sikkerhet t henvises det til kap. 2.1.1.2.

Ekstremfaktor d:

d=(1,0+txs)=(1,0+3x0,2)=1.6
Alle beregnede verdier i kvasistatisk tilstand multipliseres med d = 1,6.
Q. =Q, xd=143,75 x 1,6 kN = 230.0 kN

YDVN=stxd=1,54x1,6 mm=2,46 mm
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M,y = M, X d = 24,366 x 10° x 1,6 Nmm = 38,986 x 10° Nmm
Ororux om = Ororuxxs X d = 101,5 x 1,6 N/mm? = 162,4 N/mm?

Pory = Pes X d = 0,231 x 1,6 N/mm? = 0,370 N/mm?

Sy =S, Xd=57,8x1,6kN =925 kN

4.1.1.3 Skinnespenninger

Skinnespenninger for senter skinnefot:

Bruddspenningen o,,,, = 880 N/mm?

o, =101,5 N/mm?®

FOTUK.KS

o] =162,4 N/mm?®

FOT UK. DYN

Egenspenning for senter skinnefot er: ¢ = 120,0 N/mm®

EGEN FOT

Bruker en temperaturendring pa 50 °C.
Temperaturspenning: o,,,, = & X AT x E ~ 130,0 N/mm?

Samlet spenning for senter skinnefot i dynamisk tilstand:

=162,4 + 120,0 + 130,0 N/mm® =

GSAMLET o GFOT UK. DYN + GEGEN FOT + csTEMP

412,4N/mm’ < o, = 580 N/mm?®.

0., = 580 N/mm’ som er tatt fra Smiths anskuelsesdiagram.

Utmatting:
For beskrivelse av utmatting henvises det til kap. 2.1.1.3.

260 N/mm*/1,4 = 185 N/mm* > 162,4 N/mm?

For en skinne med 900-kvalitet er det ikke noen fare for utmatting ved 25
tonns aksellast.

Konklusjon: (C = 0,15 N/mm’, S$49, 25 tonn)

— Ingen fare for skinnebrudd pa grunn av skinnespenninger i
senter skinnefot.

- | felge Smiths diagram er det ingen fare for utmatting av
skinnen.

— Ballasttrykket er for stort for betongsville (0,370 > 0,30 N/mm?).
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— Staettepunktkraften er mindre enn kravet for betongsville (92,5 <
150 kN).

4.1.2 Aksellast P = 30 tonn, S49

4.1.2.1 Kvasistatisk tilstand

Aksellast:

P = 30 tonn ~ 300 kN

Vertikal hjullast:

Q, = P/2 =300/2 kN = 150 kN

Kvasistatisk tilleqq:

For beskrivelse av kvasistatisk tillegg henvises det til kap. 2.1.1.1.

AQ=0,15Q,= 0,15 x 150 kN = 22,50 kN

Kvasistatisk kraft:

Q. =Q, + AQ =150 kN + 22,50 kN = 172,50 kN

Langsvilleoverbygning:

For beskrivelse av langsvillebredde b henvises det til kap. 2.1.1.1.

Langsvillebredde: b = 481 mm

Ballastsiffer C:

For beskrivelse av ballastsiffer C henvises det til kap. 2.1.1.1. og kap.
41.1.1.

C...=0,15 N/mm®

RES

Grunnverdi L:
For beskrivelse av grunnverdi L henvises det til kap. 4.1.1.1.
L =678 mm

Avstanden mellom naermeste aksler ma vasre starre enn 2,36 L, for at ikke
nedbeyningen og momentet i skinnen skal influeres av flere aksler.
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2,36L = 2,36 x 678 mm = 1.600 mm > 1.420 mm og 1.500 mm (avstanden
mellom de naermeste akslene i to sammenkoblede vogner, henholdsvis
nye og gamile).

Det betyr at avstanden mellom de naermeste akslene bade i to nye og to
gamle malmvogner blir far liten til at ikke skinnespenningen pavirkes av
naboakselen. Aksel nr. 1 vil virke inn pa deformasjonen og momentet
under aksel nr. 2 og dermed ogséa skinnespenningene.

Forholdet x/L er 2,09 for x = 1.420 mm og 2,21 for 1.500 mm. Tabell 4, del
Il i Fastenrath's "Die Eisenbahnschiene" viser at nedbgyningen vil fa et lite
palegg, mens momentet far et fradrag pa grunn av naboakselen. Her
sokes ugunstigste lasttilfelle som for momentet blir siste aksel i siste vogn i
toget.

Deformasjon/nedbgyning av skinnen:

Siden 2,36 L er sterre enn 1.420 mm, ma det regnes med 2 aksler som
har denne inbyrdes avstanden. Superposisjonsprinsippet benyttes for a fa
den maksimale deformasjonen/nedbgyningen av skinnen. Det leddet med
cosinus og sinus ma regnes ut i radianer. Y, o = Yus(X = 0) + Y (X =
1420).

Qs —‘[ X x]
= e ' cos—+sin— | mm
Yul¥) = 5o0r L- o L

hvor x i dette tilfellet er 1.420 mm.

oo 17250 172500 c';‘j;’[cosmzoﬂinmzo]
Ko™ 2.481.0,15-678  2:481-0,15-678 678 678

=1,76 + 0,08 = 1.84 mm

yKS TOTAL

For x = 1.500 mm blir nedbgyningstillegget pa 0,04 mm.

Moment i skinnen:

| og med at momentet far et fradrag, ser vi bare pa skinnespenningen
under en enkelt aksel.

= Qb 172.500.678

KS

Nmm = 29,239 x 10° Nmm

Boyespenningen midt p& skinnefoten:

Skinneprofil S49, motstandsmoment om X-aksen W, = 240,0 x 10" mm”.

M
i, _ M e 29.239.000

- = N/mm?® = 121.8 N/mm?
TS Wiy 240.000
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Trvkket mot svillens underside:

For beskrivelse av ballasttrykket henvises det til kap. 2.1.1.1.

Pus = Crcs Vs NNmm?® = 0,15 x 1,84 N/mm? = 0,276 N/mm®

Stettepunktkraften under svillen:

For beskrivelse av stettepunktkraften S henvises det til kap. 2.1.1.1.

S.=bap,=481x520x0,276 N = 69,0 kN

4.1.2.2 Dynamisk tilstand

Beregning av hastighetsavhengig faktor v, sporstandard k, standardavvik s
og statistisk sikkerhet t henvises det til kap. 2.1.1.2.

~n x <
oo
MY o

Woo -

Ekstremfaktor d:

d=(1,0+txs)=(1,0+3x0,2)=1.6
Alle beregnede verdier i kvasistatisk tilstand multipliseres med d = 1,86.

Q,, = Q. xd=172,50 x 1,6 kN = 276,0 kN

DYN

Ym.q:YKSXCI»‘-1,84x1,6mm=294mm

My =M, x d =29,239 x 10° x 1,6 Nmm = 46,782 x 10* Nmm

Crorux ow = Ororux ks X d = 121,8 x 1,6 N/mm?* = 194,9 N/mm?®

Porn = Pes X d = 0,276 x 1,6 N/mm? = 0,442 N/mm?

Sym =S Xd=69,0x1,6kN=110.4 kN

4.1.2.3 Skinnespenninger

Skinnespenninger for senter skinnefot:

Bruddspenningen o,,,,, = 880 N/mm?®

BRUDD

o =121,8 N/mm’®

FOT UK. KS
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o =194,9 N/mm?

FOT UK. DYN
Egenspenning for senter skinnefot er: 6, .oy = 120,0 N/mm?
Bruker en temperaturendring pa 50 °C.

Temperaturspenning: o,,, = & X AT x E ~ 130,0 N/mm®

Samlet spenning for senter skinnefot i dynamisk tilstand:

o =194,9 + 120,0 + 130,0 N/mm® =

SAMLET = 0'F'OT UK. DYN + 0'EGEM FOT i GTEMF'

444 9N/mm’ < o, = 580 N/mm®.

=580 N/mm?® som er tatt fra Smiths anskuelsesdiagram.

GFLVT

Utmatting:

For beskrivelse av utmatting henvises det til kap. 2.1.1.3.
260 N/mm?/1,4 = 185 N/mm? < 194,9 N/mm?

For en skinne med 900-kvalitet er det stor fare for utmatting ved 30 tonns
aksellast.
Konklusjon: (C = 0,15 N/mm°, S49, 30 tonn)

— Ingen fare for skinnebrudd pa grunn av skinnespenninger i

senter skinnefot.
— | felge Smiths diagram er det stor for utmatting av skinnen.

— Ballasttrykket er for stort for betongsville (0,442 > 0,30 N/mm?).

— Stottepunktkraften er mindre enn kravet for betongsville (110,4 <
150 kN).

4.1.3 Aksellast P = 25 tonn, S54
4.1.3.1 Kvasistatisk tilstand

Aksellast:

P =25 tonn ~ 250 kN

Vertikal hjullast:

Q, = P/2 = 250/2 kN = 125 kN

Kvasistatisk tillegq:
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For beskrivelse av kvasistatisk tillegg henvises det til kap. 2.1.1.1.

AQ=0,15Q,=0,15x 125 kN = 18,75 kN

Kvasistatisk kraft:

Q. =Q,+AQ=125kN + 18,75 kN = 143,75 kN

Langsvilleoverbygning:

For beskrivelse av langsvillebredde b henvises det til kap. 2.1.1.1.

Langsvillebredde: b = 481 mm

Ballastsiffer C:

For beskrivelse av ballastsiffer C henvises det til kap. 2.1.1.1. og kap.
" 54 % 1y

C..=0,15 Nmm®

RES

Grunnverdi L:

Skinneprofil S54, elastisitetsmodul E = 2,10 x 10° N/mm?, treghetsmoment
om X-aksen | = 2.073 x 10° mm".

mm =701 mm

e 4\/4El _ ,[4-210.000-20.730.000
bC 481.0,15

Avstanden mellom nzermeste aksler ma veere sterre enn 2,36 L, for at ikke
nedbgyningen og momentet i skinnen skal influeres av flere aksler.

2,36L = 2,36 x 701 mm = 1.654 mm > 1.420 mm og 1.500 mm (avstanden
mellom de naermeste akslene i to sammenkoblede vogner, henholdsvis
nye og gamile).

Det betyr at avstanden mellom de naermeste akslene bade i to nye og to
gamle malmvogner blir far liten til at ikke skinnespenningen pavirkes av
naboakselen. Aksel nr. 1 vil virke inn pa deformasjonen og momentet
under aksel nr. 2 og dermed ogsa skinnespenningene.

Forholdet x/L er 2,03 for x = 1.420 mm og 2,14 for 1.500 mm. Tabell 4, del
Il i Fastenrath's "Die Eisenbahnschiene" viser at nedbayningen vil fa et lite
palegg, mens momentet far et fradrag pa grunn av naboakselen. Her
sokes ugunstigste lasttilfelle som for momentet blir siste aksel i siste vogn i
toget.

Deformasjon/nedbgyning av skinnen:
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Se 4.1.1.1
__ 143750 143750 eijoif’(cos 1420 . 1420]
Yrstom = 5 481.0,15-701  2-481.0,15-701 701 701

= 1,42 + 0,09 = 1,51 mm

yKS TOTAL

For x = 1.500 mm blir nedbeyningstillegget pa 0,05 mm.

Moment i skinnen:

| og med at momentet far et fradrag, ser vi bare pa skinnespenningen
under en enkelt aksel.

_ QL i 143.750 - 701 N

I 2 3 mm = 25,192 x 10° Nmm

M

Bayespenningen midt pa skinnefoten:

Skinneprofil S54, motstandsmoment om X-aksen W__ = 276,0 x 10° mm®.

M 192,
. _ My e = 25:192.000

= = N/mm?® = 91,3 N/mm?
TS W 276.000

Trykket mot svillens underside:

For beskrivelse av ballasttrykket henvises det til kap. 2.1.1.1.

Prs = Cres Yis N/mm? = 0,15 x 1,51 N/mm® = 0,227 N/mm?®

Stettepunktkraften under svillen:

For beskrivelse av stettepunktkraften S henvises det til kap. 2.1.1.1.

S =bap,=481x520x0,227 N = 56.8 kN

4.1.3.2 Dynamisk tilstand

Beregning av hastighetsavhengig faktor v, sporstandard k, standardavvik s
og statistisk sikkerhet t henvises det til kap. 2.1.1.2.
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Ekstremfaktor d:

d=(1,0+txs)=(1,0+3x0,2)=1.6
Alle beregnede verdier i kvasistatisk tilstand multipliseres med d = 1,6.

Q,, = Q, x d = 143,75 x 1,6 kN = 230,0 kN

YDYN=YKSXd=1I51 X1;6mm=242mm

M, =M, xd =25,192 x 10° x 1,6 Nmm = 40,307 x 10° Nmm

) o

FOT UK. KS

xd=091,3x1,6 Nmm®=146.1 N/mm?

FOTUK. DYN —

Pow = Pys X d = 0,227 x 1,6 N/mm? = 0,363 N/mm?

Som = S X d = 56,8 x 1,6 kN = 90.9 kN

4.1.3.3 Skinnespenninger

Skinnespenninger for senter skinnefot:

Bruddspenningen o,,,,, = 1180 N/mm®

o =91,3 N/mm°®

FOT UK. KS

o, =146,1 N/mm?

FOT U.K. DYN

Egenspenning for senter skinnefot er: 6.y ror = 120,0 N/mm?

Bruker en temperaturendring pa 50 °C.
Temperaturspenning: 6., = & X AT x E ~ 130,0 N/mm?®

Samlet spenning for senter skinnefot i dynamisk tilstand:

c +0....=146,1 + 120,0 + 130,0 N/mm® =

SAMLET = GFOT UK. DYN + 0'EGE!‘\! FOT TEMP

396,1N/mm® < 6., = 755 N/mm’,

Antar at flytespenningen o, er 64 % av bruddspenningen. For 1200-
kvalitet: o,,,, = 755 N/mm"’.

Utmatting:

For beskrivelse av utmatting henvises det til kap. 2.1.1.3.
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260 N/mm?¥1,4 = 185 N/mm® > 146,1 N/mm?
For en skinne med 1200-kvalitet, vil den tillatte trafikkspenningen ligge
enda noe heyere og derfor skulle det ikke vaere fare for utmatting ved 25
tonns aksellast.
Konklusjon: (C = 0,15 N/mm®, S54, 25 tonn)
— Ingen fare for skinnebrudd p& grunn av skinnespenninger i
senter skinnefot.
— | folge Smiths diagram er det ingen fare for utmatting av
skinnen.

— Ballasttrykket er for stort for betongsville (0,363 > 0,30 N/mm?).

— Stettepunktkraften er mindre enn kravet for betongsville (90,9 <
150 kN).

4.1.4 Aksellast P = 30 tonn, S54
4.1.4.1 Kvasistatisk tilstand

Aksellast:

P = 30 tonn ~ 300 kN

Vertikal hjullast:

Q, = P/2 = 300/2 kN = 150 kN

Kvasistatisk tillegq:

For beskrivelse av kvasistatisk tillegg henvises det til kap. 2.1.1.1.

AQ=0,15Q,=0,15x 150 kN = 22,50 kN

Kvasistatisk kraft:

Q. =Q, + AQ =150 kN + 22,50 kN = 172,50 kN

Langsvilleoverbygning:

For beskrivelse av langsvillebredde b henvises det til kap. 2.1.1.1.

Langsvillebredde: b = 481 mm

Ballastsiffer C:
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For beskrivelse av ballastsiffer C henvises det til kap. 2.1.1.1. og kap.
411.1.

G 0.15 N/mm?*

AES —

Grunnverdi L:
For beskrivelse av grunnverdi L henvises det til kap. 4.1.3.1.

L=701 mm

Avstanden mellom nzermeste aksler ma veere stgrre enn 2,36 L, for at ikke
nedbgyningen og momentet i skinnen skal influeres av flere aksler.

2,36L = 2,36 x 701 mm = 1.654 mm > 1.420 mm og 1.500 mm (avstanden
mellom de naermeste akslene i to sammenkoblede vogner, henholdsvis
nye og gamle).

Det betyr at avstanden mellom de neermeste akslene bade i to nye og to
gamle malmvogner blir far liten til at ikke skinnespenningen pavirkes av
naboakselen. Aksel nr. 1 vil virke inn pa deformasjonen og momentet
under aksel nr. 2 og dermed ogsa skinnespenningene.

Forholdet x/L er 2,03 for x = 1.420 mm og 2,14 for 1.500 mm. Tabell 4, del
Il i Fastenrath's "Die Eisenbahnschiene" viser at nedbayningen vil fa et lite
palegg, mens momentet far et fradrag pa grunn av naboakselen. Her
sekes ugunstigste lasttilfelle som for momentet blir siste aksel i siste vogn i
toget.

Deformasjon/nedbayning av skinnen:

Se4.1.1.1

172.500 172.500 %( 1420 . 1420}
Yisrora = ¥ e cos +sin

2-481-0,15-701  2-481-0,15-701 701 701
=1,71+0,10=1,81 mm

yKS TOTAL

For x = 1.500 mm blir nedbgyningstillegget pa 0,06 mm.

Moment i skinnen:

| og med at momentet far et fradrag, ser vi bare pa skinnespenningen
under en enkelt aksel.

_ Qb |\, _ 172500-701

.= mm = 30,231 x 10° Nmm

M
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Boyespenningen midt pa skinnefoten:

Skinneprofil S54, motstandsmoment om X-aksen W, = 276,0 x 10° mm’.

M 231
e 2200

FOT

o, N/mm? = 109.5 N/mm?

FOTUK.KS —

Trvkket mot svillens underside:

For beskrivelse av ballasttrykket henvises det til kap. 2.1.1.1.

Pus = Cres Yis /mm?® = 0,15 x 1,81 N/mm* = 0,272 N/mm?

Stottepunktkraften under svillen:

For beskrivelse av stettepunktkraften S henvises det til kap. 2.1.1.1.

S, =bap,=481x520x0,272 N = 68.0 kN

4.1.4.2 Dynamisk tilstand

Beregning av hastighetsavhengig faktor v, sporstandard k, standardavvik s
og statistisk sikkerhet t henvises det til kap. 2.1.1.2.

~ 0 x <
O (I [
Woo -
Mo

Ekstremfaktor d:

d=(10+txs)=(1,0+3x0,2)=1.6
Alle beregnede verdier i kvasistatisk tilstand multipliseres med d = 1,6.

Q= Q xd=172,50 x 1,6 kN = 276,0 kN

yDYN=YKSXd=1!81 X116 mm=290mm

My = M, X d = 30,231 x 10° x 1,6 Nmm = 48,370 x 10° Nmm

Crorux o = Ororux ks X d = 109,5 x 1,6 N/mm? = 175,2 N/mm?®

Pow = Pes X d = 0,275 x 1,6 N/mm® = 0,435 N/mm?

Sy = S, xd =68,0x 1,6 kN = 108,8 kN
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4.1.4.3 Skinnespenninger

Skinnespenninger for senter skinnefot:

Bruddspenningen o,,,,, = 1180 N/mm*
Ororux ks = 109,5 N/mm?
o =175,2 N/mm®

FOT UK. DYN

Egenspenning for senter skinnefot er: o, = 120,0 N/mm®

EGEN FOT

Bruker en temperaturendring pa 50 °C.
Temperaturspenning: o, = & X AT x E ~ 130,0 N/mm®

EMP

Samlet spenning for senter skinnefot i dynamisk tilstand:

o o +0...=175,2 + 120,0 + 130,0 N/mm?® =

SAMLET = FOT UK. DYN + GEGEN FOT TEMP

4252N/mm’ < o, = 755 N/mm®.

Antar at flytespenningen o, ,, er 64 % av bruddspenningen. For 1200-
kvalitet: o,,,, = 75656 N/mm?®.

Utmatting:

For beskrivelse av utmatting henvises det til kap. 2.1.1.3.
260 N/mm?1,4 = 185 N/mm? > 175,2 N/mm?

For en skinne med 1200-kvalitet, vil den tillatte trafikkspenningen ligge
enda noe heyere og derfor skulle det ikke veaere fare for utmatting ved 30
tonns aksellast.

Konklusjon: (C = 0,15 N/mm°, S54, 30 tonn)

— Ingen fare for skinnebrudd pa grunn av skinnespenninger i
senter skinnefot.

- | felge Smiths diagram er det liten fare for utmatting av skinnen.

— Ballasttrykket er for stort for betongsville (0,435 > 0,30 N/mm?).

— Stottepunktkraften er mindre enn kravet for betongsville (108,8 <
150 kN).
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4.1.5 Aksellast P =25 tonn, UIC60
4.1.5.1 Kvasistatisk tilstand

Aksellast:

P = 25 tonn ~ 250 kN

Vertikal hjullast:

Q, = P/2 =250/2 kN = 125 kN

Kvasistatisk tilleqq:

For beskrivelse av kvasistatisk tillegg henvises til kap. 2.1.1.1.

AQ=0,15Q,=0,15x 125 kN = 18,75 kN

Kvasistatisk kraft:

Q. =Q, +AQ =125 kN + 18,75 kN = 143,75 kN

Langsvilleoverbygning:

For beskrivelse av langsvillebredde b henvises det til kap. 2.1.1.1.

Langsvillebredde: b = 481 mm

Ballastsiffer C:

For beskrivelse av ballastsiffer C henvises det til kap. 2.1.1.1. og kap.
411.1.

C 0,15 N/mm?*

RES =

Grunnverdi L:

Skinneprofil UIC60, elastisitetsmodul E = 2,10 x 10° N/mn’,
treghetsmoment om X-aksen |, = 3.055 x 10° mm?".

detlEl _#4-210.000-30.550.000 .

bC 481.0,15
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Avstanden mellom naermeste aksler mé veaere starre enn 2,36 L, for at ikke
nedbgyningen og momentet i skinnen skal influeres av flere aksler.

2,36L =2,36 x 772 mm = 1.822 mm > 1.420 mm / 1.500 mm (avstanden
mellom de neermeste akslene i to sammenkoblede vogner, henholdsvis
nye og gamle) og 1.700 mm / 1.780 mm (akselavstanden i gammel og ny

boggi).

Det betyr at nedbeyning og moment under aksel nr. 1 i en boggi sett fra
vognenden, vil pavirkes bade av naboakselen i boggien og neermeste
aksel pa neste vogn.

Forholdet x/L er 1,84 for x = 1.420 mm, 1,94 for x = 1.500 mm, 2,20 for x =
1.700 mm og 2,31 for x = 1.780 mm.

Forholdene x/L som gjelder gammel/navaerende vogn (1,94 og 2,20),
tilsier utfra tabell 4, del 1l i Fastenrath's "Die Eisenbahnschiene" at
nedbeyningen ved aksel nr. 1 vil fa et tillegg fra begge naboakslene, mens
momentet far et negativt bidrag fra de samme akslene. Det samme gjelder
ny vogn med ny boggi hvor x/L er henholdsvis 1,84 og 2,31. Her sokes
imidlertid det ugunstigste lasttilfellet som for momentets del, blir under
siste aksel i siste vogn i toget.

Utfra nevnte tabell finnes ogsa at sterste verdier for nedbeyning og

moment i skinnen vil oppsta under den nye vognen. | de videre
beregningene sees det derfor bare pa dette lasttilfellet.

Deformasjon/nedbgyning av skinnen:

Superposisjonsprinsippet ma brukes for a fa den maksimale
deformasjonen/nedbeyningen av skinnen. Leddet med cosinus og sinus
regnes ut i radianer.

Yistora = Yis(X = 0) + V(X = 1.420) + y,((x = 1.780) hvor

(& S -5[ X . xj
= ———e | cos—+sin—
Vel = 2060 L orp)mm

og x er avstanden fra akselen hvor nedbgyningen skal beregnes under, og
til naboakslene.

g o 143750 143750 e-%(cosmoﬂinmzo)
ST 2.481.0,15-772  2-481-0,15-772 772 772

. 143.750 e-%[cos 1780 . 1730]
2-481-0,15-772 772 772

=1,29+0,14+0,01 =1,44 mm

yKS TOTAL
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Moment i skinnen:

Superposisjonsprinsippet ma ogsa brukes her for & fa det maksimale
momentet i skinnen. Siden vi ser pa siste aksel i toget, influeres momentet
bare av aksel nr. 2 i boggien. Leddet med cosinus og sinus regnes ut i
radianer.

M rora. = M(X = 0) + M (x = 1780) hvor

5 e [ X . X
M (X) = f—e L(cost—smE] Nm

og x = 1.780 mm er akselavstanden i boggien.

143.750-772  143.750-772 %( 1780 1780)
Meiioin = + e cos —sin Nmm
4 4 772
Mg rora = 27,744 x 10° + (-3,906 x 10°) Nmm = 23,838 x 10° Nmm

Bayespenningen midt pa skinnefoten:

Skinneprofil UIC60, motstandsmoment om X-aksen W_, = 377,4 x 10°

mm?.

M :
; _ M e - 23:838.000

= = N/mm? = 63.2 N/mm?
R Wt 377.400

Trykket mot svillens underside:

For beskrivelse av ballasttrykket henvises det til kap. 2.1.1.1.

Pus = Cres Yie N/mm® = 0,15 x 1,44 N/mm® = 0,216 N/mm?

Stettepunktkraften under svillen:

For beskrivelse av stettepunktkraften S henvises det til kap. 2.1.1.1.

S.=bap,=481x520x0,216 N = 54,0 kN

4.1.5.2 Dynamisk tilstand
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Beregning av hastighetsavhengig faktor v, sporstandard k, standardavvik s
og statistisk sikkerhet t henvises det til kap. 2.1.1.2.

N xR <
L TR TR
Mo

Woo-=

Ekstremfaktor d:

d=(1,0+txs)=(1,0+3x0,2)=1.6
Alle beregnede verdier i kvasistatisk tilstand multipliseres med d = 1,6.

Q. =Qxd=143,75x 1,6 kN = 230,0 kN

DYN

yDYN=yKSXd=1|44X1,6 mm = 2,30 mm

My = M, X d = 23,838 x 10° x 1,6 Nmm = 38,141 x 10° Nmm

o] o xd=632x1,6 NNmm?=101,1 N/mm?

FOTUK.DYN — “FOTUK.KS

Pon = Pes X d = 0,216 x 1,6 N/mm?* = 0,346 N/mm?®

Sow = Ses X d = 54,0 x 1,6 kN = 86,4 kN

4.1.5.3 Skinnespenninger

Skinnespenninger for senter skinnefot:

Bruddspenningen o,,,,, = 1180 N/mm?

BRUDD

c = 63,2 N/mm’®

FOT UK. KS

o =101,1 N/mm?®

FOT UK. DYN

Egenspenning for senter skinnefot er: ¢, = 120,0 N/mm?®

EGEN FOT

Bruker en temperaturendring pa 50 °C.
Temperaturspenning: ¢,,,,, = o. X AT x E ~ 130,0 N/mm?

TEMP

Samlet spenning for senter skinnefot i dynamisk tilstand:

o, =0, + C, =101,1 + 120,0 + 130,0 N/mm® =

SAMLET FOT UK. DYN EGEN FOT + GTEMP

351,1N/mm* < 6,,,, = 755 N/mm".

Antar at flytespenningen o
kvalitet: o, = 755 N/mm?®.

FLYT

er 64 % av bruddspenningen. For 1200-

FLYT
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Utmatting:

For beskrivelse av utmatting hemvises det til kap. 2.1.1.3.
260 N/mm?1,4 = 185 N/mm?® > 101,1 N/mm?®
For en skinne med 1200-kvalitet, vil den tillatte trafikkspenningen ligge
enda noe heyere og derfor skulle det ikke vaere fare for utmatting ved 25
tonns aksellast.
Konklusjon: (C = 0,15 N/mm®, UIC60, 25 tonn)
— Ingen fare for skinnebrudd pa grunn av skinnespenninger i

senter skinnefot.

— | felge Smiths diagram er det ingen fare for utmatting av
skinnen.

— Ballasttrykket er for stort for betongsville (0,346 > 0,30 N/mm?).

— Stottepunktkraften er mindre enn kravet for betongsville (86,4 <
150 kN).

4.1.6 Aksellast P = 30 tonn, UIC60
4.1.6.1 Kvasistatisk tilstand

Aksellast:

P = 30 tonn ~ 300 kN

Vertikal hjullast:

Q, = P/2 = 300/2 kN = 150 kN

Kvasistatisk tillegq:

For beskrivelse av kvasistatisk tillegg henvises det til kap. 2.1.1.1.

AQ=0,15Q,= 0,15 x 150 kN = 22,50 kN
Kvasistatisk kraft:

Q. =Q,+AQ =150 kN + 22,50 kN = 172,50 kN

Langsvilleoverbygning:
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For beskrivelse av langsvillebredde b henvises det til kap. 2.1.1.1.

Langsvillebredde: b = 481 mm

Ballastsiffer C:

For beskrivelse av ballastsiffer C henvises det til kap. 2.1.1.1. og kap.
41.1.1.

C...=0,15 N/mm?

RES

Grunnverdi L:

For beskrivelse av grunnverdi L og invirkningen flere aksler far pa
nedbeyning og moment i skinnen (2,36 L = 1.822 mm > 1.420/1.500 mm
og 1.700/1.780 mm), henvises det til kap. 4.1.5.1.

L=772 mm

Deformasjon/nedbgyning av skinnen:

For beskrivelse av superposisjonsprinsippet henvises det til kap. 4.1.5.1.
172.500 172.500 -%[ 1420 . 1420)
YkstoraL = + e cos +Ss1n
2-481-0,15-772  2-481-0,15-772 772 772

172.500 %( 1780 . . 1780)
€ CcOos n
772 772

- + 81
2-481-0,15-772

=1,55+0,17+0,01 =1.73 mm

YKS TOTAL

Moment i skinnen:

For beskrivelse av superposisjonsprinsippet henvises det til kap. 4.1.5.1.

172.500-772  172.500-772 %( 1780 . 1780)
M rora = + e cos —sin Nmm
4 A 772
Mg rora. = 33,293 x 10° + (-4,688 x 10°) Nmm = 28,605 x 10° Nmm

Bogyespenningen midt pa skinnefoten:

Skinneprofil UIC60, motstandsmoment om X-aksen W,_= 377,4 x 10

mm®.
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o Mys N/mm? = 26000 1) N/mm? = 75.8 N/mm?

POTURIE™ - ~ 7377.400

Trykket mot svillens underside:

For beskrivelse av ballasttrykket henvises det til kap. 2.1.1.1.

Pes = Cres Ve N/mm? = 0,15 x 1,73 N/mm? = 0,260 N/mm?

Stettepunktkraften under svillen:

For beskrivelse av stgttepunktkraften S henvises det til kap. 2.1.1.1.

S.=bap,=481x520x0,260 N = 65.0 kN

4.1.6.2 Dynamisk tilstand

Beregning av hastighetsavhengig faktor v, sporstandard k, standardawvvik s
og statistisk sikkerhet t henvises det til kap. 2.1.1.2.

=10

Ekstremfaktor d:

d=(10+txs)=(1,0+3x0,2)=1.6
Alle beregnede verdier i kvasistatisk tilstand multipliseres med d = 1,6.

Q,,,=Q.xd=172,50 x 1,6 kN = 276,0 kN

DYN

Yo = Yks Xd =1,73 x 1,6 mm = 2,77 mm

M,,,, = M, x d = 28,605 x 10° x 1,6 Nmm = 45,768 x 10° Nmm

c c xd=758x1,6 Nmm?=121,3 N/mm®

FOTUK.DYN — JFOTUK.KS

Pow = Pys X d = 0,260 x 1,6 N/mm?® = 0,416 N/mm?

Som = S X d = 65,0 x 1,6 kN = 104,0 kN

4.1.6.3 Skinnespenninger

Skinnespenninger for senter skinnefot:
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Bruddspenningen o,,,,, = 1180 N/mm®
Crorux ks = 75,8 N/mm?
o, =121,3 N/mm°

FOT U.K. DYN

Egenspenning for senter skinnefot er: 6., oy = 120,0 N/mm?

Bruker en temperaturendring pa 50 °C.
Temperaturspenning: o,,,, = & X AT x E ~ 130,0 N/mm®

Samlet spenning for senter skinnefot i dynamisk tilstand:

o, + O, = 121,3 + 120,0 + 130,0 N/mm* =

SAMLET — GFOT U.K. DYN + GEGEN FOT TEMP

371,3N/mm’ < o, = 755 N/mm®,

Antar at flytespenningen ¢
kvalitet: o,,,, = 755 N/mm?®.

er 64 % av bruddspenningen. For 1200-

FLYT

Utmatting:

For beskrivelse av utmatting henvises det til kap. 2.1.1.3.
260 N/mm?/1,4 = 185 N/mm?® > 121,3 N/mm®

For en skinne med 1200-kvalitet, vil den tillatte trafikkspenningen ligge |
enda noe hayere og derfor skulle det ikke vaere fare for utmatting ved 30 |
tonns aksellast. |

Konklusjon: (C = 0,15 N/mm’, UIC60, 30 tonn)

— Ingen fare for skinnebrudd pa grunn av skinnespenninger i
senter skinnefot.

- | felge Smiths diagram er det ingen fare for utmatting av
skinnen.

- Ballasttrykket er for stort for betongsville (0,416 > 0,30 N/mm?).
- Stettepunktkraften er mindre enn kravet for betongsville (104,0 <
150 kN).
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4.1.7 Sammenstilling av resultater for beregninger med C =
0,15 N/mm’

| figur 4.1.7.i er beregningsresultatene med ballastsiffer C = 0,15 N/mm’
vist.

Mearklagt rute betyr at verdien overskrider kravet.

S49 S54 uUIC60

25 tonn | 30 tonn | 25 tonn | 30 tonn | 25 tonn | 30 tonn

k | Q. (kN) 125 150 125 150 125 150
: Q, (kN) 143,75 172,50 143,75 172,50 143,75 172,50
? Vi (Mm) 1,54 1,84 1,51 1,81 1,44 1,73
? M, (10° Nmm) 24,366 29,239 25,192 30,231 23,838 28,605
7| Sorux s (N/mm?) 101,5| 121,8 91,3| 109,5 63,2 75,8
é Prs (N/mmY’) 0,231 0,276 0,227 0,272 0,216 0,260
K Sis (KN) 57,8 69,0 56,8 68,0 54,0 65,0
Qo (KN) 230 276 230 276 230 276
You (MM) 2,46 2,94 2,42 2,90 2,30 2,77

0 [ Mow (10° Nmm) 38,986 46,782 40,307 48,370 38,141 45,768
1 Grorux om (NFmm?) | 162,4 JEN  146,1| 1752| 101,1| 121,3
:n Pa (N/mm’) 0,370 0,442 0,363 0,435 0,346 0,416
é Powser s (N/MM?) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
§ Som (KN) 92,5 1104 90,9 108,8 86,4 104,0
Somser suce (KN) 150 150 150 150 150 150
Ororux sawer (N/mm?) 4124 4449 396,1 4252 351,1 371,3

Figur 4.1.7.i

4.1.8 Kontroll av kvasistatiske- og dynamiske spenninger

Nar det gjelder kravene til kvasistatiske- og dynamiske spenninger se kap.
2.1.8.

| figur 4.1.8.i vises opptredende kvasistatiske og dynamiske
skinnespenninger i senter underkant fot i forhold til den erfaringsmessige
grenseverdier.
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Mearklagte ruter betyr at verdiene overskrider kravene.

S49 S54 UIC60
25 tonn | 30 tonn | 25 tonn | 30 tonn | 25 tonn | 30 tonn
krav 900 (Vmm?) | 880| &g
« | Krav 1200 (N/mm?) 118,0| 118,0| 118,0| 118,0
® | krav 1400 (N/mm?) 138,0| 138,0
0 Vmm)  RIIRINREREY  913| 1095 632 758
Krav 900 (N/mm® | 140,8| 140,8
v | krav 1200 (N/mm?) 188,8| 188,8| 1888| 1888
" | krav 1400 (N/mm?) 220,8| 2208
Oorise v (N/MM?) 146,1| 1752| 101,1| 121,3
Figur 4.1.8.i
Konklusjon:

— Kravet til kvasistatiske og dynamiske skinnespenninger utfra
levetids- og ekonomiske vurderinger, overskrides for S49 (900-
kvalitet) bade ved en aksellast pa 25 tonn og 30 tonn.

— Ingen overskridelser av anbefalte grenser ved andre skinne-/

lastkombinasjoner
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4.2 KOMBINASJON AV HORISONTALE OG VERTIKALE KREFTER
Y/Q

4.2.1 Horisontale/laterale krefter Y

For beskrivelse av horisontale/laterale krefter Y henvises det til kap. 2.2.1.
med underkapittel.

4.2.2 Skinnespenninger for S49, P = 25 tonn

Forutsetninger:

- Ballastsiffer C = 0,15 N/mm° (Antatt)
— Skinneprofil S49
— Hastighet V = 50 km/h

— Sporstandarden er middels god k = 0,2 (Antatt)
— Eksentrisk belastning pa skinnehodet med konstant vertikalkraft
Q,,, = 230 kN

- Horisontalkraft Y, varierer fra 0,3 - 1,2 x Q,,,, som angriper
skinnehodet i en avstand lik 14 mm under overkant skinnehode
— Egenspenninger
Skinnehode : 40,0 N/mm?®
Skinnefot : -60,0 N/mm?®
— Temperaturspenninger: o,,,,. = 130,0 N/mm?®

TEMP
Skinnespenninger i alle 4 beregningspunkt er kontrollert. Ekstrempunktene
er ytterst, med mindre annet er oppagitt.

Resultater med konstant Q.. = 230 kN er vist i figur 4.2.2.i.

DYN

Den sterste spenningen pa skinnehodet er pa den siden hvor lasten blir
pafert for aksellast p& 25 tonn. Et negativt tall angir at det er
trykkspenninger.
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(Y/Q)o 03| o4/ o5 o6/ 07| o8| 09| 10| 11| 12
Yo (KN) 69| 92| 115| 138 161| 184| 207| 230| 253 276
Groe -46,6| -112,5| -178,4| -244,3| -310,2| -376,1 | -442,0| -507,9| -573,8 | -639,7
Oror 354,8| 3854| 4159| 446,4| 477,0| 507,5| 538,0| 568,6| 599,1| 629,6
O e sone -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0
(. — -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0
O e 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0
Genner vooe nacner | -216,6 | -282,5| -348,4 | -414,3 | -480,2| -546,1 | -612,0| -677,9 | -743,8 | -809,7
Gunnersorvrmener | 424,8| 4554| 4859| 516,4| 547,0| 577,5| 608,0| 638,6| 669,1| 699,6

Figur 4.2.2.i

Skinnespenningene som en funksjon av Y/Q-forholdet er vist i appendiks
13.

4.2.3 Skinnespenninger for S49, P = 30 tonn

Forutsetninger:

— Ballastsiffer C = 0,15 N/mm’° (Antatt)
— Skinneprofil S49
— Hastighet V = 50 km/h

— Sporstandarden er middels god k = 0,2 (Antatt)
— Eksentrisk belastning pa skinnehodet med konstant vertikalkraft
Q. =276 kN

- Horisontalkraft Y, varierer fra 0,3 - 1,2 x Q,,,, som angriper
skinnehodet i en avstand lik 14 mm under overkant skinnehode
— Egenspenninger
Skinnehode : -40,0 N/mm?®
Skinnefot : 60,0 N/mm?

— Temperaturspenninger: o, = 130,0 N/mm®

Skinnespenninger i alle 4 beregningspunkt er kontrollert. Ekstrempunktene
er ytterst, med mindre annet er oppgitt.

Resultater med konstant Q_,,, = 276 kN er vist i figur 4.2.3.i.
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Morklagt rute betyr at verdien overskrider bruddspenningen.

(YIQ) g 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
Yo (KN) 82,8 110| 138| 166| 193| 221| 248| 276| 304| 331
oo 140,5|219,5| 298,6 | 377,7 | 456,8 | 535,9| 615,0| 694,1 | 773,2 | 852,3
[ 425,8 | 462,4 | 499,1 | 5635,7 | 572,4 | 609,0 | 645,6 | 682,3| 718,9| 755,6
. S -40,0 | -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0
. m— -60,0 | -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0
o 308 130,0|130,0| 130,0| 130,01 130,0| 130,0| 130,0| 130,0( 130,0 | 130,0
Cammer nooe vrensr | 230,5 | 309,5 | 388,6 | 467,7 | 546,8 | 625,9 | 705,0 | 784,1 863.2
Oamnerrorvrmensr | 495,8 | 532,4 | 569,1 | 605,7 | 642,4 | 679,0 | 715,6 | 752,3 | 788,9 | 825,6
Figur 4.2.3.i
Skinnespenningene som en funksjon av Y/Q-forholdet er vist i appendiks
14.
4.2.4 Skinnespenninger for S54, P = 25 tonn
Forutsetninger:

— Ballastsiffer C = 0,15 N/mm’ (Antatt)

— Skinneprofil S54

— Hastighet V = 50 km/h

— Sporstandarden er middels god k = 0,2 (Antatt)

— Eksentrisk belastning pa skinnehodet med konstant vertikalkraft

Q,,, = 230 kN

Horisontalkraft Y, varierer fra 0,3 - 1,2 x Q_,,, som angriper
skinnehodet i en avstand lik 14 mm under overkant skinnehode
Egenspenninger

Skinnehode : -40,0 N/mm®

Skinnefot : -60,0 N/mm?®

Temperaturspenninger: o, = 130,0 N/mm®

Skinnespenninger i alle 4 beregningspunkt er kontrollert. Ekstrempunktene

er ytterst,

Resultater med konstant Q

med mindre annet er oppagitt.

= 230 kN er vist i figur 4.2.4.i.

DYN
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Den storste spenningen pa skinnehodet er pa den siden hvor lasten blir
pafort for aksellast pa 25 tonn. Et negativt tall angir at det er
trykkspenninger.

(Y/Q)or 03| 04| o5 o6 07| o8| o9 10| 11| 12
Yo (kN) 69| 92| 115| 138| 161| 184| 207| =230 253 276
Grone -40,0| -98,5|-157,1|-215,6| -274,1 | -332,7| -391,2 | -449,8 | -508,3 | -566,8
Guor 316,4| 342,7| 369,1| 3955| 421,8| 4482 474,6| 500,9| 527,3| 553,8
T -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0
D -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0
G e 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0( 130,0| 130,0
G e vone muner | -210,0 | -268,5 | -327,1 | -385,6 | -444,1| -502,7| -561,2 | -619,8 | -678,3| -736,8
Gennersorvmenes | 386,4| 412,7| 439,1| 4655| 491,8| 518,2| 544,6| 5709| 597,3| 623,8

Figur 4.2.4.i

Skinnespenningene som en funksjon av Y/Q-forholdet er vist i appendiks
15.

4.2.5 Skinnespenninger for S54, P = 30 tonn

Forutsetninger:

~ Ballastsiffer C = 0,15 N/mm® (Antatt)
— Skinneprofil S54
— Hastighet V = 50 km/h

— Sporstandarden er middels god k = 0,2 (Antatt)
— Eksentrisk belastning pa skinnehodet med konstant vertikalkraft
Q,,, =276 kN

- Horisontalkraft Y, varierer fra 0,3 - 1,2 x Q,,,, som angriper
skinnehodet i en avstand lik 14 mm under overkant skinnehode

— Egenspenninger

Skinnehode : 40,0 N/mm®

Skinnefot : -60,0 N/mm?

— Temperaturspenninger: ¢, = 130,0 N/mm?®

TEMP

Skinnespenninger i alle 4 beregningspunkt er kontrollert. Ekstrempunktene
er ytterst, med mindre annet er oppagitt.

Resultater med konstant Q. = 276 kN er vist i figur 4.2.5.i.
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(Y/Q)oyn

03| o4 o5| 06| 07| 08| 09| 10| 1,1

1,2

Yow (KN)

82,8| 110| 138| 166| 193| 221| 248| 276| 304

331

GHODE

130,1|200,3|270,6 | 340,8 | 411,1| 481,3 | 551,6 | 621,8 | 692,1

762,3

GFQT

379,6|411,3| 442,9| 474,6| 506,2 | 537,8 | 569,5| 601,1| 632,8

664,4

GEGEN HODE

-40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0 | -40,0

-40,0

GEGEI‘&( FOT

-60,0| -60,0| -60,0( -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0 | -60,0

-60,0

cr"I'EM!?'

130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0 | 130,0| 130,0| 130,0

130,0

Genmnerone vrrener | 220,1 [ 290,3 | 360,6 | 430,8| 501,1|571,3| 641,6 [ 711,8 | 782,1

852,3

Gannersorvener | 449,6 | 481,3| 512,9| 544,6| 576,2| 607,8 | 639,5| 671,1| 702,8

734,4

Figur 4.2.5.i

Skinnespenningene som en funksjon av Y/Q-forholdet er vist i appendiks

16.

4.2.6 Skinnespenninger for UIC60, P = 25 tonn

Forutsetninger:

Ballastsiffer C = 0,15 N/mm’ (Antatt)
Skinneprofil UIC60
Hastighet V = 50 km/h

Sporstandarden er middels god k = 0,2 (Antatt)
Eksentrisk belastning pa skinnehodet med konstant vertikalkraft
Q,,, =230 kN

DYN
Horisontalkraft Y, varierer fra 0,3 - 1,2 x Q,,,, som angriper

skinnehodet i en avstand lik 14 mm under overkant skinnehode
Egenspenninger

Skinnehode :-40,0 N/mm?®

Skinnefot :-60,0 N/mm?
Temperaturspenninger: o.,,, = 130,0 N/mm?®

Skinnespenninger i alle 4 beregningspunkt er kontrollert. Ekstrempunktene

er ytterst,

Resultater med konstant Q

med mindre annet er oppgitt.

=230 kN er vist i figur 4.2.6.i.

DYN

Den storste spenningen pa skinnehodet er den pa siden hvor lasten blir
pafert for aksellast pa 25 tonn. Et negativt tall angir at det er
trykkspenninger.
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(Y/Q)o 03| o4/ o5 o6/ 07| o8| 09| 10| 1,1 12
Y, (KN) 69| 92| 115| 138| 161| 184| =207 230| 253| 276
Grone -36,0| -104,1| -172,3| -240,4| -308,6 | -376,8 | -444,9| -513,1 | -581,3 | -649,4
Gror 236,7| 250,5| 264,2| 278,0| 291,7| 3055| 319,2| 333,0| 3468| 360,5
R -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -400| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0
Gecenron -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0
Creue 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0
e vone nnener | 206,0 | -274,1| -342,3 | -410,4| -478,6 | -546,8| -614,9| -683,1 | -751,3| -819,4
Gonersorvrrener | 306,7| 320,5| 334,2| 348,0| 361,7| 375,5| 389,2| 403,0| 416,8| 4305

Figur 4.2.6.i
Skinnespenningene som en funksjon av Y/Q-forholdet er vist i appendiks

2 [7.8

4.2.7 Skinnespenninger for UIC60, P = 30 tonn

Forutsetninger:

— Ballastsiffer C = 0,15 N/mm® (Antatt)
— Skinneprofil UIC60
— Hastighet V = 50 km/h
— Sporstandarden er middels god k = 0,2 (Antatt)
— Eksentrisk belastning pa skinnehodet med konstant vertikalkraft
Q. =276 kN
- Horisontalkraft Y, varierer fra 0,3 - 1,2 x Q. som angriper
skinnehodet i en avstand lik 14 mm under overkant skinnehode
— Egenspenninger
Skinnehode : -40,0 N/mm?
Skinnefot : -60,0 N/mm*
— Temperaturspenninger: o, = 130,0 N/mm®

Skinnespenninger i alle 4 beregningspunkt er kontrollert. Ekstrempunktene
er ytterst, med mindre annet er oppgitt.

Resultater med konstant Q,,,, = 276 kN er vist i figur 4.2.7.i
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(Y/Q)on 03| 04| o5| o6| 07| o8| 09| 10| 11| 12
Y, (KN) 828| 110| 138| 166| 193| 221| 248| 276| 304| 331
Goor 133,9|215,7|297,5| 379,3| 461,1 | 542,9 | 624,7 | 706,5 | 788,3 | 870,1
Gror 284,0 | 300,5|317,1| 333,6 | 350,1 | 366,6 | 383,1|399,6 | 416,1 | 432,6
b — -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0| -40,0
, D -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0| -60,0
Cicic 130,0| 130,0 | 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0| 130,0 | 130,0
Opuner vone vrrener | 230,09 | 305,7 | 387,5| 469,3 | 551,1| 632,9 | 714,7 | 796,5 | 878,3 | 960, 1
Oounerrorvrmensr | 367,2 | 383,7 | 400,2| 416,7 | 433,2 | 449,7 | 466,2 | 482,7 | 499,2 | 515,7

Figur 4.2.7.i

Skinnespenningene som en funksjon av Y/Q-forholdet er vist i appendiks

18.

4.2.8 Vurdering av de dynamiske kreftene fra
boggikonstruksjon

De teoretiske vurderingene av de dynamiske kreftene fra

boggikonstruksjonen henvises til kap. 2.2.8. Spenningene beregnet med d

= 1,45 sammenlignes med de beregningene som ble gjort tidligere med k
= 0,2 bade for 25 tonns og 30 tonns aksellast og er vist i figur 4.2.8.i.

Qo | Yo Mo L e [ Sou Oor aasu e7
(kN) | (mm) (10° Nmm) | (N/mm®) | (N/mm?) [ (kN) (N/mm®)
s |25t (k=0,2) | 230 2,46 38,986 162,4| 0,370 925| 4124
3 30t(k=0,2) | 276 2,94 46,782 1949| 0442 1104 4449
30 t (k=0,15) | 250 2,67 42,397 176,6| 0,400| 100,1| 426,6
s |25t (k=0,2) | 230 2,42 40,307 146,1| 0,363 90,9| 396,1
s [30tk=02) | 276 2,90 48,370 1752| 0435 1088| 4252
30 t (k=0,15) | 250 2,63 43,850 158,8| 0,394 98,6| 4088
Lf 251t (k=0,2) | 230 2,30 38,141 101,1| 0,346 86,4| 351,1
2 30t (k=0,2) | 276 2,77 45,768 121,3| 0416| 1040 3713
° 130t (k=0,15) | 250 2,51 41,477 109,9| 0,377 94,3| 3599
Figur 4.2.8.i

De horisontale kreftene og skinnespenningene i hjgrnene blir da endret
siden sporstandarden forandres.
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| figur 4.2.8.ii er skinnespenningene for k = 0,15 og P = 30 tonn beregnet.

Et negativt tall angir at det er trykkspenninger.

(¥/Qhos 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

Yo (K K015 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

S48 | Fnumerioosn -220,6 | -292,3 | -364,0 | -435,7 | -507,3 | -579,0 | -650,7 | -722,4 | -794,0 | -865,7

Shusrmmer 4559| 489,1| 522,3| 555,5| 588,7| 621,9| 655,1| 688,3| 721,5| 754,7
Y o (KN) k= 0,15

75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

S54 | Gaumernooev

213,0| 276,6| 340,3| 4039 | 4676| 531,3| 5949| 6586 722,3| 7859

Snasesrrorver 403,3| 432,0| 460,6| 489,3| 518,0| 546,7| 575,3| 604,0| 632,7| 661,4
Yy (KN) K = 0,15

75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

e -217,0| -291,2| -365,3| -439,4 | -513,5| -587,7 | -661,8| -735,9| -810,1 | -884,2

Boniini 339,3| 3543| 369,2| 372,7| 399.1| 414,1| 429.1| 4440 4590 4739
Figur 4.2.8.ii

4.3 SAMMENDRAG FOR BEREGNINGER MED C = 0,15 N/mm°

For disse tre skinneprofilene er det flere felles parametre. De kan kort
nevnes slik:

— Kvasistatisk tillegg (15 %)

— Langsvillebredde b = 481 mm

— Svilleavstand a = 520 mm

- Ballastsiffer C = 0,15 N/mm’

— Hastighetsavhengig faktorv=1,0

— Sporstandard k = 0,2

— Statistisk sikkerhet t = 3

— Hjulradien pa godsvognene r = 490 mm

Grunnverdi L er avhengig av skinneprofilenes treghetsmomen om X-
aksen.

Resultatene for beregningene i kvasistatisk og dynamisk tilstand for S49,

S54 og UIC60 er sammenstilt i figur 4.3.i og den viser forskjellene i
spenningene, kreftene og nedbgyningen.
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Marklagt rute betyr at verdien overskrider kravet.

S49 S54 uUIC60
25 tonn | 30 tonn | 25 tonn | 30 tonn | 25 tonn | 30 tonn
k | Q. (kN) 125 150 125 150 125 150
: Q. (kN) 143,75 172,50 143,75 172,50 143,75 172,50
? Yis (Mm) 1,54 1,84 1,51 1,81 1,44 1,73
? M (10° Nmm) 24,366 29,239 25,192 30,231 23,838 28,605
2 Groruxxs (NNmm?) | 101,5| 1218 91,3| 1095 63,2 75,8
é Py (N/mm’) 0,231 0,276 0,227 0,272 0,216 0,260
K S,« (kN) 57,8 69,0 56,8 68,0 54,0 65,0
Qi (KN) 230 276 230 276 230 276
Yo (MM) 2,46 2,94 2,42 2,90 2,30 2,77
0 | Mo, (10° Nmm) 38,986 46,782 40,307 48,370 38,141 45,768
" [Gorucon tvmm) | 1624 [RERY  1461| 1752| 1011] 1213
:1 Poes (N/mMmM?) 0,370 0,442 0,363 0,435 0,346 0,416
; Prvser e (N/MM?) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
" Sy (KN) 92,5 110,4 90,9 108,8 86,4 104,0
St s (N) 150 150 150 150 150 150
Orryr i samer (N/mMY) 412,4 444,9 396,1 4252 351,1 371,3
Figur 4.3.i

Det er resultatene for de dynamiske tilstandene som er av sterst interesse
i denne sammenhengen. | tillegg til de samme parametrene som ovenfor

kommer spenningene i hjgrnene pa skinnene inn. De er avhengige av den
horisontale kraften, som igjen er avhengig av forholdet mellom de vertikale
og de horisontale kreftene, som paferes skinnene av malmvognene. | figur
4.3.ii vises ekstremverdiene.
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Merklagt rute betyr at verdien overskrider bruddspenningen.

YQ)..| 03| 04| o5 06| 07| o8| 09| 10/ 11| 1.2

\§ E: ¥
| Ip MY . i i - : 2 : et

S49
O = | Teorvrr 669,1| 699.6
880 304 331
N/mm? 863,2 L
788,9| 825,6
S54
Ogruon = | 4

1180 |v,.30t| 828 110| 138 166| 193| 221| 248| 276| 304| 331
N/mm? | 6,0 | 220,1| 290,3| 360,6| 430,8| 501,1| 571,3| 641,6| 711,8| 782,1| 8523

UIC60

Ogauon =

1180 |Y,.30t| 82,8| 110| 138 166| 193| 221| =248| 276| 304| 33
N/mm? | ... | 230,9| 305,7| 387,5| 469,3| 551,1| 632,9| 714,7| 796,5| 878,3| 960,1
oo | 367,2| 383,7| 400,2| 416,7| 4332 449,7| 466,2| 482,7| 499,2| 5157

Figur 4.3.ii

Spenningene i skinnehodet ved 30 tonn blir starre for UIC60 enn for S49
nar (Y/Q),,, = 0,6 og for S54 nar (Y/Q),,, = 0,3. Ved sammenligning av
S49 og S54 (30 tonn) er skinnespenningene starst i S49 ved alle Y/Q-
forhold. Bade S54 og UIC60 har en bruddgrense pa 1180 N/mm?, mens
S49 har en bruddgrense p& 880 N/mm?®. | tillegg kan UIC60 ha en
bruddgrense pa 1380 N/mm?®,

| beregningene som er vist foran, har det dynamiske lasttillegget den
samme %-andelen for bade 25 tonn og 30 tonn (60 %). Hvis man ikke skal
oke det dynamiske lasttillegget, som man har pa Ofotbanen idag, men
beholde det ogsa pa 30 tonn, ma man redusere %-andelen pé lasttillegget
fra 30 tonn fra 60 % til 50 %. Dette kan bare oppnas ved & bedre
sporstandarden. Ved a senke k fra 0,2 til 0,15 vil lasttillegget bli redusert
fra 60 % til 45 % [se figur 4.3.iii]. Grenseverdien for 900-kvalitet er 185
N/mm? for skinnespenninger i underkant senter skinnefot. Ved en heyere
stalkvalitet (1200) vil denne grenseverdien gke med 20 - 30 %.
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Qo | Yo Moy Oeonux o | Povw Soww Ororr samipr

(kN) | (mm) (10° Nmm) | (N/mm?®) | (N/mm?) | (kN) (N/mm?)

s [25t(k=0,2) | 230 2,46 38,986 162,4 0,370 92,5 412,4

; 30t (k=0,2) | 276 2,94 46,782 194,9 0,442 110,4 4449

30t (k=0,15) | 250 2,67 42,397 176,6 0,400 100,1 426,6

s | 25t(k=0,2) | 230 2,42 40,307 146,1 0,363 90,9 396,1

i 30t (k=0,2) | 276 2,90 48,370 175,2 0,435 108,8 4252

301 (k=0,15)| 250 2,63 43,850 158,8 0,394 98,6 408,8

lgj 251 (k=0,2) | 230 2,30 38,141 101,1 0,346 86,4 351,1

g' 30t (k=0,2) | 276 2,77 45,768 121,3 0,416 104,0 3713

° 30t (k=0,15)| 250 2,51 41,477 109,9 0,377 94,3 359,9

Figur 4.3.iii

Figur 4.3.iv viser at ved a bedre sporstandarden, reduseres de horisontale

kreftene og skinnespenningene.
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Marklagt rute betyr at verdien overskrider bruddspenningen.

(Y/Q) 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
Y. k=02 82,8 110 138 166 193 221 248 276 304 331
0549 | Grcoevrr 230,5| 309,5| 388,6| 467,7| 546,8| 6259| 705,0| 784,1| 863,2 m
5 =| owrees 4958| 532,4| 569,1| 605,7| 642,4| 679,0| 715,6| 752,3| 788,9| 825,6
880
N/mm?
vokeoz | 828 110 138| 1e6| 193] 221| 248| 276| 304| 331
354 | Greoevs 220,1| 290,3| 360,6| 430,8| 501,1| 571,3| 641,6| 711,8| 782,1| 852,3
R 449.6| 481,3| 512,9| 544,6| 576,2| 607,8| 639,5| 671,1| 702,8| 734,4
1180
N/mm?
UICE0 | Grenerre 230,9| 305,7| 387,5 551,1| 632,9| 714,7| 796,5| 878,3| 960,1
T e 367,2| 383,7| 400,2 4332 | 449,7| 466,2| 482,7| 499,2| 515,7
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4.4 KONKLUSJON FOR BALLASTSIFFER C = 0,15 N/mm’

Ved en aksellastekning fra 25 til 30 tonn vil det kunne oppsta
utmattingsbrudd i henhold til skinnespenninger i senter underkant fot i S49
(900-kvalitet), mens i S54 og UIC60 er faren for utmatting liten.

Imidlertid vil sannsynligheten for utmattingsbrudd ke for S54 med ca.
20%, mens det for UIC60 bare vil vaere rundt 2% nar ballastsifferet avtar
fra 0,30 til 0,15 N/mm?°.

De kvasistatiske og dynamiske skinnespenningene overskrider de justerte,
tyske, erfaringsmessige grenseverdiene for spenningspotensialet i en
skinne ved brudd for S49 bade ved 25 og 30 tonn. Spenningene i S54 og
UIC60 ligger derimot under de anbefalte verdiene. Dette viser igjen at
sporvekslene med S49 er for svake ved en aksellastgkning.

Konklusjonen blir at S54 (1200-kvalitet) kan beholdes ved C = 0,15 N/mm®
ut fra en teknisk vurdering, det vil si skinnespenninger og utmatting, hvis
aksellasten gkes fra 25 til 30 tonn, men sporvekslene som har S49, ma
skiftes ut med et starre skinneprofil og heyere stalkvalitet.
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5. SKUARSPENNINGER SOM KAN FQRE TIL
UTVALSING AV SKINNEHODET

5.1 GENERELT

Utvalsing skjer ved at det oppstar store skjeerspenninger "t" i skinnehodet.
Tillatt skjeerspenning er avhengig av stalets bruddgrense, og det blir
flytning i materialet nar belastningen gir T > 1, ., . Slike belastninger er
det viktig & unnga, fordi de reduserer skinnenes levetid. Teorien til dette
kapittelet er hentet hos "Die Eisenbahnschiene" av Fritz Fastenrath.

Malmvognenes hjuldiameter er 980 mm og det vil si at hjulradien er 490

mm.
Opptredende skjaerspenning i skinnehodet t__: 1 = 412 OrKS
Tillatt skjzerspenning T, Tryiarr = 0’Sﬁﬂxw\r

TILLATT® “TILLATT — _Jg

hvor sikkerhetsfaktoren v = 1,1

Felles for alle skinnekvalitetene er de opptredende spenningene i
skinnehodet. De er bare avhengig av hjulradien og aksellasten.

For 25 tonns aksellast vil opptredende skjeerspenning t__ pa skinnehodet

bli som felger:

max

N/mm?® = 223 N/mm?

Opptredende skjeerspenningt_: 1t =412
pp jeersp %o Toiax 290

For 30 tonns aksellast vil opptredende skjaerspenning t, pa skinnehodet
bli som faelger:

172
Opptredende skjeerspenning t__: 1., = 412 —4E£_0 N/mm? = 244 N/mm?®

5.2 SKJAERSPENNINGER | SKINNEHODET VED 25 TONN
AKSELLAST

900-kvalitet

Tillatt skjeerspenning T, 1" Truiarr

=231 N/mm® > T, =223 N/mm”.

Truarr > Toao d€t er dermed ikke fare for skjeerbrudd i skinnehodet.
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1200-kvalitet
Tillatt skjeerspenning T, xrr: Truarr = 310 N/mm? >t = 223 N/mm?®,

T det er dermed ikke fare for skjeerbrudd i skinnehodet.

TILLATT rnax’

1400-kvalitet
Tillatt skjserspenning T,,, 11t Truarr = 362 N/mm® > ©_ = 223 N/mm?®,

T det er dermed ikke fare for skjeerbrudd i skinnehodet.

T‘ILLATI’ max !

5.3 SKJERSPENNINGER | SKINNEHODET VED 30 TONN
AKSELLAST

900-kvalitet
Tillatt skjserspenning T, Truarr = 231 N/mm® < 1 = 244 N/mm?®.

'CTILLATI'

<1, det er dermed fare for skjeerbrudd i skinnehodet.

1200-kvalitet

Tillatt skjeerspenning t =310 N/mm® > t_ =244 N/mm’.

TFLLATI' TILLJl'I'I'

T det er dermed ikke fare for skjeerbrudd i skinnehodet.

TILLATT max‘

1400-kvalitet

Tillatt skjeerspenning t =362 N/mm®> t__ =244 N/mm®,

TILLA'I'I' TILLATF

T det er dermed ikke fare for skjeerbrudd i skinnehodet.

TILLATT max'

5.4 SAMMENDRAG FOR SKJZERSPENNINGER SOM KAN FORE TIL
UTVALSING

Det er stor fare for utvalsing av skinnene ved en overskridelse av den
tillatte skjeerspenningen. Med dagens hjuldiameter pa 980 mm er det kun
for S49 med 900-stélkvalitet og 30 tonn at de opptredende
skjeerspenningene overskrider de tillatte verdiene. Se figur 5.4.i.

Maksimal skjeerspenning t__ vil dessuten stige med rundt 10% ved en
endring av aksellasten fra 25 til 30 tonn.
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Meorklagte ruter betyr at verdiene overskrider grensene.

S49 S54/UI1C60 S54/UIC60
(900-kvalitet) (1200-kvalitet) | (1400-kvalitet)

25 tonn | 30 tonn | 25 tonn | 30 tonn | 25 tonn | 30 tonn

T, (N/mm?®) 223 44 223 244 223 244

Trarr (N/MmM’) 231 310 362
Figur 5.4.i

5.5 KONKLUSJON FOR SKJARSPENNINGER SOM KAN FORE TIL
UTVALSING AV SKINNEHODET

Ved 30 tonn aksellast vil det bli utvalsing av skinnehodet pa S49 (900-
kvalitet). Samtidig ligger opptredende skjaerspenning t_,  tett opptil tillatt

skjeerspenning 1., ,,.; ved 25 tonn aksellast.

Alle sporvekslene som idag har skinneprofil S49 (900-kvalitet), ma derfor
skiftes ut med starre skinneprofil og heyere stalkvalitet for & unnga en
betydelig utvalsing av skinnehodet hvis aksellasten heves. Starre
hjuldiameter vil senke skjeerspenningene, men dette er lite aktuelt &
gjennomfere.

For S54 og UIC60 vil det veere liten fare for utvalsing pa grunn av
skjeerspenningene bade ved 25 og 30 tonn aksellast.

Den opptredende, maksimale skjeerspenningen vil stige med ca. 10% som

igjen reduserer den tekniske levetiden for skinnene med tilsvarende
prosenttall.
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6. KONTROLL AV MINSTE TILLATTE
HJULDIAMETER

Uavhengig av ballastsifferet kan dagens hjuldiameter kontrolleres med
tanke p& overskridelser av bruddspenningen i skinnehodet ved en heving
av aksellasten fra 25 til 30 tonn.

Beregning av nedvendig hjulradius skjer etter falgende formel:

2

r.,mﬂ>1.90x0mx( ] x 10° x o hvor
Ogrupp

r = hjulradius
Q = vertikal hjulkraft
© = spenning
v = sikkerhetsfaktor = 1,1
o = sporgeometrisk avhengig faktor for kurveradier < 500 m og eventuelt
om skinnen er smurt (1,2 - 1,4).

Velger a=1,4.

Resultatene er vist i figur 6.i. r,, ... €r minste tillatte hjulradius og d er

minste tillatte hjuldiameter. M@m;gte ruter betyr at verdiene overs:i?r?ger
kravene.
S49 S54 UIC60

25 tonn | 30 tonn | 25 tonn | 30 tonn | 25 tonn | 30 tonn
Q.. (kN) 143,75| 172,50| 143,75| 172,50| 143,75| 172,50
ridag (mm) 490 490 490 490 490 490
d idag (mm) 980 980 980 980 980 980
Crrumnonn (N/MM?) 880 880
Opumn oo (N/MMT’) 1180 1180 1180 1180
Opramn enn (N/MM?) 1380| 1380
Foviarrace (M) 600 720
Koy iairses (MM) 335 400 335 400
Mo arr 140 (MM) 245 295
d.yiarrane (MM) 1200 1440
Gesiavr s (FOM) 670 800 670 800
oy yarr 1ann_(MM) 490 590
Figur 6.i
Konklusjon:
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— Dagens hjuldiameter pa 980 mm er for liten med tanke pa
bruddspenninger i skinneprofil S49 (900-kvalitet) bade ved 25
tonns og 30 tonns aksellast.

— Dagens hjuldiameter skaper derimot ingen problemer med tanke
pa bruddspenninger i skinneprofil S54 (1200-kvalitet) og UIC60
(1200-kvalitet) hverken ved aksellast pa 25 tonn eller 30 tonn.

Drift og vedlikehold - overbygning




BEREGNING AV 30 TONN PA OFOTBANEN Rapport 4.7
SKINNESPENNINGER 05.12.96 Side 122(123)

7. KONKLUSJON

Skinnespenningsberegningene med ballastsiffer C fra 0,15 til 0,3 N/mm’
viser at skinneprofil S54 (1200-kvalitet) kan beholdes pa Ofotbanen hvis
aksellasten heves fra 25 til 30 tonn. Dette er ut fra en sikkerhetsmessig
vurdering med tanke pa skinnebrudd/utmatting. Den tekniske levetiden vil
imidlertid kunne forventes a synke med ca. 10 % pa grunn av ekt utvalsing
i skinnehodet som igjen skyldes gkte opptredende skjeerspenninger.

Hvis de justerte erfaringstallene fra Tyskland med hensyn til levetid og
okonomi legges til grunn for vurdering av nadvendig skinneprofil, blir
resultatet det samme som ovenfor. Det er de kvasistatiske og dynamiske
skinnespenningene i underkant senter skinnefot fra trafikkbelastningen
som er betraktet.

Sporvekslene pa Ofotbanen som har skinneprofil S49 (900-kvalitet), ma
derimot skiftes ut med et starre skinneprofil og hayere stalkvalitet dersom
30 tonn aksellast innfares. Det vil kunne oppsta utmattingsbrudd ved
ballastsiffer C = 0,15 N/mm’. De justerte, tyske erfaringsverdiene viser det
samme. | tillegg vil skjaerspenningene i skinnehodet overskride tillatt verdi.
Opptredende skjaerspenning vil generelt vokse med ca. 10%.

Dagens hjuldiameter pa 980 mm er stor nok med hensyn til
bruddspenninger i kontaktpunktet hjul/skinne for S54 (1200-kvalitet) og
UICB0 (1200-kvalitet), men for S49 (900-kvalitet) oppfyller hjuldiameteren
ikke kravene med tanke pa bruddspenningene i skinnehodet.
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Skinnespenninger som en funksjon av Y/Q-forholdet; S49, 25 tonn, C = 0,30 N/mm®
Skinnespenninger som en funksjon av Y/Q-forholdet; S49, 30 tonn, C = 0,30 N/mm’
Skinnespenninger som en funksjon av Y/Q-forholdet; S54, 25 tonn, C = 0,30 N/mm®
Skinnespenninger som en funksjon av Y/Q-forholdet; S54, 30 tonn, C = 0,30 N/mm®
Skinnespenninger som en funksjon av Y/Q-forholdet; UIC60, 25 tonn, C = 0,30 N/mm’
Skinnespenninger som en funksjon av Y/Q-forholdet; UIC60, 30 tonn, C = 0,30 N/mm°
Skinnespenninger som en funksjon av Y/Q-forholdet; S49, 25 tonn, C = 0,20 N/mm’®
Skinnespenninger som en funksjon av Y/Q-forholdet; S49, 30 tonn, C = 0,20 N/mm®
Skinnespenninger som en funksjon av Y/Q-forholdet; S54, 25 tonn, C = 0,20 N/mm®
Skinnespenninger som en funksjon av Y/Q-forholdet; S54, 30 tonn, C = 0,20 N/mm®
Skinnespenninger som en funksjon av Y/Q-forholdet; UIC60, 25 tonn, C = 0,20 N/mm’
Skinnespenninger som en funksjon av Y/Q-forholdet; UIC60, 30 tonn, C = 0,20 N/mm®
Skinnespenninger som en funksjon av Y/Q-forholdet; S49, 25 tonn, C = 0,15 N/mm’
Skinnespenninger som en funksjon av Y/Q-forholdet; S49, 30 tonn, C = 0,15 N/mm?®
Skinnespenninger som en funksjon av Y/Q-forholdet; S54, 25 tonn, C = 0,15 N/mm’
Skinnespenninger som en funksjon av Y/Q-forholdet; S54, 30 tonn, C = 0,15 N/mm’
Skinnespenninger som en funksjon av Y/Q-forholdet; UIC60, 25 tonn, C = 0,15 N/mm®

Skinnespenninger som en funksjon av Y/Q-forholdet; UIC60, 30 tonn, C = 0,15 N/mm’
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Skinnespenninger som en funksjon av Y/Q-forholdet; S54, 25 tonn, C = 0,15 N/mm®
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Skinnespenninger som en funksjon av Y/Q-forholdet; UIC60, 25 tonn, C = 0,15 N/mm?
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