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Sammanfattning

Denna simuleringsbaserade pilotstudie ingar i ett projekt finansierat av
Trafikverket kallat "MSB — Stallina vid trafikolycka”, i vilket linracken
vid en trafikolyckasituation behandlas.

Denna pilotstudie behandlar en fiktiv trafikolyckasituation déar ett fordon,
tex. en tyngre lastbil, kort in i ett linrdcke och dragit med sig linan. Den
situation som raddningspersonalen méter ar en lina med relativt hog lin-
kraft och dar ett behov till snabb avlastning, tex. genom kapning av linan,
foreligger. | denna studie betraktas denna situation pa narmast konceptuell
niva genom simulering av snabb avlastning (kapning av lina/stolpe) vid
olika punkter langs med ett rackessystem. Syftet med studien &r att 6ka
forstaelsen for den dynamik som uppstar i systemet vid avlastningen.

Simuleringarna i denna studie &r utforda med Finita Element (FE) pro-
gramvaran LS-DYNA.

En sammanfattning av resultat och observationer finns i kapitel 6.
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1 Inledning

Denna simuleringsbaserade pilotstudie ingar i ett projekt finansierat av
Trafikverket kallat "MSB — Stallina vid trafikolycka”, i vilket linrdcken
vid en trafikolyckasituation behandlas.

Simuleringarna i denna studie ar utférda med Finita Element (FE) pro-
gramvaran LS-DYNA [3] enligt DYNAmore Nordics utprdvade simule-
ringsmetodik for simulering av EN 1317 prov. Simulerings-modellerna
byggdes med ANSA [4] och LS-PrePost [5]. LS-PrePost anvandes aven
for produktion av bilderna och graferna i denna rapport.

2 Projektplan

Den situation som skall studeras galler en fiktiv trafikolycka dar ett fordon,
t.ex. en tyngre lastbil, har kort in i linrécket, kort ner ett antal stolpar och
dragit med sig linan i sidled ut pa motstaende korbana dar fordonet till slut
stannat. Den situation som raddningspersonalen moter vid en sadan trafi-
kolycka ar en uppspand linrackeslina som pa nagot satt sitter fast i fordo-
net. | denna pilotstudie betraktas ovan beskrivna situation pa en forenklad,
narmast konceptuell, niva, se Figur 1. I simuleringsmodellen &r rackessy-
stemets totala langd 506 m. Stolpavstandet ar 3.2 m. Elva stolpar antas
vara satta ur funktion efter krocken vilket ger en ”lucka” pa 38.4 m centralt
placerad i systemet. | simuleringsmodellen ingar endast en lina och den
I6per parallellt i stolpens slits. Vidare sa antas linan vara uppspand 4 m i
sidled (y) och noll meter i hojdled (z) vid platsen for krocken. Det kan
namnas att for givet rackessystem och situation ar 4.0 m i sidled ungefér
maximalt vad systemet tillater. En hogre last ger att stolpen narmast belas-
tas s& mycket att linan dras upp ur slitsen och lamnar stolpen. Linkraften
ar vid paford last (y-forskjutning 4.0 m) 58 kN (linkraften antas lika i hela
systemet). | simuleringsmodellen ligger brottlasten for linan pa 184 kN.

A
b 40m

!

P >
L}

T 2336m 8Am 233.6 m

Figur 1: Schematisk skiss 6ver studerad situation.

Projektplanen &r enligt foljande:

1. Ensimuleringsmodell byggs av situation enligt Figur 1.
2. 7 simuleringar genomfors enligt foljande:

Simulering kapning av lina vid punkt a.
Simulering kapning av lina vid punkt b.
Simulering kapning av lina vid punkt c.
Simulering kapning av lina vid punkt d.
Simulering kapning av lina vid punkt e.

®o0 o
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f.  Simulering klippning”, dvs. kapning av stolpen nara mar-
knivan, av en stolpe vid punkt c.

g. Simulering ”spridning”, dvs. kapning av stolpen i hdjd med
linan, av en stolpe vid punkt c.

3. Resultaten dokumenteras i en teknisk rapport som levereras ihop
med nagra filmer som visar handelseforloppet i respektive simule-
ring.

3 Simuleringsmodell

Simuleringsmodellen av linracke och situation enligt Figur 1 ar baserad pa
den simuleringsmodell som anvénds i tidigare, liknande, projekt mot Tra-
fikverket, se dokument [1][2]. Jamfort med den modell som anvandes i de
tidigare projekten sa har installationslangden okad fran 105.6 m till 505.6
m. Stolpavstandet och rackeshojden ar samma som tidigare, dvs. 3.2 m
respektive 0.68 m. Samtliga stolpar (144 stycken) representeras som de-
formerbara i modellen. For linan anvands samma materialparametrar som
i tidigare projekt med den skillnaden att brottlasten ar héjd fran 160 kN till
184 kN med antagandet om en felfri lina. | centrum for systemet har 11
stolpar antagits som satta ur funktion efter krocken och déarmed tagits bort
ur modellen. I denna simuleringsmodell ingar endast en lina och den l6per
parallellt i stolpens slits pd en hojd av 0.58 m, se Figur 2. Inga skarvdelar
finns representerade i denna simuleringsmodell, dvs. linan & modellerad
helt kontinuerlig. Initiell linforspanningen &r satt till 17.25 kN, vilket mot-
svarar +20° C enligt en ATA manual for Brifen-system [6]. For att trycka
ut linan i sidled, y-forskjutning 4.0 m, sa anvands ett stelt block (3 m x 3
m x 3 m) som flyttas ut med styrd forskjutning, se Figur 3. Nér linan trycks
ut i sidled 6kar linkraften fran 17.25 kN till 58 kN, vilket ar tillstandet nar
linan/stolpen kapas. Se Figur 4 for en skalenlig bild pa modellen.

Figur 2: Simuleringsmodell med en lina som |6per parallellt.
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Figur 3: Ett stelt block trycker ut linan genom styrd férskjutning.

Figur 4: Skalenlig bild pa simuleringsmodellen.

4 Initiell hastighet pa linan vid kapningen

Om man antar att all elastisk potentiell energi i linan 6vergar till kinetisk
energi vid kapningsdgonblicket sa kan den initiella hastigheten pa linan
vid kapningen raknas ut analytiskt. Figur 5 visar den initiella hastigheten
pa linan som funktion av kraften i linan. Som synes &r sambandet linjart
och den analytiska l6sningen respektive simulering stammer val 6verens.
Det skall namnas att for linkrafter pa ungefar 100 kN och mer sa deform-
eras linan allt mer plastiskt. Eventuell paverkan fran detta tas ingen hansyn
till i den analytiska l6sningen. Figur 6 visar ett exempel dér central kapning
av linan har simulerats. | detta fall sa var linkraften 60 kN i kapningsdgon-
blicket vilket gav en hastighet pa ca 40 km/h. | figuren syns tydligt hur
vagen propagerar genom linan och ger hela linan samma initiella hastighet,
men da med viss fordrojning. 1 simuleringsmodellen ar vagutbrednings-
hastigheten ungefar 4300 m/s.

Figur 5: Initiell hastighet (km/h) som funktion av linkraft (N).
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Vagubredning

Figur 6: Vagutbredning i linan vid central kapning. | detta fall sa in-
dikerar rod fargade pilar en hastighet pa ca 40 km/h.

Notera: | denna pilotstudie sa ingar ingen validering for det aktuella last-
fallet, dvs snabb avlastning genom kapning. Den materialmodell som an-
vands for linan har tidigare anvénds i simulering av fordonskollision mot
linracke [1][2] och anvénds i denna pilotstudie ”som den &r”. Intressanta
materialtekniska aspekter man kan studera mer noggrant i ett eventuellt
framtida mer djupgaende projekt ar tex. téjningshastighetsberoende,
materialdampning, vagutbredningshastighet etc.

5 Simuleringsresultat

| simuleringarna sa trycks linan forst ut i sidled (y 4.0 m) vilket ger en
linkraft pa 58 kN, se Figur 3. Nar detta tillstand uppnatts sa kapas linan
abrupt vid vald punkt a, b, c, d eller e alternativt sa kapas stolpen hogt eller
lagt vid punkt c, se Figur 1. Resultaten (grafer och bilder) fran de 7 simu-
leringarna presenteras i detta kapitel. Observationer och slutsatser redovi-
sas i kapitel 6. Den tid som simuleras fran det att linan kapas &r 4.7 sekun-
der. Simuleringarna ar utforda pa ett datorsystem med 32 karnor och varje
simulering tog ca 60 timmar. Det &r alltsa relativt krdavande simuleringar.
Observera att linan inte har stannat fullstandigt vid slutet av simuleringsti-
den men den anses anda tillracklig for syftet med denna studie, dvs. att
studera dynamiken hos linan vid snabb avlastning. Dvs. den kvarvarande
kinetiska energin i problemet ar vid simuleringarnas termineringstid < 2%.
For att fa en mer komplett upplevelse av vad som hander i simuleringarna
an vad som kan redovisas i denna rapport sa levereras aven filmer éver
héndelseforloppen.
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5.1 Simulering av kapning av lina vid punkt a

Figur 7 visar handelseforloppet vid kapning av linan vid punkt a (mattet
20 m visas for att ge proportion). Figur 8 visar hastighet (km/h) som funkt-
ion av tid (s) métt i de kapade lindndarna. Figur 9 visar en hastighetsprofil
(km/h) redovisad langs med rackets 506 m. Observera att i denna figur sa
ar longitudinella (langs med racket) riktningen statisk. Dvs. denna bild vi-
sar INTE longitudinell forflyttning av lina.

£20m A |

] . el |

‘ Chi -
‘,-‘:,__ 1 L} & .,N_,_J“

Figur 7: Handelseforloppet vid simulering av kapning vid punkt a.
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Figur 8: Linans hastighet som funktion av tid i de kapade linandarna.
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Figur 9: Linans hastighetsprofil (max. hastighet uppmétt under si-
mulerad tid) redovisad longitudinellt langs med rackets 506 m.
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5.2 Simulering av kapning av lina vid punkt b
Figur 10, Figur 11 och Figur 12 visar resultat fran simuleringen.

I
Lo — ‘

Figur 10: Handelseforloppet vid simulering av kapning vid punkt b.
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Figur 11: Linans hastighet som funktion av tid i de kapade linan-
darna.
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Figur 12: Linans hastighetsprofil (max. hastighet uppmaétt under si-
mulerad tid) redovisad longitudinellt ldangs med rackets 506 m.
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5.3 Simulering av kapning av lina vid punkt c

Figur 13, Figur 14 och Figur 15 visar resultat fran simuleringen.
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Figur 13:
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Handelseforloppet vid simulering av kapning vid punkt c.
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Figur 14: Linans hastighet som funktion av tid i de kapade linan-
darna.
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Figur 15:
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Linans hastighetsprofil (max. hastighet uppmatt under si-

mulerad tid) redovisad longitudinellt lAngs med rackets 506 m.
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5.4 Simulering av kapning av lina vid punkt d
Figur 16, Figur 17 och Figur 18 visar resultat fran simuleringen.
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Figur 16: Handelseforloppet vid simulering av kapning vid punkt d.
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Figur 17: Linans hastighet som funktion av tid i de kapade linan-
darna.
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Figur 18: Linans hastighetsprofil (max. hastighet uppmaétt under si-
mulerad tid) redovisad longitudinellt langs med rackets 506 m.
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Figur 19: Handelseforloppet vid simulering av kapning vid punkt e.
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Figur 20: Linans hastighet som funktion

darna.
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Figur 21: Linans hastighetsprofil (max. hastighet uppmaétt under si-
mulerad tid) redovisad longitudinellt lAngs med rackets 506 m.
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5.6 Simulering av klippning” av en stolpe vid punkt c

| denna simuleringen sa kapas inte linan. Istallet sa kapas en stolpe (punkt
c) vid stolpfoten, sa kallad “klippning”. Tanken ar att l4tta pa linkraften
genom att falla stolpen, se Figur 22. | simuleringen sa hjalper det inte att
Klippa en stolpe. Figur 23 visar att klippning av en stolpe i det har fallet
inte hjéalper. Potentiella energin i linan sjunker obetydligt. Detsamma gél-
ler kraftnivan. Totala langden pa linan minskar i detta fall med mindre &r
10 cm, vilket inte gor ndgon signifikant skillnad pa linkraften.

Figur 22: ”Klippning” av stolpe vid punkt c.
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Figur 23: Energi-nivaer fore och efter ”klippning” vid tidpunkt 1.3 s.
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5.7 Simulering av "spridning” av en stolpe vid punkt ¢

| denna simuleringen sa kapas inte linan. Istéllet sa kapas en stolpe (punkt
c¢) hogre upp vid slitsen, sa kallad “’spridning”. Precis som 1 fallet med
“klippning”, se kapitel 5.6, sa gav inte detta nagon signifikant avlastning
av linan.

Figur 24: ”Spridning” av stolpe vid punkt c.
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| | _B Internal Energy
30 i I | H I ] I | _C Total Energy
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i |
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Figur 25: Energi-nivaer fore och efter ”klippning” vid tidpunkt 1.3 s.
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6 Slutsatser fran simuleringsresultaten

7 simuleringar har genomforts, se kapitel 5. Observationer och slutsatser
fran simuleringarna sammanfattas enligt foljande:

1. Initiella hastigheten pa linan i kapningsogonblicket ar lika i hela
linan men med en viss fordrojning givet av utbredningshastigheten.
Linkraften 58 kN ger i simuleringarna en initiell hastighet pa ca 40
km/h vilket 6verensstimmer med analytisk 16sning.

2. Auvlastningen av linan foljder linans dragning vilket ger att nar li-
nan byter ritning, tex. vid en nedgang, sa har linan en tendens att
skjuta ut dar. I dessa simuleringar ar linan parallell. Man kan spe-
kulera i att en vévd lina skulle kunna skjuta ut vid varje stolpe efter
som det ar punkter dar linan byter riktning. Denna hypotes har dock
ej testats i denna pilotstudie.

3. Rackets terminaler ar stopp-punkter dar material (lina) dras in. Ge-
nerellt visar simuleringarna att lina skjuter ut vid terminalerna.

4. | simuleringarna sa absorberas energi i systemet framst genom
friktionsenergi (nar linan slar i stolpar etc.) men dven genom damp-
ning i stallinans material. Detta ger att en fri anda som har lang vég
till ndrmaste foremal att sla i riskerar att behalla sin hastighet under
langre tid och darmed skuta ut mer.

5. Hastigheten pa lin-andarna ar i simuleringarna 40 km/h vid kap-
ningsdgonblicket men den kan hdjas avsevért, upp emot 170
km(h), nér &ndarna vispar runt och hakar i saker.

6. De tva simuleringar som utforts med “klippning” respektive
”spridning” av en stolpe pavisade ingen signifikant avlastning av
linan.

7. 1 denna pilotstudie sa ingar ingen validering for det aktuella last-
fallet, dvs snabb avlastning genom kapning. Den materialmodell
som anvands for linan har tidigare anvands i simulering av fordon-
skollision mot linrdcke [1][2] och anvénds i denna pilotstudie ”som
den dr”. Intressanta materialtekniska aspekter man kan studera mer
noggrant i ett eventuellt framtida mer djupgaende projekt ar tex.
tojningshastighetsberoende, materialdampning, vagutbrednings-
hastighet etc. Man kan tex. tdnka sig att det finns ytterligare dam-
pande faktorer i problemet &n vad som tas med i berékningarna.
Om sa ar fallet bor berakningarna i det avseendet kunna betraktas
som konservativa. En annan faktor som inte beaktas ar luftmotstan-
dets eventuella betydelse.



bvnna

Doc. no.
170121

Revision
1

Page
15 of 15

NMIORE

7 Referenser

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

Engstrand, K., ”Simuleringsbaserad studie med syfte att uppskatta
hur linrackens kapacitet, i driftskedet, paverkas av olika avvikelser.
Simulering av pakorning enligt EN 1317 TB32" Doc. no. 150391.
DYNAmore Nordic AB, Linkdping, 2016.

Engstrand, K., ”Simuleringsbaserad studie med syfte att uppskatta
hur linrackens kapacitet, i driftskedet, paverkas av olika avvikelser.
Simulering av pakorning enligt EN 1317 TB32" Doc. no. 160141.
DYNAmore Nordic AB, Linkdping, 2016.

LS-DYNA Keyword User's Manual, version 971, R7.1.3, Livermore
Software Technology Corporation, Livermore, 2016.

ANSA v16.1.0, BETA CAE Systems SA, Thessaloniki, 2015.
LS-PrePost v4.3, Livermore Software Technology Corporation, Liv-
ermore, 2016.

“Instruktions- och sikerhetshandbok Brifen”, Utgdva 2015:01, ATA
Traffic Safety Solutions, 2015.

8 Record of updated revisions

Rev. no | Release Author Comment

date




