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| forbindelse med togulykken d. 2 januar 2019 sgges de kraftige vindforhold pa vestbroen
undersggt omkring ulykkestidspunktet. Tre forhold gnskes undersggt:

e Undersggelsen af de repraesentative vindmalingers validitet for vindforholdene pa
togbroen omkring ulykkestidspunktet

e Bestemmelse af vindlaster pa trailer i tog-bro konfiguration

e Visualisering af strgmningsforhold pa tog og vejbro

Sammenfatning: Modelskala vindtunnel malinger pa vestbroen med tog og trailer

Der er opmalt vindhastighedsprofiler pa nord og sydsiden af vestbroen, midt pa brofag og ud
for pille. Det er her fundet at differencen mellem vindprofilet malt pa den nordlige togside og
syd for vejbanen ikke er signifikant ved 0° og 15°, hverken ved bropille eller midt pa brofag. Det
vurderes at sonic-anemometer aflaesninger placeret i 4.5m hgjde syd for vejbanen er
repraesentative for vindforhold pa togsiden med en differens pa mindre end 5% ved 0° og 15°.

Endvidere er der malt aerodynamiske laster/kreefter pa en trailer i lommevogn. De
aerodynamiske sidevaerts- og liftkraft koefficienter er kortlagt for en trailer pa en lommevogn i
et bredt indfaldsvinkel omrade, 0-90°. Med de aerodynamiske sidevaerts koefficienter er den
kritiske vindhastighed bestemt i middel til 19.5-20m/s som vaerende tilstraekkelig til at opna en
sideveertskraft svarende til 3200kg malt i fuldskala traekforsgg. Vindstgdslaster kortlagt fra
malinger seenker den kritiske hastighed til 17.5m/s akvivalent med 18.4m/s for anemometer
afleesning. Sonic afleesning d. 2. jan. ved pille 41 omkring kl. 7.26-7.30 angiver middel
vindhastigheder pd 17-19.5m/s og i vindstgd 19-21m/s. Det findes anskueliggjort, at der pa
ulykkestidspunktet har veeret tilstreekkeligt med middelvind og vindstgd til at opna en
sideveertskraft svarende til 3200kg. Der er endvidere malt betydelige Igftekraefter pa trailer, op
til 1700kg ved 20m/s sidevind og 120km/t kgrsel. Med en tom trailer dgdveegt pa ca. 6.5t er
dette ikke tilstraekkeligt til at Igfte trailer af lommevogn, men dog et last bidrag i retning af at
veelte traileren af lommevognen. Lgftekraften tillegges ikke afggrende betydning i
ulykkesgjeblikket.

Endelig er der gennemfgrt flowvisualiseringer med r@g omkring vestbroen, undersggt for 0°,
15° og 45° midt pa brofag og pille. For 0° og 15° ses den frie vind at passere henover tog- og
vejbro uden separation. Vindaflaesning med en cobra-vindhastigheds-probe ses veerende i
overensstemmelse med en u-separeret strgmning hen over broen, hvormed anemometer
positionen findes at angive repraesentative vindmaling med vinden i nord.



1. Registrerede vindforhold omkring ulykkestidspunktet

Vinddata med reference til Nyborg fra DMI’s arkiv, tilgeengeligt som 10 minutters oplgsning for
max, min og middel vind, er samlet i app. A1 DMI dataene angiver 15.8m/s middelvind med
stgd op til 22m/s fra nord, 349.7°. P& vestbroen er der placeret et sonic anemometer ved pille
41 og pille 20. Dataene fra disse er angivet i app. A2 med 1 min. tidsopl@sning. Sonic malerne er
begge 3-komponent WG/WR 500 3D ultrasonics vindmalere, produceret af Boschung
Mecatronics AG, som maler alle 3 hastighedskomposanter, dvs. ogsa vindretning, i omradet O -
65 m/s. Ved sammenligning mellem de to sonic vindmalere (app A2), ses en relativt god
korrelation af den absolutte vindhastighed; Mens der er store forskelle i de malte
vindretninger. Det er her tydeligt, at der er et problem med den gstlige vindmaler ved pille 20,
som viser urealistisk store og pludselige andringer i vindretningen. Til gengeeld viser den
vestlige vindmaler ved pille 41 en stort set konstant vindretning fra nord i perioden mellem
midnat og middag d. 2. januar. Med hensyn til de maximale vindhastigheder, blev der kl. 07:28
og 07:29 malt maximale vindhastigheder pa 21.6 m/s ved pille 20, og kl. 07:20 og 07:21
maximale vindhastigheder pa 21.2 m/s og kl. 07.28 en maximal vindhastighed pa 20.2 m/s ved
pille 41. Der er sadledes en god overensstemmelse mellem DMI data og sonic data fra pille 41
mht. retning og middel, mens retning fra maling ved pille 20 indikerer, at der kunne vzere fejl pa
denne sensor, eller at stremningen pa broen er speciel (separeret strgmning) pa dagen for
ulykken. Endvidere er middelvind, samt max og min vind, tilgeengelig fra de 7 vindmagller fra
Sprog@ havvindmgllepark placeret lidt nord for vestbroen, app A3, med 10min tidsoplgsning,
men ingen retning. Det aflaeste niveau for middelvinden er pa ca. 18-20m/s med max vind pa
ca. 22-26m/s ved kollisionstidspunktet. Det skal bemaerkes at vindsensorer pa mgllerne er
placeret pa nacellen og dermed vaesentligt hgjere, ~80m, end sensorerne pa broen. Dog angiver
aflasningerne af middelvinden hastigheder svarende til sonic malingerne.

1.1. Undersggelsen af de repraesentative vindmalingers validitet

Med vind hovedsageligt fra nord og sonic vindmalere placeret pa den sydlige side af vejbroen,
skal vinden passere tog og vejbro, i alt ca. 40m fra nordsiden af togbroen til placeringen af
sonics pa sydsiden, se Figur 1. Der er ikke placeret vindmalere pa nordsiden af togbroen. Dette
forhold har medfgrt tvivl om hvor repraesentativt vindmalingerne er for en nordligt dominerede



Figur 1 Sonic vindmaler placeret pa sydsiden af vejbro

vindretning, idet en vis graenselagsvaekst fra nord til syd kan forventes og dermed en egen-
indflydelse af broen selv pa vindmalingerne. Det misteenkes saledes, at en vindmaling pa
nordsiden kan afvige signifikant fra en maling pa sydsiden med vinden fra nord. En kvalificeret
vurdering af vindmalingernes validitet kan evalueres med numeriske beregninger eller
eksperimentelle forsgg i passende modelskala. Vestbroens komplekse geometri vil umiddelbart
tilsige, at det bedst underspges med modelskala forsgg i vindtunnel.

1.2 Vindtunnel setup

Et modelforsgg tilpasset Force Technologys atmosfaeriske graenselags vindtunnel er sat op til
besvarelse af de tre ovennavnte forhold. Modeltog for undersggelse af vindlaster er som
standard tilgeengelig, HO togskala 1:87. Denne skala er ogsa passende for en bromodel til
vindtunnelens stgrrelse. En CAD model af vestbroen (tog og vej) er tegnet og fremstillet med 5
brofag for minimering af ende-effekter, se CAD app. B1. Malingerne foretages kun pa det
midterste ud af 5 fag. Det endelige vind tunnel set-up ses af Figur 2, med de 5 fremstillede
brofag og modeltog pasat.



Figur 2 Vindtunnel setup, vestbro med 5 brofag og HO modeltog, skala 1:87

1.3 Vindforhold

De nordlige vindforhold pa ulykkesdagen kan i middel- og turbulensniveau szettes som
indstrgmningsbetingelse til broen. Det atmosferiske graenselag og vindprofil styres ved
indlgbet opstregms for bromodelen. Vindprofilet er her valgt til en Eurokode kategori O standard
sg-profil i overensstemmelse med forhold for abent hav, svarende til at den nordlige
vindretning er uforstyrret af landomrader meget langt opstrgms. Det opmalte atmosfaeriske
vindprofil for den tomme vindtunnel er vist pa Figur 3 med nul hastighed ved hav overfladen og
stigende med hgjde, se foto. Den atmosfaeriske vindtunnel maler 7m i bredden og 1.75m i
hgjden. Vindhastigheden kan saettes til maximalt ca. 12-13m/s ved 100%, ca. 10m/s ved 80% og
ca. 7m/s ved 60% blaeserbelastning, app. B5.
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Figur 3 Normeret vindprofil u/Uref, Eurocode kategori 0, s@-profil, turbulens profil

Vindprofilet ses at variere fint med hgjden med en afvigele under 5% i forhold til det gnskede
vindprofil. Referencen er malt i 10m hgjde. Turbulensprofilet passer tilsvarende fint for alle 3
komponenter, kun strgmvis komponent er vist her. Hgjden for tog og vejbro varierer fra ca.
17m ved land til 26.1m pa midten i middel over havniveau. | dette hgjdeomrade er hastigheds
profilet i al veesentlighed fladt med en variation i vindhastigheden pa mindre end 5% ved de to

hgjder. Bromodellen er skaleret for 26.1m i hgjden.

1.4 Maling af hastighedsprofiler ved bro

Der opmales hastighedsprofiler ved 4 positioner omkring center brofag for kortleegning af
variation med hgjden over tog og vejbane. Figur 4 viser positioner af cobra-probe (seerlig 5 huls

pitot type probe) for hastigheds malinger.
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Figur 4 Placering af pitot og cobra probe for hastighedsmalinger.

Cobra-proben maler den 3 dimensionale hastighedsvektor og traverseres i step fra lidt under
brofag og opefter til fristrgms hastigheden findes. Der opmales i 4 positioner, hvilket skgnnes at
deekke broens strgmningsforhold generelt:

1. ud for bropile i vejsiden svarende til sydlig (den egentlige) position af vindmaler
(nedstrgms)

2. ud for tog-bro og bropile (opstrgms)

3. midt pa brofag i vejside (nedstrgms)

4. midt pa brofag ud for tog-bro (opstrgms)

Der males 300s (5min) i hvert malepunkt for statistisk konvergeret maledata samt til evaluering
af spektrum og turbulens. Endvidere males der for 3 brovinkler i forhold til indstrgmning dvs.
broen drejes med

1. vind fra 0° vinkelret pa bro
2. vind fra 15° mod vest
3. vind fra 45° mod vest

Strgmningsvinklen ved 0° passer bedst med sonic data fra pille 41 og skgnnes at veere mest
repraesentativ for vindforhold pa kollisionstidspunktet, mens den mindre vinkeldrejning pa 15°
af vinden vil repraesentere afvigelser fra denne, f.eks. i vindstgd. Vinklen pa 45° er ikke
repraesentativ for stremningen henover broen ved kollisionstidspunktet, men vil til en vis grad
emulere vindlasten pa det kgrende tog, selv om toget i vindtunnellens set-up er fikseret.
Lastmalinger pa et kgrende tog skennes umiddelbart ikke at vaere ngdvendige og er ikke del af
naervaerende projekt.



Opmalte hastighedsprofiler:

Figur 5 viser de opmalte middel-vindhastigheds profiler placeret ind i forhold til tog og vejbro
ved bropilen og midt pa brofag. Vinden kommer fra togsiden.
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Figur 5 Hastighedsvariation med hgjden ved pile. Venstre profil: maling ved sydligt anemometer;
Hgjre profil: Maling ved nordligt anemometer.

Med Sonic-vindmaleren placeret 4.5m over vejbanen, svarede til at hastigheden er malt i en
30.6m absolut hgjde. De malte middelhastigheder viser umiddelbart samme vindhastighed over
vejbanen i denne hgjde ved bropilen for 0° og 15°. Ved 45° ses en 5% underestimering af
vindhastigheden ved bropilen. Variationen midt pa brofag er stgrre med en 5% stigning i
hastighed for 0°, ca. 3% fald ved 15° og ved 45° ses et 20% fald i hastighed midt pa broen. Et
forstgrret billede af hastigheder ses af Figur 6 og Figur 7 ved bropile og midt pa brofag for de 3
vinkler. Af de tilhgrende profiler for turbulens intensiteten, TI, samlet i app. D1, ses en
forpgelse af Tl ved sonics fra 10% til 12-14% midt p& brofag og 16-18% ved pille for 0° og 15°,
umiddelbart en begraenset stigning der samlet ikke indikerer signifikant separeret stremning pa
broen ved sonics. Visualisering af flow vil yderligere afklare dette forhold.
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For vindprofiler pa togsiden er den umiddelbare indflydelse af broen selv forventeligt meget
begraenset og ses i hgjden med sonics, 30.6m, at veere meget ens. For 45° ved bropillen ses en
lille forpget hastighed, mens der midt pa broen er et sammenfald for alle 3 vinkler.
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Ses der pa differensen mellem det der males opstrgms pa den nordlige togside og nedstrgms
syd for vejbanen for hastighedsprofilerne ved bropillen, Figur 8, er der kun mindre forskel i ca.
28m hgjde eller ca. 2m over vejbanen og opefter. Den tilsvarende difference midt pa brofaget
viser en mindre ’speed up’ effekt ved 0°, ca. 5%, mens der ved 15° ses en svag nedgang pa ca.
3% i hgjden for sonic anemometeret. For tilfldet med stgrre nedgang i hastighed ved de 45°
pa ca. 20%, vil anstrgmningen vaere skav og mere kompliceret, idet der er laengere vej for
luften henover broen og dermed en st@rre graenselagsvaekst (luftlag influeret af broen).
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For de opmalte vindhastigheds profiler kan fglgende opsummeres:

e Differencen mellem vindprofilet malt pa den nordlige togside og syd for vejbanen er ikke
signifikant ved 0° og 15°, hverken ved bropille eller midt p& brofag.

e Det vurderes at sonics placeret i 4.5m hgjde syd for vejbanen er repraesentative for
vindforhold pa togsiden med en differens p& mindre end 5% ved 0° og 15°.

e Ved 45° underestimeres med 20% i forhold til togsiden.

2. Vindpavirkning — Middellaster

Vindlasten pa traileren bestar af kraefter og momenter, men primaert kraefter er interessant for
om vindlasten er tilstraekkelig til at blaese trailerne af lommevognen. Laster pa trailer vil variere
med turbulens og vindstgd, men undersgges fgrst i forhold til den tids-midlede vindpavirkning
uden stgd. App. B3 viser detaljer for referencehgjder og placering af prober i forhold til bro og
tog i vindtunnel. | vindtunnel opsaetningen er der fremstillet en kraftgage med en fglsomhed
der passer til en groft estimeret max last pa en HO modelskala lommevogn. Gagen er
instrumenteret (med straingauges) for maling af sidevaerts kraft pa trailer og lift kraft som er et
mal for vindens evne til at Igfte trailerne opad. Den samlede kraft antages at virke i midtpunktet
af trailerrigget dvs. midt pa sidedug og midt pa bredden. Sideveerts og lift kraft (Fp, FL)
bestemmes ud fra formlen

Fp = 2pa,v2,Cp [N] (1)
F = %pAtVrzelCL [N] (2)
2

hvor p = 1.286kg/m>," er luftens massefylde, V.2, = V;2 + Vtzog er den relative hastighed toget
ser dvs. en sum af vindhastigheden og togets egen hastighed. Traileren er ogsa udsat for denne

! Fra DMI arkiv er atmosfaere tryk og temperatur i Nyborg, d.2 Jan kI.7.30 fundet til: p,;»=1024hPa, T=3.5°C. Densitet af luft er bestemt for en
hgjde pa 25m over hav via ideal gas ligning: p = pa/RT, R=287[J/kgK] for luft, T=273+3.5=276.5[K]



hastighed bag ved lokomotivet. Kraefterne skalerer med side og top/loft-arealet af traileren
hvor side-arealet, app. F1, maler

A, =(N—-D)-A=(3911—1.034) - 14.040 = 40.4m?
og top/loft arealet maler
A, =M-A=2550"-14.040 = 35.8m?

Endvidere er der en flowvinkel at tage hensyn til beregnet via retningen for tog- og

vindhastighed som a = tan™?! V‘t/ﬂ, i det de aerodynamiske koefficienter afhaenger af denne

o

vinkel, C,=C, () og Cp=Cp(x). Togets hastighed er bestemt til 120km/t eller ca. 33.3m/s ved

ulykkestidspunkt. Fra sonics er vindhastighed vinkelret pa broen fundet til at ligge i et spaend
omkring 18-22m/s i st@d hvilket giver en flowvinkelen omkring 56-62deg.

Figuren nedenfor viser kraefter og hastigheder for tog og vind set oppefra

X Vrel
Vo

Vind Vioe
Liftkraft, F,

<~ [ Lokomotiv ] Trailer(P

l Sidekraft, Fp

Flowvinkel er saledes en vigtig parameter som findes i samspil mellem toghastighed og
vindhastighed. Pa Figur 9 er vist hvorledes flowvinkel og relativ hastighed afhaenger

10



Tog bevaegelse ] ]
{1 59.03° =7
o 60 1« r)__,-
Vind fra tog E s P
fart Vg 2 AT
g_ 50 I3 _:’.
— = - \5
= - 0‘“
o .~
£ 2 48¢
o ;‘r‘fa‘@ 5 40 o a
Dy 18 F :
I ;7,0\’“"5
T 'y jden ——
v . N oes . 5
. = 30 e
Vind V, ® : _y8m
° \chsé‘de“
3
&= 20
=14}
£
2 ]
Y10
] resulting wind direction [deg]
relative airspeed [m/s]
L e e e e L B s e B I e e I S e B e e LA S B m o S o e T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

train velocity [m/s]
o =tan (Vig/Vo)

Figur 9 Flowvinkel pa kgrende tog ved 18-20m/s

hvis det antages at det blaeser med 18-20 m/s malt i tog siden af broen. Flowvinkel er her
fundet til 59° for toghastigheden 120km/t eller 33.3m/s ved 20m/s vind. Til bestemmelse af de
reelle laster pa det kgrende tog bestemmes de aerodynamiske koefficienter ved vinkler i
omradet med nul vinkel til 60°. Umiddelbart vil maling af laster pa tog i en opseetning med
broen drejet 60° darligt repraesentere det reelle last billede, da broens egen indflydelse vil veere
for langt fra de nordlige 0° vindforhold og dermed ikke emulere kgrsel i tvaervind. Maling pa bro
og tog begraenses til vinkler 0°, 15° og 45° med supplerende malinger pa tog alene i mindre
vindtunnel setups, se app. C1-C2. ved hgjere vinkler 55-90°. De aerodynamiske koefficienter
bestemmes fra lastmaling af (Fp,F;) og omskrivning af ligning (1-2)

(P _ B
D= =
c__ B __ R
= =
%erZelAt PrefAt

Den relative hastighed bestemmes via det dynamiske reference tryk P, malt foran broen i
hgjden for sonics. Variationen af reference tryk P for alle madle serier kan ses af app. B4. ved
60, 80 og 100% blaeser belastning. For lastmalinger er der malt 1min med 450hz til
bestemmelse af middellast, standardafvigelse, etc. Af Figur 10 ses de tidsmidlede vaerdier for

11
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sideveerts kraft koefficienten Cp malt ved de to hgjeste hastigheder, ved pille og midt pa brofag,
samt i red tunnel pa DTU ved 13m/s. Flowvinkler er varieret fra 0-60° med overlap ved 45° for
rgd vindtunnel maling (lav turbulens, TI<0.1%) og ved 0-90° i DTU Byg vindtunnel med en
turbulens intensitet, TI=15%. Den aftagende trend mod hgjere vinkler vil i greensen med fuldt
parallelt flow i 90° give nul sidevaertskraft og max omkring 0% 1 parallel med Figur 10, kan data
ogsa angives som i app. E2 med reference til den frie vindhastighed. Maledata angivet for bro-
tog konfiguration viser nogen spredning med hastighed (Reynolds tal), dog ses umiddelbart
signifikant hgjere koefficienter ved placeringen ud for en pille sammenlignet med placering
midt pa brofag. Spredningen er stgrst for malinger ud for pille, og mindst midt pa brofag hvor
der ogsa er at godt sammenfald ved 45° for maling pa tog alene. De tilsvarende malinger for lift
kraften er vist nedenfor, igen med nogen spredning i data.
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Der ses et overlap ved 45° mellem data malt midt pa brofag og isoleret tog konfiguration ved
lav turbulens og sammenfald med data ud for pille med isoleret tog og hgj turbulens. For de
hgjere vinkler aftager liftkraften mod nul ved 90°. Med de aerodynamiske koefficienter kortlagt
er det muligt at bestemme de kritiske hastigheder for kgrsel med trailer over broen. Ligning (1)
omskrives saledes at den relative hastighed isoleres

Fp
1
7 pA,Cp ()

Relativ hastigheden kan deles i en tog- og en vindhastighed som

VZ

rel —

Viog = Vrersina
Viina = Vo = Vyer cOsa

Traekdata, app. G1, fra fuldskala forsgg for tilt kraften med en tom trailer pa en lommevogn,
blev bestemt til ca. 3200kg med angrebspunkt midt pa sidedug. Indsaettes denne last for Fp i
ligningen fas fordelingen af punkter for kritisk vind og toghastighed pa Figur 12
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Max hastighed for 3200kg sideveerts kraft

30+
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Figur 12 Vind og tog hastigheder hvor der kan opnas en statisk sidevaertskraft pa 3200kg

Datapunkter pa figuren viser at der opnas en middelkraft pa 3200kg ved en kombination af tog
og vindhastighed. Ved 120km/t ses at et niveau omkring 19.5-20m/s er nok til at give 3200kg
traekkraft mens ved nul tog hastighed er det ca. 26m/s midt pa brofag og 23-24m/s ud for en
pille. Over punkt fordelingen vil traekkraften vaere stgrre, mens under vil der ikke veere
tilstreekkeligt med traekkraft til at traekke traileren af lommevognen. Antages en hgjere
sidevaerts kraft (evt. pga. tungt lastet trailer), Figur 13,

Max hastighed for 4000kg sidevasrts kraft Max hastighed for 5000kg sidevasrts kraft
]
0, 30f, {
-
i 4 I R4 .
25h . 25 - o
} -
-
z i ¢ z
E 20+ E 20+
= =
£ £
215 215
- -
= 10m/s Pille = 10m/s Pille
107+ 1omss Mict 107+ 1omss Mict
= 13mfs Pille = 13mfs Pille
5 * 13m/s Midt 5 * 13m/s Midt
* 13mfs Red Tu * 13mfs Red Tu
o * 13m/s Byg Tu o * 13m/s Byg Tu
o] 20 40 60 80 100 120 140 160 o] 20 40 60 80 100 120 140 160
Tog hastighed [km#] Tog hastighed [km#]

Figur 13 Vind og toghastighed for opnaelse af 4000kg (tv) og 5000kg(th) sidevaertskraft

ses at den ngdvendige vind vil stige, f.eks. ved 5000kg skal der ca. 25m/s til ved 120km/t.
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Med en u-lastet tom trailer er den kritiske hastighed saledes vaesentligt lavere end for en tungt
lastet trailer. Til sidevaerts kraften medhgrer ogsa en liftkraft hidrgrende fra trykfordelingen pa
traileren ved den skaeve an-strgmning.

Leftekraft for 3200kg sideveerts kraft
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< 2000+ .
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o_ L ]
® 1500+ -
o .
= .
- [
1000 .
. ¢
5001,
v %
0! | | i I 1 1 i
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tog hastighed [km/t]

Af Figur 14 ses nogen spredning i data, men et skgn pa en lgfte kraft ligger omkring 1700kg ved
120km/t som ikke i sig selv kan Igfte trailerne af lommevognen. Teenkes trenden for last
malingerne ud for pille at blive ekstrapoleret til hgjere vinkler, ses en blandet trend hvor
Igftekraften er stagnerende til svagt stigende. For tilfeldet med en kongetap der ikke er last, vil
den aerodynamiske Igftekraft dermed bidrage vaesentligt til et opadrettet traek. Om dette er
tilstraekkeligt til at traekke kongetappen ud af lasemekanismen er der ikke baggrund for at
konkludere, men kraften ma anses som betydelig.

3. Pavirkning fra turbulens og vindstgd

| tillzeg til middellaster, vil der i vindstgd veere muligt med en stgrre belastning i et kortere
tidsrum. Vindhastigheder malt i vindtunnel med fristrems turbulens er malt i 300sek eller 5min,
se App. F1, hvilket i fuldskala svare til ca. 17000sek eller 4 timer og 40 min. Saledes indeholder
vinden turbulente strukturer/hvirvlier med forskellige la&engde skalaer som passerer broen med
tidsligt varierende hastigheder, med kortere eller laengerevarende vindstgd. Fra bygnings
aerodynamik kendes at vindstgd af minimum 3sek varighed at vaere ngdvendigt for en
betydende lastforggelse der kan medf@re en bevaegelse af traileren. Det k@rende tog vil passere
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gennem hvirvel strukturer langs broen hvilket til dels kan kompenseres for i de stationzere
maledata ved at evaluere ekstremveerdier for vind hastigheden svarende til et vindue for 3s
kersel. Med de 120km/t kgres der 100m/3sek. Omkring ekstremlaster er der i tidserien pa Figur
15 markeret 3sek middelvaerdien for en vindstgdslast med rgdt.

TIME HISTORY ANALYSIS

of variable X(t)

2000 2500 3000

25 TJ\\\‘ »/\\
r \/M | f\\/\\

| i ﬂ\'fw/\ \/V(

"
hn
/

f variable X(t)

VI\MM\ [\ “/\"‘J h
-V

Figur 15 Tidshistorie for vindlast sidevaerts i modelskala (gverst) og zoom (nederst). Eks. Pa 3sek middel last (r@d streg) over
middel. Model egen-frekvensen pa 61Hz, cyan, er filtreret ud med et lav-pas filter, magenta.

Forholdet mellem middelvaerdien for hele tidserien og de 3sek finder anvendelse i det
grundlaeggende koncept for “Vindstgd load faktor” GLF (Gust Load Factor) introduceres som:

P=GLF-P

hvor er P den samlede tids midlede last og P vindstgds lasten. Vindstgds last faktoren for de 3
vinkler 0°, 15° og 45° samlet i Figur 16 og ses i middel at vaere GLF,j4=1.2 og i max omkring

GLFmax=1.3.
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Figur 16 Vindstgds faktor, GLF (GustLoadFaktor), forhold mellem samlet middellast og 3sek middellast omkring lokale max
belastninger i tidsserie.

For de 3 vindretninger 0°, 15° og 45° er middel og vindstgds forholdet for hver 10min del
tidsserie vist, bade data ved pille og midt pa broen er vist for de samlede antal 10min tidsserier.
Med en vind hastigheds aflaesning pa Figur 12 for 120km/t pa ca.20m/s og en max GLF= 1.3, kan
hastigheden tilnaermet reduceres til
v v 17.5m/
=——=17.5m/s
VGLF

Anemometer aflasning i 4.5m hgjde ligger ca. 5% hgjere end denne vaerdi eller ca. 18.4m/s.
Sonic anemomenter aflaesning ved Pille 41, Figure 17, ses i niveau at stemme overens med
denne hastighed omkring ulykkestidspunkt.

30

Max

Anemometer Mine e

b

” P| I | e 41” Minimum middel anemometer hastighed
for 3200ke side kraft: 18.4m/s

i
.

wind speed [m/s]

10

exiting tunnel
collision

340°

Min  ® Mean

Max

07:00 07:10 07:20 07:30 07:40 07:50 0890

time [minutes]

Figure 17 Sonic hastighed ved "Pille41"

Den samlede variation for vindhastigheden er i tidsrummet hvor toget er pa broen i perioder
bade over og under et tilstraekkeligt middelniveau for at en tilstraekkelig sidekraft kan opnas.
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Nogen usikkerhed om det praecise kollisions tidspunkt, kan rykke det markerede tids-vindue 3-
4min frem eller tilbage. | det spaend sk@gnnes derfor ikke afggrende at et vindstgd med maximal
GLF har veeret tilstede under passagen over broen, men ogsa middel niveauet har kunne
generere nok veaelte kraft.

3.1 Korrelation mellem sidevaerts og lgftekraften

De malte laster for sideveertskraft og Igft kan taenkes i det ekstreme tilfaelde at veere hgje pa
samme tid og dermed udgve en max last pa trailer i begge retninger samtidigt. En korrelations
mellem de to laster er vist pa Figure 18 med i relativ hgj korrelation koefficient omkring 25% for
tilfeeldet ved 45° flowvinkel og midt pa bro.

CORRELATION

02 |

fit force [N]

04 |

06 L

08 L

drag force [N]

Figur 18 Korrelation for sidevaerts (drag) og lift kraft, punktskyen viser samtidige side- og liftkraefter (modelskala). Omrade
med max vaerdier for bade side og liftkraft afmaerket.

Dette kunne indikere et sammenfald mellem max veerdier for bade side- og liftkraft. Et
detaljeret kig pa tidserie, Figur 19 og Figur 20, viser dog kun begranset tidslidt ssmmenfald for
max veerdier.

I H‘Hrill I !
|\wmv|(u :

1 1 1 1 1 1
15 12 125 13 135 14

ordinate of variable XA()

time [s]

0 -
Figur 19 Sidekraft variation, modelskala, 45 ', midt pa bro

Dermed synes der ikke at veere afggrende med en stor lift kraft i sammenfald med en stor
sidevaerts kraft, i det gjeblik hvor traileren veelter af.
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Figur 20 Liftkraft variation, modelskala, 450, midt pa bro
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4. Flow visualisering af stromning

Stremningen omkring bro og tog er visualiseret med rgg ved relativ lav hastighed, ca. 1Im/s og
filmes med ca. 10fps. Dette skgnnes umiddelbart ikke afggrende at stréemningshastigheden er
betydeligt lavere omkring bro og tog, idet kantede geometrier svarende til bro og tog geometri
erfaringsmaessigt kun udviser begraenset indflydelse af viskose effekter (Reynolds tal) for det
karakteristiske strégmningsbillede. Kraefterne vil dog typisk veere mere fglsomme. Et eksempel
stromningen midt pa brofag er vist pa Figure 21 illumineret med laser plan.

DD
=

no train

mid span

Den indkommende strgmning deles over og under brofag gennem gitter (til venstre) og ’ruller’
u-separeret henover tog og vejbro uden stgrer deformation af rgg strukturer. Tilsvarende
forsgg ved 15° viser samme tendens uden separerede flowmgnstre. Udfor bropille, i position
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med sonic, Figur 22, er strgmnings billede ikke afggrende anderledes, flow strukturer
konvekteres fint hen over broen.

U_D
=

na train

bridge pylon

Figur 22 Stréemning over bro ved pille. Sonic anemometer er illumineret til hgjre.

Ved sonic anemometer positionen ses heller ikke separations mgnstre i flowbilledet. |
sammenhold med probe malinger for hastighedsprofiler vist pa Figur 5, synes der her at vaere et
fint sammenfald, uden separations lignende strgmningsstrukturer i niveau for sonics
anemomenter.

For tilfeeldet ved passage af tog i sidevind vil der i et kortere tidsrum vaere et sendret
strgmningsbillede henover tog og vejbroen som pa Figur 23.
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0 o . . .
Figur 23 Flow over tog og bro, 0 , midt pa brofag, til venstre, lokal stremning omkring togvogn fra nord.

Stremninger ses klart separeret nedstrgms for togvogn der straekker sig langt henover
vejbanen. Vejbroen vil i tidsrummet for tog passage opleve forgget turbulens med skiftende
vindretninger. For sonics anemometer malinger vil der kortvarigt, ~10-15sek, veere en
indflydelse for de malte veerdier, men for en et-minuts tids-midling, vil det ikke signifikant
&ndre pa den frie vindhastigheds afleesning. Ses pa stremningen lokalt naer lommevognen,
antydes nogen strgmning bevaegende sig under lommevognen. Dette forhold kunne forklare lift
komposantens begraensede korrelation for max vaerdier idet trykfordelingen pa den samlede
trailer der udggr kraften i lift retningen, har strgmning bade over og under trailer. Dette kan
ikke verificeres neermere for nuvaerende.

5. Konklusioner
Ud fra ovenstdende analyse af lastmalinger i vindtunnel kan fglgende opsummeres-
konkluderes:
e De aerodynamiske sideveerts- og liftkraft koefficienter er kortlagt for en trailer pa en
lommevogn i et bredt indfaldsvinkel omrade, 0-90deg.
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Med de aerodynamiske sideveaerts koefficienter er den kritiske vindhastighed bestemt i
middel til 19.5-20m/s som veerende tilstraekkelig til at opna en sidevaertskraft svarende
til 3200kg malt i traekforspg

Vindstgdslaster kortlagt fra malinger giver en Gust-Load-Faktor, GLF, pa 1.2 i middel og
1.3 i max.

Med GLF=1.3 sankes den kritiske hastighed til 17.5m/s akvivalent med 18.4m/s for
anemometer aflaesning.

Det er anskueliggjort at er der pa ulykkestidspunktet har veeret tilstraekkeligt med
middelvind og vindstgd til at opna en sidevaertskraft svarende til 3200kg.

Der er malt betydelig liftkraft, op til 1700kg ved 20m/s og 120km/t kgrsel. Med en tom
trailer dpdvaegt pa ca. 6.5t er dette ikke tilstraekkeligt til at Igfte trailer af lommevogn,
men dog et last bidrag i retning af at veelte traileren af lommevognen. Lgftekraften
tillegges ikke afggrende betydning i ulykkesgjeblikket.

Flowvisualisering med rg¢g omkring bro er undersggt for 0°, 15° og 45° midt pa brofag og
pille. For 0° og 15° ses den frie vind at passere henover tog- og vejbro uden separation.
Vind aflaesning med cobra probe stemmer overens med en u-separeret strgmning,
anemometer positionen findes at angive repraesentative vindmaling med vinden i nord.
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App. Al DMl reference data d.2 Jan.2019
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Figur 24 DMI Vinddata, 2. jan, 2019
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App. A2 Vind méling pa vestbro, sonic anemometer ved pille 20 og pille 41
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Sonic anemometer pille 20, T-2.5min
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Figur 25 Vindhastighed ved pille 20
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Zoom af anemometer pille 20, T=-0.8min
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Zoom af anemometer pille 41, T=-2.5min
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Ifglge officielle kilder er tidspunktet for kollisionen 07:29 den 2. januar 2019. Det tager et tog,
der kgrer med en hastighed pa 120 km/t (33.33 m/s) ca. 3,5 minutter fra det forlader tunnelen
til kollisionspunkt svarende til en afstand pa 7 km. | dette tidsvindue (se figurerne A2.) blev den
hgjeste gennemsnitlige vindhastighed malt pa pylon 20 kort efter, at godstoget ville have
forladt tunnelen.
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Ved vindbelastningsmalinger i vindtunnel blev referencevindhastigheden V., malt i en hgjde L
svarende til toppen af traileren. Her er vindhastigheden ca. 5% lavere end vindhastigheden
registreret ved bro-anemometeret ved pylon 41. Som et godt sk@n og lidt konservativt kan en
fuldskala middelhastighed pa 20 m/s antages gverst pa traileren.

Tuesday 01.01.2019 —bl% Wednesday 02.01.2019
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Figur 26 Sammenligning mellem DMI data fra Nyborg og Sonic data, Pille 41. Max, middel og minimum hastigheder (10min
middel, DMI) markeret med rgd(fuld), red (aben), bla(aben).
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App. A3 Vindmaling fra vindmgller

Vindmegller nord for vestbro, d.2 Jan 2019, kl. 5.00-9.00, 10min middel og max.

Middelvind malt pa vindmagller, 10min
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Kollisionstidspunkt markeret med linje kl.7:29
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App. B1 cAD af bro

Fem brofag

Tog placeret pa bro

3-komponent force gage, Fx, Fy, Mz, max last: 20N
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App. B2 Foto af bromodel i vindtunnel

L
Bromodel i atmosfaerisk vind tunnel, 7m bred, 1.75m hgj. Vindhastighed: 100% ~ 13m/s, 80% ~
10m/s, 60% ~ 7m/s.

Trailer lige efter lokomotiv er monteret pa gage for maling af laster, ovenover i position ud for
pille.
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Bromodel nedefra, center brofag modificeret for montering af gage

Gage kan monteres midt for brofag og ud for pille.

Togstamme pa brofag, trailer bag lokomotiv fikseret i gage med position midt pa brofag
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App. B4 Maling af reference hastighed

Hastighedsprofiler malt med 5 huls Cobra probe

Hastigheds profil malt ved ’pille 41’ og midt pa brofag, foran (opstrgms) og bagved (nedstrgms)
for bro.

TIME HISTORY ANALYSIS
T : : : : : : : T

iMean value of X(1): 13.2469

R : : T : : : : T :
Timé History:File is "Spectra : : il ldspan { 00degxt'; Signal Na:1

ordinate of variable X(t)

[N S NN S R S S N S N S S S S

0 50 100 150 200 250 300

time [s]

7,87

Den ’‘r@’ 300s tidshistorie for vindhastighed malt i hgjden svarende til midt for trailer.
Middelvind, ca.13m/s, + 1 gange standard afvigelsen samt ekstrem hastigheder.
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App. B5 Reference pitot maling i forhold til tunnel blaeser power
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App. C1 Red tunnel setup

Isoleret tog setup, malt ved 45°, 55° og 60°

Figur 27 Tog placeret i 600 flowvinkel

Figur 28 Set oppefra, kraftgage pa trailer lige bag lokomotiv

Kraftgage er samme som i tog-bro konfiguration, placeret under og parallelt med tog. Der males
kun pa trailer lige bag lokomotiv ved samme hastigheder som i atmosfaerisk tunnel, men ved lav
turbulens og uniformt/fladt hastigheds profil.
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App. C2 Aben jet tunnel ved DTU Byg

Tog alene, malt ved 0, 15, 45, 55, 60, 65, 75 og 900, 13m/s.

. -0
Figur 30 Tog placereti 0

Kraftgage er samme som i tog-bro konfiguration, placeret under og parallelt med tog. Der males
kun pa trailer lige bag lokomotiv ved samme hastigheder som i atmosfeaerisk tunnel, med
turbulens intensitet, TI=15% og graenselags hastigheds profil.
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App. D1 Vind- og turbulensprofiler

Midt pd brofag

Midt pé& brofag

40, » 40, ~
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N : N .
25} 7 25| >
3. 0.2 0.4 06 3. 0.2 0.4 0.6
TI[-] TI[-]

Turbulens midt pa brofag, den indkommende vind pa togsiden, til venstre, og ved vejsiden, til
hgjre. Turbulens intensiteten, Tl, ses at sammenfalde med fristrgms Tl-profilet, ca. 9% pa
togsiden fra vejbanen og opefter. Henover tog- og vejbroen stiger Tl til mellem 20-30% i
vejbane hgjde, faldende til 12-15% i sonic hgjde for 0° og 15° og ca. 25% for 45°.

Ved bropile Ved bropile
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I W | W |7 0deg | IS S g . |70deg
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3 0.2 0.4 0.6 3 0.2 0.4 06
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For Tl ved bropille ses tilsvarende profiludvikling, dog med et sammenfald for alle 3 vinkler pa

begge sider fra vejbanen og opefter.
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App. E1 side- og liftkraft koefficient, standard afvigelse

Pa Figur 33 og Figur 34 ses standard afvigelse for side- og liftkraft koefficeint.

0.9}
—.08! = 7m/s Pille
= + 7m/s Midt
807+ = 10m/s Pille
o + 10m/s Midt
g06r * 13m/s Pille
) * .
g 05 * + 13m/s Midt |
204 4 .
E o
- ]
o 0.3 . . 3
7 ' .

0.2}

0.1}

0 1 1 i 1
0 10 20 30 40

Flow vinkel [deg]
Figur 33 standard afvigelse pa sidekraft koefficient

Standardafvigelse for sidekraft koefficient er med nogen spredning og ses at vaere stgrst midt
pa bro, modsat middelvaerdien.

= 7m/s Pille |
0.9 + 7m/s Midt
= 10m/s Pille
— 08 * 10m/s Midt
% 07F = 13m/s Pi_IIe |
e ¢ 13m/s Midt |
£ 06
-
£05
o
o 0.4}
- $ .
0 0.3 3 f i
w
02 ¢ .
01+
0 1 1 i 1
0 10 20 30 40

Flow vinkel [deg]
Figur 34 Standard afvigelse pa liftkraft koefficient.

Nogen samling af data midt pa bro og ved pille for standardafvigelse for liftkraft koefficient og
mindre spredning i forhold til sidekraft koefficient.
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App. E2 Sidevartskraft koefficient Cp vo

Pa Figur 35 er vist sideveerts kraft koefficeint Cpy, geeldende i forhold til den frie vind pa tveers
af broen dvs.

Fp = 2p4-v¢Cpyo [N]

hvor sidevaertskraften Fp er den samme i ligning (1), men med V, som vindhastigheden midt pa
trailer dug, ikke relativhastigheden.

4
I;E,a.ts ‘
Y g ®
SD 3t - .
[1)]
S : $
% 25(" .
% !
S 2
w0
= 15 = 10m/s Pille
= + 10m/s Midt
2 = 13m/s Pille
® sl + 13m/s Midt
' ¢ 13m/s Red Tu
0 * 13m/s Byg Tu

0 20 40 60 80
Flow vinkel [deg]

Deraf er C, = cos®* @ - Cpy, hvor o er flowvinkel. Trenden for Cp,y, er stigende fra ca. 2 ved
nul grader midt pa bro og 2.3-2.6 ved pille, til 3-3.5 ved 60deg, ca. svarende til 120km/t med
20m/s sidevind. Antages Cp y,= 3.2 ved 60deg findes den kritiske vind hvor sidevaertskraften
svarende til 3200kg til
Fp 3200-9.82
V2 = T =7 -V, =19.5m/s

3PACoye 5 1.28-40.4-32

Hastigheden svare til aflaesning pa Figur 12. Anvendes yderligere en GLF= 1.3, kan hastigheden
tilneermet reduceres til

Vo
VGLF

Anemometer aflaesning i 4.5m hgjde ligger ca. 5% hgjere end denne veerdi eller ca. 18m/s.

V=

=17.1m/s
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App. G1. Fuld skala treekforsgg

Af foto pa Figur 31 ses opsaetning for treekforsgg med trailer pa lommevogn i fuld skala.

Figure 36 Traekforsgg pa trailer

En raekke testforsgg blev gennemfgrt. For tilfeeldet med ulast kongetab, var den ngdvendige
traekkraft sideveerts ca.3200-3250kg for at tilte trailer.
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Tabel med middeldata for gaugemalinger

.16 0.34 0.24 P
.04 0.28 0.19 P
3 0.27 0.25 P

CL stdC D stdC L
0
.0

ol eoNe)

Temp
5
.0

O 8.0 7.6 1.168 27.7
0 10.5 9.9 1.164 28.
0 12.9 11.9 1.159 30

Vink Vbro Vref rho

—1 00 O N O

.9 7.5 1.162 29.
.6 9.9 1.159 29.
1 12.1 1.155 30.
.8 12.1 1.150 32.
.8 12.2 1.149 32.

15 7.9 7.5 1.151 32.
15 10.5 9.9 1.149 32.
15 12.6 11.9 1.142 34
15 12.6 11.9 1.141 34.

M N M

MmOMMmMmm
N~ 00 W
SO S <<
I B B B
I B B B
NO© OO
NNMNONN
— —
ONO N
NOOMmM
— —
0nLWwLwLwLw
I B B B

OO N

45 7.2 7.7 1.160 29.
45 9.3 10.1 1.157 30.
45 11.4 12.2 1.153 3

45 11.4 12.2 1.150 32.

OdANMM

45 8.2 7.8 1.155 30.
45 10.9 10.2 1.153 31.
45 13.2 12.3 1.149 3
45 13.1 12.3 1.146 3
45 13.2 12.4 1.144 33.
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App. F1.

Gesamtbreite

o |

A LM
I
I
B B !
[ L22 | :
|

o
(] 2 [Z] !
Klappbar g |
Starr 5 & I
— =— 83 |
. ”)q;f 3 |
EI s |—— /, @ T $ 7

|
|

H

E

Eet

. max 2455%, .
max 2520,

*.: fur Pd (Mega2)

HH

(]

Hauptabmessungen des SAnhim entliifteten Leerzustand bei Horizontallage zur Fahrbahn

L
L=

*: fur Pe, Pf, Pg, Pi (T5, T3000, Twin, MTW)

A = Fahrzeuggesamtlange inkl. Anbauteile vorne max. 14040 | mm | Kihlaggregat (max. 430 mm) ‘ O ‘
B, = Anschlag Stirnwand - Mitte Krantasche vorne 4334 | mm

B, = Mitte Krantasche vorne — Mitte Krantasche hinten 4970 | mm

C, = Krantaschenlange vorne 500 | mm

C, = Krantaschenlange hinten 500 | mm

D = Unterkante Sattelplatte 1034 | mm

E = Unterkante Krantasche 1056 | mm

F = Plattformhohe leer entliftet (waagerecht) 1136 | mm

G = Stitzwindenabstand 2267 | mm

H = Radstand 1310 | mm

| = Radstand 1310 | mm

1 =vorderer Uberhang 1654 | mm

K = Aggregatabstand 7650 | mm

L =hinterer Uberhang 4350 | mm

M = max. Gesamtbreite 2550 | mm

N = Eckhdhe vorne: 3911 | mm | hinten: | 3911 | mm ‘

Figur 37 Fuldskala trailer mal.
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