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Modelo bi-dimensional para o estudo das vibrac@éeglds a
comboios de alta velocidade

1- Modelagcao dindmica 2D do comportamento da via
férrea

1.1- Introducéo
De acordo com o plano de trabalhos estabelecidammioito do projecto de investigacéo
“POCI/ECM/61114/2004" foi decidido efectuar a mauiElo do comportamento dinamico de

um trecho de via férrea submetido a passagem dmuorhoio de alta velocidade.

A modelacdo da resposta foi feita, recorrendo ardas aplicacdes, de forma independente
por cada um dos organismos associados ao projemtios os célculos partiram de uma base

comum estabelecida em [1].

Numa fase inicial e, de acordo com os estudos tteautores [2], é possivel estudar os
efeitos das vibracbes recorrendo a simetrias plagrasparticular, a um estado plano de
deformacédo, desde que se considere que a obsedag@leformacdes é feita a uma distancia
inferior a L./, sendoLc o comprimento total do comboio, e que a velociddee

circulacao é inferior a velocidade critica (Fig 1).

Fig 1- Aproximacao do comboio a uma carga linear
Recorrendo aos dados publicados [3] é possivelugfiecalculos preliminares, que permitem

calibrar os modelos numéricos, mesmo antes deestuafem em Portugal medicbes das
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vibragbes em comboios de alta velocidade. Os dadteriormente referidos referem-se a
passagem de um comboio Thalys HST a velocidadee &#3 km/h a 314 km/h na
homologacdo da linha Bruxelas-Paris. As caraciesistgeométricas e a distribuicdo das

cargas do comboio encontram-se em anexo [4].

1.2- LimitagcOes da modelagcao 2D

O fendmeno de geracdo e de propagacdo das vibradedetas ao trafego ferroviario €
tridimensional. De facto, mesmo que a geometrigpmbdlema possa ser considerada como
bidimensional (quando a regularidade das formagfiess compdem a fundagdo assim o
permitir), a deformagdo que se gera ndo é a queespmnde a um estado plano de
deformacédo. Este facto é mais evidente na proxmeidtas extremidades do comboio, pois
neste caso, existem seccdes sem carga (antessa@@asdos eixos) e outras com carga (sob
0s eixos). Naturalmente que, neste caso, as se@iies estas duas situacdes sofrem

deformagfes que ndo podem ser avaliadas nos cajdaloos.

Em certas situagBes, como as que se apresentarenmegamente na Fig 1, é possivel
considerar que o carregamento do comboio se podgdsrar como uma carga distribuida no
plano perpendicular ao da analise. Adicionalmegenecessario que a velocidade de
circulacdo do comboio seja inferior a velocidad#ica. Nestas condicdes, a deformacédo
correspondente a cada eixo é, aproximadamentelaaque se obtém da solucdo da viga
apoiada em meio elastico. Se, pelo contrario, acisddde se aproximar da velocidade critica,
a deformacdo antes e depois da carga € muito diveras simplificacdes consideradas

tornam-se demasiado grosseiras.

Adicionalmente, o estudo das deformac¢bes ndo pedessendido a todo o perfil analisado.
De facto, segundo [2], a observacdo das deformagdesde ser limitada a uma distancia

inferior a L /1t .

1.3- Modelacéo

1.3.1- Modelo geométrico

A configuracdo geométrica do problema em estudees$tabelecida por forma a criar uma

base de trabalho comum as diversas equipas. A gearadoptada € a que se apresenta na
Fig 2. A partir desta geometria foi realizada unszmretizacdo em elementos finitos, obtendo-

se a malha representada na Fig 3. Esta malha t@nel@mentos finitos triangulares, de 15
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pontos nodais e foi efectuada por geracdo autométim um algoritmo de triangulagédo. O
programa usado foi o PLAXIS 8.2, com o médulo dirt@rmtendo-se tirado partido da
simetria do problema relativamente a um eixo vakiigie passa no eixo da via. Procurou-se
aumentar a discretizacdo da malha na zona do d®roviario e nas camadas subjacentes
(campo préximo). Nas restantes zonas (campo afjstdéoi considerada uma malha mais

grosseira.

BALASTRO

SUE - BALASTRO

=8
.\&nua
s w

A

o0
-—l— 1.00

]2

LEITO DE VIA

ESTRATO ¢

ESTRATO 2

[ .

" by Geometria admitida pul s simulbtes nrbricas

Fig 2- Geometria do problema
Alguns dos elementos que compdem a superstruttmavi@ia sdo considerados de forma
simplificada no que respeita ao célculo. E o casocalrril UIC60. Assim, apesar de a
geometria deste elementos ser relativamente complex modelo de calculo o carril é
considerado como sendo rectangular, com dimensdes llge conferem igual inércia

(segundoxx) e area (Fig 4).

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30,00 35.00 40.00 4500 50.00 55.00
dtic et e o P00 o 10900 J200, OO0 2000, 0, 2000, B0, 000 i B0 ¢ P21
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|
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thalys_1 16/10/06 ‘ Laboratorio Nacional de Engenharia Civil

Fig 3- Malha de elementos finitos
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Geometria real Geometria considerada no calculo

Fig 4- Simplificacdo da forma do carril UIC60
De acordo com a simplificacdo anterior, ter-se-a:

e b=3,64cme
e h=21,59 cm.

Apesar de estas dimensdes serem as correctasipatarsas caracteristicas geomeétricas do
perfil UIC60, ndo podem ser usadas no programaatieilo PLAXIS uma vez que, sendo
b=3,64 cm, os pontos nodais estariam demasiadoinppéxe o0 algoritmo de geracao
automatica de malha néo funcionaria. Assim, comaigge-a b=15 cm, resultando h=14,22
cm. Com estas medidas o valor da area do cartilteesonsideravelmente superior ao real.
No entanto, dado que se trata de um calculo pladmite-se que o erro cometido €
desprezavel. Na verdade a area do perfil apenias ivd transmissédo de esfor¢cos no sentido

perpendicular ao da analise.

1.3.2- Modelo das cargas

As cargas a considerar nos calculos sdo as queaneda passagem do comboio. A historia
de carregamento depende, naturalmente, da velecdtadomboio. O facto de o modelo que

se esta a considerar ser plano coloca algumasiddides na definicdo do carregamento, uma
vez que qualquer carga pontual que se considemaauzlo 2D corresponde a uma carga
linear no modelo 3D. Assim, para efectuar os céakylretendidos € necessario considerar
algumas simplificacdes e, na interpretacdo dodtagls, limitar a sua validade as distancias
referidas em [3]. O comprimento maximo do combdialys é de 196,7 m (distancia maxima

entre eixos), pelo que os resultados obtidos nuaefodD com uma carga linear podem ser

considerados como validos para distancias dg¢ m~62,6m.

Apesar das cargas transmitidas pelos eixos seramas, a rigidez dos elementos estruturais
da superstrutura ferroviaria fazem com que, nuno gexhto, o seu efeito se faca sentir antes
da passagem do eixo. Para velocidades de circulA¢aferiores a critica ¥ a carga que se
faz sentir em cada ponto devida a passagem de xnsegue aproximadamente a lei

correspondente ao diagrama da Fig 5. A forma ex@&taurva depende da velocidade da
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carga, da resposta da superstrutura ferroviaresud fundagéo, sendo que, para velocidades
mais elevadas (mas ainda inferiores a criticayraactende a ficar mais apertada. Quando a
velocidade se aproxima da velocidade critica, aacyrerde a simetria podendo o valor

maximo verificar-se aquem da carga.

Tempo (s)

Fig 5- Carga devida a um eixo a velocidade subigait
Uma forma aproximada de definir a distribuicdo degas pode ser considerada admitindo
uma distribuicdo ajustada ao espacamento entwessas, tal como € considerado na
regulamentacéo japonesa. De acordo com este dotmmena parcela variavel entre 40 e

60% da carga € distribuida para as travessas athace

Uma forma de estabelecer a distribuicdo de cargasiste em aproveitar os resultados da
solugéo da viga de Winkler para o movimento de garga. De acordo com este modelo

simplificado, a resposta quase estatica, em tedaakeslocamento, é dada por:

_Q & %g .
W(S)—ZkLe (co I_+S|n

S
i)
sendo Q a carga aplicada, k o médulo de reaccéindacéo, L o comprimento caracteristico

da viga e s a coordenada num referencial em movomo&am a carga.

E razoavel admitir que, para velocidades inferiéresitica, a distribuicio de forcas debaixo

de cada eixo devera seguir uma distribuicdo anatmya as devidas adaptacoes:

F e__i(co%i‘ntsin

Fe=31 L

|

Neste casé(s) representa a distribuicdo da forca devida a cexde gue € funcdo da for¢a

correspondente a esse eixo. O valor do comprimeamacteristicol., pode ser ajustado no

sentido de fazer corresponder ao p@d (sob o eixo) uma determinada parcela da carga.

A transformacao entre o referencial estatico “xjugle que é objecto de modelacéo) e o
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referencial em movimento “s” é obtida através de:
1
S:E(X_Vot)

onde \4 representa a velocidade do comboio e t o tempo.

Assim, admitindo que para s=0 se tem 60% da cao&ixb, ter-se-4.=0,831m, e a
distribuicdo de cargas correspondente a cada exo @ que se apresenta na Fig 6 para uma

carga unitéaria.

0.7
0.5 / \
L 03 /4
0.1 T — |
10 10
S

Fig 6- Distribuicdo de cargas para um eixo com Gargitaria
O efeito do comboio pode ser agora obtido consndkra sobreposicéo dos diversos eixos,

de acordo com a distribuicdo de cargas do combuady$. Tem-se:

F=YF.

=}

[y

Para a velocidade de 314 km/h (87,22(2) m/s), cbooonpassa em cada seccao em 2,255 s. A
modelacdo deve comecar um pouco antes do primeimopassar na sec¢do de calculo uma
vez que o seu efeito se faz sentir com a aproximacgeccdo de analise e terminar algum

tempo depois, no sentido de deixar estabilizaitaagdes.

Combinando os diversos eixos de acordo com a tymlolo comboio e aplicando as
expressdes anteriores é possivel estabelecer o g¢anargas a aplicar. Esse plano encontra-
se representado na Fig 7. Para o tracado desta fignsiderou-se um intervalo de tempo de
0,005 s. No entanto, pode-se refinar mais a cuevéodna, a melhorar a discretizacdo no

tempo da acgdo. Nos calculos efectuados consideroma discretizacdo de 1 ms.

6 LNEC Proc. 0502/14/15781



Forca (kN)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16
Tempo (s)

Fig 7- Plano de cargas a aplicar & sec¢do de caldW=314 km/h)

1.3.3- Analise das caracteristicas da accdo do combo io

As caracteristicas da accdo do comboio dependdnraimaente, dos mais diversos factores,
destacando-se a velocidade de circulagédo, a gdardes eixos, as caracteristicas dindmicas
do comboio e das suspensodes, etc. No modelo sicaplif aqui considerado, os factores
relevantes para determinar as caracteristicas ¢fo agdo: a velocidade de circulacdo, a
geometria dos eixos e a distribuicdo de cargaserféaza analise de Fourier da historia de
cargas a aplicar ao modelo é possivel apreciarasscaracteristicas, tal como se apresenta na
Fig 8.

40000

35000

30000 -

25000 |

20000 |

Forga (kM)

15000 |

10000

000 H

1] a0 100 150 200

Freg (Hz)

Fig 8- Espectro de Fourier do plano de cargas espondentes ao comboio Thalys HST
para a velocidade de 314 km/h

Da andlise da figura é possivel verificar que,eastdelo, 0 comboio impde vibracdes que se
caracterizam por possuirem as frequéncias maisargles abaixo dos 50 Hz, embora se

estendam até aos 150 Hz.

Analisando mais em detalhe apenas as frequéncissimaortantes, isto é, até aos 50 Hz,
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obtém-se o grafico apresentado na Fig 9.

40000

35000 | S

b)

30000 B

25000 B

Farga (kM)

20000 H =

15000 —

10000

000 - B

Freq (Hz)

Fig 9- Ampliacdo da transformada de Fourier paraquéncias inferiores a 50 Hz

Da analise deste grafico é facil reconhecer pieoardplitude para determinadas frequéncias.
Esses pontos notaveis relacionam-se, naturalmeot®, as caracteristicas da excitagdo
imposta pelo comboio. Assim, por exemplo, se sesidemar as distancias entre eixos
consecutivos do comboio Thalys, verifica-se queerdios eixos distam entre si de 15,7 m
(eixos de uma mesma carruagem) ou 3 m (eixos delwagie). As frequéncias geradas pela
passagem destes eixos a velocidade de 314 km/aBm@sjmadamente:

_V_(31439

A 3 =29,07Hz

V. (314/3,6)
f=x=—157 ~55(5)Hz

estas frequéncias explicam os picos a) e b) indgadh Fig 9. De igual forma se podem
explicar os restantes picos, associando as diggraire diferentes eixos ou grupos de eixos
e calculando as frequéncias geradas pela sua passag

1.3.4- Condicdes de fronteira
O modelo considerado no calculo tem, naturalmedeeser finito apesar de representar um

8 LNEC Proc. 0502/14/15781



espaco semi-infinito. Nos calculos estaticos, éess@rio que a malha de elementos finitos
seja estendida a uma distancia suficientementedgrpara que nao condicione a solucéo.
Nesses casos a analise do campo de tensdes elamhentos € suficiente para garantir a
verificacdo desta condicdo. Nos calculos dinamit@stransmissdo de vibracfes desde a
fonte (no caso desde o carril onde sdo aplicadeargas do comboio) até ao infinito. Como a
malha de elementos finitos € limitada, as vibragjes se propagam sédo reflectidas nas
fronteiras situadas a distancias finitas. Paraacoat esse efeito, os programas devem
permitir a consideracao de fronteiras absorventes pela sua natureza, consigam amortecer
essas vibracdes. No modelo geométrico (Fig 3)dasiderada uma fronteira absorvente em
x=0 m. A fronteira inferior y=-18 m) foi considerada com o deslocamento impedito
forma a evitar que o modelo se deslocasse em bladmnteira correspondente a situacéo de

simetriax=50 m, apresenta deslocamento horizontal impedido.

2- Calculos e resultados

2.1- Programa Plaxis Dynamic 8.2
Os calculos que se seguem referem-se a aplicacgwogoama PLAXIS Dynamic 8.2 de

acordo com as hipotese e modelo de carregamermnantente explanados.

Os resultados do célculo sdo apresentados no Ahaedm presente relatério. Nesse anexo
apresentam-se os diagramas com as aceleracOeslpesiades e os deslocamentos obtidos
com o modelo. Os diagramas apresentados referentr&e pontos considerados como pontos
de referéncia para a afericdo do comportamento adeln e correspondem a pontos onde

foram colocados acelerometros no prototipo.

Para efectuar a verificacdo dos resultados € rEg@somparar as respostas calculadas com
as medidas no terreno, aquando das passagens dmioor® dispositivo de medicao
utilizado considerou 14 pontos de medi¢cdo, comtaf@entos relativamente ao carril de 0 a
72 m. Desses pontos, apenas se considerou um BjHo que corresponde  aos
acelerometros A3 ou A4, A5 e A7 do dispositivo dedigdo. Os pontos de referéncia foram
0S mesmos para os calculos realizados pelas dsversttuicdes. Na Fig 10 apresenta-se, a
titulo de exemplo, os resultados obtidos no porad €orrespondente, no calculo, ao
acelerometro A3. Nos diagramas apresentados nooarexonto “B” corresponde ao
acelerémetro A5 e o ponto “C” ao acelerémetro A7.

LNEC Proc. 0502/14/15781 9



48

Line 1

line 1

1.5

Aceleragio (n/s2}
Aceleragho (n/s2/Hx)
-

8.5

—48 L L L L L L L 8 L L L
L] 1 2 3 4 5 6 7 il a 58 188 158 268

Tenpo (s} Freq (Hz)

Fig 10- Resposta em aceleracdes medida no ponto A
A comparacdo entre os resultados dos calculos tanaes do Anexo Il e seguintes) e os
apresentados na figura anterior é, naturalmerfieuliada pela escala das representacdes dos
diagramas, para além de outros aspectos, nomeattaheralgum ruido de fundo que se
observa nas medi¢cbes. Por outro lado os resultddoséalculo do programa Plaxis séo

apresentados com um intervalo de 1,2x40valor esse que corresponde a uma frequéncia de

1 1
amostragem de f = T 00L

amostrar correctamente sinais com frequéncias ettg#d® deste valor.

=83,(3)Hz. De acordo com o teorema de Nyquist é possivel

Para facilitar a comparacdo, procedeu-se ainda -amostragem dos resultados
correspondentes ao calculo, de forma a que os nsesproespondessem a uma taxa de
aquisicao de 1 kHz (semelhante, portanto ao valada nas medi¢bes). A re-amostragem foi
feita recorrendo a uma interpolacéo linear do sinalespondente ao célculo, pelo que néo se
introduzem, no novo sinal, frequéncias que ndotaxiga no sinal original. Além disso,
porque as energias associadas as duas analisdgfesgates, na comparacdo os resultados
sdo normalizados de forma a resposta maxima comdsp a 1 rfis/Hz. Na Fig 11 apresenta-
se a comparacdo da resposta (no dominio da fre@)éobtida no ponto de medicdo

correspondente ao carril dos célculos realizadtzmsenedicdes efectuadas.

10 LNEC Proc. 0502/14/15781



: Hedicio

Calculo {Flanis) ——

Aceleracdo {n/s2/Hz)
=
)

8.1 qu¢ ﬁf
G
a 18 28 38

Frequencia {Hz}

Fig 11- Comparacéo entre as medi¢des e os caldplmsto A)
Verifica-se que, embora a resposta calculada apeegaté a frequéncia apresentada no
grafico) uma resposta com andamento semelhant® &(iss frequéncias dos picos séo, regra

geral, coincidentes) a sua amplitude é, na madtagafrequéncias, bastante diferente.

Em anexo apresentam-se os diagramas correspondectegparacio nos restantes pontos de
afericdo. Apresenta-se ainda uma comparacao catargitdos resultados obtidos e, no

paragrafo 3, faz-se uma interpretacdo das difesesigeontradas.

2.2- Programa Code-Aster

2.2.1- Modelo geométrico com simetria

O modelo geométrico considerado neste calculo @lbamie ao usado no célculo anterior.
No entanto, a discretizagcdo considerada consistmanmalha com 605 elementos finitos

triangulares, de 6 pontos nodais (2° grau) e ual tlet 1292 pontos nodais. As condi¢des de
fronteira correspondem a um eixo de simetria natéica direita da malha e a fronteiras

absorventes na ligacao inferior e do lado esquaadmalha.
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Fig 12- Malha de elementos finitos (Code Aster)

2.2.2- Anélise modal

A determinag&do dos modos de vibragéo da estruturaspondente ao modelo considerado
foi efectuada realizando uma analise modal do pmal Nesta analise determinam-se as
frequéncias proprias de vibracdo do conjunto fuddag aterro ferroviario, bem como a

configuracdo da deformada para essas frequéncias.

De acordo com a analise efectuada, onde se deteaminas primeiras 10 frequéncias
préprias, estas situam-se no intervalo 4,26 Hz08 Hz. No Quadro 1 apresentam-se as

frequéncias obtidas e na Fig 13 a configuracacdssprimeiros modos.

Quadro 1-Frequéncias proprias de vibracdo do modelo

Modo Frequéncia (Hz)
1 4,26096
5,03866
5,22332
5,28025
6,15773
6,70934
7,45319
8,67745
8,77004
9,03374

© 0 N O 0o b WO N
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Fig 13- Configuracéo dos 6 primeiros modos de viaiado modelo

2.2.3- Analise da resposta no tempo
No programa Code-Aster o amortecimento consideéado tipo Rayleigh, onde a matriz de
amortecimento(] € dada por:

[Cl=alK]+B[M] Eq. 1
onde K] representa a matriz de rigidez ®][a matriz de massas. Nesta formulacdo, o
amortecimento depende da frequéncia, ao invés daufacdo com amortecimento

histerético. E possivel relacionar os coeficienteg 8 com o coeficiente de amortecimento
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histerético para duas frequéncias. Sabendo-segjpienoeiros modos de vibracdo sdo aqueles
que mais contribuem para a deformacéo do sistgmoagivel determinar os referidos valores
de forma a que o amortecimento seja aproximadanuamstante no intervalo considerado.

Tem-se:
1
EZE(O‘(U"‘_) Eq. 2

Ondewé a frequéncia angular(=2m f) e& o amortecimento histerético.

Com base na Eg. 2 e nas duas primeiras frequéaprasentadas no Quadro 1 obtém-se os

parametros de amortecimento a considerar no m¢Qeladro 2).

Quadro 2-Coeficientes de amortecimento de Rayleigh

Material & a B
Balastro, sub-balastro 0,01 0,000342 0,290113
e leito de via
Fundacao 0,03 0,001027 0,870339

Os resultados em termos de resposta no tempo eegméhcia para os pontos de referéncia
considerados estdo resumidos no Anexo lll, seguseda mesma metodologia que havia sido

considerada para os resultados do programa Plaxis.

2.2.4- Modelo geométrico completo

Os resultados obtidos com o modelo anterior ficgoeée do pretendido para a modelacao.
Uma das causas possiveis pode estar relacionada swonplificacdo geométrica considerada,
para além do estado plano de deformacdo. Com gfereo minimizar os tempos de calculo,
foi decidido considerar que a geometria do problamoaesponderia a via Unica o0 que
permitiia a consideracdo de uma simplificacdo iadal, ja que apenas se consideraria
metade da geometria, com a consequente reducaonterm de pontos nodais, elementos e,
consequentemente, de tempo de calculo. Essa soapéib, embora razoavel, poderia afectar

0s resultados uma vez que, em rigor, 0 conjunt@gamento+geometria ndo sao simeétricos.

Pelo exposto, decidiu-se analisar a resposta amasido um modelo completo, isto é,
considerando as duas vias, embora apenas uma déssa®m a carga correspondente a
passagem do comboio. Por outro lado procurou-seemiama discretizacdo da malha nas

zonas mais proximas da aplicacéo da carga e désspod@ medicéo.

14 LNEC Proc. 0502/14/15781



A malha de elementos finitos resultante, possui total de 2686 elementos finitos
triangulares do 2° grau e 5687 pontos nodais, @sta@presentada na Fig 14.

A AV A A AR AAAAA A A7 DR NS NN N A
Fig 14- Malha considerada para a geometria completa

2.2.5- Andlise modal

Atendendo ao novo modelo considerado foi necess@&dtizar uma andlise modal do
problema completo. De acordo com a andlise efeafuantde se determinaram as primeiras
10 frequéncias proprias, estas situam-se no ier849 Hz a 6,16 Hz. No Quadro 3
apresentam-se as frequéncias obtidas e na Figdi&iguracdo para os 5 primeiros modos de

vibracéo.

Verifica-se que, conforme seria expectavel, foispesd determinar frequéncias préprias mais
baixas do que com o modelo simplificado. Além digsd.O primeiras frequéncias situam-se

abaixo dos 6,19 Hz, enquanto que no modelo anteegavam aos 9 Hz.

e, SR

1.00

0.730

i 0.500

=y

23

2
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Fig 15- Configuracéo para os 5 primeiros modos pidgde vibracdo

Quadro 3-Frequéncias proprias de vibragdo do modeimpleto

Modo Frequéncia (HZ)
3,1863
4,2641
4,9952
5,0163
5,1731
5,2082
5,2801
5,3804
5,6252
6,1582

© 00 N o o WDN

[ERN
o

Para o célculo dos parametros de amortecimento a@eigh decidiu-se, neste caso,
considerar a gama de frequéncias do primeiro medaldtacao até ao ultimo, resultando os
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coeficientes que se apresentam no Quadro 4.

Quadro 4-Coeficientes de amortecimento de Raylgigidelo completo)

Material & a B
Balastro, sub-balastro 0,01 0,000341 0,263874
e leito de via
Fundacao 0,03 0,001022 0,791622

3- Andlise de resultados

Os resultados dos diversos célculos efectuadosagésentados nos anexos do presente
relatorio. Esses resultados correspondem a apticdgaim pacote comercial Plaxis 8.2 e de
um programa sob regime de licenciamento GPL (Géreublic Licence) designado por
Code-Aster e desenvolvido pela EDF (Electricité-cance).

Como apreciagdo geral, constata-se que os modkliogspdificilmente conseguem captar a
totalidade do comportamento do prototipo. Com efehd em geral, um afastamento

significativo entre os resultados do(s) modelo(s$ @alores observados.

Um dos factores a considerar reside, naturalmemts, parametros que representam o
comportamento dos materiais considerados em fudgamodelo adoptado. De entre 0s
diversos parametros do modelo, no caso elasti@aditom amortecimento, aqueles que
provavelmente apresentam maior importancia relats# o0s que se referem ao
amortecimento. Saliente-se que o modulo de eldatiei foi determinado com base na
velocidade de propagacédo das ondas determinadbasgrem ensaios geofisicos. Considera-
se que os resultados destes ensaios representéonmde adequada o comportamento dos

materiais, para os niveis de deformacédo envolwdomodelacdo. Assim, a maior incerteza

esta associada aos coeficientesSda lei de amortecimento.

Outro aspecto, prende-se com o modelo de carregam@i.3.2) que considera um
determinado conjunto de hipoteses simplificativascodrentes, fundamentalmente, da
simplificacdo para estado plano. Essa simplificagfioga a considerar hipoteses diversas

sobre a distribuicdo das cargas, conforme foi eagh acima.

Da analise dos resultados dos anexos e em espesiajuadros resumo apresentados nos

mesmos € possivel concluir que:

e O modelo numérico sub-estima o valor da acelera#igico nos elementos da

superstrutura ferroviaria. A relacdo entre os \esanedidos e calculados chega a ser
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de 8 vezes.

e Em contrapartida os valores obtidos nos restantegop, tipicamente fora da
superstrutura ferroviaria sdo sobrestimados. Nemte os valores da aceleracédo séo
sobrestimados em 2,5 vezes, para o ponto na basdéude, e 5 vezes, no ponto mais

afastado.

e No que respeita a deslocamentos, o célculo som@stempre os valores reais. No
entanto, na superstrutura ferroviaria o erro étivalmente reduzido (factores da
ordem de 2 vezes) crescendo bastante com o afadtaradinha. No ponto mais
afastado, que dista cerca de 7 m do carril exteviealor calculado é duas ordens de
grandeza superior ao medido. Note-se, porém, quératem de valores muito
reduzidos de deslocamento, que sao obtidos pomgrag@o do diagrama de
velocidades no caso das medicbes de campo, pelcesfaeapreciacdo deve ser

cuidadosa.

Analisando os diagramas da Fig 16, onde se apmmserim simultaneo os valores de
aceleracdo medidos e calculados nos trés pontosfel@ncia é possivel explicar as grandes

diferencas obtidas na variacdo desta grandeza.

Com efeito, para o primeiro ponto, apesar de aostappoder ser considerada semelhante
para frequéncias mais baixas (inferiores a 40 Ra)depois um claro afastamento entre as
curvas verificando-se que os valores medidos s&tami@ superiores aos calculados. Nos
restantes pontos passa-se a situacao inversa, fetio es diagramas sdo muito diferentes

para as frequéncias mais baixas, sendo claro gstesncasos a resposta calculada deve
superar a medida.

1 1
tac — tac — tac —
085 —— 085 —— 085 ——

| |
i j;“ “ |Q ) U\ mmm

a
0 0
Frequencia ()

Fig 16- Comparacao entre as aceleragbes medidadoelladas em frequéncias
A Fig 17 refere-se a comparacao entre os sinageleracédo medidos e calculados. Como os
intervalos de tempo séo diferentes, procedeu-sa@jaste das duas curvas de forma a

minimizar uma fungao objectivo que traduz a disgg&mmntre os pontos no mesmo instante.
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Deste modo procurou-se usar a mesma referénciaem@ot o que foi conseguido.
Previamente ao ajuste, o sinal medido foi filtramon um filtro de média moével com 20
pontos e foi feito um ajuste adicional, para carrgglinha de base do diagrama (filibase

line correction.

48

Hedido
Calculo

38 1

18 1

Fig 17- Comparacao entre a resposta medida e cataiho tempo

Da anadlise das figuras € bem patente a existémgiainal medido, de frequéncias altas que
fazem variar a aceleragéo, por exemplo de -30 an/s30 m/s? diversas vezes, n0O mesmo
intervalo de tempo em que a resposta calculadaseqie sempre um mesmo sinal (ver por
exemplo a passagem do 1° eixo do comboio aos (), NBedfica-se que, efectivamente, a

resposta real contém frequéncias mais elevadasaguwalculadas e que, aparentemente, o

modelo ndo é capaz de simular.

48
Hedido

Calculo

38 1

18 —

]
==

| |4 f I et 1| } |
’4|rﬂm141lﬁl Hm$uy'“”-J” hHWﬂW'ﬁw"li.ﬂ*uVT“Jwﬂ

—18 | | .

Fig 18- Analise em detalhe para o 1° segundo dagggam do comboio
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4- Consideracoes finais

O presente relatério refere-se a tentativa de agilic de um modelo bi-dimensional em estado
plano de deformacé&o para o estudo das vibracOagidas pela passagem de um comboio de
alta velocidade numa seccéo de via com um ater@tdea reduzida. Para a verificacdo da

validade do modelo dispde-se dos registos de mesliefectuadas para a homologacao da
linha Bruxelas-Paris, bem como da caracterizagétégnica do local.

A escolha do modelo em deformacao plana prendeseccinteresse em verificar qual a
validade dos modelos mais simples e mais difundidoa o estudo em guestdo. Reconhece-
se que o fendmeno de geracdo e propagacdo dasbébré muito complexo e requer, para
um estudo mais detalhado, a utilizacdo de modeidisnensionais, mas, em certa medida,
aceita-se que ao nivel de estudos de sensibiliosdeodelos bi-dimensionais também sejam

aplicados.

Dos resultados obtidos verifica-se que os dois rarogs utilizados forneceram resultados
semelhantes. Um dos programas utilizados — Plgd@srgamente difundido na comunidade
geotécnica, apresenta a seu favor uma grandedédi de utilizacdo, pelo que se torna
simples estabelecer rapidamente o modelo pretengligdectuar os calculos. Ja no que
respeita ao célculo propriamente dito, a integrag@a@ominio do tempo das equagfes que
traduzem o comportamento do modelo € bastante @elamoNo computador utilizado com

um processador AMD Athlon(tm) 64 — 3500+ o caladéo6s de tempo do modelo demorou,

grosso modo, 4h.

O outro programa usado foi o Code-Aster, desendolvpela Electricité de France e
disponibilizado em regime d&eneral Public LicenceEmbora a sua utilizacdo nao seja tao
simples com a do Plaxis, sendo mais moroso preparaodelo, o célculo é bastante mais
rapido. No mesmo computador sob o sistema operaiivox, o calculo de um modelo
semelhante ao do Plaxis demorou, em tempo realpsnda 7 minutos. Acresce que O
programa Code-Aster esta preparado para correr chreters de computadores em

processamento paralelo, o que permitira obtersagteeglos de uma forma ainda mais célere.

No que respeita aos resultados obtidos pelos dagrgmas, eles sdo essencialmente

idénticos, pelo que as conclusdes que se apressatanalidas para ambos.

Verifica-se que a modelacdo tendencialmente sutrizal os valores das aceleragdes no
campo préoximo e sobrevaloriza os do campo afastBdoacordo com a analise feita no

dominio da frequéncia, verifica-se que, no campxipro, as medi¢des indicam que o sinal
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provocado pela circulagdo do comboio apresenta am@litude média praticamente
constante no caso em analise e normalizando aéinegude amostragem de 0,2 m/s?/Hz. O
valores calculados ndao exibem o mesmo tipo de amkanverificando-se que, para valores
da frequéncia superiores a cerca de 50 Hz, ha wmabra significativa da amplitude da
aceleracdo. Esta sera a causa principal das difssencontradas em termos de aceleracdes

do campo préximo.

Nos pontos representativos do campo afastado,iczegé que, para baixas frequéncias
(inferiores a 50 Hz) o modelo responde com amp$ude aceleracdo muto superiores as

reais, razdo pela qual ha uma tendéncia para sioaes resposta.

Em resumo, a aplicacdo de modelos bidimensionaigstado plano de deformacao parece
nao ser capaz de simular correctamente a accdondlboto em circulacdo a alta velocidade.
A modelacdo é mais deficiente no campo proximodseque ai, o modelo subestima a
resposta real. No campo afastado, pelo contrarimaalelo em estado plano parece
sobrestimar os valores de aceleracdo e de deslotame

Apesar das limitacbes apontadas, € possivel adqoigirum modelo bidimensional em estado
plano de deformacdo possa ser usado, pelo menasvab de estudos preliminares e,

eventualmente no estudo simplificado de contra-dasdpara mitigacdo de deformacdes. O
maior cuidado devera ser prestado aos parametr@smdolelos, em especial, os que se

referem ao amortecimento.
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6- Anexo | - Geometria e distribuicdo de cargas do
comboio Thalys

=~ S|

Configuracdo normal — Dez carruagens incluindo digaisaccao
Velocidade méaxima: 330 km/h (91,67 m/s)

Velocidade maxima em operacao normal: 300 km/IB@By/s)

4]

o

,n::(s):n::::':pn:{s): i

5 x 18.70

Quadro 5- Posicao dos eixos e cargas para o corbalgs HST

X F X F X F X F
(m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN)
3.5 166.6 45.5 166.6 117.3 | 166.6 173.4 | 142.1
6.5 166.6 61.2 166.6 120.3 | 166.6 176.4 | 142.1
17.5 166.6 64.2 166.6 136.0 [ 166.6 179.7 | 166.6
20.5 166.6 79.9 166.6 139.0 [ 166.6 182.7 | 166.6
23.8 142.1 82.9 166.6 154.7 | 166.6 193.7 | 166.6
26.8 142.1 98.6 166.6 157.7 | 142.1 196.7 | 166.6
42.5 142.1 101.6 | 166.6
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7- Anexo Il - Comparacéo das medicOes com 0s
resultados do programa PLAXIS (§=0,01e0,03)
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2 H
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Quadro 6-Resumo e comparacao dos valores de ;XIS (=001 e 0,03)

Valores medidos Valores calculados Comparagao
Aceleragdes (m/s? Aceleragdes (m/s?) Acelerac6es (observado/modelo)
A B C A B C A B C
Méaximo 33.0 1.1 0.3 Méaximo 4.8 2.8 1.6 Méaximo 6.85 .40 .20
Minimo -39.9 -1.2 -0.3 Minimo -5.2 -2.8 -1.4 Minimo 7.68 .44 .23
Velocidade (mm/s) Velocidade (mm/s) Velocidade (observado/modelo)
A B C A B C A B C
Méaximo 156.8 64.5 2.1 Méaximo 104.6 47.1 31.4 Méaximo 1.50 1.37 .07
Minimo -243.0 -63.0 -2.6 Minimo -88.1 -56.3 -29.5 Minimo 2.76 1.12 .09
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm) Deslocamento (observado/modelo)
A B C A B C A B C
Maximo  0.4380 0.1252 0.0052 Maximo  1.0630 0.4598 0.3500 Maximo 41 .27 .01
Minimo -0.4717 -0.0809 -0.0056 Minimo -0.5325  -0.3797  -0.3001 Minimo .89 .21 .02
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8- Anexo lll - Comparacao das medi¢cdes com 0s
resultados do programa Code-Aster
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Deslocanento {n} Aceleracdo (n/s2/Hz) Aceleragdo {n/s2}

Deslocanento (LOG) (n/Hz}

48

PTR ——

] 1 2 3 4 5 6 7 L
Tenpo (s}

18 T T

PTA

0.801 L L . L
a 208 388

Frequencia (Hz}

8.8085

PTR ——

0.8084

8.8083

0.60082

1e-84

-0.8001

-0.8882

-0.8863

-0.8884

-0.8685
a 1 2 3 4 9 L 7 L
Tenpo (s}

8.881 T T

PTA

1e-84 4

1e-85

1e-86

1e-87

1e-88 1

le-09 L L L L
a 208 388

Frequencia (Hz}

Aceleragio (nls2)

Deslocanento {(n) Aceleracio (LOG)Y {m/s2/Hz)

Deslocamento (LOG) (w/Hz)

PTR

-2

-4

-6

a 1 2 3 4
Tenpo (s}

18 T T T T

8.081

1e-84

1e-85

PTR

FaT . . . .
a 288 388
Frequencia {Hz)

0,8084

8.6882 -

-8.8802 -

-6.0804 -

-0.0806 -

-8.0088 -

-8.801 -

PTR

-6.6813
[}

1 2 3 a
Tenpo {s}

8.081

1e-84

1e-85

1e-86

1e-87

1e-88

1e-89

1e-18

de-11

FPerT . . . .
a 288 388
Frequencia {Hz)

Ponto A
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Frequencia (Hz}

Ponto B

1.5 2%
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2.5 | 4
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1.5 4
~ e AR b
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= < 8.5 B
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3
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£ e
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o g
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® o 1e-85 [ 1
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2 c
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a,8881 1
1e-04 [ 1
- - a (-
L se-85 1 =
2 5
32 3
g H
o £ -p.e001 1
] ]
g g
g g
= ~
H 0 H
& 2 -g.0002 [ 1
-8.8883 - 3
-5e-85 1
-8.8884 - 4
-0.8881 -B.0005
] 1 3 4 7 8 ] 1 3 a 5 6
Tenpo (s} Tenpo {s}
1e-84 T T T 8,801 T T T T
PTB PTB
1e-84
1e-85
1e-85
2 1e-86 £ te-88
I 3
£ £
g 2 1e-87
2 2
1e-67
2 3
€ €
< S 1e-08
2 H
] 5
8 g
H ]
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g 1e-88 nVJ, 1e-89
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1e-18
1e-69 1
1e-11
le-18 . . - . 1e-12 . - - -
] 100 200 308 408 500 a 108 208 300 400 500
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8.4 1.5
PTIC —— PTC
s g
0.5 | ]
S 1 S
@ ¥
b4 <
& £
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PTIC —— PTC
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-4e-06 1 -6.00802 1
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1le-85 T T T T 0.061 T T T T
PTC PTC
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1e-85
le-67 E
g £ 1e-88
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2 2
1e-89 1
2 3
€ €
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] 5
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Quadro 7-Resumo e comparacao dos valores de fiome-Asteré=0,01e 0,03)

Valores medidos Valores calculados Comparacéo
Aceleragfes (m/s?) Aceleragfes (m/s?) Aceleragdes (observado/modelo)
A B C A B C A B C
Maximo 33.0 1.1 0.3 Maximo 5.4 2.5 11 Maximo 6.08 .45 .30
Minimo -39.9 -1.2 -0.3 Minimo -5.3 -2.2 -1.1 Minimo 7.51 .55 .30
Velocidade (mm/s) Velocidade (mm/s) Velocidade (observado/modelo)
A B C A B C A B C
Maximo 156.8 64.5 2.1 Maximo 41.6 23.2 12.6 Maximo 3.77 2.78 .17
Minimo -243.0 -63.0 -2.6 Minimo -55.1 -23.7 -15.7 Minimo 4.41 2.66 .16
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm) Deslocamento (observado/modelo)
A B C A B C A B C
Maximo  0.4380 0.1252 0.0052 Maximo  0.3918 0.2813 0.2600 Maximo 1.12 .44 .02
Minimo -0.4717 -0.0809 -0.0056 Minimo -1.0200 -0.4448 -0.2920 Minimo .46 .18 .02

Quadro 8-Resumo e comparacao dos valores de fiomle-Asteré=0,005¢ 0,03)

Valores medidos Valores calculados Comparagéo
Aceleragfes (m/s?) Aceleragfes (m/s?) Aceleragdes (observado/modelo)
A B C A B Cc A B C
Maximo 33.0 1.1 0.3 Maximo 5.5 2.5 11 Maximo 6.04 .44 .30
Minimo -39.9 -1.2 -0.3 Minimo -5.3 -2.3 -1.1 Minimo 7.51 .54 .29
Velocidade (mm/s) Velocidade (mm/s) Velocidade (observado/modelo)
A B C A B Cc A B Cc
Maximo 156.8 64.5 2.1 Maximo 41.7 23.4 12.7 Maximo 3.76 2.76 17
Minimo -243.0 -63.0 -2.6 Minimo -54.9 -23.9 -15.8 Minimo 4.43 2.64 .16
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm) Deslocamento (observado/modelo)
A B C A B C A B C
Maximo  0.4380 0.1252 0.0052 Méaximo  0.3922 0.2816 0.2617 Maximo 1.12 .44 .02
Minimo -0.4717 -0.0809 -0.0056 Minimo -1.0267 -0.4460 -0.2928 Minimo .46 .18 .02
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9- Anexo IV - Comparacao das medi¢cdes com 0sS
resultados do programa Code-Aster (modelo completo)
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48

Aceleragdo {n/s2}

PTR ——

18

Aceleracdo (n/s2/Hz)

0.801
a

8.8085
0.8084
8.8083
0.8082

1e-84

-0.8881
-8.8882
~0.8803
~0.8884

-0.8865
a

8.881

1e-84

1e-85

1e-86

1e-87

Deslocanento (LOG) (n/Hz}

1e-88

Deslocanento {n}
®

1 2 3 4 5 6 7 L
Tenpo (s}

PTA

188 288 388 488 5608
Frequencia (Hz}

PTR ——

1 2 3 4 9 L 7 L
Tenpo (s}

PTA

1e-89
a

188 288 388 488 5608
Frequencia (Hz}

Deslocanento {(n) Aceleracio (LOG)Y {m/s2/Hz) Aceleragio (n/s2)

Deslocamento (LOG) (w/Hz)

-2

-4

-6

PTR

18

8,081

1e-B4

1e-85

1e-86

1e-87
a

0,8086

8.0884

8.0802

-8.0002

-6.6804

-6.6806

-6.0008

-8.801

-6.6813
[}

8.081

2 3
Tenpo (s}

PTR

188 288 388

Frequencia {Hz)

PTR

1 2 3
Tenpo {s}

1e-84

1e-85

1e-86

1e-87

1e-88

1e-89

1e-18

de-11

le-12
a

Ponto A

188 288 388
Frequencia {Hz)
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1.5 2%
PTB —— PTB
2.5 | ]
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1.5 | 3
& I q
b4 <
& £
8 R e 1
3 (i
7 o
g €
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H g °
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e ]
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(] 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 1 2 3 a 5 [
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3
- = 8.881 E|
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H T 1e-sa L
£ e
g
o g
Iy =
@ o 1e-83 k|
g B
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2 c
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1e-07
le-84
1e-08 [
le-85 . . - . 1e-89 . - - -
] 100 200 308 408 500 a 108 208 300 400 500
Frequencia (Hz} Frequencia {Hz)
8,88815 8,80883
PTB —— PTB
8.0002 1
a,8881 1
1e-04 [ 1
-~ - [
L se-85 1 = u
2 5
32 3
g H
o £ -p.e001 1
] ]
g g
g g
= ~
H 0 H
& 2 -g.0002 [ 1
-8.8883 - 3
-5e-85 1
-8.8884 - 1
-0.6081 -6.0805
] 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 1 2 3 a 5 6
Tenpo (s} Tenpo {s}
1e-84 T T T T 0.061 T T T T
PTB PTB
1e-84
1e-85
1e-85
2 1e-86 S
I 3
= X 1e-06
Il It
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2 2
1e-67 1e-07
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Deslocanento {n} Aceleracdo (n/s2/Hz)

Deslocanento (LOG) (n/Hz}

Aceleragdo {n/s2}

=8.,4

PTC ——

8,861

1e-8d

1e-85

1e-86
a

6e-86

4e-86

2e-86

=2e-86

~de-86

3 a 5 6

Tenpo {s}

PTC

288 388 488
Frequencia (Hz}

PTC ——

~6e-86
a

1e-85

3 a 5 6

Tenpo {s}

1e-86

1e-87

1e-88

1e-89

1e-18

le-11

le-12

PTC

1e-13
a

288 388 488
Frequencia (Hz}

Deslocanento {(n)

Deslocamento (LOG) (w/Hz)

Aceleragio (nls2)
®

Aceleracio (LOG)Y {m/s2/Hz)

-68.5 [

-1}

=1,5

PTC

2 3 4 5 6
Tenpo (s}

8,061

1e-84

1e-85

1e-86

1e-87

1e-88

1e-89
a

0,8003

288 388 480 580
Frequencia {Hz)

0,8882 -

le-84 [

-8.6801 -

-6.6802 -

PTC

-6.6803
[}

8.081

2 3 4 ] 6
Tenpo {s}

1e-84

1e-85

1e-86

1e-87

1e-88

1e-89

1e-18

PTC

le-11
a

Ponto C

288 388 480 588
Frequencia {Hz)
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Quadro 9-Resumo e comparacao dos valores de fiomle-Asteré=0,01e 0,03)

Valores medidos

Valores calculados Comparacéo
Aceleragfes (m/s?) Aceleragfes (m/s?) Aceleragdes (observado/modelo)
A B C A B C A B C
Méaximo 33.0 1.1 0.3 Méaximo 5.5 -1.9 1.3 Méaximo 5.96 -.59 .26
Minimo -39.9 -1.2 -0.3 Minimo -4.9 2.7 -1.4 Minimo 8.22 -.45 .22
Velocidade (mm/s) Velocidade (mm/s) Velocidade (observado/modelo)
A B C A B C A B C
Méaximo 156.8 64.5 2.1 Méaximo 38.5 21.2 12.0 Méaximo 4.07 3.04 .18
Minimo -243.0 -63.0 -2.6 Minimo -57.0 -24.2 -17.8 Minimo 4.26 2.60 .14
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm) Deslocamento (observado/modelo)
A B C A B C A B C
Maximo  0.4380 0.1252 0.0052 Maximo  0.4031 0.2968 0.2604 Maximo 1.09 42 .02
Minimo -0.4717 -0.0809 -0.0056 Minimo -1.0614 -0.4949 -0.2779 Minimo .44 .16 .02
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