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Projecto POCI/ECM 61114/2004- "Interaccao solo-via férrea

para comboios de alta velocidade". Relatério Final

1 - Introducao

O presente relatério destina-se a apresentar as actividades desenvolvidas pelo LNEC no
ambito do projecto POCI/ECM 61114/2004. Essas actividades foram desenvolvidas pela
equipa do LNEC afecta ao projecto, embora tenha tido a colaboracdo das equipas da
Universidade do Minho (UM) e da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova
de Lisboa, uma vez que se trata de um projecto conjunto destas instituicdes. No relatorio, faz-
se a apresentacao das actividades e dos resultados obtidos, tendo parte desses resultados sido

objecto de relatérios parciais e de comunicacGes a congressos ou artigos em revistas.

A presente apresentacdo segue de perto as tarefas definidas na programacao do projecto.

2 -Tarefas

2.1 - Generalidades

Na apresentacdo da colaboracdo do LNEC nas tarefas do projecto seguir-se-a a ordem

estabelecida na candidatura.

2.2 - Estado da arte e recolha bibliografica
2.2.1 - INTRODUCAO

A recolha bibliografica é fundamental no contexto da investigacdo desenvolvida, tendo sido
efectuada de forma razoavelmente exaustiva, de forma a cobrir as areas com interesse para o

projecto.
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No ambito desta tarefa e de forma a permitir uma facil comunicagdo entre os investigadores
das instituices ligadas ao projecto, foi criada uma “mailing list”. Esta ferramenta constitui
um espaco de discussdao dos topicos relacionados com o projecto, permitiu a divulgacao de
mensagens entre os intervenientes e constituiu uma base bibliografica comum e um endereco
de armazenamento dos ficheiros criados pelo projecto. Esta “mailing list”, sediada no LNEC,

conheceu uma boa taxa de utilizacdo, fundamentalmente na fase inicial do projecto.

Em seguida apresenta-se uma listagem das referéncias bibliograficas consideradas mais
pertinentes, de entre as diversas que foram pesquisadas, bem como o resumo de algumas

dessas referéncias, o que permite uma apreciacdo sumadria das matérias correspondentes.

2.2.2 - ACERVO BIBLIOGRAFICO

Adam, M., O. von Estorff (2005) — Reduction of train induced building vibrations by using open and

filled trenches. Computers and structures 83, 11-24

Ahmad, S.; Al-Hussaini, T. M. (1991) — Simplified design for vibration screening by open and in-filled

trenches. Journal of Geotechnical Engineering 117(1) 67-88

Anderson, W.F.; Key, A. J. (2000) — Model testing of two-layer railway track ballast. Journal Of

Geotechnical And Geoenvironmental Engineering, April 2000

Andersen, L., C.J.C. Jones (2006) — Coupled boundary and finite element analysis of vibration from
railway tunnels a comparison of two and three dimensional models. Journal of Sound and Vibration.
Volume 293, Issues 3-5, Pages 575-586

Abstract

The analysis of vibration from railway tunnels is of growing interest as new and higher-speed railways are built under the
ground to address the transport problems of growing modern urban areas. Such amalysis can be carried outl using
numerical methods but models and therefore computing times can be large. There 15 a need to be able to apply very fast
calculations that can be used in tunnel design and studies of environmental impacts. Taking advantage of the fact that
tunnels often have a two-dimensional geometry in the sense that the cross section 1s constant along the tunnel axis, 1t 1s
uselul to evaluate the potential uses of two-dimensional models before committing to much more costly three-dimensional
approaches. The vibration forces in the track due to the passage of a train are by nature three-dimensional and a complete
analysis undoubtedly requires a model of three-dimensional wave propagation. The aim of this paper is to investigate the
quality of the information that can be gained [rom a two-dimensional model of a railway tunnel. The vibration
transmission from the tunnel floor to the ground surface 1s analysed for the frequency range relevant to the perception of
whole body vibration (about 480 Hz). A coupled finite element and boundary element scheme is applied in both two and
three dimensions. Two tunnel designs are considered: a cut-and-cover tunnel for a double track and a single-track tunnel
dug with the New Austrian tunnelling method (NATM).
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Auersch, L. (2004) — The excitation of ground vibration by rail traffic: theory of vehicle—track—soil
interaction and measurements on high speed lines. Journal of Sound and Vibration. Volume 284,
Issues 1-2, Pages 103-132

Abstract

This article presents an integrated model for the computation of vehicle—track interaction and the ground
vibrations ol passing trains. A combined finite element and boundary element method 1s used to calculate
the dynamic compliance of the track on realistic soil whereas multi-body models are used for the vehicle.
The dynamic stiffness of the vehicle and that of the track are combined to calculate the dynamic axle loads
due to the irregularities of the vehicle and the track as well as those due to sleeper passing excitation. These
loads serve as input for the calculation of ground vibration near railway lines in the time and frequency
domains.

The theoretical methods and results have been proven by experiments in several respects and atl several
instances. First, on the occasion of the test and record runs of the Intercity Experimental, there was a very
good quality of the vehicle and of the newly built track so that the deterministic parts of the excitation—the
static load and the sleeper-passing component—could clearly be identified, the first being of minor
importance apart from the track. Second, simultaneous measurements of the vehicle, the track and the soil
at three different track situations were performed where we could verify the different parts ol the stochastic
excitation and their importance for the ground vibrations. The irregularities of the vehicle are dominant at
high frequencies whereas the irregularities of the track are more important at lower [requencies. The
comparison of the theory and the measurements also points to the phenomena of the vehicle-track
resonance and the scattering of the quasi-static axle impulses by randomly varying soil.

Bahrekazemi, M.; Bodare, A. (2002) — Train-Induced Ground Vibrations Reduced by Lime-Cement
Column Soil Stabilization. Structural Dynamics, EURODYN2002, Grundmann & Schueller (eds) pp.
473-478

ABSTRACT: Vibrations from surface trains can causc annoyance 1o people as well as damage to the track. At

low frequencies {mostly below 20Hz) the maximum level of vibration is highly dependent on axle load as

well as train speed. To permit higher axle loads ot train speeds, it is sometimes necessary to reduce the level

of vibrations induced in the track and‘or soil. Stabilization of soft soils under the track by Hime-cement col-

umns is one of the metheds that can be vsed for this purpose. This method has been successtully adopted at
Ledsgird. Sweden in order to solve the problem of extensive ground vibrations due to passage of X2000 high-

speed trains. This oppertunity has been taken advantage of to study the ground vibrations both before and af-

ter the countermeasure and thereby cvaluating the method as being effective. The measurements have also

been used to verify a three-dimensional finite element model that can be used to make predictions in future
projects.

Bettess (1992) — Infinite Elements. Penshaw Press.

Biot (1937) — Bending of an infinite beam on an elastic foundation. Journal of Applied Mechanics,
ASCE, pp. A1-A7

Coelho B.; Calgcada, R.; Delgado, R. (2006) — Comportamento dindmico de Lajes sobre estacas para
suporte de vias férreas de alta velocidade. 4*° JPEE 2006. Lisboa, LNEC

Dawn, T.M.; Stanworth, C.G. (1979) — Ground vibration from passing trains. Journal of Sound
Vibration, 66; pp 335-362
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Degrande, G. Schillmans, L. (2001) — Free field vibrations during the passage of a thalys high-speed
train at variable speed. Journal of Sound and Vibration (2001) 247(1),

During homologation tests of the high-speed train (HST) track between Brussels and
Paris, free field vibrations and track response have been measured during the passage of
a Thalys HST at speeds varying between 223 and 314 km/h. These experimental data are
complementary to the other, but scarce, data sets published in the literature. Apart from
illustrating the physical phenomena involved, this data set can be used for the validation of
numerical prediction models for train-induced vibrations.

Esveld (2001) — Modern Railway Track. MRT-Productions. Delft University of Technology

Filippov (1961) — Steady-state vibrations of a infinite beam on elastic half-space subjected to a
moving load. Izvestija AN SSSR OTN Mehanika i Mashinostroenie 7, 97-105

Fryba L., Yoshikawa, N. (1998) — Bounds analysis of a beam based on the convex model of uncertain
foundation. Journal of Sound and Vibration (1998) 212(3), 547-557

A methodology of bounds analysis based on the convex set of uncertainty is presented.
An infinitely long beam on an uncertain foundation is subjected to a moving force with
constant speed. The steady state vibration is analysed in the context of the finite element
method. Uncertainty variables representing the uncertain fluctuation of foundation stiffness
is confined within a convex hull given as a hyperellipse. The fluctuation of dynamic
responses of the beam. that is. the vertical deflection and the bending moment are
approximated to a first-order with respect to the uncertainty variables. The upper and lower
bounds of the response fluctuations are identified on the boundary of the convex model
by means of the Lagrange multiplier method. Numerical analysis demonstrates the validity
of the proposed formulation for various constant speeds of the moving force. The analysis
is summarized in terms of the worst response, which is the maximum absolute value of the
response within the identified bounds.

Gardien, W.; Stuit,H.G. (2003) — Modelling of soil vibrations from railway tunnels. Journal of Sound
and Vibration 267 (2003) 605-619

Abstract

In densely populated areas such as the Netherlands, 1t 1s useful to predict railway traffic induced
vibrations if a new railway line is to be built. A modular model, consisting of three sub-models is presented.
The three sub-models are: the Static Deflection Model, the Track Model and the Propagation Model. The
modular model takes into account all aspects, from the source to the propagation of waves through the soil.
In order to investigate the dependence ol the results on the accuracy of the model inputs, a parameter study
has been performed with the third-sub model: the propagation model. For this study a Japanese metro
tunnel has been modelled. Element size, soil stiffness, damping, boundary conditions and finite element
method (FEM) software have been varied.
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Guptaa, S., W.F. Liu, G. Degrande, G. Lombaert, W.N. Liu (2007) — Prediction of vibrations induced
by underground railway traffic in Beijing. Journal of Sound and Vibration. Volume 310, Issue 3, Pages
608-630

Abstract

This paper examines the problem ol subway induced vibrations on line 4 of Bejjing metro, which is currently under
construction and 1s planned to pass in close proximity of the Physics Laboratory of Beijing University. The laboratory has
a lot of equipment that is very sensitive to traffic induced vibrations and luture operation of metro line 4 15 a matter of
concern. Hence, 1t 1s important to study the influence of subway induced vibrations inside the laboratory and to propose a
viable solution to mitigate the vibrations. In this paper. the tunnel north of Chenglulu station is modelled using a coupled
periodic FE-BE model and the free-field response due to moving trains i1s predicted. In addition, vibration measurements
have been performed on the sile of the Physics Laboratory to estimate the existing vibration levels due to road traffic. The
predicted and measured vibrations are superimposed to assess the vibrations due to the combined effect of road and
railway traffic in the vicinity ol the Physics Laboratory. Apart from the numerical investigations, vibration measurements
have also been performed on a similar sile at line 1 of Beljing metro to substantiate the estimated results on metro line 4.
Finally, it 1s studied how the vibrations can be controlled using a floating slab track, which 1s widely used as an eflfective
measure ol vibration isolation in tunnels. The efficiency of a 7.9Hz floating slab track as a vibration countermeasure is
assessed 1n this paper. This study demonstrates the applicability of the numerical model for the relevant assessment of
subway induced vibrations and its use to study the performance ol different track structures in the tunnel.

Gutowski, T. G.; Dym, C. L. (1976) — Propagation of ground vibration: A review. Journal of Sound and
Vibration (1976) 49(2), 179-193

Hall (2000) — Simulations and analyses of train-induced ground vibrations. A comparative study of two
and three-dimensional calculations with actual measurements. Royal Institute of Technology. Doctoral
Thesis 1034. Stockholm 2000

Hall (2003) — Simulations and analyses of train-induced ground vibrations in finite element models.
Soil Dynamics and Earthquake Engineering 23 (2003) pp 403-413

Abstract

Analyses of the actual vibration measurements and the results from the mathematical and numerical models have been performed in both
the frequency and time domains, The conclusions from these analyses were that two-dimensional models could be used in order o study
certain effects of rain-induced ground vibrations, but that three-dimensional analyses are necessary 1o achieve a better simulation of the
problem. All these analyses were linear elastic. It was, however, found in the three-dimensional analyses that relatively large shear strains
existed in the embankment and in the soft soil layers just bencath the railway embankment. These shear strains were lken into consideration
through ierative reduction of the shear modulus of the materials where large shear straing were calculated.

Heelis, M.E.; Collop; A.C.Dawson, A.R.;Chapman, D.N.; Krylov, V. (1999) — Predicting and measuring
vertical track displacements on soft subgrades. World Congress on Railway Research October 19-23,
1999 Tokyo, Japan

Hildebrand (2004) — Effect of soil stabilization on audible band railway ground vibration. Soil Dynamics
and Earthquake Engineering 24 (2004) pp 411-424
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Abstract

Although railway-generated ground vibrations usually have greater energy levels at lower frequencies, vibrations in the audible range
above 20 Hz can nevertheless be relevant for secondary noise problems in buildings. One countermeasure is soil stabilization under the
track embankment. While effective at low frequencies, a potential side effect is amplification in some audible bands. Presented here are

both

experimental and theoretical assessments of the countermeasure in the audible bands. The main innovation is the treatment of an infinite
periodic track—ground system, using a transfer matrix approach with a repeating element including the rail, pad, sleeper, and an
underlying half-space (ballast and soil). Excitation in this band is attributed to rail and wheel roughness. The model makes successful

predictions when
the half-space properties are allowed to be frequency-dependent such that the dispersion of the surface wave matches that in the actual

layered earth (including ballast and underlying soil layers). The field measurements are also unique in that both before and after
evaluation of the countermeasure was possible.

Hung, H.H., Yang,Y. B. (2001) — A Review of Researches on Ground-Borne Vibrations with Emphasis
on those Induced by Trains. Proc. Natl. Sci. Counc. ROC (A) Vol. 25, No. 1, 2001. pp. 1-16

ABSTRACT

In this paper, research works which have focused on the problem of ground-borne vibrations induced by traffic
loads, especially those by the trains, are reviewed. Historically, many different approaches have been adopted to analyze
traffic-induced vibrations, including analytical approaches, field measurements, empirical prediction formulas, and
numerical simulations. The relevant literature is separated into these four major categories and reviewed accordingly.
In particular, remarks are made regarding the development of techniques for wave isolation.

Hung, H.H., Yang,Y. B.,Chang (2004) — Wave batrriers for reduction of train-Induced vibrations in soils.

Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering. 1283-1291 (2004)

Abstract: This paper is aimed at studying the effectiveness of different vibration countermeasures in isolating the ground vibrations
induced by trains moving at sub- and supercritical speeds, with respect to the Rayleigh wave speed of the supporting soils. The vibration
countermeasures considered herein include the installation of open trenches, in-filled trenches, and wave impeding blocks. The 2.5D
finite/infinite element approach developed previously by the authors is employed in this study. This approach allows us to consider the
load-moving effect of the train in the direction normal to the two-dimensional profile considered, and therefore to obtain three-
dimensional results using only two-dimensional elements. The moving train is simulated as a sequence of moving wheel loads that may
vibrate at some specific frequencies. The performance of the three types of wave barriers in isolating soil vibrations for trains moving at
sub- and supercritical speeds with various excitation frequencies is evaluated with respect to some key parameters, along with suggestions
made for enhancing the isolation efficiency.

Jones C.J.C.; Block, J.R. (1996) — Prediction of ground vibration from freight trains. Journal of Sound

and Vibration (1996) 193(1) 205-213
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Heavy freight trains emit ground vibration with predominant frequency components in
the range 4-30 Hz. If the amplitude is sufficient, this may be felt by lineside residents, giving
rise to disturbance and concern over possible damage to their property. In order to establish
the influence of parameters of the track and rolling stock and thereby enable the design
of a low vibration railway, a theoretical model of both the generation and propagation of
vibration is required. The vibration is generated as a combination of the effects of dynamic
forces, due to the unevenness of the track, and the effects of the track deformation under
successive axle loads. A prediction scheme., which combines these eflects, has been
produced. A vehicle model is used to predict the dynamic forces at the wheels. This includes
the non-linear eflects of [riction damped suspensions. The loaded track prolile is measured
by using a track recording coach. The dynamic loading and the effects of the moving axles
are combined in a track response model. The predicted track vibration is compared to
measurements. The transfer functions from the track to a point in the ground can be
calculated by using a coupled track and a three-dimensional layered ground model. The
propagation effects of the ground layers are important but the computation of the transfer
function from each sleeper, which would be required for a phase coherent summation of
the vibration in the ground, would be prohibitive. A compromise summation is used and
results are compared with measurements.

Kaynia, A.M.; Madshus C., Zackrisson P. (2000) — Ground vibration from high-speed trains: prediction
and countermeasure. Journal of Geotechnical And Geoenvironmental Engineering

ABsTRACT: This paper outlines a test program in southern Sweden for measurement of the vibration induced
in the ground and railway embankment by high-speed trains, together with a rigorous numerical model developed
for the prediction of embankment/ground response. In this formulation the ground is modeled as a layered
viscoelastic half-space, and the railway embankment is modeled as a viscoelastic beam excited by the moving
loads of the train. The model uses the Kausel-Roésset Green’s functions to calculate the soil stiffness matrix at
the ground-embankment interface and assembles it with the dynamic stiffness matrix of the embankment. The
solution is carried out in the frequency domain, and the time histories of the motions are derived through a
Fourier synthesis of the frequency components. Numerous simulations of train-induced vibration are presented
for the ground conditions and embankment parameters at the test site and compared with measured records. The
simulations agree well with the measurements, both in qualitative and quantitative terms. In particular, the large
ground deformations registered for train speeds exceeding 140 km/h are reproduced by the simulations. With
the help of the prediction model, the effectiveness of a remediation measure for the mitigation of ground vibration
is explored.

Kaynia, Amir, Christian Madshus (2000) — Ground vibration from high-speed trains prediction and

countermeasure. Journal of geotechnical and geoenvironmental engineering, vol.126 n°6, 531-537

ABSTRACT: This paper outlines a test program in southern Sweden for measurement of the vibration induced
in the ground and railway embankment by high-speed trains, together with a rigorous numerical model developed
for the prediction of embankment/ground response. In this formulation the ground is modeled as a layered
viscoelastic half-space, and the railway embankment is modeled as a viscoelastic beam excited by the moving
loads of the train. The model uses the Kausel-Roésset Green's functions to calculate the soil stiffness matrix at
the ground-embankment interface and assembles it with the dynamic stiffness matrix of the embankment. The
solution is carried out in the frequency domain, and the time histories of the motions are derived through a
Fourier synthesis of the frequency components. Numerous simulations of train-induced vibration are presented
for the ground conditions and embankment parameters at the test site and compared with measured records. The
simulations agree well with the measurements. both in qualitative and quantitative terms. In particular, the large
ground deformations registered for train speeds exceeding 140 km/h are reproduced by the simulations. With
the help of the prediction model, the effectiveness of a remediation measure for the mitigation of ground vibration
1s explored.

Kenney (1954) — Steady-state vibrations of a beam on elastic elastic foundation for moving load.
Journal of Applied Mechanics, Vol. 76, pp. 359-364
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Kogut,J.;Degrande,G.;Hegeman,W.;Karl,L. (2003) — In situ vibration measurements on the high speed

track L2 — Brussels-K6In. Structures for high-speed railway trasnpostation. IABSE Symposion 2004
Summary

This paper discusses the results of in situ vibration measurements that have been performed during
the homologation tests of the line L2 of the high speed train (HST) track between Brussels and
Kéln. Measurements have been performed on both tracks and in the free field during the passage
of an IC train and a Thalys HST at variahle speed. The results will subsequently be used to validate
the numerical prediction models.

Krylov (2002) — Effects of the embankment topography and track curvature on ground vibration boom

from high-speed trains. Structural Dynamics, EURODYN2002, Grundmann & Schueller (eds) pp. 473-
478

ABSTRACT: The present paper investigates the effects of the embankment tapography and track survature
on ground wibrations generated by high speed trains travelling faster than Rayleigh waves in the SpPOITing
ground. It is shown that the presence of the embankment can result in waveguide propaguation of generated
ground vibrations at certain range of train speeds. The presence of a track curvature (to provide the possibility
of changing direction of train movement) can result in focusing of generated Rayleigh waves alung the
caustic line which is associated with the increase in amplitudes of generated ground vibrations.

Krylov V.V. (2007) — Control of traffic induced ground vibrations by placing heavy masses on the
ground surface. Journal of low frequency noise, vibration and active control, 311 — 320

ABSTRACT
Although the main mechanisms of generating ground vibrations at source, e.g
by rail and road traffic, are now well understood, there are stll very few

investigations aimed to protect the affected buildings by influencing the

propagation of ground vibrations, mainly Rayleigh surface waves, from a source
to a receiver. A promising and cost effective method of screening the affected
properties can be using heavy masses placed on the ground surface near the
roads (e.g. concrete or stone blocks, specially designed brick walls, etc). The
principle of operation of such masses is based on the fact that their natural
frequencies of vibration, which depend on the mass value and on the local
ground stiffness, can be chosen within the frequency range of railway- or road
generated ground vibrations (normally from 5 to 50 Hz). When the mass is
shaken under the impact of incident Rayleigh surface waves, it scatters the
incident waves into the depth of the ground and at different directions on the
surface, thus resulting in noticeable resonant attenuation of transmitted ground
vibrations. Using suitable combinations of such mass scatterers, one can expect
to achieve efficient vibro-isolation of affected buildings. While some initial
efforts have been made in the past to investigate the above-mentioned mass
scatterers, largely by means of numerical calculations, very little progress in
understanding their behaviour has been made so far. The aim of the present
paper is to give a brief introduction to the theory of resonant mass scatterers and
to discuss some problems that still need to be considered to achieve a fuller
understanding of their operation as means of control of low frequency ground
vibrations.
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Lombaert, G., G. Degrande, J. Kogut, S. Francois (2006) — The experimental validation of a numerical
model for the prediction of railway induced vibrations. Journal of Sound and Vibration, 297(3-5): 512-
535

Abstract

This paper presents the experimental validation of a numerical model for the prediction of train induced vibrations. The
model fully accounts for the dynamic interaction between the train, the track and the soil. The track geometry is assumed to
be invariant with respect lo the longitudinal direction, which allows for an efficient solution of the dynamic track soil
interaction problem in the frequency wavenumber domain. The model 1s validated by means of several experiments that
have been performed at the oceasion of the homologation tests of the new HST track on the line L2 between Brussels and
Koln. A first set of experiments is used to determine the dynamic soil and track characteristics. In a second set of
experiments, the soil transfer functions, the track-soil transfer functions and the track and free field vibrations during the
passage of a Thalys high speed train have been measured. These results are used for a step-wise validation ol the numerical
model thatis based on the identified model parameters and allows to study the propagation of errors in the prediction model.

Labra (1975) — An axially stressed railroad track on an elastic continuum subjected to a moving load.
Acta Mechanica 22, 113-129

Lars Hall (2002) — Simulations and analyses of train-induced ground vibrations in finite element

models. Soil Dynamics and Earthquake Engineering. Volume 23, Issue 5, Pages 403-413

Abstract

Analyses of the actual vibration measurements and the results from the mathematical and numerical models have been performed in both
the frequency and time domains. The conclusions from these analyses were that two-dimensional models could be used in order o study
certain effects of train-induced ground vibrations, but that three-dimensional analyses are necessary to achieve a better simulation of the
problem. All these analyses were linear elastic. It was, however, found in the three-dimensional analyses that relatively large shear strains
existed in the embankment and in the soft soil layers just beneath the railway embankment. These shear strains were taken into consideration
through iterative reduction of the shear modulus of the materials where large shear strains were calculated.

Madshus ,C., Kaynia, A. M. (2000) — High-speed railway lines on soft ground: dynamic behaviour at
critical train speed. Journal of Sound and Vibration (2000) 231(3), 689-701

Results from instrumented test runs with a high-speed train on a soft soil site in
Sweden are presented. It is shown that large dynamic amplifications appear in the
dynamic response of the rail/embankment/ground system as the train speed
approaches an apparently critical value. The measured dynamic response is
analyzed in detail, and it is shown that the critical speed is controlled by the
minimum phase velocity of the first Rayleigh mode of the soil and embankment
profile at the site. Moreover, it is shown that the critical speed and the amount of
dynamic amplification also depend on a coincidence between characteristic
wavelengths for the site and the distances between bogies and axles in the train. The
displacement response is found to consist of a speed-independent portion in
quasi-static equilibrium with the train loads and a dynamic portion representing
freely propagating Rayleigh waves. An efficient computer code for the prediction of
ground response to high-speed trains has been developed and its ability to
reproduce the observed behaviour is demonstrated.
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Madshus (2001) — Modelling, monitoring and controlling the behaviour of embankments under high

speed loads. Geothechnics for Roads, Rail Tracks and Earth Structures. 225-238

Marcelino, J. (2005) — Propagacdo e mitigacdo de vibracbes de baixa frequéncia geradas por

comboios de alta velocidade. 1&D, Programa de Investigagcdo. LNEC, Lisboa

Marcelino, J., Monteiro, C. V. (2006) — Medic&o das vibracbes em aterros geradas por comboios de
alta velocidade. 4* JPEE 2006. Lisboa, LNEC

SUMARIO

Na presente comunicacao discute-se a problematica da modelacao e medicao de vibragoes
devidas a passagem de comboios, discutindo-se também os aspectos que se relacionam com
o processamento das leituras e descreve-se um sistema para medicao de vibracoes que ira ser
empregue para realizar estas medicdes nos aterros ferroviarios.

Marcelino, J. (2007) - Vibracbes geradas por comboios de alta velocidade. Uma revisdo. Geotecnia -

Revista da Sociedade Portuguesa de Geotecnia, n°110

RESUMO: Em Portugal serfio construidas, nos proximos anos, algumas centenas de quildmetros de vias
férreas de alta velocidade.

Em diversos paises tem-se verificado que a conjugaciio de velocidades elevadas de circulacio com
determinadas caracteristicas dos solos de fundacdo conduz a fendmenos de amplificacdo dindmica das
deformacdes resultantes da circulacio doscomboios.

As linhas de alta velocidade, em Portugal, terdo inevitavelmente de atravessar zonas onde a velocidade de
circulagdo se pode associar com as condigdes desfavoraveis das fundacgdes criando os fendmenos
dindmicos referidos.

O presente artigo apresenta a problemdtica da geragio de vibragdes devidas a circulagio de comboios, uma
revisdo sucinta de alguns métodos existentes para a previsio e analise do fendmeno ¢ analisa as medidas de
mitigagdo existentes.

Metrikine, A.V.; Vostrukhov, A.V.; Vrouwenvelder, A.C.W.M. (2001) — Drag experience by a high-
speed train due to excitation of ground vibrations. International Journal of Solids and Structures 38
(2001) 8851-8868

Abstract

“Visco-elastic drag™ associated with excitation ol ground waves by a high speed train is investigated theoretically.
Railway track is modeled by a beam that overlies a visco-elastic half-space. The train loading is described by a set of
constant loads that uniformly move over the beam. The visco-elastic drag 1s calculated as the ratio ol power (energy per
unit time) of the track vibrations to the velocity ol the train motion. Firstly, vibrations perturbed by a single load are
considered to study dependence of the “visco-elastic drag™ on the velocity of the load and on the material damping in
the half-space. Secondly, by studying vibrations of the system under two loads, the effect of the distance between these
loads to the visco-elastic drag i1s analvzed. Finally, total visco-elastic drag that is experienced by a TGV train 15 cal-
culated and compared to the rolling drag and the aerodynamic drag.
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Paolucci, R.;Maffeis, A.;Scandella, L.;Stupazzini, M. ;Vanini, M. (2003) — Numerical prediction of low-
frequency ground vibrations induced by high-speed trains at Ledsgaard, Sweden. Soil Dynamics and
Earthquake Engineering 23 (2003) pp 425-433

Abstract

The ground vibrations induced by a passenger train at the test site of Ledsgaard, Sweden, have been analysed and numerically simulated
through a spectral element discretization of the soil. To calculate the spatial distribution of loading due o train passage, the train is decoupled
from the tack, and a suitable series of static forces is applied. The track and the embankment are modeled as a beam on elastic foundation,
using analytical solutions for loads moving at constant velocity. The results of both 2D and 3D modelling assumptions are thoroughly
discussed, in terms of prediction of track moton and of attenuation of peak ground velocity with distance.

Perera, R.; Alarcon E. (1997) — FE-BE Coupling Methods for Elastoplasticity. Communications in
Numerical Methods in Engineering, Vol. 13, 785-792 (1997)

Schnack E.; Turke; K. (1997) — Domain decomposition with BEM and FEM. International Journal for
Numerical Methods in Engineering, Vol. 40, 2593-2610 (1997)

Shen-Haw Ju, Hung-Ta Lin (2004) — Analysis of train-induced vibrations and vibration reduction
schemes above and below critical Rayleigh speeds by finite element method. Soil Dynamics and
Earthquake Engineering. Volume 24, Issue 12, Pages 993-1002

Abstract

This paper simulates soil vibration under the train speed below and over the soil Rayleigh speed using the three-dimensional finite element
method. Two vibration isolation schemes were studied including the soil improvement around the railway and the concrete slab constructed
between the rail and soil. Numerical results indicate that the vibration increases considerably and decays slowly when the train speed exceeds
the soil Rayleigh speed. The wave direction and dominant frequencies are the simple functions of the train speed, the soil Rayleigh speed and
the train compartment length. When the train speed exceeds the shear wave speed, the vibration magnitude is critical and not sensitive to the
train speed. To reduce this vibration, the two isolation schemes investigated in this study are useful for the train speed over the soil Rayleigh
speed, but they are not efficient for the train speed below the soil Rayleigh speed.

Shen-Haw Ju, Hung-Ta Lin (2008) — Experimentally investigating finite element accuracy for ground

vibrations induced by high speed trains. Engineering Structures 30, 733-746

Sheng, X.; Jones C.J.C; Petyt; M. (1999) — Ground vibration generated by a load moving along a
railway track. Journal of Sound and Vibration (1999) 228(1), 129-156
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The propagation of vibration generated by a harmonic or a constant load
moving along a layered beam resting on the layered half-space is investigated
theoretically in this paper. The solution to this problem can be used to study the
ground vibration generated by the motion of a train axle load on a railway track. In
this application, the ground is modelled as a number of parallel viscoelastic layers
overlying an elastic half-space or a rigid foundation. The track. including the rails.
rail pad. sleepers and ballast. is modelled as an infinite. lavered beam structure. The
modal nature of propagation in the ground for a chosen set of ground parameters is
discussed and the results of the model are presented showing the characteristics of
the vibration generated by a constant load and an oscillatory load at speeds below,
near to, and above the lowest ground wave speed.

Sheng, X.; Jones C.J.C; Petyt;M. (1999a) — Ground vibration generated by a harmonic load acting on
a railway track. Journal of Sound and Vibration (1999) 225(1), 3-28

Sheng,X.;Jones,C.J.C.; Thompson;D.J. (2003) — A comparison of a theoretical model for quasi-
statically and dynamically induced environmental vibration from trains with measurements. Journal of
Sound and Vibration 267 (2003) 621-635

Abstract

This paper presents comparisons between a theoretical ground vibration model and measured data at
three sites. The model, which 1s briefly outlined here, encompasses both the quasi-static and dynamic
mechanisms of excitation. The vertical dynamics of a number of vehicles travelling at a constant speed on
an infinite track are coupled to a semi-analytical model for a three-dimensional layered ground. This model
1s also used to demonstrate the roles of the two components of vibration at different frequencies and for
train speeds below and above the lowest ground wave speed. It 1s found that, in most practical cases, the
dynamic component gives rise to the higher level of vibration.

Shin,E. C.; Kim; D. H., Das; B. M. (2002) — Geogrid-reinforced railroad bed settlement due to cyclic
load. Geotechnical and Geological Engineering 20: 261-271, 2002

Abstract. Results of large-scale laboratory model tests conducted to determine the permanent
settlement due to cyclic load of the railroad bed for a proposed high-speed train route extending
from Seoul to Pusan in South Korea are reported. The possibility of using geogrid layers as
reinforcement to reduce settlement of the subbase layer was investigated. Based on the present
model test results, it appears that practically all permanent settlement due to cyclic load is com-
pleted afier application of 10° cycles of load. The most beneficial effect of reinforcement is derived
when onelayer of geotextile and one layer of geogrid are placed at the interface of the subgrade soil
and subbase course.

Takemiya, H. (2007) — Analyses of wave field from high-speed train on viaduct at shallow deep soft
grounds. Journal of Sound and Vibration, 310: 631-649
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Abstract

In this paper, based on field measurements for the passage of the Shinkansen high speed trains on viaducts, the author
reports the induced ground vibration features at distinetly different sites: one site 1s characterized by a deep sofl soil and
the other by a shallow sofl soil both of which lie on stufl bottom. The conventional vibration assessment 18 normally
addressed to the vibration levels based on acceleration maxima. However, in view of the vibration reception by nearby
residents, firstly, a detailed investigation i1s attempted on the recorded time histories and on their Fourier spectra, locating
the so-called low [requency vibration generation at the former site and such vibration impediment at the latter site. Then,
theoretical consideration 1s to clarify the Shinkansen-train induced ground vibrations from a viaduct. The characterization
based on the wave theory using the thin layer method reveals that. depending on the depth of surface layer, the ground-
borne vibration 1s of significantly low [requency wave modes of dispersive propagation when it is deep or it makes the wave
modes shifted towards higher frequency range when i1t is shallow. This finding makes an important element to better
predict and assess vibration level and to develop barriers against it for mitigation.

Thompson, D. J. and C. J. C. Jones (1999) — A review of the modelling of wheel rail noise generation.
Journal of Sound and Vibration. Volume 231, Issue 3, Pages 519-536

Mechanisms associated with the interaction of the wheel and the rail dominate
the noise production of railway operations at conventional speeds and remain
significant even for high-speed trains. This wheel/rail noise may be divided into
three main categories. Rolling noise occurs on straight track and is predominantly
caused by undulations of the wheel and rail surfaces which induce a vertical relative
vibration. Impact noise can be considered as an extreme form of rolling noise
occurring at discontinuities of the wheel or rail surface. The excitation is again
vertical, but non-linearities play a greater role. Squeal noise, occurring on sharp
radius curves, is usually induced by a lateral excitation mechanism. A review of
theoretical models that have been developed to predict these phenomena is given.

Torbjérn Ekevid, Nils-Erik Wiberg (2002) — Wave propagation related to high-speed train a scaled
boundary FE-approach for unbounded domains. Computer methods in applied mechanics and
engineering 191, 3947-3964

H. Xia, N. Zhang, Y.M. Cao (2004) — Experimental study of train-induced vibrations of environments
and buildings. Journal of Sound and vibration. Volume 280, Issues 3-5, Pages 1017-1029

Abstract

In this paper. the vibrations of environments and nearby buildings induced by running trains were
studied through the in situ experiments at a bridge site and two buildings near railway lines. The results
show that the vibration levels of the environmental ground and the building floors increase with train speed.
while attenuating with the distance to the railway lines. There exists an amplifying zone of the ground
vibration at certain distances to the railway track regarded as a line vibration source. For multi-story
buildings, higher floors vibrate more strongly than lower ones. Heavier trains induce greater vibration than
lighter trains. The measured acceleration levels for ground and buildings near the track were so big that it
greatly exceeded the allowance given by the Chinese Code.
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2.2.3 - MECANISMOS DE GERACAO DE VIBRACOES

A principal causa de geracao de vibragOes esta associada com o movimento do campo de
tensOes resultante das cargas dos eixos dos comboios em movimento e com a resposta da

superstrutura ferroviaria e respectiva fundagao a essas ac¢oes (Dawn e Stanworth, 1979).

Para além do movimento do campo de tensdes, considerado como causa primaria da geracao
de vibragoes, ha outras que contribuem para a geracdo de vibragdes ou para a alteracdo das
suas caracteristicas. No Quadro 1 listam-se os principais factores que se relacionam com a

geracdo de vibragoes (Krylov, 2002; Hall, 2003).

Quadro 1-Factores que afectam a geragdo de vibragoes

Ondas devidas a Vibracdo na ligacdo rodados- Carris Fundacao
resposta estrutural carril
Cargas por eixo Oscilagoes do veiculo Defeitos (ondulagdes) Caracteristicas das

. . A . travessas (espagamento,
Geometria Propriedades dindmicas do bogie Juntas (espag

(espacamento e rigidez, massa)

Defeitos dos rodados Aparelhos de mudanca de via
distribuicdo de cargas) Caracteristicas do
Desalinhamento dos motores Curvas e inclinacédo

Velocidade balastro

Caracteristicas do solo de

fundagdo

O comboio é constituido por um conjunto de veiculos, em que cada um compreende, por sua
vez, um conjunto de massas ligadas entre si por suspensdes. Para contabilizar de forma
correcta a dinamica do veiculo, o modelo correspondente deve incluir as rodas, os bogies, a

carruagem e os sistemas de suspensao que ligam entre si as diversas massas (Fig. 1).

Cada um dos factores acima apresentados gera vibragdes com determinadas caracteristicas
(comprimento de onda e frequéncia) que, em conjunto, compdem toda a gama de vibracGes

que resulta da circulacao ferrovidria.

Por exemplo, as irregularidades nos carris ou nos rodados, com um comprimento de onda A,

provocam, num comboio, que circule a uma velocidade V, vibracdes com uma frequéncia f,

dada por:

%
f=5 ()
As frequéncias préprias de vibracdo dos diversos componentes do material circulante podem

ser proximas das frequéncias geradas pela circulacdo do comboio, o que, naturalmente pode
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conduzir a fendmenos de amplificacdo das vibragdes, de forma mais ou menos importante,

com as naturais consequéncias, quer em termos de seguranca, quer em termos de conforto.

Por este motivo, um modelo completo para estudo da geracao e da propagacao das vibragcdes
devera compreender, de forma integrada, os diversos elementos que intervém no processo, ou
seja, o veiculo, a linha, a fundacdo, etc. Na pratica, os modelos deste tipo sdo bastante
complexos e, muitas vezes, analisam-se e contabilizam-se separadamente os diversos

intervenientes no processo de geragdo e de propagacao das vibragoes.

Se os defeitos nos carris ou nos rodados tiverem comprimentos da ordem dos 3 m e o
comboio circular com uma velocidade da ordem dos 300 km/h, a vibragdo resultante desses
defeitos tem uma frequéncia de cerca de 28 Hz. Estas frequéncias mais baixas sdo as que
contém mais energia e que se aproximam mais das frequéncias que podem causar problemas

na propria infraestrutura ferroviaria.

Carruagem
(massa suspensa)
Suspensdo:
secunddria -
primdria - \ § r—_’j hogie |_L’j
= $
A \ NN
‘\\ © /< / <\ O/><\ © />
S~ S~
Fig. 1- Modelo analégico de carruagem com rodados, bogies e suspensoes
224 - EFEITOS DAS VIBRAGCOES NA SEGURANCA E NAS INFRA-ESTRUTURAS

FERROVIARIAS

Tendo em consideracdo a existéncia de vibracdes devidas a passagem dos comboios, em
particular dos comboios de alta velocidade, interessa perceber em que medida essas vibracoes
afectam o meio circundante da infra-estrutura ferroviaria, a propria infra-estrutura ou mesmo

o material circulante.

Do ponto de vista ambiental, o aspecto predominante, ou pelo menos o mais perceptivel, esta

relacionado com o ruido gerado pela circulacao dos comboios.
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Uma parte desse ruido tem origem aerodinamica e esta relacionado com o movimento das
carruagens através do ar. Outra parcela do ruido pode ter origem no funcionamento dos
motores do comboio. Esta tltima parcela é relativamente reduzida, uma vez que os comboios
de alta velocidade sdo geralmente eléctricos e, consequentemente, geram pouco ruido em
resultado do seu funcionamento. Uma terceira parcela de ruido tem origem no contacto entre
os rodados e o carril, em resultado das imperfeicdes existentes nestes elementos e, ainda,
devido ao “arraste” que as superficies metalicas sofrem em travagens ou em curva. Neste
ultimo caso, o ruido é do tipo “guincho” e é fortemente audivel. O ruido que se gera devido ao
contacto entre as superficies é susceptivel de se transmitir através da fundacdo e pode chegar

aos edificios vizinhos, onde pode causar incomodidade ou danos estruturais ligeiros.

Alguns autores procuraram identificar as gamas de frequéncias em relacdo com o mecanismo
de geracao das vibragdes (Hildebrand, 2004; Esveld, 2001). Segundo estes autores, a gama de
frequéncias mais relevantes, em resultado do trafego ferroviario, situa-se abaixo dos 200 Hz.
Acresce que, nas vibracOes geradas pelos comboios, 0 maior contetido energético situa-se
precisamente na gama de baixas frequéncias (<20Hz). As vibragoes com estas frequéncias
podem causar danos na propria infra-estrutura ferroviaria, danificando os carris ou o balastro,
causar assentamentos devidos a cargas ciclicas no aterro ou na fundacdo, instabilizar taludes

ou mesmo danificar estruturas adjacentes.

Na gama de frequéncias dos 20 aos 200 Hz, a parcela mais significativa é a que se situa
abaixo dos 100 Hz, dado que, por um lado, sdo vibracdes que ainda transportam uma energia
significativa e, por outro, correspondem a gama de frequéncias que causa efeitos vibratorios

sensiveis em lajes, paredes ou janelas.

No que respeita a circulacdo, a amplificacdo das vibragGes, quando a velocidade do comboio
se aproxima da velocidade de propagacao das ondas de Rayleigh, pode causar incomodidade
para 0s passageiros, ou em casos extremos, por em causa a estabilidade do proprio comboio.
Por outro lado, ha também um acréscimo, ndo desprezavel, do consumo da energia que é
necessario fornecer ao comboio. Baseados num modelo simplificado, Metrikine et al. (2001)
mostram que, do total da energia dissipada no movimento do comboio, entre 10 a 24%
corresponde a energia gasta na propagacdo das ondas viscoelasticas. A parcela restante
corresponde a energia gasta devido a efeitos aerodindmicos. Embora a primeira parcela seja

relativamente pequena, os autores salientam que os calculos foram efectuados com um
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modelo simples, que ndo contabiliza todos os factores que afectam as vibracOes e,

consequentemente, a dissipacdo de energia.

A infra-estrutura ferrovidria esta sujeita a assentamentos devidos ao seu peso proprio e em
resultado da sobrecarga devida a passagem dos comboios. Estes ultimos sdo resultantes do
carregamento ciclico imposto pelas composicoes em circulacdao. Em geral, admite-se que o
assentamento estabiliza ao fim de 10° ciclos de carga. No entanto, o efeito de amplificagdo da
amplitude dos movimentos devida ao efeito dinamico pode agravar o assentamento. Por outro
lado, as vias férreas balastradas necessitam, periodicamente de operacoes de ataque pesado,
ap0s as quais a via assume a sua geometria original. Segundo Anderson et al. (2000), as
operacdes de manutencdo pesada tornam-se cada vez mais frequentes, designando-se por
“memoria do balastro” o facto que determina o incremento da necessidade destas
intervengoes. Este aspecto é de grande importancia do ponto de vista da exploracdo das linhas
de caminho de ferro. Por exemplo, de acordo com as autoridades chinesas de caminhos de
ferro, 75 % dos trabalhos didrios de manutencdo na plataforma ferroviaria sdo devidos ao

balastro e a sua deformacao (Zhai et al., 2004).

Para além dos problemas relacionados com a manutencdo da infra-estrutura ferroviaria, dos
problemas ambientais relacionados com o ruido ou com a propagacao de vibracoes
perceptiveis pelas pessoas e dos problemas de seguranca imediatos no que respeita a
circulagdo, é necessario também considerar os problemas de seguranca com respeito aos
aterros e as respectivas fundacdes. Os solos apresentam um comportamento marcadamente
ndo linear, com variacdes importantes de deformabilidade para niveis de deformacao
elevados. Por outro lado, as accOes ciclicas, tais como aquelas que podem ser causadas e
consideravelmente ampliadas pela circulacdo dos comboios a velocidades elevadas, podem
causar acréscimos de pressdao intersticial nos aterros e respectivas fundacoes com as

consequentes implicagcOes ao nivel da seguranca.

Ainda no que diz respeito a seguranca, reconhecida a existéncia de uma velocidade para as
quais o efeito de amplificacdo das deformacdes (velocidade critica) se faz sentir com maior
intensidade, interessa conhecer a velocidade maxima a que os comboios podem circular em
condi¢cOes de seguranca. Alguns autores (Heelis et al., 1999) sugerem que a velocidade
maxima de circulacdo deve ter uma reserva de 30% relativamente a velocidade critica.

Embora o estabelecimento da velocidade maxima como uma frac¢do da velocidade critica
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tenha subjacente a limitacdo das deformacdes induzidas pela circulacdo, um critério mais
objectivo deve ter em consideracdo a amplitude das vibragdes e os seus efeitos. Por exemplo,
Hung et al., (2004), na comparacao da eficiéncia de varias contra-medidas de propagacao de

vibragdes, definem um coeficiente de reducao do nivel de vibragao (CRV) por:

CRV|dB|=-20 log(%) ()

2

onde P; e P, representam a resposta do sistema com e sem medidas de mitigacao,
respectivamente. Os valores de P; e P, podem representar deslocamentos, velocidades ou
aceleracoes. Um critério deste tipo é mais objectivo e adequado ao estabelecimento de uma

“velocidade de seguranca”.
225 -MODELOS DE PREVISAO E DE ANALISE

Apesar de o fendmeno de amplificacdo das vibragoes ser ja conhecido em termos teoricos,
desde 1927, por Timoshenko (Madshus et al., 2000), e ter sido relatado ha quatro décadas por
Filippov (Filippov, 1961), os grandes desenvolvimentos nesta drea sdo recentes e ficam a
dever-se, fundamentalmente, ao aumento da velocidade de circulacdo dos comboios, quer no
que respeita a velocidade maxima, quer no que respeita a velocidade comercial. Em alguns
casos, relatados da bibliografia, houve a necessidade de reduzir substancialmente a velocidade
de circulacdo enquanto ndao se implementaram medidas de refor¢o da infra-estrutura

ferroviaria e da sua fundacao.

A percepcao de vibracdes causadas pelo trafego de comboios era predominantemente
resultante da circulacdo de comboios de mercadorias, com cargas por eixo muito elevadas,
embora circulando a velocidades relativamente baixas (Jones et al.,1996 e Sheng et al., 1999).
Recentemente, com os desenvolvimentos associados as linhas de alta velocidade, a
preocupacdo com as vibragoes resultantes da circulacdo de comboios mais ligeiros, mas que

circulam a velocidades elevadas, ganhou também importancia.

A andlise dos efeitos da circulacdo dos comboios deve ser feita recorrendo a modelos
realistas, que permitam ter em consideracdo os diferentes factores responsaveis pela geracao
de vibragGes, bem como os factores que afectam a sua propagacdo. Os modelos devem
permitir a inclusdo, explicita ou implicita, dos diversos elementos que compdem a

superstrutura ferrovidria e a respectiva fundacao.
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Na superstrutura ferroviaria incluem-se os diversos elementos acima da fundacao: os carris, as
palmilhas, as travessas, o balastro, as diversas camadas que compdem a fundacdo do balastro

e, quando aplicavel, o aterro ferrovidrio.

A modelagdo da fundagdo deve, por sua vez, permitir a consideracdo de diversas camadas de
solos com diferentes caracteristicas, sobrejacentes a um maci¢co rochoso ou a solos de

caracteristicas que ndo influenciem a propagacao das ondas de corte.

Os modelos de analise e de previsdao da transmissdao de vibracoes devem, na medida do
possivel, ser capazes de considerar as diversas fases do processo, nomeadamente, a geracao, a
transmissao e a recepgdo das vibragOes. Para além disso, os modelos devem permitir o estudo
de eventuais medidas de mitigacdo, nomeadamente, pela intercepcao das mesmas ou pela

alteracdo das suas caracteristicas.

Existem diversas abordagens do fendmeno de propagacdo de vibrages devidas ao trafego
ferroviario. Essas abordagens podem ser divididas, para simplicidade de tratamento, em
quatro categorias, que devem ser encaradas como complementares: analiticas, baseadas em

medicOes in situ, empiricas e de modelagao numérica.

Os modelos analiticos, de solucdo exacta, estdo naturalmente limitados pelas multiplas
simplificacOes que é necessario fazer, por forma a estabelecer a solu¢do de um conjunto de
equagoes que represente o sistema de geracdao, de propagacdo e de recepcao das vibracoes.
Sao, no entanto, muito uteis, pois permitem a compreensdo do fendmeno e, através do estudo
de situagOes simples, permitem também a calibracdo/verificacdo de modelos mais complexos,
nomeadamente, dos modelos numéricos. Os modelos analiticos, e mesmo algumas das
implementacdes dos modelos numéricos, baseiam-se na possibilidade de estudar a resposta
dindmica da infrastrutura ao conjunto de cargas que derivam da passagem do comboio,
considerando cada carga isoladamente das restantes. Isto corresponde a admitir como valido o
principio da sobreposicdo dos efeitos ou, por outras palavras, a admitir que o sistema é
elastico linear. A resposta do modelo a circulacio do comboio é obtida pela soma das
contribuicoes dos seus varios eixos, tendo em atencdo a distribuicaio de cargas

correspondentes e as respectivas posicoes na composicdo circulante.

Os modelos baseados nas medicOes in situ destinam-se a conhecer a resposta real da
fundacdo, tendo em consideracdo as condi¢des de um determinado local. Estes modelos

baseiam-se na montagem de um sistema relativamente complexo, de dispositivos de medicao
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da resposta da superstrutura ferroviaria, da fundacao e das eventuais estruturas adjacentes. A
resposta ¢ medida em termos de deslocamentos, de velocidades ou de aceleragoes recorrendo
a instalacdo de extensoémetros, de geofones ou de acelerémetros, sendo que estes ultimos tém
provado apresentar melhores resultados na pratica. A obtencdo das grandezas relevantes para
o estudo do problema, é feita convertendo as grandezas medidas nas pretendidas, através de
derivacdo ou de integracdo numeérica dos sinais. Para além disso, torna-se ainda fundamental
recorrer a algoritmos de processamento digital de sinais, nomeadamente para os filtrar e
retirar o ruido que apresentam ou para melhorar a sua representacdo, quer no dominio do

tempo quer no dominio da frequéncia (Marcelino, et al, 2006).

As medicOes in situ devem também ser encaradas como um meio para obtencdo de

parametros que permita alimentar e calibrar os modelos matematicos.

Existem diversos casos relatados na bibliografia que dao conta de campanhas de medicao dos
efeitos da passagem de comboios, sendo de salientar os realizados na Suécia, em Ledsgaard e
em Malmé (Hall, 2000; Smekal et al. 2002) , e os da homologacdo da linha Bruxelas-Paris
(Degrande, 2001).

Para além destas campanhas sdo relatadas outras, por exemplo, na linha Bruxelas-Colénia
(Kogut et al.,2003), na Holanda, na linha que une Amesterdao a Utrecht, e na Alemanha, para

o comboio ICE (Degrande, op. cit.).

Outras referéncias, menos pormenorizadas, sdo feitas relativamente a campanhas de medicdes

realizadas em Itélia, Franga, Reino Unido e Suica (Kaynia et al., 2000 e Sheng et al.,2003).

Os modelos empiricos sdo bastante limitados, na medida em que é dificil conceber um modelo
deste tipo que contabilize todos os factores que intervém no fenémeno complexo de geracgao e
propagacdo das vibracGes. No entanto, existem algumas abordagens que permitem a
compreensdo parcial de alguns dos factores que influenciam a resposta da ferrovia a
circulagcdo a alta velocidade. Por exemplo, a deflexdo maxima expectdvel para uma carga
isolada, no caso dinamico (Wainamico), pode ser aproximada pela expressao (Esveld, 2001):

W dinamico— Westdtico |

LV )2 3)

onde Wesaico Tepresenta a deflexdo maxima correspondente a carga estatica, V e Vo as

velocidades de circulacao e critica, respectivamente.
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Esta expressdo, apenas valida para o caso ndo amortecido, da estimativas razoaveis para

velocidades de circulagdo inferiores a 80% da velocidade critica.

Outros exemplos de expressdes empiricas encontram-se na regulamentacao de alguns paises.
Por exemplo, na regulamentacdo japonesa, as cargas dindmicas devidas aos rodados podem
ser calculadas a partir das cargas estaticas por (Shin et al., 2002):

P,'=P, i(1+c) 4)

I . A . o
onde P, representa a carga dindmica em cada rodado, P, a carga estatica,

14
i=1+03—— 5
i 100 ()

o factor de impacto dindmico, onde V representa a velocidade de circulacao, em km/h, e c um

coeficiente, variavel entre 0,2 e 0,4, com um valor médio de 0,3.

A distribuicdo de cargas sob cada travessa ndao € uniforme, considerando-se,

simplificadamente, a distribuicdo representada na Fig. 2.

’#a—r|

b

A S O O

Fig. 2- Distribuigdo de cargas sob as travessas

Na mesma regulamentacdo considera-se, também, uma determinada distribuicdao de cargas
entre as travessas, admitindo-se que uma parcela variavel, entre 40 e 60% da carga em cada

travessa, é transmitida para as travessas adjacentes.

No que respeita a possibilidade da fundacdo ser constituida por mais de um material, alguns
autores (por exemplo, Heelis et al., 1999) sugerem que, em camadas de solo caracterizadas
por mddulos de reacgao ko, ki,...., k., 0 modulo equivalente da associacdao desses materiais, k*,

seja, aproximadamente, dado por:

LA (6)

Kk ety
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A expressdo anterior da resultados pouco coerentes, dado que, por exemplo, para duas
camadas iguais reduz o modulo de reaccao da fundacdo para metade. Corrigindo a equagdo

anterior, obtém-se:

* — i=1
R, 2

kl kZ kn

expressao correspondente a associacdo em série de camadas com espessuras h; e com rigidez

diferente, e que ja conduz a valores coerentes.

Para ultrapassar as limitacdes das abordagens analiticas, experimentais ou empiricas surge,
naturalmente, a necessidade de considerar modelos numéricos, que permitem, pelo menos em
principio, simular, de forma mais realista e completa, o fendmeno de geracdo/propagacao/re-

cepcao de vibracoes.

O grande advento dos métodos numéricos esta associado ao desenvolvimento dos
computadores digitais, desde a década de 70. Os métodos numéricos dos elementos finitos,
das diferencas finitas ou dos elementos de fronteira passaram a ser ferramentas uteis e viaveis
na resolucao de muitos problemas, nomeadamente em problemas dindmicos. Cada método
apresenta determinadas particularidades e especificidades, que os tornam mais adequados para
o estudo de determinadas situacoes particulares, no que concerne a modelacdo das vibragoes

geradas pelo trafego ferroviario.

O método dos elementos de fronteira é especialmente adequado na modelacdo de semi-
espacos relativamente homogéneos e permite contabilizar, de forma adequada, o amorteci-
mento por radiacdo nas fronteiras situadas a grande distancia. Por outro lado, ndo é muito
adequado a resolucao de problemas com irregularidades, quer geométricas, quer mecanicas,

como as que ocorrem, naturalmente, na maioria dos casos reais.

O método dos elementos finitos (MEF), pela sua natureza, é especialmente indicado para a
modelacdo de geometrias arbitrarias, com elevado ntmero de irregularidades, sendo por isso
adequado para modelar as zonas proximas da fonte de geracdo de vibracdes, as zonas
receptoras e a propagacao entre as duas zonas. A maior limitacdo deste método prende-se,
precisamente, com a modelacdo dos semi-espacos infinitos. Os elementos finitos ndo sao

especialmente adequados para modelar, de forma correcta, os problemas de amortecimento
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por radiacdo, dado que a modelacdo do meio, mesmo infinito, é feita a custa de elementos
finitos, limitados no espaco. Uma forma de contornar esta limitacdo, recorrendo
exclusivamente ao MEF, consiste no uso de elementos infinitos (Bettess, 1992; Sitharam et

al.,1998; Yang et al., 2003).

Por vezes, nos pacotes comerciais pode ndo estar contemplado o tipo de elemento infinito que
permite modelar as fronteiras sem reflexdo das ondas. Nesses casos, podem-se simular essas
fronteiras considerando diversas camadas de elementos de dimensdo e amortecimento
crescentes. Segundo Gardien et al. (2003), a ndo consideracdo deste tipo de fronteiras pode

levar a sobrestimar o nivel de deformacao, por um factor de 2 vezes.

O problema da extensdao da malha até grandes distancias, para ultrapassar o problema da
radiacdo nas fronteiras, é mais sentido para a propagacdo de ondas de baixa frequéncia e de
maiores comprimentos de onda. Por outro lado, a dimensdo dos elementos finitos deve ser
inferior ao menor dos comprimentos de onda, o que, no caso de propagacdo de ondas de
maior frequéncia, implica necessariamente malhas muito finas, com um elevado ntimero de
elementos. A conjugacdo das duas condic¢Oes, para problemas onde se propague um espectro
relativamente alargado de frequéncias, leva a que as malhas de elementos finitos, em especial
as tridimensionais, possam ter um nimero muito elevado de elementos e, portanto, sejam

muito dispendiosas em termos de tempo de calculo.

Outra abordagem, aplicada em diversas referéncias encontradas na bibliografia (Schnack et
al.,1997; Perera et al., 1997), consiste no método hibrido, onde se conjuga a utilizacdo do
MEF, usado na modelacdo do campo proximo, com o método dos elementos de fronteira,

usado na modelacdao do campo afastado.

A propagacado das vibracoes devidas a circulacao dos comboios é um problema tridimensional
e esse aspecto é condicionante na sua modelagdo através de modelos matematicos mesmo no
caso de modelos numéricos. De facto, embora do ponto de vista formal, a modelagdo
tridimensional seja apenas um pouco mais complexa do que a bidimensional e seja possivel
recorrendo aos sistemas de computacdo actuais, na pratica, as dificuldades associadas a

modelagdo 3D sdo muito significativas.

Um dos problemas tem a ver com o custo computacional associado a resolucdo de problemas
tridimensionais. De facto, a cada ponto nodal estdo associados trés deslocamentos, segundo os

trés eixos do espaco, ao contrario dos problemas bidimensionais, onde apenas existem dois
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deslocamentos a considerar. Na resolucao dos sistemas de equacOes, na preparacao das
matrizes necessarias a formulacdo do método, os tempos de calculo véem, portanto, muito

acrescidos.

Pelos motivos acima apontados, a modelagdo da propagacao de vibragGes a trés dimensdes é
um processo numérico de alguma complexidade e bastante moroso, sendo, normalmente,
feitas diversas simplificagcdes, que compreendem a geometria da superstrutura ferroviaria, os

sistemas de carregamento, o tipo de simetria do modelo, entre outras.

Interessa portanto conhecer em que medida é que é possivel estabelecer simplificacdes
nomeadamente recorrendo a casos especiais de simetria, nomeadamente a simetria de estado

plano de deformacao.

Segundo alguns autores (Paolucci, 2003), as andlises bidimensionais, baseadas na simetrias
em estado plano de deformacado, podem conduzir a alguns resultados titeis, mas a sua validade
limita-se as zonas mais proximas do aterro, sendo o erro crescente com a distancia ao mesmo,

atingindo valores cerca de uma ordem de magnitude superiores aos medidos.

As cargas devidas aos comboios em circulagdo, apesar de localmente pontuais, podem, em
certas condicOes ser assimiladas a cargas distribuidas. Segundo Gutowski et al.,(1976), a
aproximacdo de carga linear em movimento, para modelar a passagem de um comboio, é
valida desde que o ponto de observagao das vibragoes se situe a uma distancia inferior a L/7,
sendo L.o comprimento do comboio. Esta aproximagdo apenas se aplica para velocidades de
circulacao (V) inferiores a velocidade critica. Se, pelo contrario aquelas velocidades forem
proximas da critica, ha lugar a um fenémeno de concentracdo de vibracdes segundo um cone
(cone de Mach) e as condicoes de aproximacdo ao estado plano de deformacdo sao

francamente ultrapassadas.

Um desenvolvimento interessante é aquele que tira partido de a geometria do problema ser,
em geral, repetitiva segundo o eixo longitudinal, ndo obstante o carregamento devido ao

comboio nao o ser.

Nesta simetria especial, que se designa por 2,5D em analogia aos termos mais ou menos
consagrados de 2D, para analises bidimensionais, ou 3D, para problemas tridimensionais
(Yang, et al., 2001) consideram-se trés graus de liberdade (GL) por cada ponto nodal. Dois
desses GL sdo os habituais num problema em simetria plana e descrevem o campo de

deslocamentos no plano da andlise (x e y na Fig. 3). O terceiro GL perpendicular ao plano,
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descreve a componente do campo de deslocamentos segundo o eixo zz e tem em consideracao
a transmissao das vibracoes no plano perpendicular ao da analise. No caso de um estado plano
de deformacdo, a componente dos deslocamentos segundo z (e das deformacdes) é sempre

nula, mas nesta formulagdo, esses deslocamentos podem ser diferentes de zero.

Os elementos finitos considerados nesta formulacdo comportam-se no plano xy como o0s
elementos finitos bidimensionais, mas consideram a extensdo da geometria até ao infinito no
plano perpendicular (tal como num estado plano de deformacgdo) e permitem o calculo de

deslocamentos segundo esta direcgdo.

No modelo proposto pelos autores, o campo proximo é modelado através de elementos finitos,
podendo ter em consideragdo a existéncia de estruturas no exterior da plataforma ferroviaria
ou a estratificacdo, que normalmente ocorre em camadas aluvionares. O campo afastado é
modelado através de elementos infinitos que, ndo sendo tdao precisos como os elementos de
fronteira, se baseiam também nos conceitos de fun¢des de forma e de fungdes de interpolacgao,

sendo, portanto, mais faceis de implementar em programas de elementos finitos existentes.

f(x,y_,z,t)
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= N,
7 o . [GIONNOI0) z
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Fig. 3-Representagdo esquemdtica da geometria do problema e do sistema de

cargas (Yang et al., 2003)

2.3 - Estudo paramétrico de velocidades criticas

Para além dos modelos acima descritos, baseados normalmente no método dos elementos
finitos, das diferencas finitas, dos elementos de fronteira ou de alguma combinagdo de

diversos métodos, existem outros modelos que permitem a compreensdo do fenémeno de
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propagacao das vibracoes e, dentro de determinadas simplificacdes, fazer algumas previsoes.
Este tipo de modelos sdo muito interessantes, por exemplo para o estudo das velocidades

criticas.

Um dos modelos que tem sido usado mais frequentemente, pela sua simplicidade, é o de uma
viga assente numa fundacdo elastica (Fig. 4), designado por “viga de Winkler”. Neste modelo,
a superstrutura ferrovidria (carris, travessas, balastro e sub-balastro) sdao assimilados a uma
viga de caracteristicas elasticas e geométricas traduzidas por um modulo de elasticidade, E, e
por um momento de inércia, I. A fundacao, incluindo um eventual aterro, sdo modelados por

um conjunto de molas de rigidez k e um conjunto de amortecedores de viscosidade c.

Fig. 4-Modelo de um aterro ferrovidrio e respectivo modelo de viga de

Winkler (adaptado de Hall, 2000)

A equacado diferencial que traduz a deformacdo da viga para uma carga em movimento,

incluindo as forgas de inércia, é dada por:

4 2
g W+ma W+ca—w+kw:q(t,x)

EI
ox* o’ ot

(8)

onde m representa a massa da viga por unidade de comprimento e q(t,x) a carga aplicada na

viga que, em geral, depende da coordenada x e do tempo, t.

O valor do coeficiente de reaccdo k representa a carga (pressao) que se gera na fundagdo para
um deslocamento unitario, vertical, na viga. A determinacdo deste valor ndo é consensual. De
facto, a determinacdo do valor de k varia consoante o que se considera ser a superstrutura (ou
a viga) e aquilo que se considera ser fundacdo. Em primeira analise, pode-se considerar a

proposta de Biot (1937):
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onde E; e v representam as caracteristicas elasticas do solo, EI a rigidez a flexdo da viga
equivalente e b metade da sua largura. Outro processo, adequado para a determinacdo do
coeficiente de reaccdo do solo, passa pela realizacdio de uma analise pelo método dos
elementos finitos especifica para esse efeito. Através deste processo é possivel considera,r de
forma mais correcta, por exemplo, as diversas camadas que compdem a fundacdo e, além

disso, fica resolvida a ambiguidade na definicdo da “viga” e da “fundacao”.

Admitindo que a carga é constante em magnitude (Q), mas que se encontra em movimento

com uma velocidade Vi, a Eq. 8 pode ser escrita por:

o'w d*w 9
ET e mZ 4 2 kw=Qd(x -V ) (10)
' a ot
A equacdo anterior pode ser mais facilmente resolvida num referencial em movimento com a

mesma velocidade da carga. Seja:
s=A(x=V,1) (11)

onde A representa o inverso do comprimento caracteristico da viga, dado por;

_.| K (12)

a=1
L 4E]

Nestas condigdes, e considerando a mudanga de referencial, a Eq. 10 pode ser escrita como:

4 A2 -
7w 20w aw ,
— 4o ——-8a f —+4w=00 [s] (13)
ds 0s or
onde
a=Yo | M (14)
2AVEI

representa a relacdo entre a velocidade de circulacao da carga e a velocidade critica, definida

de seguida (Eq. 16), e o coeficiente de amortecimento
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c [m 2
p=— J T=—— (15)
2m\Vk 2vVkm
a relacdo entre o amortecimento e o amortecimento critico.

A solugdo, nestas condicdes, mas considerando uma fundagdo elastica, sem amortecimento
(c=0 e, portanto, =0), foi apresentada por Kenney (1954). Na solucdo apresentada, Kenney
determinou a existéncia de uma velocidade critica, para a qual as deformagdes na viga se
tornariam infinitas, isto é, em que ocorre o fenomeno de ressonancia. Essa velocidade
corresponde exactamente a velocidade de propagacao das ondas na viga (Hung et al., 2001),

sendo dada por:

EI
VCr=</4k_2 (16)
m

Para velocidades V, inferiores a velocidade critica, as deformacdes mais elevadas situam-se
na proximidade (ou mesmo debaixo) do ponto de aplicacdao da carga. Para velocidades Vj
superiores a V., as deformagdes mais elevadas ocorrem antes do ponto de aplicacdo da carga.
Por outro lado, as deformagoes a frente da carga apresentam menores comprimentos de onda e
menores amplitudes que aquelas que se situam aquém da carga (Fig. 5). Este fendmeno é

conhecido por “efeito de Doppler”.

Este efeito traduz-se por uma alteracao da frequéncia das ondas que viajam a frente ou atras
da carga. Se for V; a velocidade de circulagdo da carga e V., a velocidade de propagacdo das
ondas no solo, a alteracdo da frequéncia (f) das ondas, ndao havendo amortecimento, é dada

por:

(17)

Na férmula anterior, no denominador, a soma aplica-se para o calculo da frequéncia detectada
pelo observador estatico que estd a frente da carga, enquanto que a diferenca, no caso
contrario. Assim, quando a velocidade V;, da carga, é superior a velocidade critica de
propagacao das ondas, a frequéncia f, detectada pelo observador estatico é, de acordo com a
Eq. 17, negativa, o que implica que, teoricamente, ndo ha propagacao de vibragoes a frente da

carga (Yang, et al. 2003). Na solucdo da equacdo da viga de Winkler, para valores crescentes

28 LNEC - Proc. 0502/14/15781



de a, as amplitudes obtidas a frente da carga sdo progressivamente mais reduzidas, indicando

um fendmeno semelhante (Fig. 5).

Q=1

<
S

5
1 =13
\ 60

Fig. 5-Propagacdo das vibragbes no modelo da viga de Winkler e efeito de

Doppler

A solucdo analitica da equacdo mais geral, considerando o amortecimento devido ao
comportamento elastoplastico da fundacdo, é mais complexa. Kenney (op. cit.) apresenta
também a solucdo para este caso. Em alternativa, é possivel considerar a solugao numérica da
equacdo, por exemplo, através do método das diferencas finitas. Na Fig. 6 apresentam-se os
deslocamentos calculados através da resolu¢ao numeérica da equacao, para diversos valores de
velocidade de circulagdo da carga relativamente a velocidade critica (0=Vo/Vcr), em conjunto
com diversos valores do amortecimento, em comparacdo com O amortecimento critico
(B=1). Os deslocamentos desenhados encontram-se normalizados relativamente ao

deslocamento obtido para (¢=0) e (8=0).

Da analise das figuras é bastante evidente o fenémeno de amplificacdo, que se processa para
valores de (x~1), no caso ndo amortecido (8=0), como se verifica no primeiro diagrama
do conjunto de figuras. Note-se, porém, que, para evitar os valores infinitos obtidos para

(x=1), no caso nio amortecido, se considerou (x=0,99) .
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Fig. 6-Solugdo da viga de Winkler para diversos valores de a e [

Verifica-se, ainda, que, quando ha amortecimento (B#0) , a deflexdo maxima se situa antes

do ponto de aplicacdo da carga, sendo o desvio tanto maior quanto maior for o valor do

amortecimento. De igual forma, para «>1, a deflexdo méaxima ocorre antes da carga, dado

que as deformacgOes da viga ndo conseguem acompanhar a velocidade da carga, isto é, a

velocidade a que a viga se deforma é inferior a velocidade a que a carga se desloca.

Na Fig. 7 apresenta-se o diagrama onde, para diversas relacdes entre a velocidade de

circulacdo da carga e a velocidade critica, se pode determinar a amplificacdo dindmica, de

acordo com a solucdo da Eq. 13, para diversos valores de amortecimento.
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Fig. 7-Amplificacdo dindmica x factor velocidade (&) para diversos valores

do factor de amortecimento (f3)

Apesar das solugOes analiticas baseadas no modelo da viga de Winkler serem importantes na
compreensdo e na descricdo do fenomeno de propagacdo de vibragoes, elas sdo também,
naturalmente, limitadas. Assim, estes modelos padecem das mesmas limitagdes que
praticamente todos os modelos analiticos, estando, por isso, limitados a casos simples, quer
em termos de geometria, quer em termos do comportamento dos materiais. Por outro lado,
pela sua formulacdo, os modelos baseados na viga de Winkler sdo bidimensionais e apenas
visam descrever a linha central do modelo (eixo de simetria da Fig. 4), ndo havendo qualquer

previsao no sentido transversal ao movimento.

Os mecanismos de geracdo de vibracOes considerados nestes modelos sdao apenas os que
resultam da resposta da estrutura ferroviaria ao movimento do campo de tensées (Quadro 1),
ndo considerando outros aspectos importantes do processo de geracdo de vibragdes,
nomeadamente as cargas dinamicas devidas as oscilacdes das diversas massas do comboio e

as imperfei¢oes da linha e dos rodados.

No que respeita ao comportamento da fundagdo, verificam-se outras importantes limitagoes.
Assim, por exemplo, no modelo da viga de Winkler apoiada num meio visco-elastico, a
resposta de cada conjunto mola-amortecedor, que representa a fundacdo, é independente das

restantes. Contudo, essa situacdo é pouco representativa do comportamento real dos solos que
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constituem os aterros ou a fundacdo, onde existe interaccdo entre as diversas zonas da

fundacao.

Finalmente, outra importante limitacdo da solucdo analitica deste modelo tem a ver com o
facto de ndo se contabilizar o comportamento ndo linear dos materiais de fundacdo e as suas
caracteristicas de material multifasico, o que leva a grandes dificuldades na obtencdo dos
parametros necessarios para alimentar o modelo. Por exemplo, Hall (2000) determinou ser
necessario reduzir os parametros EI da viga de Winkler e o parametro k do solo, por forma a
ajustar as previsoes do modelo analitico as medi¢coes efectuadas para o comboio X2000, na
linha sueca em Ledsgaard. Este autor determinou ser necessario reduzir a rigidez de flexao da
viga por um factor de 4 e a rigidez da fundacao por um factor de 11, relativamente aos valores
calculados com base na geometria e nos parametros determinados experimentalmente. Refira-
-se, porém, que as previsoes analiticas efectuadas por este autor ndo contabilizaram os efeitos
dinamicos (amortecimento e inércia), isto é, limitaram a solucdo da Eq. 13 ao caso em que

ax=p=0.

Para ultrapassar a limitacdio do comportamento elastico e da constancia dos diversos
parametros intervenientes na Eq. 13, necessaria para a obtencdao de uma solucdo analitica, é
possivel, considerando o desenvolvimento em diferencas finitas ou a solucao através de
elementos finitos, calcular a solucdo, desde que se disponha de leis que permitam estimar a

variacao de E, k ou ¢ com a deformacao.

Para além dos modelos de viga simples, ou de fundacdo homogénea, alguns autores tém
procurado introduzir variantes do modelo de viga de Winkler. Fryba et al. (1998) consideram
o modelo de uma viga de Winkler assente numa fundagdo com um coeficiente de reaccao k(x)

variavel:

k(x)=k (1+&(x)) (18)
onde k* representa o valor nominal do coeficiente de reac¢ao da fundagdo e &x) uma funcgao

adimensional de incerteza, que define os desvios do valor de k(x) em relacdo a k*.

Outro desenvolvimento de grande interesse é apresentado por Sheng et al., (1999) e Sheng et
al., (1999a). No modelo proposto, os autores consideram a possibilidade de a fundacao
incluir, para além do semi-espaco infinito, tal como os demais modelos baseados na solucdao
de Winkler, uma série de camadas de comportamento visco-elastico, sobrejacentes aquele

espaco, o que permite modelar fundagdes estratificadas tal como acontece, frequentemente,
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nas fundagoes das vias férreas. Mais recentemente (Sheng et al., 2003), o modelo é estendido
de forma a, na geracdo das vibracdes, se considerar, em simultdneo, o mecanismo resultante
do movimento do campo de tensdes e a dindmica do veiculo. Segundo os autores, este factor é
da maior importancia na geracao de vibra¢Ges, nomeadamente para velocidades de circulacao

inferiores a velocidade critica.

Através da resolucdao conjunta das equagdes do modelo é possivel obter solucdes onde se pode
analisar a influéncia das diversas camadas do solo, nomeadamente através da formacao de
mais de um “cone” de Mach, correspondendo cada um a cada camada de solo. Outro aspecto
que o modelo permite verificar é a propagacdo de ondas a frente da carga, devido a rigidez (e

consequentemente da maior velocidade de propagacao de ondas) dos carris (Fig. 8).

Os modelos analiticos mais complexos, nomeadamente os que incluem os diversos elementos
da estrutura ferroviaria, tém permitido prever a existéncia de uma velocidade critica mais
baixa que a que deriva do modelo mais simples da viga de Winkler. Por exemplo, Labra
(1975) verificou que os efeitos de amplificacdo podem fazer-se sentir, de forma igualmente
sensivel, para velocidades de circulacdo inferiores a velocidade das ondas Rayleigh,
nomeadamente quando os carris estdo sujeitos a tensoes axiais de compressdo, como é 0 caso

por exemplo, das devidas as variagOes térmicas.

Os diversos modelos analiticos acima referidos baseiam-se na possibilidade de estudar o
efeito do comboio sobre a fundacdo individualizando o efeito de cada carga e analisando a
resposta da estrutura ferrovidria a essa carga, considerada como separada das restantes. De
acordo com esta suposicao, o efeito do comboio pode ser obtido pela soma das contribuicdes
de cada um dos eixos. Assim, a histéria dos deslocamentos w(t), das velocidades v(t) e das
aceleracdes a(t) é obtida pela soma de cada uma dessas grandezas para cada um dos eixos que

constituem o comboio.
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Fig. 8-Resposta vertical da superficie do solo devido a excitagdo de uma carga com

uma frequéncia de 40Hz, a velocidade de 150 m/s (adaptado de Sheng et.al., 1999)
Para conhecer a resposta para um comboio “real” torna-se necessario conhecer a distribuicdao
de cargas (valor e posicdo) e a correspondente velocidade de circulacio. A soma da
contribuicdo de cada eixo permite estimar a resposta para o comboio completo. Na Fig. 9,
apresenta-se um exemplo de céalculo para um comboio alfa pendular (Marcelino, 2005). A
geometria considerada no célculo dos parametros geométricos da viga de Winkler, foram os
preconizados pela REFER para a Linha do Norte, enquanto que para as caracteristicas
elasticas dos materiais envolvidos, admitiram-se valores correntes, tendo em consideragdo dos
materiais habitualmente usados na construcdao da ferrovia. Assim, considerou-se: médulo de
elasticidade do aterro — 300 MPa; Largura do aterro no coroamento — 13,52 m; altura do
aterro — 1,0 m; largura do balastro — 8 m; altura de balastro 0,5 m; médulo de elasticidade do
solo de fundacdo — 150 Mpa, e coeficiente de Poisson — 0,3. Nestas condigoes, a velocidade
critica, para amortecimento nulo, dada pela teoria da viga de Winkler, é de 222,2 km/h. A
solucdo da equacdo foi, assim, calculada considerando =0,225 e 3=0,1, uma vez que os solos
exibem sempre algum amortecimento. A resposta calculada permite identificar claramente a

passagem dos diversos eixos do comboio alfa pendular. Quando comparada com o caso
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estatico (ndo representado), verifica-se que ndo ha praticamente amplificacdio dos

deslocamentos, o que é justificado pelo valor reduzido de o considerado no calculo.
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Fig. 9-Resposta da viga para o comboio alfa pendular a circular a 50 km/h (modelo de

Winkler): a) no dominio do tempo; b) no dominio da frequéncia.

Analisando a transformada de Fourier, verifica-se que as frequéncias correspondentes a
resposta calculada sdao muito baixas, inferiores a 5 Hz, com as componentes mais relevantes
abaixo dos 2 Hz. A inexisténcia de outras frequéncias explica-se pela simplicidade do modelo
apresentado, em que a unica causa das vibragdes corresponde ao movimento do campo de
tensoes e, portanto, a passagem dos eixos na seccao calculada. De qualquer forma, o modelo
permite uma primeira aproximacao da resposta esperada na via férrea e serve como referéncia

para estudos mais complexos.

2.4 - Controlo de qualidade da compactacao

No ambito do presente Projecto de Investigacdo para o estudo dos aterros e das camadas da
plataforma da via férrea, com o apoio da REFER, junto ao Pk 106+800 do troco Casa Branca
— Evora, da linha Sines — Caia, a cerca de 2,5 km da estacdo ferroviaria do Monte das Flores,
foram executados aterros experimentais, de solos e de sub-balastro, e neles efectuados

diversos ensaios de campo.
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2.4.1 - DESCRICAO DOS TRABALHOS EFECTUADOS

O aterro experimental foi efectuado com solos provenientes da escavacao efectuada em local
adjacente e com materiais de sub-balastro (ABGE), provenientes de uma pedreira do

empreiteiro geral da obra Mota-Engil.

Para retirar os solos superficiais, de menor qualidade, e possibilitar a execucdo de uma
plataforma com solos idénticos ao da execucdo do préprio aterro experimental, foi efectuada a
escavacdo de um local com a drea de cerca de 2000 m’ e uma profundidade de cerca de 0,60

m.

A plataforma, que se pretendia com uma capacidade de carga elevada, foi executada em duas
camadas de solo, com cerca de 0,30 m de espessura e com um teor em agua inferior ao valor
do ensaio de compactacdo Proctor modificado, compactadas com 12 passagens de cilindro

vibrador.

Na area de implantacdo seleccionada para a realizagdo do trecho do aterro experimental do
solo com 0,50 m de espessura e com um teor em agua superior ao 6ptimo modificado em
cerca de 2%, para controlar a qualidade desta plataforma, foram nela realizados alguns
ensaios de garrafa de areia, com gamadensimetro (Troxler), com o geogauge e com

deflectometro de impacto portatil (DIP) e um ensaio de carga com placa.
O aterro experimental do solo foi efectuado com as seguintes caracteristicas:
— Teor em agua — Wopt-2%:

0 Duas camadas com 50 metros de comprimento por 6 metros de largura, com

espessuras de 0,30 m e de 0,50 m;

0 Uma camada com 25 metros de comprimento por 6 metros de largura, com

uma espessura de 0,40 m.
— Teor em agua — Wopt:

0 Uma camada com 50 metros de comprimento por 6 metros de largura, com

uma espessura de 0,40 m.
— Teor em agua — Wopt+2%:

0 Uma camada com 50 metros de comprimento por 6 metros de largura com uma

espessura de 0,40m.
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Sobre a zona do aterro experimental dos solos colocadas com um teor em dagua
correspondente ao Wépt-2% e com 0,50 m de espessura, foram construidas duas camadas de
sub-balastro, cada uma com 25 metros de comprimento por 6 metros de largura, e com

espessuras, respectivamente, iguais a 0,22m e a 0,30 m.

A compactacdo das varias camadas, que constituiram o aterro experimental, foi efectuada por

niveis de energia correspondentes a 4, 6, 8, 10 e 12 passagens de cilindro vibrador.

Por cada nivel de energia de compactagdo, foram efectuados varios tipos de ensaios, que de

seguida se referem:

» Garrafa de areia;
Gamadensimetro;
Carga com placa;

Deflectometro de impacto portatil;

YV V V V

Geogauge.

Para niveis intermédios e finais de compactacdo, foram também efectuados ensaios de:

» Georadar;
> Resistividade eléctrica.

O esquema das camadas e a localizacao dos ensaios nelas efectuados representam-se nas Figs.

10a12.
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CAMADAS COM DESVIO DO TEOR EM AGUA (%) WOPT -2 WOPT WOPT +2
ATERRO EXPERIMENTAL
CAMADAS COM ESPESSURAS (cm) 30 40 50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ECP-DIP-GG-TR- ECP-DIP-GG-TR- ECP-DIP-GG-TR- ECP-DIP-GG-TR- | ECP-DIP-GG-TR- ECP-DIP-GG-TR-
GA (4) GA (6) GA (8) GA (6) GA (8) GA (4)
ECP-DIP-GG-TR- DIN (12) ECP-DIP-GG-TR- ECP-DIP-GG-TR- DIN (12) ECP-DIP-GG-TR-
GA (10) GA (12) GA (12) GA (10)
L1 3]
T-DIP-GG (*) T-DIP-GG (*) Z I,_'-Ié
B L2 = g
T-DIP-GG (*) T-DIP-GG () | s
L3 8
ECP-DIP-GG-TR- | ECP-DIP-GG-TR- | ECP-DIP-GG-TR- ECP-DIP-GG-TR- ECP-DIP-GG-TR- | ECP-DIP-GG-TR-
GA (6) GA (8) GA (4) GA (4) GA (8) GA (6)
DIN (12) ECP-DIP-GG-TR- | ECP-DIP-GG-TR- | ECP-DIP-GG-TR- DIN (12) ECP-DIP-GG-TR-
GA (10) GA (12) GA (10) GA (12)
Fig. 10 — Esquema das camadas com 50 m de comprimento do aterro de solo com a
localizagdo dos ensaios realizados
CAMADAS COM DESVIO DO TEOR EM AGUA (%) WOPT -2 WOPT WOPT +2
ATERRO EXPERIMENTAL
CAMADAS COM ESPESSURAS (cm) 30 40 50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ECP-DIP-GG-TR- ECP-DIP-GG-TR- ECP-DIP-GG-TR-
GA (4) GA (6) GA (8)
ECP-DIP-GG-TR- DIN (12) ECP-DIP-GG-TR-
GA (10) GA (12)
L1
T-DIP-GG (¥
B |L2
T-DIP-GG (*)
L3
ECP-DIP-GG-TR- | ECP-DIP-GG-TR- | ECP-DIP-GG-TR-
GA (6) GA (8) GA (4)
DIN (12) ECP-DIP-GG-TR- | ECP-DIP-GG-TR-
GA (10) GA (12)
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Fig. 11 — Esquema das camadas com 25 m de comprimento do aterro de solo com a

localizagdo dos ensaios realizados
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CAMADAS COM DESVIO DO TEOR EM AGUA (%) WOPT
ATERRO EXPERIMENTAL

CAMADAS COM ESPESSURAS (cm) 225e 30
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
5
ECP-DIP-GG-TR-| ECP-DIP-GG-TR ECP-DIP-GG-TR-| i ECP-DIP-GG-TR-| ECP-DIP-GG-TR ECP-DIP-GG-TR-|
GA (4) (6) GA (8) a GA (4) (6) GA (8)
<
A g
ECP-DIP-GG-TR|  piN(12) |ECP-DIP-GG-TR- g ECP-DIP-GG-TR|  pin(z) |ECP-DIP-GG-TR-
(10) GA(12) g (10) GA (12)
8
w
L1 : T
T-DIP-GG (*) T-DIP-GG (*) é T-DIP-GG (¥) 2 E
B |L2 H E i
T-DIP-GG (*) 2 T-DIP-GG (*) T-DIP-GG (*) | s
L3 " g
[
z
w
g
ECP-DIP-GG-TR-| ECP-DIP-GG-TR- 54 ECP-DIP-GG-TR-| ECP-DIP-GG-TR-
ECP-DIP-TR (6) GA (8) GA (4) g ECP-DIP-TR (6) GA (8) GA (4)
c £
DIN (12) ECP-DIP-GG-TR | ECP-DIP-GG-TR~ 8 DIN (12) ECP-DIP-GG-TR | ECP-DIP-GG-TR-
(10) GA (12) 2 (10) GA (12)
R
CAMADA DE 22,5 cm CAMADA DE 30 cm

Fig. 12 — Esquema das camadas com 25 m de comprimento do aterro de sub-balastro com a

localizagdo dos ensaios realizados

2.4.2 - RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS

Os resultados dos ensaios de garrafa de areia, em termos de compactacdo relativa (Cr) e de
desvio do teor em agua (4,), foram calculados a partir de valores referéncia dos ensaios de

compactacao Proctor efectuados com os materiais da plataforma e do aterro experimental.

O ensaio de compactacdo Proctor de referéncia utilizado nos materiais da plataforma foi
realizado pelo empreiteiro e o ensaio de compactacao Proctor de referéncia utilizado nos solos
do aterro experimental foi efectuado pelo LNEC, a partir de uma amostragem colhida durante

a escavacao do referido material.

Durante a execucado do aterro foram colhidas 2 amostras ap6s o espalhamento das camadas de
0,40 m de espessura, com teores em agua superior e inferior, em 2%, ao 6éptimo de referéncia.
Destas amostras foram, posteriormente, efectuados, no LNEC, ensaios de compactacao
Proctor, analise granulométrica, limites de Atterberg e densidade das particulas solidas. Os
resultados dos ensaios de identificacdo encontram-se resumidos no Quadro 1. A Fig. 13
apresenta as curvas granulométricas destas amostras. As curvas de compactacdao disponiveis,

para os solos e para o sub-balastro, estao representadas na Fig. 14.
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Quadro 2 — Resultados dos ensaios de identificagdo das amostras colhidas apos

40

espalhamento
DENSIDADE LIMITE 3}
LOCAL DA LIMITE DE INDICE DE
AMOSTRA DAS DE
COLHEITA , PLASTICIDADE | PLASTICIDADE
PARTICULAS | LIQUIDEZ
CAM. 40
SOLO 3 2,66 31,6 23 8,6
WOPT -2%
CAM. 40
SOLO 3 2,67 - - -
WOPT +2%
Especificagéo LNEC E 196 - 1967 g s 88 ¢ S 2 I & S N OB
| Sedimentacao Peneiracao
100 — 0.0
S [ LI ] )5
—o— CAM 40_W+2 ///
80 / 200
8- CAM 40_W-2 /
70 300
5 / .
I =]
g 60 // 400 g
=R ; s00 g
L i3]
s 40 ,/,‘ 60.0 Ei
8 // L/ =
30 ,’/ 70.0
20 %’l 80.0
a:a
10 0.0
0 100.0
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Diametro das particulas (mm)
Argil Fino Médio | Grosso Fina ‘ Média ‘ Grossa Fino ‘ Médio ‘ Grosso Fino ‘ Médio ‘
o Silte Areia Seixo Bloco

Fig. 13 — Curvas granulométricas das amostras colhidas apos espalhamento
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Fig. 14 — Ensaios de Proctor da amostra colhida apdés espalhamento com Wopt-2%

Os resultados das garrafas de areia foram calculados a partir do Proctor de referéncia
efectuado sobre a amostra colhida durante a escavacdo e ensaiada em obra. A Fig. 15
apresenta os resultados obtidos — em termos de compactacao relativa, CR, e de desvio do teor
em agua, Aw — em diversos locais, no aterro experimental com uma espessura de 0,30 m, com

um teor em agua do lado seco (Wopt-2%), ap6s 4 passagens do cilindro compactador.
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Fig. 15 — Resultados dos ensaios com a garrafa de areia, numa camada com 0,30 m com teor

em dagua igual a Wopt-2% e apos 4 passagens

A Fig. 16 apresenta os resultados obtidos com o mesmo tipo de ensaio ao longo da mesma
camada, apods 4 e 12 passagens do cilindro compactador, bem como a interpretacao de todos
os resultados obtidos nesta mesma camada, independentemente do nimero de passagens do
cilindro compactador. A sua andlise permite constatar que a camada apresenta grandes
variagoes do teor em agua, geralmente superiores ao valor alvo, de -2%. A compactacao
relativa é, em geral, superior a 95%, excepto em zonas pontuais, onde o desvio do teor em

agua € bastante superior ao desejavel.

Nas Fig. 17 e 18 apresentam-se os resultados obtidos com a garrafa de areia, o
gamadensimetro (TROXLER) e o geogauge e o DIP, na camada com 0,40 m de espessura,
compactada do lado himido (Wopt+2%), respectivamente, apos 4 e 12 passagens do cilindro
compactador. Como se pode constatar, ndo ha correspondéncia entre os ensaios realizados
com a garrafa de areia e com o gamadensimetro. Por outro lado, ndo se pode inferir qualquer
correlacdo entre as grandezas fisicas, determinadas nestes dois ensaios, e a rigidez avaliada

através do geogauge e do DIP.
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Fig. 16 — Resultados dos ensaios com a garrafa de areia, numa camada com 0,30 m, teor em

dgua igual a Wopt-2% , apds 4 e 12 passagens e incluindo todos os resultados
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Fig. 17 — Resultados dos ensaios com a garrafa de areia, com o gamadensimetro e com o
geogauge, numa camada de 0,40 m, compactada do lado huimido, apds 4 passagens
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Fig. 18 — Resultados dos ensaios com a garrafa de areia, com o gamadensimetro e com o

geogauge, numa camada de 0,40 m, compactada do lado humido, apos 12 passagens

Na Fig. 19 apresenta-se os resultados dos ensaios de garrafa de areia, do lado seco, apds 12
passagens do cilindro compactador, para as diferentes espessuras de camada. Da sua anélise,
conclui-se que os valores obtidos na camada mais espessa, de 0,50 m, sdo diminutos, sendo

devidos a dois factores — a elevada espessura adoptada e ao grande desvio do teor em agua.

As Figuras 20 e 21 apresentam os resultados dos ensaios de carga em placa (ECP), com o
geogauge e com o DIP, respectivamente, em funcdo da compactacdo relativa e do desvio do
teor em agua, avaliados com a garrafa de areia. A Fig. 22 compara os resultados dos ensaios

com o0 geogauge e com o DIP com os obtidos com o carregamento em placa.

Os mesmos tipos de representacdes sao apresentados nas Figuras 23 a 26 para as camadas

com 0,40 m de espessura, apos 12 passagens do cilindro compactador.
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Fig. 19 — Resultados dos ensaios com a garrafa de areia, das diferentes camadas

compactadas do lado seco, apds 12 passagens
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Fig. 20 — Resultados dos ensaios de carga em placa, com o geogauge e com o DIP, das

diferentes camadas compactadas do lado seco, apds 12 passagens, em fungdo da
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Fig. 21 — Resultados dos ensaios de carga em placa, com o geogauge e com o DIP, das

diferentes camadas compactadas do lado seco, apds 12 passagens, em fungdo do desvio do
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Fig. 22 — Resultados dos ensaios com o geogauge e com o DIP, das diferentes camadas

compactadas do lado seco, apds 12 passagens, em fungdo dos resultados dos ensaios de

carga em placa
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Fig. 23 — Resultados dos ensaios com a garrafa de areia nos aterros experimentais

compactados apos 12 passagens, com uma espessura de 0,40 m
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Fig. 24 — Resultados dos ensaios de carga em placa, com o geogauge e com o DIP, das

Complementarmente, foram realizados ensaios com o georadar, para deteccdo da separacao
entre as camadas de solo e de sub-balastro, na zona de espessura era variavel entre 0,22 e

0,30 m (Figuras 27 e 28), e ensaios de resistividade eléctrica, para deteccdo da variacdo do

teor em agua (Figura 29).
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Fig. 25 — Resultados dos ensaios de carga em placa com o geogauge e com o DIP, das
camadas com 0,40 m, apds 12 passagens, em fungdo do desvio do teor em dgua
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Fig. 26 — Resultados dos ensaios com o geogauge e com o DIP, das camadas com 0,40 m,

apos 12 passagens, em fungdo dos resultados dos ensaios de carga em placa
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Fig. 29 — Resultados dos ensaios de resistividade eléctrica

2.4.3 - CONCLUSOES

Os aterros experimentais foram realizados de acordo com as praticas habituais na construcao

de aterros ferroviarios.

Através da analise dos resultados pode-se constatar a existéncia de uma falta de
homogeneizacdo dos materiais empregues na construcdo dos aterros, o que conduziu a
ocorréncia de uma acentuada variabilidade, quer em planta quer em profundidade,
comprometendo, deste modo, a calibracdao dos ensaios mecanicistas realizados. No entanto, 0s

resultados baseados nos indices fisicos revelam coeréncia.

Em face dos resultados obtidos pode-se concluir por uma determinante influéncia, nos ensaios

que medem a deformabilidade, do teor em agua, que deve ser explorada.
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Os resultados obtidos com o georadar e os de resistividade eléctrica deram resultados muito

promissores, que devem ser objecto de desenvolvimento futuro.

2.5 - Caracterizacao laboratorial do comportamento dinamico e ciclico de
geomateriais

O ensaio de carga triaxial ciclica, sobre provetes cilindricos, tem sido considerado um dos
melhores ensaios para a caracterizacdo laboratorial dos geomateriais que habitualmente

constituem as camadas de apoio das infra-estruturas de transporte.

O estudo do comportamento mecanico destes materiais, alguns deles constituidos por
particulas de dimensdes da ordem de 5 a 10 cm, como o balastro ferroviario e os agregados de
granulometria extensa, deve ser realizado sobre provetes de grandes dimensdes, que permitam

utilizar a granulometria integral.

A determinacdo das caracteristicas de deformabilidade dos materiais em causa,
nomeadamente no dominio das muito pequenas deformacOes, exige a medicao das

solicitagOes sobre o provete no interior da camara e a medicdo local das deformacoes.

Foi desenvolvido no Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), um equipamento que
permite a aplicacdo de cargas ciclicas a provetes cilindricos de 300 mm de diametro, em
ambas as direcgdes principais, recorrendo a distintas trajectdrias de tensdo, incluindo as que se

estabelecem com valores da pressdo de confinamento superiores a 100 kPa.

Os sistemas de medicdo desenvolvidos permitem a leitura de todas as grandezas no interior da
camara e foram concebidos com o objectivo de medir, com o minimo de histerese, extensdes
axiais e radiais na zona central do provete, com uma resolu¢io de, pelo menos, 107,

interferindo o minimo com o comportamento do material a ensaiar.

2.6 - Resposta do sistema caminho de ferro — solo as cargas impostas por
comboios de alta-velocidade

Neste ambito a equipa do LNEC desenvolveu diversos trabalhos, os quais foram descritos nos
relatorios parcelares e através de comunicacOes ou artigos. Destacam-se as seguintes

actividades e/ou tarefas:

e avaliacdo comparativa dos programas comerciais adequados para a modelacdo do

fenémeno:
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neste estudo foram avaliados os seguintes programas: Quake/w, Plaxis

dynamic, FLAC 2D, Abaqus, Adina, Diana e Flac3D;

posteriormente foram desenvolvidos estudos usando o programa Code-Aster

da EDF, disponibilizado em regime de licenciamento publico (GPL);

em resultado dos estudos efectuados, no LNEC, todos os modelos foram

desenvolvidos usando os programas Plaxis Dynamic e Code-Aster;

Concluiu-se que, muito embora a modelagdo através do programa Plaxis possa
ter algumas vantagens, nomeadamente na preparacdao do modelo, que é mais

célere, o programa Code-Aster é muito mais rapido na simulagao.

e Proposta de modelo de cargas para calculos 2D:

O fenomeno de geracdo e de propagacdo das vibracdes devidas ao trafego
ferroviario é tridimensional. De facto, mesmo que a geometria do problema
possa ser considerada como bidimensional (quando a regularidade das
formagGes que compoem a fundacdo assim o permitir), a deformacdo que se
gera ndo é a que corresponde a um estado plano de deformacdo. Apesar deste
facto, as modelagdes a duas dimensdes sdo de grande interesse, por serem
muito mais simples de realizar. Com base na proposta apresentada é possivel
realizar modelagoes 2D. Os resultados obtidos foram comparados com
medicOes reais, tendo sido possivel estabelecer os limites de aplicacdo do

modelo simplificado.

e Modelagdo 3D:

Foram desenvolvidos modelos tridimensionais, capazes de modelar o
movimento do comboio. Os modelos foram desenvolvidos e testados apenas
em regime elastico e os resultados obtidos, sendo melhores que os que
resultam dos modelos bi-dimensionais, ainda ndo modelam de forma adequada

o fenémeno.

e Ferramentas de processamento digital de sinais:
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e foram realizadas medicOes experimentais das vibracdes em resultado da
passagem dos comboios. Essas campanhas de medicdao foram desenvolvidas na
Linha do Norte, na zona adjacente a central do Carregado. Para a analise das

leituras obtidas foram desenvolvidas ferramentas que permitem:

e a determinacdo da velocidade exacta de circulacdao do comboio,
com base na sua geometria e nas leituras de um acelerémetro

colocado na proximidade da linha.

e a obtencdo da resposta, em velocidades e deslocamentos, em
resultado da aplicacdo de filtros digitais ao sinal e de algoritmos

de integracdo numeérica das aceleragoes.
e Determinacdo do eixo unitario:

e 0s modelos de céalculo em elementos finitos baseiam-se aplicacdo do
principio da sobreposicdo de efeitos, valida para comportamentos
elastico lineares, permitindo, em teoria, obter a resposta do comboio
pela sobreposicdo dos efeitos dos eixos individuais. Foram
desenvolvidos algoritmos que permitem realizar a operagdo inversa,

isto é, permitem obter o eixo unitario a partir das medigdes no campo.

2.6.1 - MODELOS BI-DIMENSIONAIS
De acordo com o plano de trabalhos foi decidido efectuar a modelagdo do comportamento
dindmico de um trecho de via férrea submetido a passagem de um comboio de alta

velocidade.

A modelacdo da resposta foi feita, recorrendo a diversas aplicacdes, de forma independente
por cada um dos organismos associados ao projecto. Todos os calculos partiram de uma base

comum estabelecida pela equipa da Universidade do Minho'.

Numa fase inicial e, de acordo com os estudos de outros autores (Gutowski et al.1976), é
possivel estudar os efeitos das vibracOes, recorrendo a simetrias planas, em particular, a um
estado plano de deformagdo, desde que se considere que a observacao das deformacoes é feita
a uma distancia inferior a L./, sendo L. o comprimento total do comboio, e que a

velocidade de circulacdo seja inferior a velocidade critica (Fig. 30).

1 PROJECTO POCI/ECM/61114/2004 - “INTERACTION SOIL-RAILWAY TRACK FOR HIGH SPEED
TRAINS - Definicao de caso de estudo de um trecho de via-férrea para simulagdo numérica”.
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Fig. 30- Aproximagdo do comboio a uma carga linear
Recorrendo aos dados publicados por Degrande (2000), é possivel efectuar calculos
preliminares, que permitem calibrar os modelos numéricos, mesmo antes de se efectuarem em
Portugal, medicGes das vibracdes em comboios de alta velocidade. Os dados anteriores
referem-se a passagem de um comboio Thalys HST, a velocidades entre 223 km/h e
314 km/h, na homologacdo da linha Bruxelas-Paris. As caracteristicas geométricas e a

distribuicdo das cargas do comboio encontram-se em anexo.

2.6.2 LIMITACOES DA MODELACAO 2D

O fenoémeno de geracdo e de propagacao das vibracdes devidas ao trafego ferroviario é
tridimensional. De facto, mesmo que a geometria do problema possa ser considerada como
bidimensional (quando a regularidade das formacdes que compdem a fundacdao assim o
permitir), a deformacdo que se gera nao é a que corresponde a um estado plano de
deformacdo. Este facto é mais evidente na proximidade das extremidades do comboio, pois
neste caso, existem secgoes sem carga (antes da passagem dos eixos) e outras com carga (sob
os eixos). Naturalmente que, neste caso, as seccOes entre estas duas situacdes sofrem

deformacdes que ndo podem ser avaliadas nos calculos planos.

Em certas situagOes, como as que se apresentam esquematicamente na Fig. 30, é possivel
considerar que o carregamento do comboio se pode considerar como uma carga distribuida no
plano perpendicular ao da andlise. Adicionalmente, é necessario que a velocidade de
circulagdo do comboio seja inferior a velocidade critica. Nestas condicdes, a deformacao
correspondente a cada eixo é, aproximadamente, aquela que se obtém da solucdao da viga

apoiada em meio elastico. Se, pelo contrario, a velocidade se aproximar da velocidade critica,
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a deformacdo antes e depois da carga é muito diversa e as simplificacdes consideradas

tornam-se demasiado grosseiras.

Adicionalmente, o estudo das deformagdes ndo pode ser estendido a todo o perfil analisado.

De facto, segundo Gutowski et al. (op. cit.), a observacdo das deformacdes tem de ser limitada

a uma distancia inferiora L./ .

2.6.3 - MODELACAO

2.6.3.1 - Modelo geométrico

A configuracdo geométrica do problema em estudo foi estabelecida por forma a criar uma
base de trabalho comum as diversas equipas. A geometria adoptada é a que se apresenta na
Fig. 31. A partir desta geometria foi realizada uma discretizacdo em elementos finitos,
obtendo-se a malha representada na Fig. 32. Esta malha tem 249 elementos finitos
triangulares, de 15 pontos nodais, e foi efectuada por geracdo automatica, com um algoritmo
de triangulacdao. O programa usado foi o PLAXIS 8.2, com o médulo dindmico, tendo-se
tirado partido da simetria do problema relativamente a um eixo vertical que passa no eixo da
via. Procurou-se aumentar a discretizacdo da malha na zona do aterro ferrovidrio e nas
camadas subjacentes (campo préximo). Nas restantes zonas (campo afastado) foi considerada

uma malha mais grosseira.
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b) Geomelria admitida para as simulacdes numéricas

Fig. 31- Geometria do problema
Alguns dos elementos que compdem a superstrutura ferroviaria sdao considerados de forma
simplificada no que respeita ao célculo. E o caso do carril UIC60. Assim, apesar de a

geometria deste elementos ser relativamente complexa, no modelo de calculo, o carril é
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considerado como sendo rectangular, com dimensdes que lhe conferem igual inércia
(segundo xx) e area (Fig. 33).
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Fig. 32- Malha de elementos finitos

Geometria real Geometria considerada no célculo
Fig. 33- Simplificagdo da forma do carril UIC60
De acordo com a simplificacao anterior, ter-se-a:
e b=3,64cme
e h=21,59 cm.

Apesar de estas dimensOes serem as correctas para simular as caracteristicas geométricas do
perfil UIC60, ndo podem ser usadas no programa de calculo PLAXIS uma vez que, sendo
b=3,64 cm, os pontos nodais estariam demasiado préximos e o algoritmo de geracdao
automatica de malha ndo funcionaria. Assim, considerar-se-a b=15 c¢m, resultando h=14,22

cm. Com estas dimensdes o valor da area do carril resulta consideravelmente superior ao real.
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No entanto, dado que se trata de um calculo plano, admite-se que o erro cometido é
desprezavel. Na verdade, a area do perfil apenas influi na transmissao de esfor¢os no sentido

perpendicular ao da analise.

2.6.3.2 - Modelo das cargas

As cargas a considerar nos calculos, sao as que derivam da passagem do comboio. A historia
de carregamento depende, naturalmente, da velocidade do comboio. O facto de o modelo, que
se esta a considerar, ser plano coloca algumas dificuldades na defini¢ao do carregamento, uma
vez que qualquer carga pontual, que se considere no modelo 2D, corresponde, na realidade, a
uma carga linear. Assim, para efectuar os calculos pretendidos é necessario considerar
algumas simplificacGes e, na interpretacao dos resultados, limitar a sua validade as distancias
referidas anteriormente. O comprimento maximo do comboio Thalys é de 196,7 m (distancia

maxima entre eixos), pelo que os resultados obtidos num modelo 2D com uma carga linear

podem ser considerados como vélidos para distancias de L./m~62,6m

Apesar das cargas transmitidas pelos eixos serem pontuais, a rigidez dos elementos estruturais
da superstrutura ferroviaria faz com que, num dado ponto, o seu efeito se faca sentir antes da
passagem do eixo. Para velocidades de circulacao, V, inferiores a critica, V., a carga que se
faz sentir em cada ponto, devida a passagem de um eixo, segue aproximadamente a lei
correspondente ao diagrama da Fig. 34. A forma exacta da curva depende da velocidade da
carga, da resposta da superstrutura ferroviaria e da sua fundacgao, sendo que, para velocidades
mais elevadas (mas ainda inferiores a critica), a curva tende a ficar mais apertada. Quando a
velocidade se aproxima da velocidade critica, a curva perde a simetria, verificando-se o valor

maximo aquem da carga.

Tempo (s)

Fig. 34- Carga devida a um eixo a velocidade sub-critica
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Uma forma aproximada de definir a distribuicdo de cargas pode ser considerada admitindo
uma distribuicdo ajustada ao espacamento entre travessas, tal como € considerado na
regulamentacdo japonesa. De acordo com este documento, uma parcela variavel entre 40 e

60% da carga é distribuida para as travessas adjacentes.

Uma forma de estabelecer a distribuicao de cargas consiste em aproveitar os resultados da

solucdo da viga de Winkler para o movimento de uma carga. De acordo com este modelo

_|S]
L

simplificado, a resposta quase estatica, em termos de deslocamento, é dada por:
S|, .
Q —|+sin

- S
T 2kL L ﬁ) (19)

sendo Q a carga aplicada, k o coeficiente de reaccdao da fundacdo, L o comprimento

w(s) e '"'(cos

caracteristico da viga e s a coordenada num referencial em movimento com a carga.

E razoavel admitir que, para velocidades inferiores a critica, a distribuicdo de forcas sob cada

eixo devera seguir uma distribuicdo analoga, com as devidas adaptacdes:

s
L

Fis)=ote *(cos > %‘) 20)

Neste caso F(s), representa a distribuicao da forca devida a cada eixo, que é funcdo da forca

(cos

‘+sin

F. correspondente a esse eixo. O valor do comprimento caracteristico, L, pode ser ajustado no

sentido de fazer corresponder ao ponto s=0 (sob o eixo) uma determinada parcela da carga.

A transformacdo entre o referencial estatico “x” (aquele que é objecto de modelacdo) e o
referencial em movimento “s” é obtida através de:
1

s=f(x—V0t) (21)

onde V, representa a velocidade do comboio e t o tempo.

Assim, admitindo que, para s=0, se tem 60% da carga do eixo, ter-se-d& L=0,833m e a
distribuicao de cargas, correspondente a cada eixo, como a que se apresenta na Fig. 35, para

uma carga (F.) unitaria.
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Fig. 35- Distribui¢do de cargas para um eixo com carga unitdria
O efeito do comboio pode ser agora obtido considerando a sobreposicao dos diversos eixos
que compoem a totalidade do comboio. De acordo com a distribuicao de cargas do comboio

Thalys, tem-se:

i=n

F=Y F, (22)

i
1

1

Para a velocidade de 314 km/h (87,22(2) m/s), o comboio passa em cada seccdao em 2,255 s.
Naturalmente que a modelacdo deve comecar um pouco antes do primeiro eixo passar na
seccdo de calculo, uma vez que o seu efeito se faz sentir com a aproximacgdo a seccao de
analise. Além disso, a modelacdo deve terminar algum tempo depois, no sentido de deixar

estabilizar as vibragoes.

Combinando os diversos eixos, de acordo com a tipologia do comboio, e aplicando as
expressoes anteriores, € possivel estabelecer o plano de cargas a aplicar. Esse plano encontra-
-se representado na Fig. 36. Para o tracado desta figura considerou-se um intervalo de tempo
de 0,005 s, apesar de nos calculos efectuados, se ter considerado uma discretizacao de 1 ms,

adequada aos intervalos de integracao numeérica temporal do modelo.
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Fig. 36- Plano de cargas a aplicar a secgdo de cdlculo (V=314 km/h)

2.6.3.3 - Condicoes de fronteira

O modelo considerado no calculo tem, naturalmente, de ser finito, apesar de representar um
espaco semi-infinito. Nos calculos estaticos, é necessario que a malha de elementos finitos
seja estendida a uma distancia suficientemente grande para que ndo condicione a solucgao.
Nesses casos, a analise do campo de tensoes e de deslocamentos é suficiente para garantir a
verificacdo desta condigdo. Nos calculos dinamicos, ha transmissdao de vibragoes desde a
fonte (no caso, desde o carril onde sdo aplicadas as cargas do comboio) até ao infinito. Como
a malha de elementos finitos é limitada, as vibracdes que se propagam sao reflectidas nas
fronteiras, situadas a distancias finitas. Para contornar esse efeito, os programas devem
permitir a consideracao de fronteiras absorventes, que, pela sua natureza, consigam amortecer
essas vibragcoes. No modelo geométrico foi considerada uma fronteira absorvente em x=0 m.
A fronteira inferior (y=-18 m) foi considerada com o deslocamento impedido, de forma a
evitar que o modelo se deslocasse em bloco. A fronteira correspondente a situacdo de simetria

x=50 m, apresenta deslocamento horizontal impedido.

2.6.4 - SINTESE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES DA MODELAGAO 2D

Os resultados dos diversos calculos efectuados foram apresentados no relatorio de progresso.
Esses resultados correspondem a aplicagdo de um pacote comercial “Plaxis 8.2” e de um
programa sob regime de licenciamento GPL (General Public Licence) designado por Code-

Aster e desenvolvido pela EDF (Electricité de France).

Como apreciacdo geral, constata-se que os modelos planos dificilmente conseguem captar a
totalidade do comportamento do protétipo. Com efeito, ha, em geral, um afastamento

significativo entre os resultados do(s) modelo(s) e os valores observados.
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Um dos factores a considerar reside, naturalmente, nos parametros que representam o
comportamento dos materiais considerados em funcdo do modelo adoptado. De entre os
diversos parametros do modelo, no caso elastico linear com amortecimento, aqueles que,
provavelmente, apresentam maior importancia relativa sdo os que se referem ao
amortecimento. Saliente-se que o modulo de elasticidade foi determinado com base na
velocidade de propagacdao das ondas, determinada com base em ensaios geofisicos.
Considera-se que os resultados destes ensaios representam de forma adequada o

comportamento dos materiais para os niveis de deformacao envolvidos na modelagdo. Assim,

a maior incerteza devera estar associada aos coeficientes & e [3da lei de amortecimento.

Outro aspecto, prende-se com o modelo de carregamento (§2.6.3.2), que considera um
determinado conjunto de hipéteses simplificativas, decorrentes, fundamentalmente, da
consideracao de estado plano. Essa simplificacdo obriga a considerar hipéteses diversas sobre
a distribuicdo das cargas, conforme foi explicado anteriormente. Esse modelo de cargas nao
considera umas das importantes fontes de vibragdes, que sdao as imperfeicdes dos carris e dos

rodados.
Da analise dos resultados é possivel concluir que:

e O modelo numérico subestima o valor da aceleragdao de pico nos elementos da
superstrutura ferroviaria. A relacao entre os valores medidos e calculados chega a ser

de 8 vezes.

e Em contrapartida, os valores obtidos nos restantes pontos, tipicamente no exterior da
superstrutura ferroviaria, sao sobrestimados. Neste caso, os valores da aceleracdo sdo
sobrestimados em 2,5 vezes, para o ponto na base do talude, e 5 vezes, no ponto mais

afastado.

e No que respeita a deslocamentos, o calculo sobrestima sempre os valores reais. No
entanto, na superstrutura ferroviaria o erro é relativamente reduzido (factores da
ordem de 2 vezes), crescendo bastante com o afastamento a linha. No ponto mais
afastado, que dista cerca de 7 m do carril exterior, o valor calculado é duas ordens de
grandeza superior ao medido. Note-se, porém, que se tratam de valores muito
reduzidos de deslocamento, que sdao obtidos por integracio do diagrama de
velocidades, no caso das medi¢cdes de campo, pelo que esta apreciagdo deve ser

cuidadosa.
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Analisando os diagramas da Fig. 37, onde se apresentam, em simultaneo os valores de
aceleracdo medidos e calculados em trés pontos de referéncia, é possivel explicar as grandes

diferencas obtidas na variacdo desta grandeza.

Com efeito, para o primeiro ponto, apesar de a resposta poder ser considerada semelhante
para frequéncias mais baixas (inferiores a 40 Hz), ha, depois, um claro afastamento entre as
curvas, verificando-se que os valores medidos sdo bastante superiores aos calculados. Nos
restantes pontos passa-se a situacdo inversa, com efeito, os diagramas sdao muito diferentes
para as frequéncias mais baixas, sendo claro que, nestes casos, a resposta calculada deve

superar a que é medida.

cac — cac — cac —
085 —— 085 —— 085 ——

\
0.8 - ‘ | 0.8 - 0.8 -
‘ \ 3 3
3 3
\
b - =
H

fceleragsio (n/s2/Hz)

fceleragio {LOG) (n/s2/Hz)

=

Fig. 37 - Comparagdo entre as aceleragcdes medidas e calculadas em frequéncias

A Fig. 38 refere-se a comparagao entre os sinais de aceleracdo medidos e calculados. Como os
intervalos de tempo sdo diferentes, procedeu-se ao ajuste das duas curvas, de forma a
minimizar uma fungdo objectivo que traduz a distancia entre os pontos no mesmo instante.
Deste modo, procurou-se usar a mesma referéncia de tempo, o que foi conseguido.
Previamente ao ajuste, o sinal medido foi filtrado, com um filtro de média mével com 20
pontos, e foi feito um ajuste adicional, para corrigir a linha de base do diagrama (filtro base

line correction).
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Fig. 38 - Comparagdo entre a resposta medida e calculada ao longo do tempo

Da analise das figuras é bem patente a existéncia, no sinal medido, de frequéncias altas, que
fazem variar a aceleragdo, por exemplo de -30 m/s? a +30 m/s?, diversas vezes, no mesmo
intervalo de tempo em que a resposta calculada apresenta sempre um mesmo sinal (ver por
exemplo a passagem do 1° eixo do comboio aos 0,18 s). Verifica-se que, efectivamente, a
resposta real contém frequéncias mais elevadas que as calculadas e que, aparentemente, 0

modelo numérico tem dificuldade de as simular.

2.6.5 - DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE CIRCULACAO

No estudo da resposta da fundagdo a passagem do comboio torna-se fundamental conhecer a
velocidade a que circulam os comboios. De facto, enquanto que em certos casos, de passagens
experimentais dos comboios, se pode impor a velocidade de circulacdo, em geral, nas
medicOes feitas com o trafego normal da linha, tal ndo é, em principio, possivel. Em teoria, a
determinacdao da velocidade é simples, desde que se conheca a geometria do comboio.
Determinado o instante correspondente a passagem de cada eixo, e conhecida a distancia entre
eixos, trata-se de uma operacdo elementar. Na pratica, porém, pode ser muito dificil
estabelecer o “momento de passagem do eixo”. Na Fig. 39-a, ilustra-se a determinacdo do
momento em que passam 0s eixos, num diagrama de aceleracoes determinado através dum

modelo de calculo.
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Neste caso é simples a determinacdo do intervalo de tempo que medeia a passagem dos
rodados, sendo, portanto, simples também a determinacdo da velocidade. O calculo é
normalmente feito através da determinacdo do tempo que decorre da passagem do primeiro ao

ultimo rodado, para minimizar o erro.

A Fig. 39-b refere-se também a passagem do primeiro bogie do comboio, mas neste caso das
medicOes efectuadas, ndo sendo inequivoca a localizagdo dos instantes de passagem dos
eixos. Tendo em atencdo a forma como se apresentam as leituras reais, foi necessario

desenvolver um algoritmo para determinacgdo da velocidade de circulacao.
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Fig. 39 — Instante de passagem dos eixos: a) modelo analitico; b) medig0es reais

Nesse algoritmo, a estimativa inicial da velocidade é feita com base na determinacdo dos
instantes em que ocorrem o primeiro e ultimo picos de aceleracdo, admitido que estes
correspondem a passagem do primeiro e ultimo rodado, respectivamente. Em seguida,
admitindo que esta estimativa pode estar afectada de um erro, resultante da dificuldade em
determinar o momento exacto de passagem dos eixos, verifica-se se é possivel obter uma

melhor estimativa desse valor.

Por “melhor estimativa” entende-se o valor do instante inicial e da velocidade de circulacao

que maximizam uma fungdo objectivo. No caso, considerou-se a seguinte fungao:

X|all 23)

ini? " |

FO= {Eixosh];

_ N o
onde {a} representa o vector de aceleracdes e { Elxosh ;_v| representa um vector onde todos os

elementos sdao nulos a excepcao dos elementos correspondentes a posicao dos rodados. Este

vector depende do instante inicial e da velocidade de circulagao, isto é de tim,V) , que sao

precisamente as variaveis que se pretende optimizar.
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Consoante a forma do registo digital, do ruido, etc, a aplicagdo do algoritmo pode levar a
pequenas variacOes da estimativa inicial de velocidade. Na Fig. 40 apresenta-se a estimativa
de velocidade e posicdao dos eixos para uma das medicoes efectuadas para o comboio Alfa
Pendular, sendo que, neste caso, a estimativa inicial e final de velocidade apenas diferem de

0,9 km/h.
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Fig. 40 — Determinacdo da velocidade de circulacdo e posicao dos eixos

2.6.6 -CALCULO DAS VELOCIDADES E DOS DESLOCAMENTOS

Para além do valor das aceleracOes, interessa conhecer o valor das velocidades e dos
deslocamentos induzidos pela passagem dos comboios. Estes podem ser obtidos através das
aceleracOes por integracdo simples e dupla, respectivamente. No entanto, a integracao de
amostras digitais tende a propagar os erros e o ruido, causando desvios significativos do
resultado. Uma forma de ultrapassar este problema consiste em aplicar filtros digitais as

leituras efectuadas, bem como a integracdo numérica das mesmas.

Nos diagramas seguintes apresenta-se um exemplo de aplicacdo de um filtro de “base line
correction” e de média movel aos diagramas de aceleracao e velocidade. Na Fig. 41,
apresentam-se os diagramas sem filtragem, onde se verifica haver um desvio resultante da
integracdo nos diagramas de velocidade e de deslocamento. Na Fig. 42 é apresentado o

resultado desses diagramas, mas considerando a correc¢ao com o filtro acima indicado.

Como se pode verificar nas figuras apresentadas, o processamento de sinais necessita de
tratamento, nomeadamente através da aplicacdo de filtros, sem os quais os resultados vém
afectados de importantes erros. E sabido que a aquisicdo de dados resultantes de vibracdes
tem de ser sujeita a cuidadoso processamento do sinal digital. Nao obstante as dificuldades
numeéricas, sempre presentes na aplicacdo de filtros, a informacdo obtida é muito valiosa na

avaliacdo da qualidade e do desempenho da via férrea. Anote-se, ainda, que os resultados
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obtidos estdo concordantes com a experiéncia internacional, validando, por isso a metodologia
utilizada. Na Fig. 43 apresenta-se a listagem das rotinas usadas para o processamento das
leituras digitais. Essas rotinas sao escritas no programa Octave, disponivel em sistema de

licenciamento GPL (sendo compativel com o programa comercial Matlab).

10 50503 4 0.0E+00

& 051 = =-10E01 1

2 £ 25602 1 £

= 0.0 1 Y € -2.0E-01

8 B S

€05 g 45E027 S 30801 |

3 ~Ac2 - Sub balastro 2 ~Ac2 - Sub balastro 2 - Ac2 - Sub balastro

<-10 T T T T -6.5E-02 T T T T O -40E-01 T T T T

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Tempo (s) Tempo (s) Tempo (S)

Fig. 41 — Célculo de velocidade e deslocamentos sem filtros
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Fig. 42 — Calculo de velocidade e deslocamentos com filtros
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% funcao de media movel function y=integra(x,dt)
function y=noisered(x,npts) |z=x;
media movel z(1)=0;
[nr ncl=size(x); [n ¢c]=size(x);
if (nr=nc) fori=2:n
n=nr; z(i)=z{i-1)+x(i)"dt;
else end
n=nc; %retira efeito da velocidade inicial
endif fori=2:n
z(i)=z{i)-z(n)*i/n;
nf=npts/2; endfor
acc=0; %corrige o drift da integracao
fori=1:n z=baseline(z,20);
y(i)=x(i); y=z;
end end
for i=1:npts
acc=acc+x(i); % BASELINE CORRECTION
end function y=baseline(x,nbl)
acc=acc/npts %calcular linha média
for j=nf+1:n-nf ymedio=noisered(x,nbl);
acc=acc+x(j+nf)-x(j-nf); n=size(x);
y(j)=acc/npts; fori=1:n
end y(i)=x{i)-ymedio(i);
end end
end

Fig. 43 - Rotinas (em Octave) usadas no processamento

dos resultados

2.6.7 - DETERMINACAO DO EIXO UNITARIO

A forma mais simples de comparar os resultados dos calculos com as medic¢des, pode ser a de
obter a resposta medida para um eixo unitario e comparar essa resposta com a que se obtém
do calculo, em alternativa a de calcular a resposta total do comboio, somando as contribui¢des

individuais dos diversos eixos, obtidas dos calculos.

A obtencdo da resposta medida de um eixo ndo € simples, uma vez que apenas se possui a
resposta da totalidade do comboio, resposta essa que inclui todos os factores que
condicionaram a resposta e nao apenas aqueles que foram considerados na modelacao. Assim,
a determinacdo da resposta individual é sempre um processo aproximado.
Admitindo como vélida a sobreposicdo de efeitos, tem-se, por exemplo, para a resposta em
termos de aceleracoes:

ncargas

alt)= ), (F,a,(t) (24)

n=1
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onde F, representa o valor da carga correspondente ao eixo n e a,(t) representa a resposta, em
termos de aceleracOes, para um eixo unitario. De acordo com o principio da sobreposicao dos
efeitos, que se admite como valido, a resposta a,(t) é sempre a mesma, qualquer que seja o

eixo, diferindo apenas no ponto de aplicacdo (no tempo). Assim, pode-se escrever:

ncargas

a(t)= 2, (F,a,t,) (25)

n=1

onde ao(t,) representa a resposta unitaria do eixo tipo, que se pretende determinar, e t, O

instante de tempo correspondente a esse eixo, funcao da posicao desse eixo no comboio.

A aplicagao directa da féormula, acima indicada, é muito simples e é usada para o calculo da
resposta do comboio em funcdo da resposta individual para cada eixo, calculada pelos

modelos analiticos ou numeéricos.

Considerando um referencial com a origem numa das extremidades do comboio, a passagem
dos referenciais de cada eixo para o referencial global depende da posicdo de cada eixo (e;) e
da velocidade de circulacdo (v). Nestas condicoes, a aceleracao em cada instante de tempo (t)

pode ser calculada por:

ncargas

alt)= Y, (Fayft+) @

n=1
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Fig. 44 - Geometria do comboio alfa pendular e referenciais de espaco e de tempo

A determinacdo do valor da aceleracdo de um eixo unitario, ao, s6 pode ser feita, de forma
aproximada, recorrendo a um método de minimizagdo do erro, definido como a diferenca

entre os valores obtidos pela aplicacdo da equagdo anterior e os valores medidos:

n

8=Z(am—ac

1

(28)
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A expressao (27), anteriormente apresentada, pode ser escrita matricialmente:
[ )=
\a|=(B|a, (29)

onde {a} representa a resposta em termos de aceleracdes para o comboio, {a,} a resposta do
eixo unitario e [B] uma matriz de incidéncias, que em funcdo da velocidade de circulacao, da
geometria dos eixos e das cargas correspondentes, distribui as contribui¢coes individuais dos

eixos.
Se a matriz [B] tivesse inversa, tal que [C]=[B]", entdo, poder-se-ia escrever:
—_ [ ]
a,/=|Clla (30)

Porém, a matriz [B] nao é quadrada, pelo que ndo possui inversa e o vector {a,} ndo pode ser
obtido de forma directa. No entanto, multiplicando cada um dos termos da equagéo por [B]’,

obtém-se:
B['la/=[B]'[B]|a,] (31)
Nesta equagdo, | B]T[ B| é uma matriz quadrada, com inversa, pelo que se pode ainda

multiplicar ambos os termos da equagdo por ([ B}T[ B})_l :

18"(8) "' [B]"la/=([B]"|8]]"'[B]"|B][a, (32)
ou seja

18"(8] "B la]=[1]|a,) (33)

u

ou, de outra forma, uma vez que [I] representa a matriz identidade:

a,)=(B]"(B]"[B]la] (34)

A equacao anterior corresponde ao calculo, pelo métodos minimos quadrados, dos

coeficientes da matriz [C] na equagdo {au} =[C] al.

A forma concreta da matriz [B] depende, para um mesmo comboio, da velocidade de
circulacao e do comprimento de influéncia do eixo unitario, isto é, do comprimento para o
qual se faz sentir o efeito de cada eixo, ou, conforme se designard em diante, do comprimento

de influéncia. Assim, consoante o comprimento de influéncia considerado obter-se-ao
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diferentes respostas para o eixo unitario. As figuras seguintes, referem-se a diversos calculos
efectuados para aferir o eixo unitario de um comboio alfa pendular, a circular na LN, junto ao

Carregado.

A resposta para o eixo unitario, assim obtida, corresponde a melhor solugdo que é possivel
determinar para a passagem do comboio, através do método dos minimos quadrados,
admitindo como valido o principio da sobreposicdo de efeitos. Porém, isso ndo significa que o

processo inverso, isto €, a soma das diversas contribuicdes resulte na resposta real.

Em seguida, ilustra-se este processo, apresentado-se os resultados obtidos, considerando

diversos comprimentos de influéncia do eixo unitario.

Como se pode verificar, mesmo considerando diversos comprimentos de influéncia, é muito
dificil que a soma das contribui¢des individuais resulte na resposta do comboio. Em geral, os
picos maximos obtidos na resposta medida sdao muito superiores aos picos resultantes da

sobreposicao dos efeitos.

Além do mais, é possivel verificar que o eixo unitario vem afectado de um elevado nivel de
ruido, o que indica que, provavelmente, sera necessario proceder a rigorosas filtragens dos

sinais medidos, no sentido de facilitar a sua interpretacao.

Este resultado é muito importante, pois indica que, nos calculos através de métodos
numéricos, que se baseiam na aplicacdo do principio da sobreposicdo dos efeitos, serd
também dificil que o resultado final se aproxime bem da resposta medida. Com efeito, ao
contrario dos resultados que resultam das simulagoes numéricas, onde a resposta indica bem o

instante de passagem do rodado, neste caso, esse instante nao é perceptivel.
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Fig. 45 - Eixo unitdrio com 35 metros de comprimento de influéncia e sobreposi¢do dos

efeitos

LNEC - Proc. 0502/14/15781 71



0,004

orig ——
Eixo=Hom W=189.22m./s

Eixo=50m VE189.22m/s

0.003 - 1

0,002

Aceleragéo (m/s?)
Aceleracdo (m/s?)

0.001

-0.001

-0, 00z

=0.,003 F .

-0,004 - .

~0.005 | - "l |

0 10 20 30 40 50 o031 1.5 2 2.5 3 3.5

Comprimento influéncia (m) Tempo (s)

Fig. 46 - Eixo unitdrio com 50 metros de comprimento de influéncia e sobreposicdo dos

efeitos

3 -Simulacdao do comportamento através de elementos
finitos 3D

O modelo desenvolvido no LNEC faz uso do programa Code-Aster, a correr em plataformas Linux. A
malha de elementos finitos considerada era composta por 12200 elementos finitos paralelipipédicos do
2° grau e 14280 pontos nodais. As travessas correspondem a um adicional de 300 elementos finitos e
1600 pontos nodais. As dimensoes do modelo sdo: no sentido do movimento do comboio (eixo zz), 30
m; no sentido perpendicular ao movimento (eixo xx), 40 m. A profundidade do bed-rock foi de 13 m.
Foram testadas diversas relacdes entre o comprimento e a largura do modelo, tendo-se considerado
que as dimensOes apresentadas seriam as que conduziam aos resultados mais fidveis e,

simultaneamente, ao tempo de calculo adequado (Fig. 47).
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Fig. 47 - Modelo do LNEC. Malha de elementos finitos. Vista geral e pormenor das travessas

A simulagdo do movimento do comboio foi feita considerando uma carga unitaria a circular sobre os

carris e somando a resposta obtida multiplicada pela carga correspondente a cada eixo.

Os carris foram modelados com elementos viga assentes directamente sobre as travessas. As fronteiras
+ 7z e, + x foram consideradas como absorventes, de forma a minimizar a reflexdo das ondas. Todos os
materiais foram considerados com o comportamento elastico linear. Para comparagdo com as leituras
disponiveis foram analisados em detalhe, os resultados correspondentes a diversos pontos da malha, a
saber: carril, travessa e base do aterro. A Fig. 48 apresenta os resultados calculados e medidos nesses
pontos. No Quadro 3 resume-se a comparagao dos valores de pico e rms da aceleracdo. Estes tltimos

sdo calculados por:

(35)

onde a, representa a aceleracdo e o valor de rms (root mean square) representa uma medida da

poténcia do sinal.
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Calculado Medido

Carril max=539.68, rme=45.9 100 Corril max=231.58,  rme=13.914
400 s0
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Fig. 48 -Diagramas aceleragao-tempo (calculos e medigoes)

Quadro 3 - Aceleracdes maximas e rms (comparagao)

Aceleracdo maxima (m/s2)

Modelo Medido razao
Caurril 539.8 2316 2.3
Travessa 549 39.9 14
B. aterro 59 1.2 4.8

RMS (m/s2)

Modelo Medido razao
Caurril 459 13.9 3.3
Travessa 9.1 4.2 21
B. aterro 16 0.2 7.1

Da anélise dos diagramas e dos valores constantes do quadro, é facil verificar que o modelo
sobrevaloriza as aceleracdes obtidas, quer no que respeita ao valor de pico, quer no que respeita ao

valor de rms, que, como se referiu anteriormente, traduz uma medida da poténcia do sinal. Apesar
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disso, os valores dados pelo modelo 3D s3o mais préximos dos valores medidos que os

correspondentes aos modelos 2D.

4 - Consideracdes finais

O presente relatério descreve, de forma resumida, as actividades de investigagdo
desenvolvidas pelo LNEC no decurso do projecto POCI/ECM &1114/2004. Os resultados
obtidos sdo adequados aos objectivos propostos e ao financiamento obtido. Além disso, foram
criadas as bases necessérias para desenvolvimentos posteriores, a realizar, nomeadamente

através de teses e de programas de investigagao.
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6 -Anexo | - Geometria e distribuicao de cargas do

comboio Thalys

Configuracdo normal — Dez carruagens incluindo duas de tracgdo
Velocidade maxima: 330 km/h (91,67 m/s)
Velocidade maxima em operacao normal: 300 km/h (83,33 m/s)
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Quadro 4- Posicao dos eixos e cargas para o comboio Thalys 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 | 1421
6.5 166.6 61.2 166.6 120.3 | 166.6 176.4 | 1421
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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