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1. Motivacéao

WORLD SPEED RECORDS ON MANNED TRAINS

Japan .
s R Maglev MLXO1 581 (kph)
France
2007 SNCF TGV vi50 574.8 (kph)
Japan -
A JR Maglev MLXO1 552 (kph)
Japan -
e R Maglev MLX01 531 (kph)
Fr‘;;; SNCF TGV Atlantique 5153 (kph)

100 200 300 400 OO 00

Speed (kph)
Novo paradigma: a velocidade
critica do sistema via-macico
pode ser alcancada!!
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1. Motivacéao

Quando a velocidade de circulacdo do comboio atinge a “barreira critica”,
ocorre uma grande radiacao de energia, sendo o efeito semelhante a...

...contudo, em materiais
geotécnicos este efeito pode ser
consideravelmente mais
complexo!

[@PORTO (@, CSF
FEUP FACULDADE DE ENGENHARI EENFTET?% gsliAEER

UNIVERSIDADE DO PORTO



http://www.google.pt/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=emTt8jtOMKGdeM&tbnid=0Xx2qMbJpjfGKM:&ved=0CAgQjRwwAA&url=http://youtruth.weebly.com/jfk-assassination.html&ei=kZObUu3rBa_X7Ab5_ICQCw&psig=AFQjCNGsZyWnCw6xPbQ9JotipDE9oIzs4g&ust=1386013969187965

2. Conceito de velocidade critica
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2. Conceito de velocidade critica
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3. Velocidade critica do sistema via-macico
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3. Velocidade critica do sistema via-macico

Modelos simplificados semi-analiticos

Ballast: E, p,h ¢

Sheng, X., C. Jones, and D. Thompson, A theoretical study on the influence of the track on train-induced ground vibration.
Journal of Sound and Vibration, 2004. 272: p. 909-936.

Alves Costa, P., et al. Um modelo de analise dindmica de macicos sujeitos a ac¢des de trafego: Validacdo experimental. in
11° Congresso Nacional de Geotecnia. 2008. Coimbra.

Alves Costa, P., Vibrations of track-ground system induced by railway traffic. Numerical modelling and experimental
validation, in Faculty of Engineering. 2011, University of Porto: Porto.
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3. Velocidade critica do sistema via-macico

Modelos simplificados semi-analiticos

V1 V2 V3
(ballasted track) (slab track) (slab track)
Rail UIC60 UIC60 UIC60
msleeper (kg/m) 490 -
hballast/slab (m) 0.35 0.35 0.44
Epaiastisian (P2) 130e6 30e9 30e9
[ pallastisiap (KG/M3) 1700 2500 1990
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3. Velocidade critica do sistema via-macico
Modelos simplificados semi-analiticos
Cenario geotecnico homogéneo

1
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A velocidade critica é totalmente definida pelas propriedades do macico de
fundacao.
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3. Velocidade critica do sistema via-macico
Modelos simplificados semi-analiticos
Cenario ndo homogéneo

2

T

1.8 ]

\ Slab track Slab track
(V3) |

Ballasted track

T

1.6

p=2000 kg/nt*

1.4 £=0 03

1.2

FDA - vertical displacement

0.8 x
20 30

1 .
M=c/Cs f (Hz)

O valor da velocidade critica é dependente das propriedades dinamicas da
via férrea (rigidez de flexao longitudinal e massa).
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3. Velocidade critica do sistema via-macico

Modelos numéricos detalhados

I 2.5D FEM

(Kﬁlobal +ik1K§IObal +k%K§Iobal _I_kileglIobal _(DZMgIobaI +K§Iobal(k1’®))un (kl,(D):Bn (kl'(D)

Geometria regular — 2.5D BEM
Geometria irregular — 2.5D FEM

Alves Costa, P., R. Calgada, and A. Cardoso, Track—ground vibrations induced by railway traffic: In-situ measurements
and validation of a 2.5D FEM-BEM model. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 2012. 32: p. 111-128.

Alves Costa, P.; A. Colaco, R. Calcada, A. Cardoso, Critical speed of railway tracks. Detailed and simplified
approaches. Transportation Geotechnics, 2014 (doi: 10.1016/j.trgeo.2014.09.003)
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3. Velocidade critica do sistema via-macico

Metodologia simplificada — exemplo de aplicacéo

Aterro Aterro Aterro
Método h=1m h=2m h=2.5m
E=120 MPa (m/S) (m/S) (m/S)
2.5 FEM- 118 123 124
BEM
Simplificado 119 126 127
0.2 . : ; ;
l Granular layers /
+embankment (h=1 m)+
/ 0.15F +ground\ Z B
- Bsaﬂ?)%tallast —_— TraCk /
Track-bed E
< o1} \ Slab-traek
< ] ’K/
0.05F
V=155
m/s
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20
f [Hz]
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4. Comportamento néo linear do solo
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4. Comportamento nao linear

\
@ Deformacfes | 10 10° 104 10°] 107 101
9 GmaX Gsec o 0 o
@ i T Small Medium High Failure
[58]
- B S

Damping

SCEELEE . [ e

A Shear strain
Efeito de
carregamento .

ciclico
C Metodologia Elastico Linear N&o linear
de analise linear equivalente
Nao linearidade material do A velocidade critica passa a ser
solo; dependente das propriedades do

material circulante

A4

Necessidade de desenvolvimento de
novas metodologias
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4. Comportamento nao linear

Andlise linear equivalente — procedimento numerico

Procedimento numérico iterativo:

1—ry e teration 1
* Propriedades condizentes com TS
pequenas deformacdes 09
0.8
« Avaliacdo da historia temporal de . S ternation h
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cada elemento

o
o
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valores de G, e gt e

Gsec/Gmax
o
ol

©
~
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sec 2
desenvolvimento de nova andlise linear 3 . ?
Iteration |2
» Passos 2 e 3 sdo repetidos até que se 02 \
verifigue convergéncia dos valores de o1 <
rigidez e amortecimento em funcéao da 0 =
distor¢&o ocorrida. 10°* 10° 10° 10" 10° 10'

Shear Strain (%)
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5. Caso de estudo - Ledsgard
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Alves Costa, P., et al., Influence of soil non-linearity on the dynamic response of high-speed railway tracks.
Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 2010. 30(4): p. 221-235.

Alves Costa, P., R. Calgada, and A. Silva Cardoso, Track-ground vibrations induced by railway traffic, in
Applications of Computational Mechanics in Geotechnical Engineering,, L. Sousa, et al., Editors. 2012,
Balkema.
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5. Caso de estudo - Ledsgard
Descricao geral
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5. Caso de estudo - Ledsgard
Analise elastica

Deslocamento vertical (mm)

10- ]
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5. Caso de estudo - Ledsgard
Analise linear equivalente
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6. Conclusdes

Partindo da formulacdo do problema da resposta dinamica de um sélido face
a uma carga em movimento, foi analisado o problema da velocidade critica
em vias ferroviarias.

Atendendo a exigéncia computacional inerente a avaliacdo da velocidade
critica, foi proposta um metodologia simplificada que permite a sua
avaliacao em regime elastico

Quando a velocidade do comboio se aproxima da velocidade critica, o
pressuposto de comportamento linear do sélido ndo € mais valido.

E proposta uma metodologia baseada no método 2.5D para a analise da
resposta dinamica de vias férreas atendendo ao comportamento nao linear
da fundacao.
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