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RESUMO

E apresentada uma revisdo tedrica de alguns trabalhos desenvolvidos na definicio das
caracteristicas de deformabilidade de solos sujeitos a carregamentos ciclicos e dindmicos. Em
fungdo destas caracteristicas foram definidas analises paramétricas para o estudo da influéncia
do nivel de deformacdo ciclica do solo de fundagdo no comportamento de uma via-férrea de alta
velocidade sujeita a passagem de um comboio Thalys a 314 km/h. Para o efeito utilizaram-se
modelos numéricos em estado plano de deformacéo. Apresentam-se e discutem-se os resultados
obtidos através destas analises. Mostra-se neste trabalho que o conhecimento do nivel de
deformagdo imposto nos solos de vias-férreas revela-se importante pois podera implicar um
aumento ou uma diminuicdo da resposta da via em termos de deslocamentos e de vibragoes.

ABSTRACT

A brief revision of previous works in the definition of deformability characteristics in soils
subject to cyclic dynamic loading is presented. Based on the dependency of stiffness and
damping of soils with cyclic shear strain, parametric studies were conducted to investigate the
influence of the cycling shear strain in the performance of the rail track subject to the passage of
a Thalys high speed train at 314 km/h. The modelling was done through the Finite Element
Method in plane strain. The results obtained in those analyses are shown and discussed. It is
shown in this work the importance of the shear strain level imposed in the rail track sub grade,
in the response of the rail track in terms of displacements and vibrations.

1. CONSIDERACOES PRELIMINARES

Os niveis de exigéncia associados as vias-férreas de alta velocidade implicam modelos
numéricos complexos para previsdo do seu comportamento em servico. Neste sentido, torna-se
cada vez mais importante ter em conta 0 comportamento ndo linear dos solos que servem de
fundagdo a estas vias. De facto, 0s solos estdo sujeitos a carregamentos ciclicos e dindmicos e,
como tal, a respectiva resposta dindmica € largamente influenciada pelas caracteristicas de
tensdo-deformacéo do solo.

Encontra-se bem documentado que a maioria dos solos sujeitos a um carregamento ciclico
simétrico apresenta uma resposta tipica similar a ilustrada na Figura 1 a). Nesta Figura esta
representada a resposta tipica ao primeiro carregamento ciclico, curva de carga OCA, seguida
da descarga AB, bem como a recarga BEA. Esta representacdo é idealizada uma vez que é
simétrica e o grafico “fecha” no ponto A, ou seja ¢ ignorada qualquer degradagdo da rigidez que
possa haver durante o ciclo de carga; assim as partes positiva e negativa da curva sao simétricas



em relagcdo ao ponto O. A incorporagdo deste comportamento ciclico dos solos em modelos
numéricos pode ser feita caracterizando a curva através de parametros que definam a sua forma
de uma maneira simplificada. E assim possivel implementar uma abordagem de célculo linear,
iterativo (Seed e Idriss 1970). No geral, os pardmetros que caracterizam a curva Sdo a sua
inclinacdo e o seu tamanho. A inclinacdo da curva pode ser dada pela sua tangente, que
representa em cada instante 0 modulo de distor¢do tangente Gy, Embora num ciclo de
carregamento Gy, varie, a sua média pode ser aproximada pela secante ao pico da curva:

.
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sendo T, € v, a tensdo e extensdo de corte, respectivamente. Assim, G pode ser considerado o
maodulo de distorcdo do solo correspondente a um nivel de extensdo v,. Para niveis de extensdo
inferiores a 10° o comportamento dos solos é considerado linear e 0 modulo de distorgéo atinge,
em geral, um valor maximo, G, (Gomes Correia 2004). Conforme o nivel de extensdo imposta
no solo varia, a sua curva de comportamento vai alterando, com o0s pontos extremos a seguir a
curva BOCA (Figura 1 a). O tamanho ou comprimento da curva pode ser convenientemente
definido através da sua area, que é uma medida da dissipacdo de energia, e esta por isso
relacionada com o coeficiente de amortecimento:
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em que AW ¢ a area da curva, ou seja a energia de deformagdo dissipada e W ¢é a energia
imposta pela deformacao que ¢é dada por:

2
W — GSGCz}/a (3)

A Figura 1 b) representa a variacdo da rigidez e do amortecimento do solo com o nivel de
extensdo de corte. Esta representagdo € tipica para a maioria dos solos, mas ndo exacta uma vez
que os valores dependem de varios factores, incluindo o proprio solo. Vucetic e Dobry (1991)
recolheram dados de 16 publicacbes onde se estudava a influéncia de varios parametros
geotécnicos nas curvas de variagdo de G /Go e & com v, (Figura 2).
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Figura 1 - Comportamento ciclico tipico dos solos: (a) relacdo tensdo-extensdo de corte para o
primeiro ciclo de carregamento (Lopez-Caballero et al. 2004); (b) variacio da rigidez e
amortecimento em funcédo do nivel de extensao de corte (adaptado de Assimaki et al. 2000)
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Figura 2 — Relacédo da extensao ciclica de corte com: (a) rigidez; (b) amortecimento
(adaptado de Vucetic e Dobry 1991)

O indice de plasticidade exerce uma grande influéncia sobre a rigidez do solo. Quanto maior for
a plasticidade de um solo maior sera a banda de extensdes para as quais 0 comportamento é
elastico. Os dados das Figuras 2 a) e 2 b) sdo validos para uma vasta gama do grau de
consolidacdo (OCR) confirmando a pouca influéncia da historia do solo nestes pardametros. Os
resultados obtidos para Ip=0 sdo coerentes com 0s obtidos anteriormente para solos nédo
coesivos (Seed et al. 1986). Com a variacdo dos pardmetros Gg/Go ¢ & bem caracterizada pode-
se tentar reproduzir melhor o comportamento do solo atribuindo-se-lhe uma rigidez e
amortecimento correspondentes ao nivel de deformagdo imposto, resultando assim em modelos
de comportamento lineares que tém em conta a ndo linearidade do material, através da
atribuicdo de parametros lineares equivalentes. Estes métodos apresentam varias limitaces. De
facto, modelos equivalentes lineares implicam que a deformacdo voltara a zero no final da
solicitacdo, ndo sendo por isso indicados para casos com deformacgdes permanentes
significativas. Além disso, nunca podera haver rotura pois em modelos lineares ndo existe limite
de tensdo no material. Uma vez que os mais utilizados métodos de analise da resposta de um
solo se baseiam na utilizacdo de parametros lineares equivalentes, a variagdo de Ge € & em
fungdo de v, tem sido amplamente estudada para varios tipos de solo.

Ishibashi e Zhang (1993) propuseram uma relagdo para obter as curvas que relacionam Gg/Go
com v,. A relacdo é a seguinte:
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n(l,) toma os seguintes valores:

0.0 para 1,=0
3.37E-6. |€1~404 para 0<I1,<15
n(ly,) = 7.0E-7 . 1,497 ara 15<1,<70
(I P p p
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Da mesma forma propuseram uma relagdo entre G /Gy e & que ¢ dada pela seguinte equacao:
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Outros autores tém apresentado formulaces semelhantes (Santos 1999).

2. CASO DE ESTUDO

Os dados de base deste estudo sdo, em parte, baseados numa experiéncia realizada pela
Sociedade de Caminhos-de-Ferro da Bélgica num trecho de estudo na linha de Bruxelas-Paris,
perto da localidade de Ath, 55km a Sul de Bruxelas (Degrande e Lombaert 2000). Neste trecho
foi realizada uma série de medicBes de vibracdes na superestrutura e no solo a distancias que
variam entre 4m a 72m da via, durante a passagem de um comboio Thalys HST, a uma
velocidade variavel entre 160km/h e 330km/h. Os resultados destas medicOes serviram de
comparacdo aos obtidos nas simulagfes numeéricas, possibilitando, assim, a validagdo das
ferramentas numéricas utilizadas (Gomes Correia et al. 2007).

3. MODELACOES NUMERICAS

Para estudar o efeito da variacéo da rigidez e amortecimento no desempenho de solos sob vias-
férreas de alta velocidade, foi criado um modelo numérico no programa DIANA (TNO 2005).
Este modelo em estado plano de deformacdo incorpora uma via-férrea composta por carril,
interface, travessa, balastro, sub-balastro, leito de via e solo de fundacéo. O estudo baseou-se na
escolha de alguns materiais aos quais foi atribuida uma rigidez inicial e admitidos varios niveis
de extenséo de corte. Considerando simplificadamente que v é constante pode-se dizer que:
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Assim, em vez de se trabalhar com modulos de distorcdo secantes, podem-se utilizar médulos
de deformabilidade secantes, partindo do médulo inicial E,. Em fungdo deste valor inicial, a
cada um dos valores de extensdo admitidos corresponde um valor de Eg e & de acordo com as
equacdes 4, 8 e 9. Assim, para cada trio Ee(y1), &(y1) € v1 efectuou-se a andlise dindmica de
integracdo no tempo. Repetiu-se o procedimento para varios valores de y, para se poder estudar
a variagdo do comportamento do solo com a extensdo de corte. Para caracterizar este
comportamento foi aferido para cada caso o valor da aceleracdo maxima ascendente e do
deslocamento maximo descendente na travessa. Um esquema da via-férrea considerada é
apresentado na Figura 3.

Os modelos numéricos criados tém 63.3m de largura e 65m de altura; dada a simetria da via e
do carregamento, apenas metade da via foi modelada. O modelo final compreende 2775
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Figura 3 — Estrutura ferroviaria considerada, medidas em metros (Gomes Correia et al. 2007)

elementos, sendo 12 deles triangulares de 6 nds, 2601 rectangulares de 8 nds, e 162 elementos
absorventes. Estes Ultimos foram utilizados para contabilizar a propagacdo de vibracdes para
regides externas e impedir a reflexdo que ocorre quando se utilizam apoios fixos. O programa
DIANA considera o amortecimento de Rayleigh de acordo com:

[C]=ealM]+ AIK] (10)

onde [C] representa a matriz de amortecimento, [M] a matriz de massa, [K] a matriz de rigidez,
€ 0s parametros a e B sdo os coeficientes de amortecimento.

Para se estabelecer o e B é necessario relaciona-los com o amortecimento histeretico &:

& :;(ai*‘ﬂwi) (11)

w

sendo w; a frequéncia em estudo e & 0 amortecimento correspondente a essa frequéncia.

Isto é conseguido estabelecendo a relacdo para duas frequéncias diferentes as quais
correspondem os dois primeiros modos do modelo. O carregamento dindmico utilizado foi o
que corresponde a passagem de um comboio Thalys a velocidade de 314 km/h (Marcelino
2007).

Foi estudada uma areia para diferentes niveis de extensdo de corte (Gomes Correia e Cunha
2007) com comportamento extraido de Vucetic e Dobry (1991). Adoptaram-se as equagoes 4,8
e 9, e considerou-se um valor de E,=100MPa e 6"',=30kPa. Os valores méaximos de aceleracédo e
deslocamento na travessa em funcdo da extensdo de corte estdo representados na Figura 4.
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Figura 4 — Valores méaximos de deslocamento e aceleracdo na travessa da via-férrea (Gomes
Correia e Cunha 2007)



A relacdo entre o deslocamento méximo e minimo é de 310%. As acelera¢fes apresentam uma
diminuicdo consideravel até extensdes na ordem de 0.02%. E de notar que para extensdes
superiores a 0.02% as aceleracbes mantém-se praticamente constantes. A relacdo entre a
aceleragdo méxima e minima é de 148%. A andlise dos resultados obtidos sugere que uma
optimizacao da estrutura poderia apontar para niveis de extensdo na areia entre 0.01% e 0.02%.

Seguidamente, procedeu-se ao estudo da influéncia que a consideracdo da variacdo da rigidez e
amortecimento da fundacdo tém na resposta da via-férrea. Considerando o aterro e fundacao
representados pela viga de Winkler (Hung e Yang, 2001):
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C
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sendo k a rigidez do solo de fundacdo, E, | e m respectivamente o modulo de elasticidade,
inércia e massa da viga.

Utilizando simplificadamente esta equacao (para este caso tomou-se como viga o aterro da via-
férrea) calculou-se que a velocidade estudada (314 km/h) seria critica para um solo de fundagéo
com E, de 160 MPa. Assim, calculou-se a resposta da via-férrea para o caso de uma areia com
E, = 160 MPa. O primeiro calculo foi efectuado sem ter em consideracdo a variagdo dos
pardmetros com a extensao de corte. Os resultados encontram-se na Figura 5.
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Figura 5 — Deslocamentos e acelera¢des na travessa ao longo do tempo, no modelo elastico

Para o segundo calculo dividiu-se o solo de fundagdo em trés camadas, a primeira com 1.4 m de
espessura, a segunda com 1.9m e a mais profunda com 60m de espessura (Figura 6). Calculou-
se em cada uma das camadas a extensdo de corte média obtida no modelo anterior e, tendo em
conta as equacdes 4, 8 e 9 calculou-se a rigidez e amortecimento correspondentes a esse nivel
de extensdo. Construiu-se entdo um novo modelo com esses valores de rigidez e amortecimento
e calculou-se a resposta deste.

Como se pode observar na Figura 7, a contabilizacdo do nivel de extensdo de corte na definicdo
do modelo tem influéncias significativas nos resultados obtidos. No caso simplificado, devido a
auséncia de amortecimento, ndo é facil distinguir o momento em que o comboio deixa de
solicitar directamente a seccdo em estudo, pois esta continua em vibracdo mesmo depois de este
passar (Figura 5). J& no segundo caso, consegue-se facilmente saber o momento em que o
comboio deixa de solicitar directamente a sec¢do em estudo, conseguindo-se inclusivamente



distinguir a influéncia de cada um dos eixos do comboio tanto nos deslocamentos como nas
aceleracGes (Figura 7).
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Figura 6 — Representacdo do modelo com divisdo do solo em 3 camadas
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Figura 7 — Deslocamentos e aceleragdes na travessa ao longo do tempo no modelo linear
equivalente multi-camadas

Em relacdo a ordem de grandeza dos resultados, no primeiro caso obteve-se deslocamentos
ascendentes muito elevados sendo os deslocamentos descendentes da mesma ordem de grandeza
nos dois casos. As aceleracdes apresentam diferencas mais significativas com os valores
maximos a descerem para metade quando se contabiliza o efeito da extensdo de corte. Mostra-se
assim que a contabilizacdo da variacéo da rigidez e amortecimento influencia significativamente
a resposta numérica do comportamento da estrutura.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Apresentou-se o0 estudo da influéncia do nivel de deformacao da fundagdo no comportamento de
uma via-férrea de alta velocidade. O estudo foi feito através de analises paramétricas ajustando-
se para cada, uma variagdo de rigidez e amortecimento apropriadas. A anélise dos resultados
permite observar que a variagdo da rigidez e amortecimento dos solos devido ao nivel de
extensdo de corte imposto tem influéncia significativa nos deslocamentos e nas vibragdes
obtidas. Um dado interessante a reter nos resultados obtidos é que observando as vibragdes e 0s
deslocamentos obtidos, a conjugacdo destes sugere que seria favoravel para o desempenho da
via uma extensdo média no solo entre 0.01% e 0.02%. Isto pode indicar que para esta
configuracdo da via-férrea, poderia ser benéfico assegurar extensdes admissiveis no solo dentro
deste intervalo.



Fez-se um estudo para um caso de uma areia com E,=160MPa e implementou-se um processo
que tenta, de forma simples, aproximar a ndo linearidade do comportamento do solo com a
extensao por corte sem recorrer a modelos nao-lineares complexos. A resposta das componentes
da via-férrea avaliada através do comportamento das travessas revela diferencas significativas
nos deslocamentos e acelera¢Ges em funcdo do modelo adoptado para a fundacéo.

Este trabalho mostra a importancia do modelo da fundacdo de uma via-férrea na resposta da
mesma e a adequacdo do estabelecimento de um nivel de extensdo admissivel no solo, na
concepcao da estrutura da via-férrea.
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