Trillingen en dynamica
van spoorwegen

Presentatie voor de Nationale Wiskunde Dagen 2007

door dr.ir. Herke Stuit
Movares




Movares is een advies- en ingenieursbureau op het gebied van
mobiliteit en infrastructuur.

Movares genereert oplossingen voor vraagstukken betreffende
capaciteit, veiligheid en inpassing.

+ Omzet 2006 ca. 140 miljoen euro, ca. 1300 fte werkzaam

+ In Nederland

- hoofdkantoor in Utrecht

- regiokantoren in Eindhoven, Weesp, Zoetermeer en Zwolle
+ In Europa

« vestigingen in Duitsland, Polen en Portugal

+ projecten o.a. in Frankrijk, Slowakije, Slovenié en Spanje

—
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Voorbeeld massa-veer systeem T F()
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Verplaatsing — snelheid - versnelling
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Relatie verplaatsing, snelheid, versnelling

De verplaatsing is: u=Asin(2z ft)

- De afgeleide van de verplaatsing geeft de snelheid
v=2zfA cos(2x ft)

- De afgeleide van de snelheid geeft de versnelling

a=-4r°f°Asin(2zft)
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Frequentie response

FT = Fourier Transformation

FFT only 1 sinus
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Frequentie response van een trein

Measerment of vibration
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Frequentie response met / zonder demping

Massa-veer systeem
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Trillingen spoor
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max displacement factor=1080

En nu in de grond

(zonder demping)
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Verschillende golven in de grond

Rayleigh golf

Schuifgolf

Drukgolf
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Factoren van invioed op trillingen

bron ontvanger
treintype bodem hinder
snelheid geometrie schade
rails afstand apparatuur

baanlichaam

kunstwerk




Trillingen onder het spoor

GEOVIB VERSIE DD010817
Time = 0.15997

Contours of Resultant Velocity

Min=0.00666692, at hodes# 2573 2.760e+00
max=2.76039, at node+ 3031 2.485e+00

Fringe Levels

2.210e+00 _|
1.934e+00 _
1.659¢+00
1.3846+00
1.106¢+00
8.329e-01
5.576e-01
2.822e-01

6.069¢-03 |




Schade/ hinder ?
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Weergave amplitudes

Measerment of vibration
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Classificatie van trillingen

Velocity
Level Typical sources
Human/Structural response [mm/s] (approx. 15m from source)

- Blasting from contruction
Threshold, minor cosmetic damage projects

fragile buildings 2.000
1.500
Bulldozers and other heavy
1.000 contruction equipment

Difficulty with tasks such as reading VDT
screen 0.800

0.600

0.500 Commuter rail, upper range
Residential annoyance, infrequent
events 0.330

0.250 Rapit transit, upper range
0.200
0.150
Residential annoyance, frequent events 0.100 Bus or truck over a bump
0.080 Rapit transit, typical
0.060
Approx. threshold for human perception 0.050
0.033 Bus or truck, typical
0.025
0.020
0.015
sensitive equepment 0.010 typical background noise
0.008
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Exposure effect relationships
Norwegian Socio-vibrational Survey
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Rekenmodellen
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Simulatie railverkeer
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Golfvoortplanting bodem
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Rekenmethode in
elementen
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Rekenmethode in de tijd

u™ =u' +U'At + ((;— a)t'jt + aUt™™ )At2

ut+At 4t +((1—ﬂ)ut +,6’Ut+At)At
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ommatie meerdere bronnen

sommatie axisymmetrische berekeningen
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Kritieke treinsnelheid,
een probleem ?
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Voortplantingsnelheden bodem NL

Grondsoort  golfvoortplantingsnelheid
[m/s] [km/h]

zand 100 - 250 360-900
klei 50-100 360
veen 40 - 80 -
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Kritieke treinsnelheid
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Kritieke treinsnelheid

Cirein / Cbodem = 0-5; 0.75; 1,0; 1.5

«w=s  langs het spoor W

loodrecht .
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Kri

tieke treinsnelheid
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270 km/h

Stilton Fen (UK)
A Ledsgard (S)

Oosthuizen (NL)

Maarssen (NL)

o

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Train speed / critical speed

03feb07 NWD 2007 29

Movares



Rekenmodel van het baanlichaam

s

*‘-'-*.}.

oo
Ballast "
\%

p——

03feb07 NWD 2007 30 M Ova re s



Rekenresultaten

max displacemant factor=1000

EEM model
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Resultaten
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Response integratie

time [s]

response-space

= =0

x=-20 x=0 x=20 position [M] —_—
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Kritieke treinsnelheid
top view (3D FEM)
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ZZL

bodemprofiel

bodem voortpl. Snelh.
[km/u]

sand 360 - 900
clay 180 - 360
peat 140 - 300

ZZL : 200-250 km/u
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Doorsnede
Constructie HSL Zuid,
plaat op palen

100580 3.00 550 450, 550 3.00 580100

Pay

BS= 1.35m +MV
EHYHE

’F_-_-__-‘"'q-
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Doorsnede
Conventionele baanlichaam

.00 620 3.00 550 450 550 3.00 620 100

& / CEOVIB versie QoULDD
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Toelaatbaar

Trein

snelheid

03feb07
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maximum amplitude [m]

Resultaten baanlichaam 2m and 4m

velocity [m/s]

0 20 40 60 80 100 120

140 160 180 200

0.0000

-0.0005 -

-0.0010 -

-0.0015 -

-0.0020 -

-0.0025 -

-0.0030 -

-0.0035 -

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

——ZZL 2m embankment |
—— 77 4m embankment
= |[imit |

-0.0040




maximum amplitude [m]

Resultaten baanlichaam op slappe en stijve

bodem
velocity [m/s]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0.0000
-0.0005 -
-0.0010 -
-0.0015 1
-0.0020 1
-0.0025 -

——ZZL 2m embankment
-0.0030 1 -

——ZZL 2m embankment (150%
-0.0035 1 stiff soil)

= limit
-0.0040




ZZL bij 250 km/h

maximale snelheid

baandikten bij
200 km/uur

® ZZL variant 1

baan 2m
baan 3m
baan 4m

15
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Innovatieve baanlichamen

« Deck Track
- Polderbaan

« Grondmatras

4m dik baanlichaam = referentie
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Deck Track
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Polderbaan

—
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Grondmatras

Baanlichaam

Geogrids with

. granulate

small piles




Resultaten Grondmatras
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maximum amplitude [m]

Results alle varianten

velocity [m/s]

140 160 180 200

0.0000

00005 {
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Project trillingen
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Opzet onderzoek

- inleiding probleem en
achtergrond theorie

. zoeken meetlocatie
- uitvoeren meting
. verwerken meetresultaten

- rapportage

‘:""'r'-__-""!-
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Opzet meetlocatie

A S
Vibra 1
8m 8m
8m
spB spA
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Resultaten
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Einde

- Vragen?
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