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Tom tit:

Bang céch tiép can mod phong sé trén phan mém phan tir hitu han, tac gia nghién cau anh huéng coa do
cting nén dat dén dao dong cua mot nén nhiéu 16p dudi tac dung cua tai trong tau cao toc. Nghién cau tap
trung vao: Céac dic diém dao dong nén trong truong hop nén cé chira 16p dat yéu vaéi do cang thap; anh
huéng cua sy gia ting d6 cang nén dén bién d6 dao dong nén (Unmay), Van téc téi han (V1) va toe do van
hanh an toan cua tau. Két qua nghién ctiu cho thay rang, trong truong hop nén cé 16p sét yéu va day, do co
d6 ctng thap nén 16p sét chi phdi chinh dén phan tng dong cua nén dat dudi tac dung cua tai trong tau cao
tdc. L6p sét cang yéu, Vrn cang thip va Unax cang 16n, tir d6, 1am han ché tdc do van hanh an toan cua tau.
Khi ting d6 cting cua I6p sét, bién dang cua 16p sét giam, dan tdi Umax giam va Vry ting, qua do, 1am ting
tdc d6 van hanh an toan cua tau.

Tir khda: Dao dong nén; Puong sat cao toc; Van téc ti han; Phan tir hiru han.

Abstract:

Using a finite element simulation approach, we studied the influence of ground stiffness on the vibration
of a multi-layer ground subjected to high-speed train loading. The study focuses on ground vibration
characteristics in cases where the ground contains a soft soil layer with low stiffness, and the effect of
increasing ground stiffness on ground vibration amplitude (Umax), critical speed (V1w), and operational speed
of the train. The study results show that, in the case of ground with a soft and thick clay layer, owing to its
low stiffness, the clay layer mainly influences the dynamic response of the ground. The weaker the clay
layer, the lower the V4 and the larger the Unmax, thereby limiting the operational speed of the train. When
the clay stiffness is increased, the deformation of the clay layer decreases; thus, Umax decreases and Vin
increases, thereby increasing the operational speed of the train.

Keywords: Ground vibration; High-speed railway; Critical speed; Finite element method.

1. Giéi thiéu Nghién ctru [3] da trinh bay phuong phap tao
tai trong tau cao tc trong md hinh phan tir hitu
han (PTHH) d& md phong dao dong nén theo
mién thoi gian. Phuong phap nay gia dinh banh
tiép xuc ly twong véi ray va mo ta tai trong tau
nhu 1a cac tai tap trung di dong c0 vi tri tuong
ung Vvoi vi tri cac truc banh cua tau. Phuong
phap [3] da duoc ap dung trong nghién ctu [4]
dé khao sat cac dac trung co ban cua dao dong

Viét Nam c6 ké hoach xay dung duong sit cao
tbc Bac - Nam voi toc do co thé Ién téi 350
km/h. Khi tau chay véi téc do cao, dao dong nén
do tau sinh ra co bién do 16n, c6 thé anh hudong
dén sy an toan van hanh cuaa tau [1], [2]. Do vay,
cac van dé lién quan dén dao dong nén moéng
duong st do tai trong tau cao téc dang nhan
duoc sy quan tdm nghién ciru trong nudc.
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nén bai tai trong tau cao tdc. Nghién cau tap
trung vao hinh dang cua truong song mat va
hién twong van toc toi han (Vru). Vrn 1a van te
tau 1am cho chuyén vi nén dat gid tri cuc dai.
Mic du [4] dd minh hoa cach xac dinh van tbc
t6i han dua vao trong quan giita van toc tau va
van téc truyén song riéng cua nén dat, tuy
nhién, nghién ctu chua phéan tich anh huong
ctia do cng nén dit dén dao dong nén.

Sét mém va bun 1a nhing loai dat yéu c6 do
cting thap, voi module dan hdi nhé hon 20 MPa.
Do c6 d6 cing thap nén cac loai dat nay nhay
cam véi tai trong dong. Khi tau chay qua mot
nén dét c6 d6 cang thap, tai trong tau cé thé 1am
cho nén dét dao dong vai bién do 16n, tir d6, anh
hudng dén sy an toan ciia doan tau. Qua do, cho
thiy viéc phan tich anh huéng cua do cirng nén
dat, dic biét 1a nén dat yéu, dén dao dong nén
duong sat 1a mot van dé quan trong can quan
tdm nghién cuu.

Bai bao trinh bay nghién cau anh huong cua
d6 cung nén dit dén dao dong cua mot nén
nhiéu 16p dudi tac dung cua tai trong tau cao
téc. Trudc tién, tac gia trinh bay sé liéu dia chat,
tai trong tau, mo hinh phan tir hiru han va
phuong phap mé phéong. Sau do, trinh bay két
qua md phong dao ddng nén cho cac trudng hop
van téc tau tir 72 km/h dén 360 km/h. Céc két
qua dugc thao luan tap trung vao: (i) Cac dac
diém dao dong nén trong truong hop nén co
chua 16p dit yéu véi do cing thap; (i) anh
huéng cua sy gia ting d6 cang nén dén bién do
dao d6ng, van téc téi han va téc d6 van hanh an
toan cua tau cao téc.

2. Pia chat, tai trong tau, md hinh phan tir
hitu han va phwong phiap mé phéng s6

2.1. Pia chat

Mt cit dja chat gdm cac Iop ba lat nam trén nén
nhiéu 16p nhu Hinh 1. Trong do, 16p sét cd
chiéu day 8 m va c6 vj tri gan mat dat, do vay,
16p sét s& chi phéi chinh dén phan tmg dong cua
nén dat. Bang 1 trinh bay céc tham s dan hoi
cua vat liéu. Trong d6, E 13 module dan hoi, v
la hé s6 Poisson va p 1a khéi lwong riéng cua vat
licu. D& phan tich anh huong caa do cang nén
dat dén dao dong nén, tac gia xét 04 truong hop
module dan hoi cua 16p dat sét 1 Est = 9 MPa,
18 MPa, 36 MPa va 54 MPa. Theo [5], cac
truong hop ndy twong (ng vVai cac trang thai dat
yéu, ciing vira va cing. M6 hinh can Rayleigh
dugc s dung cho cic co cdu tiéu tan ning
luong trong hé [6]. Trong d6, ma tran can nhot
ty 1& v6i ma tran do ciing va ma tran khéi luong
thong qua hai tham sé o va . Hai tham sé nay
thudng duoc chon dé cho ra ty sé can thép,
trung binh khoang 5% [4], [7]. Theo d6, tac gia
chon o = 0.0005 va f = 1.7135. Céc gia tri nay
cho ra ty s6 can 3% dén 6% trong pham vi tan
s tir 3 Hz dén 40 Hz.

Im 3m X

———= 11+ 03m
Cat pha 0.2m— > 1.2m
Ba lat
Ba lat phu
Sét 8.0m
Cat 30m
(Nam trén tang d4 cliing)

Hinh 1. Mat cat dia chat.

Bang 1. Tham s6 vat liéu.

Vit ligu E v p Trang thai
(MPa) (kg/m3) (theo [5])
Ba lat 230 3 2000
Cét pha 12 3 1850
Sét (TH1) 9 3.5 1800 Yéu
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Vit liéu E v p Trang thai
(MPa) (kg/md) (theo [5])
(TH2) 18 3.5 1800 Yéu
(TH3) 36 35 1800 Cung vira
(TH4) 54 35 1800 cuang
Cat 60 3 1900

2.2. Tai trong tau

Dua theo nghién cuu [3], tai trong tau dugc mo
ta nhu 1a cac tai tap trung di dong co vi tri trong
g Véi vi tri cac truc banh tau (Hinh 2). Sé toa
tau duoc gia dinh la 05 toa. Theo [7], tai trong
tau (g véi 05 toa 1a du dé dai dién cho mot
doan tau dai c6 nhiéu hon 05 toa. Mdi toa c6 04
truc banh. Khoang céch gitra cac truc banh va
gia tri tai trong trén mdi truc dugc trinh bay tai
Hinh 2. Van téc tau dugc khao sat trong pham

vi 72 km/h dén 360 km/h.
; = - - ———
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Hinh 2. Tai trong tau.
2.3. M6 hinh phén tir hiru han

Hinh 3 trinh bay mé hinh phan tir hitu han duoc
xay dung trén phan mém ABAQUS [8]. Loai
phan tir dwoc &p dung cho ba lat va cac lop dat
la phan ta khéi 08 ndt C3D8R [8]. Phan tir nay
c¢6 truong chuyén vi tuyén tinh va dung thuat
toan tich phan thu gon cho néi luc tai nGt phan
ter [9]. Do hé cé tinh chat ddi xung doc theo
tuyén, md hinh phan tir hitu han duoc xay dung
tuong tng voi mot phan hai hé. Tai bién dbi
xtng, diéu kién bién chéng chuyén vi theo
phuong ngang duoc &p dung. Tai cac bién xung
quanh md hinh, phan tir vé han CIN3D8 duogc
ap dung dé hap thu cac song tai, tir d6, han ché
hién trong phan xa séng anh hudng dén két qua
md phong [8]. Dudi day mé hinh, diéu kién bién
ngam duogc &p dung dé mo ta nén da ciing. Mo
hinh ¢6 kich thudc 100 m x 25 m x 39.5 m vdéi
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2.526.986 phan tir C3D8R va 51.322 phan tir vo
han CIN3D8 (Hinh 3).

2.4. Phwong phap mo phéng

Tac gia ap dung phuong phap mo6 phong trong
nghién ctu [4]. Phuong phap nay duoc tom tit
nhu sau: (i) xay dung mé hinh phan tu hitu han
cho hé ba lat va céc lop dat; (ii) dua tai trong di
dong cua doan tau vao md hinh phan tir hiu
han; (iii) giai hé phuong trinh chuyén dong tim
dao dong nén. Bé kiém ching phuong phap,
nghién ctiu [4] d3 so sanh két qua md phong sb
véi két qua giai tich cua bai toan tai trong di
dong trén ray dugc dit trén nén dan hdi dong
nhat. Qua do6, nghién ctu ciing chi ra rang,
phuong phap mo phong cho két qua dao dong
rat sat voi két qua giai tich trong toan bo pham
vi tan s6 quan trong.

(@)

Bién hip thu séng
(b) Phan tir C3DSR
Phin tir E
CIN3D8 £

Hinh 3. (a) M& hinh PTHH; (b) Mit cit ngang.
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3. Két qua va thao luan
3.1. Phan tich truong hep nén dat yéu

Phan nay phan tich két qua cua hai trudong hop
nén vai 16p dét sét c6 module dan hoi thap la
Esst = 9 MPa va Es¢t = 18 MPa (Bang 1). Theo
phan loai trong [5], hai truong hop nay thudc
nhom dat sét yéu. Chuyén vj tai diém quan sat
(diém S trén Hinh 3) cho cac truong hop van
toc tau tir 72 km/h dén 360 km/h dugc thé hi¢n
trén Hinh 4 vai truong hop Eset =9 MPa va Hinh
5 voi truong hop Est = 18 MPa. Tur Hinh 4 va
Hinh 5, d6 thi ang véi van téc tau 216 km/h
duoc so sanh tai Hinh 6. C6 thé nhan thay rang:

e Khi Es giam, nghia 1a nén cang yéu,
chuyén vi c6 bién do cang tang va cac dinh am
tang manh so voi cac dinh duong. Chuyén vi

=107

I6n nhét tang tir 5.3 mm 1&n 9.3 mm va c6 thoi
diém xay ra khac nhau giita hai truong hop.
Trong truong hop Eset = 9 MPa, chuyén vi I6n
nhét xay ra tai thoi diém 1.72s, khi truc banh
trugc cua toa thir ba di qua diém quan sat. Trong
truong hop Esst = 18 MPa, chuyén vi 16n nhat
xay ra tai thoi diém 2.83s, khi truc banh sau cua
toa cudi cung di qua diém quan sét.

e Khi Es giam, hinh dang bién thién cua
biéu dd chuyén vi thay doi rd rét. Dau hiéu truc
banh sau cua toa hai, ba va bon trong truong
hop Esst = 9 MPa, khdng con biéu hién rd nhu
trong truong hop Eset = 18 MPa. Ngoai ra, trong
truong hop Ese = 9 MPa, khi tau chay khoi diém
quan sat (sau thoi diém 2.87s trén Hinh 6), dao
dong cua diém quan sat van duoc duy tri dang
ké trudc khi tat han.

_V=72km

6 8 10 1

V =108 km/h

6 7 8
V=144 km/h

5 6

V = 180 km/h

4 5
V =216 km/h
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Thoi gian (s)
Hinh 4. Chuyén vi tai diém S (Es = 9 MPa).
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Hinh 5. Chuyén vi tai diém S (Es = 18 MPa).

o

Hinh 7 trinh bay truong chuyén vi mat nén Esét =9 MPa
(dugc phong dai 1000 lan) cua hai trudng hop 5 gz Bsi= 18 MPa
nén cé Esst = 9 MPa va 18 MPa khi van tdc tau ]

V = 216 km/h. C6 thé nhan thdy ring, ca hai = 0

truong hop déu co song dao dong lan truyén E-27

trén mat nén. Trong truong hop Eet = 9 MPa, & 4|

song c6 bién do 16n hon, lan truyén ra xung E% 6l

quanh manh hon, c6 goc hop boi mat séngva 5

huéng tau nho hon so voi trong trudng hop Eset 8T

=18 MPa. -10

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Thoi gian (s)
Hinh 6. So sanh chuyén vj tai S khi V = 216 km/h.
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Tur Hinh 4 va Hinh 5, gia tri 16n nhat caa chuyén
vi am va chuyén vi duong trong mdi truedng hop
van tdc tau duge xac dinh va trinh bay trén Hinh
8 dudi dang quan hé gitra chuyén vi va van téc
tau. Theo nghién ctu [4], van téc tau lam cho
chuyén vi nén dat gia tri cuc dai chinh 1a van
tc téi han (V1) Theo do, tir Hinh 8, ¢6 thé xéac
dinh dugc truong hop Eset = 18 MPa ¢6 van téc
t6i han Vrn = 252 km/h va chuyén vi 16n nhat
Umax = 5.8 mm. Truong hop Esst =9 MPa ¢6 VTr
= 180 km/h va Umax = 11.2 mm. Két qua nay

chtng té nén dat cang yéu thi Vry cang nho va
Unmax €O gia tri cang I6n.

Theo [10], [11], [12], téc dd van hanh an
toan cua tau cé thé xac dinh theo hai diéu kién:
V<V la 1)

U <U, @)

Trong d6, V 1a van téc tau; Vrn 1 van téc toi

han, a 13 hé s6 an toan cua van téc tau, U 1
chuyén vi nén, Ugp 1a chuyén vi nén cho phép.
Gia tri ciia a va Ugp dugc tong hop tai Bang 2.

Bang 2. Tiéu chuan dao dong nén.

Ngudn tham khao a (r::]) Ky hiéu
Puong sit cao toc California (My) [10] 1.7 4.0 TC1
Cuc Puong sit Quéc gia Thuy Bién [11] 1.7 4.0 TC1
Vién nghién ctru Dia ky thuat Na Uy [12] 15-20 4.0 TC2

Hudng tau chay

(a) TH: E= 9 MPa
Hinh 7. Truong chuyén vi mat nén khi V = 216 km/h.

Hudng tau chay
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(b) TH: E,,= 18 MPa
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—P»—Esét=9 MPa
—&— Esét = 18 MPa

Chuyén vi (mm)

]
co

-10 ¢
-12

50 100 150 200 250 300 350 400
Van tdc tau (km/h)

Hinh 8. Quan hé gitra chuyén vi nén va van tic tau
(trudng hop nén dat yéu).

Theo TC1 trong Béang 2, diéu kién (1) yéu cau
téc d6 tau V < Vi /1.7 va diéu kién (2) yéu cau
chuyén vi nén U < 4.0 mm. Néu ap dung TC1
cho trudng hop nén c6 Est = 18 MPa, diéu kién
(1) yéu cau van téc tau V < 252/1.7 = 148.2
km/h. Quan sat két qua trén Hinh 8 cho thiy
rang, diéu kién (2) chi thoa khi tau c6 van téc V
< 144 km/h. Téng hop ca hai diéu kién, toc do
van hanh an toan cua tau la 144 km/h. Nhu vay,
dat yéu da lam cho Vrn thip va chuyén vi nén
lén, tir @6, 1am han ché toc d6 van hanh an toan
cua tau.

Néu &p dung TC1 cho trudng hop nén 6 Esat
=9 MPa, diéu kién (1) yéu cau van tbc tau V <
180/1.7 = 105.9 km/h. Quan séat két qua trén
Hinh 8 cho thay rang chuyén vi 4m déu c6 gia
tri 16n hon 4 mm, nghia la diéu kién (2) khdng
thoa trong toan bo pham vi van tée tau dugc xét.
Phan tich trén cho thay rang, nén dt cang yéu
thi Vru cang nho, cang 1am giam téc do van
hanh an toan cua tau. Bén canh do, do nén dat
qua yéu nén chuyén vi nén vuot gié tri cho phép
& tat ca van toc tau. Tur do, co thé két luan rang
truong hop nén ¢ Es = 9 MPa khong du diéu
kién an toan dé tau chay qua.
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3.2. Anh hwéng caa sy gia ting do cing nén

Phan tich trong phan 3.1 cho thiy rang, nén dat
yéu 1am cho hé c6 van tdc toi han thip va dao
dong nén co6 bién d6 16n. Bé khic phuc van dé
nay, nén dat c6 thé dugc xir Iy bang mot giai
phap gia cb nén, vi du nhu, phuong phap giéng
thAm, phuong phap coc xi ming dat, phuong
phap coc bé tong két hop vai dia ky thuat [1],
[13], [14]. Mbi giai phap cO nhiing dic trung va
vu diém riéng, tuy nhién, ching c6 chung muc
tiéu 1a 1am ting do cing cua nén dat yéu.

Pé hiéu rd anh huong cua sy gia ting do
cting nén dén dao dong nén va tée do van hanh
cua tau, tac gia so sanh két qua gitra trudng hop
nén dat yéu co Ess thip véi cac truong hop Ess
= 36 MPa va Est = 54 MPa. Theo phan loai
trong [5], hai truong hop nay thudc loai dat sét
cing vira va dat sét cang (Bang 1). Luu Y,
nghién cau nay khéng tap trung vao mot giai
phép gia c6 nén cu thé, chi xét hiéu qua gia
cudng nén dat yéu mot cach twong duong thong
qua ting do cing cua I6p dat sét.

Chuyén vi tai diém quan sat (diém S trén
Hinh 3) cho cac truong hop van téc tau tir 72
km/h dén 360 km/h, duoc trinh bay trén Hinh 9
cho truong hop Eset = 36 MPa va Hinh 10 cho
truong hop Esst = 54 MPa.

Tu Hinh 4, Hinh 5, Hinh 9 va Hinh 10, gia
tri 16n nhét caa chuyén vi trong méi truong hop
van toc tau dugc xac dinh va trinh bay trén Hinh
11 dudi dang quan hé gitra chuyén vi va van toc
tau. Quan sat Hinh 11 cho thay:

e Trong trudng hop nén dat yéu vai Eset = 9
MPa, hé ¢6 Vrn = 180 km/h va Umax = 11.2 mm;

e Khi tang Est 1€n 18 MPa, Vt = 252 km/h
va Umax = 5.8 mm;

e Khi tang Est 1én 36 MPa, V11 = 324 km/h
va Umax = 4.6 mm,;

e Khi tang Est 1én 54 MPa, hién tugng van
toc téi han khong xay ra trong pham vi van téc
tau duoc khao sat. Bién do chuyén vi ting cham
theo van téc tau va dat gia tri I6n nhat 3.7 mm
tai van tdc 360 km/h.
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%1073 V=324 km'h

_5 1 1 1 1
0 05 1 1.5 2z 25

<1073 V =360 km/h

Chuyén vi (m)

_5 Il 1 I}
0 0.5 1 15 2

Thd gian (&)
Hinh 9. Chuyén vi tai diém S (E« = 36 MPa).
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Hinh 10. Chuyén vi tai diém S (Es« = 54 MPa).
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Quan sét trén chung to rang, khi 16p dat yéu
duoc gia cb cang cimg, bién do dao dong nén
cang giam va van toc t6i han cang ting. Diéu
nay c6 thé duoc giai thich nhu sau: Trong mit
cit dja chat tai Hinh 1, 16p sét c6 chiéu day 8 m
va nam gan mat dat, do vay, 16p sét chi phdi
chinh dén dao dong nén trong truong hop nén
c6 Esst thap. Khi 16p sét dugc gia ¢b, do cing
Eset tang 1én, bién dang cua l6p sét bi giam manh
va dan t6i bién do dao dong nén giam & tit ca
van toc tau. Bén canh do, hién twong van toc toi
han xay ra khi van toc tau gan véi van toc truyén
s6ng riéng (generalized modal wave) cua nén
dat [4]. Khi tang Ese, tinh chat truyén song riéng
ctia nén bi thay ddi theo chiéu huéng 1am ting
van tc cua song riéng, tir d6, lam tang van toc
téi han Vrh.

—>»—Esét = 9 MPa (dit yéu)
—#— FEsét = 18 MPa (dat yéu)
—v—Esét =36 MPa
—e—Esét = 54 MPa
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Van toc tau (km/h)
Hinh 11. Quan hé gitra chuyén vi nén va van toc
tau (04 truong hop 16p sét cd Es khac nhau).

Néu ap dung TC1 trong Bang 2 cho truong hop
nén cd Eset = 36 MPa, diéu kién (1) yéu cau téc
d6 tau V < 324/1.7 = 190.6 km/h. Két qua trén
Hinh 11 cho thay rang diéu kién (2) chi thoa khi
tau ¢6 van téc V < 233 km/h. Tong hop ca hai
diéu kién, toc do van hanh an toan cua tau Ia
190.6 km/h.

Néu ap dung TC1 cho trudng hop Ese = 54
MPa, két qua trén Hinh 11 cho thdy rang, tat ca
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chuyén vi déu cé gia tri nho hon 4 mm, nghia 1a
diéu kién (2) thoa trong pham vi van téc tau
duoc khao sat. Ngoai ra, diéu kién (1) yéu cau
téc do tau V < Vi /1.7. Tuy nhién, két qua trén
Hinh 11 cho thiy, hién tuong van téc téi han
khong xay ra. C6 thé do nghién ciu nay chi
khao sat van tdc tau tdi da 360 km/h nén Vu
chua biéu hién rd trén Hinh 11. Néu pham vi
van toc tau dugc khao st trén 360 km/h, c6 thé
suy luan, Vru s& Ién hon 360 km/h, dan téi téc
dd van hanh an toan cua tau sé trén 211.8 km/h.

4. Két luan

Trong truong hop nén dat yéu, do 16p sét yéu co
chiéu day 16n, nam gan mat dat va c6 module
dan hoi (Eset) thap nén 16p sét chi phdi chinh dén
phan tng dong ctia nén dat dudi tac dung caa
tai trong tau cao toc. Khi Esst = 18 MPa, két qua
phan tich cho thay hé c6 van téc téi han Vrn =
252 km/h va chuyén vi 16n nhat Umax = 5.8 mm.
Khi Eset = 9 MPa, két qua phan tich cho thay hé
6 Vi = 180 km/h va Umax = 11.2 mm. C6 thé
nhan thay rang, nén dat cang yéu thi Vru cang
thap va Umax €0 gié tri cang 1on.

Vrh thap VA Umax 16n trong trudng hop nén
dat yéu c6 thé 1am han ché toc d6 van hanh an
toan cuia tau. Cu thé, néu ap dung tiéu chuan dao
dong V < Vi /1.7 va U < 4.0 mm (V 1a van téc
tau va U la chuyén vi nén), nén dat véi Ess = 18
MPa chi dam bao cho tau chay an toan vai van
t6c 144 km/h. Bac biét, khi Ess giam xuéng con
9 MPa, két qua phan tich da chi ra rang, nén dét
yéu khong du diéu kién an toan dé tau chay qua.

Khi d6 cting ciia nén dét ting, nghia 13 Esa
tang, bién dang cua l6p sét giam, dan tgi chuyén
Vi Umax giam & tat ca van toc tau. Bén canh do,
khi Esst tang, tinh chat truyén song riéng cua nén
bi thay ddi theo chiéu huéng lam ting van téc
cua song riéng, tir d6 lam tang Vrh.

VrH tang va Umax giam (do tang do cing cua
nén dat), gitp gia tang tbc ¢ van hanh an toan
cua tau. Cu thé, néu &p dung tiéu chuin dao
dong V < Vru /1.7 va U < 4.0 mm, nén dat véi
Eset = 36 MPa dam bao an toan cho tau chay véi



Phan tich anh hwéng clia do clrng nén dat dén dao déng nén va tc dd van hanh an toan cla tau cao tc

van téc 190.6 km/h. Bac biét khi Esg ting 1én
54 MPa, hién tuong van tc téi han da khong
xay ra. Co thé do nghién ctru nay chi khao sat
van toc tau téi da 360 km/h nén Vv chua biéu
hién o trong trudng hop Eset = 54 MPa. Néu
pham vi van téc tau duoc khao sat trén 360
km/h, c6 thé suy luan rang, Vrn s& 16n hon 360
km/h, dan t&i toc d6 van hanh an toan cua tau
sé trén 211.8 km/h.
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