Resumo

O principal objectivo da presente dissertacdo € o estudo dos efeitos dinamicos e o
desenvolvimento de metodologias para a analise dindmica de pontes sob accdo de
trafego ferroviario a alta velocidade.

O trabalho €é iniciado com um estudo exaustivo da regulamentacéo relativa as accdes
de trafego ferroviario e aos documentos que lhe deram origem. Sao ainda analisadas e
apresentadas as diferencas existentes entre estas normas e as normas vigentes em
dois paises da Unido Europeia.

Os modelos de andlise do comportamento dindmico do sistema ponte-comboio s&o
descritos separadamente em funcdo da consideragcdo ou ndo da interaccdo entre a
ponte e o proprio comboio. E apresentada a modelacdo dos comboios utilizada nos
modelos com interac¢cdo ponte-comboio, bem como os parametros dinamicos de
diferentes comboios. No que respeita a metodologia de cargas moveis, é feita uma
apresentacdo do método e descrita a sua implementacdo no programa de elementos
finitos SAP2000.

A modelacdo numérica do comportamento dinadmico do viaduto del Genil sob cargas de
trafego ferroviario envolveu o desenvolvimento de trés modelos numéricos: modelo de
elementos de viga dispostos no eixo, modelo de elementos de viga dispostos em grelha
e modelo com elementos finitos de casca. Foi realizado um estudo dinamico preliminar,
com o0 objectivo de analisar a sensibilidade da resposta da estrutura em fungao do
método de integracdo utilizado na resolucdo do sistema de equacbes de equilibrio
dinamico.

O estudo do comportamento dindmico do viaduto ferroviario del Genil foi direccionado
em trés vertentes: i) amplificacdbes dinamicas provocadas pelo fendomeno de
ressonancia; ii) aceleracoes verticais do tabuleiro e interpretacdo de factores que as
influenciam (modos de vibracgédo local, degradacéo da carga, frequéncias de corte); iii) a
avaliagdo do conforto dos passageiros e variabilidade espacial das aceleragcbes ao
longo de um comboio.

A importancia de determinados parametros do tabuleiro do viaduto del Genil foi avaliada

através de uma analise estocastica dos efeitos dinAmicos provocados pelas cargas de



trafego ferroviarias a alta velocidade. A simulacdo do comportamento estrutural foi
realizada através do método de Monte-Carlo. Esta analise foi precedida de uma analise
de sensibilidade da resposta estrutural do viaduto em relagdo as diversas variaveis
aleatérias intervenientes na modelacdo estocastica, bem como, aos parametros,
mdodulo de tor¢cdo e amortecimento estrutural.

O comportamento estrutural do viaduto del Genil foi avaliado através das suas
respostas dindmicas em termos do ponto de vista da seguranca estrutural, da
seguranca da via e do conforto dos passageiros, tendo por base o estabelecido na EN
1991-2 e EN 1990-A2.

Abstract

The main objective of the present dissertation is the study of the dynamic effects and the
development of methods for the dynamic analysis of high-speed railway bridges.

The work begins with an exhaustive study of the existing regulations for railway loads
and the documents that support them. The differences between this codes and the
regulations from two EU countries are analysed and presented.

The models used to analyse the dynamic behaviour of the system bridge-train are
described separately, depending of the consideration of the interaction between the
bridge and the train itself. The modelling of the trains that was used on the models with
interaction bridge-train is presented, together with the dynamic parameters from different
trains. The moving loads methodology is presented and its implementation in the finite
element analysis program SAP2000 is described.

The numerical modelling of the del Genil viaduct dynamic behaviour, submitted to
railway traffic loading involved the development of three types of models: model with
beam elements located at the longitudinal axis, model with beam elements creating a
grid and finite elements model with shell elements. A preliminary dynamic study was
performed, with the objective of analysing the response sensitivity of the structure to the

integration method used in the solution of the dynamic equilibrium equation system.



The study of the dynamic behaviour of the del Genil railway viaduct was directed
towards three areas: i) dynamic amplification caused by resonance phenomena; ii)
vertical acceleration of the deck and interpretation of the influencing factors (local
vibration modes, load degradation, shear frequencies); iii) evaluation of passenger
comfort and spatial variability of the accelerations along the train.

The importance of particular parameters of the del Genil viaduct was evaluated though a
stochastic analysis of the dynamic effects caused by the high speed rail traffic loads.
The structural behaviour simulation was performed through the Monte-Carlo method.
This analysis was preceded by a sensitivity study of the viaduct’s structural response to
the diverse aleatoric variables present in the stochastic modelling, as well as the torsion
modulus and structural damping.

The structural behaviour of the dell Genil viaduct was evaluated through its dynamic
response in terms of structural safety, railway safety and passenger comfort, based on
EN 1991-2 and EN 1990-A2 specifications.



