| CUADERNOS
INTEMAC

Modelo numérico de simulacion dinamica para puentes de ferrocarril
sometidos a trafico de alta velocidad

Numerical simulation model for railway bridges under high speed traffic

R. Alvarez Cabal J. Diaz Lozano J. Fernandez Gémez J. Ley Urzéiz J. Santos Mesa F. Santos Olalla
Dr. Ingeniero Industrial — Ingeniero de Caminos  Dr. Ingeniero de Caminos  Ingeniero de Caminos Ingeniero de Caminos Ingeniero Industrial

N.2 24

4.° TRIMESTRE 96

_ INTEM ( INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES




INTEMAC

METIRE UT SCIAS

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES'Y CONSTRUCCIONES

INTEMAC

i CONTROL DE 0BRA

{ GARANTIA DE CALIDAD

ERZ05 DE CONSTAUCLIONES |

OBRAS PUBLICAS
EDIFICACION
INSTALACIONES

AUDITORIA TECNICO-ECONOMICA DE CONSTRUCCIONES

© ASESORIA EN EL PLANTEAMIENTO ¥ EN LA CONTRATACION DE LA OBAA
© SEGUIMIENTO DE COSTOS ¥ PLAZOS DURANTE LA CONSTRUCCION

© VALORACIONES DE TERRENOS, INMUEBLES ¥ CONSTRUCCIONES

© AUDITORIAS DE TRABAJOS PARCIALES Y DE LIQUIDACION DE LA OBRA

AUDITORIA TECNICA MEDIOAMBIENTAL

CONTROL DE IMPACTO AMBIENTAL
Obras Piblicas

Edificacion

Instalaciones

CONTROL DE CALIDAD AMBIENTAL
Rire

Agua

Ruido

AUDITORIA MEDIOAMBIENTAL

ASESORAMIENTO EN MATERIA DE MEDIO AMBIENTE




MODELO NUMERICO DE SIMULACION DINAMICA
PARA PUENTES DE FERROCARRIL SOMETIDOS
A TRAFICO DE ALTA VELOCIDAD

NUMERICAL SIMULATION MODEL FOR RAILWAY
BRIDGES UNDER HIGH SPEED TRAFFIC

Ramén ALVAREZ CABAL
Dr. Ingeniero Industrial
Jefe de la Seccion de Estructuras
de INTEMAC
PhD. Mechanical Engineer
Head of the Structures Section
of INTEMAC

Jorge LEY URZAIZ
Ingeniero de Caminos
Jefe del Departamento de Ensayos
Estructurales de INTEMAC
Civil Engineer
Head of the Department of Structural
Tests of INTEMAC

Justo DIAZ LOZANO
Ingeniero de Caminos
Director de la Division de Control
de INTEMAC
Civil Engineer
Director of the Project Control
Division of INTEMAC

Julian SANTOS MESA
Ingeniero de Caminos
Jefe de la Unidad de Apoyo de
la D.G.F.T.C. del M® de Fomento
Civil Engineer
Head of the Unidad de Apoyo of the
D.G.F.T.C. of the M® de Fomento

CUADERNOS INTEMAC N.° 24 - 4° TRIMESTRE '96

Jaime FERNANDEZ GOMEZ
Dr. Ingeniero de Caminos
Director del Laboratorio Central
de INTEMAC
PhD. Civil Engineer
Director of the Central Laboratory
of INTEMAC

Francisco SANTOS OLALLA
Ingeniero Industrial
Seccion de Estructuras
de INTEMAC
Mechanical Engineer
Structures Section
of INTEMAC



Copyright © 1996, INTEMAC

Todos los derechos reservados. Ninguna parte de esta publicacién
puede ser reproducida o distribuida de ninguna manera ni por
ningin medio, ni almacenada en base de datos o sistema de
recuperacion, sin el previo permiso escrito del editor.

All rights reserved. No part of this publication may be reproduced or
distributed in any form or by any means, or stored in a data base or
retrieval system, without the prior written permission of the publisher.

ISSN 1133-9365

Depésito legal: M - 45278 -1996
Infoprint, S.A. - San Vicente Ferrer, 40



INDEX

INTRODUCTION

APPROACH

NUMERICAL MIODEL

3.1.
3.2
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

BASES

DESCRIPTION
ADJUSTING THE MODEL
INTEGRATION
PROGRAMMING
CHECKING

COMPARISON OF RESULTS

4.1.
4.2.
4.3.

DESCRIPTION OF TRIAL
EXPERIMIENTAL RESULTS

NUMERIC SIMULATION OF THE TEST.
COMPARISON.

EXPLOITATION OF THE NUMERICAL MIODEL

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.

SPEED
DAMPING
RIGIDITY
FREQUENCY

CONCLUSIONS

6.1.

6.2.

6.3.

WITH RESPECT TO THE EXPERIMENTAL
RESULTS.

WITH RESPECT TO FITTING DATA TO
PREDICTIONS.

WITH RESPECT TO THE VALIDATION OF THE
THEORETICAL MODEL.

REFERENCES

INDICE

INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO

MODELO NUMERICO

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

BASES

DESCRIPCION
AJUSTE DEL MODELO
INTEGRACION
PROGRAMACION
CONMPROBACIONES

CONTRASTE

4.1.
4.2,
4.3.

DESCRIPCION DEL ENSAYO
RESULTADOS EXPERIVMIENTALES
SIMULACION NUMERICA DEL ENSAYO.
CONTRASTE.

EXPLOTACION DEL MODELO NUMERICO

5.1.
5.2,
5.3.
5.4.

VELOCIDAD
AMORTIGUAMIENTO
RIGIDEZ
FRECUENCIA

CONCLUSIONES

6.1.

6.2.

6.3.

RESPECTO A LOS RESULTADOS

MEDIDOS

RESPECTO AL AJUSTE CON LAS
PREVISIONES

RESPECTO A LA VALIDACION DEL MODELO
TEORICO

REFERENCIAS

CUADERNOS INTEMAC N.° 24 - 4° TRIMESTRE '96



SUMMARY

The technical development has facilitated to put into operation railway lines with
speeds over 300 km/h. This creates new challenges about the attention to the
dynamic effect in the project of the bridges for these lines. The different
international Standards discuss this subject with surprising disparity.

Because of this, during the spring of 1995, at the request of D.G.l.T.F. was
undertaken a campaign of high speed tests with the participation of Intemac and
other different companies. It was registered the crossing of service AVE trains on
four bridges in the high speed line Madrid - Sevilla, after a theoretical forecast of
the behaviour of these bridges.

The conclusions of the tests are shown below.

1. INTRODUCTION

The dynamic behaviour of bridges has been one of the classic fields of study in civil engineering. The earliest
analyses date from the onset of the Industrial Revolution, when the increase in loads and traffic speed as well as of
the spans and lines of the bridges themselves occasioned behavioural problems (leading at times to full-fledged
disaster) attributed to the dynamic effects of the loads. Very few of such problems probably had much to do with
such dynamic effects, but since their import was not fully understood at the time, they were readily appointed as the
“perfect cause” for nearly any problem.

The issue has likewise been one of the ones dearest to public opinion (scenes for example such as those in “Around
the world...” in which the characters cross a bridge that collapses as a locomotive passes over it at high speed) and
even today many commonplaces are still to be found in this regard (troops must open a pass over the deck, many
railway bridges have low speed limits...).

After so many long years of development it would seem logical to assume that there would be clear bases for
analysis and a corresponding simple and effective set of standards for systematic and convenient engineering.
Reality, however, belies such an assumption. Considering the most elementary of the aspects of the problem, the
amplification of loads on the bridge (impact coefficient) and comparing the values proposed by each standard, the
spread of values obtained is as shown in the Figure No. 1, in what are represented the values for an specific
frequency.
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BRITISH STANDARD 5400 = = = S.I.A. —-—- U..C. 200 km/h — - - — U.I.C. 300 km/h

[———NORMA ESPAROLA (200 km/h)

Fig. N°1. Coeficiente de impacto segun distintas normativas europeas.
Fig. No. 1. Impact coefficient according to different European standards.
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RESUMEN

El avance tecnolégico ha hecho posible la puesta en servicio de lineas de
ferrocarril con velocidades que superan los 300 km/h. Esto plantea nuevos retos
en la consideracion del efecto dindmico en el proyecto de las obras de paso en
tales lineas. Las distintas normativas internacionales tratan el tema con
sorprendente disparidad.

Por todo ello, en la primavera de 1995, a instancias de la D.G.I.T.F se emprendio
una campana de ensayos en Alta Velocidad en la que participé Intemac,
conjuntamente con otras empresas. Se registré el paso de trenes AVE
comerciales en cuatro puentes de la linea de Alta Velocidad Madrid - Sevilla, tras
la modelizacién previa del comportamiento de dichos puentes.

Se exponen a continuacion las conclusiones obtenidas.

1. INTRODUCCION

El comportamiento dindmico de los puentes ha sido uno de los mas clasicos campos de estudio de la ingenieria
civil. Los primeros analisis datan ya del comienzo de la Revolucién Industrial, cuando el incremento de cargas y
velocidades de tréafico, asi como el de luces y esbelteces de los propios puentes, origina algunos problemas de
comportamiento (que, en ocasiones, conducen a auténticos desastres) achacados a los efectos dinamicos de las
cargas. Probablemente muy pocos de estos problemas tuviesen relacion real con tales efectos dinamicos, pero el
nivel de conocimientos de la época no permitia precisar su trascendencia y, en consecuencia, parecian las “causas
perfectas” a las que achacar cualquier problema.

El tema ha sido también, desde el principio, uno de los mas préximos al publico (recuérdese a los protagonistas de
“La vuelta al mundo ...” atravesando un puente que se caia al paso de una locomotora lanzada a gran velocidad) y,
aun hoy dia, son muchos y muy difundidos los tdpicos relativos a la cuestién (las tropas deben romper el paso
sobre el tablero, muchos puentes de ferrocarril tienen limitada la velocidad de circulacién, ...).

Tras tantos afios de desarrollo pareceria légico suponer la existencia de unas bases claras de andlisis, con un reflejo
normativo simple y eficaz y con una sistematica de aplicacion comoda para el calculista. La realidad no parece, sin
embargo, tan clara. Si se piensa en el mas elemental de los aspectos del problema, la amplificacion de cargas sobre
el puente (coeficiente de impacto), y se comparan los valores propuestos por cada normativa, se comprueba la
disparidad que muestra la Figura N°1, en la que se han representado los valores correspondientes a un determinado
valor de la frecuencia.

Fot. N?1. Imagen del tren A.V.E.
Phot. No. 1. A view of A.V.E. train.
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It will be observed that not only does the value of the coefficients vary over a wide range, but that the criteria for
computing them differ as well. For example, while the British (1) and Spanish (2) standards establish stretches in the
span under study to find the coefficient, all the others use a single expression for all possible spans. And account is
take of train speed only in the U.I.C. (3) and Spanish standards (which, in any case, limits its validity to speeds under
200 km/h) for short spans. Roadway conditions are considered in the U.I.C. standard only.

Given that the impact coefficient bears the same direct relation to bridge dimensioning as any weighting coefficient,
the practical (and in particular financial) importance of this question can be readily understood.

The recent establishment of high speed railways in our country has heightened the problem. Indeed, the lack of a
national standard to accommodate the new circumstances, together with the lack of experience with specific
problems that may derive from increased speeds, pose serious questions to all engineers involved in bridge
management.

It is in this context that the Unidad de Apoyo of the DIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURAS DEL
TRANSPORTE FERROVIARIO of the M.O.P.T.M.A led an initiative to implement a systematic plan to test bridges
under high speed traffic. The idea, in its simplest approach, was to base testing on the crossing of the various AVE
trains over the bridges in service traffic. All this would entail a necessary change in speed over bridges in order to be
able to record data over a wide range of speeds.

The actual definition of the testing campaign was, naturally, more complex. The question of WHAT to measure
arose (deflection, stress, acceleration, frequency...), along with HOW to measure it (kind of instruments, position,
measuring ranges...), WHERE to do so (choice of kinds of bridge, lengths of spans, position - initial or final spans in
the event of consecutive decks, girders...) and especially, WHY (aspects to be researched, anticipated results...).

The following is a description of some of the ideas that guided the formulation of the testing plan, a brief discussion
of the work undertaken and some of the results obtained.

2. APPROACH

At the first stage, four bridges of the Madrid - Seville high speed railway line were tested. For two days, were
recorded the values of deflections, strains and accelerations caused for the crossing of A.V.E. and TALGO trains in
service traffic.

In order to facilitate the discussion, because of the big amount of data and recordings taken, it will be based on the
whole family of tests of only one bridge, the Viaduct No. 1 on the Conquista - Brazatortas stretch; a brief description
follows. The crossing of a number of 28 A.V.E. trains and 20 TALGO trains was recording in both directions. The
speed of the trains was programmed with RENFE Traffic Service, in order to obtain a wide range of speeds.

The bridge consists of a deck made up of 30 equal single spans. The span between support centrelines is 25.2 m and
the length of the girders is 26.40 m. In each span the deck consists of five prefabricated girders, 2.05 m in height.
The distance between girder centrelines is 2.10 m. A concrete slab at least 0.28 m thick and 11.60 m wide was
poured over the girders. The rest of the above deck consists of the ballast, the roadway and a sidewalk at each side
with a corresponding railing. The ends of all the girders are tied to a concrete brace beam poured in situ.

A cross section of the deck is given in Figure 2.

0.28

2.05

11.60

N
N

Fig. N°2. Seccion transversal del tablero.
Fig. No. 2. Cross section of deck.

It will be noted that this is the most common configuration presently used in railway bridge construction, which is
why, in fact, it was chosen as one of the ones for testing.

A traditional analytical model was employed:

* Formulation of a numeric simulation tool.
* Adjustment of the parameters of the numerical tool to experimental results.
» Exploitation of the numerical tool.

Obviously, each one of the above steps involves a whole series of activities which are described below.
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Se observa que no sélo el valor de los coeficientes cambia de forma importante, sino que los criterios de obtencion
son igualmente dispersos. Por ejemplo, mientras la norma britanica (1) y la espafola (2) establecen tramos en la luz
de calculo para la valoracion del coeficiente, en el resto se utiliza una sola expresién para todas las luces posibles.
En cuanto a la velocidad de paso de los trenes, sélo es tenida en cuenta en la norma de la U.I.C. (3) y en la norma
espafola (la que, en cualquier caso, limita su validez a velocidades inferiores a 200 km/h) para el caso de luces
cortas. El estado de la via solamente aparece recogido en la norma de la U.I.C.

Si se piensa que el coeficiente de impacto tiene la misma relacion directa con el dimensionamiento de un puente
que pueda tener cualquier coeficiente de ponderacién, se comprende la importancia préctica (y, muy en particular,
econdmica) de este aspecto.

La reciente creacién, en nuestro pais, de trazados de alta velocidad ha agudizado el problema. En efecto, la carencia
de una normativa nacional adecuada a la nueva situacién, asi como la falta de experiencia respecto a los problemas
especificos que pudieran derivar del incremento de velocidades plantean serios interrogantes a todos los técnicos
relacionados con la gestion de puentes. '

En este contexto surgié durante 1995, por parte de la Unidad de Apoyo de la DIRECCION GENERAL DE
INFRAESTRUCTURAS DEL TRANSPORTE FERROVIARIO del M.O.P.T.M.A, la iniciativa de realizar un plan sistematico
de ensayos de puentes bajo trafico de alta velocidad. La idea, en su planteamiento mas simple, era aprovechar el
paso de composiciones AVE en circulacion de servicio sobre los puentes instrumentados. El Unico inconveniente
seria la necesidad de modificar la velocidad de paso en un cierto espectro, con el fin de obtener registros en una
variada gama de velocidades.

La definicion de la campafa de ensayos resultd, evidentemente, mas compleja. Se trataba de precisar el QUE
medir (desplazamientos, esfuerzos, aceleraciones, frecuencias,...), COMO ( tipo de instrumentacion, posicion,
rangos de medida,...), DONDE (seleccionando tipos de puente, longitudes de vanos, posicion -vanos iniciales o
finales- en el caso de tableros consecutivos, vigas,...) y, especialmente, POR QUE (aspectos a investigar, resultados
esperados, ...).

En lo que sigue se describen algunas de las ideas que guiaron la formulacion del plan de ensayos, una breve
descripcion de los trabajos desarrollados y algunos de los resultados obtenidos.

2. PLANTEAMIENTO

En una primera fase se monitorizaron cuatro puentes de la linea de Alta Velocidad Madrid - Sevilla, registrandose
durante dos dias los valores de deformaciones unitarias, flechas y aceleraciones ocurridas durante el paso de trenes
AVE y TALGO en circulacion de servicio.

Al objeto de facilitar la exposicion, y debido al gran nimero de registros y datos obtenidos, ésta se realizara
utilizando todos los resultados de un tnico puente, en concreto el Viaducto N°1 del tramo Conquista - Brazatortas,
cuya estructura se describe seguidamente. Se registraron un total de 28 pasadas de trenes AVE y 20 de trenes
TALGO, correspondientes a ambas direcciones. Se programo con los servicios de circulacion de RENFE la velocidad
de paso de los mismos, con objeto de tener datos en un espectro amplio de velocidades.

El puente consta de un tablero formado por 30 vanos biapoyados iguales. La luz entre ejes de apoyos es de 25.2 m y
la longitud de las vigas es de 26.40 m. El tablero esta constituido en cada vano por cinco vigas prefabricadas de 2.05
m de canto. La distancia entre ejes de vigas es de 2.10 m. Sobre las vigas se ha hormigonado una losa de 0.28 m de
espesor minimo y 11.60 m de anchura. El tablero asi definido se completa con el balasto, la via y una acera a cada
lado con la correspondiente barandilla. Los extremos de todas las vigas estan atados por una viga riostra
hormigonada in situ.

En la Figura N2 se puede observar la seccion transversal del tablero.
Como se puede comprobar, se trata de la configuracion mas comun de entre las actualmente utilizadas en la

construcciéon de puentes de ferrocarril, lo que, de hecho, motivo la eleccion de este puente como uno de los
instrumentados.

Se reprodujo el modelo clasico de analisis:

«  Formulacién de una herramienta numérica de simulacion.
« Ajuste de los parametros de la herramienta numérica con los resultados experimentales.
+ Explotacién de la herramienta numérica.

Naturalmente, cada uno de los pasos expuestos conlleva todo un conjunto de actividades cuya descripcion se
aborda a continuacion.
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3. NUMERICAL MODEL

3.1 BASES

Since the purpose of the model is to run a parametric analysis of the system, which entails a large number of
simulations, the essential premise in the design of the algorithm had to be simplicity, a feature that would condition
the speed of the computer application that would develop the model.

It was, moreover, possible to formulate a simple model, since the variables to be studied are the ones related to the
global behaviour of the deck, local aspects (wheel-roadway interaction, rolling stock behaviour, ...), which would call
for a more complex formulation, having been disregarded.

The structural typology, as described in the preceding section, likewise facilitates model simplicity since it admits
elastic linear behaviour in keeping with the in-service response of CLASS Il prestressed structures.

3.2. DESCRIPTION
A flat model is considered, in which the train is represented by a series of loads of constant value that travel over the

bridge at a given speed. Specifically, Figure 3 shows the AVE load train, one of those used in the tests (TALGO trains
were likewise used).

G

I

I

I 150 300 3.00 3.00 300 300 300
I

) b =) fotaes — A i A Deldd placds

16,10 t
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1623 t
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w
)
@

.V y Vv v ¥ Y ¥V \4

Cargas en t/eje Distancias en m

Loads (t/axle) Distances (m)

Fig. N°3. Tren de cargas AVE.
Fig. No. 3. AVE load train.

Considering a set load train entails disregarding the effects of vehicle-structure interaction. Indeed, the actual action
on the bridge consists merely of the forces involved in wheel-roadway contact, which only under quasi-static
circumstances (train travelling at a speed low enough to make any dynamic effect negligible) coincide with the load
per axle. This effect has been analysed by Alarcén, E. (4), Alvarez, R.(5) and Lépez del Hierro, E.(6), who concluded
that for highly rigid decks such as the one in question such interaction does not affect the global response of the
bridge.

In modelling the deck, given the bidimensional nature of the model, lateral strain is not considered. Since this does
not accurately reflect reality, this issue will be taken up again below in a discussion of how such lateral strain was
ultimately taken into account. The flat problem assumption is most fitting because it allows for the use of girder
discretisation methods and in particular the Rayleigh-Ritz method, according to which deflection can be estimated
from:

n

n-mw-x
Y=Y z,(1) 9, ¢, () = sen (112
i=1 L
Where:
L : Deck span
X : Longitudinal co-ordinate (distance from point considered to the side of the bridge from which load enters).

Z, (t) : Amplitude of approximation function
Y (x,t) : Girder deflection at each point and instant

Equilibrium is defined as the simple projection on the basis for approximation itself:

I L L
,([q;l.~m-¢i'§i+J¢’l.~c~go’l.'z'l.+J.go”I.-E-1~g0”,.‘Z,- =z;]3--(0,-(«\’j) i=1.n
0 0 =

'8 INTEMAC QUATERLY No 24 - 4th QUARTER '96



3. MIODELO NUMERICO
3.1. BASES

Puesto que el objeto del modelo es el analisis paramétrico del sistema, lo que implica la ejecucion de gran numero
de simulaciones, la premisa fundamental en el disefio del algoritmo habria de ser la simplicidad, caracteristica
condicionante de la rapidez de la aplicacién informatica que desarrollase el modelo.

La formulacién de un modelo simple es, ademas, posible por cuanto que las variables a estudiar son las que se
refieren al comportamiento global de: tablero, sin entrar en aspectos locales (interaccién rueda-via, comportamiento
de los coches, ...) que requeririan una formulacién compleja.

La tipologia estructural, descrita en el anterior apartado, facilita igualmente la simplicidad del modelo al admitir un
comportamiento lineal elastico, acorde a la respuesta en servicio de estructuras pretensadas de CLASE Il.

3.2. DESCRIPCION

Se considera un modelo plano, en el que el tren se representa por una sucesion de cargas de valor constante, que
avanzan sobre el puente a una velocidad dada. En concreto, la Figura Ne3 muestra el tren de cargas de la
composicién AVE, una de las dos empleadas en los ensayos (también se emplearon trenes TALGO)

La consideracion de un tren fijo de cargas supone despreciar todos los efectos de interaccion vehiculo - estructura.
En efecto, la accidn real sobre el puente no son sino las fuerzas de contacto rueda - via, las cuales tan sélo en las
pasadas cuasi-estaticas (paso del convoy a una velocidad lo suficientemente baja como para que cualquier efecto
dinamico sea despreciable) coinciden con la carga por eje. Este efecto de interaccion ha sido analizado por Alarcon,
E.(4), Alvarez, R.(5), y Lépez del Hierro, E. (6), llegando a la conclusion de que para tableros de rigidez elevada, como
el considerado, la interacciéon no influye en la respuesta global del puente.

Para la modelizacion del tablero, y en consonancia con el caracter bidimensional del modelo, no se considera la
deformacién transversal. Como ello no se ajusta a la realidad, mas adelante se volvera sobre este punto.y la forma
en que se tuvo en cuenta tal distorsion transversal. La hipdtesis de problema plano resulta muy conveniente porque
permite aplicar los métodos de discretizacion de vigas, y, en concreto, el de Rayleigh-Ritz. Segun tal método, la
deflexidn se aproxima segun:

n

n-mw-x
y (=3 2,00 ¢,(x) 9, () = sen (“7%)
i=1 L
Donde :
L : Luz del tablero
X . Coordenada longitudinal (distancia del punto considerado al extremo del puente por el que entra la carga).

z,(t) : Amplitud de la funcion de aproximacion
y (x,t) : Flecha de la viga en cada punto y en cada instante.

El equilibrio se plantea por la simple proyeccion sobre la propia base de aproximacion:

L L L
Jgol.-m-(pl.'é'l.+J.(p’I.-c-¢’i'éi+Jg0”i~E-[-(p”i'zi :Z;fj.(p,.(xj) i= Lkl
0 0 0 i=

Ecuacién en la que ya se han omitido los términos nulos que resultan del caracter normal de la base elegida y donde:

m : Masa del tablero por unidad de longitud.

c : Amortiguamiento.

E -1 : Rigidez a flexion.

[ : Numero de fuerzas sobre el tablero.

]j. : Valor de cada una de las fuerzas sobre el tablero.

Utilizando la convencion usual se puede escribir:

z+2-C - w-z+0? 2, =P,
1 1 1 1 1 1 1
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Certain terms of the equation, rendered nil by the normality of the base chosen, have been omitted; the others are
defined as follows:

m : Mass of deck per unit of length.

c : Damping.

E -1 : Flexural rigidity.

[ : Number of forces on deck.

];. : Value of each of the forces acting on deck.

Applying the usual convention:

5}.+2-§I.-a)l.-z',.+a)i2-zl.:P,. i=1,..n
Where:

L n
Vo197 S - 005)
w?=-0 and p=_i=L - 7

i L ! L
J@['m'(p,' J.(P,"nz'go,

0 0

3.3. ADJUSTING THE MODEL

The parameters to be adjusted are flexural rigidity, E - I, the mass, m, per unit of length and damping, Ci' in each
mode.

3.3.1. Adjusting rigidity

Because of the eccentricity of the roadways and lateral strain potential, the deflection of every girder is different. If is
used in the calculation the global value for the rigidity, it will be obtained the mean deflection of the beams and not
the highest value that is the deflection in the girders underneath the load.

In order to assess this effect and calculate the rigidity of an equivalent girder whose response is the highest
deflection, the entire deck was modelled, using for this purpose finite type plate elements and element library bars
of a standard commercial program. For the load, one was placed on each rail in the centre of the span, as shown in
the Figure No. 4 which also shows the corresponding deform; the asymmetry of the deflection should be noted.

Deflection under a load of 4 x 10° N on a single roadway was 1.1096 mm. Calculating deflection on the basis of the
first modal (sinusoidal) deform:

2 2 .
P= Jq)”EI(p”Sz EI5JTE7 sen (T2) T sen (X)) gx =
l

I P l
= 8(%) Ei[sen? (™) = (2] prls
l / / 2
That is,
2PP
El= 21t
St

. . 3
B 200000:2 : 23.2 =1.185 10" N . n?

1.1096 - 107 . o*

which is the rigidity of the equivalent girder.
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Donde : L .
Jope-1-9; > £ 0,(x)

a).z— y P.= i=l

i L ! L
J.q’,m"P,- -[(P,'m'(P,

0 0

3.3. AJUSTE DEL MODELO

Los parametros a ajustar son la rigidez a flexion E - [, la masa m por unidad de longitud y el amortiguamiento Ci en
cada modo.

3.3.1. Ajuste de la rigidez

Debido a la excentricidad de las cargas y a la deformabilidad transversal, el desplazamiento de cada viga sera
distinto. Si se utiliza en el calculo la rigidez global de la seccidn, se obtendria el desplazamiento medio de las vigas
del tablero, y no el desplazamiento maximo, que es el de la viga cuya posicién es mas préxima a la via por la que
pasa la carga.

Para evaluar este efecto y calcular la rigidez de una viga equivalente cuya respuesta sea el desplazamiento méaximo,
se realizé una modelizacién del tablero completo, utilizando para ello los elementos finitos tipo placa y las barras de
la libreria de elementos de un programa comercial. Como carga, se dispuso una sobre cada rail en el centro de
vano, seglin se muestra en la Figura N%4, en la que se incluye, ademas, la deformada correspondiente, pudiendo
observarse la asimetria de los desplazamientos.

Fig. N°4. Modelo espacial del tablero y deformada bajo carga en una de las vias.
Fig. No. 4. Spatial model of deck and deform under load in one of the roadways.

Ante la carga de 4 x 10° N en una unica via el desplazamiento fue de 1.1096 mm. Calculando el desplazamiento en
base a la primera deformada modal (senoidal).

2 2
P= J(p”E[go”Sz E16J.l sen () sen (2 dx =
P2 I P /
= §(% Ersen? ™) = (Zf E1-Ls
[ l / 2
Esto es:

2PP
El= 2=
St

. . 3
B = 000042 2527 _ 1185 101 N . n?

1.1096 - 107 . o

que seré la rigidez de la viga equivalente.
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3.3.2. Adjusting for mass

The value of the frequency measured in prior tests (f=6.8 Hz) was used to find the mass.

Frequency of a single-span girder:

m

Frequency of the bridge corresponding to the tridimensional model:

o=2rnf
Therefore:
e 11
RPN L
25.2 m
and thus:
11
e 1.1845 10! ## =]5673E
(2m6.8) 25.2¢ 5

3.3.3. Adjusting for damping

This was performed exactly as described above, on the basis of the results of tests run at reception starting from the
peak values of deflection. A reference value of 3% of the critical value was adopted.

3.3.4. Comments

The need to adjust the mechanical characteristics of the elements of the model (frequency, mass and damping) to
the results obtained when the specific span was tested for load is clearly corroborated by the distributions of means
obtained during testing of the various spans of the bridge. The chart below shows the distribution of deflection
measured in points where only a single theoretical value is obtained (centre of span in symmetrical girders, in
identical spans tested under the same symmetrical load).

DISTRIBUCION DE FLECHAS
DEFLECTION DISTRIBUTION
12

10

N° DE MEDICIONES
No. OF MEASURES
o

2 24 2.8 3.2 3.6 4 4.4 438

DESPLAZAMIENTOS (mm)
DEFLECTIONS (mm)

A slightly better fit is obtained for the distribution of frequencies measured in the spans if values in the vicinity of
9 Hz, which are evidently erroneous, are eliminated. The smaller spread may be due to the fact that, in the case of
deflection, the effect of the spread of bridge characteristics is enhanced by that of the spread of the test load and
its placement.
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3.3.2. Ajuste de la masa

Para el célculo de la masa se recurre al valor de la frecuencia medida en ensayos previos (f = 6.8 Hz).

Frecuencia de una viga simple biapoyada: —

g EIl
o=(7) =\

Frecuencia del puente correspondiente al modelo tridimensional:

w=2nf

Asi pues: \/——
2 11
T 1.1845 10
216.8 = ‘) = _—
‘ (25.2 m
de donde:
11
1.1845 101 ¢ :]567_3’&
(2w 6.8)? 25.24 m

3.3.3. Ajuste del amortiguamiento

Se efectud, idénticamente al caso anterior, con base en los resultados de los ensayos de recepcion de obra a partir
de los picos méaximos de desplazamiento. Como valor de referencia se adopté el 3% del critico.

3.3.4. Comentarios

La necesidad de ajustar las caracteristicas mecanicas de los elementos del modelo (frecuencia, masa y
amortiguamiento) conforme a los resultados obtenidos en la prueba de carga del vano concreto ensayado se hace
evidente al observar las distribuciones de medidas obtenidas en las pruebas de distintos vanos del puente. La
grafica adjunta muestra la distribucion de flechas medidas en puntos en los que el resultado tedrico es Unico (centro
de vano de vigas simétricas, en vanos idénticos y ensayados con idéntica carga -simétrica-).

La distribucion de frecuencias medidas en los vanos resulta ligeramente mas ajustada si se eliminan de la
distribucidn los valores en torno a 9 Hz, claramente erréneos. La menor dispersién podria deberse a que, en el caso
de las flechas, a la dispersion de caracteristicas del puente cabe afadir la de la carga de prueba y su colocacion.

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
FREQUENCIES DISTRIBUTION

(]

(4]
'
g
'
'
O

o
'
.
.

ES

N

N° DE MEDICIONES
No. OF MEASURES
w

-

o
===

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5

FRECUENCIA (Hz)
FREQUENCY (Hz)

Las frecuencias altas corresponden, con toda probabilidad, al segundo modo de vibracion, que resulta antimétrico
respecto al plano longitudinal central del vano, por lo que, una excitaciéon ligeramente asimétrica pudo amplificar
este modo lo suficiente como para que un acelerometro colocado en el borde del tablero recogiese con mayor
amplitud esta segunda deformada. La Figura N° representa los dos primeros modos y permite observar la citada
simetria/antimetria.
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The high frequencies correspond, in all likelihood, to the second mode of vibration, which is antimetric with respect
to the central longitudinal plane of the span so that any slightly asymmetric excitation could have amplified this
mode to an extent that the amplitude with which an accelerometer placed on the edge of the deck would record this
second deform would be greater. The Figure No. 5, showing the first two modes, gives a clear indication of such
symmetry/antisymmetry.

Fig. N°5 Representacion de los dos primeros modos del tablero.
Fig. No. 5. Representation of the first two modes of the deck.

3.4. INTEGRATION
A single step algorithm is used, specifically the linear acceleration algorithm, whose recurrence formulae are:
P(t : - At : . AP
# —2§w(x0+x07)—0)2(x0+.XOAZ'+.«\'0 7)]
¥ A,
6

(1 + {w At + o
X, = X, + ,GOAH(X']—,%O)AZ—I

X = X, + XA+ )€0§2+(,€1—)€0)A?t2

3.5. PROGRAMMING

The algorithm is sufficiently simple to be programmed on a commercial spread sheet. In such applications the values
of force, acceleration, speed and deflection are shown in columns and the successive integration steps in rows.

3.6. CHECKING

In order to check the application developed a series of simulation cases were defined and the results obtained in this
way were compared to those computed with a tridimensional model analyzed by means of a commercial structural
analysis program, SAP 90. The cases studied and the results obtained are described below.

3.6.1. Impact coefficient under a point charge

This is the most elementary of the cases of interaction and unquestionably the one most studied. The idea was to
predict the deck’s response to a single load of constant value, travelling at speeds within a given range.

In order to develop the simulation with the commercial program, a general program in which no specific provision is
made for moving loads, an indirect procedure, consisting of the following steps, was used:

¢ The deck was discretised using “beam” type elements to model the girders and “deflecting plate” type
elements to model the slab.

* A very fine discretisation was performed longitudinally along the deck, arranging loads on the joints
coinciding with the position of the roadways in each of the cross sections.

+ Atriangular time variation function was assigned to each of the above loads as shown in the Figure 6.
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3.4. INTEGRACION

Se utiliza un algoritmo de pasos, en concreto el de la aceleracion lineal, cuyas féormulas de recurrencia son:
P(f) £ - At . i 2 AZ'Z
[7 - 2o (%, + x, 7)— o’ (xy + %o At + X, T)]

(]+CwAt+w2A7t2)

X

. : . - - At
x; = xp + XOAZ‘+(;\1~,\0)3

A

xX; = X, +x0At+ x02—+(x1—x0)

%
6

3.5. PROGRAMACION

El algoritmo resulta lo suficientemente simple como para poder ser programado en una hoja de célculo comercial.
En estas aplicaciones los valores de fuerza, aceleracién, velocidad y desplazamiento ocupan las columnas vy las filas
son los sucesivos pasos de integracion.

3.6 COMIPROBACIONES

Al objeto de probar la aplicacién desarrollada se definieron una serie de casos de simulacién y se compararon los
resultados obtenidos de esa forma con los proporcionados por un modelo tridimensional analizado mediante un
programa comercial de analisis estructural, en concreto, el SAP 90. En lo que sigue se describen los casos
estudiados y los resultados obtenidos.

3.6.1. Coeficiente de impacto al paso de una carga puntual

Se trata del mas elemental de los casos de interaccién y, sin duda, el mas estudiado. Se trataba de predecir la
respuesta del tablero al paso de una Unica carga, de valor constante, circulando en un rango de velocidades.

Para desarrollar la simulacién mediante el programa comercial, programa de tipo general en el que no esta
explicitamente previsto el caso de cargas mdviles, se recurrio a un procedimiento indirecto que constaba de los
siguientes pasos:

. Se realiz6 una discretizacion del tablero mediante elementos tipo “barra” que modelizan las vigas, y
elementos tipo “placa en flexion” que modelizan la losa.

« Se hizo una discretizacién muy fina en el sentido longitudinal del tablero, disponiendo cargas en los nudos
coincidentes con la posicién de las vias en cada una de las secciones transversales.

« A cada una de las antedichas cargas se la asigna una funcién de variacion temporal triangular de la forma
indicada en la Figura N2 6.

Fl FZ Fl—lFl FHI Fn
W
( ]
A |1 A
|1 |
Dl 1
T -
| 5|
ti—lti tiﬂ >
t=0
t = x /v v = velocidad de paso de la fuerza

force speed

Fig. N°. Historia de cargas para simular la circulacion de una unica carga.
Fig. No. 6. Load history to simulate one load moving.
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This procedure was used to perform a dynamic run for a 4 x10% N axle travelling over the bridge at a speed of 1 m/s.
The maximum deflection obtained was 1.1096 mm (considering the centre of the inside girder over which the
roadway used is laid). This model was used to simulate crossings at 200 and 300 km/h. Figure 7 shows the evolution
of the deflection in the centre of the span when the load travelled at 300 km/h. The data elements were generated
directly by the SAPTIME postprocessor.

" _TiME X10 3. . VIADUCG
F E TIME
s E E HISTORY
_\ E TRACE
-20 E §
E / E JOINT 226
-4 E TYPE D
E \ / 3 2| pirN 2T
-s0 f 3 * | FACTOR
E \ / i = .1000E+01
~80 1o
E \ N E :
=1 § © | ENVELOPES
E =
. 1o |
ERS —.1310E—02
o F AT .12096
E E MAX
w0 F E 2408E-27
E E AT 00000
~180 Buvwnnliig ol Lol i wenee ol uud
] 50 100 160 200 260 300 360 400 460 500 SAPgO

Fig. N°7. Carga de 400 kN. Cuasiestatica.
Fig. No. 7. Load 400 kN. Quasi-static.

FLECHA DE LA VIA BAJO LA CARGA AL PASO DE UNA UNICA CARGA (400 kN)
DEFLECTION OF BEAM UNDER ROADWAY WITH ONLY ONE LOAD (400 kN)

DESPLAZAMIENTO (mm)
DEFLECTION (mm)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
POSICION DE LA CARGA
LOAD POSITION (m)
= = 300km/h = = = 200 km/h =———CUASIESTATICA QUASI-STATIC

Fig. N°8. Flecha de la viga bajo la via al paso de una tnica carga (40000 k).
Fig. No. 8. Deflection of beam under roadway with only one load (40000 kNN).

The main figures obtained are shown below:

TRAIN SPEED (km/h) QUASISTATICS 200 300
DEFLECTION (mm) 1.1096 1.2574 1.3104
IMPACT COEFFICIENT — 1.13 1.18

The deflection curves - centre of the girder supporting the load - for speeds quasi-static 0, 200 and 300 km/h are
directly superimposed in Figure 8, clearly showing the dynamic component of the curves corresponding to 200 and
300 km/h with respect to the deflection curve under quasi-static conditions, i.e., the structural response if vibration
were inhibited altogether. This curve coincides with the deflection influence line in the centre of the girder
considered as the vehicle passes over it.

The same trial was simulated with the application developed by the Institute, with results in all cases that were
practically identical to those obtained with the standard commercial application. There did not appear, then, to be
any appreciable integration errors.
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Siguiendo este procedimiento se realizé una pasada dinémica de un eje de 4 x10° N atravesando el puente a una
velocidad de 1 m/s. La flecha maxima obtenida fue de 1.1096 mm (considerando siempre el centro de la viga interior
sobre la que discurre la via utilizada). Con este modelo se simularon pasadas a 200 km/h y a 300 km/h. La Figura N°7
muestra la evolucién de los desplazamientos del centro de vano conforme pasa la carga a 300 km/h. Han sido
generadas directamente por el postprocesador SAPTIME.

Las principales magnitudes obtenidas son:

VELOCIDAD DEL TREN (km/h) CUASIESTATICA 200 300
FLECHA (mm) 1.1096 1.2574 1.3104
COEFICIENTE DE IMPACTO — 1.13 1.18

En la Figura N28 se superponen directamente los desplazamientos del centro de la viga por la que pasa la carga
cuando circula a velocidad cuasiestética, a 200 km/h y a 300 km/h. Es apreciable en la figura la superposicion de la
componente dindmica en las curvas correspondientes a las pasadas a 200 km/h y 300 km/h sobre la curva de
desplazamiento a velocidad cuasiestética, esto es, la respuesta que ofreceria la estructura si se inhibiera la vibracion
por completo. Esta curva coincide con la linea de influencia del desplazamiento en el centro de la viga considerada
al paso del vehiculo.

El mismo caso de prueba se simulé con la aplicacién desarrollada, obteniendo en todos los casos desplazamientos
practicamente idénticos a los obtenidos con la aplicacién comercial. No parecian existir, por tanto, errores
apreciables de integracion.

A continuacién se realizaron, con la aplicacién desarrollada, diversas pasadas para velocidades incrementadas en
intervalos sucesivos (lo que resultaba inviable en el - modelo general a causa del tiempo y espacio de
almacenamiento requerido). Los valores obtenidos difieren de los calculados mediante el modelo tridimensional en
un maximo del 2.5%.

La evolucion del coeficiente de impacto con la velocidad se muestra en la Figura N°9:

COEFICIENTE DE IMPACTO CARGA UNICA

IMPACT COEFFICIENT ONE LOAD
1.25

1.15

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
VELOCIDAD (km/h)
SPEED (km/h)

Fig. N°9. Evolucion del coeficiente de impacto con la velocidad.
Fig. No. 9. Evolution of impact coefficient with speed.
En todos los casos se supuso un amortiguamiento del 3% del critico. Este valor de referencia es coherente con la

bibliografia consultada (7), (8).

Los valores méaximos obtenidos para el coeficiente de impacto en este modelo se sitian en torno al 20% aunque
estos valores aumentarian para amortiguamientos inferiores al 3% considerado.

3.6.1. Coeficiente de impacto al paso de un tren de cargas

Los modelos arriba comentados se repitieron para el tren de cargas correspondiente al AVE, que esta representado
en la Figura N°3.

La modelizacion con el programa comercial sigue exactamente el mismo planteamiento que el descrito en el punto
anterior para el caso de una sola carga. La Unica diferencia consiste en que la forma de la funcion que describe la
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Subsequently the application developed was used to simulate runs at successively higher speed intervals (an
operation that was not feasible with the general model due to the amount of time and storage space required). The
values differ from those computed using the tridimensional model by no more than 2.5%.

The evolution of the impact coefficient as speed increases is shown in the Figure No. 9:
In all cases damping was assumed to be 3% of the critical value, in keeping with the bibliography consulted (7), (8).

The maximum values obtained for the impact coefficient in this model are around 20%, although they would be
larger for assumed damping values of under 3%.

3.6.1. Impact coefficient under a load train

The above models were then run for the load train corresponding to the AVE, represented in Figure No. 3.

Exactly the same approach was taken for modelling with the standard program as described in the preceding section for
a single load. The only difference lies in the fact that the form of the function that describes the load is as shown in figure
No. 10, i.e., instead of a single time peak for which the forces affecting the joint are not nil, there are as many peaks as
point loads or train axles passing over the joint. In this figure, v is the speed considered. It is only possible to run the
calculations for the locomotive and the first coach because resolution for the entire train calls for too much computer
capacity.

F

A

LA

M0.504/v
= 3.504/v

LA KA,

4 14.504/v

— 17.504¢v

4 20.784/v

- 23.784/v

Fig. N°10. Funcién de cargas.

Fig. No. 10

. Load function.

Figures Nos. 11 and 12 show the evolution of the deflection in the centre of girders 2 and 4 when the train described
passes over them at 1 m/s and 300 km/h, respectively.

Figures Nos 13 and 14 show the results found

the values are identical.

18!
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Fig. No. 11 Fig. No. 12

with the application developed by the Institute. It will be noted that
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carga es la indicada en la Figura N210, esto es, en lugar de existir un tnico pico temporal para el que las fuerzas sobre
el nudo no son nulas, se presentan tantos picos como cargas puntuales pasan por el nudo. Cada una corresponde a
un eje del tren, siendo v la velocidad de paso considerada. Unicamente resulta posible introducir la locomotora y el
primer coche porque la resolucién para el tren completo requiere una capacidad informatica excesiva.

Las figuras N®11 y N®12 muestran la evolucion de la flecha en el centro de las vigas 2y 4 cuando la carga descrita
pasa a 1 m/s y a 300 km/h respectivamente.

Las figuras N213 y N214 muestran los resultados proporcionados por la aplicacion desarrollada por el Instituto. Se
puede apreciar que los valores son idénticos.

DESPLAZAMIENTO EN CENTRO DE VIGAS 2,4
DEFLECTION OF BEAMS 2,4

o
*

DESPLAZAMIENTO (mm)
DEFLECTION (mm),

TIEMPO (s)
TIME (s)

Fig. N213. Maquina y primer vagon. Paso cuasiestatico.
Fig. No. 13. Locomotive and first wagon. Quasi-static speed.

DESPLAZAMIENTO EN CENTRO DE VIGAS 2,4
DEFLECTION OF BEAMS 2,4

DESPLAZAMIENTO (mm)
DEFLECTION (mm)
[N}

0 0.1 0.1 02 02 03 03 04 04 05 05 [ 06
TIEMPO (s)
TIME (s)

Fig. N°14. Maquina y primer vagoén. Velocidad = 300 km/h.
Fig. No. 14. Locomotive and first wagon. Speed = 300 km/h.

4. CONTRASTE

Puesta a punto la aplicacién, y probados sus resultados en los casos simples en los que ello era posible, se planted
la simulacién numérica del ensayo a realizar. En el presente apartado se describen las condiciones de la prueba y
los resultados numéricos y experimentales, asi como los resultados de la comparacion entre ambos.

4.1. DESCRIPCION DEL ENSAYO

El ensayo se realizé los dias 10 y 11 de mayo de 1995 en los vanos 1y 2 del viaducto cuyas caracteristicas han sido
comentadas en el apartado 3.1. Se aproveché el paso por el viaducto de trenes AVE en circulacion de servicio, cuya
velocidad, como es l6gico, fue varidndose en cada una de las pasadas. El rango de velocidades en el que se
desarrolld la toma de datos iba desde los 99 km/h hasta los 257 km/h aunque la mayor parte superaba los 200 km/h,
gue son las velocidades de interés.
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4. COVIPARISON OF RESULTS

With the application tuned and running, and the results tested in simple cases wherever possible, the numeric
simulation trial was undertaken. This section contains a description of the test and numeric and experimental results
and a comparison between the two.

4.1. DESCRIPTION OF TRIAL

The trial was run on 10 and 11 May 1995 on spans 1 and 2 of the viaduct whose specifications are discussed in section
3.1. The trials were run using AVE trains in service traffic whose speed was changed on each run. The speeds for which
data were recorded ranged from 99 to 257 km/h, but in most cases were over 200 km/h, the speeds of greatest interest.

LINEA DE ALTA VELOCIDAD. HIGH SPEED LINE.
TRAMO ¢ STRETCH > : CONQUISTA - BRAZATORTAS

INSTRUMENTACION, INSTRUMENTS,

{ SEVILLA-MADRID

ViGA 1 @ C.6 wC2l Clég @ cil 7 cle Cl g VIGA 1
GIRDER 1 GIRDER 1
viea 2 | A C.27 g Cee Cl7d||pmcC.eé 0jgc7 C2d| viee
GIRDER 2 GIRDER 2
viea 3 | B C.28 gce3 CS pg||(pcis pC8 C3 d| vieas
GIRDER 3 GIRDER 3
vica 4 |4 C.29 M C24 Ci19g||pCl4 BCO C4 A viea 4
GIRDER 4 St GIRDER 4
viea s | B C.30 g C25 C20g||gCls AC10 CI8F| yigas
GIRDER S GIRDER 5
MADRID-SEVILLA
7 ANILLOS. RINGS. 0 c.31. TRAVIESA. SLEEPER.
0 ACELEROMETROS. ACCELEROMETERS. 0 c32. VIGA 2. GIRDER 2.

Fig. N°15. Instrumentacion dispuesta en el viaducto.
Fig. No. 15. Instruments on the viaduct.

Figure 15 contains a sketch of the instruments placed on the two spans. Essentially they consisted of 20
extensometric rings to record deflection occurring in the centre of the span and each of the two supports under the
five girders supporting the deck in each span.

Fot. N°2. Anillos extensométricos utilizados. Fot. N°3. Acelerometro.
Phot. No. 2. Extensometric rings used. Phot. No. 3. Accelerometer.
Photograph No. 2 shows a detail of the rings

An accelerometer was also placed in the centre of girder No. 2 on span No. 1 and another on one of the joint
sleepers. Photograph No. 3 shows a detail of accelerometer placement.

The programs for both real time and a posteriori data gathering, visualisation and graphic record analysis, were
developed by INTEMAC for the dynamic auscultation of structures.
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La instrumentacion dispuesta sobre los dos vanos puede observarse en el croquis de la Figura N°15. Basicamente se
trata de 30 anillos extensométricos con los que se registraron los desplazamientos que se produjeron en los centros
de vano y en cada uno de los dos apoyos de las cinco vigas que presenta el tablero en cada vano.

En la Fotografia N°2 se puede observar un detalle de los anillos utilizados.

Ademas se dispuso un acelerémetro en el centro de la viga 2 del vano N1 y otro acelerémetro en una de las
traviesas de las vias. En la fotografia N23 podemos observar un detalle de la colocacion del acelerémetro.

Los programas de toma de datos, visualizacion y andlisis grafico de los registros, tanto en tiempo real como con
posterioridad a la prueba han sido desarrollados por INTEMAC para auscultaciéon dinamica de estructuras.

La resolucién del sistema completo de instrumentacion puede establecerse en 0.01 mm para las flechas con un
rango de variacién hasta 26 mm. La capacidad del equipo es de 300.000 lecturas/s. La terminal de adquisicion de
datos se muestra en la Fotografia N°%4.

Fot. N24. Equipo de control y adquisicion de datos.
Phot. No. 4. Data acquisition and control equipment.

4.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES
Se describen agrupados conforme a las variables analizadas.
4.2.1. Desplazamientos

Se obtuvieron los que refleja la Tabla N°1.

DATOS ENSAYOS CONQUISTA - BRAZATORTAS : TRENES AVE
EXPERIMENTAL DATA CONQUISTA - BRAZATORTAS : AVE TRAINS

RELACION ENTRE FLECHAS MEDIDAS Y TEORICAS
RELATIONSHIP BETWEEN THEORETICAL DEFLECTIONS AND MEASUREMENTS TAKEN

PRUEBA N° SENTIDO VELOCIDAD (km/h) FLECHA (mm)
TEST No DIRECTION SPEED (km/h) DEFLECTION (mm)

47 Madrid - Sevilla 99 .815
48 Sevilla - Madrid 20 .616
45 Madrid - Sevilla 27 .645
7 Madrid - Sevilla 59 .606
4 Madrid - Sevilla 60 .700
37 Sevilla - Madrid 215 .800
3 Madrid - Sevilla 217 .845
4 Sevilla - Madrid 218 792
28 Sevilla - Madrid 9 .755
20 Sevilla - Madrid 5 511
52 Madrid - Sevilla 34 730
26 Sevilla - Madrid 236 .620
51 Madrid - Sevilla 241 .780
25 Madrid - Sevilla 244 .659

9 Madrid - Sevilla 46 .621
27 Madrid - Sevilla 47 750
38 Madrid - Sevilla 249 .695
10 Madrid - Sevilla 52 .674
10 Madrid - Sevilla 254 .625
29 Madrid - Sevilla 257 1.910

Tabla N°1. Table No. 1
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The resolution of the entire instrument system for deflection’ranging up to 25 mm came to 0.01 mm. The equipment
capacity is 300,000 samples/second. Photograph No. 4 shows the data collection terminal.

4.2. EXPERIMENTAL RESULTS

They are described in sets in keeping with the variables analysed.
4.2.1. Deflection

The results obtained are reflected in Table No. 1.

4.2.2. Acceleration

According to experimental results obtained in France (9), acceleration is the parameter most directly related to line
maintenance needs, whereby limits have even been set therefor. The direct ratio seems to be between this
parameter and bottoming stability.

In all the cases analysed acceleration values are under the limits recommended in the above paper (9).
4.2.3. Frequency

To find the value of the natural frequency of the bridge, the free vibration response of the deck as recorded by any of
the instruments (deflection in centre of span, strain or acceleration) is analysed (after train crossing). Normally this
final part of the graph, the “tail” in colloquial language, is so clean that the frequency can be determined by directly
reading the cycle duration on the time scale. Nonetheless, to systematise the analysis, Fourier’s transform was
applied to all of the most significant graphs issuing from each test. An FFT algorithm was used for the calculations.
The Figure No. 16 shows one of the so-called vibration tails.

Determination of the exact value of the natural frequency is highly important since, as will be discussed below, the
range of speeds in which the maximum amplifications are found is very sensitive to the value of this parameter.

4.2.4. Damping
The damping value was found following the usual method for such cases:

- Study of free vibration corresponding to deflection data for the channels in the centre of the span. The free
vibration log decrement (3) was estimated using the well-known relationship:

0 :ilog (7

n y(t+n-T)
where n is the number of vibration cycles considered for the calculation and T, is the period of the free vibration.

The log decrement is related to the damping rate () by the expression:

5:2ni

V]-@

Since (;2 is much smaller than 1 the above expression is usually simplified as follows:

6 = 2n¢
whereby:
¢ 0
2r
The experimental results can be summarised as follows:
FREQUENCY DAMPING
MEAN 6.6 Hz 0.93%
STANDARD DEVIATION 0.15 Hz 0.20%
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4.2.2. Aceleraciones

Conforme a los resultados experimentales obtenidos en Francia (9), la aceleracién es el parametro mas
directamente relacionado con las necesidades de mantenimiento de la linea, llegadndose incluso a limitar su valor. La
razén directa parece ser la relacion entre tal pardmetro y la estabilidad del balasto.

En todos los registros analizados los valores de la aceleracion quedan por debajo de los limites aconsejados por la
referencia antes citada (9).

4.2.3. Frecuencia

Para obtener el valor de la frecuencia propia del puente se analiza la respuesta en vibracion libre del tablero, (una
vez que el tren ha pasado) recogida por cualquiera de los instrumentos (flechas en centro de vano, deformaciones o
aceleraciones). Normalmente esta parte final del registro, “cola” en términos coloquiales, presenta un aspecto tan
limpio que la frecuencia se puede obtener directamente leyendo en la escala de tiempos la duracion de un ciclo. No
obstante, al objeto de facilitar la sistematizacion del analisis, a cada uno de los registros mas significativos de cada
ensayo se le aplicé la transformada de Fourier. Para el célculo se ha aplicado un algoritmo de la FFT. La Figura N®16
muestra una de las citadas colas de vibracion:

MDA dn
oo

8.2 8.4 86 88 2.0 9.2 9.4 96 98 10.0 10.2 10.4 106
TIEMPO (s)
TIME (s)

Fig N°16. Registro de la vibracion libre del tablero.
Fig. No. 16. Free vibration response of the deck.

La determinacion del valor exacto de la frecuencia propia es de gran importancia porque, como se vera mas
adelante, el rango de velocidades en que se producen maximas amplificaciones, es muy sensible al valor de este
parametro.

4.2.4. Amortiguamiento

Para encontrar el valor del amortiguamiento se procedio seguin el siguiente procedimiento:

— Estudio de la vibracién libre correspondiente al registro de desplazamientos en los canales de centro de vano. Se
pretendia estimar el decremento logaritmico (8) de la vibracion libre, por la conocida relacion:

1) =ilog 7
n y(t+n-T)

donde n es el nimero de ciclos de la vibracién que se consideran para el célculo y T es el periodo de la
vibracion libre.

El decremento logaritmico se relaciona con el indice de amortiguamiento (€) por la expresion:

JAp I

Vi-¢
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Table No. 2 contains a full list of results.

DATOS ENSAYOS CONQUISTA-BRAZATORTAS
EXPERIMENTAL DATA CONQUISTA-BRAZATORTAS

TRENES A.V.E.
A.V.E. TRAINS
PRUEBA N° SENTIDO FRECUENCIA (Hz) AMORTIGUAMIENTO (%)
TEST N° DIRECTION FREQUENCY (Hz) DAMPING (%)
7 Madrid - Sevilla — S
10 Madrid - Sevilla 6.43 1.01
19 Madrid - Sevilla 6.57 0.91
20 Sevilla - Madrid 6.77 0.89
25 Madrid - Sevilla 6.57 0.76
26 Sevilla - Madrid 7.01 [
27 Madrid - Sevilla — —
28 Sevilla - Madrid 6.63 0.83
29 Madrid - Sevilla 6.44 1.24
32 Madrid - Sevilla 6.50 —
37 Sevilla - Madrid 6.59 0.91
38 Madrid - Sevilla 6.57 0.91
1 Madrid - Sevilla 6.78 1.40
42 Sevilla - Madrid 6.64 0.90
45 Madrid - Sevilla 6.64 0.67
47 Madrid - Sevilla 6.68 —
48 Sevilla - Madrid 6.61 -
51 Madrid - Sevilla 6.90 —
52 Madrid - Sevilla 6.81 - 0.67
MEDIA (MEAN) | 6.61 | 0.93 |
| DESV. TIPICA (STD. DEV.) ] 0.15 | 0.20 |

Tabla N°2 Table No. 2
4.2.5. Full deflections record

The shape of the graph is as indicated in Figure No. 17. More specifically, the evolution of support and span centre
deflection of one of the inside girders is plotted against time. The maximum values correspond to a train with one
locomotive at each end. The intermediate troughs correspond to the coaches.

[——CENTRO DE VANO (SPAN) — APOYOS (SUPPORTS) ]

DESPLAZAMIENTOS(mm)
DEFLECTION (mm)

25 30 35 40 45 50
TIEMPO(s)
TIME (s)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Fig. N°17. Forma del registro de desplazamiento.
Fig. No. 17. Deflection response shape.

The asymmetry of the curve (the deflection caused by the second locomotive is clearly larger than that produced by
the first) is one of the clearest effects of dynamic amplification.

4.3. NUMERIC SIMULATION OF THE TEST. COMPARISON.

The whole load train as indicated in Figure No. 3 is entered. Maintaining the parameters used in the other models,
the curve represented in Figure No. 18 is obtained for quasi-static conditions.

In this way there is an static deflection (although is theoretic) to compare the different high speed tests. A service
train can reduce and increase its speed but is imposible to stop a train to perform a pseudo-static test. This
constitutes further evidence of the importance of backing any experiment with an efficient numeric simulation. The
maximum value obtained (1.60 mm) will be used as the static component of maximum deflection, i.e., the maximum
deflection of the structure where no dynamic effect is considered. All of the dynamic amplification coefficients
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Como Cz es mucho menor que 1 se suele tomar:
0 = 2nl
o

E~
2r

y por tanto:

El resultado experimental se resume en los siguientes valores:

FRECUENCIA AMORTIGUAMIENTO
VALOR MEDIO 6.6 Hz 0.93%
DESVIACION TIPICA 0.15 Hz 0.20%

Los resultados completos se indican en la Tabla N°2.

4.2.5. Registro completo de desplazamientos

Tiene la forma que muestra la Figura N®17. En concreto, se dibuja la evolucién en el tiempo del desplazamiento de
los apoyos y de centro de vano de una de las vigas interiores. Los valores maximos corresponden al paso de las dos
locomotoras que ocupan los extremos de la composicion. Los senos intermedios son producidos por la circulacion
de los coches.

La asimetria de la curva (el paso de la segunda locomotora produce una flecha claramente superior a la que produce
el paso de la primera) es uno de los més claros efectos de amplificacién dinamica.

4.3. SIMULACION NUMERICA DEL ENSAYO. CONTRASTE.

Se introduce el tren de cargas completo que ya fue indicado en la Figura N°3. Conservando los pardmetros utilizados
en otros modelos y realizando una pasada cuasiestatica se obtiene la grafica representada en la Figura N*18.

PRUEBA CUASIESTATICA TEORICA (A.V.E)
THEORETICAL QUASI-STATIC TEST (A.V.E.)

DESPLAZAMIENTO (mm)
¢ DEFLECTION (mm) |

Fig. N°18. Desplazamiento tedrico en centro de vano de las vigas 2, 4.
Fig. No. 18. Theoretical deflection of span centre of beams 2, 4.

De esta forma, se dispone de un desplazamiento estatico (aunque sea tedrico) al que referir las sucesivas pasadas a
alta velocidad, ya que una composicién en servicio puede reducir o aumentar ligeramente su velocidad, pero de
ninguna manera se puede parar un tren completo de pasajeros para efectuar una pasada pseudo-estéatica). Ello pone
de relieve una vez mas la importancia de contar en cualquier experimento con el respaldo de una simulacion
numérica eficiente. El valor maximo obtenido (1.60 mm) sera el utilizado como componente estatica del
desplazamiento maximo, es decir, la maxima flecha de la estructura si no se considera ningun efecto dinamico.
Cualquiera de los coeficientes de amplificacion dindmica (coeficientes de impacto) que se citen en adelante, estara
referido a este resultado. Es conveniente no olvidar que este valor de referencia ha sido obtenido a partir del
modelo (bidimensional) y no esta tomado de ninguin registro real.
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(impact coefficients) cited below are referred to this result. Sight should not be lost of the fact that this reference
value was obtained from a (bidimensional) model rather than from any graph actually recorded.

Analogously, the response of the structure at any train speed can be readily simulated, varying (and adjusting) the
parameters used. Thus, the passage of the whole train at 300 km/h produces the graph shown in figure 19,
corresponding to a damping rate of 3% of the critical value.

PRUEBA TEORICA A 300 km/h (A.V.E.)
THEORETICAL TEST 300 kmvh (A.V.E.)

DESPLAZAMIENTO (mm)
DEFLECTION (mm)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16 20 22 24 26 28 3.0 3.2 34 3.6

. 18 2
TIEMPO (s)
TIME (s)

Fig. N2 19. Desplazamiento teérico en centro de vano de las vigas 2, 4.
Fig. No. 19. Theoretical deflection of span centre of beams 2, 4.

PASO DEL A.V.E. A 217 km/h CON AMORT. 3%

050 A.V.E. TEST 217 km/h DMP. 3%
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FLECHA (mm)
DEFLECTION (mm)

0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55
TIEMPO (s)
TIME (s)
——VALORES TEORICOS. THEORETICAL VALUES — - — - VALORES MEDIDOS. MEASUREMENTS TAKEN

Fig. N° 20. Aproximacion de los registros experimental y simulado.
Fig. No. 20. Similarity between experimental and simulates graphs.

The experimental and simulated graphs are directly superimposed in Figure No. 20. It will be noted that they are
reasonably similar.

Table No. 3 shows, for the AVE trains studied, the estimated speed over the bridge as well as the peak deflection
obtained in the centre of the span, together with the deflection values forecast by the theoretical model. For greater
clarity, the figures shown under the forecast columns are the percentage that the actual recorded values represent of
the forecasts, rather than absolute deflection values.

Theoretical deflections values were found for two frequencies, 6.8 Hz, infered from previous tests and used for

adjusting the theoretical model, and 6.6 Hz, the mean value found from the experimental data (as indicated above)
and for two damping rates (1% and 3%).
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FLECHA (mm)

Procediendo de manera anéaloga se puede simular rapidamente la respuesta de la estructura para cualquier
velocidad de paso del tren, variando (ajustando) los parametros empleados. Asi, el paso del tren completo a 300
km/h produce el registro que se muestra en la Figura N°19, correspondiente a un indice de amortiguamiento del 3%
con respecto al critico.

La Figura N°20 muestra la superposicidn directa de los registros experimental y simulado. Se comprueba la
razonable aproximacién obtenida.

Para los trenes AVE, objeto de este estudio, se presenta en la Tabla N°3 |a velocidad de paso estimada, asi como los
desplazamientos maximos obtenidos en centro de vano, acomparados de la previsién de flechas realizada con el
modelo tedrico. Para mayor claridad se indica qué porcentaje del valor previsto representa el valor registrado, en
lugar de indicar el valor absoluto de las flechas.

DATOS ENSAYOS CONQUISTA-BRAZATORTAS: TRENES A.V.E.
EXPERIMENTAL DATA CONQUISTA-BRAZATORTAS: A.V.E. TRAINS

RELACION ENTRE FLECHAS MEDIDAS Y TEORICAS
RELATIONSHIP BETWEEN DEFLECTION MEASUREMENTS AND THEORETICAL VALUES

PRUEBA N° SENTIDO VELOCIDAD FLECHA % PREVISION % PREVISION % PREVISION % PREVISION

(kmvh) 6.6Hz AM. 1% 6.6Hz AM. 3% 6.8Hz AM. 1% 6.8Hz AM. 3%

TESTN° DIRECTION SPEED DEFLECTION % FORECAST % FORECAST % FORECAST % FORECAST

(km/h) 6.6Hz DMP 1% 6.6Hz DMP 3% 6.8Hz DMP 1% 6.8Hz DMP 3%
47 Madrid - Sevilla 99 1.815 109.40 110.13 114.37 115.90
48 Sevilla - Madrid 126 1.616 100.12 100.06 104.66 105.14
45 Madrid - Sevilla 127 1.645 10217 101.98 107.73 107.52
7 Madrid - Sevilla 159 1.606 100.38 100.00 103.88 104.90
4 Madrid - Sevilla 160 1.700 106.52 106.25 110.97 111.18
37 Sevilla - Madrid 215 1.800 82.72 93.31 98.90 103.09
32 Madrid - Sevilla 217 1.845 85.06 96.50 95.25 103.48
42 Sevilla - Madrid 218 1.792 81.49 92.32 88.67 99.28
28 Sevilla - Madrid 219 1.755 82.59 91.74 86.37 97.34
20 Sevilla - Madrid 225 1.511 85.32 84.18 77.89 84.13
52 Madrid - Sevilla 234 1.730 99.14 98.63 105.04 104.03
26 Sevilla - Madrid 236 1.620 92.57 91.53 9558 94.52
51 Madrid - Sevilla 241 1.780 101.31 101.02 106.27 106.52
25 Madrid - Sevilla 244 1.659 93.89 93.57 100.61 99.94
19 Madrid - Sevilla 246 1.621 91.07 91.79 97.12 97.30
27 Madrid - Sevilla 247 1.750 96.95 98.54 104.48 105.11
38 Madrid - Sevilla 249 1.695 94.01 95.01 100.30 101.32
10 Madrid - Sevilla 252 1.674 91.68 93.62 99.29 100.18
10 Madrid - Sevilla 254 1.625 89.33 91.14 95.64 97.13
29 Madrid - Sevilla 257 1.910 103.52 105.88 112.22 113.08

MEDIA (MEAN) | 94.46 | 96.86 | 100.26 | 102.55 I
I DESV. TIPICA (STD. DEV.) | 8.13 | 6.11 | 8.75 ] 6.85 |
Tabla N° 3.
Table No. 3.

Las flechas tedricas han sido desarrolladas para dos frecuencias, los 6.8 Hz deducidos de ensayos previos y
utilizados para ajuste del modelo teérico y los 6.6 Hz, valor medio de los resultados experimentales (como se indicé
en apartados anteriores) y para dos amortiguamientos (indices de amortiguamiento del 1% y 3%).

En las figuras N°21 a N°24 se representa graficamente la relacion experimental entre velocidad de paso y méaximo
desplazamiento en cada uno de las vanos, comparada con la tedrica prevista. No existen diferencias apreciables
entre ambos vanos como cabia esperar al presentar idénticas caracteristicas.

DATOS ENSAYOS AVE CONQUISTA-BRAZATORTAS. FLECHAS TEORICAS Y FLECHAS VANO 2 DATOS ENSAYOS AVE CONQUISTA-BRAZATORTAS FLECHAS TEORICAS Y FLECHAS VANO 1

EXPERIMENTAL DATA AVE CONQUISTA-BRAZATORTAS. SPAN 2 AND THEORETICAL DEFLECTION. TAL DATA AVE TORTAS. SPAN 1 AND THEORETICAL DEFLECTIONS
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VELOCIDAD (kmvh) 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
SPEED (km/h) VELOCIDAD (km/h)
- = = AM(OMP) 1% F 6.6Hz AM (DMP) 3% F 6.6Hz — = AM (DMP) 1% F 6.8Hz SPEED (km/h)
— —AM(DMP)3% F6.8Hz e VANO2.SPAN2 [——AM©MP) 3% F6.6Hz o VANO 1 (SPAN1) |
. o A o
Fig. N° 21 Fig. N° 22

En cuanto a las curvas tedricas se representan los cuatro modelos analizados correspondientes a frecuencias de 6.6
Hz y 6.8 Hz y amortiguamiento, 1% y 3%. También se acompafa idéntica comparacién pero referida Gnicamente al
modelo que mejor ajusta los resultados tedricos y que es el correspondiente a 6.6 Hz y un 3% de amortiguamiento.

CUADERNOS INTEMAC N.° 24 - 4° TRIMESTRE '96 |27



DATOS ENSAYOS AVE CONQUISTA-BRAZATORTAS. FLECHAS TEORICAS Y FLECHAS VANO 2
EXPERIMENTAL DATA AVE CONQUISTA-BRAZATORTAS. SPAN 2 AND THEORETICAL DEFLECTION.

DATOS ENSAYOS AVE CONQUISTA-BRAZATORTAS FLECHAS TEORICAS Y FLECHAS VANO 1
EXPERIMENTAL DATA AVE CONQUISTA-BRAZATORTAS. SPAN 1 AND THEORETICAL DEFLECTIONS

»
3
8

FLECHA (mm)
DEFLECTION (mm)

FLECHA (mm)
DEFLECTION (mm)
2

H : H
220 240 260

H H
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

VELOCIDAD (ki) 80 100 120 140 160 VELOCl‘DeAOD " 200
SPEED (km/h) SPEED km/(kmm J
- = = AM (OMP) 1% F 6.6Hz AM (DMP) 3% F 6.6Hz — = AM (DMP) 1% F 6.8Hz
— —AM(DMP)3% F6.8Hz o VANO1(SPAN1) [=—AMoOMP) 3% Fo6Hz o VANO2 SPAN2]
Fig. No. 23 Fig. No. 24

The graphs in figures 21 to 24 show the experimental relationship between train speed and maximum deflection on
each one of the spans, compared to the theoretical forecast values. There are no difference between spans because
of having the same features.

The theoretical curves are given for the four models analysed, corresponding to frequencies of 6.6 and 6.8 Hz and 1
and 3% damping rates. The same comparison, referred only to the model that provides the best fit to the theoretical
results, i.e., for a frequency of 6.6 Hz and a damping rate of 3%, is likewise shown.

5. EXPLOITATION OF THE NUMERICAL MIODEL

This is done as a parametric analysis of the following variables:

— Speed.

— Damping.
Rigidity.
Frequency.

It's studied how the variation of these parameters affects to the deflection amplification and to the shape of the
deflection curve. In figures 21 to 24 is represented a part of this study, as is limited to the variation of the speed of the
train and only two values of the frequency and the damping rate. A summary of the results of the study is shown below:

5.1. SPEED:

Increased speed generally causes a rise in dynamic increment. This relationship is not uniform, however. There is
considerable amplification for speeds of around 200 km/h. This is precisely the range of speeds that are most
commonly used on this line. Consequently, this is a first indication to bear in mind during tests.

5.2. DAMPING:
Decreasing this parameter leads to greater amplification, although the shape of the speed curve does not vary.

The impact coefficient decreases from 1.15 to 1.40 as the damping rate declines from 5% to 1%. A conventional
value is adopted for the structure damping rate during the engineering stage. Although damping values of 3 and 5%
have been used traditionally, they have been lowered in view of experimental results. Given the amplification
observed, this factor is not to be overlooked in project engineering when assessing the dynamic effects on structure.
Load testing of the structure before it is in service and fitting the data to behavioural models are ways of detecting
phenomena such as this.

5.3. RIGIDITY:

If rigidity is changed while frequency remains constant (varying mass proportionally) no appreciable changes
appear in the shape of the deflection curves. Deflection values are obviously higher as rigidity increases.

5.4. FREQUENCY:

Modifying frequency shifts the position of the critical (maximum dynamic increment) speeds along the abscissa. For
frequencies lower than the one considered the maximum amplification rises rapidly. For example, a 10% reduction
in the structure’s natural frequency shifts the critical speed from 200 to 225 km/h. This conclusion can be clearly
seen in the graphs below (Nos. 25 and 26), plotted for a train speed of 218 km/h, the speed at which the maximum
amplification appears at the mean frequency, i.e., 6.6 Hz. If another frequency is used, for example the theoretical
figure, 6.8 Hz, deflection at this speed is considerably smaller.
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5. EXPLOTACION DEL MODELO NUMERICO
Se hace en forma de andlisis paramétrico de las siguientes variables:

- Velocidad.

— Amortiguamiento.
- Rigidez.

— Frecuencia.

Esto es, se estudia como la variacion de esos parametros influye en la amplificacion del desplazamiento y, asimismo, en
el aspecto que presenta la curva de desplazamientos. En las figuras 21 a 24 se representa una parte de dicho estudio,
pues se concreta en la variacion de la velocidad de paso del tren y en dos valores distintos de la frecuencia fundamental
y el indice de amortiguamiento. A continuacién se indican abreviadamente los resultados de dicho estudio.

5.1. VELOCIDAD:

El aumento de velocidad produce, en general, un aumento del incremento dindmico. No obstante, la relacion no es
uniforme. Existe una amplificacién importante para velocidades en torno a 200 km/h. Precisamente, se trata de un
rango de velocidades con elevado porcentaje de utilizacion en esta linea. En consecuencia, nos encontramos con
una primera indicacion a tener en cuenta durante los ensayos.

5.2. AMORTIGUAMIENTO:

Su disminucion conlleva mayores amplificaciones, aunque sin modificar la forma de la curva de variacién con la
velocidad.

El coeficiente de impacto puede pasar de 1.15 a 1.40 con cambios en el indice de amortiguamiento del 5% al 1%
respectivamente. El indice de amortiguamiento de la estructura es un pardmetro adoptado por convencién en la
fase de disefo. Aunque tradicionalmente se han utilizado valores del amortiguamiento entre el 3% y el 5% los
resultados experimentales han hecho revisar esos valores a la baja. Observando las amplificaciones que se
producen no deberia ser este un factor a despreciar en proyecto a la hora de evaluar efectos dindmicos en la
estructura. La realizacion de ensayos de carga de la estructura antes de su puesta en servicio y el ajuste de modelos
de comportamiento permiten detectar fendmenos como el comentado.

5.3. RIGIDEZ:

Si se modifica la rigidez y se mantiene la frecuencia (haciendo variar la masa proporcionalmente) no aparecen
cambios apreciables en la forma de la curva de desplazamientos. Obviamente las flechas obtenidas seran menores
al aumentar la rigidez.

5.4 FRECUENCIA:

Su modificacidon desplaza en la escala de abcisas la posicion de las velocidades criticas (de maximo incremento
dinamico). Para frecuencias menores a la considerada la velocidad de méaxima amplificacién aumenta rapidamente.
Por ejemplo una reduccion del 10% en la frecuencia propia de la estructura desplaza la velocidad critica desde los
200 km/h a los 225 km/h. Es apreciable esta conclusion en las siguientes figuras (N°25 y 26) preparadas para una
velocidad de paso del tren de 218 km/h, velocidades a que se produce maxima amplificaciéon para el caso de la
frecuencia medida, esto es 6.6 Hz. Si se introduce otra frecuencia, por ejemplo la tedrica prevista 6.8 Hz, el
desplazamiento a esta velocidad es significativamente menor.

VALORES TEORICOS A 218 km/h CON AMORT. 1%
THEORETICAL VALUES FOR 218 km/h DMP. 1%
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Fig. N° 25. Desplazamiento en centro de viga.
Fig. No. 25. Deflection of span centre.
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VALORES TEORICOS A 218 km/h CON AMORT. 3%
THEORETICAL VALUES FOR 218 km/h DMP. 3%
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Fig. N° 26. Desplazamiento en centro de viga.
Fig. No. 26. Deflection of span centre.

A change of only 0.2 Hz makes a considerable difference in the speed at which maximum deflection is recorded.
Such differences (0.2 Hz) are not readily detected experimentally neither foreseen in the theoretical calculation.

The numeric treatment used to obtain the frequency response of the structure and detect resonance peaks may be
less precise than required to evaluate such increments, and yet the model used clearly reflects the differences.

At normal service speeds in other kinds of trains (under 150 km/h) such effects need not be considered because they
are far removed from the amplification zone; for the speeds analysed in this study, however, such phenomena,
which had not been previously analysed, acquire importance.

Another conclusion is that a damping rate of 3% generally fits the curves better than the 1% rate, obtained from the
analyisis of free vibration tails. That is, the model with a damping of 3% explains better the shape of the deflection
curve, although the registered value is near to 1%.

In the areas far removed from the resonance peak, the difference between the two damping rates is, logically,
smaller. It is in the area close to maximum amplification (load train speeds of 200 and 215 km/h) that the differences
are denoted and it can be seen that the 3% theoretical model fits the experimental data better than the 1% model.
This can be seen in the runs at 217 km/h that are shown in figures 27 to 30. In both spans the 1% theoretical model is
the one that deviates most from the graph of the actual data.

PASO DEL A.V.E. 217 km/h CON AMORT. 1%
AV.E. TEST 217 km/h DMP. 1%
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Fig. N° 27. Desplazamiento en centro de vano 1.
Fig. No. 27. Deflection of span 1 centre.
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Con un cambio de sélo 0.2 Hz se provoca que la velocidad a la que se produce maéaximo desplazamiento sea
considerablemente distinta. Estas diferencias (0.2 Hz) no son faciles de apreciar experimentalmente de forma
directa, ni de determinar “a priori” en el calculo tedrico.

La precision del tratamiento numérico utilizado para obtener la respuesta en frecuencia de la estructura y detectar
picos de resonancia, puede ser menor que la necesaria para valorar tales incrementos, y sin embargo el modelo
utilizado refleja claramente las diferencias que se producen.

A velocidades habituales de servicio para otro tipo de trenes (menores a 150 km/h) estos efectos no son de
consideracion al estar lejos de la zona de amplificaciones; sin embargo, para las velocidades analizadas en este
trabajo aparecen fenémenos que, coémo éste, no habian sido estudiados con anterioridad.

Otra conclusién es que un indice de amortiguamiento del 3% se ajusta mejor en la generalidad de las curvas que el
indice del 1%, valor obtenido por analisis de las colas de vibracion libre. Es decir, el modelo con un 3% de
amortiguamiento explica mejor la forma de la curva de desplazamiento aunque el valor registrado en la vibracion
libre sea cercano al 1%.

En zonas alejadas del pico de resonancia, la diferencia entre ambos amortiguamientos es, l6gicamente, mas
limitada. Cerca de la méaxima amplificacion (velocidades del tren de cargas de 200 km/h y 215 km/h) es cuando se
reflejan las diferencias y se aprecia que el modelo tedrico del 3% se ajusta mejor a los valores registrados que el del
1%. Se puede apreciar en las pasadas correspondientes a 217 km/h que se representan en las figuras N°27 a 30. En
ambos vanos el modelo tedrico del 1% se aleja mas del registro real.

PASO DEL A.V.E. A 217 km/h CON AMORT. 3%
A.V.E. TEST 217 km/h DMP. 3%
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Fig. N° 28. Desplazamiento en centro de vano 1.
Fig. No. 28. Deflection of span 1 centre.

PASO DEL A.V.E. 217 km/h CON AMORT. 1%
A.V.E. TEST 217 km/h DMP. 1%

, AMALAAAAAA A
| UERR AR

o
o
S
I
|
!
|
|
|
|
|
L
T
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|

FLECHA (mm)
s DEFLECTION (mm) |
8
|
|

g
|
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
i
|
|
|
|
|
|

20y

00 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 55
TIEMPO (s)
TIME (s)
—___VALORES TEORICOS. THEORETICAL VALUES — - — - VALORES MEDIDOS. MEASUREMENTS TAKEN

Fig. N2 29. Desplazamiento en centro de vano 2.
Fig. No. 29. Deflection of span 2 centre.
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PASO DEL A.V.E. A 217 km/h CON AMORT. 3%
A.V.E. TEST 217 km/h DMP. 3%
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Fig. N° 30. Desplazamiento en centro de vano 2.
Fig. No. 30. Deflection of span 2 centre.

The maximum deflection peak always appears when the second locomotive crosses the bridge. It is this second
locomotive that produces the increase in the impact coefficient. This effect was anticipated in the theoretical model.
This is where the dynamic effect lies, since the passage of the second locomotive occurs after the coaches provoke
dynamic excitation. This can be seen in any of the deflection graphs.

The behaviour of the two spans is identical when the train passes over the bridge, which confirms the reliability of
the measurements and accuracy of the theoretical model.

DATOS ENSAYOS AVE CONQUISTA-BRAZATORTAS. FLECHA ESTATICA : 1.6 mm
EXPERIMENTAL DATA AVE CONQUISTA-BRAZATORTAS. STATIC DEFLECTION : 1.6 mm
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Fig. N°31. Valores teéricos y medidos del coeficiente de impacto.
Fig. No. 31. Theoretical values and measurements taken for impact coefficient

The impact coefficient for the speeds recorded is shown in Figure No. 31. The reference static deflection
corresponds to the computation performed with the theoretical model that takes a frequency of 6.6 Hz, a damping
rate of 3% and quasi-static speed (1 km/h).

Figure No. 32 shows the theoretical predictions for the four possibilities discussed above and superimposes the
actual measurement over them. Here, as well, the 6.6 Hz, 3% damping model proves to be the most valid of the four.

6. CONCLUSIONS

The first conclusion obtained from the results is the impossibility of extrapolating the results in tests with different
load trains and speeds. The registered dynamic effects have been smaller than the foreseen but it has been
demonstrated that they are very sensitive to the involved parameters, overall the speed of the trains. It is needed
checking the behaviour of the bridges for a range of speeds nearing the service range of speeds and using the
vehicles prepared for the line, especially when the variety of trains is limited.

Because of this, it is important to handle a simple theoretic model able to forecast if highest dynamic amplification is
produced in the service range of speeds.
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El pico de maximo desplazamiento se produce siempre al paso de la segunda locomotora. Es esta segunda
locomotora la que produce el aumento del coeficiente de impacto. Este efecto ya se habia previsto en el modelo
teérico. El efecto dinamico reside aqui, pues el paso de la segunda locomotora se produce tras la excitacion
dinamica a que da lugar el paso de los vagones. Cualquiera de los registros de desplazamiento obtenidos da
muestras de ello.

El comportamiento de ambos vanos es idéntico ante el paso del tren, lo que garantiza la fiabilidad de las mediciones
y la precision del modelo tedrico.

Se muestra en la Figura N°31 el coeficiente de impacto para las velocidades registradas. La flecha estatica de
referencia corresponde al calculo realizado con el modelo tedrico a 6.6 Hz y el 3% de amortiguamiento para una
velocidad cuasiestética (1 km/h).

DATOS ENSAYOS AVE CONQUISTA-BRAZATORTAS. FLECHA ESTATICA : 1.6 mm
EXPERIMENTAL DATA AVE CONQUISTA-BRAZATORTAS. STATIC DEFLECTION : 1.6 mm
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Fig. N2 32. Valores tedricos y medidos del coeficiente de impacto.
Fig. No. 32. Theoretical values and measurements taken for impact coefficient.

En la Figura N°32 se indica la prediccion tedrica para las cuatro posibilidades ya comentadas y se superpone la
medicién real. De nuevo se confirma la validez del modelo de 6.6 Hz y de 3% de amortiguamiento.

6. CONCLUSIONES

La primera deduccién que se desprende del andlisis de los registros obtenidos es la imposibilidad de extrapolar los
resultados obtenidos en pruebas en las que se utilicen trenes de cargas con distinta geometria y circulando a
velocidades muy diferentes. Los efectos dinamicos registrados, aunque de menor magnitud que la esperada, han
demostrado ser muy sensibles a la variacién de los parametros en juego, y de forma fundamental a la velocidad de
paso del tren de cargas. Resulta inexcusable la necesidad de comprobar el comportamiento de los puentes ante el
paso de los trenes en un rango de velocidades lo mas cercane pesible al intervalo de velocidades de servicio, y con
los vehiculos que se utilizarén en la linea, maxime si se tiene en cuenta la pequefia variedad de dichos trenes en las
lineas de Alta Velocidad.

En ese sentido, es necesario destacar la importancia de manejar un modelo tedrico sencillo, capaz de predecir si la
velocidad de maxima amplitud dindmica se encuentra en el mencionado intervalo de velocidades.

En cuanto al caso concreto del estudio realizado, es posible extraer las siguientes conclusiones:

6.1. RESPECTO A LOS RESULTADOS MEDIDOS.
— Los valores obtenidos para el coeficiente de impacto son, en todos los casos, muy inferiores a los de proyecto.

— Los valores obtenidos para el coeficiente de impacto se aproximan a los especificados por la British Standard,
que ofrece el resultado menos conservador para el caso que nos ocupa (luz de 25.2 m). La expresion de la
S.I.A.(10) queda ligeramente por encima, mientras que los valores que se deducen de la Instruccion Espafola y
de la sefalada por la U.I.C. quedan claramente por encima.

— Los valores de aceleracion tanto en la estructura como en la traviesa son inferiores a los limites especificados
por la U.L.C.
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6.1.

6.2.

6.3.

WITH RESPECT TO THE EXPERIMENTAL RESULTS.
The values obtained for the impact coefficient are, in all cases, much smaller than those engineered.

The values obtained for the impact coefficient are close to those specified in the British Standard, that indicates
the lower value in this case (span = 25.2 m). The S..A. (10) value is a little higher and the specified in Spanish
Standard and U.l.C. Standard are clearly higher.

The acceleration values in both the structure and the sleeper are lower than the limits specified by the U.I.C.
standard.

WITH RESPECT TO FITTING DATA TO PREDICTIONS.

The prior estimates of natural frequency for the deck fit reasonably well to the mean values recorded during the
trial.

There is an obvious disparity between apparent deck damping during the AVE test and that observed when free
vibration analysis was performed. This disparity corroborates the opinion of several authors who deem that
damping and amplitude are clearly interdependent. The forced response (in the AVE test) reaches amplitudes of
around one order of magnitude higher than those measured for free vibration.

The theoretical and experimental deflection graphs in the centre of the span fit very closely in all cases.

The comparison of fit in terms of the impact coefficient is less satisfactory. This is due both to the difficulty
involved in taking the measurements (it must be borne in mind that the largest impact coefficients recorded
involve deflection differences of around two tenths of a millimetre) and to the extreme sensitivity of the system
to parameters that are most difficult to assess.

WITH RESPECT TO THE VALIDATION OF THE THEORETICAL MODEL.
Given the extreme sensitivity of the system, it is preferable to use a simple model that allows for parametric

approximations (varying specific data within a given range). This makes the model much more flexible and
makes it possible to take the actual specifications of the structure into account.
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6.2.

6.3.

RESPECTO AL AJUSTE CON LAS PREVISIONES.

Las estimaciones previas de frecuencia propia del tablero se ajustan de forma razonable a la media de las
registradas en el ensayo.

Se observa una clara disparidad entre el amortiguamiento aparente del tablero durante el ensayo AVE y el
observado mediante el analisis de la vibracion libre. Tal disparidad corrobora la opinién de diversos autores que
sefalan una clara dependencia entre el amortiguamiento y la amplitud. La respuesta forzada (en el ensayo AVE)
alcanza amplitades de un orden de magnitud superiores a las medidas en vibracion libre.

Los registros teérico y medido de desplazamientos en el centro de vano se ajustan con gran precision en todos
los casos.

La comparacion en términos de coeficiente de impacto no resulta tan ajustada. Ello se debe tanto a las
dificultades de medida (piénsese que los mayores coeficientes de impacto registrados suponen diferencias de
flechas en torno a dos décimas de milimetro) como a la extrema sensibilidad del sistema ante pardmetros de
dificil evaluacion.

RESPECTO A LA VALIDACION DEL MODELO TEORICO.
Dada la extrema sensibilidad del sistema, resulta preferible un modelo simple que permita aproximaciones

paramétricas (hacer variar datos concretos en un rango determinado). El modelo resulta, de esta forma, mucho
mas flexible, y consigue recoger las caracteristicas reales de la estructura.
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CUADERNOS DE PROXIMA APARICION

Cuaderno N* 26
“Evaluacion de la aplicacién del
método de los pérticos virtuales al
cdlculo de flechas instantdneas y
diferidas en forjados sin vigas”.
Autores: Prof. J. CALAVERA

Cuaderno N° 25
“Deteccién de la resistencia del
hormigén en obra mediante la
extraccién de microprobetas
testigo de hormigén endurecido”.
Autor: Francisco HOSTALET
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VIDEOS TECNICOS

INTEMAC, dentro de sus actividades en el campo de
la formacidn, ha iniciado la edicién de una serie de
VIDEOS TECNICOS, analizando distintos campos de la construccion.

SERIE OBRAS DE HORMIGON EN MASA, ARMADO Y PRETENSADO.

REFERENCIA|  TITULO CONTENIDO DURACION |  PRECIO

Contempla, de forma completa y

detallada, el proceso de toma de

FABRICACION | muestras de hormigon fresco en obra, 80.000 ptas*

Ne8801 (1) Y ENSAYO DE | medida de consistencia con el cono de 27 mi VA

PROBETAS DE |  Abrams, fabricacion de probetas, i

HORMIGON curado en obra, transporte al INCLUIDO
laboratorio, curado en cémara,

refrentado y ensayo a compresion.

EN PREPARACION

REFERENCIA TITULO REFERENCIA TITULO
MUESTREQ Y ENSAY0 DE
NogB02(2) | ARMAOURASDEHORMIGON | Negooz(s) | EVECUEIONDEESTRUCTURAS
ARMADO Y PRETENSADO
PIEZAS DE HORMIGON & PIEZAS DE HORMIGON ARMADO
N2 8301 (3) ARMADO SOMETIDAS A N29101(7) SOMETIDAS A ESFUERZO
FLEXION SIMPLE... CORTANTE
PIEZAS DE HORMIGON PIEZAS DE HORMIGON
Ne 8302 (4) ARMADO SOMETIDAS A N29102 (8) PRETENSADO SOMETIDAS A
COMPRESION FLEXION SIMPLE
13 EJECUCION DE ESTRUCTURAS
N: 9001 (5) DE HORMIGON ()

* PRECIO para entregas dentro del territorio espafiol

BIBLIOGRAFICO

BOLETIN
BIBLIOGRAFICO
9207

INTEMAC viene realizando desde su fundacion un v—
BOLETIN BIBLIOGRAFICO para uso interno, que
ofrece, en una lectura rdpida, un panorama general de
todas las publicaciones técnicas disponibles. Desde 1991, esta publicacion
bimestral, ha sido puesta a disposicion del piblico.

El BOLETIN BIBLIOGRAFICO incluye:

+ Fotocopia del indice y de los resiimenes de los articulos contenidos en
las 105 revistas técnicas que se reciben en el Instituto referentes a los
campos de la Edificacién, Instalaciones, Obras Pdblicas y Urbanismo.

¢ Una seccion de Normativa reciente, nacional y extranjera.
+ Secciones de Bibliografia y Cursos.

¢ Una seccién de Congresos, Reuniones Técnicas y Ferias de préxima
celebracién en todo el mundo.

* Tarifa de suscripcion anual (6 nimeros). . . .. ... 18.000 ptas.

B

CONSULTAS E INFORMES

BIBLIOGRAFICOS

| INFORMES |
' | BIBLIOGRAFICOS |

ERVICIO DE

EL INSTITUTO tiene un SERVICIO DE
DOCUMENTACION, que pone a su disposicién y que le
puede informar sobre cualquier tema relacionado con la
Edificacion, Instalaciones, Obra Civil y Urbanismo. Se efectian CONSULTAS
BIBLIOGRAFICAS sobre cualquiera de los temas indicados anteriormente, de
acuerdo con las siguientes tarifas:

Aperturade expediente. . ouv e s i e s s s s s 2.000 ptas.
Cantidad a abonar porreferencia. . . . . ... ....... .. ... 60 ptas.
Cantidad a abonar por hoja de fotocopia de documento . . . . . . . . 20 ptas.

Ademds de la Consulta Bibliogréfica correspondiente, el INFORME BIBLIOGRAFICO contiene un
breve documento redactado por un especialista en el tema, miembro de INTEMAC, con una serie de
recomendaciones sobre la Bibliograffa bésica, asi como los comentarios correspondientes.

Tarifa correspondiente al Informe Bibliogréfico: 15.000 ptas. més la tarifa de la consulta.

ARTICULOS TECNICOS

ARTICULOS
TECNICOS

SERVICIO DE DOCUMENTACION |-

INTEMAC dispone de una amplia serie de trabajos
publicados por nuestros técnicos en diferentes revistas.
A continuaci6n inclufmos la lista de los tltimos.
Si estd Vd. interesado, solicite relacion completa de titulos.

66 INFLUENCIA DE LA RUGOSIDAD Y LA CUANTA DE COSIDO EN EL COMPORTAMIENTO DE LAS
PIEZAS COMPUESTAS SOLICITADAS A FLEXION
Enrique Gonzélez Valle; Jaime Gélvez Ruiz; Luis Garcfa Dutari; Ramn Alvarez Caval.

67 EL HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (HSC): LAS CARACTERISTICAS QUE CONDICIONAN EL
CALCULO ESTRUCTURAL. Enrique Gonzélez Valle.

68 LA REALIZACION DE ENSAYOS DE INFORMACION EN LAS OBRAS. Adolfo Delibes Liniers.

69 INVESTIGACION SOBRE REPARACION DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO DANADAS POR
CORROSION DE ARMADURAS. Adolfo Delibes Linirs; Jaime Femdndez Gémez.

70 HORMIGONADO EN CONDICIONES METEOROLOGICAS ADVERSAS: ESTUDIO DE LOS ACCIDENTES
OCURRIDOS DURANTE EL HORMIGONADO DE UN TABLERO POSTENSADO.
Adolfo Delibes Liniers; Jaime Femandez Gomez; Miguel Angel Acon Robleia.

71 LA INFLUENCIA DEL DIAGRAMA TENSIGN DEFORMACION EN EL CALCULO A FLEXION DE
SECCIONES REALIZADAS CON HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA.
Enrique Gonzélez Valle; José M* Izquierdo; Bemaldo de Quirds.

72 EFECTOS DINAMICOS EN PUENTES, VARTACION DEL COEFICIENTE DE IMPACTO. |
Enrique L6pez del Hierro Femdndez; Juan José Benito Mufoz; Javier Gallego Valarde; Ramén Alvarez Cabal.

73 CUBIERTAS METALICAS DE GRAN LUZ. Mercedes Gémez Alvarez; Justo Diez Lozano; Ramén Alvarez Cabal.

74 LAINSPECCION Y ENSAYO. ORGANIZACIONES DE CONTROL DE CALIDAD Y LABORATORIOS.
José Calavera Ruiz.

P. V. P. 300 ptas. / ejemplar.




MPUBLICACIONES}— |

CALCULO, CONSTRUCCION |
Y PATOLOGIA DE FORIADOS |
DI EDIFICACION E

CALCULO, CONSTRUCCION Y

PATOLOGIA DE FORJADOS
DE EDIFICACION

(Ingeniero Técnico de O. P.
- 316 paginas
» Encuadernacion en guaflex

Precio: 6.500 Pta.

CALCULO DE
\ ESTRUCTURAS
L DE CIMENTACIO

W

INTEMAC

CALCULO DE ESTRUCTURAS
DE CIMENTACION

J. CALAVERA (Dr. Ingeniero de Caminos)
32 Edicion (1991)
« 418 paginas

Precio: 8.000 Pta.

i€

Proyecto y Calculo de B Proyecto y Cdlculo de ] 2
Estructuras de Estructuras de MUROS DE
Hormigén Armado Hormigén Armado g CONTENCION
para Edificios para Edificios : Y MUROS
DE SOTANO

Precio obra completa: 17.500 Pta.

DELLIBRO
Manual de Detalles
Constructivos en
Obras de Hormigén
Armado

PATOLOGIA DE ESTRUCTURAS PATOLOGIA DE ESTRUCTURA!
HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO

CALCULO DE FLECHAS EN
ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO (1992)
J. CALAVERA (Dr. Ingeniero de Caminos)
L. GARGIA DUTARI (Ingeniero Civil)
» 336 paginas
» 312 tablas de comprobacion de
Forjados, Losas, Vigas de Canto y Vigas
Planas
» Un disquete conteniendo tres
Precio de la o 5 | programas informaticos de Célculo de
Flechas, para secciones de forma

BARCELONA: Antén Fortuny 14-16, Esc. C. 42 22 - Tel, (93) 473 85 00 « Fax: (93) 473 79 32 - 08950 Esplugues de Liobregat cualquiera

MADRID: Monte Esquinza, 30, 4° D - Tel. (91) 310 51 58 « Fax: (91) 308 58 65 - 28010 MADRID

METIRE UT SCIAS

« Encuadernacion en guaflex

SEVILLA: Héroes de Toledo - Tel. (95) 465 64 11 « Fax: (95) 465 65 04 - 41006 SEVILLA Precio: 7.400 Pta.
INTEMAC VALLADOLID: Pirita, Parcela 221, Nave A-6 Polg. de San Cristobal - Tel. (983) 29 22 44 « Fax: (983) 29 23 78 - 47012 VALLADOLID (Libro mas paquete Informético)



