Zusammenfassung

Die Erweiterung des 6ffentlichen Verkehrsangebots durch Eisenbahnstrecken fiir Hoch-
geschwindigkeitsziige stellt hohe Anforderungen an die Zuverléssigkeit von Bemessung
und Ausfithrung von Eisenbahnbriicken dar. Briickenschwingungen fithren zu einer
Vergroflerung von Verformungen, Spannungen und Beschleunigungen am Tragwerk,
und miissen begrenzt bleiben um Zugentgleisungen und ein Versagen des Bauwerks
zu verhindern. Die Beriicksichtigung der Unsicherheiten in Bauteilwiderstédnden und
Belastung, wie zum Beispiel streuende Materialparameter, Gleisunebenheiten und
Gleissetzungen, unbestimmte Dampfungsmechanismen und &duflere Umweltbedingun-
gen, beeinflussen das dynamische Verhalten der Briicke und tragen zur Komplexitét
der Zuverléssigkeitsabschatzung bei.

Im Gegensatz zur herkdmmlichen ingenieursméfligen Bemessung, welche auf Teilsi-
cherheitsfaktoren fiir Belastung und Widerstande basiert, wird in dieser Dissertation
ein probabilistisches Konzept zur Zuverlassigkeitsberechnung von Eisenbahnbriicken
unter der Lastwirkung von Hochgeschwindigkeitsziigen verfolgt. Zufallsvariablen be-
schreiben dabei die Unsicherheiten des Problems, und die Einhaltung von erlaubten
Verhaltenszustdnden der Briicken wird in probabilistischen numerischen Simulation
iiberpriift, um schlussendlich die Zuverldssigkeit des Interaktionssystems Zug-Briicke
iiber die Angabe von Versagenswahrscheinlichkeiten quantifizieren zu kénnen.

Fiir die dynamische Berechnung von Eisenbahnbriicken wird ein detailgetreues nu-
merisches Modell erstellt, mit dem unter anderem Zug-Bauwerksinteraktionen und
Gleisunebenheiten beriicksichtigten werden kénnen. Die Aufteilung der Problemstellung
in die gekoppelten Teilsysteme Briicke und Zug ermdoglicht es verschiedene Detailstufen
in der mechanischen Modellbildung auf einfache Art getrennt fiir beide Teilsystem zu
betrachten. Dabei wird die Briicke als einfacher Balken, oder auch als ebenes oder drei-
dimensionales Finite Elemente Modell beschrieben. Die Zugiiberfahrt wird entweder
als eine Abfolge von statischen Achslasten berechnet oder als tiberfahrendes Mehrkor-
perproblem behandelt. Der Einfluss auf die Abschiatzung der dynamischen Antwort
und die Giltigkeit der unterschiedlichen Modellbildungen werden an Fallbeispielen
von deterministischen Strukturen untersucht. Umwelteinfliisse aus jahreszeitlichen
Temperaturschwankungen und gefrorenem Schotterbett und Untergrund werden in
einem stochastischen Model abgebildet. Basierend auf diesen mechanischen Modellen
werden Unsicherheiten identifiziert und berticksichtigt. Die Versagenswahrscheinlichkeit
zufolge von exzessiven Beschleunigungen wird mit Hilfe von probabilistischen Berech-
nungsmethoden abgeschéitzt. Neben der direkten Monte Carlo Simulation und dem
Latin Hypercube Stichproben Verfahren kommen auch ausgereiftere Methoden wie
,Line Sampling” und ,,Subset Simulation“ zum Einsatz.

Anhand einer Fallstudie wird die Zuverlédssigkeitsabschiatzung basierend auf dem
probabilistischen Konzept mit dem Ergebnis eines konventionellen ingenieurméfigen
Vorgehen einer normbasierten Berechnung verglichen. Die Monte Carlo Simulation
liefert neben Versagenswahrscheinlichkeiten auch Aussagen iiber die Streuung und



Verteilung der dynamischen Systemantwort. Es zeigt sich, dass die Beriicksichtigung
von Gleisunebenheiten einen mafigeblichen Anteil an der maximalen Beschleunigungs-
antwort der Briicke hat. Obwohl die normbasierten Berechnungen auf der konservative
Seite liegen, stimmen die Ergebnisse beider Bemessungsmethoden recht gut miteinander
iiberein, was zeigt, dass die normativen Regelungen sinnvoll gewéhlt sind.



Abstract

Due to the development and construction of new high-speed lines there is a high demand
for reliable design and assessment of railway bridge constructions crossed by trains
with high speed. Excessive vibrations of railway bridges lead to amplified deformations,
stresses and accelerations of the structure and must be limited to prevent derailment
and structural failure. Additional complexity of this reliability problem is caused by
uncertainties that influence the resistance and the load level of the structure, such as
material dispersion, irregular rail surfaces or local ballast settlements, undetermined
and unpredictable energy dissipation mechanisms, and the environmental impact on
the dynamic behavior of the bridge.

In contrast to the standard engineering design assessment based on partial safety
factors, in this dissertation a probabilistic approach is used to quantify structural
reliability of railway bridges, which are dynamically excited by crossing trains. Random
variables describe the inherent uncertainties of the problem, and the compliance
of performance criteria is checked by probabilistic numerical simulations, yielding
estimates of the probability of failure of the train-bridge interaction system for assessing
reliability.

A sophisticated numerical model is developed for the dynamic assessment of railway
bridge structures, capable of taking into account vehicle-bridge interaction and track
irregularities. By applying a substructure approach, which couples bridge and train
models, different degrees of idealization can be implemented for the individual parts
of the problem. For the mechanical description of the bridge structure simple beam
models, and plane and three-dimensional finite element models are utilized. The
crossing train is either idealized by concentrated forces at the train axles or by a
multi-body system. The influence and validity of different degrees of sophistication of
the numerical model on the resonance prediction is evaluated for deterministic example
structures. The environmental impact on the bridge structure from seasonal changing
temperatures and frost in subsoil and ballast is taken into account within a stochastic
description. Based on these models in a probabilistic analysis the probability of failure
due to acceleration thresholds is evaluated with simulation methods. Additionally to
Monte Carlo simulations with crude direct and Latin Hypercube samples also more
elaborated methods such as line sampling and subset simulation are applied to the
reliability problem.

On a case study object the outcomes of the probabilistic assessment are compared
to the standardized engineering design concept for dynamically loaded railway bridges
based on European and Austrian building codes. Monte Carlo simulations provide a
view on the scatter of the dynamic response and its variability. It is found that track
irregularities significantly affect the variance and magnitude of the peak acceleration
response. Although being conservative, a good agreement of the results of code based
and stochastic analysis is found, leading to the conclusion that the applicable codes
provide reasonable design rules.





