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EVALUATION OF SEISMIC BEHAVIOUR OF RAILWAY BRIDGES
CONSIDERING TRACK-BRIDGE INTERACTION

OCENA ZACHOWANIA SEJSMICZNEGO MOSTOW KOLEJOWYCH
Z UWZGLEDNIENIEM ODDZIALYWANIA POMIEDZY TOREM | MOSTEM

STRESZCZENIE. Mosty kolejowe wykazujg duzg odporno$¢ na
trzesienia ziemi. Pomimo, ze ich wytrzymatos¢ byta okreslana pod

wzgledem jakosciowym w wielu opracowaniach, m.in. Stowa-
rzyszenia AREMA (ang. American Railway Engineering and
Maintenance of Way Association), dotychczas nie zaproponowano
kryteriéw ilosciowych tej oceny. Celem niniejszej pracy jest
przedstawienie kryteriow iloSciowych oceny zachowania sie
mostéw kolejowych poddanych dziataniu obcigzen sejsmicznych.
W artykule przedstawiono modele MES odpowiedzi dynamicznej

mostéw w warunkach sejsmicznych, w ktérych uwzgledniono
oddziatywanie toru kolejowego z mostem lub to oddziatywanie nie
byto brane pod uwage. Badane modele oceniane byty z wyko-
rzystaniem analizy pushover i dynamicznej analizy przyrostowej na
podstawie czternastu zapiséw trzesien ziemi, ktére miaty miejsce
w przesztosci. Wyniki analiz wyraznie pokazuja, ze zaproponowany
model uwzgledniajacy oddziatywanie toru z mostem zachowuije sie
w warunkach sejsmicznych lepiej pod wzgledem wytrzymatoscio-
wym. W przypadku tego modelu parametry takie jak: przemieszcze-
nie pomostu, sita $cinajgca pomiedzy torem i pomostem oraz obroét
plastyczny przegubdw sg mniejsze o odpowiednio 70-90%, 20-83%
i 85-100%. W pracy zaproponowano réwnania do szacowania
przemieszczenia pomostu oraz sity $cinajacej w podstawie toru, bez
uwzglednienia oddziatywania toru z mostem, wykorzystujac metode
maksimoéw przyspieszenia ziemskiego (ang. Peak Ground Accele-
ration, PGA), zarejestrowanych podczas wstrzaséw sejsmicznych.

SEOWA KLUCZOWE: analiza dynamiczna przyrostowa (IDA),
analiza nieliniowa, analiza pushover, most kolejowy, oddziaty-
wanie toru z mostem (TBI).

ABSTRACT. Railway bridges have historically performed well
in the previous earthquakes. Although this performance has
qualitatively been studied in some references such as AREMA
code, no quantitative criteria has been proposed for it. Thus,
this study aims to present quantitative criteria for railway
bridge performance under seismic loads. In the paper, seismic
behaviour of railway bridges, with and without track-bridge
interaction (TBI), is calculated through finite element
modeling. Pushover and incremental dynamic analyses, are
utilized to assess the proposed method, considering fourteen
records of the past earthquakes. The results clearly show
superior performance of the proposed model with track
system, in which the deck displacement, base shear, and
plastic rotation decrease by 70%-90%, 20%-83%, and
85%-100%, respectively. Finally, two equations are proposed
to calculate deck displacement and base shear of railway
bridges without performing track-bridge interaction (TBI) by
Peak Ground Acceleration (PGA) of the applied record
approximately.
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1. WPROWADZENIE

Mosty kolejowe sa waznymi obiektami na trasach sieci ko-
munikacyjnych. Obecnie wigkszo$¢ toréw kolejowych to
tory bezstykowe (TBS) [1]. Wlasciwosci sejsmiczne mostow
kolejowych byly szczegdtowo badane po wigkszych trzesie-
niach ziemi takich jak trzgsienie ziemi w Kobe w Japonii. In-
zynierowie budowy mostow na calym $wiecie podejmuja
starania zmierzajace do dokonania przegladu i udoskonalenia
przepisow i specyfikacji w celu opracowania wymogow, kto-
re musza spetniac¢ konstrukcje odporne na trzgsienia ziemi
[2]. Wiele prac badawczych poswigcono podluznym [3-8]
1 poprzecznym [3, 9-11] oddziatywaniom migdzy mostem
a torami kolejowymi. Nawierzchnia kolejowa, stanowiaca
sztywna warstwe na moscie, ogranicza jego ruchy. Od-
dzialywanie toru z mostem (ang. track-bridge interaction,
TBI) to jeden z czynnikow, dzigki ktorym mosty w prze-
sztodci dobrze wytrzymywaly trzesienia ziemi [2, 12-14].
TBI moze przyczyni¢ si¢ do ograniczenia ruchow mostu,
a przez to do zmniejszenia uszkodzen mostow kolejowych.
W literaturze [ 12] powyzsze zagadnienie zostato opisane pod
wzgledem jakoSciowym, ale nie iloSciowym. Celem niniej-
szej pracy bylo zbadanie tego problemu pod wzgledem ilo-
sciowym, aby dokfadniej okresli¢ wptyw TBI na zachowanie
sejsmiczne mostow kolejowych uzywajac rdéznych metod
analizy konstrukcji. W wielu pracach oceniano zachowanie
sejsmiczne mostow kolejowych bez uwzglednienia TBI
[14-18]. Modelowanie numeryczne oddziatywania toru
z mostem byto tematem wielu pracy[19]. Badania mialy na
celu oceng wpltywu zmian temperatury, peknie¢ szyn, trakcji
i sit hamowania na oddziatywanie uktadu tor-most (TBI)
[6, 11, 19-21]. Jednakze zachowanie sejsmiczne mostow ko-
lejowych z uwzglednieniem wzajemnego oddziatywania
toru z mostem nie byto do tej pory szczegoétowo badane.

2. MATERIALY | METODY

2.1. SYMULACJA Z WYKORZYSTANIEM
MODELU

Znajdujacy sie pod torowiskiem rozszerzalny pomost wpro-
wadza nieciaglos¢ do charakterystyki toru. Kazda sita powo-
dujaca przemieszczenie pomostu wywotuje silg i przemiesz-
czenie toru, 1 na odwrét. Przemieszczenia mostow
kolejowych pod wptywem obciazen termicznych i obcigzen
ruchem pojazdow byly szeroko badane i zostaly opisane
w [6, 11, 19-21]. Oddzialywanie toru z mostem (TBI) defi-
niuje si¢ jako reakcje jednego z tych elementéw na skutek
obciazenia wywotanego drugim elementem [22]. Wedlug
UIC 774-3 [22] i zalecen europejskiej normy EN 1991-2,
sprzeg (podsypka lub element mocujacy) migdzy torem

1. INTRODUCTION

Railroad bridges are important part of transportation net-
works. Nowadays, most of tracks on all railways consist
of Continuous Welded Rails (CWR) [1]. Seismic perfor-
mance of railway bridges has been extensively studied af-
ter major earthquakes, such as Kobe earthquake in Japan.
Bridge engineers put worldwide efforts to review and im-
prove bridge design codes and specifications to come up
with seismic resistant design requirements [2]. Several
research have studied longitudinal [3-8] and vertical
[3, 9-11] force interaction between bridge and railroad
tracks. The track system, as a stiff layer over railway
bridges, constrains bridge movements. Track bridge in-
teraction (TBI) is one of the reasons that historically
showed better performance in the previous earthquakes
[2, 12-14]. TBI can cause reduction in bridge movements
and consequently, damages to railway bridges. The afore-
mentioned issue has just qualitatively been explained in
different literature [ 12] where a quantitative measure can-
not be found for it. This paper aims to qualitatively inves-
tigate this issue in order to examine it more accurately and
quantify the effect of TBI on seismic behaviour of railway
bridges using different methods of seismic analyses. Sev-
eral studies evaluated seismic behaviour of railway
bridges without TBI [14-18]. Numerical modeling of TBI
has been widely studied [19]. Several researchers have
focused on the effect of temperature changes, rail break,
traction, and brake forces on TBI [6, 11, 19-21]. How-
ever, the seismic behaviour of railway bridges, consider-
ing interaction between track and bridge has not been
studied extensively. Therefore, in this study, seismic be-
haviour of railway bridges considering TBI is evaluated
through pushover and incremental dynamic analyses.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. THE SIMULATED MODEL

The existence of an expandable deck under track bed in-
troduces a discontinuity into the characteristics of the
track. Each force causing displacement in either the deck
or the track applies force and displacement on the other
one. Displacement of railway bridges in terms of thermal
and traffic load have been extensively studied and
descibed in [6, 11, 19-21]. Accordingly, interaction be-
tween track and bridge (TBI) is defined as consequential
response of one of them due to the force in the other one
[22]. According to UIC 774-3 [22] and the European
standard EN 1991-2 [23] recommendations, coupling in-
terface (ballast or fastener) between track and bridge,
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a pomostem, ktory powoduje oddziatywanie w kierunku po-
dhuznym, charakteryzuje si¢ sztywnoscia nieliniowa (Rys. 1).
Jak wynika z zamieszczonego rysunku, obciazenie po-
ciagiem zwigksza opOr toru na przemieszczenia wzgledne.
We wszystkich rozdziatach tego artykutu przyjmuje sig, ze
tor zawsze obciazony jest pociagiem.

A resistance of sliding relative to sleeper (loaded track)
(frozen ballast or track without ballast)
reakcja poslizgowa podktadu (tor obcigzony)
(usztywniona podsypka lub tor bez podsypki)

60 ' resistance of sleeper in ballast (loaded track)
I reakcja podktadu na podsypce (tor obcigzony)

(frozen ballast or track without ballast)
reakcja poslizgowa podktadu (tor nieobcigzony)

40 / (usztywniona podsypka lub tor bez podsypki)
' I

resistance of sleeper in ballast (unloaded track)

20 reakcja podktadu na podsypce (tor nieobcigzony)

Resistance of the track / Intensywno$¢ reakcji toru [kN/m]

T
Relative displacement / Przemieszczenie wzgledne [mm]

Fig. 1. Shear resistance of track (per unit length) versus
longitudinal relative displacement of track

Rys. 1. Intensywnos¢ reakgji toru na scinanie (na jednostke
diugosci) w funkcji jego wzglednego przemieszczenia wzdtuznego
Na podstawie badan laboratoryjnych, ktore opisano w [24]
1 [25] wyznaczono z duza doktadnoscia nieliniowa sztyw-
nos¢ wartswy sprzegajacej. W artykule przeanalizowano wy-
niki symulacji zachowania si¢ toru bezstykowykowego
(TBS) na moscie stalowym przy wykorzystaniu oprogramo-
wania Abaqus oraz zastosowaniu statycznej analizy
pushover oraz dynamicznej analizy przyrostowej (ang. incre-
mental dynamic analysis, IDA). Poddany badaniu most
sktadat si¢ z trzech przgsel, kazde o dlugosci 18 m (Rys. 2).
Most zostat zaprojektowany wedlug specyfikacji UIC60,
a podsypka torowa wedtug UIC773-4 [22]. Model zapropo-
nowany w UIC774-3 [22] (Rys. 1) jest przyjmowany do mo-
delowania oddziatywania toru z mostem (TBI). Do oceny za-
chowania mostu w warunkach obciazenia sejsmiczmego,
wykorzystano model MES, przedstawionego na Rys. 2 mo-
stu trojprzestwego, w ktorym uwzgledniono oddziatywanie
pomostu z torem. Migdzy pomostem a filarami znajduja si¢
elastomerowe tozyska. W Tabl. 1 podano parametry geome-
tryczne 1 materialowe ukladu tor-most oraz przekroju po-

/ K, resistance of sliding relative to sleeper (unloaded track)

—~6m =

which causes interaction in longitudinal direction, is
characterized by a nonlinear stiffness as shown in Fig. 1.
According to this figure, application of the train loads in-
creases the resistance of the track to the relative displace-
ments. In all sections of this study, track is assumed to be
loaded by a train.

Some literature determined exact nonlinear stiffness of
the coupling element by laboratory experiments [24, 25].
In this study, a CWR system on a steel bridge was ana-
lyzed through static pushover and incremental dynamic
analyses (IDA) using Abaqus software. The bridge con-
sists of three spans, each 18 m long (Fig. 2). The bridge
was designed based on UIC60 section and ballast behav-
iour was considered according to UIC773-4 [22]. The
model proposed by UIC774-3 [22] (Fig. 1) is used for
modeling of the interaction behaviour. A Finite Element
(FE) model of a three-span bridge (Fig. 2) is considered to
evaluate the seismic behaviour of railway bridges by tak-
ing TBI into consideration. Deck and piers are separated
by elastomeric bearings. Table 1 lists the geometry and
material parameters of the track-bridge system and the
cross section of the deck is shown in Fig. 3. In general,
seismic behaviour of bridges can be investigated in verti-
cal (z) and horizontal (x, y) directions (Fig. 4). However,
horizontal seismic behaviour is more important. Con-
sidering the lack of studies on the effect of TBI on seismic
response of bridges, this study aimed to improve our
knowledge in this subject.

e 18 m S S 18m — wl=e—— 18m — »!

Fig. 2. Sketch of the model
Rys. 2. Szkic modelu

1.3m

3m

Fig. 3. Cross section of the deck
Rys. 3. Przekroj poprzeczny pomostu
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przecznego pomostu przedstawionego na Rys. 3. Odpowie-
dz mostu na obciazenie sejsmiczne mozna bada¢ w kierunku
pionowym z oraz poziomym x, y (Rys. 4). Jednakze poziome
oddzialywania sejsmiczne sa dla konstrukcji mostu wazniej-
sze. Biorac pod uwagg fakt, ze w literaturze dotyczacej reak-
¢ji mostow na obciazenie sejsmiczne nie uwzglednia sig od-
dziatywania toru z pomostem, celem niniejszej pracy bylto
poglebienie wiedzy na ten temat.

Table 1. Geometry and material parameters of
track-bridge system

Tablica 1. Parametry geometryczne i materiatowe
uktadu tor-most

Fig. 4. 3D model of the studied structure
Rys. 4. Model 3D konstrukcji mostu

Material parameters / Parametry materiatowe Result of a meausurement / Wynik pomiaru
Length of the bridge
Dtugos¢ mostu >4m
Height of the bridge 6m
Wysoko$¢ mostu
Young’s modulus of rail 2
Modut Younga szyny 2.1-Ell N/m
Young’s modulus of deck and piers 2
Modut Younga pomostu i filarow 2.9-E10 N/m
Compressive strength of deck and piers 30 MPa
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie pomostu i filarow
Yleld stress of'rqll 580 MPa
Granica plastycznos$ci szyny
Area of the deck section 2
Pole powierzchni przekroju pomostu 4.5422m
Area of the pier section 2
Pole powierzchni przekroju filara 15607 m
Areq of the rall section per llpe 1537 - E-2 m>
Pole powierzchni przekroju jednej szyny
Deck section’s inertia moment of horizontal axis 4
. . S . 8.703 -E-1 m
Moment bezwtadnosci przekroju pomostu wzglgdem osi poziome;j
Pier section’s inertia moment of horizontal axis 9.69-F-2 m*
Moment bezwladnosci przekroju filara wzglgdem osi poziomej ’
Rail section’s inertia moment of horizontal axis per line 4
. - . S . 3.038 -E-5m
Moment bezwtadnosci przekroju jednej szyny wzgledem osi poziome;j

Poniewaz szyny kolejowe w systemach TBS na dtugich od-
cinkach nie maja dylatacji, sa tak zaprojektowane i wykona-
ne, aby zmiany temperatury i hamowanie pociagéw nie po-
wodowaly ich deformacji. W pracy zatozono, ze odksztal-
cenie szyn w odlegltosci powyzej 100 m (dwie dtugosci mo-
stu) po jego obydwu stronach jest zerowe. W modelu mostu
z nawierzchnia kolejowa, tor rozciaga si¢ na odleglos¢
100 m po obu stronach mostu. Most i szyny sa sprzg¢zone po-
przez podsypke lub system mocowania szyn. Mocowanie
toru jest modelowane za pomoca spr¢zyn rozmieszczonych
w odleglosci co 1 m, o charakterystyce biliniowej, zgodnie

In CWR systems, as rails are designed and implemented
without expansion joints over long distances, tempera-
ture change and train braking wouldn’t cause deforma-
tion in the rail. In this study, it was assumed that rail
deformation tends to zero after 100 m (twice the length of
the bridge) on each side of the bridge. Therefore, in the
model with track system, track is continued 100 m on
each side of the bridge for modeling of the track on the
subgrade beyond the bridge. Bridge and rail are coupled
through the ballast or fastening system. Track system is
modeled by a series of 1 m-spaced discrete shear springs
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z Rys. 1 [22]. Szyny, pomosty i filary stanowia elementy ra-
mowe modelu. Podparcia przegubowe na obu koncach fila-
réw sa modelowane jako przeguby plastyczne o biliniowej
charakterystyce, bedacej zaleznoscia pomigdzy momentem
a katem obrotu przekroju zgodnie z kryteriami CALTRANS
[26]. Obliczony na podstawie przekroju filarow (Rys. 5)
oraz wytrzymatosci betonu (30 MPa) i zbrojenia (400 MPa)
moment plastyczny wynosit 4780 kNm. Z powodu trudno-
sci w uzyskaniu zbieznos$ci numerycznej pominigto zmniej-
szenie wytrzymato$ci wystgpujace w kolejnych cyklach
obciazenia oraz ujemng sztywnos¢ (Rys. 6). Dopuszczalny
obrot maksymalny w przegubach przyjeto zgodnie opraco-
waniem CALTRANS [26]. Pominigto takze skutki nielinio-
wosci geometrycznej przegubow. Mozliwa maksymalna
sita $cinajaca w filarach przy uwzglednieniu obrotowych
przegubow plastycznych na obu koncach filarow wynosita
1593 kN. Obliczona (na podstawie wytrzymato$ci na $cina-
nie betonu i zbrojenia) no$nos¢ przy Scinaniu plastycznym
wynosita 2532 kN. Tym samym wytrzymatos¢ filarow na
$cinanie okazata si¢ wigksza niz wymagana maksymalna;
w rezultacie pominigto wystgpowanie zjawiska $cinania na
przegubach i nie uwzgledniono go dalej w analizie.

20 x $28

Fig. 5. Cross section of the piers
Rys. 5. Przekroj poprzeczny filara

Aby zbada¢ wptyw efektu TBI na zachowanie si¢ mostow
kolejowych w czasie wstrzaséw sejsmicznych przeanalizo-
wano dwa modele mostowe: z i bez nawierzchni kolejowej
poddanych statycznemu obcigzeniu pushover oraz przyro-
stowemu obcigzeniu dynamicznemu. Wedhug rekomendacji
AREMA [12], w ocenie sejsmicznej mostow nie uwzglednia
si¢ wptywu obciazen eksploatacyjnych. Poniewaz celem tej
pracy jest analiza dynamiczna i zbadanie oddziatywania TBI
na sejsmiczne zachowanie mostow, wpltyw masy i sztywno-
$ci pociagu nie zostal uwzgledniony w rozpatrywanym mo-
delu dynamicznym.

2.2. ANALIZA PUSHOVER

Statyczna nieliniowa analiza przyrostowa, nazywana takze
analiza pushover, uzywana jest do szacowania wytrzy-
mato$ci oraz sprezystego i plastycznego zachowania sig
konstrukcji mostu pod obciazeniami sejsmicznymi. W tym

with bilinear stiffness according to Fig. 1 [22]. Tracks,
decks, and piers are modelled as frame elements. Piers’
hinge supports are modeled by defining plastic hinges at
both ends of the piers where bilinear moment-rotation re-
lationships are assigned according to CALTRANS [26].
Based on the piers’ section (Fig. 5) and the strength of
concrete (30 MPa) as well as reinforcement (400 MPa),
the plastic moment is calculated as 4780 kNm. In-cycle
strength degradation and negative stiffness were ignored
due to numerical convergence issues (Fig. 6). The maxi-
mum rotation in plastic hinges was considered as the al-
lowable maximum rotation according to CALTRANS
[26] The geometric nonlinearity effects are also ne-
glected. Maximum possible shear force on piers by as-
suming flexural plastic hinges on both sides of the piers is
calculated as 1593 kN. On other hand, plastic shear resis-
tance considering concrete and reinforcement shear
strength is calculated as 2532 kN. Accordingly, the shear
strengths of piers are more than maximum required shear,
therefore, shear hinge formation is ignored and no shear
hinge is considered in the analyses.

47801
€
=Z.
==,
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Rotation / Obrét [rad] 02

Fig. 6. Moment-rotation relationship of plastic hinges in piers
Rys. 6. Zaleznos¢ moment-obrot przegubdw plastycznych
w filarach

To investigate the effect of TBI on seismic behaviour of
railway bridges, two bridge models, with and without
track system, are analyzed using pushover and incremen-
tal dynamic loads. According to AREMA [12], live load
effect is not considered in seismic evaluation of bridges.
Therefore, since the purpose of this research is dynamic
analysis and the effect of TBI on seismic behaviour of
bridges, the effect of mass and stiffness of train was not
considered in the dynamic model.

2.2. PUSHOVER ANALYSIS

An incremental nonlinear static analysis also called push-
over analysis has been used to estimate strength, elastic
and plastic behaviour of structures under seismic loads. In
this approach, a monotonically increasing horizontal load
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podejsciu konstrukcja poddawana jest jednostajnie rosna-
cemu obciazeniu poziomemu przytozonemu do srodka cigz-
kosci przekroju pomostu z uwzglgdnieniem obcigzen piono-
wych, az do momentu zawalenia si¢ mostu. Rejestrowane
jest przemieszczenie punktu kontrolnego wzgledem $cinanej
podstawy, spowodowane przytozonymi obcigzeniami, a na-
stgpnie wykreslane sa uproszczone krzywe przebiegu tego
przesunigeia. Dzigki analizie pushover mozna uzyskac¢ wie-
dzg na temat kolejnych etapow uplastyczniania konstrukeji,
powstawania przeciazen na przegubach plastycznych i me-
chanizméw zniszczenia mostéw pod obcigzeniami sej-
smicznymi [27]. Poniewaz procedura ta jest koncepcyjnie
1 obliczeniowo prosta, jest ona szeroko stosowana do oceny
wytrzymato$ci konstrukcji mostowej narazonej na zmiang
warunkow sejsmicznych.

2.3. ANALIZA DYNAMICZNA
PRZYROSTOWA (IDA)

Aby uwzgledni¢ niepewnosci bedace nieodfaczna czgscia
pomiaréw obciazenia i no$nosci konstrukcji nalezy przepro-
wadzi¢ analiz¢ jej niezawodnosci uzytkowej (eksploatacyj-
nej) [28]. Przyrostowa analiza dynamiczna (IDA) jest jedna
z metod, ktore uwzgledniaja takie niepewnosci. Podstawowa
koncepcjg podejscia IDA, nazwanego dynamiczna analizg
pushover, przedstawit Bertero [29]. Takze badacze Chopra
1 Goel [30, 31] oraz Bertero [29] zastosowali podejscie IDA
do oceny sejsmicznego zachowania si¢ konstrukcji. W dyna-
micznej analizie przyrostowej wykorzystuje sig zbidr zapi-
sOw z wielu trzgsien ziemi do przesledzenia ich nieliniowych
przebiegdw czasowych [32]. Kazdy taki zapis jest przeskalo-
wany (w gore lub w dot), aby okresli¢ reakcje sprezysta
1 ostateczny sposob zniszczenia konstrukcji. Miara intensyw-
nosci sejsmicznej (ang. Intensity Measure, IM) to parametr
charakteryzujacy wiasnosci zapisanych przebiegow. W ana-
lizie IDA [32] jako miary intensywnosci sejsmicznej (IM)
powszechnie przyjmuje si¢ maksima przys$pieszenia ziem-
skiego (ang. Peak Ground Acceleration, PGA) oraz przy-
$pieszenie widmowe. Reakcja modeli konstrukeji na ustalone
obcigzenie sejsmiczne moze by¢ wyrazona za pomocg miary
zniszczenia (ang. Damage Measure, DM). Opisuja go takie
wielkosci jak: maksymalna sifa Scinanajaca w podstawie,
ciaglo$¢ historii zapisywanych pikow, obroty wezta, rézne
proponowane wskazniki zniszczenia (np. globalna skumulo-
wana energia histerezy czy globalny wskaznik Parka i Anga),
przesuwanie si¢ maksimum oraz maksymalna zmiana kata
wynikajaca z przesunigcia pomigdzy kondygnacjami [32].
Ostatecznie, dla kazdego przeskalowanego zapisu wykresla-
ne sa krzywe IDA przedstawiajace zaleznos¢ migdzy miara
zniszczenia (DM) a miarg intensywnosci sejsmicznej (IM),
jak to pokazano na Rys. 7. Wybor odpowiednich parametrow

is applied at the centre of the deck in the presence of verti-
cal loads until the structural collapse occurs. Displace-
ment of the control point under applied loads is plotted
versus base shear to get the pushover curves. Pushover
analysis can provide a significant insight into the se-
quence of yielding, formation of plastic hinges, and fail-
ure of a structure under seismic loads [27]. Since this
procedure is conceptually and computationally simple, it
has been widely used for evaluating the seismic perfor-
mance of structures.

2.3. INCREMENTAL DYNAMIC ANALYSIS
(IDA)

To include uncertainties inherent in loads and structural ca-
pacity, reliability based analysis should be considered in se-
ismic performance of structures [28]. Incremental dynamic
analysis (IDA) is one of the methods that considers such un-
certainties into account. The main idea of IDA approach was
presented by Bertero [29] which is called “dynamic
pushover”. Studies such as Chopra and Goel [30, 31], Berte-
ro [29] have used the IDA approach to evaluate the seismic
behaviour of structures. IDA uses a set of different earthqu-
ake records for nonlinear time history analysis [32]. Each re-
cord is scaled (up or down) to motivate the elastic response
and target collapse state, respectively. Intensity Measure
(IM) is a parameter which expresses the properties of the ap-
plied records. PGA and spectral acceleration are appropriate
and common choices for Intensity Measure (IM) in IDA ana-
lysis [32]. Response of structural models to a predetermined
seismic loading can be expressed by the damage measure
(DM). Possible selections of this parameter are maximum
base shear, peak story ductility, node rotations, various pro-
posed damage indices (e.g. a global cumulative hysteretic
energy and a global Park-Ang index), peak roof drift, and the
maximum peak inter-story drift angle [32]. Finally, IDA cu-
rves are shown as the damage measure (DM) versus Intensi-
ty Measure (IM) for each scaled record as shown in Fig. 7.
Selecting appropriate parameters for the Intensity Measure
(IM) and damage measure (DM) depends on the type of the
structure and its application in IDA approach [32]. These
must represent dynamic characteristics of each record such
as the frequency content, energy [32], and behaviour of the
structure under incremental nonlinear analysis (IDA). In this
study, PGA is selected as IM parameter. Also, the maximum
displacement of the deck, maximum base-shear, dissipated
energy, and plastic hinge rotation in piers are considered as
DMs to achieve appropriate structural response versus the
earthquake records.
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w celu ustalenia miary intensywnosci sejsmicznej (IM) oraz
miary zniszczenia (DM) zalezy od rodzaju konstrukcji i kon-
tekstu zastosowania w analizie IDA [32]. Parametry te musza
reprezentowac charakterystyki dynamiczne kazdego zapisu,
takie jak charakterystyka czgstotliwosciowa, energia [32]
i zachowanie si¢ konstrukcji w nieliniowej analizie przyro-
stowej. W niniejszej pracy przyjeto maksymalne przyspie-
szenie ziemskie (PGA) jako parametr miary intensywnoSci
(IM). W modelu, aby uzyska¢ odpowiednia reakcje kon-
strukcji w zaleznos$ci od zapisu skali trzgsienia ziemi, jako
miary charakteryzujace zniszczenie konstrukcji (DM) wzigto
pod uwagg takie parametry jak: maksymalne przemieszcze-
nie pomostu, maksymalna sita $cinajaca w podstawie, ener-
gig rozproszong i obrot przegubu plastycznego w filarach.

2.4, WYBRANE ZAPISY

Aby przeprowadzi¢ przyrostowa analizg dynamiczna nalezy
wybra¢ odpowiedni zestaw zapisOw przebiegu trzgsienia
ziemi. Parametry takie jak amplituda drgan, czas trwania,
maksymalne przys$pieszenie ziemskie (PGA) i dominujacy
okres trwania trzgsienia ziemi moga roznic si¢ w szerokim
zakresie z powodu niepewnosci pomiaré6w wynikajacych
z natury ruchéw ziemi. Wedtug Shome’a i Cornella [33], do
analizy IDA w przypadku niskich konstrukcji niezbedne jest
15-20 zapisow ruchow ziemi. W tej sytuacji z Bazy Danych
PEER (ang. PEER Strong Ground Motion Database) [34]
dotyczacych silnych ruchow Ziemi wybrano zbior czterna-
stu takich zapisow, ktore przedstawiono w Tabl. 2.

2.4. SELECTED RECORDS

Table 2. Characteristics and specifications of earthquake
records used for IDA analysis

Tablica 2. Charakterystyki trzesien ziemi zastosowane do
analizy IDA

“First-mode” spectral acceleration, S [g]
Przys$pieszenie drgan, analiza widmowa "pierwszej formy”

3. T T

2.5 . -

2.0r

1.5t

1.0r

0.5+

Maximum inter-story drift ratio, 0
Maksymalny wskaznik zmiany kata pomigdzy kondygnacjami

max

Fig. 7. IDA curves as spectral acceleration (IM) versus maximum
inter-story drift ratio (DM) [32]

Rys. 7. Krzywe IDA obrazujgce zaleznos¢ w analizie widmowej
przyspieszenia drgan (IM) od maksymalnego wskaznika zmiany kata
pomiedzy kondygnacjami (DM) [32]

In order to perform the IDA procedure, a suite of ground
motion records should be selected. Earthquake properties
such as amplitudes, durations, PGA, and predominant pe-
riod of earthquakes might vary over a wide range due to
uncertainties inherent in ground motions. According to
Shome and Cornell [33], 15 to 20 ground motion records
are needed for IDA analysis of low rise structures. In this
study, a set of fourteen records of ground motions are se-
lected from the PEER Strong Ground Motion Database
[34] as listed in Table 2.

Earthquake / Trzgsienie ziemi Earthquake / Trzgsienie ziemi
Recording Recording
No. Predominant| gtation | No. Predominant station
Nr Location Year PGA period Stacja Nr Location Year PGA period Stacja
Lokalizacja Rok Okres zapisujaca Lokalizacja Rok Okres zapisujaca
dominujacy dominujacy

1 Bam, Iran 2003 | 0.8 0.2 Bam 8 | Kocaeli, Turkey | 1999 | 0.21 0.16 Duzce

2 | Chi-Chi, Taiwan | 1999 | 0.493 0.4 CHY024 | 9 Kobe, Japan 1995 | 0.242 0.66 Shin-Osaka

3 | Imperial Valley-L | 1940 | 0.28 0.46 ElCentro | 10 Friuli, Italy 1976 | 0.357 0.26 Tolmezzo

4 | Imperial Valley-T | 1940 | 0.207 0.58 ElCentro | 11 | Duzce, Turkey | 1999 | 0.74 0.32 Bolu

5 Manyjil, Iran 1990 | 0.497 0.16 Abbar 12 Lander 1992 | 0.28 0.32 Coolwater

6 Northridge 1994 | 0.345 0.24 Arleta 13 | SanFernando | 1971 | 0.184 0.12 LA-Hollywood Stor

7 Tabas, Iran 1978 | 0.854 0.24 Tabas 14 Hector Mine 1999 | 0.26 0.22 Hector
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3. WYNIKI | DYSKUSJA

3.1. ANALIZA PUSHOVER

Wplyw oddziatywania toru i mostu (TBI) na zachowanie sej-
smiczne mostow kolejowych badano w nastgpujacy sposob.
Przeprowadzono analizy pushover dwoch modeli, odpo-
wiednio: - z uwzglednieniem 1 - bez uwzglednienia na-
wierzchni kolejowej, przykladajac skupione obciazenie oraz
réwnomiernie rozlozone obciazenie na $rodku pomostu
w kierunku podhuznym. Konstrukcje obciazano na odcinku
do 0,5 m i rejestrowano przebieg przemieszczenia w wyniku
dziatnia sity $cinajacej w podstawie (Rys. 8). W obu mode-
lach mostu, z i bez toru, wystepuja na skutek zatozenia ideal-
nej reakcji sprezysto-plastycznej filarow segmentowe obsza-
ry liniowe. Model mostu uwzgledniajacy oddziatywanie
tor-most ma jeszcze jeden obszar liniowy, charakteryzujacy
si¢ wigkszym nachyleniem obserwowanym na poczatku ana-
lizy. W Tabl. 3 przedstawiono uzyskane dla dwdch modeli
warto$ci maksymalnych przemieszczen 1 maksymalnej sity
tnacej w podstawie na koncu kazdego kroku (obszaru linio-
wego) analizy pushover.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. PUSHOVER ANALYSIS

To evaluate the effect of the track-bridge interaction
(TBI) on seismic behavior of railway bridges, the result of
the proposed analysis will be investigated in the follow-
ing way. Pushover analyses of both models, railway with
and without track system, were performed by applying a
concentrated and uniform load at the center of the decks
in the longitudinal directions. The structures were pushed
up to 0.5 m and deck displacements versus base shear
were plotted as shown in Fig. 8. Both bridge models, with
and without track, show segmental linear regions, which
is due to assumption of ideal elastic-plastic behaviour of
piers. However, the bridge model including TBI has one
more linear region with higher slope at the start of the
analysis. Table 3 shows the values of maximum displace-
ments and maximum base shear at the end of each step
(each linear region) of push over analyses of two models.

Table 3. Displacements and base-shears for pushover analyses of models with and without bridge interaction
Tablica 3. Przemieszczenia i sity thgce pomiedzy torem i mostem w analizie pushover w przypadku modeli:
- z uwzglednieniem i - bez uwzglednienia wzajemnego oddziatywania uktadu tor-most

Bridge with TBI Bridge without TBI
Line / Tor Most z uwzglednieniem wzajemego oddzialywania tor-most| Most bez uwzglednienia wzajemego oddzialywania tor-most
Max displacement [m] Max shear [ton] Max displacement [m] Max shear [ton]
Maksymalne przemieszczenie| Maksymalna sifa tnaca Maksymalne przemieszczenie Maksymalna sita tnaca
1 0.017 406 0.08 341
2 0.09 698 0.235 576
3 0.22 930 - -

Model uwzgledniajacy oddziatywanie tor-most (TBI) wyka-
zuje liniowo-sprezyste zachowanie w pierwszym obszarze li-
niowym. Drugiemu obszarowi linowemu towarzyszy sprezy-
ste oddziatywanie podsypki torowej w obszar strefy
plastycznej. W trzecim obszarze liniowym pojawiaja sig prze-
guby plastyczne powstajace u dotu filarow. Ostatecznie prze-
guby plastyczne tworza sig na gérnym koncu filaréw w ob-
szarze poziomym. Linia pozioma w obrebie krzywej bierze
si¢ z zalozenia idealnej reakcji sprezysto-plastycznej przegu-
béw plastycznych na koncu filarow 1 nieliniowych, sprezys-
tych oddzialywan toru z mostem (TBI). Natomiast w modelu
nieuwzgledniajacym oddziatywanie toru i mostu (TBI)
pierwsza strefa jest sprezysta, a druga i trzecia sa zgodne
(réwnowazne) z odpowiednio trzecia i czwartg strefa modelu
uwzgledniajacego oddzialywanie TBI. Z Rys. 8 wynika, Ze:
 zpowodu wzajemnego oddziatywania toru i mostu (TBI)
analizowane konstrukcje wchodza w stref¢ nieliniowa
Z pewnym opdznieniem,

The model with track-bridge interaction (TBI) shows a
linear elastic behaviour in the first linear region. Second
line is accompanied with some of the ballast springs en-
tering into plastic zone. Third linear region shows plastic
hinges are formed at the bottom of the piers. Finally, plas-
tic hinges formed at the top of the piers in the horizontal
region. The reason for the horizontal line in the curve is
the assumption of ideal elastic-plastic behaviour of the
plastic hinges at the end of the piers and the nonlinear
springs of the track-bridge interaction (TBI). In the model
without TBI, the first zone is elastic, and the second and
the third zones are in accordance with (equivalent to) the
third and the fourth zone of the model with TBI, respec-
tively. According to Fig. 8, it can be concluded that:

 due to track-bridge interaction (TBI), the structures

enter into the nonlinear zone with some delays,
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« model uwzgledniajacy oddziatywanie toru z mostem
(TBI) charakteryzuje si¢ wigksza warto$cia sztywnosci
sprezystej (wigksze nachylenie pierwszej linii) niz model
drugi nieuwzgledniajacy efektu TBI,

 krzywe pokazuja wyzsze wartosci catkowitego Scinania
podstawy dla statej wartosci przemieszczenia pomostu,

+ nos$no$¢ mostu i torowiska odpowiadajaca danemu stop-
niowi zniszczenia zwigksza si¢ przy uwzglednieniu od-
dziatywania uktadu tor-most (TBI),

» obszar pod krzywa w przypadku zastosowania modelu
uwzgledniajacego oddzialywanie toru z mostem (TBI)
jest wickszy niz dla drugiego modelu. Na skutek oddzia-
lywania tor-most (TBI) wigcej energii zostaje rozproszo-
nej w konstrukcji, a przyczyna tego zjawiska jest wejscie
elementow podsypki w strefg plastyczna.

= 1000
=
% 800
ee)
=
5< e00}
ol
T D - . . . . . .
ol PR without including track-bridge interaction
5 ol 4001 P - = bez uwzglednienia wzajemnego
@ = , / oddziatywania uktadu tor-most
g % 200 4 7 including track-bridge interaction
o / — z uwzglednieniem wzajemnego
% 0 oddziatywania uktadu tor-most
B + + + +
© 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
%2 Displacements / Przemieszczenia [m]

Fig. 8. Pushover curves for model with and without TBI

Rys. 8. Krzywe pushover w przypadku modelu uwzgledniajacego
oraz nieuzgledniajacego efekt wzajemnego oddziatywania toru

i mostu

Nalezy zauwazy¢, ze sila $cinajaca podstawe w przypadku
modelu z torowiskiem (Rys. 8) wynika ze $cinania calego
modelu. Jesli wezmie si¢ pod uwage tylko $cinanie filarow,
krzywe dla obydwu modeli: — z i — bez uwzglednienia TBI,
idealnie pokrywaja si¢. Biorac pod uwage fakt, ze graniczna
no$no$¢ mostu na $cinanie jest zwiazana z charakterystyka-
mi plastycznych przegubow filarow, krzywe przebiegu
uproszczonego obu modeli przybieraja taki sam ksztalt. Za-
tem na tej podstawie mozna wyciagnac¢ wniosek, ze w bada-
niu oddziatywania toru z mostem (TBI) nieliniowa analiza
statyczna (pushover) nie daje doktadnego wyniku.

3.2. WYNIKI ANALIZY DYNAMICZNEJ
PRZYROSTOWEJ (IDA)

Krzywe IDA dla wybranego zestawu zapisow rejestrujacych
trzgsienie ziemi oraz modelu mostu uwzgledniajacego TBI
przedstawiono na Rys. 9. W przedstawionych analizach jako
miarg intensywnosci sejsmicznej (IM) przyjeto maksymalne
przyspieszenie ziemskie (PGA). Przemieszczenie pomostu,

« the model with TBI has more elastic stiffness (higher
slope in the first response line) than the other one,

« the total base shear values are increased in the curves
for a constant value of deck displacement,

« the capacity of the bridge and the track system corre-
sponding to a specific level of damage is increased
when considering TBI,

* the area under the curve of the model with TBI is larger
than the other one. This reveals that TBI dissipates
more energy in the structure. The reason is that since
the entrance of the ballast elements to the plastic zone,
more energy is dissipated.

It should be noted that the base shear of the model consid-
ering TBI, shown in Fig. 8, is calculated from the shear of
whole model. If only the shear of piers is considered,
both curves of two models, with and without TBI consid-
eration, perfectly. Considering the fact that ultimate
shear capacity of the bridge is related to the characteris-
tics of the plastic hinges of the piers, pushover curves of
both models become the same. Therefore, it can be con-
cluded that in order to investigate the TBI effect, nonlin-
ear static analysis cannot solely result in an accurate
outcome.

3.2. INCREMENTAL DYNAMIC ANALYSIS
(IDA) RESULTS

IDA curves for the bridge with track system under se-
lected suite of records are presented in Fig. 9. PGA was
considered as Intensity Measure (IM) in the analyses. The
deck displacement, maximum base-shear, dissipated en-
ergy, and plastic hinge rotation in the piers were mea-
sured as damage measures (DMs). Each point of the
curves represents the maximum (absolute) value of the in-
tended response over time under a specific earthquake in-
tensity. In fact, every curve is produced from a large
number of non-linear time history analyses. Each curve in
Fig. 9 is obtained from 10-12 time history analyses. Struc-
tural behaviour at different stages of elastic limit to col-
lapse and global instability are shown in the IDA curves
(Fig. 9). The curves have slight difference in the elastic
deformation stage since few elements reached the yield-
ing point. However, the differences increase as more ele-
ments enter the plastic zone. As the intensity of
earthquakes increases, number of plastic hinges in ele-
ments, slope of the curves, and stiffness of the structure
decrease.
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Fig. 9. IDA curves obtained from the analysis of the model with TBI under 14 mentioned records for seismic intensity PGA and DM as:

a) midpoint displacement of the bridge deck, b) base shear, c) dissipated energy during the earthquake, d) plastic hinge rotation in piers
Rys. 9. Krzywe IDA w analizie modelu uwzgledniajgcego wzajemne oddziatywanie toru i mostu (TBI) uzyskane na podstawie 14 zapiséw
intensywnosci sejsmicznej PGA i DM w postaci: a) przemieszczenia srodka pomostu, b) sity scinajacej w podstawie, c¢) energii
rozproszonej podczas trzgsienia ziemi, d) obrotu przegubdw plastycznych w filarach

maksymalna sil¢ $cinajaca w podstawie, energi¢ rozpro-
szona i obrot przegubu plastycznego w filarach przyjeto na-
tomiast jako miary zniszczenia (DM). Kazdy punkt znaj-
dujacy si¢ na krzywych reprezentuje maksymalna
(bezwzgledna) warto$¢ odpowiedzi konstrukcji w czasie
jako efekt zmierzonej intensywnosci trz¢sienia ziemi. W rze-
czywistosci kazda krzywa powstaje na podstawie duzej licz-
by nieliniowych analiz przebiegéw czasowych. Kazda
krzywa na Rys. 9 opracowano na podstawie analiz od 10 do
12 przebiegow czasowych. Krzywe IDA (Rys. 9) przedsta-
wiaja zachowanie si¢ konstrukcji w roéznych stadiach
poczawszy od granicy sprezystosci do zniszezenia i catkowi-
tej niestatecznosci. Roznig si¢ one nieco w stadium od-
ksztalcania sprezystego, poniewaz niewiele elementow kon-
strukcji osiagneto granice plastycznosei. Jednak réznice te
zwigkszaja si¢ w miare, gdy wigcej elementow wchodzi w
strefe plastyczna. Gdy zwigksza si¢ intensywnos¢ trzgsienia
ziemi, liczba przegubow plastycznych w filarach, nachylenie
krzywych 1 sztywno$¢ konstrukcji zmniejszaja sig.

Zjawisko rezonansu mozna dostrzec w krzywych IDA opra-
cowanych na podstawie zapisow trzesien ziemi w El Centro

The resonance phenomenon can be seen for El Centro and
Kobe records in IDA curves. This is because of the prox-
imity of the predominant period of the records to the
structure period in which the highest values of DMs for
these two records occur. For simplicity of evaluations, the
16%, 50% (median), and 84% values are also plotted for
the studied models as shown in Fig. 10. To investigate the
effect of track system on the seismic behaviour of railway
bridges, a summary of IDA curves of the models with and
without track system are plotted in Fig. 11. According to
this figure, as the intensity of ground motions and forma-
tion of plastic hinges increases, the differences among
curves increase. Also, TBI causes failure in curves at
higher response values. Results from Fig. 11 can be sum-
marized as follows:

« the base shear of the model including TBI is between
20% and 83% less than the bridge model without TBI.
The response curves are more apart in the earthquakes
with low intensities. However, the curves get closer as
more plastic hinges form,
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Fig. 10. Summarized IDA curves obtained from the analysis of the model with TBI under 14 mentioned records for seismic intensity
PGA and DM as: a) midpoint displacement of the bridge deck, b) base shear, c) dissipated energy during the earthquake,

d) plastic hinge rotation in piers

Rys. 10. Wypadkowe krzywe IDA w analizie modelu uwzgledniajacego wzajemne oddziatywanie toru i mostu (TBI) uzyskane na
podstawie 14 zapiséw intensywnosci sejsmicznej PGA i DM w postaci: a) przemieszczenia srodka pomostu, b) sity $cinajacej
w podstawie, ¢) energii rozproszonej podczas trzesienia ziemi, d) obrotu przegubdw plastycznych w filarach

1Kobe. Jest to spowodowane zbizeniem dominujacego okre-

su drgan zapiséw oraz okresu drgan wiasnych konstrukcii,

w ktorym wystepuja najwyzsze warto$ci miary zniszczenia

(DM) dla obu tych zapisow. W celu uproszczenia oceny wy-

kreslono takze krzywe dla przypadkéw z uwzglednieniem

wartosci median: 16%, 50% 1 84% (Rys. 10). W celu zbada-
nia wpltywu torowiska na sejsmiczne zachowanie si¢ mostow
na Rys. 11 przedstawiono wypadkowe krzywych IDA odpo-
wiednio dla modeli: —z i —bez efektu TBI. Z analizy rysunku
wynika, ze w miarg nasilania si¢ ruchéw ziemi i tworzenia si¢
przegubdw plastycznych powigkszaja si¢ odchylenia migdzy
krzywymi. Takze oddzialywania migdzy torem i mostem

(TBI) przyczyniaja si¢ do réznicowania krzywych przy wyz-

szych wartosciach odpowiedzi na wstrzasy sejsmiczne.

Przedstawione na Rys. 11 wyniki mozna podsumowac:

« sita §cinajaca w podstawie w przypadku modelu uwzgled-
niajacego TBI jest od 20% do 83% mniejsza niz dla mode-
lu mostu bez torowiska. Krzywe odpowiedzi sa bardziej
od siebie oddalone w przypadku trzgsien ziemi o matlej
intensywnosci. Krzywe te zblizajq si¢ natomiast do siebie,
gdy powstaje wigcej przegubow plastycznych,

« TBI can cause reduction in deck displacement from
70% to 90%,

* rotation in plastic hinges is highly reduced (approximately
85% to 100%) due to TBI effect (Fig. 11d). By limiting ro-
tation in plastic hinges up to 0.013 radian, the model wit-
hout TBI could withstand ground acceleration up to 0.63 g
while the model including TBI withstands twice.

3.3. PROPOSED EQUATIONS

Regarding to the fact that in the most current design
codes, the effects of the track-bridge interaction (TBI)
are discarded or only considered in thermal and break
forces [22], this research tried to propose a modifying
factor to be applied on the base shear and maximum deck
displacement to account for the effect of TBI without in-
cluding it in the model. Using the results from section 3.2
of this study, ratio of deck displacements and base shears
versus PGA for two systems, with and without TBI, are
plotted in Fig. 12 and Fig. 13, respectively. As it is obvi-
ous in the figures, these ratios in all 14 records show ap-
proximately similar behaviour. Hence, the median, 16%
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« oddzialywanie uktadu tor-most (TBI) moze spowodowac
zmniejszenie przemieszczenia pomostu wzgledem toru
0 70-90%,

* 7z powodu oddzialywania toru na most obrét w przegu-
bach plastycznych zostat zredukowany o okoto 85-100%
(Rys. 11d). W wyniku ograniczenia kata obrotu przegu-
bow plastycznych do 0,013 radiana model bez uwzgled-
nienia efektu TBI byt w stanie wytrzymac przyspieszenie
ziemskie do 0,63 g, podczas gdy model mostu z TBI wy-
trzymywal dwa razy wigksze przy$pieszenie ziemskie.
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and 84% values of the ratio of the deck displacement and
base shear in two mentioned cases are obtained and plot-
ted in Fig. 14 and Fig. 15. By performing linear regres-
sion on the calculated percentiles, equations (1) and (2)
are fit to the data. These equations which are correlated
to PGA (correlation factor equal to 0.95) can be used to
calculate the modification factor for the maximum deck
displacement and base shear, without including TBI in
the model:
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Fig. 11. Comparison of summarized IDA curves of the models including and not including TBI in which seismic intensity is PGA
and DM are: a) midpoint displacement of the bridge deck, b) base shear, c) dissipated energy during the earthquake, d) plastic hinge

rotation in piers

Rys. 11. Poréwnanie wypadkowych krzywych IDA modeli uwzgledniajgcych i nieuwzgledniajacych wzajemne oddziatywanie tor-most,
w ktérych PGA i DM odnoszg sie do: a) przemieszczenia srodka pomostu, b) sity $cinajacej w podstawie, c) energii rozproszonej
podczas trzesienia ziemi, d) obrotu przegubdéw plastycznych w filarach

3.3. PROPONOWANE ROWNANIA

Poniewaz efekty oddzialywania toru z mostem (TBI) sa czg-
sto pomijane lub uwzgledniane jedynie w przypadku
obciazen termicznych i sit niszczacych [22], w artykule za-
proponowano wprowadzenie wspolczynnika modyfikacji
zaleznego zar6wno od sily $cinanajacej podstawe jak i od

o =004a +02, (1)

B=001a +015, )
where a is PGA record, and o and § are maximum deck
displacements and base shear modifying factors, respec-
tively.
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maksymalnego przemieszczenia pomostu, tak aby w konse-
kwencji uwzgledni¢ efekty oddziatywania pomigdzy torem
1 mostem bez wlaczania ich do zatozen modelu. Wykorzy-
stujac wyniki uzyskane w podrozdziale 3.2, pokazano na
Rys. 12 1 13 wykresy zaleznosci przemieszczen pomostu
oraz sily Scinajacej w podstawie od maksymalnego przy$pie-
szenia ziemskiego (PGA) kolejno dla uktadéw: - z oraz - bez
uwzglednienia oddziatywania toru z mostem (TBI). Krzywe
obrazujace te zaleznosci zachowuja si¢ w przyblizeniu podo-
bnie w przypadku wszystkich 14 zapisow. Stad dla powy-
zszych dwoch przypadkow otrzymano wartosci mediany:
16% 1 84% wspolczynnikdéw przemieszczenia pomostu 1 $ci-
nania w podstawie, ktorych wykresy przedstawiono na Rys.
141 15. Poddajac obliczone percentyle analizie regresji linio-
wej, rownania (1) i (2) dopasowuje si¢ do danych. Réwnania
te, skorelowane z PGA (wspolczynnik korelacji 0,95), mozna
uzywac do obliczania wspolczynnika modyfikacji w przypa-
dku parametrow maksymalnego przemieszczenia pomostu i
$cinania podstawy, bez wlaczania interakcji TBI do modelu:

o =004a +02, (N
B=001a+015, 2)
gdzie a jest zapisem przyspieszenia PGA, natomiast o i3 to
wspdtczynniki modyfikacji wprowadzone w celu korekty

maksymalnego przemieszczenia pomostu oraz sily §cinajacej
podstawe.
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Fig. 14. Median 16% and 84% curves of the deck displacement

ratios depending on the PGA for model with and without TBI

Rys. 14. Zmiany wspotczynnikéw przemieszczenia pomostu

w zalezno$ci od PGA, przedstawione w postaci krzywych

Deck Displacement ratio
Wspditczynnik przemieszczenia pomostu

o warto$éciach median 16% i 84%, w przypadku modeli uwzglednia-

jacych i nieuwzgledniajacych wzajemne oddziatywanie pomiedzy
torem i mostem
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Fig. 12. Changes of the deck displacement ratios depending of

the PGA for models with and without TBI

Rys. 12. Zmiany wspétczynnikdw przemieszczenia pomostu

w zaleznosci od PGA, w przypadku modeli uwzgledniajgcych i nieuw-
zgledniajacych wzajemne oddziatywanie pomiedzy torem i mostem
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for models with and without TBI

Rys. 13. Zmiany wspotczynnikdw $cinania podstawy w zaleznosci

od PGA w przypadku modeli uwzgledniajacych i nieuwzgledniajgcych
wzajemne oddziatywanie pomiedzy torem i mostem
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Fig. 15. Median 16% and 84% curves of the base shear ratios depending on the PGA for model with and without TBI
Rys. 15. Zmiany wspotczynnikoéw scinania podstawy w zaleznosci od PGA, przedstawione w postaci krzywych o warto$cich median
16% i 84%, w przypadku modeli uwzgledniajgcych i nieuwzgledniajacych wzajemne oddziatywanie pomiedzy torem i mostem
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4. POSUMOWANIE | WNIOSKI

W oparciu o uproszczong analiz¢ pushover i przyrostowa
analiz¢ dynamiczna (IDA) oceniono zachowanie si¢ mostu
kolejowego z uwzglednieniem wzajemnego oddziatywania
toru z mostem (TBI) w warunkach zwigkszonej aktywnosci
sejsmicznej ziemi. Dwa mosty kolejowe, modelowane w wa-
riantach: jeden — z efektem TBI oraz drugi — bez efektu TBI,
poddano dziataniu czternastu gléwnych uniwersalnych ty-
péw trzgsien ziemi. Nastgpnie poréwnano otrzymane w wy-
niku analiz dla obu modeli parametry fizyczne konstrukc;ji:
site Scinania podstawy, energi¢ rozproszona, przemieszcze-
nie pomostu, a takze obroty przegubu. Ogolnie mozna
stwierdzi¢, ze obecnos¢ torow bezstykowych (TBS) na mo-
stach bardzo poprawia ich sejsmiczne i dynamiczne parame-
try. Krzywe przebiegu statycznego w przypadku obu modeli
konstrukcji pokrywaja si¢ idealnie, co wskazuje, Zze na pod-
stawie analizy pushover nie da si¢ potwierdzi¢ zwigkszonej
odpornosci mostu w przypadku wystapienia roznych pozio-
mow intensywnosci trzgsienia ziemi. Analiza nieliniowego
przebiegu czasowego wykazata, ze dla ustalonego poziomu
trzgsienia ziemi efekt oddziatywania pomigdzy torem i mo-
stem (TBI) moze skutecznie zmniejszy¢ przemieszczenie po-
mostu, sile Scinajaca podstawe i obrot przegubow plastycz-
nych o odpowiednio 70-90%, 20-83% i 85-100%. Chociaz
catkowita energia rozproszona przez mechanizm wzajemne-
go oddziatywania uktadu zwigkszyla si¢ na skutek zmniej-
szenia si¢ kata obrotu przegubow plastycznych, to jednak
w rezultacie energia rozproszona przez cala konstrukcje mo-
stu zmniejszyla sig. Ponadto oceniano wplyw dominujacego
okresu trzgsienia ziemi na stan zniszczenia konstrukcji mo-
stow. Otrzymane wyniki we wszystkich badanych przypad-
kach pokazuja najwyzsza warto$¢ przemieszczen dla zapi-
sow trzesienia ziemi w Kobe i w El Centro, gdzie dominujacy
okres drgan wynosit 0,6 s. Wynika z tego, ze okres nielinio-
wy konstrukeji, przy ktérym wystepuje zjawisko rezonansu,
wynosit okoto 0,6 s. Na podstawie wynikéw otrzymanych
z przyrostowej analizy dynamicznej (IDA) rozpatrywanych
modeli zaproponowano dwa rownania przeznaczone do sza-
cowania odpowiednio: przemieszczenia pomostu oraz sity
scinajacej podstawe konstrukeji, przy dowolnym maksymal-
nym przy$pieszeniu ziemskiem (PGA), bez przeprowadzania
czasochtonnej analizy nieliniowej uwzgledniajacej wzajem-
ne oddzialywania pomigdzy torem a mostem (TBI).
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