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������
� ���� ���� ���������� �� ��������� (�������������) ������� ������� ���� �����
����� ����������, ������ ������ ������. ������� �� � ���������� ������
��������� ����������� ���-���-������������, ������ ���� ���������. �����������
�� ������ ��������� �������� � �������� ������ ����� � ����� ���������� ��������
� ���� � ��� ����� � ������.

������ ����: ��������� ����������� ������������-���-���, ���� ��������
������, ���� �������� ���.

SOME CASES DAMAGE AND RETROFIT MIDDLE 
FRAME BRIDGE AFTER EARTHQUAKE

ABSTRACT 
This paper discusses some aspects of (unusual) reinforcing middle frame of the bridge 
(overpass) after earthquake, using brick infill. The effects of dynamics soil-pile-structure-
interaction were introduced into the consideration, using link elements. We analyzed 
possible cases of damage and retr������������������������������������������������������������
and bottom of column and piles.

KEY WORDS: dynamics soil-pile-structure interaction, link elements infill, link elements 
of soil 
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����

� ���� �� ����������� ���� ������ ������ ���������� ������� �������, �� ���������
�� ������ ������, ��� � ������ �������� ������� ���� ����� ����� ����������. �
������ ������� ������ �������� ���� �� ���������� ���������������,
��������������� ��� ���������� ��������� ��� ��������. ������ ��������
���������� �� ���������������, � ���������� ������, ����� ������� ������
���������� �������� �� ������ ������� ���� �� �������� � ���������� ���.
��������� ������� �� ������� � ����������� ������ SAP2000 ����� TH (time 
history) ��������� ������� ����� �� ���������������� �����������������������������
Focsani ������ N07E (��������������). 
 

����� ������������

������ ������������� ��� ����������� ������������� ��������� ��������� ��� ������ �.
����������������������������������������������������������������������������������
����� ��� ��������� ����������� ����� ��� �������� ��� ������������ �� �����-������ ������
������ �� �������� 120 cm, � ������� 90 cm. ������������ �������� ������ �
������� �� ������ � �� �������. �������������������������������

����������������������������e ����������������������������������������������������������
���������������������������� ���������������p-y krive).

Figure 1. 3D model soil structure interaction (simplest model of soil with Winkler linear-elatics 
spring and using p-y curve).

���� ������� ���������� ������� ������

���� �� ��������� ���� ������ ���������� ������� ������, ���� �� ���� ���������
����� �����e�� � � �������� ����� �����e�� ������������ ��������:  

� �� ����� ����� ������ �������,
� �� ����� �����, ��������� ��������������,
� ������� �������� ���������� ������,
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� ������ ������ ��� ������ ������ �������,
� ������� ����������� DC90 ������ �������, (��� ����������� ��������� ��� �

����������� �� ������� ��������.)
� FRP (�������� ���������� ��������). ���������� ��� ������ � ����� �����

�����, �� ������ �� �������� ������� ��������� ��������, �������� �� ���������
������ �������� ��������� ����� � �������� ��������� ��������� � �������� ��
���������� �����.

�����������

��������� ��������� ������������ ������ ����� ����� ������� ���������� ��������� �
���� ������� �� ������ � ���������� �� 40-60 �� 40-80 ��. ��������� �����������
�������� ������ �� ���� �� ��������� � �������� �������� ��������� ��� ��
���������� ����������� ������� ������ ����� ������������� ����� �� ��������� ��
������������.

�������������� ����� �����

������������� �� ���� ������� ���������� ������� � ������ �� ���
������������. ���� �� ��������� �������� ������ ����� ��� ���������, ���
���������� ��������� ����, ���� �� ���� ����� ���� �� ����� ������� (���� �������
�������������� �� ��������� ��������� ���������� �� „����“. ������� � ���� ��
�e������ ���������� ����� ������� � �������.

������ ������ DC90

�� ������� DC90 (Damper catalog) �������� �� ��� �������������� ������� ��
������� � ���������� ������� ������������, ��� ��� �� ���. ������� �������
�������� �� ��������� �� ������� ���������, ��� ������� ���������� �� �������, �����
���������������������� � ������ ����.

V=250-320 kN, D=100/4 mm, L=1000 mm.

������ 1 ���������������������� ���������� �� �������
Table 1. Caracteristic damper developed for bridges 

V - max ����
D - ������� �������
L - ������ �������
F – �������� ��������� �������
���– �������� ������ �����
�y – ���������� ������
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fy – ����� ������
fu - max ����� (����)
��- max ��������

������� ��������

������� �������� �� ����, ����� ����� ���, ������� �� ���� ���������� ������. ���
������ ������ �������� ���������� ��� �������� �����, ��� �� ��������� ������ � �����
����������. ������� �������� ���� ���� ���������� ������.
�������� ����� ����� � ������, �� ������� ��� ���������� �� �����a ���� ������������
����������� ������� ��� ����������� ����������� ������� ����� ����� �������� �����������
����������������. ������������������������������������������������������������������
����������������������. ��a ������������������������ ��������������������������������
�������������

��������������������������������������������

������� ������ ������� ������ �� ������� �������� �� ���� �����. ��� �� ���� ��
����� ������ �����, � � ������� ������ ���� ����� �� ������������ �������, ���� ��
��� ���������, �� �� ������� �� ���� ����� �� 30-40cm. ������� �������������
�������� b/h=40/50cm ������� ������ �������� �������� ����� �� ��� ���� � �������
���������� ������ ���������� ������ ��� ������� ������ �����. ���� �� ���������
������ �������� ��������� ~3.25x3m.
��������������� �������� ����� ��� ���� ��� � ������ ������������� �������� ��� ��� ��� ��
���������������������� cm ���������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������� �������
����������������������������������������

- ����������������������������������������������

- ~HS+VG (0.3+0.4)/2*0.5*25*3.25=14,22kN �������������;

�������� ����������� ��� �������������� ������ �������������� �� ��� ���������� � ������
�������������������������������������������������������������������������������
�������� �� ������� ��� ���������� ������ �������� �������� ��������� ������ ���������
������� ���� �������. ����� ��� ����� ������������ ����������� ��������� ������� ���
������� ������������ ���� ��� ������� ���� ���������� ��������� ��� ����������� ���������
�����.
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����� 2. ������ ��� � ����� ����� ������ �����������������������������������.
Figure 2. Brick wall and tie beam between of columns.

�������������������������������������������������������
(2522,62+180,24)/2522,62=1,07; �����������������(2443,13+96,12)/2443,13=1,04 

� �������� SAP2000 ������ �� ���������� ���������� �������� ���������
�������� ��������� �� ������� ���� ���������, ����� �� ����� ������ ����
��������� ~3x3m, �������� �� �� ������ ���� ���������, ���� �� �� ������ ��� 6.
��������������������������� �� ��� ���������������������������������������� ��� ���
����, �� �� ���� ��� 12������������������������������� ���� ����� 2.
�������������������������������������������������������������������� (�������� ��
���������, 1999)

��
mbk ffKf ��� ;[MPa]; (1)

0.250.65 =�;=� �� ������ ����� ������, �������� �� ������� ������.

�������� �������� ������ �������� ][N/mm10 2=fb . �������� ����������������

�� ������ ][N/mm2.5 2=fm . ���� ����� �������� ������ 0.550.65�=K

]3.0892[MPa=fk (2)

�� �������� K=0,60 ������ �� 3.37[MPa]=fk

km f=E 1000 GPa][3.37= (3)

���� ��������� �������� �������� ������ ���� �� ���� ������ ������������ � [DC90]
��� �� � [DC90] ����� G/E, ������ ������ ���� � ������ ����������� 0.40 ������
0.10. 
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�� �������� ��� ������ ��� ���������� �� ����� �� ���� ���������� ����� [DC90], 
(����������� ������������ �� ������������ ���������������������������������
 

����� 3. Vrance 1986 Focsani ����� ������� 0.20g. –������� �� ������� ����� (��� ������)
Figure 3. Vrance 1986 Focsani PGA scale at 0.20g. Strengthening with brick wall (like infill).

 
�� ����� 3 je ��������� ����� ������� ���� ��� VR86FocsNS � �������� t=17,85sec 
(step 3507). ������ ������� ������������� �� 72,635 sec, ��������� ����� 0,005sec. �
�������� ��� 16 sec ������ �������������� � �������� ����� HS, ��� �� �������
��������, ��� �� �� ���� � ������� ������� �������, � ���� �� ����� ��������
����������. � ���������� ������ ��� �� ������������� ��� �� �������� ���� ������
������ � ������� ��������� �� ��������. ������� ��� 1,2 sec ����������������� ��
������ ���������� �������� � ������ ����� � ����� HS.    
 

 
������������������� �������������������������������������������������������������������������

Figure 4 Vrance 1986 Focsani PGA scale at 0.20g. On the end of earthquake. X braced brick wall.
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����� 5 ����������������� ����/����������� X ������–�������������������������������.
Figure 5 Dijagram function of force/displacement for X braced BrickWall, like link element.

������� �� ������ �������, (�������� ������ � ������ �� �����) ������ ������
�������������� �������� ��� ���������� �����������. ������� ���� �� �� ����� �
������ ������� ������� �� ��� ���������� ����������� ����� � TH �������. �� ��
����� �� X ������������, ���� ��������� ���� ���� ��������. � ���� ��������������
4, �������� ������� ������, �� ������������� ���������� � ������ ������� ������
�������� �������, ��� �� ���� �������� ������� ��������� ��������, ������� �����
������� ������������ �� ��������� ��������.

������ ����� ����������� ��������� ������ �� ����������������� �Maymand, 1998)
������������ ���������� ������������ ������������� ���� ���� ������������ ��� ���
���������� ������ � �������� ��� � ���������� �� �������������� ����� ��� �
����������-����������� ������� ���������� �� ����� �������� ���� �� ������
����������� ���������� ����������� ���������� �� �� ��� ��������� �������� �������
�������� �e��������� ������������ �������� � �������� � ��� �������� �����.
������� ��������� ������ p-�� ������� ����� ������ ���������� ������� ��� ����������
���������� �����������������������������osher at all, 2000). ����������������������
��������-����������������������������������������������������������������������
�������������������

���������������������������������

���� ����������� ��������� ����������� ������������� ��� �������� ������������
����������������������������������������������������������������:
1) �������� ������ ������� �������,
2) ����� ���������,
3) �������� ����� ��� 4 ����,
4) drift ��������������������������
5) ����� ������ ������������ ����� ������� ���������� �� ���������������

�������� �� ��������� ����� ���������� ��������. ������� �� ����� ����
�������� ������������ ��������� ��� ���������� ������ ������������� ��� ������
����������������������.



112

6) �������� ���� � link ���������� (� ������� ���������� �� ����� ���� ��� ���
����������� ���� ��������)

��������

���� ����������� ������������ ��������������� ����������� ����� ������ ���������
��������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������
������ ���� �������� ��������� ����������� �������� ������ ��� ��������������� ����
����������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������
���������� ����������������������������������������������������������������������
����������� �������� ����� ����� �� �������� ���������� ����������� ���������
����������� ��������������� ������������ ���������� ������������� ����� ������
��������� ��������� ���������� ������������� ��������� �� ��������� ������� �� �������
�������� �������������� �� ������ ������� �������� ���������� ��������� ��� �����������
�������� ��������� ����� ����� ��� ������������ �� ��������� ��� ��� ���� ������ ��� ������ ���
����������� ���� ��������� ����� �� ��� ���������� ������ �������� ����� ��� ���������
������������������������� p-y �����.

����������
����������� ��������� � ���� ���� ������������� �� ��������� �� ������
������������ �� �������� ����� � ���������� ������ ��������� ������ � ������
�������� TR 36043. ������ ���������� ���������� �� ���� �������.
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