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'�������%�'������'��%��@��,������%�%�������'����������0����������%��������������%���6���������$,�������
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2.1 Factors of Vibration Generation 
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����������0�������������������'������0����������������0��������������3�&����������������������������'�������
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#�� �%%������� ��$���$������ ����� ���0���������� �������� ���$���� ���0%�� ����%� ����� ������'���� ��� ����

��'��������	�����'��%��3��������0��%����0����������0��.�		������������������'���������������'��������	�����

'��%��3� ���������� %������������� ����� ��� �������$��� ������'���� ��� ��'������� %��� ��� ���� ������� ��� ����

���������������$�	��$����		�������%�$������%�������9�":��9"D:3������0���������$��$�%�	������	��8������

��������������� �	� ���� ���������� ���%���� ��� �6�������� %�	��$�����3� #�� ���� '���� ���%��%� '�� ,��������

�������������9"=:<9"�:���������%�$,�����	�����������$��������%�����		��������,��	��$������	���������������

��0��%�����%�����6��������3�����	����0����
83�4"5����������������������,�'��0����$����������%�%�$,����

$������%�/�

�

&�$,�������H�"���	��� 4"5

�

0�����K�����������������		�������%�M��������$�����	���������������

�

#	������������������		��������$����������������������%�$,����$������%��0���%�'������3�����%�$,�����		����

����$������������������$������������������6�������	�����9�?:3�
83�4�5�	��$�������0�(�,������8������������

���0���������$�������8��������6,�����%����������������,�'��0����%�$,������%��6�������	����/�

�

M��I�Cv�I�Kx�H�F4t5� 4�5

�

G�����M��������$�����	����������������a��������������������������������C�������������������%�$,�����V�

�����������������������K�����������������		������x��������%��,����$�����	���������������%�������6�������	�����

��%�F4t5���������6�������	����3�
�

�����,,����������	���''���'��������������'��$.��.���'�'��%��������������	�����������������'������������

��'��������������'��%������������3����%����%����'�����'�$������3���3�9�A:���%�+�0��������3���3�9"=:�	���%�

������������������$�������''���'������������'��%����������%����$������'����������������,�������������	����

��� %������%� 0���� ����� %�$,���� $�������3� !���%��� ������ ��''��� '������� �'��� ��� ������� ���� ��������

	��8�������	�����'��%�����������	���������������������'��%���������������9��:3�����������$����'��$.��.

���'�'��%���������������'�������%������	�������$$�%����������7������$���$����%�����������6,�������

��%��������������	�����'��%������,���������������'��$����������3�(��%0����$,��	�������	������������'������

�����'�����������������������������	��0��%����'����$,�����%�%�'��������������'���������7�%���%��'�����%�

%�������3�#	��������%�8����������,�����%�����������%��������	����$������'������������������%������������������

�$,��,������%����	�����9"":3�

�

�

*�/���#�������	�������#���
�
�����$,���������	���������%����������������������%���$,�����%������		�����	����������$�%�����%��,����$�

���������'����������������	�����'��%���%�������������������,���$���������%�3�������'����������,��������

���������������%���������	��8�����3����������,���������$,�������,���$������	�����'�������$������$����

0�������%�'�������,�����%����$������%����	�>���������4��	��������'�������%���������53��!��%�����'�������

�����������%�,��$������	��$�����0��������%��	�$��������������3������0��������%������������'������%������

��������	�,��������%��'��0�����������%�������,��������%�%��������������������%��������	����������������'��

%�	�����%����������%��'���������6�����%���������'����������������3�
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���� '��$�$������ ���$�%.�,��� ��%� ��� ������'�������,����$����3������ ��'������� ��� ����� ���0����� ����

%���$������,������������������	��6������������%�	��$�����$����������������'����������������	����%���3�
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3.1   Parametric Study 
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3.2  Bridge Detail Descriptions 
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4.0    Vehicle Bridge Interaction (VBI) 
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4.1  Limitation of Modelling  
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4.2 Methodology of Finite Element Analysis (FEA) with Vehicle Element–Bridge Element Interaction 
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,��$�65�����$�%����%�0������������.��%��'��������$����0�����������%�����������������������4
�&�(5�

����%����$����3�����0����������$�����%�0����������%�'�%��4���.%�	��$�'��5���%�$�%����%�������
�&�(�

���$����3�����0������ ,������������ ������ ���$����� ����$�%����%������� ������ ���$����� ����&3�*�,��.

%�	���%�	���%�0�������������,���$�����������%�0����A=C��	���������$���������������%���������%����'����

�����������%�����7�������������	�����������,�����������,������������	���������������%���3������$'�%%�%�

��%������ ������������%�	���%�	���,��������������������%����%����������� 4��	��� �����������"�53���$�����

�,,������ ��� �,,���%� 	��� ������ ������� 4main rebars and stirrup5� ��%� ��������� ��$,������� 4parapet, 
median, RC slab53�*���.0��������������$�%����%���,��������������"D����������.0�������������4��	������

��������"'53��������������	����0�%�'����������������	����������%�$��������	����������3�
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0������ $���J�������'��%���$�%����������$����$�%�3�

�

0������ *���,�����%�$,����������������%�'���%������������������%�����3�

�

4.2.3. Elements and Meshing Setup3��������$�����������'������%����7���������	��$�"��$$���������$$�

0����
�&�(�4����%����������'����5��������$�������$������,�3�������$�.����������$�������������,,������

0������12 multiplier�����%�,��%�'���������������kinetic energy����������������internal energy3������,����.

$������%�����0������������������%�0�������,�����'��0������������������	�$����4���3��"'���%���53�����

��,�� �	� �&.hexagon� 4stress5� 0���� ���� 	�������� �	� ���������� �������%� ��� �������%� 	��� ���� '��%���

��$,��������������������$������������$�%������3�����linear geometric order�	����������$�����������%����

'���� "� ���,�� �	� ��������3� ���� reduced integration� 	�������� ��� ��������%� ��� �'����� �� ���%� �������
����$�����3�

4.2.4. Contact Interaction. #�����������'��0��������0�������%�����'���$�����,����	��������������	�����

���	���.��.���	������,��0�������	�����������		��������μ�H��3?����4���%�,����%������������D5��,,���%�9"=:3�

����$������������	��$�������������%���������4�5���,����/����$���'�������������������������������%����%�

��������4������%����	�����������$�%�	���������,����%��53 
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0������ 2��
���������������������,��3�

�

���������������'��0����������%�����%������������'���%����������������%�������7������,�����,��3�����

�����������'��0������%�����%� ��������$���������������� ����,����%��'��������	� ���� ������$���$���3�

G����� ���� ��������� ������������ '��0���� ���$����� 4������ ��%� ���%� ,���$���5� $��� ���������� �	�

%�	��$�������,��������������%���,�������3�9�D:3����%����$������������������%�����%���������	����������$��

���,�� ���� Q���	���.��.���	���� �������R� �������� 0��� �������%3� �0�� ���	����� 0���� ,��%�	���%� ��� ,��.

,�����������	�����$�%���'�	����������'$��������	�����1�'�0�����������,��	�����'��$�4%��������%������

$������ ���	���� ������ ��� ��� �� ��,,�����5� ��%� ���� 0����� 0��� %��������%� ��� �� ������ ���	���� ���%�����3�

>��������� �������� ��������0���� ������� ��� ����� �������� ,���3�*%1������ ��%��� ��� ���� ������ ���	���� ����

,��1����%��������$���������	�������	��$�Q��%�.��.���	���R���������,����3��������	���.��.���	������������

�����%����'��������$����������������4���������%����������������5����,����%���������������������40����5�

���,����%�������������������������%�������������������,����������������3�9�D:3�#���������$���%����������

����Q���%R��������S����������0����������%����$���$�7��,����������3�F>������R�$����%�0����������%�	�������

Q�������������	����$���R��,����3�(�����%�,���$�������	�����,�������$����%�������,�������%����������������

�	����������,��������		���������������������������3�#�������,����%�����M�0���<(�,���������������������%����

������%���$����8��������������������
83�4�5���%�
83�4D53�
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0������ 3��N������.����$�%��/�K�T����.���%���������������U�$��������%���T$��������		������

��%�%�$,�����������	��������������%�,���U��"���"T��������		�������%�%�$,���������U�������T

���,����������		�������%�%�$,���������U�$"T���,�����$���U�$�T�,�����$���3�9�=:3�

�

0������ 4��
6�$,����	�K������;�������������%����	�������������9"=:3�

�

4.2.5.�Mass, Spring Stiffness and Damping 
 
#������������$�����	���'�������,��,�����	���$���������%������$������%����		��������,��%�0����%�$,����

������������������%��������0������	����������3�������%��������������'���%��������&���$���,�����,���4�������

&�������	�����%�$�����&;�5���%�,�����������%���� 9"=:�� 9�=:4������������=���%���������?53�*��� ����

,��,������������'�������%�'���%��������$����������������������		�������'���'������		��������%�%�$,����

�������9�=:<9D�:3�
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4.3.  Construction of Bridge Materials 
#������$�%������������������$��������,��,��������	�����'��%�����$,�����������%�	���%�'���%���������������

$��������� ���%� %������ ���� ������������3� ����� �,,������ ��� ������ ����� �����%�������� ��� ����� ���� ������

'��0���� ���� ��$������� ��������� 4$�%������5� ��%� 	���%� �������� ���0������ ���� ��$��3� ��'��� �� ���0�� ����

,��,��������	������'��%���$�������3�

�

1	�
��*�����������,��,��������	�����'��%���������������$,������3�

8	����	
�� 9����������
#��������
:�;��$<�

,
	������
�
:��;��$<�

=�����
�
:��;�*<�

&�������
�	���!�>�

9��������

(
����'� D�� �"� "=3��� �3��

M�0� ������!������E��%����� ��� ��� "=3��� �3��

L��%��� ?� �D "=3��� �3��

&��,����$� D�� �"� "=3��� �3��

>���� D�� �"� "=3��� �3��

>����
�,� D�� �"� "=3��� �3��

!���%�>���� D�� �"� "=3��� �3��

#���
� )����V���%�(�'��� D?�� �B=� A�3?�� �3��

&������������
#��	����

A.0���������%��K�0�

(���6��������,��4�=3"�$$�

%��5�

��?�� �B=� A�3?�� �3��

.������� ;�������0����=��$$������� ��� D� "�3��� �3D�

�

4.4.  Loadings 
������������������,��$�������%�������'���������%���%����������$�������$�%������3����������%���������

����$���%�	����0������������������%���������������,,���%��������'��%������������3�����	����0����%�����������

%�����,������	�����������%���$,�����/��

�

Imposed Load/�*�$������0���������%�����������	��.�6����4��������5�������0������%�"D��������4�������

"��5�0�������%�	�������$�������� ���$�'���7�%� ��� ��%���� ���� 	�������'������� 	��� ����Operational Modal 
Analysis (OMA)� ����3� ����� ���%� ���	���������� ��� �������%� '������� �	� ���� ����� ������'������ ��� $����

����0���������������3�#���%%������������,�������	������6������������%���%�8���������������������������.

����������,�����������%�'��0����������������%��������%�%����������������,,�����	��������%�%��,�����3�

�

0������$/	����������'����������� 4;,������������%���*�������.;�*53�

�

�

�
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Superimposed Dead Load 1: ���������%��������������	����������$�������������������%�,���$���3�����

,���$����0����?=�$$�������������%�����,��,�������������0�������'���������%�	���%��������*'�8������%����

$������%����������%�����$���������%������������������3�

�

Superimposed Dead Load 2:  ��������%�	��� �������%�	��������������������������,���,������%�$�%����

'�����������%�����%�'���%���������������%������%�%�$������3�*�������$��������,��,������������������������

%��������
���������%�������%�>������-���������������,�����%������'�������%��,,���%�	����������������������

��������������3�

�

Excitation Force: ��������%�������%�	���Ambient Vibration Test (AVT) ��$������������6���������$,�������

�$,�����	���������������������3�������$,����	����������������%�'������������������������%����0��������

$�%�����$$���0�����������������6���������'��%���%�������,�����4�����������"�'5.���������,�����0����'��

,�������%�'���%���� ���� 	��8���������,������,�����$�0���3�M�6��� ����,������� ��� �%����	�� ������������

	��8�������	�����'��%������0�������$�%�����,������������������,�����������	����������%���������0�����

Data analyser.DAQ.�
�

0������$/���)�$$�������	��6���������,������	�������$�%��������4��������0�����
6,���$������

��%���*�������.
�*53�

�

Dead Load: �������	.0�������	�'��%����������������������(
����'�����%�����%��,����$����%���'��������

���������%������%�������������������&��'1������%�����%��������	�����������$����������������$�%������3������

�&��'1�������$�%����%����	���.������$������$���3�����%����������	������'1����4��'����5�����%�	���%���%�

��������%������������������������������%�$���3�

�

Prestressing Force/������������	����������������%�'��%�	����������,��%�	���%�	���%�<�����������������������

��%���������%��������3�������	��������������%��	���,���������������%�����������0�������������	��"D=��M��	����

������3�

4.5. Boundary Conditions 
*���$�%��������	�����'��%���0���	����0���������������'���%�������%������3�#����������������".�,���'��%���

����'����,����%�������������$�%�����,����'���%�,���������%�0���'����0����������%�0���,�����%���	��$�

�������������,�������%���%������$'�%%�%������������%�%��,����$��	�'�����,����4�����������?53�������

%�0���'���������������������,,����	���%����$���$��������7��������'�������������,,�������'�����'��$�����

0���� '�� �������%� ��� 	���� ���$���� ��� ���� %���������3�*� ��$����� �,,������ ���� '���� �,,���%� ���*'�8���

$�%�������0�����������%���	���,,�������,����%���%�����������,,�������	���3�(�''���'����������		�������%�

%�$,���������'������������%�	��������$�%��������������������		�������$���$�$�9D":3��
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���	���=����������

5.1. Frequency and vertical acceleration results 
����	����0����	�������4�����������"����������""����������""'���������"�����������"�'���������"D����%�

������� "D'5� ���0� �������� �	� 	��8������ ������0���� ���,�������$�%�� ���,��� ��%� ��������� �������������

���������	�����'��%���%���3�������������������'�������������%�'���%����������.'�.�����'�����	����6�$,���

0���� ���� ,���$������ ���%�� ����� 0��� %����$���%� �������3� ������������ 	��� $�%��� ����� ��.������ ����

%��,����E$�%�����,����	� ���� �������%�����������������	� ����'��%���4������� ����5�0�������%������$,����

0��������$�%����'����������$���������$�������$�%������3�������,,������0�����������������������������

�������%������������������%1�������������$�%����'�������0�����������������$����	���,��,�����	���$,�������

0��������$�%����'����������$�%������3�����0������	������������������������������������,������������$�%.

�,����	�����'��%����������0�����������������������	�������$������$�����	�����������3�����$����,���$������

���%��'�������,��������%�		��������7����	�%��,����$�0�%�����%����������0����%�		������%��,����$��,������

0��� �����������%� ��� �%����	�� ���� ���,������	�'��%������������� ��� ���$���	�%���$���'��������� ��������

	��8��������%�$�%�����,��	�������3�*����%�������!��=D���,����"/�BB��9��:��9D�:������$���$�$�'��%���

	��8������������'��%������%����=3��)73�G�����	�������������������������������,,�����$����	��3=�$E�"��������

����'���6���%�%3�����������������������,�����%����0�������������$	����'�������	����%����������0����������

$�������� ���� ��������'������ �	� '��%���� ��� ���$�� �	� 	������� �		���� ��%� �6�������� ������� 4������ ������53�

*����%�������������������$������$������������6�������'��%���%����(OMA test)����,��%�0��������$�%���
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5.2. Finite element analysis results and findings 
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