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ANALIZA VIBRACIJA MOSTOVA USLED DINAMICKOG PESACKOG
OPTERECENJA

VIBRATION ANALYSIS OF BRIDGES UNDER DYNAMIC PEDESTRIAN LOAD
Filip Jakovljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je dat graficki prikaz i analiza
modela  opterecenja  prema  razlicitim  autorima,
preporukama i standardima za slucajeve hodanja, tréanja
i skakanja. Prikazani su i analizirani kriterijumi komfora
prema internacionalnim standardima i preporukama.
IzvrSena je analiza usvojenog resenja pesackog mosta po
pitanju granicnog stanja nosivosti i upotrebljivosti-ugibi.
Sprovedena je kontrola vibracija prema razlicitim
autorima, preporukama i standardima i izvrsena analiza
dobijenih rezultata.

Kljuéne redi: vibracije, pesacko opterecenje, ubrzanja,
svojstvene frekvencije

Abstract — The paper presents a graphical presentation
and analysis of load modelas according to different
authors, recommendations and standards for the cases of
walking, running and jumping. Comfort criteria
according to international standards and
recommendations are presented and analyzed. The
analysis of the adopted solution of the pedestrian bridge
in terms of load capacity limit state and usability-
deflection was performed. Vibration control was
conducted according to various authors,
recommendations and standards, and the analysis of the
obtained results was performed.

Keywords: vibrations, pedestrian load, acceleration,
natural frequency

1. UVOD

Teznjom ka Sto vitkijim i elegantnijim konstrukcijama
kao i razvojem materijala sa velikom nosivosti, u
poslednjih nekoliko godina grade se peSacki mostovi sa
malim dimenzijama poprecnog preseka i velikih raspona.
Time se dobijaju konstrukcije male mase i krutosti $to za
posledicu ima smanjenje svojstvenih frekvencija i faktora
prigusenja kao 1 vecCu osetljivost na dinamicka
opterecenja.

Kao posledica toga dobijamo znacajnije vertikalne i
horizontalne vibracije od peSackog opterecenja. Ljudsko
telo je posebno osetljivo na vibracije niskih frekvencija do
10Hz, a s obzirom da se prirodne frekvencije pesackih
mostova uglavnom nalaze u opsegu do 10Hz, pobudivanje
mosta moze imati veoma negativne efekte na pesake.
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Imajuéi to u vidu, neophodna je provera graniénog stanja
upotrebljivosti po pitanju vibracija kod peSackih mostova.

2. DINAMICKO DEJSTVO PESAKA PRILIKOM
KRETANJA

Dinamicko dejstvo peSaka na mostove se moze podeliti u
tri osnovne grupe, a to je dejstvo usled hodanja, tr¢anja i
skakanja. Svaka od ovih grupa ima drugaciju krivu
promene kroz vreme. Dejstvo peSaka je periodi¢no ¢&iji
intenzitet najviSe zavisi od frekvencije kretanja peSaka i
njegove tezine.

2.1. Dinamicko dejstvo peSaka prilikom hodanja

Dinamicko dejstvo peSaka prilikom hodanja se moze
predstaviti pomoéu tri komponente sile: vertikalna i
horizontalna koja se sastoji od lateralne i longitudinalne
komponente [4]. Ispod je prikazana promena intenziteta
vertikalne komponente sile za jedno stopalo pri razli¢itim
frekvencijama (Slika 1).
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Slika 1. Promena intenziteta vertikalne komponente sile
prilikom hodanja pri razlicitim frekvencijama [4]

Promena intenziteta lateralne komponente sile kroz vreme
je prikazana na slici 2.

F,4kN]

P

0.2 0.4 0& ~ 08 t[s]

Slika 2. Promena intenziteta lateralne komponente sile
prilikom hodanja [3]

Prikaz promene intenziteta longitudinalne komponente
sile kroz vreme dat je na slici 3.
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Slika 3. Promena intenziteta longitudinalne komponente
sile prilikom hodanja [3]

2.2. Dinamicko dejstvo peSaka prilikom tr¢anja

Dinamicko dejstvo peSaka prilikom tr¢anja se takode
moze predstaviti pomocu tri komponente sile: vertikalna i
horizontalna koja se sastoji od lateralne i longitudinalne
komponente. Na narednoj slici dat je prikaz promene
intenziteta vertikalne komponente sile tokom vremena, za
jedno stopalo pri razli¢itim frekvencijama (Slika 4).
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Slika 4. Promena intenziteta vertikalne komponente sile
prilikom tréanja pri razlicitim frekvencijama [4]

Promena intenziteta lateralne komponente sile kroz vreme
prikazana je naslici 5.
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Slika 5. Promena intenziteta lateralne komponente sile
prilikom tréanja [4]

Promena intenziteta longitudinalne komponente sile kroz
vreme prikazano je na slici 6.
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Slika 6. Promena intenziteta longitudinalne komponente
sile prilikom tré¢anja [4]

2.3. Dinamicko dejstvo pesaka prilikom skakanja

Dinamicko dejstvo pesaka prilikom skakanja se razlikuje
u odnosu na dejstvo prilikom hodanja i tréanja pre svega
po tome S§to sila nema horizontalne komponente, vec
samo vertikalnu. Na narednoj slici dat je prikaz promene
intenziteta vertikalne sile tokom vremena (Slika 7).
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Slika 7. Promena intenziteta vertikalne sile prilikom
skakanja [5]

3. MODELI OPTERECENJA PESAKA PRILIKOM
KRETANJA - PO AUTORIMA

Sile koje su izmerene eksperimentalnim putem je
neophodno adekvatno analiticki modelirati da bi se mogle
primeniti u proracunu vibracija pesackih mostova.
Neharmonijska periodi¢no promenjiva opterecenja se
mogu opisati kombinacijom osnovnih trigonometrijskih
funkcija [1]. Sve tri komponente se definiSu kao sile ¢iji
se intenzitet periodi¢éno menja kroz vreme. Opterecenje od
kretanja peSaka se moze podeliti na razli¢ite sinusoidalne
oscilacije primenom Fourier-ove transformacije [2]. Izrazi
pomoc¢u kojih se definiSe vertikalna, lateralna i
longitudinalna komponenta sile peSackog optereéenja,
primenom Fourier-ove transformacije, dati su izrazima
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Gde je Fy staticka sila, n je broj razmatranih harmonika,
Qiv, Qilat, Qilong SU Furierovi koeficijenti, f; je frekvencija
kretanja, t je vreme a ¢; je fazni ugao i-tog harmonika.
Odredeni broj autora se bavilo modeliranjem peSackog
optereCenja primenom Fourier-ove transformacije, pri
¢emu su razliciti autori dali razli¢ite modele opterecenja.
Svaki od autora je dao svoje dinamicke faktore, fazne
uglove, kao i broj harmonika koji se uzimaju u obzir [3].

3.1. Modeli optereéenja prilikom hodanja

Opterecenjem usled hodanja su se bavili Blanchard,
Bachmann, Schulze, Rainer, Kerr, Young, Charles i
Hoorpah i dali svoje modele opterecenja. Model
opterecenja prema Bachmann-u ima sve tri komponente
sile koje su grafi¢ki prikazane na slikama 8, 9 i 10.
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Slika 8. Promena intenziteta vertikalne komponente sile
prilikom hodanja - Bachmann

Slika 9. Promena intenziteta lateralne komponente sile
prilikom hodanja - Bachmann
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Sllka 10. Promena intenziteta longitudinalne komponente
sile prilikom hodanja - Bachmann

3.2. Modeli optereéenja prilikom tré¢anja

Opterecenjem usled tranja su se bavili Bachmann i
Rainer. Model opterecenja prema Bachmann-u predstavlja
vertikalnu silu koja je grafi¢ki prikazana na slici 11.

Slika 11. Promena intenziteta vertikalne sile prilikom
tréanja - Bachmann

3.3. Modeli optereéenja prilikom skakanja

Optere¢enjem usled skakanja su se takode bavili Bach-
mann i Rainer. Model opterecenja prema Bachmann-u u
slucaju normalnog skakanja predstavlja vertikalnu silu
koja je prikazana na slici 12.

Slika 12. Promena intenziteta vertikalne sile prilikom
normalnog skakanja - Bachmann

4. MODELI OPTERECENJA PESAKA PRILIKOM
KRETANJA — PO PREPORUKAMA |
STANDARDIMA

S obzirom da je pesacko opterecenje veoma kompleksno,
preporuke i standardi daju pojednostavljene modele
optereéenja. Analizirani su Eurocode 1, Britanski
nacionalni aneks, Francuske preporuke i ISO preporuke.

5. KRITERIJUMI KOMFORA PREMA
INTERNACIONALNIM STANDARDIMA |
PREPORUKAMA

Kriterijumi komfora predstavljaju grani¢ne vrednosti za
svojstvene frekvencije i grani¢ne vrednosti za ubrzanja.

5.1. Grani¢ne vrednosti za svojstvene frekvencije

U tabeli 1 dati su opsezi grani¢nih vrednosti svojstvenih
frekvencija po razli¢itim propisima.

Tabela 1. Granicne vrednosti svojstvenih frekvencija po
razlicitim propisima [4]

Graniéne vrednasti
Vertikalne

frekvencija [Hz]
Horizontaine

Propisi

Eurocode 2 (EN 1992-2) 16-24 0812
BS 5400-2 (Velika Britanija) <5
150/CD 10137 17-23
Canadian Highway Bridge Design “
Code CAN/CSA-S6-06
Eurocode 5 (EN1995-2) <5 <25
Appendix 2 of Eurocode 0 <5
SIA 261 ($vajcarska) 16-45 < 1.3 - lateralni pravac
<25 pravac
Austroads (Australija) 15-3
American Guide Spec. =3
Japanese Footbridge Design Code 15-23
DIN-Fachbericht 102 16-24.35-45
VoSS 13523 0512 ~ lateraln pravac
125-23- pravac

Ukoliko svojstvene frekvencije mosta nisu u tom opsegu,
smatra se da konstrukcija nije u zoni rizika za pojavu
rezonancije usled peSackog optereCenja i za njih nije
neophodna dalja dinamicka analiza.

5.2. Grani¢ne vrednosti za ubrzanja

U tabeli 2 date su grani¢ne vrednosti vertikalnih ubrzanja
po razli¢itim propisima.

Tabela 2. Granicne vrednosti za vertikalno ubrzanje po
razlicitim propisima [4]

Propisi Graniéne vrednosti vertikalnih ubrzanja (m/s’]
~zaf=1-3Hz
— - za f=3-5Hz potrebna provera
Eurocode 1 Min {“*i“;{]’v u zavisnosti od sluéaja
g - za f=5Hz nije neophodna
provera
- f, — asnovna prirodna
BS 5400-2 05T, frekvencija mosta
- F, - osnowna prirodna
1502631 L9-Vh frekvencija mosta
Eurocode 5 (EN 1995-2) 07
Japanese Footbridge Design o
Code (1979) ¢
f; — osnowna prirodna
DIN-Fachbericht 102 05+ frekvencija neopterecenog
mosta
VoI 2057 o5 JFo f, - asnovna prirodna
frekvencija mosta
AISC Guide 11 05
Ontario Bridge Code ONTE3 025 07" fi ;gﬂ_ﬂnﬁ: ::]“::3"5
sBA 039
Bachmann 05-1.0

Ukoliko su ubrzanja, nakon dinamicke analize, u gore
prikazanim granicama kriterijum komfora peSaka je
zadovoljen.

6. OPIS RAZMATRANE KONSTRUKCIJE
PESACKOG MOSTA

Razmatrana konstrukcija je pesacki most koji se nalazi na
zeleznickoj stanici u Loznici. Izgled pesakog mosta je
prikazan na slici 13.

Slika 13. Izgled razmatranog pesackog mosta



7. MODELIRANJE KONSTRUKCIJE

Konstrukcija peSa¢kog mosta je modelirana i analizirana
pomocu softvera AxisVM [5]. Na slici 14. dat je rendero-
van model pesackog mosta.

Slika 14. Model pesackog mosta u softveru AxisVM

8. KONTROLA GRANICNOG STANJA NOSIVOSTI
I GRANICNOG STANJA UPOTREBLJIVOSTI -
UGIBI

Nakon analize je utvrdeno da konstrukcija ispunjava
uslove po pitanju grani¢nog stanja nosivosti i graniénog
stanja upotrebljivosti-ugibi. Takode je utvrdeno da su svi
elementi konstrukcije u velikoj meri predimenzionisani.

9. KONTROLA VIBRACIJA

Analizom svojstvenih frekvencija mosta je utvrdeno da je
ispunjen uslov po pitanju svojstvenih frekvencija prema
propisima, ali je dinamicka analiza ipak sprovedena.
Kontrola vibracija je izvrSena prema Banchard-u,
Bachmann-u, Schulze-u, Rainer-u, Kerr-u, Young-u,
Charles-u i Hoorpah-u, Francuskim preporukama, 1SO
preporukama, Eurocode 1 i Britanskom aneksu. Prostorni
prikaz sila na konstrukciji prema Bachmann-u u slucaju
hodanja dat je na slici 15.

Slika 15. Prikaz sila na konstrukciji — Bachmann hodanje

U tabeli 3 dat je uporedni prikaz dobijenih rezultata
prema svim analiziranim autorima, standardima i
preporukama za slucaj hodanja jednog pesSaka.

Tabela 3. Vertikalna, lateralna i longitudinalna ubrzanja
u slucaju hodanja jednog pesaka izrazenih u m/s*

Konstrukcija poda Poprecni nosaci Glavni nosaci

a, a, ay a, a, a, a, a, a,
Blanchard 2,155 0,064 0,079 0,799 0,062 0,113 0,163 0,238 0,027
Bachmann | 1,604 0,045 0,114 0,432 0,033 0,171 0,074 0,067 0,042

Schulze | 1,322 | 0041 | 0089 | 0393 | 0031 | 0133 | 0101 | 0060 | 0033
Rainer | 1,875 | 0,049 | 0107 | 0452 | 0033 | 0172 | 0,050 | 0,073 | 0,010
Kerr 1,731 | 0046 | 0,098 | 0444 | 0032 | 0159 | 0,065 | 0069 | 0,009
Young | 1,740 | 0,046 | 0,099 | 0441 | 0032 | 0160 | 0,055 | 0,069 | 0,009
Charles i\ 1 569 | 0052 | 0132 | 0471 | 0035 | 0202 | 0053 | 0076 | 0,035
Hoorpah
Francuske | 4 c10 | 0045 | 0104 | 0432 | 0032 | 0160 | 0074 | 0064 | 0033
preporuke
150 1417 | 0039 | 0082 | 039 | 0028 | 0132 | 0077 | 0064 | 0,011
preporuke

Eurocode
1
Britanski
aneks

0,301 0,067 0,015 0304 0,065 0,019 0,304 0,133 0,046

0,105 0,004 0,005 0,046 0,004 0,008 0,030 0,006 0,005

10. ZAKLJUCAK

Analizom vibracija prema velikom broju modela optere-
¢enja, prema razli¢itim autorima i preporukama, kao i
analizom kriterijuma komfora izvedeno je nekoliko vaz-
nih zakljucaka. Bez obzira $to je konstrukcija mosta u ve-
likoj meri predimenzionisana po pitanju grani¢nog stanja
nosivosti i grani¢nog stanja upotrebljivosti-ugibi, nisu
ispunjeni kriterijumi komfora pesaka po pitanju vibracija.
Takode, bez obzira §to pojedini autori daju vece maksi-
mume sila da bi bili na strani sigurnosti, ne dobijaju se
veca ubrzanja u predenju sa manjim maksimumima sila
drugih autora zbog drugacije promene funkcije sile kao i
drugacijih amplituda.

Prema odredenim autorima i preporukama, dobijaju se ve-
¢a ubrzanja u sluCaju kretanja jednog peSaka nego u
sluéaju kretanja kolone peSaka jer dolazi do amortizacije
ubrzanja. Zbog toga je neophodno sprovodenje analize
kretanja i jednog pesaka i kolone peSaka jer analizom
kretanja samo kolone peSaka ne znaci da smo na strani
sigurnosti. Utvrdeno je da su razlike u ubrzanjima koja se
dobijaju prilikom analize vibracija po razli¢itim autorima,
kao po pojednostavljenim metodama po preporukama,
velike. Takode, longitudinalna komponenta sile se ne
moze zanemariti jer u slucaju razmatranog mosta izaziva
ubrzanja u longitudinalnom pravcu veéa od dozvoljenih.
Utvrdeno je i da bez obzira $to svojstvene frekvencije
mosta nisu u grani¢nom opsegu, dinamicka analiza se
mora sprovesti jer se dobijaju ubrzanja koja su veéa od
dozvoljenih.

Ukoliko kriterijumi komfora peSaka nisu ispunjeni,
neophodna je korekcija konstrukcije mosta u cilju
povecanja svojstvenih frekvencija oscilovanja i smanjenja
ubrzanja u vertikalnom, lateralnom i longitudinalnom
pravcu.
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