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PRORACUN VERTIKALNIH UBRZANJA NA PJESACKOM
MOSTU PREMA RAZLICITIM MODELIMA PJESACKOG
DINAMICKOG OPTERECENJA

Rezime
U radu je dan pregled modela dinamickih vertikalnih optere¢enja pjesackih mostova
jednim pjeSakom prema europskim prednormama i smjernicama baziranim na
europskim normama. Izra¢unana su najveca vertikalna ubrzanja rasponskog sklopa
pjesackog mosta u parku Maksimir u Zagrebu koriste¢i navedene modele opterecenja.
U uspopredbi rezultata i zakljuc¢ku ukazano je na prednosti i nedostatke pojedinih
modela opterecenja.

Kljulne rijeci
granicno stanje vibracija, pjeSacki most, dinamicki modeli pjesackog opterecenja

EVALUATION OF VERTICAL ACCELERATION ON THE
PEDESTRIAN BRIDGE DUE TO DIFFERENT PEDESTRIAN
DYNAMIC LOAD MODELS

Summary
In this paper, the different pedestrian dynamic load models in vertical direction due to
single pedestrian according to European prenorm and guidelines to European norm are
presented. The maximum vertical acceleration of the bridge deck due to different load
models are calculated on the pedestrian bridge in Maksimir Park, in Zagreb.

Advantages and disadvantages of the load models used in this paper are noted in the last
chapters.
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1. UVOD

Pjesacki mostovi su vrlo &esto projektirani i izvedeni kao vrlo fleksibilne
konstrukcije ¢ije se vlastite frekvencije poklapaju s frekvencijom ljudskog hoda. Stoga je
takve konstrukcije lako pobuditi na vibriranje uslijed prolaska ljudi preko mosta. Da bi se
osigurali sigurnost i udobnost korisnika pjesackih mostova razne norme za projektiranje [1-
8] definiraju uvjete koje je potrebno zadovoljiti da bi most zadovoljio grani¢na stanja
uporabljivosti vezana za vibracije uzrokovane pjesackim prometom preko mosta. Dok neke
norme i prijedlozi nalazu izbjegavanje konstrukcije mosta Cija se osnovna vlastita
frekvencija nalazi u rasponu prva dva harmonika ljudskog hodanja [4,5] druge norme
propisuju vrijednosti frekvencija iznad kojih se smatra da je grani¢no stanje uporabljivosti
vezano za vibracije uzrokovane pjesackim prometom zadovoljno [2,3,6-8] ili kombiniraju
ta dva kriterija [1]. Primjerice, europska norma u kojoj su definirani uvjeti za dokaz
grani¢nog stanja uporabljivosti mostova [3] definira da je provjeru kriterija udobnosti za
pjesake potrebno provesti ako je osnovna frekvencija rasponskog sklopa manja od 5 Hz za
vertikalne vibracije i 2,5 za horizontalne (bo¢ne) vibracije.

Ukoliko je osnovna vlastita frekvencija manja od grani¢ne vrijednosti odredene
normom potrebno je provesti dinamicku analizu, tj. izra¢unati najvece ubrzanje raponskog
sklopa uslijed pjesackog dinamickog opterecenja. Da bi bio zadovoljeno grani¢no stanje
vibriranja uslijed pjeSackog prometa najveca ubrzanja bilo kojeg dijela rasponskog sklopa
konstrukcije moraju biti manja od normama propisanih vrijednosti [1,3,6]. Europska norma
[3] ograni¢ava ubrzanja od 0,7 m/s* za vertikalne vibracije, 0,2 m/s* za horizontalne
vibracije pri mormalnoj upotrebi i 0,4 m/s” za uvjete izuzetnog gomilanja ljudi.

Modeli opterecenja za koje se provodi proracun ubrzanja konstrukcije pobudene
hodanjem pjesaka u nekim su normama definirani [1,2,6] a u nekima nisu. Primjerice,
trenutno vazeca europska norma za prometna optereenja mostova EN 1991-2 [9] ne
definira te modele, no postoje smjernice za primjenu norme EN 1991-2 [10,11] u kojima
se definiraju pjesacki dinamicki modeli.

U ovom radu, na mostu koji je projektiran u parku Maksimir u Zagrebu, izracunat ¢e
se najveca vertikalna ubrzanja uslijed opterecenja jednim pjeSakom prema modelima koji
su definirani europskim prednormama [1,2] i smjernicama za primjenu europskih normi za
projektiranje mostova [10,11]. PjeSacki mostovi jednostavnih statickih sustava poput
jednosrasponskih ili viSerasponskih greda, razupora i resetaka u pravilu nemaju problema s
vibracijama uslijed pjeSackog prometa u popre¢nom i uzduznom smjeru mosta, stoga je
dokaz gani¢nog stanja vibracija u tim smjerovima u ovom radu izostavljen.

2.  MODELI PJESACKOG OPTERECENJA

2.1. MODEL SILE HODANJA

Ritmic¢ko kretanje tijela tijekom hodanja koje traje najmanje 20 sekundi moze
smatrati periodickim kretanjem, tj. opisati periodickom silom. Kod odredivanja modela
kojim se opisuje vertikalna sila izazvana hodanjem po mostu usvaja se pretpostavka
potpune periodi¢nosti ljudskog hoda (obje noge proizvode potpuno istu silu a svi koraci su
identi¢ni) [12]. Vertikalna komponenta periodi¢ne sile hodanja F(?), stoga, se moze
predstaviti Fourierovim nizom:
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F(t)=G+Gi0:isin(2-7z-i-f;-t—go,-) (1)
i=1

gdje su: G tezina pjeSaka (700 N [13]), f; frekvencija hoda, ¢;,, Fourierov koeficijent i-tog
harmonika (FK), n ukupan broj harmonika, ¢; fazni pomak i-tog harmonika. Fourierovi
koeficijenti za pojedini harmonik, fazni pomaci i broj harmonika variraju u ovisnosti o
izvoru [9,10] kao $to je prikazano u tablici 1.

Tablica 1. Fourierovi koeficijenti i fazni pomaci prema razlicitim izvorima

Autor(i) Fourierovi koeficijenti (FK) Fazni pomaci
Blanchard i ostali o =0,257 -
Bachmann i ostali o =0,4/0,5; o =05 =0,1 O=0;=T/2
Charles i Hoorpah | ¢y =0,4 -
Young o= (f;—0,95)<0,5; o = 0,054 + 0,0088 f; -

o5 =0,026 + 0,015 £;; a4 = 0,01 + 0,0204 f;
Schulze o1 =0,37; &4 =0,1; 5=0,12; 04,=0,04; 25=0,08 -

2.2. MODELI SILE U NORMAMA

Veé¢ina normi i1 preporuka koje navode modele za dokaz grani¢nog stanja
uporabljivosti pjesackih mostova uslijed vibracija uzrokovanih pjesackim opterecenjima
[1,2,10-13] definiraju silu jednog pjesSaka kao pokretnu ili stacionarnu silu u kojoj je samo
pulsirajuéi dio iz jednadzbe (1) uzet u obzir. Dinamicki prora¢un se provodi za frekvenciju
koracanja f; koja je jednaka vlastitoj frekvenciji mosta u vertikalnom smjeru f,.

Prema europskoj prednomi za projektiranje betonskih mostova HRN ENV 1992-2
[1] jedini model pjesackog opterecenja za koji treba provjeriti grani¢no stanje vibracija
definiran je kao pulsirajuca sila F,x(?) koja se krece konstrukcijom brzinom od 0,9f; :

Fop(1)=180-sin(2-7- f,-t) [N] ©)

gdje je f, prva vlastita frekvencija vibriranja u vertikalnom smjeru, a amplituda od 180 N je
umnozak tezine pjeSaka G=700 N i FK=0,257 (prema Blanchard-u). Ovakav model je
definiran i nekim drugim normama, primjerice The Ontario Highway Bridge Design Code,
Canadian Highway Bridge Design Code and The Hong Kong Structures Design Manual for
Highways and Railways [13] i Design Manual for Road and Bridges [6].

Prema europskoj prednomi za projektiranje drvenih mostova HRN ENV 1995-2 [2]
pulsirajuca pokretna sila koja se kreé¢e rasponskom konstrukcijom mosta brzinom od 0,9f,
definirana je kao:

Fpor (1) =280-sin(2-7- f, 1) [N] A3)
Amplituda od 280 N je umnozak tezine G=700 N i FK=0,4 (prema Bachmann-u, Charles-u

i Hoorpah-u). Prema navodima autora SETRA smjernica [14] u radnoj verziji Dodatka
Eurokodu 1 preporuceni dinamicki model za provjeru grani¢nog stanja vibracija od pjeSaka
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u vertikalnom smjeru bio je definiran na isti na¢in kao i u normi [2], premda je nakon toga
taj model izbrisan iz Eurokod normi.

Prema FIB smjernicama [10] pokretna pulsiraju¢a sila definirana izrazom (3)
zamjenjuje se pulsirajuéom stacionarnom silom, definiranom izrazom (4), koja djeluje na
najnepovoljnijem mjestu na konstrukeiji.

Fae (1) =180-sin(2-7- f,-t)  [N] “4)

Amplituda pulsirajuce sile je odredena kao umnozak G=700 N, FK=0,4 i R=0,64 gdje je R
faktor redukcije usljed promjene mjesta djelovanja pulsiraju¢e sile. Faktor redukcije
osigurava da pokretna pulsirajuca sila i stacinarna pulsiraju¢am sila kojom zamjenujemo
pokretnu silu pobude istovjetni dinamicki odgovor konstrukcije. Faktor redukcije R se
nalazi u granicama od 0,6-0,7 ovisno o konstrukcijskom sustavu te omjeru mase i krutosti
konstrukcijskog sustava [13].

Smjernice za projektiranje mostova prema Eurokodovima [11] definiraju model
opterecenja kao stacionarnu pulsirajucu silu intenziteta definiranog u izrazu (5) koja djeluje
na najnepovoljnijem mjestu na konstrukciji. Amplituda pulsirajue sile je odredena kao
umnozak G=700 N, FK=0,4 i bez uzimanja u obzir faktora redukcije R.

Fiae (1) =280-sin(2-7- f, 1) [N] )

Vrijeme djelovanja stacionarne pulsirajuce sile definirane jednadzbama (4 i 5)
odgovara vremenu koje je potrebno da sila prijede konstrukciju brzinom 0,9f,.

3.  OPIS MOSTA I NUMERICKOG MODELA

Most je armiranobetonska plocasta konstrukcija (C30/37), presjeka prikazanog na
slici 1 na oba kraja upeta u masivne upornjake. Raspon konstrukcije je L=23 m. Nikakva
dodatna hodna ploha nije predvidena projektom. Na obje strane poprecnog presjeka
predvidena je drvena ograda tezine 0,4 kN/m. Podatci o mostu su preuzeti iz idejnog
projekta [15].
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R
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r

Slika 1. Poprecni presjek mosta i model mosta u uzduznom smjeru

Most je modeliran u programu DARK [16] sa 50 Stapnih kona¢nih elemenata duZine
0,46 m. Dinamicki modul elsti¢nosti betona je E;=3,36-10"° N/m?, moment inercije
1=0,0213 m", tezina betona y=25 kN/m’.

4. DINAMICKI PRORACUN

Proracun vlastitih frekvencija mosta potrebno provesti sa svim stalnim
optere¢enjima mosta (armiranobetonski presjek i1 ograde) i dinamickim modulom
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elasti¢nosti materijala. Osnovna vlastita frekvencija mosta u vertikalnom smjeru je 2,79 Hz
S$to je manje od 5 Hz pa je prema [3] potrebno provesti kontrolu kriterija udobnosti, tj.
odrediti najvece ubrzanje raponske konstukcije uslijed pjesackog dinamickog opterecenja.

Programom DARK [16], koji je namijanjen za stati¢ki i dinamicki prorac¢un Stapnih
2D knstrukcija, mogucée je, uz osnovne staticke i dinamicke proraCune, izraCunati
dinamicke pomake, brzine i ubrzanja bilo kojed ¢vora mreze kona¢nih elemenata usljed
pokretne ili stacinarne pulsirajuce sile, te prikazati rezultate graficki ili numericki [17,18].
Za proracun ubrzanja usljed pokretne ili stacinarne pulsirajuce sile potrebno je zadati:
ukupno vrijeme proracuna T koje je umnozak trajanja vremenskog kraka Am i broja
vremenskih koraka m, relativno priguSenje £, amplitudu pulsirajuce sile 4, brzinu pokretne
sile v=0,9,, broj ¢vora konacnih elemenata Np u kojemu djeluje stacionarna pulsirajuca
sila, pocetak djelovanja stacinarne pulsirajuée sile #,, prestanak djelovanja stacinarne
pulsirajuce sile t,=L/=L/(0,9 1,).

4.1. UBRZANJE PREMA HRN ENV 1992-2

Podatci potrebni za proraun: Am=0,00916 sekundi, m=1000, {=1,3%, v=2,5 m/s
¢=1,3%1A=180 N.

Najvece ubrzanje je izracunano u ¢voru mreze konaénih elemenata broj 26 koji se
nalazi u sredini raspona mosta i iznosi 0,104 m/s*. Na slici 2 je prikazano ubrzanje &vora 26
u vremenu uslijed prolaska pulsirajuce sile definiraje jednadzbom (2) koja se krece po
modelu brzinom 2,5 m/s.
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Slika 2. Ubrzanja ¢vora 26 usljed pokretne pulsirajuce sile s amplitudom 180 N

4.2. UBRZANJE PREMA HRN ENV 1995-2

Podatci potrebni za proratun: Am=0,00916 sekundi, m=1000, {=1,3%, v=2,5 m/s
¢=1,3 %1 A=280 N.
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Najvece ubrzanje izracunano u ¢voru mreze konacnih elemenata broj 26 iznosi
0,162 m/s’. Na slici 3 je prikazano ubrzanje &vora 26 u vremenu uslijed prolaska
pulsirajuce sile definiraje jednadzbom (3) koja se kre¢e po modelu brzinom 2,5 m/s.
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Slika 3. Ubrzanja ¢vora 26 usljed pokretne pulsirajuce sile s amplitudom 280 N

4.3. UBRZANJE PREMA FIB SMJERNICAMA

Podatci potrebni za proracun: 4m=0,00916 sekundi, m=1000, #,=0 sekundi, #,=9,16
sekundi {=1,3%, A=180 N i Np=26.

Najvece ubrzanje je izracunano u ¢voru mreze konacnih elemenata broj 26 i iznosi
0,158 m/s’>. Na slici 4 je prikazano ubrzanje &vora 26 u vremenu uslijed stacionarne
pulsirajuce sile definiraje jednadzbom (4) koja djeluje 9,16 sekundi u ¢voru 26.

[m/s?]
A
0,158 %

1 A

"Lt

=T

2 4 6 8 9,16

Slika 4. Ubrzanja ¢vora 26 usljed stacinarne pulsirajuce sile s amplitudom 180 N
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4.4. UBRZANJE PREMA SMJERNICAMA ZA PROJEKTIRANJE
MOSTOVA PREMA EUROKODOVIMA

Podatci potrebni za proracun: 4m=0,00916 sekundi, m=1000, ¢,=0 sekundi, #,=9,16
sekundi {=1,3%, 4=280 N i Np=26.

Najvece ubrzanje izracunano u ¢voru mreze konacnih elemenata broj 26 iznosi
0,246 m/s*. Na slici 5 je prikazano ubrzanje ¢vora 26 u vremenu uslijed stacionarne
pulsirajuce sile definiraje jednadzbom (5) koja djeluje 9,16 sekundi u ¢voru 26.

i
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Slika 5. Ubrzanja ¢vora 26 usljed stacinarne pulsirajuce sile s amplitudom 280 N

5.  USPOREDBA REZULTATA

U primjeru proracuna vertikalnih ubrzanja na pjeSackom mostu u parku Maksimir
vidljiva je velika razlika vrijednosti ubrzanja prema raznim prijedlozima dinamic¢kog
modela opterecenja jednim pjeSakom.

Vrlo sli¢ne vrijednosti ubrzanja su izracunane za model pokretne sile prema ENV
1995-2 [2] i model stacinarne sile prma FIB smjernicama [10]. Amplituda stacinarne sile
prema FIB smjernicama je odredena na nacin da proizvede isti dinamicki ucinak kao
pokretna sila prema modelu iz norme ENV 1995-2 (amplituda je korigirana faktorom
redukcije). Razlika od 2,5% izmedu izracunanih veli¢ina najvec¢ih ubrzanja potvrduje
pretpostavku o istovjetnom dinami¢kom ucinku sila definiranih prema ENV 1995-2 i FIB
smjernicama. Najmanja vrijedost ubrzanja izra¢unana je za model prema HRN ENV 1992-
2 [1] koji se oslanja na Blanchar-ovu preporuku FK=0,275 i na isti model definiran u
raznim drugim propisima (kao Sto je navedeno u polgavlju 2.1) premda je kasnijim
istrazivnjima utvrdeno da ovako definirnai model ima mnostvo nedostataka [9]. Najvecée
ubrzanje prema modelu definiranom u prednormi [1] priblizno je 50 % manje od ubrzanja
izraCunanih prema normi [2] odnosno smjernici [10] te potvrduje evidentne nedostatke
spomentue u literaturi [9]. Najvece ubrzanje izracunano je za model pulsirajuée stacionarne
sile prema Smjernicama za projektiranje mostova prema Eurokodovima [11] ¢ija amplituda
nije pomnozena s faktorom redukcije. Vrijednost ovog ubrzanja je veéa priblizno 50% od
ubrzanja izraCunanih prema normi [2] odnosno smjernici [10], te se ovakav model moze
smatrati konzervativnim.
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6.

ZAKLJUCAK

U radu su izacunana najveca vertikalna ubrzanja rasponske konstrukcije mosta
usljed opterecenja jednim pjeSakom prema modelima definiranim u Eurokod prednormama
i smjernicama baziranim na Eurokod normama. Premda su sva ubrzanja manja od 0,7 m/s® i
zadovoljen je uvjet udobnosti korisnika mosta iz provedene analize se moze zakljuciti da je
za dokaz grani¢nog stanja uproabljivosti vezanog uz vibriranje pjeSackih mostova uputno
koristiti model pokretne pulsirajuée sile definiran eurposkom prednormom ENV 1995-2 ili
model stacionarne pulstirajuce sile definiran FIB smjernicama.
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