ASAEE

Associagao Sul-Americana
de Engenharia Estrutural

.
Edffg’rf’é" Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural

UM MODELO PARA ESTIMATIVA REALISTA DAS
VIBRACOES EM ESTRUTURAS INDUZIDAS POR PESSOAS
CAMINHANDO

Wendell Diniz Varel?, Ronaldo Carvalho Battista

Resumo

O problema de vibrac8es indesejaveis em estrutl@dajes de pisos sob acédo de pessoas caminhandsidie
bastante discutido em artigos técnicos. EntretadiEntre os aspectos pouco discutidos encontram-se
procedimentos de avaliagcdo e adequacédo das fertasremalitico-numéricas para estimar de maneitsteas
amplitudes dessas vibragBes. Assim, faz-se opoguretessaria uma discussdo mais aprofundada biemi

a luz tanto de resultados experimentais obtidogrd®ios em estruturas reais quanto de resultaddaso®
obtidos de modelos numéricos que levem em conta desarigdo realista do carregamento humano. Com
auxilio da analise e correlacdo de resultados rino®e experimentais obtidos de ensaios de umatastr
prototipo construida em laboratério numa escalamgdoca 1:1 foi possivel descrever uma nova funcéo
matematica das forcas dinamicas produzidas peltnbamhumano, a qual é apresentada neste trabalho.

A importancia de certas caracteristicas do camihtiarano, incorporadas neste modelo de carreganestus
efeitos sobre as amplitudes de resposta dindmieatdatura sdo sumariamente discutidos neste artigo
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1 INTRODUCAO

No que se segue procura-se sumarizar o estado teladas diversas pesquisas
realizadas para melhor entender e descrever fisinatematicamente o caminhar humano e
as forcas dindmicas geradas por esta atividadessHsscas de caracteristicas aleatorias
produzidas por uma ou varias pessoas constitueanregamento dinamico sobre a estrutura
para a qual se deseja estimar as amplitudes destasp

Cavagna, Saibene and Margaria (1963) fizeram undisandos movimentos de
pessoas ao caminhar através de resultados de £egperimentais em que foram usados trés
acelerémetros fixados ao tronco, proximo ao cemgrgravidade do corpo humano na posicao
vertical. Os voluntarios andavam pelo laboratoesailcos ou usando ténis. Os graficos da
Fig. 1 mostram as variagcdes no tempo das amplitddesmovimentos vertical, lateral e

frontal do centro de gravidade de uma pessoa.
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Figura 1: Deslocamentos, velocidades e aceleraigimporais do centro de gravidade de uma pessoa nas
direcbes lateral, frontal e vertical (Cavagna, Saéand Margaria 1963)

O caminhar humano varia de pessoa para pessoaod#o amom idade, tipo fisico,
cultura, personalidade, etc. Em geral, um jovem,gxemplo, apresenta um balanco vertical
mais proeminente, com impactos de calcanhar m#&msas, possivelmente solicitando a
estrutura mais severamente. O idoso por sua veszapa um caminhar suave, pendular.

Moreland (1905) e Tilden (1913pudSaul and Tuan (1986) ja tinham a percepc¢ao de
gue a carga humana interage com a estrutura diaamaite. Mas, até recentemente, para
considerar esse efeito, algumas normas de progetmmrendaram (e algumas outras ainda
recomendam [NBR6120 1980]) aplicar cargas estaBo#en equivalentes as cargas

produzidas pelas atividades humanas, majorande-amccoeficiente de impacto.
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Outra maneira de se descrever uma carga geradar@oatividade humana é através
de uma funcdo matematica que expresse a variac&mrgaproduzida por uma pessoa ao
longo do tempo. Baseados nos resultados dos endaigeataformas instrumentadas (tal
como, por exemplo, a da Fig. 2), Ohlsson (1982)d Wyatt (1989), Allen, Rainer and
Pernica (1985), e depois Bachmann and Ammann (1@8fje outros, descrevem a fungao
representativa do caminhar humano através de uneadgeFourier.

Segundo Rainer, Pernica and Allen (1988), HarpexldW and Clark (1961), Nilsson
(1976,1980), Olhsson (1982) e Tuan and Saul (188B6jam simulacbes do caminhar de
pessoas em passarelas empregando a for¢ca proguiden passo e entdo formando uma
sequéncia de passos por meio do deslocamento ategesta forca no tempo. Battista,
Magluta and Faria (1995), Faria (1996), e Vascamx€l998), aplicaram, sobre modelos
tridimensionais de lajes enrijecidas, cargas dinasjioriundas de atividades de um certo
namero de pessoas por metro quadrado, distribnigas certa area da laje. As cargas eram
também representadas por séries de Fourier, semudoy considerar as pessoas se
deslocando sobre esse espaco.

Nota-se nos graficos da Fig. 1 que o caminhar horoansiste de uma composicéo de
movimentos em varias dire¢bes, e considerar que eaminhar produz apenas uma
componente vertical de carga é tdo somente umdioagho, totalmente valida para lajes de
piso absolutamente rigidas em seu préprio plansg,gna ndo pode ser aplicada a passarelas
lateralmente flexiveis.

Figura 2: Plataforma rigida construida no Labexifié em 1997 para determinacdo experimental desarg
humanas (Alves 1997)

Para tentar incluir as propriedades dinamicas dpoctiiumano tais como massa,
amortecimento e rigidez, Miyamori, Obata, Hayashikaet al (2001) apresentaram um
modelo (vide Fig. 3) que acopla as equacbes dirggio corpo humano — dividido em
cabeca, partes superior e inferior do corpo — ceracuacdes de movimento da estrutura. O
modelo também considera 0 movimento vertical dpa@diumano, o que esta de acordo com

os gréficos da Fig. 1. Os valores de massa usas® modelo foram obtidos de Nigam and
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Malik (1987) (ver Fig. 4), mas os valores de rigice amortecimento das partes do corpo
humano foram gerados através de um algoritmo gengtie busca valores que satisfacam a
correlacdo das respostas do modelo teérico conesadtados experimentais de ensaios em
uma passarela, o que levou a valores de rigidgzaiis aos obtidos através de ensaios
biomecéanicos apresentados na literatura para dgigeuma perna (Greene and McMahon
1979; McMahon and Greene 1979).
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Figura 3: Modelo para caminhar humano (Miyamdrigura 4: Modelo dinadmico discreto do corpo humano
Obata, Hayashikawa et &001) (Nigam and Malik 1987)

Patton (1993) estudou uma modelagem dindmica danlocdo humana utilizando
dois modelos: um planar, onde o corpo humano éeatfizado em 8 graus de liberdade, e um
tri-dimensional com 35 graus de liberdade, amboadyps pelo programa Adams/Android. A
Fig. 5 mostra uma representacao tipica do modeltiniensional e a Fig. 6 mostra uma
simulacdo para determinacdo das forcas de reacfisdacom o modelo planar. A Fig. 7
mostra uma comparacao entre funcdées temporaisrda &e reacdo do piso resultante da
simulacao do programa com a modelagem planar daoptir meio de medicao experimental.
Um modelo deste tipo acoplado as equacdes dinamhécastrutura resultaria, provavelmente,
no sistema teoérico-computacional que mais se amand da realidade. Mas o custo
computacional seria enorme para o acoplamentodies tessas equagdes do corpo humano e

da estrutura.
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Figura 5: Modelo tri-dimensional ADAMS/Androigtigura 6: Simulacéo das forcas de reacdo do piso co
do corpo humano (Patton, 1993) o modelo planar (Patton, 1993)
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Figura 7: Comparacédo das forcas de reacao frontaFg x) e vertical (Fg z) do piso obtidas com o
modelo planar e por meio de medidas experimentai®étton 1993)

Ebrahimpur and Sack (1989) argumentam que as epsoam ser modeladas como
cargas pontuais variantes no tempo, e que as taspda estrutura podem ser obtidas
simulando-se aleatoriamente essas cargas no tempm espaco. Mas alertam que este
procedimento seria custoso e iria requerer murptenas simulacdes dindamicas. Os autores
propdem entdo que a carga seja distribuida unifimienée na area ocupada. Da mesma forma,
Eriksson (1996) afirma que fazer a distribuicdoaesg das pessoas que produzem cargas
dindmicas na estrutura € um problema muito congicgue ndo foi pesquisado o bastante.
Portanto, também sugere que a carga humana segide@ua estacionaria no espaco.
Resumindo, até onde os autores tém conhecimeniajco estudo disponivel na literatura
onde se considera o carregamento humano descrifmepsoas em movimento sobre lajes de
piso, variando aleatoriamente no tempo e no espactwabalho de tese de Varela (2004), que
€ apresentado em parte e resumidamente neste. afegse trabalho de tese propbe-se a
utilizacdo de uma ferramenta computacional paragger da carga humana do caminhar no

tempo e no espaco que seja calibrado experimenmt#meom resultados obtidos em
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estruturas reais. Essa ferramenta de analise wsiryiermite considerar o carregamento
produzido por pessoas se deslocando segundo tragefié-determinadas ou ainda geradas
aleatoriamente.

Por outro lado, as normas e guias de projeto egeflaizem uso de métodos analiticos
para estimativas das respostas dindmicas da eairuitilizando para tanto expressdes
simplificadas para calculo da primeira frequéncé@ural da estrutura. As estimativas de
aceleracbes maximas, em alguns desses guias, s#@@asolpor meio de um sistema
simplificado de um grau de liberdade. Esse sisteamém as caracteristicas dindmicas do
modo dominante de vibracdo da estrutura que é agkcitem ressonancia, por uma

componente harmonica da fun¢cdo do caminhar humano.

2 MODELAGEM MATEMATICA DA CARGA DINAMICA PRODUZIDA PELO
CAMINHAR HUMANO

A Fig. 8(a) mostra um registro experimental tipiiaovariacdo no tempo da forca de
contato com uma superficie rigida, produzida porpasso, expressa pela correspondente
medicdo da reacdo resultante do piso (Ohlsson &4p8&Wyatt 1989). Esta figura também
contém uma funcdo matematica da reacdo do pisoxiapda por uma série de Fourier com
trés termos, definida pela equacao (1). Os terracstde de Fourier que compdem a funcao

aproximada da figura 8 (a) estéo representadosgnaénte na Fig. 8(b).

nh
F(t)=P + > Possen(2mift-d;) 1)
i=1

OndeF(t) é a representacdo mateméatica aproximada da flergeacédo do piso ao
caminhar;t é o instante de tempd® é o peso de uma pessdaé numero da-ésimo
harménico da frequéncia fundamental da forgag o nimero de harmdnicos considerados

para representar a forca, ou seja, numero de tedacserie de Fourier representativa da

atividade humanag; € o coeficiente dinamico deésimo harmonico da série de Fourlew;
€ a amplitude dae-ésimo harmdnico da freqiéncia fundamental da fdicé a frequéncia

fundamental do passo do caminhar humapoé a diferenca de fase entrei-6simo e o

primeiro harmdonico.
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O modelo matemético aqui proposto é também umaxepagdo matematica da

reacdo do piso mostrada na Fig. 8(a). Mas a fumgateméatica proposta ndo se trata

simplesmente de uma série de Fourier. Essa fuapaloém inclui em sua formulacéo o pico

representativo do impacto do calcanhar no pisoa Ranto alguns parametros foram

deduzidos das Figs 8(a,b) e algumas hipo6teses fiaitas.

Primeiramente a série de Fourier contida na Fig) ®( reproduzida na Fig. P (=

608 N;nh= 3;a; = 0,262;a0, = 0,100;03 = 0,033;T, = 0,6 sifc = 1,67 Hz;p, =0, =102 €

@ = m, com translacdo da curva para a esquerda dd 0,0 passo seguinte foi criar,

tentativamente, uma funcdo que melhor se ajustassacdo do piso. Assim, foi construida a

funcdo contida na equacao (2) que esta represemdeig. 10.
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(b) Componentes da série de Fourier da fungéo
representativa da reagéo do piso.

Figura 8(a,b): Forga dindmica tipica do caminhan&o sobre uma superficie rigida (Ohlsson 188 Wyatt

1989)
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miFy - P
\f " i+ P se 0 < 1= 0,047,
L 0,047, )
Cy(t-0,04T _ o o
fmiF g, L p) 4 1.0 se 0,047, <=t <= 0,067,
0.02 T : :
oy S - 1)
F(t) Fo se 0,067, <t < 0,157, (2)
nh
P+ > Pogsen[2mifo(1+0,1T,)-¢;] se 0,157, < ¢ < 0,907,
i=1
10(P-Cp)|—- 1|+ P se 0,907, < 1= T,
T, )

Onde:F, é o valor maximo da série de Fourier e é dado egl43);fmi é o fator de
majoracdo do impacto do calcanhar, ou seja, éagdelentre o valor do pico referente ao

impacto do calcanhar e o valor maximo da sériealeiér Fn,); e C; e C, sdo coeficientes
{eas (4) e (5)}.

/‘Sh A
Fo = [1 L Y g 3)
i=1 J
(1
L= i 1/_.| (4)
|' P(l - o) se nh =23
¢ = ©

‘\P(l—a3+a4) se nh =4
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Figura 10: Comparacao entre a funcdo proposta para
caminhar e os resultados obtidos por Ohlsson

Figura 9: Aproximacdo em série de Fourier da reald (1982) apud Wyatt (1989)

piso da figura 8(a)

Neste caso (Fig. 10), o fator de majoracao do itapdo calcanhar foi tomado igual a
1,12, mas esse valor pode variar consideravelmmigma pessoa para outra. Alias, toda a
forma da fungéo representativa do caminhar humade pariar bastante entre pessoas como
sugere a Fig. 11 (Kerr 199%%ud Young 2001). Diante disto, algumas consideracéesos
feitas em relacdo aos valores a serem adotadospaeiaveis contidas na equacao (2):
(a) Apesar de varios autores (Ohlsson 1982; Wyag9;1Bachmann et al. 1995; Ebrahimpur

and Sack 1996) afirmarem que os trés primeirosdsmia série de Fourier sdo suficientes

para representar adequadamente as atividades hsimpode ocorrer, como sera

demonstrado adiante, que o valor da frequéncia wdota@ harmodnico seja préximo o

suficiente de uma das freqiiéncias fundamentaistiat@a, fazendo com que a resposta

da mesma seja amplificada consideravelmente. Assindo, sdo considerados quatro

harmoénicos na descri¢cdo da carga humana;

(b) Os valores dos coeficientes dinamicos da s#ig-ourier sdo os obtidos através de

funcdes polinomiais utilizadas como aproximac¢Oesatavas contidas na Fig. 12;

(c) Os angulos de fase sédo aqueles obtidos pastaapi série de Fourier mostrada na Fig. 9:

@ =0, =12 eq =Tt E, por extrapolagéq, = 3rv2.
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Figura 11: Histéricos de forca no tempo de quatsespas
diferentes (Kerr 1998pudYoung 2001)

3 MODELAGEM COMPUTACIONAL DO CARREGAMENTO DINAMICO
GERADO PELO CAMINHAR HUMANO

Foi elaborado um programa em linguagem Fortran pgarsstrucdo de arquivos
contendo pares de tempo e amplitude da carga porrdsnte, representativos do caminhar
de uma ou mais pessoas, percorrendo, aleatorianoentedo, uma laje discretizada em
elementos retangulares.

Podem ser definidos os seguintes dados geraisadpgona: intervalo de tempo, que
indica a discretizacdo da carga; numero de pegepgs consideragdo ou ndo do impacto do
calcanhar na funcéo forca; fator de majoracdo dpaato do calcanharfn(i); forma de
entrada de dados para frequéncia do caminhar daeged(): (i) determinadas pelo usuario e
constante a cada passo; (ii) constante a cada passa valor sorteado aleatoriamente numa
faixa de valores definida pelo usuéario; (iii) vasha cada passo e com valores sorteados
aleatoriamente numa faixa de valores definida pslaario; (iv) determinadas pelo usuario
através de um arquivo e variavel a cada passo;afatenentrada do peso das pessoas: (i)
determinados pelo usuario; (ii) aleatorio numadaie valores definida pelo usuario; numero
de harménicos da série de Fourien)( forma de entrada dos coeficientes da série deiéfo
(a): (i) definido pelo usuario; (i) obedecendo a ¢@ias criadas para ajustar curvas
determinadas por Rainer, Pernica and Allen (1988julos de fasay.

Podem ser definidos os seguintes dados para cadadam pessoas na simulacao:
frequéncia do caminhar da pessfyg 6u freqiiéncias minima e méxima, ou ainda o ndme
arquivo contendo as frequéncias do caminhar pagsmss0o; forma de entrada do tempo de
entrada da pessoa: (i) determinado pelo usuarjoal@atorio; tempo de saida da pessoa;

forma de entrada da trajetéria percorrida pelagzesa laje: (i) definido pelo usuario através
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de arquivo contendo as coordenadas da trajetoripadseio percorrido pela pessoa; (ii)
pessoa movendo-se continuamente podendo seguireatidg (i) pessoa movendo-se
continua e aleatoriamente em qualquer direcéo;

No caso (iii) anterior, a aleatoriedade no camipbrzorrido pela pessoa é produzida
atribuindo-se probabilidades as faixas de direc¢l@esajetdria que a pessoa ira seguir a cada
passo em relacdo ao passo anterior. Estas prazmi@s foram entdo escolhidas
arbitrariamente.

Como os arquivos de tempo e forca gerados sao gangsntos, estes podem servir de
dados de entrada para qualquer programa de elesnBnitos que possua um modulo de
andlise dindmica no tempo.

O programa acima descrito apresenta varias padsithds de simulacées de caminhos
a serem percorridos por varias pessoas em lajesnleém permitem opc¢des variadas com
relacdo a frequéncia do caminhar, nimero e pespatEdas e descricdo da funcéo da carga.
Assim, este programa se constitui numa ferramem@atacional que permite um namero
abrangente de andlises de estruturas submetidgagalmuumana de caminhar. Essa ferramenta
proporciona ainda uma maneira racional de se famer estudo paramétrico do

comportamento dindmico destas estruturas sob a&se tipo de carregamento.

4 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Varela (2004) conduziu ensaios experimentais cossgas caminhando sobre a laje
de piso de uma estrutura construida em laboratoriwo parte de outra tese de doutorado que
versou sobre novas concepcgdes de estruturas ddegrados (Souza 2002). A estrutura é
composta por um painel de laje de 9,2m x 9,2m c8amlde espessura em concreto armado
ligado por pinos em telhas metalicas formando umebalo tipo “steel deck”. Este painel de
laje é suportado por um reticulado espacial metamnstruido em maédulos piramidais de
base quadrada com 1,15m x 1,15m.

Os testes de vibragOes livres para identificacé® cracteristicas dinamicas da
estruturas foram realizados por meio do teste ¢g@@to do calcanhar. A Tab. 1 apresenta 0s
resultados obtidos com esses testes e sua cooalagéos resultados obtidos através de um
modelo 3D em elementos finitos da referida estajtwonstruido em um programa
especialmente desenvolvido para este tipo de prablde vibracdes, tal como descrito no
item anterior. O programa permite simular pessoasirthando sobre lajes de pisos,

aleatoriamente ou nédo, usando diferentes funcdes fo tempo geradas para descrever o
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efeito do caminhar humano na estrutura, baseada®ees de Fourier, considerando ou ndo
o efeito do impacto de calcanhar na estrutura. petgrama também permite simular a
efetividade de sistemas de controle de vibragéepdomassa-mola-amortecedor, também
chamados de ADS - Atenuadores Dinamicos Sincroogaaa reducdo das amplitudes de

vibragéo induzidas pelo caminhar de pessoas sshages de piso.

Tabela 1: Caracteristicas dindmicas da estrututajelée piso estudada

Modo L 2° 3
Freq.| EXp. 7,57 & 0,03) 12,214 0,03) 12,424 0,03)
f (Hz)| Modelo 7,55 12,69 12,77
Taxa de 0.25%

amortecimento

Forma modal

Observa-se que as amplitudes de vibracdo do pomeido de vibracdo da estrutura
(7,57 Hz) pode ser bastante amplificado pela résspa com o quarto harménico do
caminhar humano (4x1,6 Hz = 6,4 Hz a 4x2,4 Hz =tk Além disso, a baixissima taxa de
amortecimento do primeiro modo de vibracdo da &stu(0,25%), obtida por decremento
logaritmo e confirmada pela aplicacdo do métoddbdahim, certamente contribui para a
amplificacdo das amplitudes de vibracdo e o corgggudesconforto dos usuarios da
estrutura. Por estes motivos, dois ADS sintonizadond,97 x 7,57 Hz, com 94 Kg no total
(0,5% da massa modal relativa ao primeiro modoildi@géo da estrutura, com massa total de
35 toneladas) e taxa de amortecimento aproximadb5®, foram concebidos, projetados,
fabricados e instalados sob a laje e no centro stiatera (ver Fig. 13) para testes de
eficiéncia. Mas a descricdo, discusséo e resultablitdos com esse sistema de controle seréo

alvo de outro artigo técnico a ser escrito em hreve
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JUL 9’04
144 PM

i 13:28:08

(b) Um ADS em detalhe instrumentado com
um acelerémetro.

(a) Vista do sistema de ADS.

Figura 13: ADS instalados na estrutura para tetteficiéncia (Varela 2004)

Foi realizada uma série de ensaios com uma e ss&0@s caminhando sobre o
prototipo da estrutura de laje de piso descriterarmente (ver Fig. 14). Na Tab. 2 séo
apresentados parametros estatisticos do caminkgredaoas nos ensaios obtidos de registros
em video. Nas Figs 15 e 16 sao mostrados, respewive, 0s rastros das trajetorias

percorridas pelas pessoas e os histogramas dééfiegs do caminhar obtidos nos ensaios.

Tabela 2: Parametros estatisticos obtidos nosan@éarela 2004)

Ensaio Frequéncia do caminhar (Hz) Comprimento do pas$o (m Velocidade (m/s)
Média Desvio padrao Média Desvio padrag Média Depadrao
A 1,81 0,08 0,82 0,07 1,48 0,15
B 1,87 0,07 0,79 0,07 1,48 0,14
C 1,77 0,06 - - - -
D 1,74 0,08 0,72 0,07 1,24 0,14

(a) Ensaios A e B: 01 pessoa
caminhando.

(b) Ensaio C: 06 pessoas caminhando
lado a lado.

(c) Ensaio D: 06 caminhando

aleatoriamente.

Figura 14: Ensaios de pessoas caminhando sobrestruéura protétipo em laboratério (Varela 2004)
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57,5cm x 57,5cm 57,5 x57,5¢cm 57,5x 57,5 cm

e

ﬂ\// s SIEIR

............

-+ A: solado duro<- B: solado macib

(c) Ensaio D: 1 de 6 pessoas

b) Ensaio C: 6 pessoas . .
(b) P caminhando aleatoriamente.

(a) Ensaios A e B: 1 pessoa caminhando lado a lado.

caminhando.

Figura 15: Trajetorias percorridas pelas pessaoamntando nos ensaios (Varela 2004)

B A: 1 pessoa, solado durg
OB: 1 pessoa, solado mac
O D: 06 pessoas aleatorio
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Figura 16: Histogramas das freqiiéncias do camimbsensaios A, B e D

As Figs 17 a 20 mostram comparacdes entre os adssltdos ensaios A e B e dos
ensaios C e D em termos de aceleracdo no centajed®CVO01) tanto no dominio do tempo
guanto no dominio da frequéncia.

Nota-se a grande diferenca entre os resultadodasbtios ensaios A e B, de apenas
uma pessoa caminhando, com solados de sapato dunac®, respectivamente. Isto
aconteceu porgue no ensaio B ocorreu o fendmenoake-ressonancia entre ‘chdrmonico
do caminhar (4x1,87 = 7,48 Hz) e drhodo de vibracdo da estrutura (7,51 Hz com os ADS
presos), como mostrado nas Figs 17 e 19. Podersebee no detalhe da Fig. 19 que os
ensaios A e B sdo semelhantes em termos de fragidgmcaminhar, pois as respostas em
frequéncia nos trés primeiros harmonicos da caigdem parecidas. Nota-se também que no
ensaio A, no qual a pessoa usou sapatos com sdladp os sinais sdo caracterizados por
impactos sucessivos, e, por outro lado, os siraendaio B, no qual a pessoa usou sapatos de

solado macio, a resposta da estrutura € mais guewm maiores amplitudes, indicando uma
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interacdo mais sincrona entre a pessoa e a eafrwibviamente devido a ressonancia
atingida.

Nota-se também pelas Figs 18 e 20 que as amplitledehracdo no ensaio C, em que
seis pessoas andam lado a lado, sdo maiores qiidas no ensaio D, em que seis pessoas
andam aleatoriamente, justamente pelo maior sirggmmentre o caminhar das pessoas no
ensaio C.

a a

U 7] - -

=5 = — C: 6 pessoas lado a lado

= 7 0.4 = 7 D: 6 pessoas aleatorio - 0,4
g g 0.2
=3 — - w3 — =

z;:,. 0,2 5 ,
CE - 00 B - 0.0

o D

g _ i 3 i -

4 0.2 2= 0,2

7 L 0.4

-0.4 — A: 1 pessoa, solado duro -
B: 1 pessoa, solado macio
T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 060 80 100 120 140 160 180 0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s) Tempo (8)
Figura 17: Resposta no tempo dos ensaios A e Bel¥digura 18: Resposta no tempo dos ensaios C e 2l@/ar
2004) 2004)
0.180
RMS: ACVO01 (m/s?)
—ensaio A
0.135+ —ensaio B
0.090+
0.045+
0.000 ‘ ‘ ‘ ‘ /A*
0 5 10 15 20 25 30

Frequéncia (Hz)

Figura 19: Respostas em freqliéncia para os enSa&Ed3
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0,08

RMS: ACVO1 (m/s)
0,07

—ensaio C
0,06 | —ensaio D

0,05
0,04+
0,03
0,02+

-

0,00 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Frequéncia (Hz)
Figura 20: Respostas em frequéncia para os erSads

Uma observacdo interessante € que as amplitudegibdegcdo de uma pessoa
caminhando (ensaio B) alcancam valores pico prégimos obtidos no ensaio com seis
pessoas andando lado a lado (ensaio C), e maineesjobtidos com seis pessoas andando
aleatoriamente (ensaio D). Quando a comparacadaed valores de aceleracéms em
freqiiéncia para 0°Imodo de vibragdo da estrutura, os valores obtitosnsaio com uma
pessoa caminhando (ensaio B) sdo bem superioresnaa®s com seis pessoas caminhando

(ensaios C e D).

5 CORRELACAO TEORICO-EXPERIMENTAL

Tentou-se reproduzir, através de simulacdes comiputEs, 0s ensaios B e D
realizados na estrutura, quais sejam, respectivi@merensaio de uma pessoa caminhando na
laje percorrendo uma trajetéria pré-definida — ensew qual foram obtidas as maiores
amplitudes de vibracdo — e 0 ensaio de seis pesao@shando aleatoriamente sobre a laje,
gue é bem representativo da carga humana de ocupagéal de uma edificacdo. A Tab. 3

resume os parametros utilizados nessas simulagoes.
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Tabela 3: Simulagdes numéricas realizadas

. . L . fma
Simulacaq npe P (kN) Trajetorial fc (Hz) [nh| fmi ol o] o] o
Bl 1 0,73 fig. 14a| 1,57-2,004 |1,451,17|1,40/ 1,40 1,40
B2 1 0,73 fig. 14a| 1,57-2,003 | 1,45 1,17|1,40|1,40| 0,00
B3 1 0,73 fig. 14a| 1,57-2,004 | - |1,081,20/ 1,20/ 1,20
B4 1 0,73 fig. 14a| 1,57-2,003 | - |1,081,20/1,20|1,20
0,92;: 0,68:0,73;| ..
D1 6 0.87:0,70: 0.73 fig. 14c | 1,30-2,31 4 |1,25/1,17|1,40/1,40(1,40
sorteado sorteado| sorteado
D21 61 076 (média) | fig.21 | 1,60-2,20 #| - |1:091001,00/1,00

Nota: npe nimero de pessoaB; peso da(s) pessoa(fy; freqiiéncia de caminhanh: nimero de harménicos da série de
Fourier;fmi: fator de majoracéo do impacto do calcanhar eatéel ao valor maximo da série de Fouffiera fator
de majoracdo dos coeficientes da série de Fourier.

A parcela da funcdo do caminhar que descreve odim@o calcanhar pode variar
bastante de uma pessoa para outra e com o caltifidado (ver Fig. 11). Os parametros
utilizados para definir esta parcela da funcdo padanto, livres e podem assumir valores
qgue melhor aproximam a resposta experimental datest. Espera-se ainda, que os impactos
do calcanhar de uma pessoa andando livrementeideBs&ejam mais acentuados que de
varias pessoas andando restringidos pelos movimentmdos outros (ensaio D). Além disso,
Young (2001) baseado nas medidas experimentaigadas por Kerr (1998), concluiu que os
coeficientes da série de Fourier apresentam vatmescoeficiente de variacdo da ordem de
17% para o primeiro harmonico da carga e de cexc&08o para os demais trés harmonicos
em relagdo aos coeficientes obtidos em Rainerjd2eand Allen (1988).

Apoio Apoio
Nod Nl

Apoio . Apoio

(a) individuo 05. (b) individuo 06.

Figura 21: Rastro das trajetdrias percorridas pasdlas seis pessoas na simulagéo D2
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As Figs 22 a 37 mostram comparagOes das respoat&stdutura, em termos de
aceleracdo no centro da laje e de uma de suasshoadéo no dominio do tempo quanto no
dominio da frequéncia, obtidas por meio dos endaiedD e por meio das simulacdes destes
ensaios, conforme dados apresentados na Tab. &elat4 resume a correlagdo tedrico-
experimental em frequéncia para os dois primeirodas de vibragdo da estrutura.

Nota-se nas Figs 22 e 24 que a simulagdao Bl (furggminhar com pico
representativo do calcanhar e série de Fourier £drarmonicos) apresenta boa correlagcéo
com os resultados experimentais do ensaio B (ussopecaminhando com sapato de solado
macio em quase-ressonancia com a estrutura). Roy @mdo, as amplitudes de resposta
obtidas com a simulagdo B2 (idem B1 com série dgi€ocom 3 harmdnicos) se mostram
maiores que as com a simulacéo B1, o que néo pesael®. Isto acontece porque ao formular
a funcdo do caminhar o patamar entre a aplicacamldanhar no piso e a série de Fourier
(vide Fig. 10) acarreta um problema numeérico dasijem em oposicao de fase entre o pico
do calcanhar, que se traduz em uma série de Falgiertermos, e o quarto harménico da
série de Fourier da funcdo caminhar; que é amadibicpela ressonancia com a estrutura.
Dessa forma, encontra-se em fase de revisdo uma fao¢do caminhar sem o referido
patamar e baseada em ensaios experimentais realipatbs autores de pessoas caminhando
em plataformas rigidas e que sera alvo de outigoagtn breve.

Para compensar o efeito da defasagem (descritaantente) nos resultados, o pico
representativo do caminhar foi superestimado deeiraigue as amplitudes de resposta em
modos superiores resultaram maiores que as obt@asnsaios, como mostram as Figs 23 e
25eaTab. 4.

Nota-se nas Figs 26 e 28 que a simulagdo B3 (fuogdonhar somente descrita por
uma série de Fourier com 4 harmdnicos) também apt@$oa correlacdo com os resultados
experimentais do ensaio B. Como esperado, as agdit de resposta obtidas com a
simulacdo B4 (idem B3 com série de Fourier com rBnbaicos) se mostram bem menores
que as obtidas com a simulacdo B3. Isto se devierdianeno de quase-ressonancia 8o 4
harménico do caminhar com @ finodo de vibracdo da estrutura observado no erf&o
confirmado com a comparacéo dos resultados obtidesimulacdes B3 e B4. Por outro lado,
as amplitudes de resposta nos modos de vibracaerieigs obtidos na simulagcdo B3
resultaram menores que as obtidas nos ensaios, mostoeam as Figs 27 e 29 e a Tab. 4; uma
vez que a funcéo descrita sem o pico do calcardmersuficiente para excitar os modos mais

altos.
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Pode-se fazer analise semelhante as anterioresvabde-se as figs 30 a 37, e,
também, a Tab. 4 para comparacao das simulagdedI2] com relacdo ao ensaio D, em que
seis pessoas andam aleatoriamente sobre a lajmaeatencao para trés pontos relevantes:
(i) a amplitude do pico do calcanhar utilizado naelacdo dos resultados da simulacdo D1 é
menor que aquele utilizado na simulagdo B1; (ii)cosficientes da série de Fourier da
simulacdo D2 n&o foram majorados; (iii) a simulag8bfoi feita utilizando o sorteio das
frequéncias de caminhar, pesos e trajetorias petasrpelas pessoas sobre a laje. Os dois
primeiros pontos se referem as restricdes impastas as outras pelas pessoas ao caminhar
sobre a laje. O terceiro ponto relevante eviderciaficiéncia da ferramenta numérico-
computacional desenvolvida em representar as aledaoes e complexidades envolvidas no
caminhar humano e sua interacdo com a estruturainda assim, apresentar resultados

proximos o bastante daqueles medidos em uma astingial.

g 04 E
& 02 4§
3 00 5
[ (5
2 02 3
0.6 0.4
0.4
0,2
0,0 -
-0.2 -0,2
-0, -0.4 .
0,4 —B2 Bl — Experimental — Experimental
'0,6 T T T T T T T T I T T T T T T T T I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 o0 80 100 120 140 160 180

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 22: Resposta no tempo: ensaio B x simulaBded-igura 23: Resposta no tempo: ensaio B x simul&$o
e B2, no centro da laje no meio de uma borda da laje
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0,06+
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0,00 — — ; T L\ — L
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Figura 24: Resposta em freqiiéncia: ensaio B x sipanl B1, no centro da laje
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Figura 25: Resposta em frequéncia: ensaio B x sipdol B1, no meio de uma borda da laje
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Figura 26: Resposta no tempo: ensaio B x simulaB8e$-igura 27: Resposta no tempo: ensaio B x simul&3o
e B4, no centro da laje no meio de uma borda da laje
110

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 6, n. 1, 2009



0,22

0,20 RMS: ACVO1 (m/s)
0,18 —ensaio B
0,16 — simulacéo B3
0,14
0,12
0,10+
0,08
0,06
0,04
0,02 L
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ JL
0 5 10 15 20 25 30
Frequéncia (Hz)
Figura 28: Resposta em freqiiéncia: ensaio B x sigdiol B3, no centro da laje
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Figura 29: Resposta em frequéncia: ensaio B x sigdol B3, no meio de uma borda da laje
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Figura 30: Resposta no tempo: ensaio D x simul&Bo Figura 31: Resposta no tempo: ensaio D x simul&Bo

no centro da laje
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Figura 32: Resposta em frequiéncia: ensaio D x sigdol D1, no centro da laje
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Figura 33: Resposta em frequiéncia: ensaio D x sigdol D1, no meio de uma borda da laje
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Figura 34: Resposta no tempo: ensaio D x simul&@@o Figura 35: Resposta no tempo: ensaio D x simul@2o
no centro da laje no meio de uma borda da laje
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Figura 36: Resposta em frequéncia: ensaio D x si¢dol D2, no centro da laje
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Figura 37: Resposta em frequiéncia: ensaio D x sigdiol D2, no meio de uma borda da laje

Tabela 4: Diferenca percentual das amplitudesceéemcaams para as respostas em freqiiéncia obtidas por
meio de ensaios e simula¢cdes numéricas

, . ~ Diferenca (%)
Ensaio Simulagéo 1° modo | 2° modo
Bl -16 +190
B B2 +25 +164
B3 -13 -62
B4 -96 -64
D D1 -13 +168
D2 +3 -32
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6 CONCLUSOES

Mostra-se neste artigo resultados experimentaievaates comprovando a
possibilidade da ocorréncia do fenbmeno da ressmédntre o quarto harmoénico da
frequéncia do caminhar de uma pessoa e o primedonde vibracdo da estrutura. Além
disso, apresenta-se uma ferramenta computaciopak ae simular de forma realista toda a
complexidade da interacdo de pessoas caminhando ecastrutura de lajes de piso.
Apresentam-se ainda correlacdes teorico-experinsedés respostas da estrutura no tempo,
ndo encontradas na literatura técnica.

Baseado nas correlagBes tedrico-experimentaisitéssoeste artigo pode-se concluir
gue a funcdo representativa do caminhar deve possoi pico simulando a impulsédo
resultante da batida do calcanhar no piso, e unede Fourier resultante do balanco vertical
do corpo e transferéncia de energia entre a pessaaestrutura, que pode resultar em
amplificacdo das amplitudes de vibracéo por resgnadA funcdo aqui apresentada possui as
duas parcelas, separadas por um patamar, acaoeatafebagem na sobreposicdo dos efeitos
do calcanhar e da série de Fourier, e, por consieguexcitando demasiadamente os modos
mais altos.

Por outro lado, a fungdo somente representadaspdakade Fourier representa bem o
fendmeno da ressonancia, mas subestima as ampliiedemodos mais altos. Como a faixa
de frequéncias de maior interesse em estruturasretapdo ao conforto dos usuarios esta
compreendida entre 4 Hz e 8 Hz, a referida fungéo guatro termos harmonicos € suficiente

para uma estimativa realista das amplitudes dagdtar em fase de projeto.
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A REALISTIC MODEL TO ESTIMATE VIBRATIONS INDUCED BY
PEOPLE WALKING ON STRUCTURES

Abstract

Undesirable vibrations induced by people walkingfloor slab structures became a problem which heenb
extensively discussed on technical papers. Neueshge evaluation procedures and computational ttmls
estimate in a realistic manner the vibration armagits are seldom included in these discussions.

Hence, it is yet necessary to peer into mattenqngee to this problem. This can be done by examioargfully
the experimental results obtained from tests ostiexj structures and by making correlations tottteoretical
results obtained from numerical model simulationsiclv accounts for realistic descriptions of the hum
walking motion. A novel mathematical function whiaescribes the dynamic forces produced by human
walking was written on this basis and it is presdniterein. This function has been calibrated with did of
correlations between numerical and experimentallt®®btained for a 1:1 scale prototype structuuit and
tested in laboratory. The relevance of certain humalking characteristics merged with the noveldiog
model, and their effects on the amplitudes of ttracture’s dynamic responses are briefly discusaethis
paper.

Key words:Vibrations. Human walking. Floor slabs. Experimém¢ats. Numerical modelling.

1 MATHEMATICAL MODEL OF THE DYNAMIC LOAD PRODUCED B Y HUMAN
WALKING

A typical experimental record of time variation thfe contact force produced by a
human step on a rigid surface is shown in Fig. Baneans of the resultant floor reaction
(Ohlsson 1982pudWyatt 1989). It is also plotted on this figure floece x time given by a
Fourier series function with three terms (eq. presenting the walking load. Each one of the
three terms of this Fourier series function arenshm Fig. 8b.

In eq. 1,F(t) is the numerical representation of the floor tieacforce to human
walking; t is the timeP is the weight of a personijs thei™ harmonic of fundamental walking

frequencynhis the number of harmonic terms sufficient to esent accordingly the walking
force; a; is the dynamic coefficient of tH& harmonic of Fourier serie;is the walking step
frequency;q is the angle phase between il@and £ harmonic of the walking force.

The mathematical model proposed in this paper wiican approximation of floor
reaction to human walking showed in Fig. 8a inctudeits formulation the reaction of the
heel impact on the floor. To do so some parametere inferred from Figs 8a and 8b and

some hypothesis were made.
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Firstly the Fourier series function of Fig. 8a waproduced on Fig. (= 608 N;nh
= 3,0, =0,262;0, = 0,100;03 = 0,033;fc = 1,67 Hz; period, = 1f. = 0,6 s;@ = 0, @ = 102
and@s = m), with a translation of 0,T,, of the curve to the leffThe next step was to create a

function that could fit to the experimental reantitoor to human walking showed in Fig. 8a
(see eq. 2 and Fig. 10).

In eq. 2,Fy is the Fourier series maximum value (eq. fB)i is the impact factor
obtained from the ratio between the peak valueeel fmpact and the maximum value of the
Fourier seriesC; andC, are coefficients obtained with egs. 4 and 5.

In Fig. 10,fmi was considered 1.12, but this value can vary demnably from person
to person. Moreover, the overall shape of the fi@action function to human walking can
vary considerably from person to person as careba with the experimental results shown
in Fig. 11 (Kerr 1998pud Young 2001). Then, some considerations about #hges that
will be adopted on eq. 2 have to be done:

(a) In spite of previous statements that the thiste harmonic terms of Fourier series
were sufficient to represent accordingly human wagk(Ohlsson 1982; Wyatt 1989;
Bachmann et al. 1995; Ebrahimpur and Sack 1996)ait occur, as it will be later
demonstrated herein, that the frequency value effahrth harmonic of walking force could
be close enough to one of the fundamental freqesrafi a structure, leading to a significant
increase in its dynamic response amplitudes. &ilibe considered four terms in the Fourier
series as part of the proposed walking load functio

(b) The values of the dynamic coefficients of thmufter series are to be taken from
polynomial functions which approximate the curviesvged in Fig. 12;

(c) The phase angles are the ones obtained totalkdgiBourier series showed in figure

9: ¢ =0, =12, @; =Ttandg, = 3172 by extrapolation.

2 COMPUTATIONAL MODEL OF THE DYNAMIC LOAD PRODUCED BY
HUMAN WALKING

A computational program written in Fortran languagas used to make up files
containing pairs of values for load amplitudes aodesponding time instants representative
of one or more people walking randomly or not asiad panel marked with a chessboard like

pattern.

118

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 6, n. 1, 2009



General data can be set to this program: time inen¢; number of persons walking
on slab; consideration or not of the heel impactiaad function; heel impact factomti);
type of input for people step frequendy):((i) constant given by user; (ii) constant atlreac
step but having sorted values within a predefireatye by user; (iii) variable at each step
having sorted values within a predefined range $mr;u(iv) defined by user from a external
file, varying step by step; type of input for pespeight: (i) user defined; (ii) sorted values
from a predefined range by user; number of harnsomcFourier series; type of input for
Fourier series coefficients: (i) defined by use); alues taken from polynomial functions
which approximate the curves showed in Fig. 12 r{iBaiPernica and Allen 1988); phase
angles.

In this program it can be also set data for sinmdgeach person walking: walking
frequency f;); or minimum and maximum walking frequencies; g hame containing step
by step walking frequencies; type of input for stey time of walking of one person: (i)
defined by user; (ii) sorted; stopping time; typeimput for walking trajectory: (i) user
defined using an external file containing the camates of points where the person steps on
the slab along the walking trajectory; (ii) personving along the same direction as specified
by the user; (iii) person moving randomly.

In the latter case (iii), the randomness is obthibg setting probabilistic values to
ranges of directions for the step ahead to theiguevstep direction. These probabilistic
values were arbitrarily chosen.

As the resultant load files are simple text fileshwpairs of time x load values, they
could serve as input data to any finite elemenggm that contains a structural dynamic

analysis module.

3 EXPERIMENTAL TESTS

In order to better investigate vibrations induced geople walking on floor slabs,
experimental tests were conducted by Varela (208#)g a structure built at the structures
laboratory of COPPE/UFRJ.

The structure used for the experimental tests wama x 9.2m composite floor deck
consisting of a reinforced concrete slab with @khess of 13cm connected to a steel space
truss composed by pyramidal modules with 1.15m 26rh. square base. This lightweight

(~350kN) and large span floor structure was corexkior shopping centers storeys.
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Free vibration investigations were performed by mseaf heel impact tests on the
structure’s deck. Table 1 presents the resultdruddan these tests.

It can be observed that the amplitudes of vibraitiotihe first mode of the structurf (
= 7.57 Hz) can be highly amplified by resonancenwiite fourth harmonic of human walking
excitation force (4x1.6 Hz = 6.4 Hz to 4x2.4 Hz 6 Hz). Furthermore, the very low
damping ratio of the first mode (0.25%) is a mapontribution to the amplification of
vibration amplitudes and consequent users’ discamfo

A series of tests were performed on the floor gedtotype model under excitation
produced by one and various persons walking (sge H). Statistical parameters (see table
2), walking trajectories prints (Fig. 15) and freqay histograms (Fig. 16) were extracted
from video records.

Figs 17 to 20 show comparisons between responséesité A and B and between
responses of tests C and D in terms of the cepter gertical accelerations, both in time and
frequency domains.

It can be noted the great difference of vibratioamaplitudes found in Test A in
comparison to Test B, for only one person walkinging shoes with hard and soft soles,
respectively. This can be explained by the quassnance phenomenon that occurred
between the fourth harmonic of the walking load1(8#8 = 7.52 Hz) and the first harmonic
mode of the structure (7.57 Hz) on Test B, as shiomiigs 17 and 19. In the enhanced detail
of Fig. 19 it can be also noted that Tests A andhde similar frequency responses’
amplitudes in the first three harmonics of walkiiogce, in a region away from resonance,
what confirms that both tests have similar dynaoharacteristics of walking excitation. It
can be observed that in Test A, for one persongusitoes with hard sole, the responses are
characterized by successive impacts. On Test Borier person using shoes with soft soles,
the responses are smoother and with vibration &mdgls greater than on Test A, indicating
that resonance was achieved by synchronism betweerperson’s step and structure’s
frequencies.

An interesting fact is that amplitudes of vibrasanduced by one person walking in
Test B reached values close to those induced bpesisons walking side by side in Test C,
and greater than those induced by six persons mgatandomly in Test D (see Figs 17 to 20).
Moreover, when comparison is done in the frequathmyain in terms of root mean square
(rmg) acceleration values of the first vibration mode¢he structure, the vibrations amplitudes
obtained in the test for one person walking (Tésa® much greater than those obtained for

six persons walking (Tests C and D).
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4 THEORETICAL-EXPERIMENTAL CORRELATIONS

The tests B and D were tentatively reproduced tjinocomputational simulations.
These tests were respectively that for one persahking on a slab in a predefined trajectory
wearing shoes with soft sole (test that presertedyteatest vibration amplitudes in the first
vibration mode) and that for six persons walkingd@mly on the slab, which is the most
representative of the human load on building flodble 3 summarizes the parameters used
in these simulations.

The part of the walking function (eqgs. 2-5) relatedhe reaction of the floor to the
heel impact varies significantly from person togmer and with the type of footwear used (see
Fig. 11). Then these somewhat free parameters easebin order to adjust the walking
function that fits better to the experimental résul is expected, however, that when a person
walks alone as occurred in Test B, the heel impaidtde stronger than when people walk is
restrained by other people’s movements as occunrdeéest D. Furthermore, Young (2001)
based on experimental tests conducted by Kerr (1&&&luded that the Fourier coefficients
of the walking function display values within a 1™éviation for the first harmonic and a
40% deviation for the other three harmonics intrefato those obtained by Rainer, Pernica
and Allen (1988).

Figs 22 to 37 show comparisons between experimantakheoretical responses, both
in time and frequency domains, in terms of the @espan and edges vertical accelerations
resulting from Tests B and D and their related miraé simulations (see table 3). Table 4
summarizes the theoretical-experimental correlatiaierms of percentage ratios between the
rms values of acceleration amplitudes related to tkgeemental and numerical frequency
responses for the first two structure’s vibratioodas.

It can be noted in Figs 22 and 24 that simulatidn(®alking function considering
heel impact and Fourier series with four terms)spnés a favourable correlation with the
experimental results of Test B (one person walkiuityy soft sole shoes at quasi-resonance to
the first vibration mode of the structure). Theraiion amplitudes obtained with simulation
B2 (the same as B1 but with three terms Fourigeseare unexpectedly greater than that of
simulation B1. This might happened because of takking load function formulation that
includes a plateau past the heel impact peak (ged® which generates numerical problems
due to phase lag between the piecewise functidasedeto the heel impact stretch (which

mathematically can be expressed myerms Fourier series) and th& #armonic of the
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Fourier series for the walking step. An adjustr@ithe polynomial expressions are presently
under way.

The heel impact peak was then overestimated to ensgpe the phase lag effect
described before and the amplitudes at higher moegglted greater than experimental
results as could be observed in Figs 23 and 29 abtt 4.

It can be noted in Figs 26 and 28 that simulati@n(Balking load function described
solely by a four harmonics Fourier series) preseaigurable correlation to Test B
experimental results. As expected, the vibratiopléodes obtained with simulation B4 (the
same as B3 but with only three terms in the Fowsesies) are quite lower than that with
simulation B3. This is due to the quasi-resonarfeEnpmenon (observed in Test B) between
the 4" harmonic of the walking frequency and the strugtufirst vibration mode; confirmed
by numerical results from simulations B3 and B4.t@& other hand, higher modes’ vibration
amplitudes in simulation B3 are lower than in expental Test B, as can be seen on Figs 27
and 29 and Table 4. This is because the walkingeféunction without the heel impact peak
is not sufficient to excite higher modes.

Similar comparative analyses can be done with tegarthe results of Test D and
simulations D1 and D2 (see Figs 30 to 37 and Tapl&hree points can be highlighted: (i)
the heel impact peak amplitudes in the simulatidandower than that used in simulation B1,
(i) the Fourier series coefficients were not iraged in simulation D2; (iii) simulation D2
was based on sorted walking frequencies, trajext@nd person weights. The first two points
are referred to the restrictions imposed on pew@k by other people’s movements. The
third point highlights the computational-numeritabl efficiency in representing the overall
complexity and randomness involved on the desomptf human walking motion and the
interaction of humans in motion with the structuféis efficiency is demonstrated by the

quite favourable comparison between the numerit@dlexperimental results.
5 CONCLUSIONS

An analytical modelling of the human loading condalrwith a computational tool is
presented and shown to be capable to simulater@alastic manner all the complexity and
randomness of human walking motion and its inteactwith floor slab structures.
Numerical-experimental correlations for both tinmel drequency responses are also presented

and discussed, which as far as the authors knowairf®und on technical literature.
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Based on these theoretical-experimental correlatibncan be concluded that the
human walking load function must contain two pafisthe first simulating the heel impact
on the floor; (ii) the second represented by a feoweries simulating the smooth human step
motion. In this proposed piecewise function thetfiand the second parts are responsible
respectively for exciting the higher and the lowdaration modes of the structure. The second
part of this walking load function has a frequemoyntent which, in general, falls within the
range of frequencies of the first natural vibratroodes of large span floor slab structures.
That is why resonant phenomenon is often expected.

Relevant experimental results obtained from cakefutrformed tests on a prototype
structure excited by human loading served to ptbeenot too rare occurrence of resonance
phenomenon between thd' darmonic of the walking function and the structsiréirst
vibration mode.

As such the proposed overall procedure may welayglied to a rational comfort
analysis and design of large span floor slab sirestunder dynamic loading produced by
people walking randomly or not on building floofi® this end a loading function expressed
by a Fourier series with four harmonic terms wiiffee to proper evaluate induced structural
vibration in the most practical range (4 to 8 Ht)frequencies which is associated to the

highest effects of vibrations on humans.
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