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Resumo

O avango das tecnologias construtivas e o uso de materiais de alta resisténcia tém
possibilitado o projeto de estruturas cada vez mais leves e flexiveis. Dessa forma, es-
sas estruturas sdo mais sensiveis a vibragdes em baixas freqiiéncias. Essa tendéncia
tem se apresentado também nos projetos de passarelas de pedestres nos dltimos anos.
Os carregamentos produzidos por movimentos humanos caracterizam-se por fungoes
periddicas de baixas freqiiéncias que podem provocar desconforto e até problemas
de seguranca, uma vez que essas baixas freqiiéncias podem resultar proximas das
freqiiéncias naturais dessas estruturas. No presente trabalho estuda-se o comporta-
mento dinAmico de uma passarela de pedestres localizada na cidade de Brasilia quan-
do submetida as a¢oes humanas de caminhar e correr. Para isso, foi realizada uma
avaliacdo numérica de seu desempenho, utilizando os limites de servigo referentes a
vibragodes, aplicdveis a passarelas de pedestres, encontrados na literatura.
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1 Introducao

Os carregamentos produzidos por movimentos humanos ocorrem essencialmente
em baixas freqiiéncias, que podem facilmente se aproximar, ou até mesmo coincidir, das
freqiiéncias naturais das estruturas sobre as quais estejam incidindo, especialmente se
forem estruturas leves e flexiveis, com baixo amortecimento, como, por exemplo, passa-
relas de pedestres. Nesses casos, podem ocorrer problemas de vibragoes excessivas.

A proposta do presente trabalho é estudar, através de um modelo computacional
no programa Ansys (1995), o comportamento dindmico de uma passarela de pedestres
localizada na cidade de Brasilia, quando submetida as a¢ées humanas de caminhar e
correr. A passarela em questdo apresenta vibragées no sentido vertical que podem ser
facilmente sentidas pelos pedestres, de tal forma que adolescentes costumam atraves-
sé-la correndo e em grupo para sentir as vibragoes da estrutura.

Historico de problemas em passarelas

Ha milhares de anos as passarelas de pedestres vém sendo construidas e utilizadas
pelo homem para transpor obstaculos da natureza. Hoje em dia, podem-se facilmente
encontrar passarelas sobre rios, lagos, vales, estradas, linhas férreas, avenidas, como
ligacdo entre edificios, dentre outras aplicagoes.

Nas ultimas décadas, varios autores tém se dedicado ao estudo do comportamento
de passarelas de pedestres submetidas a vibragoes causadas por atividades humanas.

Pimentel (1997) investigou vibragées em passarelas devido a carregamentos indu-
zidos pelo homem. Foram realizados testes experimentais em trés passarelas de pedes-
tres para levantar suas propriedades dindmicas e seus comportamentos em servigo.

Baltar (2000) realizou um estudo com o objetivo de avaliar os niveis de seguranca e
conforto das principais passarelas de pedestres existentes na cidade de Brasilia.

Nakamura (2003) conduziu um estudo experimental em uma passarela de pedes-
tres localizada na cidade de Nasu Shiobara, no Japédo. A passarela em questio, deno-
minada Maple Valley Great Suspension Bridge (ou M-bridge), possui um v&o central
com 320 m e em cada extremidade deste, um vdo de 60 m. As vibracées laterais da
passarela foram investigadas, verificando-se que a passarela vibrava na freqiiéncia
do terceiro modo de flexdo lateral (assimétrico) de 0,88 Hz e do quarto modo de flexéo
lateral (simétrico) de 1,02 Hz.

Seiler et al. (2003) realizaram um estudo experimental e numérico sobre uma pas-
sarela de pedestres construida hd poucos anos na cidade de Forchheim, na Alemanha.
O comprimento total da estrutura é de 117,5 m. Foi demonstrado que a estrutura era
muito sensivel & excitacdo vertical de pessoas correndo na freqiiéncia caracteristica do
segundo modo de vibracio na direcio vertical, de 2,76 Hz.

Zivanovic et al. (2005a) realizaram um estudo sobre uma passarela na cidade de
Podgorica, capital de Montenegro. A estrutura possui um vao principal de 78 m de com-
primento. A freqiéncia do primeiro modo de flexdo vertical da passarela foi determi-
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nada experimentalmente como 2,05 Hz. Este fato e a baixa taxa de amortecimento, de
apenas 0,28%, encontrada através da analise experimental, foram considerados fatores
determinantes para a perceptivel vibracdo da passarela na dire¢éo vertical.

2 Modelo matematico das cargas devidas ao caminhar
e correr de 1 pessoa

Ao caminhar ou correr, o pedestre produz forcas que variam no tempo e no
espaco, com componentes nas dire¢oes vertical e horizontal (lateral e longitudinal). A
mais importante componente é a vertical. Wheeler (1982) apresentou valores médios
para a correlacdo entre os parametros que definem os movimentos de caminhar e cor-
rer: razéo de passo (f), comprimento de passo (sl), velocidade de avanco (fs), coeficiente
de impacto (ci) e tempo de contato (ct). Os resultados foram obtidos em de testes expe-
rimentais. Na Figura 1 sdo mostrados os graficos da correlacdo de Wheeler (1982).
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Figura 1: Correlagéo de parametros de Wheeler (1982) para movimentos de caminhar
e correr (Zivanovic et al, 2005b)

No CEB (1991) sao encontrados valores de referéncia para as freqiiéncias associa-
das aos principais movimentos humanos, conforme apresenta a Tabela 1.
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Tabela 1: Trecho da tabela “Tipos representativos de atividades humanas e suas aplicagbes para diferen-
tes atividades e tipos de estrutura”, CEB (1991)

Freqiéncia Taxa da

Designacéao Definicao fundamental da Atividade real atividade
atividade (Hz) (Hz)
Caminhar Caminhar, contato 1,6-24 Caminhar devagar ~17
continuo com o Caminhar normal ~20
Correr Correr, contato 2,0-3,5 Correr lento =~ 21
descontinuo com Correr normal ~25
0 piso. Correr rapido = 3,0

No presente trabalho foi utilizado o programa PSM (Simulador de Pessoas em
Movimento), desenvolvido na Universidade de Brasilia para a simulacéo de cargas ver-
ticais produzidas por movimentos de pedestres de caminhar e correr (Estefani, 2000).
Este programa utiliza o modelo de carregamento proposto por Wheeler (1982), confor-
me a Eq. (1).

Xt
F(t) =Fsen (—j 1)
ct
onde F(¢) é a funcéo de carregamento variando com o tempo, F representa F), (peso da
pessoa) Xci (coeficiente de impacto) e ct é o tempo de contato entre o pé e o piso. A forma
da fungdo de carregamento de Wheeler (1982) é mostrada na Figura 2.

4 Ppédieito A pé direito
ambos os pés / pé esquerdo
= / < & o N A
g - 19 -
£ ‘ pé esquerdo % =
/ o o
i I 1l
:' caminhar b correr | ™
»> >
T tempo (s) ct tempo (s)
Ll
Lall
ct T
@ (b)

Figura 2: Forma da fungéo de carregamento de Wheeler (1982) para movimentos de
(a) caminhar e (b) correr

A funcéo mais difundida para modelagem de cargas humanas pode ser encontra-

da no CEB (1991). Neste modelo, a funcdo de carregamento vertical do movimento de
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caminhar (Fig. 3) é uma funcgédo periddica; assim, pode ser expressa por meio de séries

de Fourier:
J
F(t)=Py+) APysen(2in f1—0;) =P+ APysen(2n 1) + A,Pysen(dn f1—0,) +...  (2)

i=1
onde F(t) é a funcéo de carregamento variando com o tempo; F, é o peso da pessoa; A;é

o coeficiente de Fourier para o harmoénico i; A, P, é a amplitude da for¢a do harménico i;
f é a razéo de passo (Hz); ¢;¢é o angulo de fase do harmonico i com relagéo ao primeiro
harmaonico; i é o indice que representa o nimero do harménico e j é o namero total de

harmoénicos contribuintes.
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Figura 3: Fungao de carregamento para uma pessoa caminhando (CEB, 1991)

A fungdo de Wheeler (1982) é uma forma mais simplificada de representar os mo-
vimentos humanos e atende aos objetivos deste trabalho. O programa PSM (Estefani,
2000) calcula as forgas verticais produzidas pelo movimento de uma ou mais pessoas
caminhando ou correndo no mesmo sentido ou em sentido contrario sobre a passarela.
Assim, as forc¢as sdo calculadas conforme sua variacdo no tempo e no espaco (Fig. 4), e

sfo transmitidas para os nés da estrutura de acordo com as Eqs. (3) e (4) abaixo.

F(t)xd;
J
F(t)=—2"L (3)
i,j
F(t)xd,;
ij
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onde F(t) € a carga gerada por pedestres num ponto da estrutura num dado instante
de tempo; F,(1) é a parcela da carga F( t) distribuida para o né i; F, (t ) é a parcela da
carga F'(t) distribuida para o né j; 5 é a distancia da carga F(t) ao n6 i 8 é a distan-
cia da carga F(t)aoné je L j€éa dlstanma entre os nésiej.

)
tempo &
oty / (
—sllfs
/] N6 i N6 j
- » espago
0,0 5,0
I 5,0 5,0
i o0 550
d Li,j L

Figura 4: Célculo dos carregamentos dinamicos pelo programa PSM (Estefani, 2000)

As cargas geradas, conforme descrito acima, sdo distribuidas para os nés do banzo
inferior de uma das trelicas planas da estrutura. Assim, o movimento é realizado com

uma excentricidade, com relagdo ao centro da passarela.

3 Limites de servico para passarelas

As recomendacdes existentes atualmente em algumas normas e em trabalhos de
alguns autores que pesquisaram intensamente o assunto procuram estabelecer limites
maximos para as aceleracoes e deslocamentos das estruturas.

O CEB (1991) adota o valor limite para a aceleracido vertical dado pela Eq. (5).
=05m/s’ (5%g) (5)

avert,lim

O EUROCODE 5 (1997) também traz recomendacées a respeito do desempenho
de passarelas de pedestres em servico. As aceleracdes limites na direcdo vertical,
A yerr im € horizontal, a;,, tim | deverdo satisfazer aos seguintes critérios, dados pelas

Egs. (6) e (7):
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a =07 m/s2 para f],verl <5Hz (6)

vert,lim

ahor,lim = 0’2 I’I’Z/S2 para f],hort < 2’5HZ (7)

onde f; .. € [}, 580 as primeiras freqiiéncias de vibragdo nas direcdes vertical e ho-
rizontal.

Segundo Aashto (1997), passarelas com freqiiéncias fundamentais inferiores a
3 Hz devem ser evitadas.

Pimentel (1997) comparou os limites de aceleracdo dados pelas normas BS 5400
(1978), Ontario Bridge Code (1991), ISO 10137 (1992) e o trabalho de Kobori e Kajika-
wa (1974), conforme mostra a Figura 5.

— - Buitish Standards (BS5400, 1978)

- e~ Ontario Code (OHBDC, 1991)
| _._ Kobori e Kajikawa (1974)
Levemente dificil de caminhar

] — IS0 10137 (1992) - Passarelas
‘ sobre estradas e cursos d'agua

Aceitavel

Acelerag#io de pico (m/s?)

0.1

10

Frequéncia (Hz)

Figura 5: Comparacdo entre limites de valores de aceleracéo (Pimentel, 1997)

Zivanovic et al. (2005b) citam alguns critérios de servigo propostos por pesquisa-
dores ou normas (Tab. 2).

Tabela 2: Critérios citados por Zivanovic et al. (2005b)

Autor/Norma Limite

Mason e Duncan — Pedestres sobre pontes rodoviarias (1962) f 1 vert >4 Hz

rorim = 0,15m)s? (1,5%g )

Hong Kong Structures

_ 2 0
Design Manual for Highways and Railways (2002) Qhor lim = 0,15m/s (1,5%g)

Japanese Design Code for Footbridges f +]15-23Hz
1,vert ) )
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Blanco et al. (2005) também citam alguns critérios de servico para passarelas de
pedestres, mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Critérios citados por Blanco et al (2005)

Autor/Norma Limite

ISO 2631 — Vibragao em pisos ] T
G =7 [a’(t)dt =0707 a,,(m/s”)
0

Para .f],vert =1-5Hz: ARMS, vert lim — 043 m/S2 (4’3%g)

vert lim — 0’61 m/S2 (6’] %g)

Para f‘l,hw =1-2Hz: ARMS, hor lim = 0’]7m/S2 (1,7%g)
Aoy iim = 0,24m]s% (2,4%g)

a

Ontario Bridge Code (1983) | a,,,, < 0,25 1 5% (m/s?)

Hugo Bachmann (2002) repg i <0.5m]s” (5%g)alm/s’ (10%g)

Aporiim < 0,Imfs? (1%g)a0,2m]s? (2%g)

Michael Wilford (2002) oy i = 0.7 m]s% (7%g)

Aporsim = 0,02m/5% (0,2%g )
St St ff (2002
oyan Sloyane ( ) vert lim = 0’7 m/S2 (7 %g)
ahor,lim = 0’2 m/S2 (2 %g)

a

4 Analise de modelo numérico

4.1 Descrigao da estrutura

A passarela de pedestres analisada neste trabalho esta situada sobre a Estrada
Parque de Industria e Abastecimento (EPIA), trecho Cruzeiro Novo/Ceasa, na cidade
de Brasilia.

A passarela (Fig. 6 e 7) possui quatro vaos inclinados de 51,2 m de comprimento e
quatro vaos horizontais, dos quais dois tém 31,3 m e dois, 34,1 m de comprimento. Os
vaos sio ligados por estruturas circulares, denominadas “cogumelos”, constituidas de
uma laje circular apoiada sobre um pilar de concreto armado. A estrutura dos véos da
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passarela é formada por duas trelicas planas em ago ligadas uma a outra por travessas
em aco. A largura da passarela é de 2,4 m e sua cobertura é confeccionada em placas
arqueadas de argamassa armada; o piso é composto por placas de concreto armado pré-
fabricadas e apoiadas sobre as travessas que ligam as trelicas planas; o corriméo e o
guarda-corpo sio formados por barras de secoes tubulares em aco.

A ligacéo dos véos inclinados e horizontais nos cogumelos é realizada por meio de
solda em chapas chumbadas sobre os cogumelos. Cada véo inclinado possui, a distancia
de 8,5 m da extremidade no nivel da rua, dois pilares de concreto que apéiam cada um
dos banzos inferiores das trelicas. A ligacéo entre banzo e pilar ocorre por meio de uma
chapa metdlica com ganchos metélicos chumbados no pilar e soldados no banzo.

Figura 6: Fotos da passarela sobre a Epia: (a) vao inclinado, (b) vao horizontal

\ cobertura de argamassa armada
[ |

travessa superior /
banzo superior

diagonal

f corriméao

guarda-corpo

8 9 % ITO)

s piso:
placas de concreto armado banzo

| i - - - - i /|/_ inferior

travessa inferior

Figura 7: Secdo Transversal da Passarela sobre a Epia
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4.2 Modelo em elementos finitos

Um vio inclinado tipico da passarela foi modelado em elementos finitos no progra-
ma Ansys (1995), conforme mostra a Figura 8.

64 mﬂs &
ravessa superior 1 "»" :" AN

e AT

anzo superior 0} @‘\ "ﬁ!‘ﬁvﬂvﬂ -~

d‘\ ‘ 58 apoios na laje
Vs S N
L X '»\'p banzo inferior
AL

do cogumelo
4N né central
3 apoios nos pilares (piso da passarela)
¥ extremidade que toca o solo

como livre

Figura 8: Discretizagcdo de um vao inclinado da passarela

Todas as pecas estruturais metalicas foram modeladas como elementos de pértico
espacial do tipo BEAM4. O piso foi discretizado utilizando-se elementos de casca do
tipo SHELLG63 e a cobertura foi considerada como massa distribuida sobre os banzos
superiores. O corriméo e o guarda-corpo foram modelados como massas concentradas
nos noés inferiores das trelicas planas, com elementos do tipo MASS21. A taxa de amor-
tecimento foi estimada em 0,4%. Este valor foi estimado com base em valores médios
da literatura (CEB, 1991), levando-se também em conta que as placas de concreto nao
estdo ligadas as trelicas da passarela, mas apenas encaixadas nas travessas inferiores.
Portanto, acredita-se que o valor escolhido, que se encontra um pouco abaixo do reco-
mendado, foi adotado a favor da seguranca. O vao inclinado foi considerado como sim-
plesmente apoiado em dois pilares intermedidrios e em um cogumelo. A extremidade
da passarela que toca o solo foi considerada livre, pois ndo existe um apoio efetivo para
a estrutura neste ponto.

4.3 Analise modal da passarela — vibragoes livres

Ap6s a modelagem de um vao inclinado da passarela no programa Ansys (1995), foi
realizada uma analise de vibracoes livres, com a qual foram determinados as freqiién-
cias naturais e os modos de vibragéo. Os trés primeiros modos de vibragdo estdo apre-
sentados na Tabela 4. Observa-se que as primeiras freqiiéncias naturais nas diregoes
vertical e horizontal lateral encontram-se no intervalo critico, menor do que 5 Hz.
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Tabela 4: Analise de vibragdes livres de um vao inclinado da passarela sobre a EPIA

Modo de | Frequéncia Descri¢do do Modo de Vista do Modo de Vibracao
Vibracao (Hz) Vibragao
1 2,00 12 modo de flexao lateral

(c/ torcao)

2 2,89 22 modo de flexao lateral

3 2,99 12 modo de flexao vertical W&%

4.4 Analise em vibracoes forcadas

A passarela em estudo apresenta vibragoes perceptiveis na direcdo vertical, como
no caso estudado por Seiler et al. (2003). Este fato é conhecido pelas pessoas que fre-
qiientam a area e utilizam a passarela. Durante as visitas realizadas pelos autores ao
local foram observados grupos de aproximadamente dez estudantes correndo sobre a
estrutura com a intencio de fazé-la vibrar. Nesses casos a passarela vibrava percepti-
velmente.

Por esse motivo, foram considerados nesta andlise grupos de até vinte pedestres
se movendo sobre a passarela. Este € um nimero incomum, mas foi considerado com o
intuito de observar-se o comportamento da passarela num caso extremo, mesmo que a
probabilidade de ocorréncia seja pequena. A sincronia entre a freqiiéncia de passo dos
pedestres justifica-se pela observagdo de que em alguns casos existe neles o intuito de
provocar, propositalmente, oscilagdes elevadas.

Considerou-se no primeiro grupo de simulag¢des o movimento de pedestres cami-
nhando num mesmo sentido sobre a passarela com uma freqiiéncia de 1,8 Hz, valor
escolhido por se encontrar dentro do intervalo médio de freqiiéncias para o movimento
humano de caminhar, segundo o CEB (1991). A velocidade dos pedestres foi 1,2 m/s e o
peso de cada um foi considerado como 800 N.

Nas simulagées realizadas com 1, 5, 10 e 20 pedestres caminhando no mesmo sen-
tido sobre a passarela adotou-se o tempo de separacdo entre um pedestre e outro como
0,556 s. Apresentam-se na Figura 9(a) as aceleragoes maximas na direcéo vertical no
no 42 (n6 central), que pode ser visto na discretizacdo da Figura 8. A Figura 9(b) mostra
alguns dos principais critérios de servigo encontrados na literatura pesquisada.
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Figura 9: (a) Aceleragbes maximas na excitacédo vertical a frequéncia de 1,8 Hz; (b)
limites de servico.

O movimento de um pedestre sobre a passarela provoca uma aceleracgéo vertical
maxima de 0,058 m/s?, atendendo a todos os principais limites de servigco encontrados
na literatura, como mostra a Figura 9. Um grupo de cinco pedestres provoca a acelera-
cdo vertical maxima de 0,281 m/s? e, neste caso, um limite de servico é superado. Dez
pedestres em movimento causam uma aceleragdo vertical maxima de 0,542 m/s? e cinco
limites de servigo sdo ultrapassados. Considerando-se vinte pedestres, a aceleragdo
vertical maxima registrada é de 1,052 m/s? e, neste caso, todos os limites de servigo sdo
alcangados e superados.

Considerou-se, no segundo grupo de simulacées, pedestres correndo num mesmo
sentido sobre a passarela com uma freqiiéncia de 2,99 Hz (valor da primeira freqiiéncia
de vibracéo vertical da passarela), com velocidade de 5,1 m/s. O peso de cada pedestre
foi considerado como 800 N. Realizaram-se simulag¢ées com 1, 5, 10 e 20 pedestres e
adotou-se como tempo de separacido entre pedestres o valor de 0,334 s. As aceleragoes
verticais maximas da estrutura séo apresentadas na Figura 10(a). A Figura 10(b) mos-
tra alguns dos principais critérios de servigo sugeridos na literatura.
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Figura 10: (a) Aceleragdes maximas na excitagéo vertical a freqiiéncia de 2,99 Hz; (b)
limites de servico

Observa-se na Figura 10(a) que para o caso de um pedestre atravessando a pas-
sarela, a aceleracéo vertical mdxima registrada é de 2,094 m/s? e, neste caso, todos os
limites de servigo sdo superados. O mesmo acontece nas demais simulacgées, sendo que
com vinte pedestres a aceleragdo vertical maxima é de 33,480 m/s?.

A méaxima amplitude de deslocamento vertical observada nessa simulacéo foi de
95,9 mm, como mostra a Figurall.

Deslocamento (mm)

Tempo (s)

Figura 11: Deslocamento vertical - 20 pedestres - freqiiéncia de 2,99 Hz.
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Observa-se, pois, que pedestres correndo com uma freqiiéncia igual a do primeiro
modo de flexdo vertical podem induzir a aumentos significativos na resposta da passa-
rela, ocasionando o fenémeno da ressonéncia.

5 Conclusoes

No presente trabalho, realizou-se a andlise dindmica de uma passarela de pedes-
tres localizada na cidade de Brasilia, utilizando-se o programa Ansys (1995). Os resul-
tados obtidos na andlise de vibragoes livres indicaram que as primeiras freqiiéncias
naturais da passarela nas direc¢oes vertical e horizontal lateral encontram-se no inter-
valo critico, abaixo de 5 Hz, sugerido pela literatura. A analise de vibragées for¢cadas
para carregamentos provocados pelos movimentos humanos de andar e correr, tipicos
de uma estrutura como esta, mostrou que os limites de servico indicados na literatura
néo sdo verificados em véarias situagoes analisadas.

As simulagoes extremas, realizadas com vinte pedestres se movendo sobre a pas-
sarela constituem casos pouco provaveis. Porém, pelo fato de terem sido observados
grupos provocando vibracdes propositais, essas simulac¢ées foram incluidas para que
fosse observado o comportamento da estrutura.

Conclui-se, portanto, que a estrutura analisada pode apresentar vibragoes excessi-
vas em algumas situacoes. Dessa forma, € interessante a realizacdo de um estudo com
a finalidade de contornar este problema, seja pelo enrijecimento da passarela, ou seja,
pela instalacdo de um sistema de controle estrutural.
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Dynamic behaviour study of a footbridge in the
city of Brasilia

Abstract

The advance of constructive technologies and use of high resistance materials have
made possible the design of lighter and flexible structures. These structures are more
sensible to low frequency vibrations, characteristic of footbridges. Loads produced by
human movements are characterized by periodic functions of low frequencies that
can cause discomfort and security problems, if these low frequencies occur next to the
natural frequencies of these structures. In the present work the dynamic behaviour
of one footbridge located in the city of Brasilia is studied, when submitted to the hu-
man loads caused by walking and running movements. For this purpose, a numerical
evaluation of its behaviour was carried out using the serviceability limits of vibration
in footbridges, found in the literature.

Key words: Structural dynamics. Vibrations. Footbridges.

1 Introduction

Loads produced by human movements occur essentially in low frequencies, that
can easily become close, or even coincide with the natural frequencies of the structures
on which they are happening, especially in the case of light and flexible structures,
with low damping, as, for example, footbridges. In these cases extreme vibrations can
occur. The present work’s proposal is to study, through a computational model in Ansys
(1995), the dynamic behaviour of one footbridge located in the city of Brasilia, when
submitted to the human actions of walking and running.

2 History of footbridge problems

Footbridges have been constructed for thousands of years to pass over nature’s
obstacles. Nowadays, footbridges can easily be found on rivers, lakes, valleys, roads,
railways, avenues, as link between buildings, among other applications.

In the last decades, some authors have studied the behaviour of footbridges sub-
mitted to vibrations caused by induced loads of human motion.

Pimentel (1997) investigated vibrations in footbridges due to induced loads from
human movements. Experimental tests in three footbridges were carried out in order
to raise its dynamic properties and to verify its behaviour in service.

Baltar (2000) lead a study to evaluate the main security and comfort levels of
footbridges in the city of Brasilia.

Other experimental and numerical studies of vibrations in footbridges are found in
Nakamura (2003), Seiler et al. (2003) and Zivanovic et al. (2005a).
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3 Mathematic model for loads due to walking and running
of 1 person

When walking or running, pedestrians produce forces that vary in time and
space, with components in the vertical and horizontal (lateral and longitudinal) direc-
tions. The most important component is the vertical. Wheeler (1982) presented average
values for the correlation between the parameters that define the movements of walk
and run (Fig. 1). In the CEB (1991), values of reference for the frequencies associated
to the main human movements are found, as presented in Table 1. In the present
work, a program developed in the University of Brasilia was used for the simulation of
pedestrian’s movements of walking and running (Estefani, 2000). This program uses
the model of Wheeler (1982), as shown in Figure 2.

4 Serviceability limits for footbridges

The design guidelines and design recommendations of some authors, seek to es-
tablish maximum acceleration and displacement limits for these structures. The CEB
(1991), EUROCODE 5 (1997) and AASHTO (1997) bring recommendations regarding
the performance of footbridges. Pimentel (1997) compared the acceleration limits given
by the codes BS 5400 (1978), Ontario Bridge Code (1991), ISO 10137 (1992) and the
work of Kobori and Kajikawa (1974), as shown in Figure 5. Zivanovic et al. (2005b) and
Blanco et al. (2005) show some serviceability limits, as presented in Tables 2 and 3.

5 Numerical model analysis

5.1 Structural description

The footbridge shown in Figures 6 and 7 is formed by four inclined metallic spans
of 51,2 m and four horizontal spans, being two of these of 31,3 m and the other two of
34.1 m. The spans are connected by circular structures, called mushrooms, consisting
of a reinforced concrete plate supported on a reinforced concrete pile. The width of the
footbridge deck is 2,4 m. Footbridge covering is built up of reinforced mortar shells. The
deck is built up of reinforced concrete plates and handrails are of steel tubular bars.

5.2 Finite element model

A typical inclined span of the footbridge was modelled in Ansys (1995), as shown
in Figure 8. All metallic structural parts had been modelled with BEAM4 elements.
The deck was modeled using SHELL63 elements and covering was considered as mass
distributed over metallic plain trusses. Handrails had been modelled as concentrated
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masses on the inferior nodes of the plain trusses, with MASS21 elements. The damping
rate was estimated in 0,4%. The inclined span was considered as simply supported on
two intermediate piles and a mushroom.

5.3 Modal analysis — free vibrations

The first three modes of the footbridge are presented in Table 4. It is observed that
the first natural frequencies in vertical and horizontal lateral directions meet in the
critical interval, lesser than 5 Hz.

5.4 Forced vibration analysis

Simulations were carried through on the footbridge model with pedestrians cross-
ing it with frequencies of 1,8 Hz and 2,99 Hz (this last one related to the first vertical
mode), with synchronous movements (less favorable situation).

In the first simulation group were considered pedestrians walking on the footbrid-
ge with a frequency of 1,8 Hz, value that is within the average frequency interval for
human movement of walk, according to CEB (1991). In the twenty pedestrians’ case,
the maximum vertical acceleration registered is 1,052 m/s? and all the serviceability
limits are surpassed (Fig. 9). It is considered, in the second simulation group, pedes-
trians running with frequency of 2,99 Hz (value of the first vertical mode frequency). In
the simulation with twenty pedestrians, the maximum vertical acceleration registered
is 33,480 m/s? (Fig. 10). The maximum displacement amplitude observed is 95,9 mm,
as presented in Figure 11. It is observed that pedestrians running with the frequency
of the first vertical mode can induce significant increase in the footbridge vibration,
causing resonance phenomenon.

6 Conclusions

In this paper, a dynamic analysis was led one a footbridge located in the city of
Brasilia, using Ansys (1995). The results obtained in the free vibration analysis indi-
cated that first natural frequencies in vertical and horizontal lateral directions meet in
the critical interval, below 5 Hz, suggested in literature. Forced vibration analysis for
human loads caused by walking and running movements, typical of a structure as this
one, showed that literature serviceability limits are not verified in some situations.
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