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РЕЗЮМЕ 

Представени са резултати от анализ на стоманен пешеходен мост с оглед на 
комфорта по европейските норми. Във връзка с това е разработен изчислителен модел 
за изследване на динамичното поведение на моста по метода на крайните елементи. 
Извършен е анализ на вибрациите на моста и в трите направления: вертикално, 
хоризонтално напречно и хоризонтално надлъжно. Направена е оценка на моста с 
оглед комфорта на пешеходците по Еврокода. 

1. Въведение 

Необходимостта от анализ на пешеходните мостове с оглед на комфорта е поро-
дена главно от факта, че в тях много често възникват значителни трептения, които 
застрашават нормалната им експлоатация. Типичен пример в това отношение е пеше-
ходният мост MILLENNIUM FOOTBRIDGE в Лондон. Големите вибрации, възник-
нали в това съоръжение, са наложили скъпо струващо допълнително усилване. 

По отношение на вибрациите предписанията на европейските норми имат пре-
поръчителен характер. По-специално там се препоръчва критериите за оценка на виб-
рациите да се съгласуват с клиента за всеки конкретен проект. Ясно е обаче, че тези 
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критерии оказват значително влияние върху проекта на съоръжението. Също така, 
нормалното функциониране на съоръжението в много висока степен зависи от правил-
ния подбор на критериите. В критериите се прави сравнение на измерената или изчис-
лената амплитуда на ускорението със земното ускорение. Обикновено се приема, че 
максималната амплитуда на ускорението трябва да е между 5% и 10% от земното 
ускорение. В някои национални правилници (Великобритания (BS 5400, 1978), Канада 
(OBDC, 1983)) и в международния правилник ISO 2631 се контролират вертикалните 
вибрации. Обаче в същото време по отношение на комфорта в ISO 10137 се отбелязва, 
че чувствителността на пешеходците към странични трептения е около 4 пъти по-
голяма от тази към вертикални трептения. 

Може да се обобщи, че проблемите, свързани с комфорта на пешеходните 
мостове, все още на са намерили своето задоволително решение [1 – 42].  

 

Фиг. 1 

Мощната съвременна електронно-изчислителна техника заедно с непрекъснато 
усъвършенстващия се софтуер разкриват широки възможности за симулиране на 
динамиката на пешеходните мостове. 

Основната цел на настоящото изследване е да се анализира динамичното 
поведение на пешеходен стоманен мост с оглед на комфорта (фиг. 1). Във връзка с 
това е разработeн изчислителен модел на моста по метода на крайните елементи. За 
целта е използван пакетът приложни програми ARSAP. 

2. Анализ 

Динамичният анализ на моста за комфорт е извършен в съгласие с ЕН1990, 
Анекс А2. 

 

Фиг. 2. Пътно платно с възли по средната линия 

Правилникът изисква да се извършва проверка за комфорт на пешеходците, 
когато честотата на трептене на конструкцията е под 5 Hz за вертикални трептения и 
под 2,5 Hz за хоризонтални и усуквателни трептения. При това максималните препо-
ръчителни ускорения в m/s2 за коя и да е точка на пътното платно са: 
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 0,7 за вертикални трептения, 
 0,2 за хоризонтални трептения. 
Фиг. 2 представя пътното платно с характерни възли от модела. 
Таблица 1 съдържа данни от динамичния анализ на пасарелката при отчитане 

само на собствената маса и собствената маса плюс маса от 56 kg/m2 (в съгласие с 
техническите норми Sétra за натоварване на пешеходни мостове за проверка за 
комфорт). Вторият случай се отнася за категория II на пешеходния мост, по който се 
предполага да се движи компактна тълпа от 0,8 пешеходеца на m2. В първата колона 
на таблицата е описан характерът на формата на трептене (хор.-надл. означава 
хоризонтално трептене надлъж по платното; хор.-напр. е хоризонтално трептене 
напречно по платното и верт. – вертикално трептене). Самите форми на трептене със 
съответните собствени честоти са показани на фиг. 3. 

Таблица 1. Форми и честоти на трептене на пасарелката 

Вид на 
трептенето 

Форма № 
Честоти 0f  [Hz] от: 

собствена маса 
(с.м.) 

собствена маса + маса от 70 kg/m2 
(0,8 лица/m2) 

хор.-надл. 1 2,10 2,06 
хор.-напр. 2 2,17 2,15 
хор.-надл. 3 2,76 2,62 
хор.-напр.+усук. 4 3,13 3,08 
хор.-напр. 5 3,41 3,36 
хор.-напр. 6 3,51 3,49 
хор.-напр. 7 3,63 3,59 
хор.-напр. 8 4,90 4,68 
хор.-напр. 9 5,29 4,93 
верт. 10 5,37 4,99 
верт. 11 6,07 5,66 
верт. 12 6,18 5,86 

Форма 1 – хоризонтална –  0 2,06 Hzf   

 

Форма 2 – хоризонтална –  0 2,15 Hzf   
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Форма 3 – хоризонтална –  0 2,62 Hzf   

 

Форма 4 – основно хоризонтална –  0 3,08 Hzf   

„Вертикалността” идва от посукването на сечението! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Форма 5 – хоризонтална –  0 3,36 Hzf   
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Форма 10 – вертикална –  0 4,99 Hzf   

 

Фиг. 3. Форми на собствено трептене 

Прави впечатление, че първата вертикална форма на трептене е № 10 с честота 
4,99 Hz много близко до граничната стойност от 5 Hz. Ето защо трябва да се очаква 
слабо влияние на движението на пешеходци с обичайната честота в интервала 1 – 2,8 Hz 
върху реагирането на конструкцията. Резултатите от численото изследване в тази връз-
ка са представени в таблици 2 и 3. 

Таблица 2 се отнася за самовъзбуждане, т.е. най-голямото ускорение на реагира-
не на конструкцията в точката от платното, в която е стъпил пешеходецът и е наложе-
но смущението. Таблица 3, от друга страна, представя най-голямото ускорение в даде-
на точка от всички възможни положения на пешеходеца по пътното платно, т.е. т. нар. 
„пълно възбуждане”. В тази връзка твърде показателни са колоните 3 и 4 на таблиците. 
Съдържанието на първата е ясно след поясненията за самовъзбуждане и пълно възбуж-
дане от по-горе, докато колона 4 показва при каква честота в интервала на възбуждане 
(1 – 2,8) Hz се е получило съответното максимално ускорение. 

Както се очакваше, максимално полученото ускорение от около 0,24 m/s2 е да-
лече от максималните препоръчителни ускорения за вертикални трептения от 0,7 m/s2. 

От табл. 1 в комбинация с фиг. 3 за множителя ψ на въздействието от техничес-
ките норми Sétra се вижда, че за случая меродавна за комфорта е първата форма на 
трептене с честота 2,06 Hz, при което ψ = 1, коефициентът на плътност на тълпата е 

0,8d  , а за коефициента на затихване   е приета средната стойност 0,3% в препоръ-

чания интервал за стоманени мостове (0,2 – 0,4)%. Въздействието на тълпата в 
2

N

m

 
 
 

 е 

определено по формулата 

  0,003
.140[N].cos 2 10,8 0,8.140 10,8 cos 2 5,12cos12,97

167v ld f t f t t
N

        
 

. 
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Таблица 2. Ускорение от самовъзбуждане 

 

Възел 
Максимално 

ускорение [m/s2] 
Приложна точка 

на силата 
Честота [Hz] 

1 0,0000 1 2,80 
2 0,0001 2 2,80 
3 0,0102 3 2,80 
4 0,0002 4 2,80 
5 0,1601 5 2,08 
6 0,1437 6 2,37 
7 0,1395 7 2,59 
8 0,1436 8 2,61 
9 0,1468 9 2,58 

10 0,1441 10 2,55 
11 0,1559 11 2,65 
12 0,1556 12 2,80 
13 0,1234 13 2,80 
14 0,0000 14 2,59 
15 0,1562 15 2,25 
16 0,0218 16 2,80 
17 0,0223 17 2,08 
18 0,0217 18 2,25 
19 0,0253 19 2,38 
20 0,0212 20 2,80 
21 0,0204 21 2,80 
22 0,0264 22 2,58 
23 0,0268 23 2,70 
24 0,0298 24 2,37 
25 0,0329 25 2,59 
26 0,0044 26 2,80 
27 0,2375 27 2,80 
28 0,0000 28 2,80 
29 0,0001 29 2,80 
30 0,2375 30 2,80 
31 0,1601 31 2,08 
32 0,1562 32 2,25 
33 0,1437 33 2,37 
34 0,1395 34 2,59 
35 0,1435 35 2,61 
36 0,1469 36 2,58 
37 0,1440 37 2,55 
38 0,1559 38 2,65 
39 0,1556 39 2,80 
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Таблица 3. Ускорение от пълно възбуждане 

 

Възел 
Максимално 

ускорение [m/s2] 
Приложна точка 

на силата 
Честота [Hz] 

1 0,0001 13 2,80 
2 0,0002 27 2,80 
3 0,0492 27 2,80 
4 0,0002 4 2,80 
5 0,1601 5 2,08 
6 0,1437 6 2,37 
7 0,1395 7 2,59 
8 0,1436 8 2,61 
9 0,1468 9 2,58 

10 0,1441 10 2,55 
11 0,1559 11 2,65 
12 0,1556 12 2,80 
13 0,1234 13 2,80 
14 0,0016 12 2,65 
15 0,1562 15 2,25 
16 0,0619 27 2,80 
17 0,0518 5 2,10 
18 0,0476 15 2,25 
19 0,0496 6 2,38 
20 0,0401 7 2,59 
21 0,0381 6 2,38 
22 0,0484 10 2,57 
23 0,0483 10 2,65 
24 0,0515 12 2,35 
25 0,0659 12 2,62 
26 0,0232 13 2,80 
27 0,2375 27 2,80 
28 0,0001 40 2,80 
29 0,0002 30 2,80 
30 0,2375 30 2,80 
31 0,1601 31 2,08 
32 0,1562 32 2,25 
33 0,1437 33 2,37 
34 0,1395 34 2,59 
35 0,1435 35 2,61 
36 0,1469 36 2,58 
37 0,1440 37 2,55 
38 0,1559 38 2,65 
39 0,1556 39 2,80 
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За целия мост (S=167,64 m2) имаме  0,86cos12,97 kNt , което разделено на 53 

възела дава по  0,0162cos12,97 kNt  смущаваща сила във възел. 

Смущаващата функция 08f  се вижда на фиг. 4 да се изменя хармонично между 

амплитудните стойности 0,0162  kN заедно с нарастващото надлъжно ускорение xA  

на характерния възел 14 в интервала от време [0 – 40 s], колкото е продължителността 
на движение по платното със скорост около 1,2 m/s. 

 

Фиг. 4. Ускорение на точка от платното от група пешеходци 

Законът на изменение на хоризонталното ускорение по дължина на платното 
достига по абсолютна стойност максимум 0,1611 m/s2, което е по-малко от препоръча-
ното в Еврокод максимално ускорение за този вид трептене от 0,2 m/s2. 

Анализът показва, че мостът отговаря на изискванията за комфорт на 
пешеходците. 

Трябва да се отбележи, че настоящият анализ може да се използва и в учебния 
процес по дисциплината „Теоретична механика II част – Динамика” в раздела по 
динамика на трептенията. 
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ANALYSIS OF A PEDESTRIAN BRIDGE WITH RESPECT TO 
THE COMFORT USING THE EUROCODE 
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ABSTRACT 

A pedestrian steel bridge is analyzed with respect to the comfort according to the 
Eurocodes. A computational model for dynamic simulations of the bridge is developed using 
the FEM. The vibrations of the bridge are analyzed in three directions: vertical, horizontal- 
transversal and horizontal-longitudinal. The analysis results are used to make an assessment 
of the bridge with respect to the comfort of the pedestrians. 
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