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ΕΜΚΜΕ 2012/10 
Ανάλυση ∆υναµικής συµπεριφοράς Πεζογέφυρας Υποβαλλόµενη σε 

Ανθρώπινο ∆υναµικό Φορτίο 
Πήχα Φ.(Επιβλέπων: Βάγιας I.) 

Περίληψη 
 

Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η ανάλυση της 

δυναµικής συµπεριφοράς µιας πεζογέφυρας η οποία υποβάλλεται σε ανθρώπινη 

φόρτιση. Ο ανθρώπινος βηµατισµός δεν είναι περιοδικός και έτσι καθιστά δύσκολο 

την µελέτη της απόκρισης της γέφυρας καθώς ένας ή και περισσότεροι πεζοί 

διασχίζουν την γέφυρα αυτή. 

Στο πρώτο κεφάλαιο, γίνεται µια αναφορά στα µοντέλα της φόρτισης καθώς 

και στις συχνότητες που έχουν καταγραφεί για διάφορα είδη βηµατισµού και 

ενδεικτικά αναφέρονται κάποιες διαφορές που παρατηρούνται στην εισαγωγή των 

δεδοµένων ανάλογα µε την βιβλιογραφία που αποφασίζει ο µελετητής να 

ακολουθήσει. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο, γίνεται µια σύντοµη περιγραφή της διαδικασίας 

σχεδιασµού καθώς και στην µέθοδο που χρησιµοποιείται συνηθέστερα, η οποία είναι 

η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρατίθενται πληροφορίες από διάφορους κανονισµούς  

όπως τον Βρετανικό, τον ΕυρωκώδικαEN 1990 και το ISO 10137. 

Στο τέταρτο, στο πέµπτο και στο έκτο γίνεται η περιγραφή της πεζογέφυρας 

που προσοµοιώθηκε για την συγκεκριµένη δυναµική ανάλυσηµε το 

πρόγραµµαAnsysv.13, η στατική της ανάλυση και η ιδιοµορφική ανάλυση 

αντίστοιχα. 

Στο έβδοµο κεφάλαιο, γίνεται αναφορά στη θεωρία των µονοβάθµιων και 

πολυβάθµιων συστηµάτων και πραγµατοποιείται ο έλεγχος και η ανάλυση της 

δυναµικής συµπεριφοράς της εξεταζόµενης πεζογέφυρας και τέλος εξάγονται 

συµπεράσµατα για την δυναµική της απόκριση. 
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Abstract 
 

 

The main object of this diploma thesis is the dynamic analysis and 

optimization of a footbridge under dynamic pedestrian load. The dynamic loads due to 

walking pedestriansare developed from the assumption of perfect periodicity. 

However, the pedestrian live load is not perfectly periodic and it could be attenuated 

due to interaction between the pedestrian and the structure. 

The first chapter presents the existing force models for this type of load and 

the differences that occur at the input of data due to different design codes and so the 

decision of load models and the analysis methods are left to the designer. 

In the second chapter the design process is presented and the FEM, most 

commonly used for this type of problems, is studied. 

In the third chapter, reference is made on the design code approach from the 

British Standard, Eurocode EN 1990 and ISO 10137. 

The fourth, fifth and sixth chapter present the structural elements of the 

footbridge, the modeling procedures and the results from the static and modal analysis 

that is performed using the software Ansys v.13. 

Finally, the last two chapters present the dynamic analysis of the footbridge 

submitted to pedestrian live loading and conclusions are made for its dynamic impact. 
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1. Εισαγωγή 
 

  Οι ταλαντώσεις που προκαλούνται στις πεζογέφυρες, παρουσιάζουν ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον, που όλο και αυξάνεται καθώς αλλάζει ο σχεδιασµός των πεζογεφυρών 

και νέα θέµατα προκύπτουν κατά τον σχεδιασµό και την εφαρµογή τους. Οι 

σύγχρονες γέφυρες, όπως είναι οι καλωδιωτές, µε χρήση περισσότερων ελατηρίων 

και αποτελεσµατικότερων υλικών κατασκευής , γίνονται όλο και ελαφρύτερες µε 

µεγάλη αναλογία του κινητού φορτίου προς το µόνιµο. Σαν αποτέλεσµα αυτού, οι 

περισσότερες πεζογέφυρες έχουν γίνει πιο ευαίσθητες στις ταλαντώσεις που 

προκαλούνται από δυναµικά φορτία. Ανάµεσα στα διαφορετικά φορτία που 

επιβάλλονται στις πεζογέφυρες όπως ο άνεµος, το ανθρώπινο βάδισµα που 

προκαλείται από έναν και µόνο πεζό είχε ορισθεί στο παρελθόν ως τον πιο σηµαντικό 

τύπο φορτίου σε µια πεζογέφυρα, εξαιτίας της συχνής εµφάνισής του. 

  Επίσης, τα περισσότερα µοντέλα φόρτισης δηµιουργήθηκαν µε την υπόθεση 

της τέλειας περιοδικότητας της φόρτισης και βασίζονται σε µετρήσεις δύναµης πάνω 

σε άκαµπτες επιφάνειες, υψηλής συχνότητας. Ωστόσο, οι περισσότερες πεζογέφυρες 

που παρουσιάζουν λειτουργικά προβλήµατα λόγω ταλαντώσεων, είναι χαµηλής 

συχνότητας κατασκευές µε ιδιοσυχνότητες µέσα στο φάσµα των αποδεκτών 

συχνοτήτων βαδίσµατος. Σε τέτοια περίπτωση, βαδίζοντας µε συχνότητα κοντάσ’ 

αυτήν της κατασκευής, θα έπρεπε να ενεργοποιηθεί το υψηλότερο επίπεδο 

απόκρισης. Όµως το ανθρώπινο περπάτηµα δεν είναι απόλυτα περιοδικό και 

επηρεάζεται από την σχέση του πεζού µε την κατασκευή.  

  Και φυσικά εκτός από το βάδισµα ενός µόνο ανθρώπου, µια οµάδα ανθρώπων 

που περπατάνε µε την ίδια ταχύτητα είναι ένας πολύ συχνός τύπος φορτίου σε 

πεζογέφυρες σε περιοχέςκυρίως µεγάλων πόλεων όπου η συγκέντρωση των 

ανθρώπων είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε αυτή των επαρχιακών πόλεων. 

  Η δυναµική επίδραση του φορτίου µιας οµάδας δεν είχε διερευνηθεί εκτενώς 

στο παρελθόν, ειδικότερα σε πεζογέφυρες. Η ανθρώπινη φόρτιση, είτε περπατώντας 

είτε τρέχοντας, είχε διερευνηθεί διεξοδικά και είχε προσοµοιωθεί ως σηµειακή 

φόρτιση στην στήριξη, η οποία ήταν συνάρτηση του χρόνου και της θέσης του πεζού. 

Θεωρώντας χ την θέση του ανθρώπου κατά µήκος της κεντρικής γραµµής της 

πεζογέφυρας , το φορτίο της κίνησης του ανθρώπου µε σταθερή ταχύτητα ν µπορεί να 

προσοµοιωθεί ως το αποτέλεσµαµιας συνάρτησης χρόνου F(t) και µιας συνάρτησης 

κατά το µήκος δ(x-vt), όπως φαίνεται παρακάτω: 
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Ρ(x,t) = F(t)· δ·(x-vt) 

Στην πράξη βέβαια, µόνο η συνάρτηση F(t) λαµβάνεται υπόψη. 

 

Α) Κατακόρυφα φορτία 
 

Πολυάριθµοι υπολογισµοί έχουν γίνει για να µετρηθούν τα κατακόρυφα φορτία που 

επιβάλλονται από τους ανθρώπους στις κατασκευές. Οι περισσότεροι υπολογισµοί 

υποδεικνύουν ότι το διάγραµµα της κάθετης δύναµης που επιβάλλεται από τον 

άνθρωπο καθώς κάνει ένα βήµα είναι το ακόλουθο: 

 

 

 

  

 

 

  Σχ.1 Κατακόρυφη δύναµη που ασκείται από ένα βήµα ανθρώπου 

 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι µέσες τιµές των συχνοτήτων της 

κατακόρυφης δύναµης σε Ηz, η µέση ταχύτητα κίνησης , και το µέσο µήκος βήµατος 

του  πεζού για διάφορες κατηγορίες βαδίσµατος: 

 

 

 

 
 
 

 

 
Πιν.1 Μέσες τιµές συχνοτήτων, ταχύτητας κίνησης και µήκους βήµατος για διάφορες 
κατηγορίες βαδίσµατος. 
 
Οι τιµές των συχνοτήτων για την οριζόντια συνιστώσα της δύναµης κυµαίνονται σε 

ένα εύρος 0.7 – 1.2 Ηz. 
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  Για συνεχές βάδισµα ενός πεζού αναφέρεται ότι η γενική µορφή της 

κατακόρυφης και της οριζόντιας δύναµης που παράγονται λόγω βαδίσµατος και 

θεωρώντας απόλυτη περιοδικότητα της δύναµης δίνεται από τις ακόλουθες µορφές: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ2. Γενική µορφή κατακόρυφης και οριζόντιας δύναµης λόγω συνεχούς βαδίσµατος.  

 

 

Κατά την διάρκεια του βαδίσµατος σε κάθε χρονική στιγµή το ένα πόδι βρίσκεται σε 

επαφή µε την επιφάνεια του εδάφους, εποµένως παρατηρείται µια υπερκάλυψη των 

φορτίων στο τέλος του ενός βήµατος και στην αρχή του επόµενου. 
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Β) Μοντέλα περιοδικών φορτίων 
 

Τα µοντέλα περιοδικών φορτίων βασίζονται στην υπόθεση ότι όλοι οι πεζοί 

επιβάλλουν ακριβώς την ίδια δύναµη και πως αυτή η δύναµη είναι περιοδική.  

Έχει επίσης υποτεθεί ότι αυτή η δύναµη που προκαλείται από έναν µόνο πεζό είναι 

συνεχής στο χρόνο. 

Αυτή η δύναµη λοιπόν , F(t), ισούται µε µια σειρά Fourierστην οποία η θεµελιώδης 

αρµονική έχει συχνότητα ίση µε την συχνότητα του βαδίσµατος: 

 

   F�t�� � G � 	 
Ga�sin �2πf�t � φ���
�

���
    {1.1} 

 

Όπου: 

G, είναι το βάρος του ατόµου που προκαλεί ταλάντωση. Αποτελεί το στατικό τµήµα 

της φόρτισης και λαµβάνεται ίσο µε 0,8 kN (80 Kg). 

αn, είναι ο συντελεστής Fourier για την αρµονική n. 

fp,είναι η συχνότητα της ρυθµικής κίνησης του σώµατος [Ηz]. 

φn, είναι η διαφορά φάσης της nαρµονικής σε σχέση µε την πρώτη αρµονική. 

 

  Η προσέγγιση εποµένως µιας περιοδικής συνάρτησης από µια σειρά 

Fourierπαριστάνεται σαν το άθροισµα ηµιτονικών όρων διαφορετικών συχνοτήτων, 

πλατών και διαφορών φάσης µεταξύ τους. Ο όρος για ωn = nω0ονοµάζεται n 

αρµονική. Η πρώτη αρµονική ονοµάζεται θεµελιώδης συνιστώσα επειδή έχει την ίδια 

περίοδο µε αυτή της συνάρτησης f(t). 

  Συχνά η διαφορά φάσης των αρµονικών αγνοείται, οπότε η δυναµική φόρτιση 

δίνεται από την σχέση: 

    F�t�� � G � 	 
Ga�sin �2πf�t��
�

���
  {1.2} 
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Οι τιµές των συντελεστών Fourier, σύµφωνα µε τον Bachmannγια τις τρεις πρώτες 

αρµονικές για κανονικό και γρήγορο βάδισµα δίνονται στο παρακάτω πίνακα: 

 

Συντελεστής  Fourier Q1,ν/Q0 Q2,ν/Q0 Q3,ν/Q0 

Bachmann 
0.4 για fs = 2 Hz 

0.5 για fs = 2.4 Hz 
0.1 0.1 

Πιν.2 Συντελεστές Fourierγια τις τρεις πρώτες αρµονικές. 

 

Στο σχήµα που ακολουθεί δίνεται η εικόνα των τριών πρώτων αρµονικών και η 

φόρτιση fp(t)/Gγια την περίπτωση βαδίσµατος µε εξέταση των τριών πρώτων 

αρµονικών όπου οι διαφορές φάσης φ2 και φ3 είναι ίσες µε π/2. 

 

 

 Σχ. 3 Τρεις πρώτες αρµονικές σε κατάσταση βαδίσµατος, οι φ2 και φ3 = π/2 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 

 
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 

f[Hz] 

 

α1 

 

α2 

 

φ2 

 

α3 

 

φ3 

Βάδισµα 

 

Αργό 

Γρήγορο 

 

2.0 

2.4 

0.4 

0.5 

0.1 

0.1 
π/2 

0.1 

0.1 
π/2 

Τρέξιµο  2-3 1.6 0.7 - 0.2 - 

Άλµα 

 

Κανονικό 
 

2.0 
3.0 

1.8 
1.7 
1.9 
1.8 

1.3 
1.1 
1.6 
1.3 π

*
(1

-f
*
t p

) 0.7 
0.5 
1.1 
0.8 π

*
(1

-f
*
t p

) 

Υψηλό 
 

2.0 
3.0 

Χορός  2-3 0.5 0.15  0.1  

Ρυθµικήαναπήδηση µε 

ταυτόχρονο χτύπηµα 

των χεριών 
 

1.6 
2.4 

0.17 
0.38 

0.10 
0.12 

 
0.04 
0.02 

 

Χτύπηµα των χεριών 

(παλαµάκια) 

Κανονικό 
 

1.6 
2.4 0.024 

0.047 
0.170 

0.010 
0.024 
0.047 

 
0.009 
0.015 
0.037 

 
Έντονο 

 
2 

Πιν.3 Χαρακτηριστικές τιµές δραστηριοτήτων για τις 3 πρώτες αρµονικές. 
 

 

Έχουν γίνει αρκετές µετρήσεις για να ποσοτικοποιήσουµε τον συντελεστή 

φόρτισης αn.Τα αποτελέσµατα από τρεις τέτοιες µετρήσεις παρουσιάζονται στον 

πίνακα που ακολουθεί. 

 

Συγγραφέας ∆υναµικός συντελεστής φόρτισης 
 

∆ιεύθυνση 
 

Blanchard, 1977 α1 = 0.257 
 

Κατακόρυφη 
 

 
Bachmann et al, 

1987 

α1 = 0.37  α2 = 0.10α3 = 0.12 
α4 = 0.04  α5 = 0.08 

Κατακόρυφη 

Bachmannetal, 1987 
α1 = 0.039  α2 = 0.010  α3 = 0.043 

α4 = 0.012  α5 = 0.015 
Πλευρική 

Young, 2001 

α1 = 0.37(f-0.92) 
α2 = 0.054+0.0044f 
α3 = 0.026+0.0050f 
α1= 0.010+0.0051f 

Κατακόρυφη 

Πιν.4 ∆υναµικός συντελεστής φόρτισης από διαφορετικές βιβλιογραφίες. 
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2. ∆ιαδικασία  σχεδιασµού 

 

  Τα τελευταία χρόνια παρουσιάζεται µια συνεχώς αυξανόµενη εµφάνιση 

προβληµάτων λόγω ταλάντωσης σε πεζογέφυρες, γεγονός που υποδεικνύει πως θα 

πρέπει να σχεδιάζονται οι γέφυρες αυτές όχι µόνο συµφωνά µε τα στατικά τους 

φορτία αλλά και σύµφωνα µε την δυναµική τους συµπεριφορά. Ο σχεδιασµός φυσικά 

πρέπει να περιλαµβάνει και την δυναµική συµπεριφορά της πεζογέφυρας εξαιτίας του 

βηµατισµού των πεζών. Είναι σηµαντικό να αναφερθεί πως δεν υπάρχει κάποιος 

συγκεκριµένος κανονισµός διαθέσιµος για τον δυναµικό σχεδιασµό. 

 

  Βέβαια από την οπτική του κατασκευαστή/σχεδιαστή, αυτή η έλλειψη 

κανονισµών επιτρέπει µια ελευθερία και µια µεγάλη ποικιλία στον σχεδιασµό 

καινοτόµων και πρωτοποριακών πεζογεφυρών. Κοινός στόχος όλων είναι, φυσικά, να 

ικανοποιούνται τα κριτήρια ασφάλειας και λειτουργικότητας που θέτει κάθε 

κατασκευαστής ή ιδιοκτήτης του έργου. 

 

2.1. Εκτίµηση των ιδιοσυχνοτήτων 

 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι για να υπολογιστούν οι ιδιοσυχνότητες µιας 

κατασκευής κατά τον σχεδιασµό. Ο πιο διαδεδοµένος είναι η µέθοδος των 

πεπερασµένων στοιχείων. 

Θα πρέπει βέβαια να σηµειωθεί ότι οι ιδιότητες των υλικών, η πολυπλοκότητα 

της κατασκευής, ο τύπος του καταστρώµατος και οι συνθήκες στήριξης 

µπορούν να δηµιουργήσουν διαφορές στις ιδιοσυχνότητες που µετρήθηκαν 

κατά τον σχεδιασµό µε τις ιδιοσυχνότητες της πραγµατικής κατασκευής. 

Προτείνεται η µάζα των πεζών να λαµβάνεται υπόψη κατά τον υπολογισµό 

των ιδιοσυχνοτήτων µόνο όταν η µάζα των πεζών είναι πάνω από το 5% της 

µάζας του καταστρώµατος. 
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2.2. Έλεγχος του κρίσιµου εύρους των ιδιοσυχνοτήτων 
 

Τα κρίσιµα πεδία των ιδιοσυχνοτήτωνfiτων πεζογεφυρών που διεγείρονται 

από ανθρώπινη δραστηριότητα είναι: 

Α) για διαµήκεις και εγκάρσιες δονήσεις: 

 

    1,25 Hz ≤ fi≤ 2,3 Hz 

 

Β) για πλευρικές δονήσεις : 0,5 Hz ≤ fi≤ 1,2 Hz 

 

3. Προσεγγίσεις διαφόρων κανονισµών 
 

Α)   Βρετανικός  Κανονισµός  

 

Ο Βρετανικός Κανονισµός 29/04 διευκρινίζει ότι όλες οι πεζογέφυρες θα έπρεπε να 

ικανοποιούν τις απαιτήσεις λειτουργικότητας λόγω ταλάντωσης που έχουν 

διατυπωθεί στον κανονισµό BD 37/01 [3] Appendix B5.5. Κατά τον οποίο, αν η 

θεµελιώδης ιδιοσυχνότητα της δόνησης υπερβεί τα 5 Ηz κατά την κατακόρυφη 

διεύθυνση της γέφυρας υπό µηδενικό φορτίο και τα 1.5 Ηz µε φορτίο στην οριζόντια 

διεύθυνση , οι απαιτήσεις λειτουργικότητας θεωρούνται ότι ικανοποιούνται. 

Αν όµως η θεµελιώδης ιδιοσυχνότητα είναι µικρότερη ή ίση των 5 Ηz, η µέγιστη 

κατακόρυφη επιτάχυνση οποιουδήποτε σηµείου της γέφυρας περιορίζεται σε: 

 

αlim=0.5√f 
 

 

Η µέγιστη κατακόρυφη επιτάχυνση µπορεί να υπολογιστεί είτε µε την 

απλοποιηµένη µέθοδο, είτε µε την γενική µέθοδο. Η απλοποιηµένη µέθοδος είναι 

µόνο ακριβής για κατασκευές ενός ή το πολύ τριών ανοιγµάτων συνεχών και 

συµµετρικών  δοκών απλά εδραζόµενων. Για πιο πολύπλοκες κατασκευές, η  µέγιστη 

κατακόρυφη επιτάχυνση πρέπει να υπολογίζεται θεωρώντας ότι το δυναµικό φορτίο 

που επιβάλλεται από ένα µόνο πεζό, προσοµοιώνεται ως ένα παλλόµενο σηµειακό 

φορτίο F που κινείται κατά µήκος ενός ανοίγµατος της γέφυρας µε σταθερή ταχύτητα 

vtόπως παρουσιάζεται παρακάτω: 
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F = 180sin(2πft) 

vt=0.9·f 

όπου fείναι η θεµελιώδης ιδιοσυχνότητα της γέφυρας και tο χρόνος που διαρκεί το 

φαινόµενο. Αν η θεµελιώδης ιδιοσυχνότητα στην οριζόντια διεύθυνση είναι 

µικρότερη από 1.5 Ηz, πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στην πιθανότητα η 

διέγερση της γέφυρας από τους πεζούς να δηµιουργεί πλευρικές µετακινήσεις 

µεγάλου µεγέθους . Γέφυρες µικρής µάζας και απόσβεσης που χρησιµοποιούνται από 

µεγάλα πλήθη ατόµων είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες σε τέτοιες δονήσεις. Ωστόσο δεν 

έχει ακόµα διερευνηθεί η µέθοδος που θα υπολογίζει τις µέγιστες οριζόντιες 

µετακινήσεις. 

 

Β)  Ευρωκώδικας 

 

Στον ΕΝ:1990, Βάσεις του Σχεδιασµού των Κατασκευών [5], σηµειώνεται ότι 

τα κριτήρια λειτουργικότητας των πεζών πρέπει να ορίζονται βάσει της µέγιστης 

αποδεκτής επιτάχυνσης οποιουδήποτε µέρους του καταστρώµατος. Επίσης, δίνονται 

οι µέγιστες τιµές επιταχύνσεων οποιουδήποτε µέρους του καταστρώµατος στον 

παρακάτω πίνακα: 

 

 

ΜΕΓΙΣΤΕΣΑΠΟ∆ΕΚΤΕΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΙΣ 

 

 

ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΕΣ 

∆ΟΝΗΣΕΙΣ 

0.7 m/sec2 

 

ΟΡΙΖΟΝΤΙΕΣ ∆ΟΝΗΣΕΙΣ, 

ΚΑΝΟΝΙΚΗ ΧΡΗΣΗ 

0.2 m/sec2 

 

ΟΡΙΖΟΝΤΙΕΣ 

∆ΟΝΗΣΕΙΣ,ΣΥΝΩΣΤΙΣΜΟΣ 

0.4 m/sec2 

                    Πιν.5. Μέγιστες αποδεκτές επιταχύνσεις κατά τον ΕΝ:1990 
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Ο Ευρωκώδικας 1, µέρος 2, αναφέρει τα µοντέλα για τα φορτία κίνησης για 

τον σχεδιασµό των οδικών γεφυρών , πεζογεφυρών και σιδηροδροµικών γεφυρών. Η 

Παράγραφος  5.7 αναφέρει τα δυναµικά µοντέλα για την φόρτιση που προκαλούν οι 

πεζοί. Ανάλογα µε τα δυναµικά χαρακτηριστικά της κατασκευής, οι αντίστοιχες 

ιδιοσυχνότητες  της κατασκευής του καταστρώµατος πρέπει να υπολογίζονται από 

ένα κατάλληλο κατασκευαστικό µοντέλο. Επίσης , αναφέρει ότι οι δυνάµεις που 

προκαλούνται από τους πεζούς µε συχνότητα πανοµοιότυπη µε µία ιδιοσυχνότητα της 

κατασκευής µπορεί να οδηγήσει σε συντονισµό και πρέπει να λαµβάνεται υπόψη 

στους περιορισµούς σχετικά µε τις ταλαντώσεις. Τέλος, αναφέρει ότι πρέπει να 

ορίζεται ένα κατάλληλο δυναµικό µοντέλο για την φόρτιση που προκαλείται από τους 

πεζούς, ώστε να ικανοποιούνται τα κριτήρια λειτουργικότητας. Οι µέθοδοι όµως για 

τον σχεδιασµό του µοντέλου φόρτισης αφήνονται στην κρίση του σχεδιαστή. 

 

 

Ο Ευρωκώδικας 5,µέρος 2 [6], παρέχει πληροφορίες σχετικά µε τον 

σχεδιασµό ξύλινων γεφυρών. Απαιτεί τον υπολογισµό της επιτάχυνσης της γέφυρας 

που προκαλείται από ένα µικρό πλήθος ατόµων και στην εγκάρσια και στις διαµήκεις  

διευθύνσεις. Η αποδεκτή επιτάχυνση είναι ίδια µε αυτή που αναφέρεται στον 

ΕΝ:1990 Ο.7 και 0.2 m/sec2, στην κατακόρυφη και στην οριζόντια διεύθυνση 

αντίστοιχα. Πρέπει να πραγµατοποιείται και µία επιβεβαίωση των κριτηρίων 

λειτουργικότητας για τις γέφυρες µε ιδιοσυχνότητες µικρότερες των 5 Ηz για τις 

κατακόρυφες ιδιοµορφές και µικρότερες των 2.5Ηz για τις οριζόντιες. Μια 

απλοποιηµένη µέθοδος για των υπολογισµό των δονήσεων που προκαλούνται από 

τους πεζούς σε απλά εδραζόµενες δοκούς δίνεται στον Ευρωκώδικα 5, παράρτηµα Β. 

Τα µοντέλα φόρτισης και οι µέθοδοι ανάλυσης για πολύπλοκες κατασκευές 

καθορίζονται σύµφωνα µε την κρίση του σχεδιαστή. Στον Ευρωκώδικα 5 επίσης, 

επισηµαίνεται ότι τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται για τους υπολογισµούς και 

εποµένως και τα αποτελέσµατα που απορρέουν από αυτούς, περιέχουν πολλές 

ανακρίβειες. Γι’ αυτό, σε περίπτωση που τα κριτήρια λειτουργικότητας δεν έχουν ένα 

µεγάλο δείκτη ασφαλείας για να ικανοποιούνται, θα πρέπει να γίνει πρόβλεψη στον 

σχεδιασµό για την χρήση αποσβεστήρων στην κατασκευή µετά την ολοκλήρωσή της. 
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Γ) ISO 10137 

 

Στον ISO 10137 έχουν αναπτυχθεί οδηγίες µε τον σκοπό να παρουσιαστούν οι 

αρχές πρόβλεψης των δονήσεων κατά την φάση σχεδιασµού και επίσης να εκτιµηθεί 

η αποδοχή των δονήσεων από τις κατασκευές. 

 

Ο ISO 10137 ορίζει την πηγή της δόνησης, το µέσο και τον αποδέκτη ως τρία 

θέµατα κλειδιά, τα οποία απαιτούν την κατάλληλη µελέτη και προσοχή για την 

εκτίµηση των ορίων λειτουργικότητας της κατασκευής. 

 

Η πηγή δόνησης παράγει δυναµικά φορτία και δράσεις (πεζοί). Η γέφυρα  

αποτελεί το µέσο µετάδοσης µεταξύ της πηγής και του αποδέκτη. Ο αποδέκτης των 

δονήσεων είναι και πάλι οι πεζοί. Σύµφωνα µε τον ISO 10137, η ανάλυση της 

απόκρισης της κατασκευής απαιτεί ένα υπολογιστικό µοντέλο το οποίο επεξεργάζεται 

τα χαρακτηριστικά του πηγής και του µέσου µετάδοσης, και εν συνεχεία τα επιλύει 

για να δώσει την απόκριση της δόνησης στον αποδέκτη. 

 

Βέβαια ο σχεδιαστής θα πρέπει να αποφασίσει για το ποια κριτήρια 

λειτουργικότητας θα επιλέξει και το εύρος διακύµανσής τους. Επίσης, αναφέρεται ότι 

στις πεζογέφυρες το µέγεθος της δόνησης που προκαλείται από τις δονήσεις της 

πηγής δεν θα πρέπει να γίνεται αντιληπτό από τους εν δυνάµει πεζούς. Στο 

παράρτηµα Γ, δίνονται παραδείγµατα για τα κριτήρια δόνησης σε πεζογέφυρες. 

Προτείνεται να χρησιµοποιούνται καµπύλες-διαγράµµαταγια δονήσεις και στις 

κατακόρυφες και στις εγκάρσιες διευθύνσεις που δίνονται στον ISO 2631-2, 

πολλαπλασιαζόµενες µε ένα συντελεστή 60, εκτός και αν σε κάποιο σηµείο της 

γέφυρας στέκονται ακούνητοι ένας ή και περισσότεροι πεζοί, όπου σ’ αυτή την 

περίπτωση εφαρµόζεται ένας συντελεστής 30. Αυτό συµβαίνει γιατί ένας άνθρωπος 

που στέκεται όρθιος είναι πιο ευαίσθητος στο να αντιληφθεί τις δονήσεις από εκείνον 

που βρίσκεται σε κίνηση. 
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Σύµφωνα µε τον ISO 10137, οι δυναµικές δράσεις ενός ή περισσοτέρων 

ατόµων µπορούν να προσοµοιωθούν ως χρονοϊστορίες. Αυτή η δύναµη θα 

µεταβάλλεται βάσει του χρόνου και της θέσης του ατόµου, καθώς αυτό θα διασχίζει 

την κατασκευή. Η φάση σχεδιασµού θα πρέπει να επιλέγεται ανάλογα µε την 

ποσότητα των ατόµων που θα περνούν την γέφυρα σ’ όλη την χρονική διάρκεια της 

ζωής της. Προτείνεται να θεωρούνται τα ακόλουθα σενάρια: 

− Ένα άτοµο να διασχίζει την γέφυρα 

− Μια οµάδα 8-15 ατόµων να διασχίζουν την γέφυρα 

− Πλήθος πεζών να διασχίζουν την γέφυρα ( περισσότερα από 15 άτοµα) 

− Περιστασιακά και αν το επιτρέπει η περιοχή και το είδος της γέφυρας, 

οµάδες ατόµων που διοργανώνουν χορογραφικές εκδηλώσεις. 

 

Σύµφωνα µε τον ISO 10137, η δυναµική φόρτιση F(t) που επιβάλλεται από 

ένα άτοµο καθώς αυτό διασχίζει την γέφυρα εκφράζεται συναρτήσει της συχνότητας, 

όπως παρουσιάστηκε στις εξισώσεις {1.1} και {1.2}. 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, καταλαβαίνουµε ότι τα κριτήρια για την 

αξιολόγηση των δυνάµεων που εισάγονται σε µία πεζογέφυρα από την κίνηση των 

πεζών εκφράζονται συνήθως σε όρους οριακών επιτρεπτών τιµών επιταχύνσεων. Οι 

τιµές που προτείνονται από τους διάφορους κανονισµούς ποικίλλουν επειδή το θέµα 

αφορά στην αίσθηση άνεσης και στην πιθανή δυσφορία που µπορεί να προκληθεί 

στους χρήστες και εποµένως είναι σε µεγάλο βαθµό υποκειµενικό. 

 

Στον πίνακα 6 παρακάτω, παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι οριακές τιµές 

των  κατακόρυφων επιταχύνσεων που αναπτύσσονται σε µία πεζογέφυρα από την 

κίνηση πεζών , όπως προτείνονται από τους κανονισµούς που αναφέρθηκαν 

παραπάνω αλλά και από άλλους συµπληρωµατικά. Να σηµειωθεί ότι οι τιµές αυτές 

προτείνονται γενικά για το σύνολο του φορέα χωρίς να αναφέρονται συγκεκριµένες 

στάθµες φόρτισης στις οποίες αντιστοιχούν. 
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Πιν. 6 Οριακές επιτρεπτές τιµές κατακόρυφων επιταχύνσεων 

 

 

 

Σχ. 4 Καµπύλη κατακόρυφων επιταχύνσεων σύµφωνα µε το ISO 10137 

 

 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΕΠΙΤΡΕΠΤΗ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ 

ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ αmax (m/sec2) 

αmax (m/sec2) 

 

ΕΥΡΩΚΩ∆ΙΚΑΣ 

 

≤ 0.7 ≤ 0.7 

ISO 10137/2631 

 

≤ 60* η τιµή που προκύπτει από το σχήµα 4 ή 

≤ 30*  η τιµή που προκύπτει από το σχήµα 4 

για έναν ή και περισσότερους ακίνητους 

πεζούς πάνω στην γέφυρα 

~ 0.5 

~ 0.25 

BS 5400 

 

≤0.5√fi, fi η θεµελιώδης συχνότητα της 

γέφυρας 

0.77 

DIN-Fachbericht 102 

 

≤0.5√fi, fi η θεµελιώδης συχνότητα της 

γέφυρας 

0.77 

 

Bachmann 

 

≤0.5 – 1.0 0.5 – 1.0 
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Σχ. 5 Καµπύλη οριζόντιων επιταχύνσεων σύµφωνα µε το ISO 10137 

 

 

 

 

Από σχετικές µετρήσεις {Κrα� mer} , προέκυψε η ακόλουθη προσεγγιστική 

σχέση µεταξύ της υποκειµενικής αντίληψης των διερχοµένων πεζών και της µέγιστης 

κατακόρυφης επιτάχυνσης της γέφυρας: 

 

�� !
" [%] = 4·k– 2.15, όπου 

 

k =1, οι ταλαντώσεις δεν γίνονται αντιληπτές 

k=2, οι ταλαντώσεις γίνονται αντιληπτές 

k=3, οι ταλαντώσεις γίνονται δυσάρεστες  

k=4, οι ταλαντώσεις προκαλούν ανησυχία 

k=5, οι ταλαντώσεις προκαλούν πανικό 
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Από την σχέση αυτή προκύπτει ότι για k = 2.5 (ταλαντώσεις µεταξύ 

αντιληπτών και δυσάρεστων , ως µέγιστη τιµή επιτρεπόµενης κατακόρυφης 

επιτάχυνσης η τιµή αmax= 0.8 m/sec2. 

Γενικά µια µέγιστη τιµή επιτάχυνσης της τάξεως των 0.5 m/sec2, θεωρείται 

ικανοποιητική. 

4. Περιγραφή της πεζογέφυρας 

 

  Η πεζογέφυρα που εξετάζουµε έχει µήκος 40 µέτρων, πλάτος 4 µέτρα και 

αποτελείται από ένα µεταλλικό χωροδικτύωµα αποτελούµενο από δύο κυρίως ζευκτά 

διατοµής ΗΕΑ 600, συνδεόµενα µε διαδοκίδες διατοµής Ι  και τεγίδες στέγης 

διατοµής κυκλικής µε ακτίνα R= 5 cm. 

Το κατάστρωµα αποτελείται από πλάκα οπλισµένου σκυροδέµατος πάχους 30 cm. 

Το κατάστρωµα επιβαρύνεται εκτός του ιδίου βάρους του από το δυναµικό φορτίο 

που προκαλεί ένας πεζός στην πρώτη περίπτωση φόρτισης και µια οµάδα 15 ατόµων 

στην δεύτερη και εξετάζεται η δυναµική απόκριση της κατασκευής. 
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  Οι συνθήκες στήριξης παρουσιάζονται στην παρακάτω εικόνα. Θεωρηθήκαν 

πακτώσεις. 

 

 

4.1. Ποιότητες υλικών και παραδοχές 

 

Η κατασκευή αποτελείται από κύριες δοκούς από χάλυβα S355, πλάκα 

καταστρώµατος από οπλισµένο σκυρόδεµα ποιότητας C20/25. Στους πίνακες που 

ακολουθούν παρατίθενται οι ιδιότητες των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν: 

 

 

Μέτρο ελαστικότητας Εa = 210000 MPa 

Μέτρο ολίσθησης Ga = Εa/ [2·(1+va)] 

Σταθερά Poisson va= 0.3 

Ειδικό Βάρος γa = 78.5kN/m3 

fy 355 MPa 

fu 510 MPa 

  Πιν.7 Χαρακτηριστικά χάλυβα S355 
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Μέτρο ελαστικότητας Εcm = 29GPa 

Σταθερά Poisson v = 0.2 

Ειδικό Βάρος γc = 25 kN/m3 , οπλισµένο 

γc = 26kN/m3 , νωπό 

fck 20 ΜPa 

  Πιν. 8 Χαρακτηριστικά σκυροδέµατος C20/25 

5. Απόκριση της κατασκευής σε στατικό φορτίο 

 ∆ιεξήχθησαν πολλαπλές στατικές αναλύσεις κατά τον σχεδιασµό της 

πεζογέφυρας βάσει όλων των σχετικών ισχυόντων κανονισµών. Η βασική στατική 

ανάλυση περιελάµβανε την επίλυση του φορέα υπό την φόρτιση του ιδίου βάρους 

του και την επιβάρυνση του καταστρώµατος από την διέλευση πεζών, φορτίο που 

για χώρους ιδιαίτερης συνάθροισης κοινού λαµβάνεται ίσο µε 5kN/m2. Οι 

αναλύσεις έγιναν µε την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, χρησιµοποιώντας 

το πρόγραµµα ANSYS , έκδοση 13. Τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν κυρίως 

ήταν του τύπου BEAM188, SHELL181 και LINK180. 

Η στατική ανάλυση πραγµατοποιήθηκε θεωρώντας τον φορέα γεωµετρικά 

γραµµικό όπως επίσης και οι ιδιότητες των υλικών περιγράφηκαν ως γραµµικές. 

Οι τελικές αναλύσεις έδειξαν ότι ο φορέας είναι ασφαλής και λειτουργικός υπό την 

φόρτιση των στατικών φορτίων. 
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  Μέγιστη shearXY: 102,728 kPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

  Μέγιστη vonMises: 34.453,8 kPa 
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6. Ιδιομορφική Ανάλυση 

 Για τον υπολογισµό των φυσικών ιδιοσυχνοτήτων και ιδιοµορφών 

χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος blockLanczos. Εξήχθησαν 50 ιδιοσυχνότητες και 

αντίστοιχες ιδιοµορφές. 

 

Οι υπολογισµοί έγιναν σε ένα µοντέλο µε φορτίο το ίδιο βάρος. Ο λόγος 

απόσβεσης που χρησιµοποιήθηκε ήταν ξ=2%. 

 

Η θεµελιώδης ιδιοµορφή είναι η κατακόρυφη καµπτική για συχνότητα f= 2.52Ηz 
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Hοριζόντια ιδιοµορφή εµφανίζεται για συχνότητα f= 4.02Ηzκαι η µορφή της 

παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήµα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι ιδιοσυχνότητες που προέκυψαν 

από την ανάλυση για την πρώτη περίπτωση φόρτισης µε άδειο το κατάστρωµα. 

 

*****  INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE  ***** 

 

   SET   TIME/FREQ    LOAD STEP   SUBSTEP  CUMULATIVE 

1  2.5297             1         1         1 

2  4.0282             1         2         2 

3  6.0971             1         3         3 

4  6.1628             1         4         4 

5  6.3780             1         5         5 

6  6.5709             1         6         6 

7  7.0790             1         7         7 

8  7.6835             1         8         8 

9  8.3848             1         9         9 

10  9.1779             1        10        10 

11  9.8476             1        11        11 

12  10.059             1        12        12 

13  10.279             1        13        13 

14  11.025             1        14        14 

15  11.407             1        15        15 
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16  12.077             1        16        16 

17  13.215             1        17        17 

18  14.439             1        18        18 

19  15.734             1        19        19 

20  16.138             1        20        20 

21  16.937             1        21        21 

22  17.177             1        22        22 

23  18.777             1        23        23 

24  20.386             1        24        24 

25  22.109             1        25        25 

26  22.493             1        26        26 

27  22.538             1        27        27 

28  23.292             1        28        28 

29  23.333             1        29        29 

30  23.337             1        30        30 

31  23.342             1        31        31 

32  23.342             1        32        32 

33  23.346             1        33        33 

34  23.348             1        34        34 

35  23.354             1        35        35 

36  23.359             1        36        36 

37  23.361             1        37        37 

38  23.363             1        38        38 

39  23.363             1        39        39 

40  23.365             1        40        40 

41  23.367             1        41        41 

42  23.367             1        42        42 

43  23.369             1        43        43 

44  23.371             1        44        44 

45  23.372             1        45        45 

46  23.373             1        46        46 

47  23.373             1        47        47 

48  23.375             1        48        48 

49  23.375             1        49        49 

50  23.375             1        50        50 
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7. ∆υναµική των Κατασκευών 

7.1. Μονοβάθµιο Σύστηµα 

 

  Η δυναµική ανάλυση πραγµατοποιείται µε σκοπό την επίλυση των εξισώσεων 

κίνησης, για την διατύπωση των οποίων µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη µέθοδο 

ισορροπίας των δυνάµεων. Έτσι, αν παραστήσουµε µε fIτην δύναµη αδρανείας όπου 

fI=m*Ü, µε fDτην δύναµη αποσβέσεως όπουfD=c*ů, µεfsτην ελαστική δύναµη όπου 

fs=k*uκαι µεf(t)την εξωτερικά επιβαλλόµενη φόρτιση, θα πρέπει για κάθε χρονική 

στιγµή να ισχύει: 

 

fI+ fD+ fs= f(t) 

   f(t) = m*Ü + c*ů + k*u 

 

όπου mη µάζα του συστήµατος, kη δυσκαµψία και c ο συντελεστής ιξώδους 

απόσβεσης που επιλέγεται έτσι ώστε η ενέργεια ταλάντωσης που καταναλώνεται να 

είναι ισοδύναµη µε την ενέργεια που καταναλώνεται από όλους τους µηχανισµούς 

απόσβεσης , οι οποίοι συνδυάζονται µεταξύ τους στην πραγµατική κατασκευή. 

  Επειδή η δυναµική φόρτιση λόγω διέλευσης πεζών είναι κυρίως θέµα 

λειτουργικότητας, θεωρούµε ότι υπάρχει γραµµική σχέση δύναµης – παραµόρφωσης, 

εποµένως η δυναµική απόκριση του συστήµατος µπορεί να προκύψει από επίλυση 

των εξισώσεων κίνησης. 
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7.2. Πολυβάθµιο Σύστηµα 

 

  Η διατύπωση των εξισώσεων κίνησης σε ένα πολυβάθµιο σύστηµα θα 

πραγµατοποιηθεί σύµφωνα µε τις ακόλουθες παραδοχές. 

Η κατασκευή µπορεί να προσοµοιωθεί ως µια σύνθεση στοιχείων συνδεδεµένων στα 

κοµβικά σηµεία ή κόµβους. 

Οι µετατοπίσεις των κόµβων είναι οι βαθµοί ελευθερίας. 

Η µάζα της κατασκευής µπορεί να εξιδανικευτεί ως συγκεντρωµένη στους κόµβους 

της διακριτοποιηµένης κατασκευής. 

Η συγκεντρωµένη µάζα σε έναν κόµβο καθορίζεται από το µέρος του βάρους που 

µπορεί µε λογικό τρόπο να κατανεµηθεί στον κόµβο. Έτσι, καθορίζεται το µητρώο 

µάζας Μ της κατασκευής. Για τον καθορισµό του µητρώου δυσκαµψίας Κ 

ακολουθείται η µέθοδος της άµεσης δυσκαµψίας κατά την οποία τα µητρώα 

δυσκαµψίας των απλών στοιχείων συντίθενται και µορφώνεται το µητρώο 

δυσκαµψίας της κατασκευής. Ο προσδιορισµός του µητρώου απόσβεσης δεν µπορεί 

να γίνει µε τον ίδιο τρόπο, για τον λόγο ότι σε αντίθεση µε το µέτρο ελαστικότητας 

που υπεισέρχεται στον υπολογισµό της δυσκαµψίας, οι ιδιότητες απόσβεσης των 

υλικών δεν είναι καλά καθορισµένες. Σηµαντικό µέρος της απώλειας ενέργειας 

οφείλεται σε τριβές των µεταλλικών συνδέσεων , παραµορφώσεις µη φερόντων 

µελών µηχανικού εξοπλισµού κλπ., µηχανισµοί που είναι δύσκολο να 

προσδιοριστούν ακόµη και να αναγνωριστούν. Εποµένως, η απόσβεση σε ένα 

πολυβάθµιο σύστηµα συνήθως καθορίζεται µε αριθµητικές τιµές των 

ιδιοµορφικώνλόγων απόσβεσης , που στηρίζονται σε πειραµατικά δεδοµένα και 

αντιπροσωπεύουν όλους τους µηχανισµούς ανάλωσης της ενέργειας. 

Οι εξισώσεις κίνησης για το πολυβάθµιο σύστηµα ορίζονται ως εξής: 

 

ΜÜ + Ců + Ku= f(t) 

Είναιένα σύστηµα συνήθων διαφορικών εξισώσεων που ορίζουν τις µετατοπίσεις u(t) 

λόγω των φορτίων f(t).Η εξίσωση αυτή είναι η αντίστοιχη για τα πολυβάθµια 

συστήµατα της εξίσωσης που παρουσιάστηκε για το µονοβάθµιο σύστηµα. Κάθε 

βαθµωτός όρος στη µονοβάθµια εξίσωση έχει γίνει διάνυσµα ή µητρώο τάξεως Ν, 

όπου Ν ο αριθµός των βαθµών ελευθερίας στο πολυβάθµιο σύστηµα. 
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7.3. Ιδιοσυχνότητες και Ιδιοµορφές ταλάντωσης 

 

Η ελεύθερη ταλάντωση ενός συστήµατος χωρίς απόσβεση σε κάποια από τις 

ιδιοµορφέςτου, µπορεί να περιγραφεί από την σχέση: 

u(t) = qn(t)φn, όπου το παραµορφωµένο σχήµα δεν µεταβάλλεται µε τον χρόνο. 

Η µεταβολή µε τον χρόνο των µετατοπίσεων περιγράφεται από την απλή αρµονική 

εξίσωση: 

qn(t) = Αncosωnt + Bnsinωnt. 

Εποµένως, u(t) = φn(Αncosωnt + Bnsinωnt). 

Αντικαθιστώντας την παραπάνω εξίσωση στην εξίσωση κίνησης έχουµε: 

Κφn =ωnΜ φn, η οποία ονοµάζεται το µητρωικό πρόβληµα ιδιοτιµών. Τα µητρώα 

δυσκαµψίας και µάζας Κ και Μ είναι γνωστά. Το πρόβληµα είναι ο καθορισµός του 

βαθµωτού µεγέθους ωn
2και του διανύσµατος φn. 

Η παραπάνω εξίσωση ξαναγράφεται ως : 

[ Κ - ωn
2Μ]φn= 0, η οποία µπορεί να ερµηνευθεί ως ένα σύνολο Ν οµογενών 

αλγεβρικών εξισώσεων για τα Ν στοιχεία φjn(j=1,2,3…N). Μη τετριµµένες λύσεις 

υπάρχουν εάν: 

det[Κ - ωn
2Μ] = 0 

Το ανάπτυγµα της ορίζουσας αποτελεί ένα πολυώνυµο Ν βαθµού ως προς ωn
2. Η 

εξίσωση αυτή είναι γνωστή ως χαρακτηριστική εξίσωση ή εξίσωση ιδιοσυχνοτήτων . 

Έχει Ν πραγµατικές και θετικές ρίζες για το ωn
2, οι οποίες καθορίζουν τις Ν 

ιδιοσυχνότητεςωnτης ταλάντωσης. Αντίστοιχα µε τις Ν ιδιοσυχνότητες ταλάντωσης 

ενός Ν-βάθµιου συστήµατος υπάρχουν Ν ανεξάρτητα διανύσµατα φn , που είναι οι 

ιδιοµορφές ταλάντωσης.  

 

Η απόκριση του συστήµατος µπορεί να προκύψει από την σχέση: 

u(t) = ∑φnqn(t) ,όπου qn(t) προσδιορίζεται από την εξίσωση: 
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M�q�� � C�q�& +Knqn= fn(t) , όπου M�= φn
TMφn , Kn = φn

TKφn , 

C� �φn
TCφnκαι fn(t)=φn

Τf(t). 

Εφόσον έχουν ορισθεί όλες οι παράµετροι που απαιτούνται για την επίλυση των 

εξισώσεων κίνησης , αποµένει να ορισθεί και να µοντελοποιηθεί η δύναµη p(t) η 

οποία εφαρµόζεται από την κίνηση των πεζών. 

7.4. ∆υναµική απόκριση της πεζογέφυρας υπό την φόρτιση ενός µόνο ατόµου 

 

Το βάδισµα του πεζού εισάγει δυνάµεις στο κατάστρωµα της πεζογέφυρας, 

τόσο στην κατακόρυφη όσο και στην εγκάρσια και διαµήκη διεύθυνση. Το µέγεθος 

των δυνάµεων αυτών που είναι µεταβλητές µε τον χρόνο, εξαρτάται από πολλούς 

παράγοντες όπως την συχνότητα του βήµατος, η ταχύτητα του βαδίσµατος, το µήκος 

του βήµατος και το βάρος του πεζού.  Η δυναµική ανάλυση της πεζογέφυρας 

διεξήχθη χρησιµοποιώντας το ίδιο µοντέλο µε αυτό της στατικής ανάλυσης. 

Προσοµοιώθηκαν τα δυναµικά φορτία που επιβάλλονται στην πεζογέφυρα λόγω της 

διέλευσης πεζών. Εκτιµήθηκαν τα όρια αστοχίας και λειτουργικότητας  

7.5. Φόρτιση από οµάδες και πλήθος πεζών 

 

Αφού εξετάστηκε η πεζογέφυρα υπό την φόρτιση ενός µόνο πεζού, συνέχεια 

έχει η µελέτη της πεζογέφυρας υπό την φόρτιση από µια οµάδα και ένα πλήθος 

τυχαία κατανεµηµένο στο χώρο, για να εξεταστεί το ενδεχόµενο εµφάνισης 

συγχρονισµού των ιδιοσυχνοτήτων της γέφυρας µε την συχνότητα βαδίσµατος των 

πεζών. Όσον αφορά στις κατακόρυφες δονήσεις, αναφέρεται ότι απαιτείται 

κατακόρυφη µετακίνηση τουλάχιστον 10 mm που αντιστοιχεί σε κατακόρυφη 

επιτάχυνση 1.6m/sec2για ιδιοσυχνότητα 2 Ηz προκειµένου να προκληθεί διαταραχή 

στη συχνότητα βαδίσµατος του πεζού και προσαρµογή της κίνησής του στην κίνηση 

της κατασκευής.  

Μια πρώτη προσπάθεια για να προσοµοιωθεί η φόρτιση που εισάγεται από 

µία οµάδα πεζών έγινε από τον Matsumoto(1978), ο οποίος υπέθεσε ότι ο αριθµός 

των  πεζών που φτάνει στην γέφυρα ακολουθεί κατανοµή Poisson, ενώ η γωνία 

φάσης ακολουθεί τυχαία κατανοµή. Βασιζόµενος σε αυτές τις υποθέσεις πρότεινε, 
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τον ακόλουθο πολλαπλασιαστικό συντελεστή mγια την φόρτιση που εισάγεται από 

έναν πεζό: 

m= 'λΤ* ,    Όπου  

 

λ =ο µέσος αριθµός των ατόµων στο πλάτος της γέφυρας µία συγκεκριµένη χρονική 

στιγµή ( άτοµα/ sec*m) 

T0 = ο απαιτούµενος χρόνος για την διάσχιση της γέφυρας µήκους L µε ταχύτητα vs, 

δηλ. Τ0=L/vs 

λΤ* = ο αριθµός των ατόµων που βρίσκονται στη γέφυρα κάθε χρονική στιγµή 

συµβολισµένος µε  n. 

 

 Ο πολλαπλασιασµός µε τον συντελεστή m=√nσυµβολίζει ένα φορτίο που 

οφείλεται σε πεζούς µη συγχρονισµένους µεταξύ τους. Ακολουθώντας την ίδια 

λογική ο συντελεστής m=nαντιπροσωπεύει τον απόλυτο συγχρονισµό των ατόµων. 

Εποµένως, για ένα πλήθος που είναι συγχρονισµένο σε κάποιο βαθµό, ο συντελεστής 

m παίρνει τιµές στο διάστηµα m=+√nn+. Η µορφή λοιπόν της φόρτισης που 

προκύπτει για µία οµάδα πεζών δίνεται από την σχέση: 

 

Fp(t)= m*fp(t) 

 

Μια άλλη προσέγγιση δόθηκε από τον Kra�mer (1998), σύµφωνα µε την οποία η 

συνολική δύναµη λόγω της κίνησης Ν ατόµων δίνεται από την σχέση: 

 

FN(t) = fp(t)·N·S·Rόπου, 

 

fp(t) =η δύναµη που εφαρµόζεται για ένα πεζό 

Ν= πλήθος ατόµων που συµµετέχουν στην κίνηση 

S= συντελεστής συγχρονισµού 

R= µειωτικός συντελεστής  

 

Το βάδισµα, ακόµα και άτακτο, περισσοτέρων ατόµων προκαλεί µια 

περιοδική και δυναµική φόρτιση στο φορέα, µόνο που η συχνότητα και η διαφορά 

φάσης της κίνησής τους δεν συµπίπτει µε αυτές της κίνησης ενός ατόµου. Για τον 
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σκοπό αυτό εισάγεται ένας συντελεστής συγχρονισµού S, ο οποίος ορίζεται ως το 

πηλίκο της ταχύτητας που καταγράφεται σε ένα σηµείο της πεζογέφυρας λόγω του 

ελεύθερου άτακτου βαδίσµατος Ν ατόµων, προς την ταχύτητα στο ίδιο σηµείο λόγω 

του συγχρονισµένου βαδίσµατος των ατόµων αυτών. Από µετρήσεις έχει προκύψει 

για το µέσον του φορέα S= 0.275 , ενώ η θεωρητική τιµή είναι S= 0.255. Ο µειωτικός 

συντελεστής R εισάγεται για να ληφθεί υπόψη η εξασθένιση της κίνησης του φορέα 

κατά την αποµάκρυνση των ατόµων από το µέσον, δεδοµένου ότι δεν βρίσκονται και 

τα Ν άτοµα στη δυσµενέστερη θέση ( για φορτίο fp(t)που ασκείται στο δυσµενέστερο 

σηµείο). Ο R ορίζεται ως το πηλίκο της ταχύτητας του φορέα που καταγράφεται στο 

µέσον, όταν υπάρχουν Ν άτοµα οµοιόµορφα κατανεµηµένα κατά µήκος του φορέα, 

προς την ταχύτητα λόγω της κίνησης Ν ατόµων αν ήταν όλα στο µέσον (=ταχύτητα 

λόγω κίνησης ενός ατόµου στο µέσον επί Ν). Η µετρηθείσα εµπειρική τιµή είναι R= 

0.465. Η τιµή αυτή είναι µικρότερη από την θεωρητική, διότι καθώς τα άτοµα 

κινούνται προς το µέσον προσαρµόζουν την συχνότητα βηµατισµού τους στην 

ταλάντωση του φορέα. Όσο λοιπόν προχωρούν προς το µέσον τόσο η ταλάντωση 

γίνεται πιο αισθητή, µε αποτέλεσµα να συνεισφέρουν σε αυτή λιγότερο απ’ ότι 

υπολογίζεται θεωρητικά. 

7.6. Μοντέλο προσοµοίωσης της δυναµικής ανάλυσης της πεζογέφυρας 

 

Η δυναµική ανάλυση της πεζογέφυρας διεξήχθη χρησιµοποιώντας την µέθοδο 

των πεπερασµένων στοιχείων. Σκοπός της ανάλυσης είναι να εξεταστεί η απόκριση 

της κατασκευής εξαιτίας των δυναµικών φορτίων που επιβάλλονται από τους πεζούς. 

Χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα ANSYSv13, προσοµοιώθηκε η γεωµετρία του 

φορέα, αποφασίστηκαν οι συνθήκες στήριξης και επιβλήθηκαν τα δυναµικά φορτία 

από την διέλευση των πεζών µε τρεις διαφορετικούς τρόπους φόρτισης. 

 Η πρώτη µορφή φόρτισης είναι το φορτίο που επιβάλλει ένας πεζός µε την 

διέλευση του,µε ταχύτητα κανονική βαδίσµατος. 

Για την δύναµη που ασκεί ο πεζός, θεωρήθηκε ένα περιοδικό φορτίο µε χρήση της 

σειράς Fourier, όπως προτείνεται από την βιβλιογραφία και από σχετικούς 

κανονισµούς (ISO 10137) µε θεώρηση των τριών πρώτων αρµονικών. Θεωρούµε ότι 

το φορτίο κινείται 1.4 m/sec έτσι ώστε να προσοµοιωθεί η κίνηση του πεζού στην 

πεζογέφυρα. Η εικόνα του φορτίου fp(t)(kN) που χρησιµοποιήθηκε παρουσιάζεται 

στην εικόνα παρακάτω: 
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Η φόρτιση αυτή, προσοµοιώθηκε στο Ansys µέσω της ανάλυσης  Transient, 

Reduced  και τοποθετήθηκε ως σηµειακή φόρτιση ανά δευτερόλεπτο σε 

συγκεκριµένα σηµεία στο µέσο του πλάτους της πεζογέφυρας καθ’ όλο το µήκος της. 

 

Τα διαγράµµατα της κατακόρυφης µετακίνησης και επιτάχυνσης που 

προέκυψαν για τον κόµβο στο µέσο της πεζογέφυρας ως το δυσµενέστερο σηµείο 

παρουσιάζονται στα διαγράµµατα που παρουσιάζονται παρακάτω: 
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Σχ. 6 Κατακόρυφη µετακίνηση και επιτάχυνση για το σηµείο στο µέσο της 

πεζογέφυρας (φόρτιση ενός πεζού). 

 

Προκύπτει Uzmax = 0.0062857m και Azmax = 0.026874m/sec2. 

 

Οι τιµές των µέγιστων επιταχύνσεων που προέκυψαν από την κίνηση ενός πεζού 

θεωρούνται µικρές και είναι σίγουρα µικρότερες από τις επιτρεπτές (0.5 m/sec2 κατά 

τον ISO 10137). 

 

 

Στην δεύτερη µορφή επιβάλλεται ένα φορτίο µιας οµάδας πεζών που 

διασχίζουν την γέφυρα µε σταθερή ταχύτητα βαδίσµατος 1.4 m/sec2.Συγκεκριµένα 

διασχίζουν την πεζογέφυρα 15 άτοµακαι εφαρµόζεται η σχέση του Kramer  που 

θεωρεί και τους 15 πεζούς συγχρονισµένους και εποµένως χρησιµοποιεί συντελεστή 

S =1 , αλλά εξετάζεται και η περίπτωση να είναι ασυγχρόνιστοι, εποµένως 

χρησιµοποιείται ο συντελεστής S = 0.275. 
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Στην πρώτη περίπτωση για S =1, θεωρήθηκε συγκεντρωµένο φορτίο στο µέσο 

της διαγωνίου της γέφυρας όπως προτείνεται από τον Kramer ίσο µε  

Fp(t) = fp(t)·15·1·0.465που αντιστοιχεί σε συγχρονισµένη κίνηση των 15 

πεζώνκαι παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραµµα: 

 

 

 

 

 

 

Τα διαγράµµατα της κατακόρυφης µετακίνησης και επιτάχυνσης που 

προέκυψαν για το συγκεκριµένο σηµείο, το µέσο της διαγωνίου παρουσιάζονται στα 

παρακάτω σχήµατα: 
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Προκύπτει Uzmax = 0.0154571m και Azmax = 0.0557557m/sec2. 
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Στην δεύτερη περίπτωση για S =0.275, θεωρήθηκε συγκεντρωµένο φορτίο στο 

µέσο της διαγωνίου της γέφυρας όπως προτείνεται από τον Kramer ίσο µε  

Fp(t) = fp(t)·15·0.275·0.465 που αντιστοιχεί σε µη συγχρονισµένη κίνηση των 

15 πεζώνκαι παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραµµα: 

 

 

 

 

 

Τα διαγράµµατα της κατακόρυφης µετακίνησης και επιτάχυνσης που 

προέκυψαν για το συγκεκριµένο σηµείο, το µέσο της διαγωνίου παρουσιάζονται στα 

παρακάτω σχήµατα: 
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ΠροκύπτειUzmax = 0.00824181 mκαιAzmax = 0.05302356 m/sec2. 

 

Όπως ήταν αναµενόµενο η µη συγχρονισµένη κίνηση των 15 πεζών δίνει πολύ 

µικρές τιµές για τις κατακόρυφες µετακινήσεις και επιταχύνσεις 

UZ 

AZ 
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Στην τρίτη περίπτωση εφαρµόστηκε η F
p
(t) που προκαλεί µια οµάδα 15 πεζών 

που βαδίζουν συγχρονισµένα, όπως προσοµοιώθηκε στο λογισµικό ANSYSv.13, µε 
ταχύτητα βαδίσµατος 1.40m/sec και συχνότητα 2Ηz. Παρακάτω παρουσιάζονται 
µερικά στιγµιότυπα της φόρτισης: 
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Τα διαγράµµατα της κατακόρυφης µετακίνησης και επιτάχυνσης που προέκυψαν 
για το συγκεκριµένο σηµείο, το µέσο της διαγωνίου παρουσιάζονται στα παρακάτω 
σχήµατα 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠροκύπτειUzmax = 0.00139632mκαιAzmax = 0.013932m/sec2. 
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8. Συµπεράσµατα 

 

Θα πρέπει να αναφερθεί  ότι λόγω  της µη περιοδικότητας του ανθρώπινου 

φορτίου, µια τέτοια δυναµική ανάλυση µπορεί να στηριχτεί σε πολλές παραδοχές και 

αβεβαιότητες. Η ύπαρξη, επίσης, πολλών κανονισµών και κωδίκων δίνει την ευχέρεια 

στον σχεδιαστή να επιλέξει µόνος του και βάσει της σωστής ή µη κρίσης του τα 

δεδοµένα που θα εισάγει, όπως είναι το µοντέλο φόρτισης, η συχνότητα του 

βαδίσµατος του πεζού κ.ά. Άλλωστε, στην βιβλιογραφία µέχρι πρόσφατα  δεν είχε 

µελετηθεί εκτενώς η φόρτιση που προκαλεί µια οµάδα ατόµων που περπατά πάνω 

στην γέφυρα είτε συγχρονισµένα είτε όχι. Συνήθως εξεταζόταν η φόρτιση ενός µόνο 

πεζού και θεωρείτο σηµειακή στη στήριξη και συνάρτηση της θέσης του πεζού και 

του χρόνου διέλευσης. 

Σηµαντικό ρόλο στην µελέτη της δυναµικής συµπεριφοράς της πεζογέφυρας 

παίζει ο λόγος απόσβεσης, ο οποίος δεν µπορεί να εκτιµηθεί ακριβώς πριν την 

ολοκλήρωση της γέφυρας, αλλά επιλέγεται πάντα εµπειρικά από µετρήσεις και 

εµπειρικά δεδοµένα. 

Η σχέση του µοντέλου φόρτισης που επιλέχθηκε για την συγκεκριµένη 

εξεταζόµενη πεζογέφυρα είναι σειρά Fourierκαι θεωρεί το µοντέλο φορτίου 

περιοδικό και αν πρόκειται για ένα πεζό θεωρείται ότι είναι και συνεχής στο χρόνο. 

Η σύγκριση που έγινε στις κατακόρυφες επιταχύνσεις µε αυτές που έχουν 

καθιερωθεί ως µέγιστες επιτρεπτές κατά τον Ευρωκώδικα ΕΝ 1990 και το ISO 10137, 

έδειξε ότι είτε κατά την διέλευση ενός πεζού είτε κατά τη διέλευση µιας οµάδας 

ατόµων συγχρονισµένης και µη, οι επιταχύνσεις που αναπτύσσονται είναι κατά πολύ 

µικρότερες από τις επιτρεπτές και εποµένως είναι σχεδόν αδύνατο να νιώσουν κάποια 

ενόχληση ή δυσφορία όσοι διασχίσουν την γέφυρα.  

Φυσικά, υπάρχει και διαφορά µεταξύ συγχρονισµένης και ασυγχρόνιστης οµάδας 

ατόµων. Όπως είναι αναµενόµενο, η συγχρονισµένη οµάδα προκαλεί την διπλάσια 

κατακόρυφη µετακίνηση, και αναπτύσσει µικρότερη κατακόρυφη επιτάχυνση από 

την ασυγχρόνιστη οµάδα. Η ανάλυση έγινε µε την σχέση που προτείνει ο Kramerκαι 

µε συντελεστή S=1 και S=0.275 για συγχρονισµένη και µη ,αντίστοιχα, κίνηση της 

οµάδας και η φόρτιση επιβάλλεται στο µέσο της πεζογέφυρας, γιατί θεωρείται το 

δυσµενέστερο σηµείο. 
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Λόγω του ότι η οριζόντια συχνότητα που αναπτύσσεται στην πεζογέφυρα είναι 

κατά πολύ µεγαλύτερη από το φάσµα συχνοτήτων της συνιστώσας της δύναµης που 

εισάγεται από την κίνηση του πεζού, θεωρήθηκε ότι η πεζογέφυρα δεν θα αναπτύξει 

σοβαρές οριζόντιες µετακινήσεις και επιταχύνσεις για να προκληθεί συγχρονισµός µε 

την κίνηση του πεζού και γι ‘αυτό και δεν µελετήθηκε περαιτέρω. 

Πολλοί περιορισµοί που παρουσιάζονται στους κανονισµούς έχουν εξαχθεί από 

έρευνες που έγιναν για την µη αίσθηση ενόχλησης στους πεζούς, εποµένως είναι ένας 

υποκειµενικός παράγοντας και δεν µπορεί να οδηγήσει σε γενικευµένα 

συµπεράσµατα και κανόνες. 

Σε γενικές γραµµές, µε την υπάρχουσα βιβλιογραφία µπορεί να εκτιµηθεί η 

δυναµική συµπεριφορά µιας πεζογέφυρας κατά ένα βαθµό, αλλά υπάρχουν και πολλά 

σηµεία, τα οποία δεν λαµβάνονται ακόµα υπόψη. Βέβαια, µετά την ολοκλήρωση του 

έργου, πάντα µπορούν να γίνουν βελτιώσεις, είτε εισάγοντας συστήµατα απόσβεσης, 

είτε αλλάζοντας την δυσκαµψία του φορέα. 
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