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AERODYNAMIC ANALYSIS OF A SINUSOIDAL FOOTBRIDGE FOR
PEDESTRIAN AND BICYCLE TRAFFIC

ANALIZA AERODYNAMICZNA MOSTU PIESZ0O-ROWEROWEGO

O KSZTALCIE SINUSOIDALNYM

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono wyniki analizy aero-
dynamicznej mostu ,Kazimierz-Ludwinéw” w Krakowie prze-
znaczonego dla ruchu pieszych i roweréw. W obliczeniach
konstrukcji wykorzystano opracowany przez autoréw model
dynamicznego oddziatywania wiatru oparty na teorii quasi-usta-
lonej. Jako podstawe obliczen przyjeto dane uzyskane w bada-
niach modelowych mostu wykonanych w tunelu aerodynamicz-
nym. W wyniku pomiaréw uzyskano wartosci wspotczynnikéow
aerodynamicznych: sity oporu C_, sity unoszenia Cy oraz mo-
mentu aerodynamicznego C,, w odniesieniu do trzech segmen-
tow mostu, w zaleznosci od kata naptywu strugi powietrza
w zakresie od -10° do +10°. Prezentowana w niniejszej pracy
analiza aerodynamiczna obejmuje badania modelowe, wyzna-
czenie charakterystyk dynamicznych oraz obliczenie odpowie-
dzi mostu na dynamiczne oddziatywanie wiatru.

SLOWA KLUCZOWE: analiza dynamiczna, most dla pieszych,
oddziatywanie wiatru, teoria quasi-ustalona.

ABSTRACT. Computer aerodynamic analysis of the bridge
“Kazimierz-Ludwinéw” located in Cracow, designed for
pedestrians and bicycles traffic is presented in the paper.
Authors’ own model of the dynamic wind action based on the
quasi-steady theory has been applied. The data, obtained in
model studies performed in a wind tunnel, have been assumed
as the basis for calculation. The following aerodynamic
coefficients have been measured: aerodynamic drag C_,
aerodynamic lift Cy, and aerodynamic moment C_ for three
sections of the bridge as the functions of the wind attack angle
in the range from -10° to +10°. The aerodynamic analysis
presented in the paper includes: wind tunnel tests, deter-
mination of dynamic characteristics and calculation of the
response of the bridge subjected to the dynamic wind action.

KEYWORDS: dynamic analysis, footbridge, quasi-steady theory,
wind action.
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1. KONSTRUKCJA MOSTU DLA
PIESZYCH

Most zostat zaprojektowany z przeznaczeniem dla ruchu
pieszych i rowerow, jako konstrukcja jednoprzgstowa,
sktadajaca si¢ z trzech potaczonych ze soba stalowych czg-
$ci sktadowych:

1. Dwoch zewnetrznych, tukowych dzwigarow glownych
o przekrojach skrzynkowych i o matej wyniostosci
(1/29), zamocowanych w masywnych zelbetowych
podporach. Przekrdj poprzeczny dzwigarow ma stala
szeroko$¢ réwna 4,0 m i zmienng wzdhuz dlugosci
ktadki wysokos¢ od 0,714 m do 4,47 m. Oba dzwigary
przeznaczone sa dla ruchu pieszych i rowerowego.

2. Wewngtrznego pomostu o ksztatcie sinusoidy i prze-
kroju skrzynkowym. Przekrdj poprzeczny pomostu ma
stata szeroko$¢ rowna 3,3 m i zmienna wzdtuz dtugosci
ktadki wysokos$¢ od 0,3 m do 1,344 m. Pomost jest prze-
znaczony dla ruchu pieszych.

Polaczenie pomigdzy pomostem, a dzwigarami stanowia
stalowe shupki i wieszaki. Rozpigto$¢ teoretyczna przgsta
mostu wynosi 129,52 m, catkowita szeroko$¢ 13,60 m, za$
wysokos¢ — 15,80 m. Widok aksonometryczny konstrukeji
przedstawiono na Rys. la. Przekroje poprzeczne pomo-
stow zmieniaja si¢ wzdhuz osi podtuznej mostu. W kon-
strukcji wyrdzniono 42 charakterystyczne przekroje, kto-
rych rozmieszczenie przedstawiono na Rys. 1b, za$ kilka
przyktadow przekrojéw pokazano na Rys. 1c.

2. BADANIA MODELOWE W TUNELU
AERODYNAMICZNYM

Przyktadowe wyniki dotyczace pomiarow i obliczen aero-
dynamicznych przedstawiono w [1 - 3]. Na podstawie
wstepnej analizy warunkow atmosferycznych w planowa-
nym miejscu lokalizacji mostu przyjeto nastepujace dane:

* most znajduje si¢ w strefie wiatrowej [, w ktorej ci$nie-
nie charakterystyczne wiatru wynosi ¢, = 0,30 kPa,
przy charakterystycznej predkosci wiatru v, =22 m/s,

» chropowatos$¢ terenu odpowiada kategorii B wedhug
Polskiej Normy [4] lub kategorii III wedlug Eurokodu
[5].

Wszystkie pomiary wykonane zostaty w tunelu aerodyna-

micznym z warstwa przyscienng Laboratorium Inzynierii

Wiatrowej Politechniki Krakowskiej. Wykonano pomia-

ry predkosci wiatru, pomiary przebiegdw czasowych

1. STRUCTURAL DETAILS OF THE
DESIGNED FOOTBRIDGE

The bridge was designed to carry both pedestrian and cy-
cle traffic. It is a single-span structure consisting of three
elements made of steel, namely:

1. Two external low rise arch box girders (rise-to-span
ratio 1:29), on solid reinforced-concrete piers. The
girders have a constant width of 4.0 m and the height
varying in the range 0.714 m - 4.47 m along the bridge
length. Both girders are designed to carry both pedes-
trian and cycle traffic.

2. Sinusoidal-shape inner deck of box cross-section. The
deck has a constant width of 3.3 m and height varying
in the range 0.3 m - 1.344 m along the deck length. The
deck is designed to carry pedestrian traffic only.

The deck and girders are connected by steel posts and
hangers. The bridge has the effective design span of
129.52 m, overall width of 13.60 m and height of 15.80 m.
The axonometric view of the structure is presented in
Fig. la. The cross-sections of the deck changes along
the bridge length. The total number of 42 typical
cross-sections have been identified and their location is
shown in Fig. 1b. A few examples are presented in Fig. 1c.

2. WIND TUNNEL MODEL TESTING

Some examples of the wind tunnel measurements and cal-

culations are presented in publications [1 - 3]. The follow-

ing data are assumed as relevant to the bridge location

based on a preliminary analysis of the local weather con-

ditions:

« the bridge is located in wind zone I with wind pressure
ofg, =0.30 kPaand mean wind speed of v =22 m/s,

« the area classifies as terrain roughness category B ac-
cording to the Polish Standard [4] or to category III ac-
cording to Eurocode [5].

All the measurements were performed in a boundary
layer wind tunnel at the Wind Engineering Laboratory of
the Cracow University of Technology, Poland. The tests
included: measuring of wind speed values, determination
of the time dependent pressures in the region of undis-
turbed flow before the model and on the surfaces of the
tested models and measuring of aerodynamic forces:
drag, lift and moment acting on the sectional model of the
bridge span.
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Fig. 1. The geometry of the footbridge: a) axonometric view, b) side view with depicted characteristic cross-sections, c) exemplary
cross-sections

Rys. 1. Geometria mostu: a) widok aksonometryczny, b) widok z boku z zaznaczonymi charakterystycznymi przekrojami,

c) przyktadowe przekroje poprzeczne
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c Fig. 2. Wind tunnel tests: a) the system of aerodynamic coefficients and the
10° J determination of the angle of wind attack, b) - e) section models and the entire
C, model of the footbridge and corresponding functions of aerodynamic coefficients
. wind ) as a function of the angle of wind attack, for respectively: b) section L,
0 wiatr ® C, c) section S, d) section P, e) entire footbridge
Rys. 2. Badania w tunelu aerodynamicznym: a) przyjety w badaniach uktad
-10° a) wspotczynnikdow aerodynamicznych oraz sposob okredlenia kata naptywu wiatru,
b) - e) modele segmentdéw i catego mostu oraz odpowiadajace im funkcje
wspotczynnikow aerodynamicznych w funkgji kata natarcia wiatru dla:
b) segmentu L, c) segmentu S, d) segmentu P, e) catego mostu
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cisnienia predkosci wiatru w obszarze strumienia niezabu-
rzonego przed modelem oraz na powierzchni badanych
modeli, pomiary sity sit acrodynamicznych: oporu, sity no-
$nej oraz momentu, dziatajacych na model sekcyjny
przesta. Przyjety w pomiarach uktad wspotczynnikow
aerodynamicznych oraz sposdb oznaczenia katéw na-
ptywu wiatru przedstawiono na rys. 2a.

Model do badan aerodynamicznych zostal wykonany
w skali 1:60. W zwiazku ze zmieniajaca si¢ wzdluz
dhugosci geometria konstrukcji, do badan przygotowano
trzy segmenty o jednakowej rozpigtosci 70 cm i szeroko-
sci 22,5 cm: segment L (lewy) — od strony Kazimierza,
segment S (Srodkowy) — $rodkowa cze$¢ przesta, seg-
ment P (prawy) — od strony Ludwinowa. Segmenty po
potaczeniu stanowily model sztywny calego mostu o dhu-
gosci 210 cm. Modele wykorzystane w badaniach, umie-
szczone w przestrzeni pomiarowej tunelu, przedstawiono
na Rys. 2b-e.

Celem badan modelowych przgsta mostu byto wyzna-
czenie wspotczynnikow aerodynamicznych C ,C 'iC
w odniesieniu do trzech segmentoéw oraz calego prze¢sta
mostu w zalezno$ci od kata naptywu wiatru. Badania wy-
konano w zakresie zmiany kata od -10° do +10°, co 5°.
Warstwa przyziemna byla symulowana przez zastoso-
wanie odpowiedniego uktadu barierek, iglic i klockow
w przestrzeni tunelu przed modelem mostu. W wyniku
tego otrzymano charakterystyke warstwy przyziemnej od-
powiadajaca terenowi typu B. Badania prowadzono przy
intensywnosci turbulencji rownej 25%. WartoSci wspot-
czynnikow aerodynamicznych obliczono z nastqpuj acych
WZOTrOwW:

gdzie:

i ci$nienie referencyjne, czyli $rednia wartos¢
ci$nienia dynamicznego wiatru w niezaburzo-
nym przeptywie w okre§lonym punkcie przed
modelem, [Pa],

D - wymiar charakterystyczny konstrukcji (w ba-
daniach przyjeto przyblizona szeroko$¢ po-
mostu modelu rowna 0,225 m),

L - dhlugos¢ segmentu modelu rowna 0,7 m lub
dtugo$¢ modelu catego przgsta rowna 2,1 m,

et

F - $rednia warto$¢ skladowej sity aerodynamicz-
nej dziatajacej na przesto, odpowiednio w kie-
runku przeptywu (0$ x) i w kierunku prosto-
padtym do przeplywu (pionowa o$ ), [N],

The assumed in the tests acrodynamic coefficients and the
system of designation of the angles of the wind attack are
presented in Fig. 2a.

A 1:60 scale model was built for the testing. Taking into
account the variation in shape along longitudinal direc-
tion the bridge model was divided into the following three
sections having equal span of 70 cm and equal width of
22.5 cm: section L — representing the left-hand part lead-
ing to the town of Kazimierz, section S representing the
central part and section P representing the right-hand part
leading to Ludwinéw (district of Krakow). When com-
bined together these sections form a 210 cm long rigid
model of the analysed bridge. The tested models, which
were placed in the test section of the wind tunnel, are pre-
sented in Figs. 2b-e.

The purpose of testing was to determine the values of
aerodynamic coefficients C ,C andC  for the three re-
spective sections and for the whole brldge span depend-
ing on the angle of the wind attack, which was changed in
the range -10° to +10° at 5° increments. The boundary
layer was simulated by an appropriate arrangement of
barriers, spires and blocks placed in the tunnel before the
bridge model. As a result category B of the terrain was
assumed. The tests were carried out at 25% turbulence in-
tensity. The values of aerodynamic coefficients were cal-
culated from the following equations:

o . (1)
qcf’D'L )

where:

q,,— reference pressure, i.e. mean value of dy-

- namic pressure of inflowing air in the undis-

turbed flow at a specified point before the
model, [Pa],

D - representative structure dimension (the ap-
proximated deck width of 0.225 m was as-
sumed for the purpose of this research),

L - section or span length of 0.7 m and 2.1 m re-
spectively,

F_,F, — mean value of the aerodynamic force compo-
' nents acting on the span, in the longitudinal
(x axis) and transverse directions (vertical y

axis) relative to the airflow direction, [N],
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M _— Srednia warto$¢ momentu aerodynamicznego
dziatajacego na przgsto wzgledem osi z po-
krywajacej si¢ z osia prz¢sta, [Nm].

Dla modeli sekcyjnych poszczegdlnych segmentow i ca-
tego przgsta okreslono funkcje wspotczynnikoéw aerodyna-
micznych w zaleznosci od $redniego kata naptywu powie-
trza . Na Rys. 2b-e zestawiono wspotczynniki aerodyna-
miczne dla kolejnych sekeji mostu (L, S, P) i calego mostu.
Poréwnanie wspotczynnikow aerodynamicznych w odnie-
sieniu do poszczegdlnych segmentow oraz wspotczynniki
odnoszace si¢ do catego przgsta (mostu) przedstawiono na
Rys. 3.
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Otrzymane wyniki badan, zestawione w postaci funkcji
wspotczynnikdow aerodynamicznych zaleznych od kata na-
tarcia wiatru w przypadku trzech sekcji mostu, zostaty wy-
korzystane w obliczeniach aerodynamicznych uwzgled-
niajacych bezpieczenstwo konstrukcji 1 kryteria komfortu
wibracyjnego pieszych w warunkach wiejacego wiatru.

M _— mean value of acrodynamic moment acting on
the span in relation to the axis z coinciding
with the span axis, [Nm].

Functions relating the values of aerodynamic coefficients
to the mean angle of the wind attack o were defined for
the sectional models of the respective sections and for the
whole span. The values defined for the respective sec-
tions (L, S, P) and for the whole bridge are given in Fig.
2b-e. Figure 3 provides a comparison of the acrodynamic
coefficients defined for the respective sections and for the
bridge as a whole.

-0.6-
C,V
——=a— section/ segment L
——s—— section / segment S
— x—— section / segment P
— o footbridge / most

Fig. 3. The comparison of aerodynamic coefficients C_, Cy, C,
obtained for particular sections and for entire span of
footbridge

Rys. 3. Zestawienie wspotczynnikow aerodynamicznych C,
C,, C, poszczegolnych segmentéw i catego przgsta mostu

The results, summarized in a form of functions relating
the aerodynamic coefficients to the angle of the wind at-
tack for the three bridge sections, were used in the aerody-
namic calculations allowing for the structural safety and
comfort criteria of pedestrians due to wind-driven vibra-
tions.
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3. NUMERYCZNA ANALIZA
AERODYNAMICZNA

3.1. MODEL MES KONSTRUKCJI

Modelowanie wykonano za pomoca systemu metody ele-
mentoéw skonczonych — ALGOR. Podczas tworzenia mo-
delu konstrukcji wykorzystano elementy ramowe z bib-
lioteki elementéw skonczonych ALGOR-a. W modelu
komputerowym odwzorowano gtéwne elementy konstru-
kcji: dwa dzwigary lukowe zewnetrzne, pomost wewng-
trzny, wieszaki i shupki, rygle taczace dzwigary zewnetrz-
ne oraz elementy usztywniajace pomost wewngtrzny. Po
analizie kilku wariantéw, do obliczen wybrano model
przedstawiony w przekroju na Rys. 4, w ktorym modelem
pomostu stalowego w ksztatcie sinusoidy sa dwa prety
o osiach zakrzywionych w pionie, usytuowanych na mi-
mosrodach i1 przechodzacych przez punkty przecigcia osi
wieszakow z poziomymi osiami §rodkowymi przekrojow
pomostu. Wielko$ci mimosrodéw przyjeto na podstawie
rysunkéw architektonicznych jako odlegtosci srodkow
cigzkosci poszcezegolnych przekrojow poprzecznych po-
mostu od weztdéw modelu MES. W obu pretach przyjeto
polowe warto$ci charakterystyk geometrycznych przekro-
jow pomostu. Modelem dzwigaréw tukowych sa prety
o osiach zakrzywionych w pionie i usytuowanych na mi-
mosrodzie w punktach przecigcia osi wieszakow z osiami
rygli poprzecznych. Wielkosci mimosrodow przyjeto na
podstawie rysunkow architektonicznych, podobnie jak
w przypadku dzwigara §rodkowego. Modelem wieszakow
sa prety pryzmatyczne. Pelny model sktada sig z 490 ele-
mentow pretowych polaczonych w 338 weztach. Przekroje
koncowe dzwigaréw tukowych sa sztywno zamocowane.
Zastosowano podparcie przegubowe obu pretow pomostu
wewngtrznego 1 zwolniono odpowiednie obroty w po-
faczeniu wieszakéw (stupkow) z ryglami, uwzgledniajac
projektowane potaczenie.

e nodes of FEM model / wezty modelu MES
S Y girder and deck centres of gravity
oo 05"06 S
“\‘\(‘\

eccentric _ eccentric
mimos$réd © mimosrod

Gcc
$rodki ciezkosci dzwigaréw i pomostu ’h/;,,oé"%
R Sr6,
; o

3. NUMERICAL AERODYNAMIC
ANALYSIS

3.1. FINITE ELEMENT METHOD (FEM)
MODEL OF THE ANALYSED STRUCTURE

The model was created with the finite element analysis
software package ALGOR. In creation of structural
model the beam elements from the ALGOR library of fi-
nite elements were used. The numerical model represents
the following main components of the structure: the two
external low rise arch girders, inner deck, hangers and
posts, cross-beams connecting the external girders and
deck stiffeners of inner deck. A few variants were ana-
lysed to finally choose the model whose cross-section is
presented in Fig. 4, in which the model of the sine curved
deck is created by eccentrically located and vertically
curved axes running through the intersection points of
the hangers and the horizontal axes of the deck
cross-sections. The eccentricities were determined on the
basis of the available architectural drawings as equiva-
lent to the distances between the centroids of the respec-
tive deck cross-sections and FEM nodes. In both bars
halves of the geometric characteristics of deck’s
cross-sections were adopted. The arch girders were mod-
elled as bars with vertically curved axes located eccentri-
cally at the points of intersection between the axes of
hangers and the cross-beams. The eccentric were as-
sumed on the basis of the available architectural draw-
ings similarly to the middle girder. The hangers were
modelled as prismatic bars. The complete model com-
prises of 490 beam elements connected at 338 nodes. The
end sections of the arch girders are rigidly fixed. With the
pin-supported two bars of the inner deck the appropriate
rotational degrees of freedom were released at the joints
between hangers (posts) and cross-beams, taking into
account the designed connection.

Fig. 4. Application of FEM nodes in any cross-section
of the footbridge

Rys. 4. Sposdb przyjecia weztéw MES w dowolnym
przekroju poprzecznym
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3.2. ANALIZA MODALNA

Przed przystapieniem do obliczen dynamicznych kon-
strukcji niezbedne byto wykonanie analizy modalnej. Na
Rys. 5 pokazano trzy pierwsze postaci drgan wiasnych
w widokach z boku i z géry oraz w widoku aksonometry-
cznym, za§ w Tablicy 1 przedstawiono opis dziesigciu
pierwszych postaci drgan. Na podstawie analizy modal-
nej mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski, wptywajace
na analiz¢ dynamiczna oddziatywania wiatru:

1. Tylko dwie czgstotliwosci drgan wlasnych (f,=1,159 Hz
i f,=1,205 Hz) przyjmuja warto$ci nizsze niz 2 Hz.
Z uwagi na charakter oddziatywania wiatru, tylko posta-
ci odpowiadajace tym czgstotliwo$ciom moga zostaé
znaczaco wzbudzone przez wiatr. Kolejne czgstotliwosci
dos¢ znacznie od nich odbiegaja.

2. Moze zaistnie¢ niebezpieczenstwo wzbudzenia drgan
rezonansowych poziomych przez przechodniow (pier-
wsza posta¢ drgan ma charakter gigtny, poziomy), jak
1 wzbudzenia drgan rezonansowych w kierunku piono-
wym przy wyzszych czgstotliwosciach.

3.2. MODAL ANALYSIS

Modal analysis was carried out as prerequisite to the subse-
quent dynamic calculations. Fig. 5 presents the side and top
views and axonometric projection of the first three mode
shapes of free vibrations and description of the first ten
mode shapes of vibrations are presented in Table 1. The
modal analysis allows drawing the following conclusions
relevant to the dynamic action of wind:

1. Only two frequencies of free vibrations, namely f =
=1.159 Hz and f =1.205 Hz, are lower than 2 Hz.
Taking into account the nature of wind action only the
mode shapes corresponding to these two frequencies
may be significantly driven by wind. The values of the
subsequent frequencies are considerably higher.

2. There is some risk of occurrence of pedestrian-induced
horizontal vibrations at resonant frequencies (the first
mode shape is flexural in horizontal direction). Besides,
vertical vibrations at resonant frequencies may occur at
higher frequencies.

SEESEEENNNA TSNS AR R

Fig. 5. The first three mode shapes of vibrations:
a)f,=1.159 Hz, T, = 0.863 s,

b)f, =1.205Hz, T, =0.830 s,

c)f,=2626Hz, T, =0.381s

Rys. 5. Trzy pierwsze postaci drgan:
a)f,=1,159 Hz, T, = 0,863 s,

b)f, =1,205Hz, T, =0,830 s,

c)f,=2,626Hz, T, = 0,381 s

3
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Table 1. Footbridge dynamic characteristics
Tablica 1. Charakterystyki dynamiczne ktadki

Lp.| f[Hz]| T [s] Description / Opis Lp. | f[Hz]| T[s] Description / Opis
1| 1.159 [0.863 Horizontal, flexural / Pozioma, gigtna 3.363 | 0.297 Torsional / Skretna
2 | 1.205 1 0.830 Vertical, flexural / Pionowa, gigtna 4.447 | 0.225 Vertical, flexural / Pionowa, gigtna
3| 2.626 | 0.381 Vertical, flexural / Pionowa, gi¢tna 4515 | 0.222 Torsional / Skretna
4 | 2.676 |0.374 Torsional / Skretna 5.460 | 0.183 Horizontal, flexural / Pozioma, gi¢tna
512962 |0.338 Vertical, flexural / Pionowa, gigtna 10 | 6.187 | 0.162 Torsional / Skretna

4. MODEL DYNAMICZNEGO
ODDZIALYWANIA WIATRU

4.1. WPROWADZENIE

Przy obliczeniach aerodynamicznych zastosowano nastg-
pujaca procedure:

1. Wygenerowano zmienne w czasie przestrzenne pole
wiatru.

2. Zgodnie z teoria quasi-ustalong [6 - 8] przyjcto trzy
zmienne czasowo sily aerodynamiczne dziatajace na
,superwezly” / wezty modelu konstrukeji, wykorzy-
stujac przy tym pole wiatru oraz wspoétczynniki aero-
dynamiczne uzyskane z badan w tunelu aero-
dynamicznym.

3. Uzyskane obciagzenia przytozono jako sity skupione do
wezlow modelu MES konstrukcji.

Algorytm przyjetego w obliczeniach modelu dynamiczne-
go oddzialywania wiatru przedstawiono na Rys. 6.

4. DYNAMIC WIND ACTION MODEL
4.1. INTRODUCTION

The following procedure was used for aerodynamic com-
putations:

1. A variable in time spatial wind field was generated.

2. In accordance with the quasi-steady theory [6 - 8] three
time variable aerodynamic forces acting on “superno-
des” / nodes of the structural model were assumed,
using the wind field and aerodynamic coefficients obta-
ined during the wind tunnel tests.

3. The obtained loads were applied as concentrated loads
at the nodes of the structure's FEM model.

The algorithm of the dynamic wind action model applied
for the calculations is shown in Fig. 6.

FEM model
Model MES

!

Modal analysis — -
Analiza modalna Defining the aerodynamic

l coefficients in model tests
Okreslenie wspotczynnikow

Defining "supernode" / node of structure
Okreslenie ,superwezta” / wezta konstrukgcji

Wind field simulation aerodynamicznych
Symulacja pola wiatru w badaniach modelowych

l ! i

Defining the aerodynamic forces acting
on the "supernode" / node of structure
Okreslenie sit aerodynamicznych dziatajacych
na ,superwezet” / wezet konstrukgcji

!

Possible decomposition of aerodynamic forces
from "supernodes" to nodes
Ewentualna dekompozycja sit aerodynamicznych
z ,superweziow” do weztdéw konstrukcji

!

Dynamic analysis of the structure
Analiza dynamiczna konstrukgji

Drag force / Sita oporu
—| Lift force / Sita nosna
Moment

Fig. 6. The algorithm applied in the proposed model
of the dynamic wind action

Rys. 6. Algorytm przyjety w proponowanym modelu
dynamicznego oddziatywania wiatru

Displacements / Przemieszczenia
—|Internal forces / Sity wewnetrzne
Stresses / Naprezenia
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4.2. OKRESLENIE ,,SUPERWEZLOW”
KONSTRUKCJI MOSTU

W przypadku analizowanego mostu dla pieszych jako ,,su-
perwezel” przyjeto strukturg zlozong z czterech weztdw
modelu MES konstrukcji: dwoch potozonych na dzwiga-
rach glownych i dwoch na pomoscie srodkowym. Wszy-
stkie cztery punkty ,,superwegzta” sa takze weztami konco-
wymi dwoch elementéw modelujacych parg wieszakow.
Model ,,superwezta” zostat przedstawiony na Rys. 7 wraz
z zaznaczeniem osi wagi aecrodynamicznej, do ktorej zo-
staty odniesione wspotczynniki aerodynamiczne.

Fig. 7. The “supernode” model used in the
generation of wind action

Rys. 7. Model ,superwezta” wykorzystywany
w procesie generacji oddziatywania wiatru

4.3. SYMULACJA TURBULENTNEGO POLA
WIATRU

W wybranych punktach ktadki przeprowadzono symulacje
turbulentnego pola wiatru z wykorzystaniem programu
WINDSYM stworzonego w Katedrze Mechaniki Budowli
Politechniki Lubelskiej. Generacjeg pola predkosci wiatru
przeprowadzono w 40 punktach odpowiadajacych $rod-
kom geometrycznym ,,superweztow”. W procesie symula-
cji przyjeto model wiatru von Karmana okreslajacy stru-
kture wiatru w dziedzinie czgstotliwosci za pomoca
funkcji ggstosci widmowej mocy oraz potegowy profil
pionowy predkosci wiatru odpowiadajacy terenowi kate-
gorii B (nier6wnego, zadrzewionego z budynkami o wyso-
kosci do 10 m), odpowiadajacy planowanemu usytuowa-
niu mostu. Predko$¢ $rednia na wysokosci 10 m przyjeto
zgodnie z zalozeniami projektowymi v =22 m/s. Ponadto
przyjeto skalg turbulencji wiatru wzdtuz sredniego kierun-
ku jego dziatania L = 100 m. Jako metodg symulacji wyko-
rzystano WAWS (ang. Weighted Amplitude Wave Super-
position), bazujaca na algorytmie Shinozuka-Jan [9].
Metoda ta pozwala na rownoczesna symulacje¢ trzech
sktadowych predkosci wiatru w wielu punktach przestrze-
ni. W procesie symulacji pola predkosci wiatru przyjeto
nastepujace parametry: wielkos¢ kroku czasowego Ar =
0,01 s, liczba krokow czasowych N, = 8192, szerokos¢
przedziatu widma Af'= 0,02 Hz, liczba przedziatow widma
N, = 100. W wyniku przyjecia powyzszych parametréw

aerodynamic balance axis
08 wagi aerodynamicznej

4.2. DETERMINATION OF THE BRIDGE
STRUCTURE’S “SUPERNODES”

For the bridge under analysis a “supernode” was defined
as adopted a structure consisting of four nodes of the
structure FEM model, including two nodes located at the
main girders and two nodes located at the inner deck. All
the four points of the “supernode” are at the same time
end nodes of two elements modelling a pair of hangers.
The “supernode” model is shown in Fig. 7 with marked
aerodynamic balance axis which aerodynamic coeffi-
cients are referred to.

main girder
dzwigar gtéwny

I

|
DA

<

main girder
dzwigar gtowny

___—IiHA

inner deck —
pomost srodkowy D

@ nodes of FEM model / wezly modelu MES

4.3. TURBULENT WIND FIELD SIMULATION

At selected points of the bridge a simulation of a turbu-
lent wind field was performed using WINDSYM soft-
ware developed at the Department of Structural
Mechanics of Lublin University of Technology. The
wind speed field was generated at 40 points correspond-
ing to centroids of the “supernodes”. In the simulation,
von Karméan wind model was adopted describing the
wind structure in frequency domain by means of power
spectral density function and wind speed power-law ver-
tical profile corresponding to the surface roughness cate-
gory B (uneven, wooded areas including buildings of up
to 10 m in height), corresponding with the planned loca-
tion of the bridge. An average wind speed at 10 m height
of v_ = 22 m/s was adopted as in design assumptions.
Moreover, the wind turbulence scale along the wind av-
erage direction was assumed as L = 100 m. The used sim-
ulation method was WAWS (Weighted Amplitude Wave
Superposition), based on Shinozuka-Jan algorithm [9].
The method allows for simultaneous simulation of three
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widma wiatru, sktadowe czg¢stotliwosciowe wyzsze niz
2 Hz ulegly w obliczeniach eliminacji, co odpowiada rze-
czywistej charakterystyce odzialywania wiatru, gdyz
udziat tych sktadowych w catkowitym widmie wiatrowym
jest znikomo maty.

Sktadowe predkosci wiatru zostaly okreslone w lokalnym
ukfadzie wspotrzednych x vz zwiazanym ze $rednim
kierunkiem wiatru. Sktadowe predkosci zgodne z osiami
x,,y, 1z, zostaly oznaczone odpowiednio u, viw. Na-
stepnie dokonano ich transformacji z uktadu zwigzanego
z kierunkiem wiatru $redniego do uktadow wspotrzednych
xyz zwigzanych z poszczegdlnymi ,,superelementami”,
takich samych jak zatozono w badaniach w tunelu aero-
dynamicznym. W tych uktadach wyznaczone zostaly p6z-
niej sity aerodynamiczne. Uktady wspotrzednych: global-
ny XYZ zwiazany z konstrukcja mostu a takze lokalne
x,y,z, 1xyz, zwiazane odpowiednio ze Srednim kierun-
kiem wiatru i z ,,superelementem”, zostaly przedstawione
na Rys. 8. Potozenie $rodkow ,,superweztow” wzdtuz roz-
pictosci konstrukcji i ich numeracje¢ oraz przyktadowe
przebiegi predkosci wiatru w trzech kierunkach u, v, w,
w trzech wybranych ,,superweztach” usytuowanych w 1/4
(punkt 10), 1/2 (punkt 20) i 3/4 (punkt 30) rozpigtosci mo-
stu zostaly przedstawione rowniez na Rys. 8.

4.4. OKRESLENIE Sl WYWOLANYCH
DYNAMICZNYM ODDZIALYWANIEM
WIATRU

Na podstawie trzech sktadowych wektora predkosci wiatru
w ,,superweztach” wygenerowano zmienne w czasie
obciazenie ,,superelementu” mostu (odcinka taczacego
dwa ,superwezly”). Trzy skltadowe obciazenia wiatrem,
ktérych oznaczenia pokazano na Rys. 9a, przypadajace na
jednostke dhugosci mostu (,,superelementu’), okreslone
zostaty zgodnie z teoria quasi-ustalona [6 - 8] za pomoca
nastepujacych wzorow:

* opor aerodynamiczny

(0= pv (1) C,(@(0) D. @)
« aerodynamiczna sita no$na
W,(0)=2pv* (1) € (@(0) D 3)

« moment aerodynamiczny

W,,,(t)=;pvz(t) C,(a())D’. “4)

wind speeds component in many points in space at the same
time. The following parameters were assumed in the wind
speed field simulation: time interval size of At = 0.01 s,
number of time intervals of N, = 8192, spectrum bandwidth
of Af'=0.02 Hz, number of spectrum bands of N' .= 100. As
aresult of assumption of the above wind spectrum parame-
ters, frequency components higher than 2 Hz were elimi-
nated from the calculations, which reflects the actual wind
action characteristics as the influence of these components
in the entire wind spectrum is negligibly small.

The wind speed components were determined in a local
x,y,z, coordinate system with respect to a mean wind
direction. Speed components in directions of x , y =~and
z, axes were marked as u, v and w respectively. Next,
a transformation of a coordinates system related to the
mean wind direction to a system of xyz coordinates related
to respective “superelements” was performed. The xyz co-
ordinates are the same as those in wind tunnel measure-
ments. Aerodynamic forces are calculated in that
coordinate systems. The coordinate systems: the global
XYZ system related to the bridge structure and the local x ,
V.. 2z, and xyz systems, related to average wind direction
and to “superelements” respectively, are shown in Fig. 8.
Location of “supernode” centres along the span of the
structure and their numbering, as well as examples of wind
speed patterns in three directions: u, v, w, at three chosen
“supernodes” positioned at 1/4 (point 10), 1/2 (point 20)
and 3/4 (point 30) of the bridge span are also represented in
Fig. 8.

4.4. DETERMINING OF FORCES
GENERATED BY DYNAMIC WIND ACTION

Based on three components of the wind speed vector acting
on the “supernodes” a variable in time load imposed
on the bridge “superelement” (a section linking two
“supernodes”) was generated. The three wind load compo-
nents, marked as shown in Fig. 9a, per bridge length unit (of
“superelement”), were determined in accordance with the
quasi-steady theory [6 - 8] using the following formulae:

« aerodynamic drag

W.(1)=2pv(1) C.(@(0) D. 2)
+ aerodynamic lift
W, (1) =;pvz(t) C (1) D, (3)

« aerodynamic moment

W, (1) =;pv2<t) C (a(1) D, )
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Fig. 8. Simulation of wind speed field: the distribution of “supernodes”, in which wind speed time series are generated,

in coordinate systems: global XYZ as well as local ones: x,y, z, associated with the mean wind direction and xyz associated
with “superelements”; exemplary time histories of the three components of wind speed in three “supernodes” of the footbridge
Rys. 8. Symulacja pola predkosci wiatru: rozmieszczenie ,superwezidw”, w ktdérych generowane sg przebiegi czasowe predkosci
wiatru wraz z zaznaczeniem uktadoéw wspotrzednych: globalnego XYZ oraz lokalnych x v,z i xyz, zwigzanych odpowiednio ze
Srednim kierunkiem wiatru i z ,superelementem”; przyktadowe przebiegi czasowe trzech sktadowych predkosci wiatru w trzech
»superweztach” mostu
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W powyzszych wzorach wprowadzono nastepujace ozna-
czenia:
p - gestos¢ powietrza, p = 1,23 kg/m’

v(t) — sktadowa predkosci wiatru prostopadta do
osi mostu, wyznaczona wedlug wzoru:

v(t)=u’ +w?,
gdzie:
u — skltadowa chwilowej predkosci wiatru zgodna

ze $rednim kierunkiem wiatru (poprzeczna do
0si mostu),

w - sktadowa pionowa chwilowej predkosci wia-
tru,

D - wymiar charakterystyczny, przyjety w bada-
niach w tunelu aerodynamicznym, czyli od-
powiadajacy catkowitej szerokosci mostu
réownej 13,6 m.

In the above formulae the following symbols were intro-
duced:
p - air density, p=1.23 kg/m’,

v(t) — wind speed component perpendicular to the
bridge axis, determined according to the
equation:

v(t)=u® +w?,

where:
u — temporary wind speed component in line with
the mean wind direction (perpendicular to the
bridge axis),

w — vertical component of the temporary wind
speed,

D — characteristic dimension, assumed in wind
tunnel tests, corresponding to the total width
of the bridge of 13.6 m.

A WA
W, w/

b) (‘j
M,, #0

Fig. 9. Aerodynamic forces: a) wind speed and aerodynamic forces components acting on the “superelement”, b) the distribution of
aerodynamic drag force at nodes, c) the distribution of aerodynamic lift force at nodes, d) pair of forces complementary to the entire

aerodynamic moment

Rys. 9. Sity aerodynamiczne: a) sktadowe predkosci wiatru i sity aerodynamiczne dziatajace na ,superelement”, b) rozktad
aerodynamicznej sity oporu w weztach, c¢) rozktad aerodynamicznej sity unoszenia w weztach, d) para sit uzupetniajgca moment

aerodynamiczny
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W teorii quasi-ustalonej przyjmuje sig bliskie rzeczywisto-
$ci zatozenie, ze turbulentne pole wiatru moze by¢ modelo-
wane tak jakby byl to przeptyw ustalony. Wobec powyz-
szego funkcje wspotczynnikow aerodynamicznych moga
by¢ wyznaczone w warunkach przeptywu ustalonego
z uwzglednieniem zmian kata naplywu wiatru. Wartos¢
wspotczynnika w danej chwili czasowej wyznaczona zo-
stata w zalezno$ci od wzglednego chwilowego kata na-
i)

u(t)

Sity aerodynamiczne przypadajace na ,,superwezel” zo-
staly roztozone na kazdym kroku czasowym na cztery
wezty modelu MES, tworzace ,,superwezel”. Do wyzna-
czenia sktadowych sit aerodynamicznych zastosowano na-
stepujace procedury:

pltywu wiatru a.(¢) = arctg

1. Opor aerodynamiczny zostat roztozony proporcjonalnie
do wysokosci dzwigaréw wystawionych na dziatanie
wiatru (Rys. 9b). Sily przypadajace na wezty modelu
MES nalezace do dzwigarow gtéwnych obliczono za
pomoca wzoru:

a4, 5)
H

za$ sil¢ przypadajaca na pomost srodkowy za pomoca
WZzoru:

Wi =W (1)

H
Doy _ D 6
WP (t)y=W (1) R (6)

gdzie H | i H , to odpowiednio wysokos¢ dzwigara glow-
nego i wysokos¢ pomostu srodkowego. Wielkos¢ H jest
sumaryczng wysokoscia wszystkich trzech dzwigaréw
(pomostow) H =2H , +H . Z uwagi na fakt, ze model
pomostu srodkowego reprezentowany jest za pomoca
dwoch pretéw, sita przypadajaca na jeden z nich réwna
jest:

W= (). )
2. Sile nosna roztozono podobnie jak opor (Rys. 9c):

W= (1)

L (=W ( )7 .

D

Dy

w, (f)—Wy(Z)jD ; (®)
1

W= WD),

gdzie:

D ,, D, — odpowiednio szerokos¢ dzwigara gtow-
nego i szeroko$¢ pomostu srodkowego,

In the quasi-steady theory a close to reality assumption is
made that turbulent wind field may be modelled as if it was
a steady flow. Therefore, aerodynamic coefficient func-
tions can be determined under steady flow conditions, ta-
king into account variations in the wind inflow angle. The
value of the coefficient in a given time was determined de-
pending on the relative instantaneous angle of wind attack

as follows: a.(t) =a tanM .

u(1)
Aerodynamic forces applied at the “supernode” were dis-
tributed in every time step into four nodes of FEM model,
creating the “supernode”. The component aerodynamic
forces were determined according to the following proce-
dures:

1. The aerodynamic drag was distributed proportionally
to the height of the girders exposed to wind action
(Fig. 9b). The forces acting on the FEM model nodes
belonging to the main girders were calculated by
means of the following equation:

f. 5)
H

while the force acting on the inner deck was calculated as
follows:

wi()=W (1)

H
WP W D 6
X (t) x(t) > ( )

where H | and H  are the heights of the main girder and
inner deck, respectively. The magnitude of H is the total
height of two girders and deck H =2H , + H . Due to
the fact that the inner deck is represented by two bars, the
force acting on one of them is equal to:

Wf‘u):in(z). (7

2. The lift was distributed in a similar way as the drag
(Fig. 9¢):

W)= (t)—D"
P p
D
D — D 8
WO =W, ()2, ®)

1
W= D).
where:

D ,, D, - the widths of the main girder and the in-
ner deck, respectively,

D — the total width of all three girders
(decks), D =2D  +D, .
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D - sumaryczna szeroko$§¢ wszystkich trzech
dzwigar6w (pomostow), D =2D  +D .

3. Ze wzgledu na symetri¢ ktadki wzgledem pionowej
ptaszczyzny przechodzacej przez gtowna centralng
podtuzna o$ ktadki, sity pionowe nie powoduja powsta-
wania momentu (Rys. 9c). Nierownomierny rozktad sit
poziomych moze powodowa¢ powstawanie momentu
wzgledem osi odpowiadajacej osi wagi aerodynamicz-
nej w badaniach w tunelu (Rys. 9b). Wartos¢ tego mo-
mentu mozna policzy¢ za pomoca wzoru:

M, ()y==2W"(t)-Az , +2W " (1)- Az, , (9)
przy czym jego warto$¢ zazwyczaj nie odpowiada wtasci-
wej warto$ci momentu aerodynamicznego. W celu odtwo-
rzenia momentu aerodynamicznego w kazdym z ,.super-
weztow” przyltozone zostaly po dwie sity o takich samych
wartosciach:

w (t)-M (1)

Ax

A
1 przeciwnych zwrotach (pary sit). Sity te przytozone zo-
staty do weztéw dzwigaréw gtéwnych, a ich wypadkowa
sifa jest réwna 0 (Rys. 9d). Moment tej pary sit wraz z mo-
mentem od sit wywotywanych sktadowymi oporu aero-
dynamicznego reprezentuje warto$¢ docelowego momen-
tu aecrodynamicznego, tj.:

W, (=M, ()+M;" (). (11)

e (1) (10)

W efekcie zostanie otrzymany uklad sit reprezentujacy
wszystkie trzy sktadowe obciazenia wiatrem.

4.5. METODY | PARAMETRY SYMULACJI
DYNAMICZNEGO ODDZIALYWANIA
WIATRU NA KLADKE

Trzy sktadowe obciazenia wiatrem zostaly przylozone do
weztow modelu MES konstrukcji jako sity skupione
zmienne w czasie zgodnie z procedura przedstawiona
w poprzednim punkcie. Analiza dynamicznego oddzia-
lywania wiatru zostata przeprowadzona z wykorzystaniem
systemu MES — ALGOR. Wykorzystano dwie metody ob-
liczen umozliwiajace analiz¢ konstrukcji pod obcigzeniem
zmiennym w czasie: metode bezposredniego catkowania
réwnan ruchu oraz metodg superpozycji modalnej. W ana-
lizie dynamicznej przyjgto nastgpujace parametry: liczba
krokow czasowych N, = 8192, wielkos¢ kroku czasowego
At = 0,01 s (zgodnie z symulacja pola wiatru), liczba
weztéw modelu, w ktorych przytozone zostato obciazenie
zmienne w czasie: n = 160, logarytmiczny dekrement

3. Due to the fact that the footbridge is symmetric with re-
gard to the vertical plane crossing the principal central
longitudinal axis of the footbridge, the vertical forces do
not generate any moment (Fig. 9¢). A non-uniform dis-
tribution of horizontal forces may result in generating
a moment about the axis corresponding to the aerody-
namic balance axis during tunnel testing (Fig. 9b). The
value of this moment can be calculated as follows:

M, ()y==2W'(t)-Az , +2W "' (1)- Az, , (9)

but its value usually is not equivalent to the proper value
of the aerodynamic moment. To reconstruct the aerody-
namic moment at each of the “supernodes” two forces
with the same values:
W (t)-M_(t
W.:dd(t)z m( ) wx( ) (10)
A

and opposite directions (force couples) were applied.
These forces were applied to the main girders’ nodes and
the resultant force is equal to 0 (Fig. 9d). Moment of this
couple of forces along with the moment from forces gen-
erated by the aerodynamic drag components represents
the value of the target acrodynamic moment, i.e.:

Wm(t)zM%(t)+MV;j"(t). (11)

In this way a force system representing all the three wind
load components is obtained.

4.5. METHODS AND PARAMETERS OF
SIMULATION OF DYNAMIC WIND ACTION
ON THE FOOTBRIDGE

The three wind load components were applied to the
nodes of structure FEM model as variable concentrated
loads according to the procedure presented in the item
above. A dynamic wind action analysis was carried out
using the FEM — ALGOR software. Two computation
methods enabling an analysis of the structure under time
dependent load were: direct integration of equations of
motion and modal superposition. In the dynamic analysis
the following parameters were assumed: number of time
steps N, =8192, time interval of A7=0.01 s (according to
the wind field simulation), number of model nodes in
which a load variable in time was applied n = 160, loga-
rithmic damping decrement of A =0.06. The A value was
the basis for the computation of the structure vibration
damping parameters required by ALGOR processors, i.e.,
if modal superposition is used the following coefficients
should be determined based on the known circular fre-
quencies of vibration (o, and ®,):
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thumienia A = 0,06. Na podstawie wartosci A obliczone
zostaty parametry thumienia drgan konstrukcji, wymagane
przez procesory systemu ALGOR, tj. w przypadku zasto-
sowania superpozycji modalnej nalezy na podstawie zna-
nych czgstosci kotowych drgan wlasnych (o, 1 ®,) wyzna-
czy¢ wspotczynniki:

a=2"%% _0070884
7T (Dl +(,02 (12)
AT 001286,
T ('01 +(,02

wykorzystane w modelu masowo-sztywnosciowym thu-
mienia:

C=a-M+p-K, (13)

gdzie macierz thumienia C jest okreslona jako kombinacja
liniowa macierzy mas M i macierzy sztywnosci K.

W przypadku zastosowania metody bezposredniego catko-
wania rownan ruchu nalezy okresli¢ utamek thumienia kry-
tycznego: & = A / 2m =0,00955.

W analizie za pomoca superpozycji modalnej wykorzysta-
nych zostato 10 pierwszych postaci drgan wlasnych, przy
czym z uwagi na charakter widma wiatru, cz¢stotliwosci
drgan wlasnych powyzej 2 Hz ulegly filtracji (brak sktado-
wych o wyzszych czgstotliwo$ciach w symulowanych
procesach z uwagi na wielokrotnie mniejsze rzedne widma
powyzej tej granicy w porownaniu z rzednymi ponizej tej
granicy). Wyniki otrzymane przy uzyciu obu metod sa do
siebie bardzo zblizone.

5. WYNIKI OBLICZEN

5.1. WPLYW DYNAMICZNEGO
ODDZIALYWANIA WIATRU

W wyniku obliczen z wykorzystaniem procesorow syste-
mu ALGOR otrzymane zostaly przebiegi przemieszczen
weztow konstrukeji poddanej dynamicznemu oddziatywa-
niu wiatru. Przeprowadzono dalsza analize przy uwzgled-
nieniu dynamicznego oddzialywania wiatru, ci¢zaru wtas-
nego konstrukeji oraz kombinacji tych dwoch obciazen.

Ekstremalne przemieszczenia w kierunku dziatania wia-
tru (o$ Y globalnego uktadu wspoétrzednych) i w kierunku
pionowym (0$ Z globalnego uktadu wspotrzednych) zo-
staly otrzymane w obliczeniach za pomoca bezposrednie-
go calkowania rownan ruchu oraz superpozycji modalne;j.
Na podstawie przemieszczen wyznaczone zostaty sity

a=2 2% 070884

7T (1)1 +(L)2 (12)
=21 0001286,

T (Dl +C02

used in the mass-stiffness-damping model:
C=0a-M+B-K, (13)

where damping matrix C is defined as a linear combina-
tion of mass matrix M and stiffness matrix K.

If a method of direct integration of equations of motion is
applied then a fraction of critical damping should be de-
termined: & = A /2m =0.00955.

In the analysis the first ten mode shapes of free vibrations
were used by means of modal superposition, but due to
the character of wind spectrum, free vibration frequencies
above 2 Hz were filtered out (lack of higher frequency
components in the simulated processes due to many times
lower values of spectrum above this limit compared to the
values below it). Very similar results were obtained with
the two methods.

5. COMPUTATION RESULTS
5.1. EFFECTS OF DYNAMIC WIND ACTION

As a result of computations made with ALGOR software
the diagrams of nodes displacements of the structure sub-
jected to dynamic wind action were received. Further
analysis was carried out taking into consideration the dy-
namic wind action, structure deadweight and combina-
tion of these two loads.

Extreme displacements in the wind direction (Y axis of the
global coordinate system) and in vertical direction
(Z axis of the global coordinate system) were obtained as
a result of calculations by direct integration of equations
of motion and modal superposition. Internal forces and
stresses in structural elements were determined at each
time step based on the displacements. A combination pro-
ducing the worst distribution of normal stresses was de-
fined with the following equation:

o P M M,
max, min A W2 W

3

I+

, (14)

where P denotes axial forces, while M, and M, are
bending moments acting in two perpendicular directions
determined by local reference systems related to the
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wewngetrzne oraz naprezenia w elementach konstrukcji na
kazdym kroku czasowym. Okreslona zostala kombinacja
wywolujaca najbardziej niekorzystny rozktad naprezen
normalnych zgodnie ze wzorem:

c . =BiM2 i&, (14)
max, min A W2 W

3

gdzie P to sity osiowe, za$§ M | i M , to momenty zginajace
dziatajace w dwoch prostopadtych do osi preta kierunkach
okreslonych poprzez lokalne uktady odniesienia zwiazane
z przekrojem poprzecznym kazdego elementu skonczone-
go w modelu konstrukcji (inne uktady wspotrzednych niz
lokalne zwiazane z ,,superelementem”), natomiast W, i W,
to odpowiednie wskazniki wytrzymatosci przekroju preta.

Przeprowadzono statyczng analize konstrukcji poddanej
dziataniu cigzaru wiasnego. Wielkosci ekstremalnych
przemieszczen obliczonych w wyniku symulacji dynami-
cznego oddzialywania wiatru zostaly zsumowane z prze-
mieszczeniami obliczonymi w analizie statycznej dzia-
tania cigzaru wlasnego. Maksymalne przemieszczenia pio-
nowe uzyskane w wyniku dziatania jedynie cigzaru wias-
nego wynosza 0,248 m, za§ poziome, poprzeczne do osi
mostu sg bliskie zeru. Przemieszczenia pionowe wyni-
kajace z dynamicznego dziatania porywow wiatru wy-
nosza 0,0109 m, za$ poziome 0,0116 m. Wyniki szcze-
gotowo zostaly przedstawione w pracach [1], [2] i [10].

W Tablicy 2 zamieszczono wartosci ekstremalnych na-
prezen normalnych powodowanych przez poszczegoélne
sity wewngtrzne w wyniku dynamicznego oddziatywania
wiatru, a takze ich warto$ci w najbardziej niekorzystnym
uktadzie sit wewngtrznych przy uwzglednieniu od-
dziatywania wiatru, cigzaru wlasnego i kombinacji tych
oddziatywan. Z przeprowadzonych analiz wynika drugo-
rzgdne znaczenie dynamicznego oddzialywania wiatru
w stosunku do obciazenia cigzarem wlasnym konstrukcji.

5.2. MOZLIWOSC WZBUDZENIA DRGAN
AEROELASTYCZNYCH

Analizujac wyniki badan modelowych i uwzgledniajac
cechy dynamiczne mostu dla pieszych oraz jego rozbudo-
wang geometri¢ mozna sformutowac wniosek, ze drgania
aeroelastyczne typu galopowania, flatteru i krytycznego
wzbudzenia wirowego nie powinny wystapic.

cross-sections of the respective finite element in a struc-
ture model (coordinate systems others than local ones re-
lated to “superelements”™), while W, and W, are respective
section modules of a cross-section.

A static analysis of the structure under deadweight load-
ing was made. Magnitudes of extreme displacements
computed as a result of dynamic wind action simulations
were added to the displacements calculated in the course
of deadweight action analysis. Maximum vertical dis-
placements due to deadweight are equal to 0.248 m,
whereas horizontal, perpendicular to the bridge axis are
close to zero. Vertical displacements due to dynamic
wind gusts are equal to 0.0109 m, whereas horizontal to
0.0116 m. Detailed results are shown in [1], [2] and [10].

Table 2 represents the values of extreme normal stresses
generated by individual internal forces as a result of dy-
namic wind action, as well as the values of these stresses
under the worst case of internal forces taking into account
the action of wind, deadweight, as well as their combina-
tions. The analyses results indicate that the dynamic wind
action is a matter of secondary importance with regard to
the structure deadweight loading.

Table 2. Extreme normal stresses ¢ [MPa]
Tablica 2. Ekstremalne naprezenia normalne ¢ [MPa]

Wind Deé(ii“;lrght Deadweight + wind
Wiatr N Cigzar wlasny + wiatr
wilasny
[MPa] [MPa]|[MPa] [MPa]| [MPa] [MPa]
P 2341 | - | - - -
M, -19.8118.506| - - - -
M, 53124 | - - - -
Combination|
offorces | Hng! 85 33851384 -3593 | 1469
Kombinacja
sit

5.2. POSSIBILITY OF AEROELASTIC
VIBRATION

Analysing the model research results and taking into
account the dynamic characteristics of footbridge and its
complex geometry a conclusion may be formulated that
aeroelastic vibrations of galloping, flutter and critical
vortex excitation should not occur.
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6. OCENA KRYTERIOW KOMFORTU
WIBRACYJNEGO Z UWAGI NA
DYNAMICZNE ODDZIALYWANIE
WIATRU

Na podstawie otrzymanych wynikéw maksymalnych i mi-
nimalnych przemieszczen w kierunku poziomym Y i pio-
nowym Z oszacowano maksymalne amplitudy drgan:

« w kierunku poziomym: 4! =0,005 m,

v=22 m/s

« w kierunku pionowym: 47 =0,005 m.

v=22m/s
Przyjmujac, ze ruch pieszych nie wystapi przy predkosci
wiatru przekraczajacej 15 m/s, ponizej oszacowano ma-
ksymalne wartosci RMS przyspieszen drgan w kierunku

poziomym i pionowym:

» w kierunku poziomym przy czestotliwosci drgan
f, =f, =1L16 Hz
_11 1
v=15m/s 22 3 5

b

“4n* -1,16% -0,005=0,052m/s>,

Y

« w kierunku pionowym przy czgstotliwosci drgan
f,=f,=121Hz

o, L 4r2 1012 10,005 20,056 mis?,
v=15m/s 22 3 5
« w kierunku pionowym przy czgstotliwosci drgan
f,=f,=2,63Hz
c, _d -4n? -2,63% -0,005=0,266m/s’.
v=15m/s 22 3’5

Kryteria komfortu wibracyjnego na mostach dla pieszych
w przypadku drgan wystepujacych rzadko, generowanych
przez wiatr przedstawiono na Rys. 10, na podstawie prac
[10 - 12]. Z rysunku tego wynika, ze wartosci dopuszczal-
ne RMS przyspieszen drgan wynosza odpowiednio:

« w kierunku p0210mym przy czqstothwosm f
1,16 Hz: 63” =0,25m/s” > 0,052 m/s”,

« w kierunku plonowym przy czqstothwosm f,
1,21 Hz: 69” =1,00m/s* > 0,056 m/s’,

« w kierunku plonowym przy czqstothwosm f,
2,63 Hz: 69" =0,85m/s” > 0,266 m/s”,

a wigc kryteria komfortu wibracyjnego przy oddzialywa-
niu wiatru na analizowana ktadke sa spetnione.

6. ASSESSMENT OF VIBRATION
COMFORT CRITERIA DUE TO DYNAMIC
WIND ACTION

Based on the obtained results of maximum and minimum
horizontal Y and vertical Z displacements maximum
vibration amplitudes were calculated as follows:

=0.005 m,

v=22 m/s

=0.005 m.

v=22 m/s

« 1n the horizontal direction: Aﬁm

« 1n the vertical direction: Aim

Assuming the absence of pedestrian traffic at wind speeds
exceeding 15 m/s, maximum RMS values of vibration ac-
celeration in the horizontal and vertical directions were
estimated:

- in the horizontal direction at vibration frequency of
f, =/, =116 Hz
_I1 1

v=15m/s 22 3 5

« in the vertical direction at vibration frequency of

“4r? -1.16% -0.005=0.052m/s >,

Oy

f,=/f,=121Hz
11 1 > 2
o,| _ =—.— 4n* -1.217 -0.005=0.056 m/s >,
v=15m/s 22 35

« in the vertical direction at vibration frequency of
f,=/f,=2.63Hz

I
v=I15m/s 22 35

“4n? 2,637 -0.005=0.266m/s”.

Gy

The vibration comfort criteria for pedestrian bridges for
rarely occurring wind-driven vibrations are shown in
Fig. 10, based on the studies [10 - 12]. According to this
figure, the permitted RMS values of vibration accelera-
tion are as follows:

« in the horizontal direction at vibration frequency of
f, =1.16 Hz: 60" =0.25m/s* > 0.052 m/s”,

- in the vertical dlrectlon at vibration frequency of
f, =121 Hzc}” =1.00m/s* > 0.056 m/s’,

« in the vertical direction at vibration frequency of
f, =2.63Hz:c%” =0.85m/s’ >0.266 m/s”,

and thus the vibration comfort criteria under wind action
on the analysed footbridge are met.
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Fig. 10. Criteria for vibration comfort on the footbridges in case of vibrations that occur rarely and are generated by the wind:

a) vertical vibrations at frequency 1.0 - 25 Hz, b) horizontal vibrations at frequency 1.0 - 25 Hz, c) vertical vibrations

at frequency 0.063 - 1.0 Hz, d) horizontal vibrations at frequency 0.063 - 1.0 Hz

Rys. 10. Kryteria komfortu wibracyjnego na mostach dla pieszych w przypadku drgan wystepujacych rzadko, generowanych przez wiatr:
a) drgania pionowe o czestotliwosci 1,0 - 25 Hz, b) drgania poziome o czestotliwosci 1,0 - 25 Hz, c) drgania pionowe o czestotliwosci

0,063 - 1,0 Hz, d) drgania poziome o czestotliwosci 0,063 - 1,0 Hz

7. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan modelowych w tu-
nelu aerodynamicznym i analiz komputerowych do-
tyczacych dynamicznego oddziatywania wiatru mozna
sformutowac nastg¢pujace wnioski:

L.

Otrzymane przemieszczenia i napr¢zenia w wyniku
symulacji dynamicznego oddziatywania wiatru sa nie-
wielkie, szczegdlnie w pordwnaniu z warto$ciami ob-
liczonymi pod obcigzeniem ci¢gzarem wlasnym.
Wpltyw dynamicznego oddziatywania wiatru na
ktadke mozna wigc uznaé za drugorzedny i niezagra-
zajacy bezpieczenstwu ktadki.

7.

CONCLUSIONS

As aresult of wind tunnel model tests and computer anal-
yses regarding the dynamic wind action the following
conclusions may be formulated:

1.

The displacements and stress values obtained as a re-
sult of simulations of the dynamic wind action are in-
significant, in particular when compared to the values
obtained from computations of deadweight loading.
Therefore the effect of the dynamic wind action on the
footbridge can be considered to be minor and not en-
danger the footbridge safety.
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2. Biorac pod uwage wyniki badan eksperymentalnych,
nie wystapia zjawiska aerodynamiczne typu flatter, ga-
lopowanie, krytyczne wzbudzenie wirowe,

3. Kryteria komfortu wibracyjnego przechodniow na ana-
lizowanym moscie dla pieszych w przypadku drgan
wystepujacych rzadko, generowanych przez wiatr sa
spelione z duzym zapasem.
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