
Technological University Dublin Technological University Dublin 

ARROW@TU Dublin ARROW@TU Dublin 

Conference papers School of Civil and Structural Engineering 
(Former DIT) 

2012 

Vertical Response of a Footbridge Subjected to Stocastic Crowd Vertical Response of a Footbridge Subjected to Stocastic Crowd 

Loading Loading 

Joe Keogh 
Athlone Institute of Technology, joe.keogh@tus.ie 

Follow this and additional works at: https://arrow.tudublin.ie/engschcivcon 

 Part of the Structural Engineering Commons 

Recommended Citation Recommended Citation 
Keogh, Joe, "Vertical Response of a Footbridge Subjected to Stocastic Crowd Loading" (2012). Conference papers. 
34. 
https://arrow.tudublin.ie/engschcivcon/34 

This Conference Paper is brought to you for free and open access by the School of Civil and Structural Engineering 
(Former DIT) at ARROW@TU Dublin. It has been accepted for inclusion in Conference papers by an authorized 
administrator of ARROW@TU Dublin. For more information, please contact arrow.admin@tudublin.ie, 
aisling.coyne@tudublin.ie, vera.kilshaw@tudublin.ie. 

Funder: ABBEST Scholarship Programme 

https://arrow.tudublin.ie/
https://arrow.tudublin.ie/engschcivcon
https://arrow.tudublin.ie/engschciv
https://arrow.tudublin.ie/engschciv
https://arrow.tudublin.ie/engschcivcon?utm_source=arrow.tudublin.ie%2Fengschcivcon%2F34&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/256?utm_source=arrow.tudublin.ie%2Fengschcivcon%2F34&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://arrow.tudublin.ie/engschcivcon/34?utm_source=arrow.tudublin.ie%2Fengschcivcon%2F34&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
mailto:arrow.admin@tudublin.ie,%20aisling.coyne@tudublin.ie,%20vera.kilshaw@tudublin.ie
mailto:arrow.admin@tudublin.ie,%20aisling.coyne@tudublin.ie,%20vera.kilshaw@tudublin.ie


��������	
���
���	
�	�	�

�������	���������	�
	��
�������	��
��	�
�������������	
���
���	
�	�	�

�������	���������	�
	��
�������	��
��	�
�����
�
����	��
��

���������	
�
�
���
���������������������
�������������������������	�����������������
����
���
�����������������

��		����
�����
�

• ������ ������	
 ����
� ��� ���
�� ��������������� 	�������
� ����������
 ����
������� ��� �� ������ ��� �
����� ������
����

• ����� ��	
����� ��� ��������� ��
������� ��	��
���� �
����
�� 	�����
 �������
�� ���
 ��� ����
 
������� ��	������
�� ���� �		�
���
��

• ��������
���
�� 
�� � ������� � 	����
 ���� 
� ���� � ����
�� ��� 
���
����
� �������� ��� ��� ��
��� ���
� 	���
����� � 
�� ����	�
 ����
����������
���
�� 
�� � ������� � 	����
 ���� 
� ���� � ����
�� ��� 
���
����
� �������� ��� ��� ��
��� ���
� 	���
����� � 
�� ����	�
 ����
��

• � ��������	�
� ���� �� ��
� �������� 
� ������������  !"#$% � ���� &$$ ����	� �
�� � ��� ��� ��
��� ���� � ��� 
 ����
�� ������  ��� '����()��*��

'�
���% �����	��� ��� �� ������
�� �
����
���

• ��
�	��
 	��� ��� �����
�� ���
����� ��
�������
�� ����	��� ����� ���	 � �
�� ������ ��
�����
� ! 
����
 ��� ������'�
��� 
� +�����• ��
�	��
 	��� ��� �����
�� ���
����� ��
�������
�� ����	��� ����� ���	 � �
�� ������ ��
�����
� ! 
����
 ��� ������'�
��� 
� +�����

• � � ������� � ���������
 	�� ����
�	����
 ���� 
���� �
�����
�
 '�
����+�����  �
� &% � �
�� ������ ��������� �	��
�� ��� �� ������
�� �
����
���

• ,� ��
�� ����� 
 ����
�������� �� ����� 	���
��
�� ����� ����
������	���� ��� ������
��� ���-����� �� �
���� 	������
�� ��� ���� � ����
��.

�
�/&./�
�����
�
 /'�
����/+�����
�
�/!./0 ��
��/��/1�����/

��������
���
��/2�����
 �
�
�/&./�
�����
�
 /'�
����/+�����

����	� 		! 
�������	"�# ��	�

�	�
���

$�		! 
�������	%�
������

����	$ 		�����������	%���������	%���# ����� ����	& 		������	'��# ���		! 
�������

��������
���
��/2�����
 �

����	� 		! 
�������	"�# ��	�

�	�
���

3 ��� � ���
�� � 	������
�� 	������� ������ 
� ����� �
����
���  ����
����

���������� ����
���
���%��� ��������� ��� ����
��������  �
� & �%% 
�����
�����


� ��
�� ���. ��� ����� ����� ������� �
�������������	 
� �

 � ���
�� � ���
��

4��
�� ����������
�� ��������� 
 ������������� �� ��
� �������� 
����	������

����
��
��� �
���
���
��� �� 	������
�� 	���
 �����  �
� 5%. ��� 
 ���� ����� �

	���
��
�� �� �
����
�� ���	���� ������
�� ���
 ���(��
 ������� �
����

�� ������
�� � �
����
�� ���	���� � �
�
�� ���
 ��� 
 ������ � ��	�����
���

��
��� � �� ������	�� 
� ������. ��� ���
 � �� 
 ������� ��
�� !$ 6����(

'�������
 ���
 ���
 ���� � 
�� ��
 	�� 
 ��� ����
 ��. �����
��� �����
���

����	$ 		�����������	%���������	%���# ����� ����	& 		������	'��# ���		! 
�������


� ��
�� ���. ��� ����� ����� ������� �
�������������	 
� �

 � ���
�� � ���
��

 �
� & �%%���� ��
 �� � �
�� ��� �� ��	�������� �� � ����
�� ���
��  ���� �

����� %

( ) ( )[1 sin 2 ]P pP t m g r f tπ= +

	���
��
�� �� �
����
�� ���	���� ������
�� ���
 ���(��
 ������� �
����

	������
��� ��� ���� �� ��	������
��� � 
�� ����
�� ������ ����������
���
��  $

�� !$$7%. ��� ������� ��������
���
������� 
� 	��	�� � ���
�� � 
�� ��� ��
 �

	��
�� ��������� ��� 	���� ������ 
 �� �� 
�������� �� 	��	�� 
 ����
���

'�������
 ���
 ���
 ���� � 
�� ��
 	�� 
 ��� ����
 ��. �����
��� �����
���

� ��� ����
��� ��
�� 0�� 
 ���(8 
 �����. ��� ����� ���
��� 
� ���	 ! � ��


 ���� ������ ��� ��
��� �� � �����
�� ����� �� ��� 	������ �� ��� 	��
��

��������� ��� ���	 ������.( ) ( )[1 sin 2 ]P pP t m g r f tπ= + 	��
�� ��������� ��� 	���� ������ 
 �� �� 
�������� �� 	��	�� 
 ����
���

� ���
�� 
� ����	� �� ��� �
����
�� ����� ��
��� ����
�� 	������
��� �� � ��� 
� �

�����
� 
 ��������� ����� ���� �� ��� +����� �
�����
�
 '�
���.

/

��������� ��� ���	 ������.

� ����9 ���� 
� ��� �

 � ����
�� �����  0%��� 
� ��� 	������
�� � �
��� ��%�� 
�

����
��  
 :�&%�� 
� � ����
�������
�
������ 
� ��� 	��
�� ���������  ;�%��� � 
�

��� �

 �  �%.

 �%

v 

/��� �

 �  �%.

$

$

$

$

$

F(x)
+��/0 ��
 ��/< 
���
���
��

Mean (�) = 73.85 kg   
St Dev (�) = 15.68 kg

400

500

600

700

800

900

F
o

rc
e 

(N
)

Left
Right

 �%

 �%

/
vt 

/   

�
�/=./� ��
��/�����/� ����

$

$

$

0 50 100 150 200
Pedestrian Mass (kg)

&.#

F(x)
0 ��
 ��/< 
���
���
��

Mean (�) = 1.96 Hz   

0

100

200

300

400

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

F
o

rc
e 

(N
)

Time (s)

Right
Total
Sine Fit

�
�/=./� ��
��/�����/� ����

&

5

=

#

>

?
F(x)

0��
 ��/< 
���
���
��

Mean (�) = 0.66 m   
St Dev (�) = 0.066 m

$

$.#

!

!.#

&

0.5 1.5 2.5 3.5

F(x)

Pedestrian Pacing Frequency (Hz)

Mean (�) = 1.96 Hz   
St Dev (�) = 0.209 Hz

�
�/5./0 ��(��
 ��������/)��� �/��/2������
���

�
� &. 2������
�� ���������

Time (s)

$

!

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Pedestrian Step Length (m)

&�		!
���	
������

40

50

60

N
o.

 o
n 

B
rid

ge

 
All Pedestrians
Synchronized Pedestrians

(b)

2

4

M
id

sp
an

 A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

 
Acceleration
5-sec RMS(a)

60

80

100

P
ed

es
tr

ia
n 

N
um

be
r

 

(c)

&�		!
���	
������

• ��� ���	���� �� 
������� 
� ��
� ����� 
� ��� 

�(�	�� ���������
��

• 1��	���� 
� �������� ��
�� � # � ����(
���(������

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

10

20

30

N
o.

 o
n 

B
rid

ge

 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

-4

-2

0

M
id

sp
an

 A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s

 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0

20

40

60

P
ed

es
tr

ia
n 

N
um

be
r

 

Non-synchronized Pedestrian
Synchronized Pedestrian

• )��������
��
� ���	���� 
� ��� ���	���� �
�� � #7 	�����
�
�� �� ���������� ������
�� !$$$ �

����
���

• �
� # �% ����� ��� �
����
�� ���	���� ��� � ��	
��� �����

• �
� # �% ����� ��� ��
��� �� 	������
��� �� ��� ��
��� ���
��� �

�� ���� ����� ��� ����� ��������
���
Time(s)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time(s) Time(s)

�
�/#.//)����/1��	����/���/<
������
��//@ <���
��/A/$.#/	:
&�/��������
���
��/A/&$7/

• �
� # �% ����� ��� ��
��� �� 	������
��� �� ��� ��
��� ���
��� �

�� ���� ����� ��� ����� ��������
���

• �
� # �% ����� ��� �

� �� ��
�� ���� 	������
�� ������ ��� ������ ��� ��
���

(�		)������*	
�	�������	+��������� ,�		������	!���	-�# ���	!
���(�		)������*	
�	�������	+���������
�
� > ����� ��� 
���� ������� �� � ��� ��������� ������
���  &.!? ;�%

���-����� �� ����
�� ���
 � ��	
��� �����  ����
�� �� $.# 	������:
����&% �
��

����
�� ������ �� ��������
���
��. ��
� 
� ��
	���� �� ������� ���
�� �����

��� 
��
�� ����� 
���� ���� ��� ����� ��� ��� 	���
��� 
�������
�� ������� ��� 	������
�� ��� ��
���� ������� ;�
�� ��������� ,�������
��  ;�,%. ��
� 	����
���� 
� ����� ��

�� �� 	���
����� 

	������� 
� ��� 	������
�� 	��
�� ��������� 
������� �� 
� ����� ��� ��� ��
��� ������� ���������. �� ����� ��� ��
� 
�������
��� � �	�
�� ���� <�
	��  �
� ?% 
�


����	������ 
��� ��� 
����. ��� ���
� �� 
��
�� �	�
�� 
��� ��
	�� 
���� ���	���� �� ��� 
��
�� ����� 
���� ���	���� ��� � �
���� 	������
�� 
� 	�������� 
� �
� " ��� �����

,�		������	!���	-�# ���	!
���

1.3

����
�� ������ �� ��������
���
��. ��
� 
� ��
	���� �� ������� ���
�� �����

��� ��
���
���� ��� 	���
��
��� �� ��
�� ��� ���� �� ���� �� �� 
��� �� �

������ �� ����.


����	������ 
��� ��� 
����. ��� ���
� �� 
��
�� �	�
�� 
��� ��
	�� 
���� ���	���� �� ��� 
��
�� ����� 
���� ���	���� ��� � �
���� 	������
�� 
� 	�������� 
� �
� " ��� �����

�
������� ��
��� ��������
��. � �
��
�
���� ������
�� 
� ��
���� ���� ��� ��
��� ��������� 
� ����� �� ��� 
��� 	��
�� ��������� �� !.B> ;�.

4

5

6

7

A
cc

el
er

at
io

n 
R

es
po

ns
e 

(m
/s

2 )

Eurocode 5

Setra Guideline Model Result 0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

S
M

D
/M

F
 R

at
io

, µ

2.0 Hz Bridge

2.1Hz Bridge

1.94 Hz Bridge

v 

Damping, cP 

  Mass,  

0

1

2

3

4

A
cc

el
er

at
io

n 
R

es
po

ns
e 

(m
/s

UK NA to 
Eurocode 1

Setra Guideline

HIVOSS

Model Result

1015
2025

20 40 60 80

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

S
M

D
/M

F
 R

at
io

, 

2.0 Hz Bridge1.94 Hz Bridge

/

/   

P

Stiffness, kP 

�
�/>./�����/2���
��
���/��./<��
��/)���/2���
��
���

0
0 5 10 15 20 25

Synchronization (%) 

2025
3035

60 80 100 120 140 Spring Stiffness (kN/m)
Pedestrian Mass (kg)

�
�/"./1��
�/��/�	�
��/����/<�
	��/��/���
��/�����/���/�����/'�
����
/

vt 

�
�/?./�	�
��/����/<�
	��

.�		�
������
�� /�		������	0 
�1.�		�
������
��

• � ����
��
��� 
���� 
� ������	�� ��� ��� 	���
��
�� �� �
����
�� ���	���� ������
��

���
 ��� 	������ �� ���(��
�������� �
���� 	������
��� ��� ������ �� 	������
���

/�		������	0 
�1

• +��������� ����
� ����� �
�� 
�����
���� ��
�� ��������� 
�������
�� �� ����
�� ��� ��
��� �
�� � ����
�

	������
�� ��� �� ���
������ ���� 
��� �� 

�(�	��  �
� B �%%

"$/��

"$/��

�
�/B �%

�� ����
�� ��������
���
�� ������

• ��� �������� �� ��� 
���� 
� 	����� �
�� ��
	��
��� �� ���
�� ����� ��� �����

�
�������� ��	����

• ������� ����� �
�� 
�����
���� �
����
�� ���	���� �� ����
�� 	������
��� ��� 	������
��� �����
��

���
�
�� 
���  �
� B �%%

• ��� �

 �� ��
� 
� �� ������ ��� ���� 
����9 
��
�� ������ 
��
�� 
��� �� 
��
�� �	�
�� 
���

2������
��/��/�
�(�	�� ����/��/�
�(�	��C�.

�
�/B �%
�
�������� ��	����

• C
����
�� ���	���� 
� 	����� �� �� ���� ����
�
�� �� 	��
�� ��������� ��� 
� ����� ��

�� � �����
�� �� ���� ����� ����
�� ��� ��������
���
�� �����

• � �	�
�� 
��� ��
	�� 
� 
����	������ 
��� ��� 
���� �� ������� ��� ��
��

• ��� �

 �� ��
� 
� �� ������ ��� ���� 
����9 
��
�� ������ 
��
�� 
��� �� 
��
�� �	�
�� 
���

��
	��� �� ��	������ � 	������
�� �����
�� � ����
��� ������
���  �
� B �%%
!$$/��

3 ���
��/2������
��

?$/��/D/5$/��

3 ���
��/2������
��/�
��/���
�
����/����C�.

�
�/B �%

v 

/

Mass mP 

v 

/

v 

/

Damping, cP 
Stiffness, kP 

  Mass,  

• � �	�
�� 
��� ��
	�� 
� 
����	������ 
��� ��� 
���� �� ������� ��� ��
��

��������� 
�������
��

• ��� ������
������ �� ��� �	�
�� 
��� ��
	�� 
� 
��� 	��

���� ���� ��� ��
���

��������� 
� ����� �� ��� 	��
�� ���������

3 ���
��/2������
�� 3 ���
��/2������
��/�
��/���
�
����/����C�.

/
vt 

/   

�6:�����/���
��/�����/�����
/

vt 

/   

�6:�����/���
��/����/����� /

vt 

/   

�6:�����/���
��/��</�����

��������� 
� ����� �� ��� 	��
�� ���������

�
�/B �%

)�1�
� �����# ���� 		

�
����
��/��		���/���/��
�/	��-���/���/����/	���
���/��/<,�/�''6��/���������
	/2�����

�

�
�/B �%

Project Supervisor: 
<�/)��
�/)./)�	���
�/<�	���
���/��/)
�
�/E/����������/6��
����
���/<���
�/,���
����/��/����������

Advisory Supervisors: 
<�/2���/���������/<�	���
���/��/)
�
��/)��������
��/E/�
�����/6��
����
���/������� ,���
����/��/����������9/���

<�/2���/����
���/������/��/)
�
��/����������/E/6��
���
�����/6��
����
���/4�
����
��/)������/<���
�

1���/+
��/�
����
��

•60!BB#(&/ &$$=%/F6�������/#G/<��
��/��/�

���/����������/@ 2���/&G/'�
����H�/60/!BB#(&G&$$=�/6���	���/)�


����/��/��������
���
���/'�������.
<�/2���/����
���/������/��/)
�
��/����������/E/6��
���
�����/6��
����
���/4�
����
��/)������/<���
�

•60!BB#(&/ &$$=%/F6�������/#G/<��
��/��/�

���/����������/@ 2���/&G/'�
����H�/60/!BB#(&G&$$=�/6���	���/)�


����/��/��������
���
���/'�������.

•�6�1�/ &$$>%�/F������
�����/������
���/��/C
����
��/'����
���/��/������
����/4����/2������
��/+���
���/�����
���/I�
��H�/����
�� �H6����� �����
���/���/1�����/��/�����������/2��
�.

•'�,/ &$$"%/F4J/0��
����/�����/��/6�������/!G/���
���/��/����������/@ 2���/&G/�����
�/+����/��/'�
����H�/0�/��/'�/60/!BB!(&(&$$5� '�
�
��/���������/,���
���
���/+������/4J./

•;,CK��/ &$$"%/F<��
��/��/������
����/I�
���
��G/;�
��/,������/C
����
���/��/�����/����������H�/1��&()�(&$$?($$$55./���
�����/��G

���	G::���.���.����������.��:	��-����:&$$?:;,CK��:����:������
���LI�
���
���L60$5.	��


	Vertical Response of a Footbridge Subjected to Stocastic Crowd Loading
	Recommended Citation

	tmp.1347355446.pdf.Fd3NA

