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REZIME 
 

U ovom ~lanku opisana su tri, po dana{njim saznanjima najefikasnija na~ina rje{avanja 
problema vibracija kod pje{a~kih mostova ~ije vibracione karakteristike ne zadovoljavaju uslove 
upotrebljivosti propisane kako doma}im tako ni stranim propisima.  Ti na~ini su dodatno 
oja~anje (ukru}enje) mosta, pove}avanje prigu{enja u mostu i postavljanje (ugra|ivanje u most) 
absorbera vibracija.  Izvr{eno ispitivanje jednog pje{a~kog mosta u Podgorici je poslu`ilo kao 
primjer gdje sanacione mjere i oja~anja mosta koji nisu po{tovali predlo`ene na~ine rje{avanja 
problema vibracija mosta, nijesu doprinijele da vrijednosti sopstvenih frekvencija konstrukcije 
iza|u van nedozvoljenog opsega. 
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About solving vibrations in pedestrian bridges 
 

ABSTRACT 
 

This paper describes three, according to current knowledge, the most effective ways for solving 
the problems of vibration of footbridges, whose vibration characteristics do not satisfy 
serviceability conditions defined in domestic as well as foreign regulation. Those are additional 
strengthening of the bridge, increase of vibration dumping and inclusion of vibration absorbers. 
Recent investigation on an footbridge in Podgorica served as an exempla, where rehabilitation 
measures including strengthening of the bridge, which were not carried out in accordance to 
those three conditions, did not help in changing the natural frequency of the structure. 
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UVOD 

 
Pje{a~ki mostovi su konstrukcije kod kojih problemi vibracija tj. grani~nog stanja upotrebljivosti 
po vibracijama mogu biti veoma izra`eni. Na{im propisima1 je zahtijevano da, da bi bili 
zadovoljena ″funkcionalnost mosta″, ″sopstvene frekvencije konstrukcije pje{a~kog mosta bez 
optere}enja ne smiju se na}i u opsegu od 0,8 Hz do 5,5 Hz″.  Ovaj uslov je veoma jasan i 
proizilazi iz iskustva brojnih izgra|enih pje{a~kih mostova, kod kojih je primije}eno da su 



mostovi koji imaju frekvencije u ovom rasponu veoma neprijatni za upotrebu.  Ti problemi 
upotrebljivosti, izra`eni kroz nelagodnosti kod korisnika mosta, su uglavnom psiholo{ke prirode 
(neprijatnost od "ljuljanja" mosta), ali mogu postati i problemi nosivosti kada se zna da se ljudski 
hod - kora~anje - obi~no nalazi na frekvenciji 1,6 do 2,4 Hz.  Po stranim propisima i iskustvima 
problem vibracija pje{a~kih mostova izbjegava se tako {to se most projektuje da mu frekvencija 
nikako ne smije biti  u rasponu 1,6 do 2,4 Hz, a treba izbjegavati i cijeli raspon od 3,5 do 4,5 
HZ ({vajcarski propisi SIA 1602). 
 
Stvarni problemi nastaju kada se uvidi ~injenica da je, bez obzira na primijenjene konstruktivne 
mjere, odre|eni pje{a~ki most - sa prakti~no zadatim rasponom (prelaz preko rijeke, raskrsnica, 
uvala i t. sl.), veoma te{ko projektovati da mu frekvencija iza|e iz propisima zabranjenih 
granica, upravo jer je raspon glavni faktor od koga zavisi frekvencija.  U tom smislu korisno je 
pogledati sliku 1 (ref. 3), koja prikazuje vezu osnovne frekvencije 67 pje{a~kih mostova iz 
cijelog svijeta i njihovih raspona, sa koje se jasno vidi za{to je u principu te{ko iza}i iz 
propisima zadatih granica za frekvenciju osnovnog tona.  [rafurom je, kao posebno osjetljiva, 
ozna~ena oblast frekvencije ljudskog hoda, dok crna linija prestavlja statisti~ki dobijenu vezu 
frekvencije osnovnog tona f1 i raspona mosta L, datu kroz izraz:  f1 = 33.6 x L-0.73. Jasno je da se 
granica od 5,4 Hz te{ko izbjegava bez obzira na materijal od koga je izra|en objekat ili 
primijenjeni konstruktivni sistem. 
 

 
 

Slika 1  Zavisnost frekvencije i raspona testiranih mostova 
Figure 1. Frequency vs. span of tested bridges 

 
Problem upotrebljivosti takvih mostova se danas rje{ava uvo|enjem u razmatranje dodatnog 
faktora - ostvarenih ubrzanja mosta.  Kombinacinom frekvencije oscilovanja i ostvarenih 
ubrzanja mosta - prvenstveno u vezi sa dinami~kim prigu{enjem u mostu i kruto{}u mosta, 
mogu se za most "izabrati" ubrzanja koja se, u kombinaciji sa datom frekvencijom, manje 
"osje}aju", pa }e i kriterijum upotrebljivosti biti posrednim putem zadovoljen.  O ovoj situaciji i 
rje{enjima vi{e nekom drugom prilikom. 
 
U ovom ~lanku }e se vi{e analizirati druga mogu}a situacija sretanja sa problemom vibracija 
kod pje{a~kih mostova, tj. situacija kada se projektant na|e pred sanacijom ili rekonstrukcijom 
pje{a~kog mosta koji je projektovan i izveden u vrijeme kada ova ograni~enja frekvencija nisu 
ni postojala, kako u na{im tako ni u stranim propisima4, a kada se od njega tra`i da rije{i 



"ljuljanje" mosta. Ina~e, ve}ina starijih pje{a~kih mostova ima osnovnu frekvenciju unutar 
"zabranjene" oblasti frekvencija. 

RJE[AVANJE PROBLEMA VIBRACIJA KOD IZGRA\ENIH PJE[A^KIH MOSTOVA  
 
Danas su poznata najmanje tri na~ina eliminisanja ili ubla`avanja problema vibracija 
postoje}ih pje{a~kih mostova. To su dodatno oja~anje (ukru}enje) mosta, pove}avanje 
prigu{enja u mostu i postavljanje (ugra|ivanje u most) absorbera vibracija. 
 
Oja~avanje konstrukcije izgra|enog pje{a~kog mosta treba preduzimati ako krutost mosta nije 
ve}a od 8 KN/mm. Pod pojmom krutost pje{a~kog mosta ovdje se podrazumijeva koli~nik sile 
nanesene u posmatranoj ta~ki mosta i ostvarenog ugiba za tu istu ta~ku.  Putem ovog oja~anja 
kroz pove}avanje krutosti prakti~no se dolazi u situaciju da se umjesto direktne kontrole 
frekvencije kontroli{e ostvareno ubrzanje mosta.  Pri tome u obzir se uzimaju gornje granice 
dopu{tenih ubrzanja (pri odre|enim frekvencijama osnovnog tona f1) koje ne uti~u na ~ovje~iji 
organizam, tj. ne izazivaju neprijatan osje}aj kod pje{aka prilikom prelaske mosta.  Te najve}e 
vrijednosti ubrzanja koje kod korisnika ne izazivaju nelagodnost, max a, su date u britanskim5 i 
kanadskim propisima6 za mostove i imaju vrijednosti: 
 

max a = 0,5 x f1
0,5  [m/s2]   tj.  max a = 0,25 x f1

0,78  [m/s2] 
 
respektivno.  Na za mostove najosjetljivijoj frekvenciji (frekvenciji ljudskog hoda od 2 Hz) ove 
formule daju ograni~enja ubrzanja od 0,7 tj 0,43 [m/s2].  Do granice krutosti od 8 KN/mm se 
do{lo uz pomo} vrijednosti o~itanih sa dijagrama veze krutosti i izmjerenih ubrzanja mosta, 
slika 2, pri ~emu je kao gornja granica ubrzanja usvojena vrijednost od 0,7 [m/s2].  
 

 
 

Slika 2. Veza krutosti i ubrzanja za ispitivane mostove 
Figure 2. Stiffness vs. acceleration diagram for tested bridges 

 
Sa ove slike, koja predstavlja sintezu eksperimentalnih rezultata sa brojnih pje{a~kih mostova, 
o~ito je da svako daljnje pove}anje krutosti dovodi do smanjenja ubrzanja mosta, tj. do manjih 
nelagodnosti za korisnike, pri istoj frekvenciji mosta.  Osnovni nedostatak ovog pristupa je da 
}e prakti~na rje{enja obi~no biti veoma skupa za sprovo|enje. 
 



Pove}anje prigu{enja i absorpcije energije, ponovo u cilju smanjenja ostvarenih ubrzanja 
mosta, je obi~no najekonomi~nije rje{enje kojim se kod korisnika mosta izbjegava stvaranje 
utiska nelagodnosti zbog ljuljanja mosta. Ono se posti`e se cijelim nizom mjera, po~ev od 
presvla~enja pje{a~ke staze slojem "mekog" asvalta, do uticanja na oslonce i le`i{ta kako bi se 
postiglo ve}e prigu{enje.  Ovo rje{enje obi~no nije veoma prakti~no i naj~e{}e se upotrebljava 
u kombinaciji sa nekim drugim rje{enjem. 
 
Postavljenje absorbera vibracija se zasniva na dodavanju konstrukciji mosta novog oscilatornog 
sistema (obi~no sistema sa jednim stepenom slobode) ~iji period osnovne vibracije (prvi ton) 
treba da bude isti kao kod samog mosta.  Princip njegovog rada je kori{}enje kombinovanja 
oscilacija dva oscilatorna sistema u cilju "umirenja" tj. smanjenja ubrzanja i amplituda samog 
mosta.  Ra~unicom se mo`e do}i do mase takvog amortizacionog sistema ma i one se obi~no 
kre}e od 0,05% do 1 % mase samog pje{a~kog mosta mm.  Pri tome optimalna frekvencija 
absorbera vibracija fa zavisi i od frekvencije mosta fm i dobija se kao: 

 

m

a

m
a

m
m

ff
+

=
1

 

 
Za ovako sra~unatu potrebnu frekvenciju absorbera fa i usvojenu masu  absorbera ma iz izraza: 
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mo`e se odrediti potrebna krutost ka opruge absorbera. 
 
Na ovaj na~in amplitude odgovora mosta se zna~ajno umanjuju, pri ~emu se mora obratiti 
pa`nja na ~injenicu da absorber vibracija pobolj{ava pona{anje mosta jedino na svojoj 
optimalnoj frekvenciji, dok na ostale frekvencije mosta uti~e u zanemarljivom iznosu.  Ovaj 
pristup ima prednost jeftinog rje{enja, ali mu je uobi~ajeni problem ne samo projektovanje 
absorbera sa velikim hodom mase, ve}  i obezbje|enje potrebnog prostora koji treba ostaviti za 
vibracije tog dodatog oscilatornog sistema. 
 
 

ISPITIVANJE MOSTA 
 
Kao primjer na kome su se mogla provjeriti predhodna rje{enja koristi}e se nedavna sanacija i 
ispitivanje jednog mosta u Podgorici7, sprovedeno u skladu sa na{im propisima8.  Most koji je 
ispitivan prvenstveno slu`i za pje{a~ki saobra}aj preko rijeke Mora~e, slika 3.  ^eli~ni glavni 
nosa~ mosta je sistema kosog podupirala, sandu~astog popre~nog presjeka.  Otvori mosta su 
13.0+78.0+13.0 m. 
 
Osnovni razlog za sprovo|enje sanacije je potreba da se smanje naponi u kosim nogama mosta 
koji su bili na granici dozvoljenih vrijednosti i, {to je sa stanovi{ta ovog ~lanka posebno 
interesantno, da se u odre|enoj mjeri ubla`i problem vibracija koje, prilikom prelaska pje{aka 
preko mosta, izazivaju osje}aj nelagodnosti. 



Sanaciono rje{enje je obuhvatilo oja~anje kosih nogu mosta ~eli~nim lamelama, sa 
betoniranjem betonske plo~e u donjoj lameli glavnog nosa~a u du`ini od 5.20 m lijevo i desno 
od mjesta uklju~enja kosih nogu u glavni nosa~. 
 

 
Slika 3. Dispozicija mosta 

Figure 3. Disposition of the bridge 
 
Najrelevantniji kriterijumom sa stanovi{ta dinami~ke provjere ovog mosta, po na{im propisima, 
tra`i da vibracije mosta ne stvaraju kod korisnika osje}aj neugodnosti, izra`eno kroz pojavu 
podrhtavanja mosta, rezonance i odre|enog odnosa amplitude, ubrzanja i frekvencije. 
 
Za svaki ispitivani slu~ajeve dinami~kog optere}ivanja posmatranog pje{a~kog  mosta izvr{ena 
je Furijeova analiza zapisanog signala, koja je dala frekvencije oscilovanja konstrukcije, slika 4. 
 

 
 

Slika 4 - Tipi~ni rezultat Furijeove  analiza signala sa tri mjerna mjesta 
Figure 4. Typical results of the Fourije analysis of the signal 

 
Osnovni zahtjev zbog koga je i vr{ena sanacija, tj. smanjenje napona u kosim nogama mosta je 
ostvaren. Pri tome krutost mosta nakon sanacije je ostala znatno ispod 8 KN/mm.  Me|utim, 
vrijednost sopstvene frekvencije oscilovanja konstrukcije u vertikalnoj ravni nakon sanacije 
iznosi mjerf1 = 2.0 Hz.  Ovdje se posebno nagla{ava da se ova vrijednost odnosi na oscilovanje 
konstrukcije u osnovnom, u uvom slu~aju simetri~nom tonu.  Kao {to se vidi, i nakon 
preduzetih oja~anja, frekvencije oscilovanja su i dalje u najnepogodnijem podru~ju to jest oko 
2 Hz, pa drugi zahtjev zbog koga je sprovo|ena sanacija nije postignut tj. pje{aci i dalje 
osje}aju znatno ljuljanje mosta prilikom njegove upotrebe. Interesantno je prokomentarisati 



eventualni daljnji poku{aj "umirivanja" mosta postavljanjem absorbera vibracija.  Da bi se to 
postiglo, potrebno je postaviti dodatnu masu od, recimo,  ma =200 kg, koja bi za konstrukciju 
mosta bila pri~vr{}ena oprugom potrebne krutosti ka = 31,2 KN/mm. 

 
 

ZAKLJU^CI 
 
Danas su dostupna najmanje tri na~ina eliminisanja ili ubla`avanja problema vibracija 
pje{a~kih mostova. To su dodatno oja~anje (ukru}enje) mosta, pove}avanje prigu{enja u mostu 
i postavljanje (ugra|ivanje u most) absorbera vibracija. 
 
Oja~avanje konstrukcije treba preduzimati ako krutost mosta nije ve}a od 8 KN/mm.  Pove}anje 
prigu{enja i absorpcije energije je obi~no najekonomi~nije. Posti`e se cijelim nizom mjera 
po~ev od presvla~enja pje{a~ke staze mekim slojem asvalta, do uticanja na oslonce i le`i{ta 
kako bi se postiglo ve}e prigu{enje.  Postavljenje absorbera vibracija se zasniva na dodavanju 
konstrukciji mosta novog oscilatornog sistema (obi~no sistem sa jednim stepenom slobode) ~iji 
period osnovne vibracije (prvi ton) treba da bude isti kao kod samog mosta..  Ra~unicom se 
mo`e do}i do mase takvog sistema i one se obi~no kre}e od 0,05% do 1 % mase samog 
pje{a~kog mosta.  Problem kod ovog rje{enja je obi~no potrebni prostor koji treba ostaviti za 
vibracije dodatog oscilatornog sistema, kao i zahtijevana krutost opruga. 
 
Na primjeru ispitivanog mosta vidi se da preduzete sanacione mjere, koje nisu ispunile niti 
jedan od preporu~enih na~ina ubla`avanja problema vibracija, nijesu doprinijele da vrijednosti 
sopstvenih u~estanosti vibracija konstrukcije iza|u van nedozvoljenog opsega koji je propisan 
trenutno va`e}im propisima za pje{a~ke mostove. Pri tome krutost mosta je ostala znatno ispod 
8 KN/mm.  Daljnje ubla`avanje problema vibracija mosta mogu}e je posti}i postavljanjem 
pravilno konstrusanog absorbera vibracija. 
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