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Vibration Serviceability of Footbridges and Its Mitigations 
 

Natthapong Areemit * 
 
 

Abstract 
 

 This article presents the vibration serviceability problems of footbridges and its mitigations. There are 
several newly designed and constructed footbridges over the world known to have vibration problems and 
some of them are presented herein, both vertical and horizontal vibration. Then, the mechanisms of vibration 
generation due to pedestrians are explained. The guidelines for bridge designers are subsequently given in 
order to prevent, as well as mitigate the excessive vibration problems. Finally, vibration mitigation measures 
are also given. 
Keywords: footbridge, pedestrian bridge, vibration serviceability, vibration control 
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1. "��%� 
 L���S"���BB�R���M>�"�BG�Z�L��� "EQ�""�D"
R���O�?Y��L���S"���BB�R���M>�"E>N�B�B?���
���Y��Y�
B?G�">�L"M E"N�B?Y��"DZ�L"�����������
��M�Z��"�M>�"�BG"�D" OB"
T�?"TBGR�M�X���?
B?
�M>�"�BG�r���YM��
"�Q OB"
T�?E�r� E"N�B?Y��
WXTBB�R�����YM Z�"I?HI?�X����@<A
B?�M>�"�BGE�F"
L��� (Yang and Huang 1997) R�MQT�GE� V"V�G�
���GSL�O���#O�GSLT�����������H��T�?�M>�"�����
"�Q
E�r��?UQT R�M"��"�r�O?W�SLT�M>�"�BG���GSL�O�� ���
BOB"UL�R�MVB���E��Q������"�ME�NB"UQT?O�GG��?
ID" 
 �JKL�������"�ME�NB"
B?�M>�"�BG"�D"������D?R�O
S"BQ�� ����G?�"�O�S"#O�?����������"�"��
B?�L��"�D" 
���EQ�"E�F"Y�?L�MBGO�?>�TB�E>��G?��"E G�Z�SLT�M>�"
E��Q�����������R�T� Y"[�GL��?�TB?�����BB� Z����?LT��
�L����"�"���"�M>�"E>N�B�uB?��"�JKL�Q�?��O�� 
(Hearn and Metcalfe 1995) ������"�ME�NB"���@<M"�D��
��EL����Y������Z��B"B�"E"N�B?��Y��Y�?L�M����T��
EQ�"�� ���H���BQ>TB?��� ���H��!���#���
B?�M>�" 
"B�Y��"�DG�?E�F"W���Y��������V �?��T�?�M>�"�BG
����� O�B�����O�" ���L"O�? (Damping ratio) ���
 OB"
T�?��Z� 
 "B�EL"NBY���JKL�������"�ME�NB"S"R"�Q�� ?
E"N�B?Y��Y�?L�M���EQ�"U��BQ>TB?��� ���H��!���#���

B?�M>�"R�T� S"#O�? 10 ��O��
���WO�"������G?�"HI?
�JKL�������"�ME�NB"
B?�M>�"S"B���X�R��L"I�?  NB
������"S"R"����
��?
B?�M>�" wI�?>��O�����U�R�M
��EL��R���O�?Y��������"�ME�NB"S"R"�Q��? ?�"��Y�G
L��G#�D"UQTR�Q?SLTELr"�O��JKL�������"�ME�NB"��?QT�"

T�?"�DE��QY������x����>�"!A��"�ML�O�?WXTS#T�M>�"R�M
������"�ME�NB"
B?�M>�"EB? R�M������"�ME�NB"YM��
���@<ME>����MQ��
ID"E�N�BGP BGO�?��QE�r�L��YZ�"�"
B?
WXTS#T���E>�G?>B (Fujino et al., 1993, Dallards et al., 
2001a) 
 S"�� ���"�DYM"Z�E�"B��U�
B?������"�ME�NB"���
E��Q
ID" ���BGO�?
B?�M>�"���E��Q�JKL� ���HI?��!����S#TS"

���R�TU
�JKL�������"�ME�NB"Q�?��O�� 
 

2. �	����������������
�����������	
���
���� 
2.1 ��������������A
�����B�
������#� 
 �M>�"�BG"�D��#O�?G�� 33.6 E��� R�M�� �����T�? 
2.4 E��� (�X���� 1) Y��������Y��Q>��O�  O� ���H��
!���#���
B?�M>�"BGXO��� 2 Hz R�M�� O�B�����O�"
 ���L"O�?BGXO��� 0.005 �������M>�"�BGRLO?"�D�� ����I�

B?V �?��T�?�M>�"���"TBG�Z�SLT O� ���H��!���#����� O�
 OB"
T�?��Z�E�N�BE��G�����M>�"�BGBN�" WXTS#T�M>�"�BG
RLO?"�D�����H����XTHI?������"�ME�NB"UQTBGO�?#�QEY"R�M��
 �����?���OB �����BQ[�GS"���S#T?�" ��EL��
B?
�JKL�"�D"��Y��Y�?L�M���EQ�"
B?WXTS#TE�O���"��� ���H��
!���#���
B?�M>�"�BG "B�Y��"�D�M>�"G�?�� O�
B�����O�" ���L"O�?��� OB"
T�?��Z� 
 

�C���
  1  �������	
��
����������������
�����
�����
�
����� (Poovarodom et al., 2003) 
 

2.2 �������� T-Bridge ���
�G��
�BH� 
 �M>�"�BGRLO?"�DE#N�B��OB�H�"��HVQG���U�G�?
�"����z�
"�QSLKO S"��"LG�QYI?���YM��WXT "YZ�"�"
���EQ�"��?��#���z�R�M�TB?EQ�"
T���M>�"RLO?"�D 
(�X���� 2) 
 ���@<MV �?��T�?
B?�M>�"E�F"�M>�"
I?R��U�O
������ �� ���G����D?L�Q 180 E��� R�M�� �����T�? 
5.25 E��� �M>�"RLO?"�D�� O� ���H��!���#���
B?������"
S"R"�Q��?
B?VL�Q��� 1 R�M 2 BGXO��� 0.73 Hz R�M 2 Hz 
����Z�Q��R�M�� O� ���H��!���#���S"������"���R"�

��?
B?VL�Q��� 1 BGXO��� 0.90 Hz wI�?L��>�Y��<�
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���@<M
B?R�?�����M�Z�Q�?���UQT��O��
T�?�T" �M>�"
"O�YM��������"��� OB"
T�?��"R�?S"R"�Q��?E"N�B?Y�� ���H��
!���#���
B?�M>�"�BQ>TB?��� ���H��
B?����T��E�T�
>BQ� 

 
�X�QT�"
T�? 

 
�X�L"T���Q
B?�M>�" 

�C���
 2 �������	 T-bridge ����
1�����2� (Fujino et 
al., 1993) 
 

 BGO�?U��rQ�Y��������Y��Q������"�ME�NB"
B?
�M>�"����>��O��M>�"RLO?"�D���JKL�������"�ME�NB"
���
��?R�"���YME��Q�JKL�Y��������"S"R"�Q��? 
�JKL�������"�ME�NB"��?QT�"
T�?"�DYMU�OE��Q
ID"BGO�?
��"����"SQ R�OYME��Q
ID"E�N�BYZ�"�"
B?WXT���EQ�"BGXO�"
�M>�"E>���
ID"���R�M�TB?EQ�"BGXO�"�M>�"��R�T�E�F"
�MGME���L"I�? ��U�
B?������"BGO�?��"R�?"�DUQTHX�
B!���GU�T�O� E�N�B�M>�"E�������"WXTS#T�M>�"YM>G�G��
����Y�?L�M���EQ�"SLTE
T����Y�?L�M������"
B?�M>�"
E>N�B���@���Q�� �������Y�?L�M���EQ�""�D�Z�SLTY�?L�M���
EQ�"
B?WXTS#THX�����E
T�L���" R�M�O?W��Z�SLT�MQ�����
��� "�M E�NB"
B?�M>�"�� �����"R�?���G�� ? 
ID " 
����I�@�"�DE�F"?�"#�D"R��P���B!���GHI?������x����>�"!A
��"�ML�O�?WXTS#T�M>�"R�M������"�ME�NB"
B?�M>�" 
 

2.3 �������� Millennium Bridge ���
�G�	��LM 
 �M>�" Millennium Bridge RLO?"�D�BQ
T��R�O"DZ�
E���AS"���?�B"QB" (�X���� 3) ����M>�"�� ���G��
��D?��D" 332 E��� R�O?BB�E�F" ���G��#O�?���?�M>�" 
144 E���  ���G��#O�?|J}?���EL"NB 80 E��� R�M ���

G��#O�?|J}?���S�T 108 E��� ��D?�B?
T�?
B?�M>�"��
E E���E>N�B���"DZ�L"���M>�"QT�"�M 4 E�T" VQG���MGM��
�TB?#T�? (Sag) S"#O�?���? 2.3 E��� R�M�����E���G?���

B?E E����B�E
T�L�����M>�"S"#O�?���? 1.73 E��� 
��?EQ�"�"�M>�"�� �����T�? 4 E��� 
 

�C���
 3 �������	 Millennium Bridge �������;�� 
����
1����<= (Dallard et al., 2001a) 
 

 
�C���
 4 ��;�?����������
���
��;@��A@��A������� 
Millennium Bridge �
���BC��D�EF@�G@
��AHI������	J 
(Dallard et al., 2001a) 
 

 �M>�"RLO?"�DE��QS#T?�"E�N�B 12 ��H�"�G" 2543 S"��"
"�D"��WXT "YZ�"�"������O��E������B?R�MEQ�"BGXO�"
�M>�" ����G?�"�O�
<M�����WXT "EQ�"BGXOE�r��M>�" >��
E
������H����XTUQTHI?������"�ME�NB"��?QT�"
T�?�����
�MQ���X?W�Q���� Y"WXTS#T��?�O�"�TB?Y������M>�"L�NB
HI ?���LG�Q EQ�" E>N� B ���@���Q��SLT����� � EB?  E�N� B
E���G�E��G� ���H��!���#���R�MB�����O�" ���L"O�?

B?�M>�""�D>��O� O���D?�B?�rBGXO S"#O�?���>�UQTS"
�M>�"BN�"P �JKL�������"�ME�NB"���>�"�D�����@<M
 �T�G �I?���������"�ME�NB"��?QT�"
T�?
B?�M>�" T-
Bridge S"��ME��K�����"  NBE�N�BYZ�"�" "���EQ�"BGXO�"
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�M>�"��YZ�"�"���Y"HI?�MQ��L"I�?YM�Z�SLT�M>�"E��Q
������"�ME�NB"BGO�?��"R�? (�X���� 4) 
 

3. �	�MO� �������

�P$Q�����
$P�"���R��P
� 
 ������"�ME�NB"
B?�M>�"�BG����EL��L�����Y��
���EQ�"
B?WXTS#T ���EQ�"�������YM�� ���E�r�E����GS"
����T��E�T�BGXO��� 2 �T���OB��"��� R�?���E��QY�����EQ�""�D
�����HRG�B? A��M�B�UQTE�F" 3 �����?  NB���R"�Q��? 
���R"�G�� R�M���R"�
��?
B?�����?���EQ�" wI�?
R�?���E��Q
ID"S"R"�Q��?"�D"E��QY��������Y�Q�X"GAHO�?
B?
�O�?��G�����E �N�B"���S"R"�Q��?���Y�?L�M����T��E�T� 
(�X���� 5) VQG�� ���H��E����GS"����T��E�T�BGXO��� 2 �T���OB
��"��� �O�"R�?���
��?"�D"YME��QY�����E �N�B"���
B?
Y�Q�X"GAHO�?E>N�B���@���Q��
B?�O�?��G (�X���� 6) wI�?YM��
 ���H�� �I�?L"I�?
B? ���H��S"����T��E�T� Y�����
���Y��QR�?���E��Q
ID">��O�R�?S"R"�Q��?YM����Q�O�"�X?
�����Q 

 
�C���
  5 ����������
�� ��K�D;L��A��B�;1F�	MNOD�A��
�O����	AP��;L� (Fujino et al., 1993) 
 

 
�C���
  6 ����������
��Q�
AD��A��B�;1F�	MNOD�A��
�O����	AP��;L� (Fujino et al., 1993) 
 
 
 

 R��YZ��B?E�NDB?�T"���>G�G��B!���GHI?��G�MEB�GQ

B?R�?���E��QY�����EQ�" NB���RG�B? A��M�B�
B?R�?
QT�GB"�����XE��G�A E"N�B?Y��R�?���E��QY�����EQ�"��
���@<ME��QwDZ�E�F"�?�B� B? A��M�B�
B?R�?"�D�����H
B!���GUQTQT�G����� 

)2sin()( ipip tifGGtF φπα −Σ+=  (1) 
VQG G   NB"DZ�L"��
B? "���EQ�" (N) iα   NB�����M���!��

B?B"�����XE��G�A pf   NB ���H��S"����T��E�T�R�M iφ  
 NBE��
B?���AV�"� ��� i  VQG��� i   NBL��GE�

B?���AV�
"� ���>�Y��<�Y����D?L�Q n  ���AV�"�  

Vertical components

45
21

6962

216
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Lo
ad
ing

, N

 
�C���
 7 ���M�����?A��K����;L��
����L;B������;L� 
(Bachmann and Ammann, 1987) 

Horizontal components

23 6 25
7 9
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, N

�C���
 8 ���M�����?A��K����K�D��?
����L;B������;L� 
(Bachmann and Ammann, 1987) 
 

 Y������I�@�
B? Bachmann and Ammann 
(1987) R�Q?SLTELr"HI?���RG�B? A��M�B�
B?R�?���E��Q
Y�����EQ�"E�F"���AV�"� �O�?P VQGYMELr"�O��Z�L���R�?
S"R"�Q��?"�D" YM�����AV�"� >ND"=�"BGXO��� 2 Hz VQG��
��Q�O�"
B?R�?�X?HI?�TBG�M 37 
B?"DZ�L"�����
B?WXTEQ�" 
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(�X���� 7) �O�"R�?���E��Q
ID"���R"�
��?"�D"YM�� O�E>�G?
�TBG�M 10 
B?R�?���E��Q
ID"S"R"�Q��? wI�?�� O���Z���O���� 
(�X���� 8) R�ME"N�B?Y��R�?���E��Q���R"�
��?"�D"��Y�?L�M
������E �N�B"�����?QT�"
T�?  ���H��>ND"=�"
B?R�?���
>�YI?�� O�E>�G? �I�?L"I�?
B? ���E�r��T�� "��" NB 1 Hz 
   VQG����Y�?L�M����T��E�T�
B?WXTS#T���EQ�"BGO�?B���M
YM�� O� ���H��E����GS"����T��E�T���M��< 2 �T���OB
��"��� R�OHT�L���M>�"��WXTS#TL"�R"O"���B�YYM�Z�SLT
U�O�����HEQ�"UQTBGO�?B���M �O?W�SLTY�?L�MS"����T��
E�T�HX� �� ��VQG ���E�r�
B?|X?#"�O�"SLKO R�MB�Y
�Z�SLT ���H��S"����T��E�T��Q�?EL�NB 1.4 �T���OB��"���
L�NB��Z���O�"�D" (Fujino et al., 1993) 
   E"N�B?Y��R�?���E��Q
ID"��R"�Q��?�� O�����X?��O�R�?���
E��Q
ID"S"���R"�
��?��� S"���BB�R���M>�"�BG
WXTBB�R����O?E"T"U�������>G�G��L���E���G?U�OSLT ���H��
!���#���
B?�M>�"������X�R��������"S"R"�Q��?U��BQ
>TB?��� ���H��
B?���EQ�" ��D?"�DE>N�BL���E���G?����Z��B" 
(Resonance) E>��MS"BQ��E G��EL�����<A��������"
�"��
B?�L�����EQ�"E�F"Y�?L�MBGO�?>�TB�E>��G?��" UQT
�Z�SLT�M>�"�BGE��Q�����������R�T� S"��ME��K�����""�D"
��
TB�Z�L"QS"���BB�R���O� ���H��!���#���
B?
�M>�"�BGYM�TB?U�OBGXOS"#O�? 1.5-2.3 Hz 
     �Z�L���R�?���E��Q
ID"S"�����?���
��?"�D" L��
YZ�"�"
B?WXTS#T�M>�"U�OL"�R"O"��� ���YMU�O�Z�SLTE��Q
�JKL�������"�ME�NB"
B?�M>�" R�OHT�L����WXT S#T
�M>�"YZ�"�"���R�T��Z�SLT���EQ�"
B?WXTS#TR�O�M "U�O
�����HEQ�"UQTBGO�?B���M WXTS#T�M>�"YMHX���? ��SLTEQ�"
���Y�?L�M
B? "�O�"SLKO wI�?B�YYM�Z�SLTR�?�����M�Z�
����M>�"�� �MQ�������"�G�Z� �KR�M�Z�SLT E��Q���
���"�ME�NB"UQT 
   Y�����HO�G[�>E �N�B"UL�
B?WXTS#T�M>�" T-
bridge "�D">��O� ������"�ME�NB"S"R"����YMU�OE��Q
ID"
��"����"SQ�����WXTS#TEQ�"BGXO�"�M>�" R�OYME��Q
ID"L��?Y��
���O�WXTS#TYZ�"�"���E����EQ�"�"�M>�"U�#����MGME���
L"I�? VQGY��[�>E �N�B"UL�UQTR�Q?SLTELr"�O� WXTS#T
�M>�"��?�O�"YM����Y�?L�M���EQ�"
B?�"EB?SLTE
T�

���Y�?L�M������"�ME�NB"
B?�M>�" R�M"��"�Z�SLT���
���"�ME�NB"���MQ��������
ID" �JKL�������"�ME�NB"
���@<M"�DG�?>�UQTS"B��L��G�M>�" E#O" �M>�" 
Millennium Bridge (Dallard et al., 2001a) R�M�M>�" 
Clifton Suspension Bridge (Macdonald, 2008) wI�?
��U����E��Q�JKL����@<M"�DYMUQTB!���GS"L��
TBH�QU� 

 

4. �	�MO� �������

�P$Q�����
$P�"���R��P���


#��
����
 
   R�?���E��QY�����EQ�"�">ND"���BGXO"��?�� ���R���O�?
Y��R�?���E��QY�����EQ�"�">ND"�M>�"��������E �N�B"��� 
E"N� B ?Y��WXT ��� E Q� "�"�M>�"��� �� ��� E �N� B"��� L�N B
���"�ME�NB"YM>G�G�����@���Q��
B?���EB?SLT��?���
BGXOUQT ���@<M���EQ�"�����W�
B?���E �N�B"���
B?>ND"��
E���G�
TB?R��"�DE��G��O� Synchronization phenomenon 
(Bachmann and Ammann, 1987) L�NB Lock-in effect 
(Dallard et al., 2001b) W��������� NBWXTS#T�M>�"YM
>G�G��������!����EQ�"QT�G�����?
������T�?
ID" wI�?"��"�r
�O?W�SLT�O�"
B?�Z���������E �N�B"�����?QT�"
T�?���
ID" 
R�M�Z�SLTE��QR�?��?QT�"
T�?���
ID"���U�QT�G 
   S"����I�@�
B? Dallard et al. (2001b) �����O� 
E�N�BWXTS#T�M>�"EQ�"QT�GY�?L�M����BQ>TB?��" R�M��
�x����>�"!A���������"�ME�NB"
B?�M>�" YM�Z�SLTE��Q
R�?�����
"�QE�F"��Q�O�"VQG��?��� ���E�r�S"���
E �N�B"���
B?>ND"�M>�" 

)()( tvktF =  (2) 
E�N�B k   NB�����M���!�
B?R�?���
��?���E��QY�����EQ�" 
R�M )(tv   NB ���E�r�
B?������"�ME�NB"��?QT�"
T�?

B?�M>�" wI�?L��G ����O�WXTS#T�M>�"���EQ�"BGXO�"
�M>�"
<M���E��Q>�������R��"�D YM�Z�L"T����E��NB"
E�F" Negative damping L�NB#O�GE����������"�ME�NB"SLT
���MQ����"R�?
ID" ��Q�T�GWXTS#T�M>�"�rYM�TB?LG�QEQ�"E>N�B
�BSLT������"�ME�NB""�D"�Q�MQ���? "B�Y��"�D Dallard 
et al. (2001b) G�?UQTSLT
TB����QT�G�O� �JKL�"�DYME��Q���
�M>�"����� ���H��!���#�����Z���O� 1.3 Hz R�M��YZ�"�"
WXTS#T���E>�G?>B wI�?YZ�"�"WXTS#T���YM�OBSLTE��Q�JKL�"�DYM
�����H��M��<UQTY�� 
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k

cfM
N L

π8
=  (3) 

E�N�B c   NB O�B�����O�" ���L"O�? f   NB O� ���H��
!���#��� M   NB modal mass R�M k   NB�����M���!��

B?R�?���
��?���E��QY�����EQ�" 
 

 
 

�C���
 9 ���
;��?�����D�;K��
����L;B������;L�?���I�
��
�
����������
���
��;@��A@�� (Nakamura et al., 2008) 
 

 
�C���
  10 K��
��;@��A@��
�� ��L;B������;L�?���I�
��
�������
���
��;@��A@�� (Nakamura et al., 2008) 
 

 "B�EL"NBY��������Y��QR�M��?E��>����������
���"�ME�NB"���
��?
B?�M>�"�BGY��?R�T� G�?UQT��
 ���>G�G��S"����I�@�S"LTB?�x��������HI?R�?���
E��Q
ID "E"N� B?Y�����EQ�"�">ND"��� E �N� B"��� UQT  VQG 
Nakamura et al. (2008) UQT�Z�����I�@�E>���E���E>N�B
���Y��QR�?���
��?E"N�B?Y�����EQ�"VQG>�Y��<�W�

B?���E �N�B"���
B?>ND"W�����EQ�"E
T�U�QT�G VQGSLT���O�
���BGO�?EQ�"BGXO�">ND"
B?E �N�B?E
GO� (Shaking Table) ���
�����HE �N�B"�����?QT�"
T�?UQT (�X���� 9) W�����Q�B?
R�Q?SLTELr"�O�R�?���
��?���E��QY�����EQ�"�">ND"�����
���E �N�B"UL����
��? YM��
"�QE>���
ID"����MQ��
B?
������"�ME�NB" VQG>��O�R�?��"QT�"
T�?YM��
"�QBGXO

S"#O�?�TBG�M 10 ����MQ�����E �N�B"
B?>ND" 10 �����E��� 
R�MYM�� O�E>���
ID"E�F"�TBG�M 15 
B?"DZ�L"���������MQ��
���E �N�B"���
B?>ND" 70 �����E��� "B�Y��"�D ���H��
B?
������"�ME�NB"G�?��W��OBR�?���E��Q
ID"QT�G (�X���� 10) 
HI?R�TYM�����>G�G�� �Q���<AW�
B?���EQ�"
B?WXTS#T
L��GP " R�O����Q�B?�rG�?�Z�VQGSLTEQ�"�"RWO">ND"��
�M " R�T�"Z�W��������"[�GL��? 
 

5. ����Y����

��
�� ������������"" 
   R"���?S"���BB�R���JYY���"��BGXO 2 R"���?  NB 
��� Z�"�<L�����B��"B?Y��?
B?�M>�"R�T�
���Y�B��O�BGXO S"E�<�A���GB����UQTL�NBU�O  ���B��
R"���? NB���>G�G��BB�R��SLT�M>�"�� O� ���H��
!���#����X?��O� ���H�����YM�Z�SLTE��Q�x����>�"!A�ML�O�?
WXTS#T�M>�"R�M����M>�"EB? 
   AASHTO (1997) UQTR"M"Z�SLT�Z������ME��"
��M���!�[�>QT�">������A
B?�M>�" L��>��O�
�M>�"���BB�R���� O� ���H��!���#�����Z���O� 3 Hz 
BGO�?U��rQ� E?N�B"U
"�DYMUQT������G�E�T"L��V �?��T�?
B?
�M>�"��"DZ�L"�������O���������R"M"Z�S"����=�" 
   ����=�" BS5400 (1978) UQTB!���GHI?��!����
���Y�B�������"�ME�NB"
B?�M>�"�����������"S"R"�Q��? 
�Z�L����M>�"����� ���H��!���#�����Z���O� 5 Hz 
"B�Y��"�DG�?�Z�L"QQT�G�O� L���M>�"SQ�� ���H��
!���#���
B?������"������
��?��Z���O� 1.5 Hz YM�TB?
�Z������E ��MLA������"�ME�NB"QT�G��!������?>������A
BGO�?�MEB�GQ 
   Ontario Highway Bridge Design Code (1983) 
�Z�L"QSLT>�Y��<��M>�"����� ���H��!���#���
B?���
���"�ME�NB"S"R"�Q��?��Z���O� 4 Hz wI�?��Z���O� O�����Z�L"Q
U�TS" BS5400  O� ���E�O?�X?��Q
B?�M>�"���>�Y��<�
�����D? 2 ����=�""�DYM�TB?��Z���O�E�<�A����Z�L"Q 
"B�Y��"�DE>N�B�uB?��" Modal Coupling �ML�O�?���
���"�ME�NB"S"R"����R�MR"�Q��? YI?UQT������Z�L"QU�T
S"����=�"QT�G�O�  ���H��!���#���
B?�M>�"U�O ��
��Z���O� 4 Hz R�M 1.5 f  E�N�B f   NB ���H��!���#������
��Z������Q
B?�M>�""�D" 
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 Pimentel (1997) UQT�Z����E���G�E��G�
�QYZ���Q
B?
������"�ME�NB"����Z�L"QU�TS"����=�"�O�?P Q�?R�Q?S"
�X���� 11 
 

�C���
  11 ��;�?����������
�����K�D;L��
��	�
��?Y;@ 
(Pimentel, 1997) 
 

�C���
 12 ��;�?����������
�����K�D��?
��	�
��?Y;@ 
Z;	B�Q@���FP�O� 60 �A@�Y�;@D	 (ISO, 1992) 
 

 
TB�Z�L"QE���G�����MQ��������"�ME�NB"�O�"SLKO 
YM>�Y��<�E�>�M������"�ME�NB"S"R"�Q��? ISO 10137 
UQT�Z�L"Q
TBYZ���Q������"�ME�NB"S"R"����Q�?R�Q?S"
�X����  12 wI� ?YM>��O�#O�?���WXT S#T�M>�"YM����XTHI?���

���"�ME�NB"S"R"����UQT?O�G�����Q NB������"�ME�NB"
S"#O�? ���H��
ID"U�HI? 2 Hz 
 

6. ���������������	
���
���� ���������� 
   R"���?S"���R�TU
�JKL�������"�ME�NB"
B?
�M>�"�BGR��>ND"=�"�����Q�����H�Z�UQTVQG���
E����G"�X�R��
B?V �?��T�?�M>�"E>N�BE����G"R��?
 O� ���H��!���#��� ��!����"�D�����H���M�? AE>N�BL���E���G?
U�O SLT ���H��>ND"=�"
B?�M>�"U���?��� ���H��
B? A��M�B�
B?R�?���E��QY�����EQ�" B�"YM�Z�SLTE��Q
����Z��B" "��" NB L���E���G?U�OSLT�M>�"�� ���H��
!���#���S"#O�? 1.6-2.4 Hz �Z�L���������"�ME�NB"S"
R"�Q��? R�ML���E���G? ���H��!���#���S"#O�? 0.8-1.2 Hz 
�Z�L��������"�ME�NB"���
��? ���BGO�?���R�T�JKL�
QT�GR"���?"�D NB�M>�" Cragside Bridge wI�?UQT�����
E���� ���R
r?R�?E>N�BE>�������E"�
B?�M>�"E>N�B�Z�SLT
 ���H��!���#����X?
ID" (Wilkinson and Knapton, 2006) 
   R�OL��U�O�����HBB�R��L�NBE����G"R��?SLT
 ���H��!���#���BGXO"B�#O�?Q�?��O��UQT ��!�������"�G�S#T
S"���R�T�JKL�������"�ME�NB"
B?�M>�"�BG NB���
E>��� O�B�����O�" ���L"O�?SLT�X?>B���YM �� �����
���"�ME�NB"
B?�M>�"SLTBGXOS"�MQ�������BQ[�G ��D?S"R?O
 ����XT�I�
B?WXTS#TR�M �����BQ[�G
B?V �?��T�?
�M>�" ���BGO�?
B?��!�������S#TS"���E>���B�����O�"
 ���L"O�? NB ���L"O�?���� O� Tuned Mass Damper 
(TMD) wI�?YM��M�B�U�QT�G����? (Spring) ��� (Mass) 
R�M���L"O�? (Damper) L�������Z�?�"
B?���L"O�?
���� O� NB����Z�SLT���L"O�?�� O� ���H��!���#���
E�O���� O� ���H��!���#���
B?�M>�"����TB?��� �� ��
������"�ME�NB"QT�G���E�NB����R�M����?���EL��M�� 
���"Z����L"O�?���� O������ �<������E#O""�DU���Q��D?U�T�"
V �?��T�?YM#O�?�Q������"�ME�NB"�"���V �?��T�?UQT 
BGO�?U��rQ� ��M���!�[�>
B?���L"O�?YM�Q�?BGO�?���
L�� ���H��!���#���
B?���L"O�?U�O��?��� ���H��
!���#���
B?V �?��T�?����TB?��� �� �� ���E>������
L"O�?E
T�U�YM#O�G�Z�SLT��M���!�[�>
B?���L"O�?����
 O�U�OE����G"R��?U����"��R�T ���H��!���#���
B?���
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L"O�?���� O�YMU�OE�O���� ���H��!���#���
B?V �?��T�?
>BQ� ���BGO�?
B?�M>�"�BG��������"Z����L"O�?���� O�
��#O�GR�T�JKL�������"�ME�NB" NB �M>�"�BGS"
���?E�>�L�" � (Poovarodom et al., 2003) 
�M>�"�BG Millennium Bridge (Newland 2002) 
 ���E>���B�����O�" ���L"O�?SLT���V �?��T�?G�?
�����H�Z�UQTB����!�QT�G Tuned Liquid Damper (TLD) 
��!����"�DYMB���G������Y�
B?EL��S"�����<���EL��M��
�?S"[�#"M VQG[�#"M"�D"YMGIQBGXO���V �?��T�?���
�TB?��� �� ��������"�ME�NB" E�N�BV �?��T�?�����
E �N�B"���  ���E�N�BGYM�Z�SLT
B?EL��S"[�#"M�����
E �N�B"���S"�����?��?��"
T�����������"�ME�NB"
B?
�M>�" R�M#O�G�Q�MQ��������"�ME�NB"
B?�M>�"�?UQT 
S"��?��<�HT��TB?���E>���B�����O�" ���L"O�?SLT�X?
ID" 
YM�����"Z��MR��?L�NB��
O�GU�
��?���E �N�B"���

B?PEL�� E>N�B�Z�SLT��������G>��??�"UQT���G��?
ID" 
�M>�"�BG T-Bridge S"��ME��K�����"�rUQT"Z�EB� TLD 
U�S#TS"��� �� ��������"�ME�NB" (Fujino et al., 1992) 

 

7. ��B� 
�JKL�������"�ME�NB"���E��Q
ID"����M>�"�BG��

L��G�X�R�� WXTE
�G"UQTG����BGO�?�JKL����E��Q
ID"���
�M>�"�BG�O�?P����������G?�"�� VQGUQTB!���GHI?
>��������X�R���O�?P����Z�SLT�M>�"�BGE��Q���
���"�ME�NB"S"�MQ������OBSLTE��Q �����?��
B?WXTS#T Y��
���BGO�?
B?�M>�"�BG���GSL�OYMELr"�O� ���@<M
V �?��T�?�M>�"���YM��
"�Q��� OB"
T�?E>��G���? �Z�
SLT�� ���E���G?�OB���E��Q�JKL�������"�ME�NB"UQT?O�G 
S"�O�"�T�G
B?�� ���WXTE
�G"YI?UQTB!���GHI?��!�������
"�G�S#TS"���R�T�JKL�������"�ME�NB"
B?V �?��T�?
�M>�"�BGR���O�?P 
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