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Uvod (Introduction)

Juzne od mestecka Ttbingen pri odbocke cesty B27 do obce Nehren stoji elegantny most pre pesich a cyklistov. Tento most preklenuje stvorpradova cestu B27 spolu s jej vetvami
za ucelom bezpecného prechodu cyklistov a chodcov z obce Nehren do ned’alekého $portového aredlu. Povodne dvojpridova cesta B27 musela byt” z dovodu zvysenej premavky
rozsfrena na 4-pradovy, tito prestavba cesty sa uskutocnila az po vystavbe lavky, ktora bola na takéto rozsirenie uz naprojektovana. Most okrem funkcie prechodu predstavuje aj
otienta¢ny a dobre viditel'ny bod pre mototistov.

Architekt : Dipl. — Ing. Roland Wetzel , arch22, Architektenpartnerschaft mbB, Stuttgart
Konstrukéné inzinierstvo (statika) : Peter und Lochner, Beratende Ingenieure fiir Bauwesen GmbH, Stuttgart
Investor : Regierungsprisidium Tiibingen

Naklady stavby : 0,6 miliéna eur

Projekt a vystavba : 2010-2011

Popis konstrukcie lavky

Pocet poli : 4

Najvacsi rozpon : 20 m

Priechodna sirka : 30m

Vyska nad terénom : ~54m

Vyska pylona : ~15m

Polomer obluka : ~70m

Dika mosta I (oblika) : ~87m

Typ konstrukcie : Semi — integralny zelezobetonovy ramovy most s pylonom a ocelovymi zavesnymi tiahlami

Konstrukcia mosta je pozoruhodna a vynimocna ako z konstrukéného, tak aj z estetického hl'adiska. Nemenej podstatny je aj jej ekonomicky a usporny sposob vystavby a budicej
udrzby. Vsetky tri vadtorné podpety zaist'uje jediny pylon, ¢o je vyhodné z hladiska eliminacie mozného narazu a stiesneného priestoru pre podpery pod mostom. Stredna pevna podpera
pylénu delf most na dve polovice a dve ,,pruzné* ocelové tiahla, vedené od vrcholu pyléna, delia dizku oblika na $tvrtiny. Tiahla st zakotvené cez capové spoje na vonkajsej strane oblika
apevna podpera je vyosend na vnutorna stranu oblika. Mostovka je na oboch masivnych koncovych oporach votknuta prostrednictvom do krivky tvarovanych nabehov. Nabehové
krivky sleduji koncové momentové namahanie. Most je bez zaverov a lozisk, teda takmer bezudrzbovy. Jediné pohyblivé lozisko je nad stredovou oporou na pylone.
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Tepelné namahanie mosta, ako aj menej vyznamnu ¢ast’ dotvarovania a zmrast’ovania, eliminuje podorysny obluk nosnej konstrukcie. Pylon je tvaru nesimerného ,,Y* a je natoceny

nie kolmo na mostovku, ale sleduje os stvorprudovej cesty.
Zavesné ty¢e maji priemer 72 mm a st z ocele S460N. Mostovka je z beténu C45/55 a ocele B500B.

Pohlad na pylén Rez mostovkou
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Pri takto konstrukéne usporiadanom moste
si treba uvedomit’ jednu podstatnd vec : Nejedna
sa o klasicky zaveseny most, aj ked’ to vizualny
tvar mosta evokuje. Zavesné tiahla slizia len ako
pruzné podpery, ktoré vylepsuja  kladny
momentovy  priebeh v Stvrtinach  rozpitia
a rovnako tu zmensuju prichyb. Rozdiel je v tom,
ze tiahla sa nepredpinajd, ale len dopinaja, aby
zaberali v rozsahu svojej unosnosti. Material ocele
tiahel ma cca 4 az 5 nasobne mensiu medzu
pevnosti ako predpinacie droty. Na klasickom
zavesenom moste sa zavesy z predpinacej ocele
predpinaji tak, aby vyvodili na mostovke nulovy
prichyb a zaroven z hladiska dnavy neprekrocili
0,45 nasobok medze pevnosti. Keby sme nieco
také cheeli urobit’ pri danom konstrukénom
nesymetrickom usporiadani na nasom moste,
vzniknuté  kritiace momenty by sa nedali
vydimenzovat’ atiahla by museli mat’ vyssiu
unosnost’.

Dal$iu okolnost’, ktord treba vzat do
uvahy, je mimoriadne zat’azenie, vzniknuté
zlyhanim jedného tiahla. Takdto situdciu by mala
mostovka zvladnut® aj bez tiahla prostrednictvom
zvyskovej Unosnosti aj za cenu extrémneho
prichybu. Tato moznost’ sme v nasom prispevku
neskumali.
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Vypocty

Za ucelom pochopenia statického posobenia konstrukcie sme previedli vel'mi zjednoduseny vypocet lavky (szzzplified caleulation). Vyplyva to hlavne z toho, ze sme nemali k dispozicii
konstrukéné vykresy a vikresy vystuze. Preto sme si vystuz zvolili podl'a vysledkov nasho priblizného vypoctu. Z nam dostupnych zdrojov sme sa nikde nedozvedeli, ¢i je most predpity,
alebo aspon iastocne predpity. Preto sme vychadzal len zo Zelezobetdnovej verzie, ktord je deklarovand v [1], [5] a [6].

Ako hlavné nahodilé zat’azenie sme pouzili spojité rovnomerné zat’azenie qa = 2,0 + (120/(LA+30)) = 3,0 kN/m?2 Vypocty sa robili na pratovom modeli MKP (FEM). Tepelné
zat’azenia :
— osové AT = =£ 27°C pri vychodzej teplote +10°C
—  teplotny spad po vyske prierezu ATy = +15°C; —8°C
—  kombinacia tepelnjich zatazeni — ATk = 0,35 ATn + ATy alebo ATk=ATN + 0,75 ATy
Vypoctovy model konstrukcie FEM (program STRAP)

Dalej sme uplatnili nasledujiice kombinacie :
G —vlastna tiaz, T — teplota, Q — chodci

Sucinitele y : Yo A1 2
T 06 06 05
Q 04 04 0
MSU (ULS) :
135G + 1,35Q + 0T
135G + 1,5T + 0,4%1,35Q
MSP (SLS) :
Charakteristicka G+Q+0,6T
G+04Q+T
Casta G+0,4Q+0,5T
G+0*Q+0,6T
Kvazistila G+0*Q+0,5T

Celkovo to ¢inilo 72 kombindcif pri takto zjednodusenom postupe, pti uplatneni sachovnicového usporiadania Q by to ¢inilo 216 kombinaci.
Ked?e mostovka je znacne kritena, pri posideniach bolo treba klast’ déraz na kombindcie $mykovej sily a kritenia, ako aj interakcie s ohybovim momentom. Smykové sily
a momenty posobia v dvoch rovinach, zvislej aj vodorovnej v nezanedbatelnych hodnotach. Hlavne interakcia zvislej a vodorovnej smykovej sily nie je podchytena v normach, preto je pti
zlozitom priereze vhodné vyuzit’ numericku integraciu a optimalizaciu sklonu tlacenej betonovej diagonaly, aby vysli realne stupne vystuzenia pti tak stthlom priereze.
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Vystuzeny prierez: R 1
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Beton: C45/55

Vek:28,0d

Vystuz: (B 500B)

2225 (982mm?), z = 215 mm
2225 (982mm?), z = 213 mm
15825 (7363mm?3), z = 173 mm
2025 (982mm?), z = 133 mm
2025 (982mm?), z = 124 mm
2@25 (982mm?), z = 114 mm
2225 (982mm?), z = 104 mm
2825 (982mm?), z = 94 mm
2025 (982mm?), z = 84 mm
2025 (982mm?), z = 74 mm
2825 (982mm?), z = -124 mm
15825 (7363mm3), z = -247 mm
15825 (7363mm?), z = -322 mm

Beton: C45/55

Vek: 28,0d

Vystuz: (B 500B)

2025 (982mm?3), z = 215 mm
2025 (982mm?3), z = 213 mm

19825 (9327mm?), z = 173 mm

2925 (982mm?3), z = 133 mm
2025 (982mm3), z = 124 mm
2025 (982mm3), z = 114 mm
2025 (982mm?3), z = 104 mm
2025 (982mm3), z = 94 mm
15025 (7363mm?), z = 88 mm
2025 (982mm3), z = 84 mm
15625 (7363mm?), z = -7 mm
2025 (982mm3), z = -100 mm
2025 (982mm3), z = -200 mm

Strmene:

512 - 200 mm
512 - 200 mm
512 - 200 mm
512 - 100 mm
010 - 200 mm
010 - 200 mm
010 - 200 mm
10 - 200 mm
512 - 200 mm
512 - 200 mm
Krytie:

Ostatné povrchy: 50 mm

Strmene:

212 - 200 mm
212 - 200 mm
212 - 200 mm
212 - 100 mm
210 - 200 mm
210 - 200 mm
210 - 200 mm
210 - 200 mm
212 - 200 mm
212 - 200 mm
Krytie:

Oslalﬁé povrchy: 50 mm

15025 (7363mm?), z = -322 mm

© SSK

Alternativa vystuzenia prierezu v poli so
spodnym kladnym momentom
— vypoctova schéma

program Idea StatiCa

Alternativa vystuzenia prierezu
vo votknuti s hornym zapornym
momentom

— vypoctova schéma
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N - M vyslednica

E
=
N = 82 = AL
M =-3433 5 M=20451 =
N [kN]
N - M vyslednica
E
=
A2 =
M = 48920

N - My N - Mz
N =-491,0
= My = 1795,0
é NMz = 9800
=
B ¥
N [kN]
N [kN]
- My N-Mz
N =6450
N =6450 My =-4000,0 £
M = 4008 4 = =
=

N]

Mz [kNm]

Mz [kNm])

© SSK

Niektoré vyslednice MSU,
interakéné diagramy spodného
momentu

program Idea StatiCa

Vyslednice MSU, interakéné
diagramy horného momentu na konci
mostovky tesne pred nabehmi
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Dynamické zat’azenie lavky sme zaviedli ako zat’azenie chodcami, a to zjednodusené odporucané zat’azenie jednym chodcom v mieste amplitady prislusnej vlastnej frekvencie mosta,
v nasom pripade je to spoj tiahla s mostovkou pri sikmejsom tiahle

Ft) =280sin 2nfit) [N]

Tiez sme priblizne skimali vplyv vandalizmu, ked’ sme zaviedli desat’nasobok tejto sily. Vysledné zrychlenia sme porovnavali so zrychlenim a < 0,5 (fo)! = 0,573 [ms).

Tlmenie konstrukcie & bolo zadané ako sucinitel’ tdmenia (damping factor ), pre zelezobeténové konstrukcie & = 8 /(2 m) * 100 = 5%, kde & je logaritmicky dekerement Gtlmu pre
zelezobetonové konstrukcie = 0,3.

Relevantné vlastné zvislé frekvencie konstrukcie

f1 =1,3136 Hz

f,=22798 Hz

Vodorovné frekvencie su vzhl'adom na tvar zb mostovky nezaujimaveé.

Vo vietkych pripadoch vyslo zrychlenie mensie ako odporacané hodnoty, a to v dosledku priaznivych tlmiacich charakteristik pre Zelezobeténové konstrukcie (v porovnani napr.
s ocel'ovymi mostami).

Prvy viastny tvar kmitania (program STRAP)

Zrychlenie pre 1. vlastny tvar jedného chodca a = 0,0090266 ms?
vodorovng os — 10 s

MODE SHAPE NO. 1 T=07613 s F=1,3136 <! ACCELERATIONS for load no. 1, AT NODE 4

X3 ACCELERATIONS (RESULTS*1000 )
8.4649

-9.0266
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ACCELERATIONS for load no. 1, AT NODE 4 ACCELERATIONS for load no. 1, AT NODE 4
5(3 ACCELERATIONS X3 ACCELERATIONS (RESULTS*1000 )
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Zrychlenie pre 1. vlastny tvar desiatich chodcov a = 0,0903 ms?

vodorovnaos — 10's

Zrychlenie pre 2. viastny tvar jedného chodca a = 0,00986 ms™

Strana | 13



Statické pisobenie

Footbridge near Tiibingen
© SSK

www. budinskyssk.sk
Niektoré zdroje, pouzité pti tvorbe clanku :

[1] B27 Vierstreifiger Ausbau zwischen Tiibingen und Nehren, Baden—Wiirttemberg Ministetium fiir Verkehr und Infrastruktur, 2014
[2] STN EN 1990 Zasady navrhovania konstrukcif

[3] STN EN 1990/A1 Zasady navthovania konstrukeii, ptiloha A2 — Pouzitie pre mosty

[4] STN EN 1991-2 Zat’azenie mostov dopravou

[5] www.pul-ingenieure.de

[6] www.arch22.de

[7] STN P ENV 1992-2 Beténové mosty, 1999, odsek 4.4.4.4 Lavky pre chodcov a cyklistov

[8] Footbridges — Assessement of Vibrational Behaviour of Footbtidges under Pedestrian Load, Technical Guide, Sétra 2006

Vsetky obrazky a prepocty v tomto prispevku su povodné a neokopirované.
Pr1i zostavovani ¢lanku boli pouzité nasledovné pocitacové programy :

STRAP, IDEA StatiCa Concrete & Prestressing, SketchUp, AutoCad LT, Microsoft Word, Microsoft Excel, PDI Creator, Corel Draw

© Ing. Vladimir Budinsky SSK, Banska Bystrica, X1I,/2022
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