Structural and shape analysis
of a footbridge

5 O O

—~—p——

&
G
.
B/




Stidia realizovatelnosti Idvky pre pesich Konstrukcna a tvarova studia
www.budinskyssk.sk © SSK

KEYWORDS : bridge, footbridge bicycle bridge, structural analysis, flat arch, design, static calculation, most, lavka, most pre pesich a cyklistov, staticky vypocet, navrh tvaru, SSK
UvoD

Oblukovy most je jeden z prvych konstrukénych tvarov mosta, ktory sa pouzival uz od staroveku. Obltky mali pévodne polkruhovity alebo parabolicky tvar a namahané boli hlavne na
tlak, ktorému dobre odolavali kamenné a tehlové materialy. Revolucny posun vo vyvoji oblukovych mostov sa objavil az v 19. storoci zavedenim kovovych materialov. Rozpony mostov boli
Coraz odvaznejsie a obluky plochejsie. Dalsim medznikom bol rozvoj materidlovych technologif a zavedenie vypoctovej techniky. Moderné softvérové nastroje umoziuju vyuzivat detailng
statické vypocty a dynamické analyzy.
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Vtomto ¢lanku su obsiahnuté niektoré vysledky statickych a dynamickych analyz lavky pre peSich a cyklistov. Predpata beténova mostovka je zavesena na dvoch postrannych
plochych ocelovych oblukoch, ktoré su votknuté do masivnych betonovych opdr. Mostovka dilatuje nezavisle od oblukov, nie je s nimi pevne spojena. Na jednej strane je pevne votknuta do

opory a na opacnej strane volne dilatuje na loziskach v smere osi mosta. Ocelové tiahla zavesov su uvazované systému PROTAH (cz) priemeru 42 mm. Predpaté kable su ploché po
troch lanach 15,7 mm / 1860 MPa. VSetky ostatné rozmery su zrejmé z rezov.

pozdlZny rez
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priecny rez

[ez -a rez bb-b

200x150x16E

2400 L 2210
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vedenie predpétéhe kébla v mostovie - pozdizny rez

prevySenie 10x

© SSK

schéma vistuze v priecnom reze mostovky
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3x $15,7/1860 v plochfch trubkach

fspojky podla vypoctu $mykovych sil
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Pozdizne je doska ulozend na prie¢nych ocelowych nosnikoch
obdfZnikového prierezu 200x150x16 mm. Tie sU spriahnuté s beténom
mostovky pomocou tfiov typu NELSON. Nosniky sU zavesené na za—
vesoch PROTAH.

Vypocty prebiehali v niekolkych Urovniach. Hlavnym  statickym
modelom bol priestorovy komplexny model LUSAS. Z vysledkov FEM boli
dimenzované predpaté betonové prvky programom PRECON. Ako
subezny kontrolny dimenzacny program bol pouzity program /DEA StatiCa
Prestressing v module BEAM a RCS'v schéme spojitého nosnika, ktorého

vnutorné pruzné podpery boli odladené z vysledkov hlavného priestorového modelu. Prie¢ny spriahnuty nosnik bol posudeny z vysledkov LUSAS pomocnym programom v Excel.

Tento ¢lanok sa nezaobera spodnou stavbou, ktord je nutné zabudovat do vypoctov z vysledkov podrobného geologického prieskumu. Vodorovny posun opory bol uvazovany
maximalnou hodnotou 10 mm.

«— Vypoctovy model FEM celého mosta (LUSAS)
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1 Kombinacie zatazeni chodcami q=4,1k

Scala: 1 134,548
Zoom. 1000

Eye: (057735, 0,57735; 0,57735)

Nonlinear analysis

Andlysis Analysis 1

Loadcase: 1 Loadcase 1. 7-Increment 7 Load Factor = 2 00000
Results #le: #at_arch_5_vzpar-Analysis 1 mys

Fibra: R1

MISE3 =% =
Grass Section: LGeol PRTYY S ol T
Dragram eniity: Sirass - Thick 30 Seam e ,13&'3557 35‘6‘9?!
Dragram component Sx(Fx, My, Mz) {Umits. kNim2). /‘1&:) k. - - = .
Diagram maximum 113,729E3 atnode 172 of element 88 /i *100,9E3 113,763 =\
‘Diagram minimum -351 G53F3 at noda 1A2 of alamant 82 7_4’ ] ' e '\
Diagram scale 1 28.4372E-6 ST el 47115 r'(_‘;‘\_ |
ot S -351.763
e
#
N :
,&j& 157,088
A0 5E3
A5 A35ME3
A :
,/\2::/ -
g > 4
£ e
A #400,3e3 5 ;r
Yy /§ »
7307 3E3
,:{xrm e A FN.TE3
7 P 01,063
S g '\,«»‘3’03 0E3
-323,0F3

«— Vzperné napatie v obliku pri faktore zatazenia 2
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Nonkngar analysis a
L "

L 5
Rasuls o 1al_areh_5_vpar-Analysia 1 mys

Deformahon exspgerabon. 21,577

Tvar vzpernej deformécie 1

Nelinearny vypocet
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Maximum 61,369 at node 456 of element 372
Minimum -83,2322 at node 563 of element 424

www. budinskyssk.sk

Combination 1 LC1+2+3 full
Entity: Force/Moment - Thick Shell
Component: My (Units: kN.m/m)

80,334
64,2672
-48,2004
3211336
16,0668
0,0
16,0668
321336
48,2004

1 RozloZenie pozdiznych momentov v mostovke od piného zataZenia
bez vplyvu predpatia

Pruzna unosnost spriahnutého ocelobetdnového prierezu 2018
Ocefovy nosnik icky k zvislej osi. hanie kladnym © 55K
VSTUPNE UDAIE TEXT
Hb wy3ka betonu [mm] 200

Ho wyika ocel. nosniku [mm] 200

Bo_eff Sirka bet. Easti [mm] 2000

Ao plocha ocel. prierezu [em2] 64

lo ocefovy nosnik [cm4] 3,54E+03

ta takisko ocel.prierezu odspodu [mm] 100

di medzera, kénus [mm] (1] Abi [cm2] 324

EO/ECM Eemkratkod, Ecm/3-dihod., Ecm/2-peijatelne 12,35 H [mm] 400

Med [kNm] 152

Ved [kN] smykova sila 132

Bo_nahr [mm] 162

Al [cm2] 388

xi[em] 26,70

Ji [cmd] 3,57E+04

Wdi [cm3] 1337

Whi [cm3] 2685

sigma_d ocel [Mpa] 113,65

sigma_h betdn [Mpa] 4,58

Navrhova Smykovd sila na jednotku ditky pre tfne
[v [k/m] 395 |

Scale: 1: 86,8636

Zoom: 273,411

Eye: (057735, 0,57735; 0,57735)
Combination 1 LC142+3 full
Diagram entity: Beam/Shell Slice Resullants
Diagram component Mz (Unils: kN.m)

Diagram maximum 151,96 at BeamShell2 Slice 5 (-X)
Diagram minimum 53,3224 at BeamShell2 Slice 9 (+X)
Diagram scale: 1: 0,164517

™~

© SSK

Maximalny moment v spriahnutej sustave ocelovy nosnik — mostovka 1
v zobrazenej $irke zataZenia (Serveny obdiznik)
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Scale 1 144,956
Zoom: 100,0

exaggeration. 18,6635

4, 4Mode 3 Frequency =2 47203
4-Analysis 2 Eigenvalu

4
Z
1 : = “a
1 Treti vlastny tvar kmitania f=2,47 Hz
Mass participation factors
Mode (Mass PF X Mass PF Y Mass PF Z Frequency |Period
1 |2,08536E-26 |8,58176E-25 |0,04868 2,09659 0,476965
2 |7,89465E-15 [1,23251E-11 |1,15412E-13 |2,09659 0,476965
3 |0,000356558 |0,00976935 1,21395E-19 |2,47293 0,404379
4 |0,000051199 |0,549541 8,59603E-18 |(3,37177 0,29658
5 |3,45174E-16 |2,34504E-14 |0,610384 4,58224 0,218234
6 |5,43444E-05 |0,305791 2,44488E-15 |5,03899 0,198452
7 |1,79582E-13 |1,01381E-11 |8,29039E-12 |5,79169 0,172661
8 |5,22435E-18 |7,96903E-17 |1,84054E-06 |5,79169 0,172661
9 |267239E-15 |2,14485E-13 |2,48165E-06 |6,66567 0,150022
10 |1,11023E-14 |5,17878E-17 |7,65421E-06 |7,20358 0,13882

1 Energetické vyhodnotenie dynamickych viastnosti

Scale 1 134,548

alue

Mode 4 Frequeney = 337177
Results file: flat_arch_4-Analysis 2 Eigenvalue mys
Ei

jency 337177

10218406 at node 316
geration. 15,4011

© SSK

Stvrty najnepriaznivej$i viastny tvar kmitania f = 3,37 Hz 1

Graf znjchlenia

acceleration m/s2

Acceleration Y Node 309(2) / Response time(1)

seconds

Zrychlenia od budenia Siestich koordinovanych chodcov vo frekvencii 3,37 Hz 1
v strede rozpatia. Most sa tak radi do triedy maximalneho az stredného komfortu
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Scale: 1: 84,6022
Zoom

100,0
Eye: (-0,57735; 0,57735; 0,57735)
Nonlinear analysis
Analysis: Analysis 1

Scale: 1: 84,6022
Zoom: 100,0

Eye: (-0,57735; 0,57735; 0,57735)

Nonlinear analysis

Analysis: Analysis 1

L 1:Load 1.8 t1

Results file: flat_arch_8_predpaty~Analysis 1.mys
Diagram enlity: Beam/Shell Slice Resultants
Diagram component Mz (Units: kN.m)

Diagram il 35,6877 atB 3
Diagram minimum -24,9796 at BeamShell3
Diagram scale: 1: 0,700521

Diagram scale: 1: 0,683366

1 Momenty v strednom pase Sirky 1 m od Cistej vlastnej tiaze dosky

Loadcase: 2 Loadcase 4 PRESTRESS, Z Increment 2
Resulls file: flat_arch_8_predpaty~Analysis 1.mys :

Diagram entity Beam/Shell Slice Resultants
Diagram component Mz (Units: kN.m)

Diagram maximum 36,5836 at BeamShell3 v
Diagram minimum -30,0751 at BeamShell3

© SSK

Momenty v strednom pase Sirky 1 m od predpinacich kablov 1

vCitane sekundarnych momentov

1 Umiestnenie predpinacich kablov do modelu (priehladné zobrazenie). Detaily prevySenia kablov vid. stranu 3

Momentové hodnoty z hornych dvoch obrazkov boli pouzité ako
zakladné vstupné Udaje zatazenia do programu PRECON.
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Kontrola polohy predpinacej sily (program PRECON) |

Kombinacia [prierez, betonarska wpstuz, predpinacia wystuz, zatazenie] 11 1 1

hamé x=0

Wpsgrafowana oblast je interval riesenia pre wyelednice ¢l predpatia

ZATAZENIE »=0
Mgo = -35.70 kNm
Mg= 0.00kNm

Mrah = -24 30 kNm
Mr_t1= 30.00kNm
Mn_t2= 20.00kNm

VySrafovana oblast je interval rieSenia pre vyslednice sil predpatia. Prierez vo votknuti, x =0 m.

oznacenie

M= 28dni
2 = 36500 dni
i) OO0 O
1
h=0 =z
[
O & O
/
VSTUPNE UDAUJE PRECON
PREDPINACIA VYSTUZ
Nazov kombinacie horné x=0 e (mm)
Kombinacia (prierez, bet.vystuz, predp.vystuz) 1 1 c X (m) Y(m) Ap(cm2) kan. lambdal,?2
BETONOVY PRIEREZ 1 -0.330 0.250 1.450 21 0.920 0.730
———————————————— 2 -0.300 0.250 1.450 21 0.920 0.730
Cislo bodu X (m) Y (m) Suradnice pravej polovice polygonu 3 -0.270 0.250 1.450 21 0.920 0.730
1 0.000 0.100 4 0.270 0.250 1.450 21 0.920 0.730
2 0.500 0.100 5 0.300 0.250 1.450 21 0.920 0.730
3 0.500 0.300 6 0.330 0.250 1.450 21 0.920 0.730
4 0.000 0.300
SUCINITELE

MATERIAL PRIEREZU
Beton C35/45

BETONARSKA VYSTUZ

Eb=34000 MPa

Rb_tah=3200 kN/m2

(MPa)
Rs_tlak

Rb_tlak=-21000 kN/m2

oznacenie

Ocel B500B
Ocel B500B

Ocel B500B

————————————————— (mm) (GPa)  (MPa)
c X (m) Y (m) priemer Es Rs_tah
1 0.000 0.150 16 200 435 -435
2 -0.200 0.150 16 200 435 -435
9 0.200 0.250 16 200 435 -435
10 0.400 0.250 16 200 435 -435

Ocel B500B

Sucinitel spolahlivosti predpédtia v case tl
Sucinitel spolahlivosti predpédtia v case t2
Konecna hodnota zmrastovania
Konecna hodnota dotvarovania

0.00030

4.0

Medzne pomerne pretvorenie betonu

Medzne pomerne pretvorenie vystuze

Vypocet zakladneho napé&tia

ano

(GPa) (MPa)
Ep Rp_in
195 -1350
195 -1350
195 -1350
195 -1350
195 -1350
195 -1350

0.0035
0.020

1.100
0.900

15,5/1800
15,5/1800
15,5/1800
15,5/1800
15,5/1800
15,5/1800

© SSK
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Kembinacia [prierez, betonarska wsiuz, predpinacia vystuz, zatazenie) . 1 1 1 1 hamé =0
Graly dlava namenait : Stadium predpinania t1, Dlhodobe zatazenie 12, Polaviene nahodie zatazenie (2, Pine nahadie zatazenie 12

© SSK

ZATAZENIE »=0
Mgo= -35.70kNm 5128 1582 460 2218
Mg= D.00KNm
Mnah = -24.90 kNm
Mn_t1= 3000 kNm
Mn_t2= 20,00 kNm
N . 000 O
2= 36500 dni
Y
iy
3
£783 -£058 7565 4357
Kombinacia [prisrez, betonarska vystuz, piedpinacia wstuz, zatazenis] . 1 1 3 3 sted x=14.2m
Grefy 2lava namensid - Stadium predpinaria 1, Dlkodobe zatazenie 2, Poloviene nahodie zatazenie 12, Pine nahodie zatazerie 12
ZATAZENIE »=14.2m
Mgo=  10.83kNm 7425 533 5655 5255
M= 000 kim
Mnah= 8.00 kNm
Mr_t1 = 0.00kNm
Mrt2=  0.00kNm = 7 O
0= 2Bdi
t2= 36500 dni
2 i EE 07
Kombinacia [prisrez. betonarska wystuz, predpinacia wstuz. zatazerie]: 1 1 2 2 dolnéx=25.2m
Grafy zlava znamenaiji : Stadium predpinania 1. Dlhodobe zatazenie t2. Polavicne nahaodile zatazenie t2, Pine nshodile zatazenie 12
ZATAZENIE #=252m
Mao= 2500 khm 4335 -3920 5147 5559
Mg=  0LO0KMNm
Mnah= 20.20 kNm
Mn_t1 = -36.00 kNm
Mn_t2=-24.00 kMm
= 28dni O O
t2= 36500 dni
1
!
3
—000 ‘
= N : —000
]
!
1
-7833 -3623 <1880 -362

RieSenie napati programom PRECON po vysSke
prierezu. Grafy v jednotlivych obrazkoch zlava
znamenaju :

Stadium predpinania t = 28 dni

Dlhodobé zatazenie t2 = 36500 dni

Polovi¢né nahodilé zatazenie t2 = 36500 dni
PIné nahodilé zatazenie t> = 36500 dni.
Charakteristicka kombinacia

\ Zziadnom bode prierezu nie je prekrocené
pripustné namahanie v tlaku, ani v tahu.
Obrazky zhora: x=0m, x=142m, x=252m
b =1000 mm (stredny vysek)

h =200 mm
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Vniitorné sily st vztiahnuté k faZisku celého prierezu

©
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«— Spojity nosnik v programe IDEA StatiCa Beam

Zatazenie od vlastnej tiaZe. Pruziny su odvodené z priesto—
rového modelu LUSAS.

NA18
1.8

=L ~ = 3 T 5 i L 7 Celkovy status posudku dimenzaéného dielca:O
. - = ‘ Posudky rezov
= Posudok Hodnota [%a] Status
Unosnast’ N-M-M 476 ()
} 391 219 2! 2.25 ’Lo_fs J_ 150 [ 1,50 1,50 J, 150 J_ 150 |_ 1,50 L JJ_ 263 J, 381 ! 279 | Smyk :“_E,O O
| Interakcia 242 O
|Obmedzenie napdtia 92,5 (]
e v
s | Sirka trhliny 20,5 ®
p 1000 y
" 500 L 500 L
1 1 1
i Vysledky uvadzané pre
i - Charakteristicka kombinacia
! £[le-4] o [MPa]
8 ° @ + ' ) o
o Y I y
& Ty L —
?_: . ° L] o ]
I
i
< Obmedzenie napatia v reze x = 0 m, modul RCS
Faza vystavby — koniec zivotnosti
p 1000 p
o 500 ‘@ 500 d
1 1 1
i Vysledky uvadzané pre -
i - Charakteristicka kombinacia
! e [1e-4] o [MPa]
- ————————19
?_ o [ [ D ) —1 6 — 31 4
o 1 ————  —
& B TTTTTTTe T T T T aa 54, — 1070,1
§ [} e [] L L]

< Obmedzenie napétia v reze x = 26,72 m, modul RCS
Faza vystavby — koniec zivotnosti
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ZAVER
Niektore ZDROJE, pouzité pri tvorbe Clanku :

[17 STN EN 1990/A1 Zasady navrhovania konstrukcii, priloha A2 — Pouzitie
pre mosty
[2] STN EN 1991-2 Zatazenie mostov dopravou
© Ing. Vladimir Budinsky SSK, Banské Bystrica, 11/2026

Vsetky obrazky a prepocty v tomto prispevku st pdvodné a neokopirované.

Pri zostavovani ¢lanku boli pouzité nasledovné POCITACOVE PROGRAMY :

LUSAS Bridge Plus, PRECON, IDEA StatiCa Prestressing, SketchUp, AutoCad LT, Microsoft Word, Microsoft Excel, PDF Creator, IrfanView, Corel Draw
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