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Uvod (Introduction)

Vystavba novej mestskej dial'nice so Siestimi jazdnymi pruhmi (Hrzngbrant strees), ktora smeruje na letisko v centre mesta Reykjavik, si vyzadovala novy systém pesich tras. V roku 2003
sa uskutocnila dvojstupniova sut'az a prva cenu ziskal navrh architektov Studio Granda v spolupraci s Linubinnun Consulting Engineers. Vznikla tak trojica lavok pre pesich a cyklistov, dve
ponad Hringbrant street a jedna ponad krizujacu Njardargata street. Lavky maja takmer identicky prierez a dizajn, liSia sa len poctom poli, rozponom poli a zakrivenim. Prvé dve lavky maja

ticto rozpitia poli : 15,5+20,6+27,1+23,6+21,6+193+17,7+154m a 9,1+184+235+16,7+10,1 m.

V roku 2007 boli nominovani architekti Szdio Granda na Islandské architektonické ceny za navrh troch lavok ponad dopravné tepny Hringbraut a Njardargata v Reykjaviku :
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Vietky komponenty z nehrdzavejiicej ocele boli kreslené na Islande a digitalne odoslané do Ciny na virobu.

Three footbridges over Hringbraut & Njardagata :
— Icelandic Concrete Award 2010
— Icelandic Road Adminstration best project 2005-2007, 2009
— Nominated for the Icelandic Architecture Award 2007

Tento clanok sa zaobera tret'ou lavkou ponad dopravnd tepnu
Njardargata. Tato Stvorpolova lavka pre svoj najmensi rozpon nebola
experimentalne dynamicky testovana, na rozdiel od prvych dvoch, kde
boli urcité pochybnosti vo vypoctoch, hlavne pre najvicsie rozpony.

Nosna konstrukcia lavky ponad Nijardargatu je spojity predpity
monoliticky beténovy nosnik prierezu ,, T, pricom spodny povrch je
plynulo zaobleny, tvarovany zdoskového reziva. Zabradlie je
vyskladané zo zvislych prvkov z nchrdzavejucej ocele. Nosna
konstrukcia je neseni nerezovymi votknutymi stipmi vyplnenymi
beténom s vlozenou betonarskou  vystuzou, na koncoch su
minimalne beténové opory. Toto uspotiadanie umoziiuje, aby mosty
boli zakrivené v podoryse aj v reze a prisposobené kazdému miestu
bez podstatnej zmeny zakladnej konstrukcie.

Mosty st odlievané do rezaného debnenia podporovaného
rovnakymi priecnymi ramenatmi. Dilatacné skary s potrebné iba pri
oporach, pretoze stipy a mostovka su dostatoéne flexibilné, aby
akceptovali tepelné pohyby. Koncové elastomery nad oporami su
v podlznom smere pohyblivé a v priecnom smere tuhé. Upeviiovaci
uholnik zabradlia z nehrdzavejicej ocele je zaliaty v mostovke
a k nemu je pripevnené zabradlie.
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https://structurae.net/en/companies/linuhonnun-consulting-engineers
https://structurae.net/en/companies/linuhonnun-consulting-engineers
https://www.studiogranda.is/Gen/Hringbraut/Hringbraur20.10.05/Hringbraut.html
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Celkovy pohlad na lavku
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Dynamické vlastnosti lavok

Ak chceme ekonomicky navrhnit’ nejaka lavku s vicsim rozponom, takmer
vzdy sa dostaneme do normami neodporucanych oblastl prvych zvislych vlastnych
frekvencii (1+5 Hz — STN EN 1991-2/NA). Potom je nutné urobit” podrobny
dynamicky vypocet, ktory vsak nie je taky jednoznacny, ako lahko sa to napise.
Problémy st so stanovenim vstupnych materidlovych charakteristik konstrukcie, aj
so zadefinovanim dynamického zat’azenia chodcami.

Prikladom moze byt’ urcenie vlastnej frekvencie predpitého nosnika
v zavislosti od velkosti predpinacej sily :

Podla Klasickej tedrie Euler—Bernoulliho rovnice je rovnica nosnika
zat’azeného osovou silou

92/0x2 [EJ(x) (82v(x, 1)/0x3)] — N (82v(x, t)/0x2) + w(x) (82 v(x, t)/0t2) = 0
kde v(x, t) je vychylka nosnika kolmo na os, N je osova (predpinacia) sila —

N(+) tah zensile force a N(—) tlak compressive force, \(x) je hmotnost’ nosnika na meter

e

Riesenim rovnice je potom (za urcitych zjednodusujicich podmienok)

£i=2m/QLY N\ |E]/Ww * [1+ NL2/ (7m2E])] [Hz| z ¢oho vyplyva, ze ¢m je vicsia predpinacia sila, tym je nizsia vlastna frekvencia £.

Avsak v skutocnosti to je presne naopak, ako vyplyva z mnohych experimentov. Cize rieenie v uzavretom tvare je v praxi nepowsitelné. Tento fenomén je predmetom
pokracujuceho experimentalneho vyskumu. Zvysenie vlastnej frekvencie predpitého nosnika zavisi od viacerych faktorov a konfiguracii — kable sadrzné, nesadrzné, externé, priame,
zalomené, parabolické a pod. a pohybuje sa cca od 5+15%. Pri podrobnom nelineirnom FEM vypocte sa experimenty dostatocne presne zhoduja s vipoctami, zavisi to od podrobnosti
modelovania a zavedenia vhodnych FEM prvkov.

Experimentalny vyskum

Vaprili 2006 sa zacal vyskumny projekt financovany Islandskou verejnou spravou ciest (The leelandic Public Roads Adpinistration). Projekt bol ukonceny v septembri roku 2007
a vysledky boli podrobne publikované v [1]. Ciel'om tohto projektu bolo definovat’ vhodné konstrukené kritéria tykajice sa vibracného spravania lavok v désledku zat’azenia vyvolaného
clovekom na lavkach na Islande a predikovat’ predpokladané spravanie buducich novych lavok v Reykjaviku.

Projekt mal tieto hlavné ciele :

1. Overit’ model FEM pouzity vo faze navrhu (prirodzené frekvencie a timenie)
2. Porovnat’ namerant a predpokladand reakciu jednotlivych chodcov a bezcov
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pre BEurokody.
Prieskum zahrnoval 3 existujuce lavky v Reykjaviku, z toho dve mali rovnaky prierez ako tu opisovana lavka ponad cestu Njardargata (2 spominané lavky ponad cestu Hringbraut)
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Vedenie kablov — prevy&eny pozdizny rez

3. Zmerat’ reakciu vybranych konfiguracii skupin chodcov a bezcov na r6znych lavkach v Reykjaviku
4. Definovat’ sibor smernic pre posudzovanie budicich vibracif lavok pre cloveka vyvolanych clovekom v implementaciach v Islandskych narodnych aplikacnych dokumentoch
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Obrazok — Straty predpéatia — kabel T3
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Vyskumy sa zamerali jednak na analjzu vypoctov v projekte lavok
realizovanych v komerénom programovom systéme SAP2000 ajednak na
porovnanie vysledkov s experimentalnymi meraniami na skutocnych lavkach.
Robili sa podrobné dynamické merania frekvencii a zrychleni, vyvolané
chodcom — jednotlivcom, bezcom — jednotlivecom, skupinou chodcov,
skupinou bezcov a pomaly sa pohybujucim davom. Projektované ddaje
vlastnych frekvencii boli mierne podhodnotené (nepriaznivejsie), ako sa
namerali. Namerana frekvencia bola vyssia hlavne v dosledku priaznivejsej
hodnoty skuto¢ného E—modulu, vplyvu predpitia a vplyvu zabradlia, ktoré
nebolo uvazované. Pri merani zrychleni vplyvom chodcov a bezcov boli
prekvapivo prekrocené normové hodnoty chodca — jednotlivea, ktoré vsak
pocitovo neboli vaimané do takej miery, aby sa pristupilo k dodato¢nym
konstrukénym opatreniam (namontovaniu tlmicov), ako sa to stalo na inej
lavke v Reykjaviku na podnet st’aznosti obcanov.

Na zéaklade vysledkov tohto experimentalneho vyskumu sa pracuje na
definovani vhodnych kritérif navrhu, ktoré sa pravdepodobne pouziju ako
zaklad pre Islandska narodnt prilohu, tykajicu sa vibracif lavky pre chodcov.
Cielom je poméct’ investorovi planovanej stavby definovat” vhodné kritéria
pouzite'nosti, tykajuce sa vibracil sposobenych chodcami alebo bezcami.

Kritéria budu zavisiet” od umiestnenia mosta, dolezitosti chodnika alebo pripadné $pecifické udalosti (napr. zriedkavé davy)

Podobny pristup je navrhnuty vo francizskych smerniciach SETRA, ktory sa pri nedostatku relevantnych podkladov vyuZiva aj u nés.

Dalezitost” zhodnotenia aktualnych poznatkov bude zdoraznena tak pri vstupnych zat’azeniach, ako aj na modelovani systému nosnej konstrukcie a limitnych kritérif zrychlenia.
Odporica sa tiez vziat’ do uvahy moznd instalaciu systému tlmicov v neskorsej faze, ak by bol problém so zabezpecenim vibracil. To sa bude tykat” konstrukeii, pri ktorych sa uz pri
projektovani ocakava, ze most by mohol byt” nachylny na vibracie. Instalacia timicov by bola nasledne ekonomicky vyhodnejsia, pretoze by neboli potrebné zasadné zmeny v konstrukeii
a nebol by nutny neprimerany zasah do estetického posobenia mosta.

Vypocty

Za t¢elom pochopenia statického posobenia konstrukcie sme previedli ziednoduseny vypocet lavky. Islo hlavne o rozlozenie predpinacich kablov pozdiz mosta a vipocet vlastnych
frekvencif. Nemali sme k dispozicii presné vykresy vystuze, len zakladné schémy rozlozenia vystuze. V kombindciach zvislych zat’azeni sme vynechali servisné vozidlo, lebo pouzité spojité
rovnomerné zat'azenie ga = 5,0 kN/m? vykazovalo neptiaznivejsie ucinky. Vypocty sa robili na dvoch statickych schémach, ako rimové konstrukeia a ako spojity nosnik s pruznymi

podperami v mieste stlpov.
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MSU — obalka IDEA StatiCa

MSP Charakteristicka kombinacia — obalka IDEA StatiCa
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Vniitorné sily st vztiahnuté k taZisku celého prierezu.
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MSP Casta kombinacia — obalka IDEA StatiCa
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Vedenie kablov — Perspektiva program IDEA StatiCa
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Zakladné zvislé vlastné frekvencie N - M vyslednica
(bez zapoditania zabradlia a bez aktualizacie Eo) :

zat’azenie
dkladné +0,7 LN/ n7? nahodilé
fi 3,0523 Hz 2.9395 Hz
i) 41192 Hz 39670 Hz
f3 5,6417 Hz 54332 Hz
fy 6,7267 Hz 6,4782 Hz

(0,7 je odportacané zohl'adnenie ndhodilého zat’azenia)

Pre zaujimavost’ zakladna FE—predpovedana frekvencia prvého
8—polového mosta nad cestou Hringbraut s maximalnym rozponom

27,1 mbola f; = 1,92 Hz, kalibrovana za podpory experimentov na 2,34 Hz.

© SSK

N=
M=-141338

MSU — 2. pole — stani¢enie 24 m
program IDEA StatiCa

Niektoré zdroje, pouzité pri tvorbe clanku: N [kN]

[1] Gudmundur V GUDMUNDSSON, Einar Thér INGOLFSSON, Baldvin EINARSSON, Bjarni BESSASON :
FOOTBRIDGES IN REYKJAVIK, 12 July 2016

[2] STN EN 1990 Zasady navthovania konstrukcif

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

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

[5] STN EN 1992-1-1 Navrhovanie beténovych konstrukcii — véeobecné pravidla

[6] STN EN 19922 Beténové mosty

M [kNm]

SERVICEABILITY ASSESSMENT OF THREE LIVELY
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Obmedzenie napatia — Predpinanie — vek 28 dni — nad podporou — stani¢enie 13,5 m program IDEA StatiCa
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Obmedzenie napatia — vek 29200 dni — stred 2. pola — stani¢enie 24 m program IDEA StatiCa

Vsetky obrazky a prepocty v tomto prispevku st povodné a neokopirované.
Pri zostavovani clanku boli pouzité nasledovné pocitacové programy :

STRAP, PRECON, IDEA StatiCa Concrete & Prestressing , SketchUp, AutoCad LT, Microsoft Word, PDF Creator, Corel Draw

Strana | 9



Footbridge over Njardargata street

Statické posobenie

www. budinskyssk.sk
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POZNAMKA : Vypoget stipa bol vedeny bez vplyvu ocelovej riry a bez zatazovacieho stavu Néraz vozidla
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