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Uvod (Introduction)

Najkrajsi most. Tak mozno jednoducho charakterizovat’ ocelovii zavesent lavku v nemeckom meste Lahr ned’aleko Strasburgu (Strasbourg). Tavka vznikla ako visledok riesenia
zlozitej dopravnej situacie, kde bolo nutné spojit’ dve zahradné oddychové centra ponad dopravny uzol.

Projekt vznikal v rokoch 2013 — 2016, vystavba potom v rokoch 2016 — 2018.

Na projekte navzajom spolupracovali dve kI'acové projektové kancelarie :

Architekt : Henchion Reuter Architects, Berlin/Dublin
Konstrukéné inzinierstvo (statika) : EiSat Eisenloffel Sattler + Partner, Gesellschaft Beratender Ingenieure fiir Bauwesen, Berlin
Investor : Landesgartenschau Lahr 2018 GmbH, Stadt Lahr

Naklady stavby : 4,1 milion eur.

Most sa sklada z troch zakladnych casti : z dvoch nastupnych lavok na oboch koncoch v klasickom ,,beténovom* prevedent
a zo strednej Fahkej ocel'ovej Casti rozponu cca 118 m, ktord tvori zavesent konstrukciu na stredovom $tthlom ocelovom pylone.
Tento ¢lanok sa zaoberd len strednou zavesenou ¢ast’'ou.

Lavka ziskala viacero vyznamnych oceneni a nomindcif, hlavne pre niektoré unikatne rieSené ocelové konstrukéné detaily
a tiez za jedinecny dizajn. Most pre pesich a cyklistov md v podoryse oblikovy tvar, pricom stredna cast’ je €ista kruhova vysec
a okrajové casti st akési prechodnice nadvizujuce na existujuce komunikacie. Lavka tvorf v pomerne roztriestenom okrajovom
mestskom prostredi zjednocujuci a dominantny prvok, na ktory st teraz obyvatelia mestecka pravom hrdi.

Popis konstrukcie lavky (stredna cast))

Rozpon : 117,75 m
Priechodna $irka : 35m
Vyska nad terénom : ~ 6,5m
Vyska pylona : ~50m
Polomer oblika : ~ 150 m

Zakladny nosny prvok mostovky tvori nepravidelny Stvorhranny skrinovy (uzavrety) prierez o najvicsom priemere 1630
mm, zvarany z ocelovych plastov hribky od 15 do 30 mm (ocel’ $355). Do tohto prierezu je z vonkajsej strany oblika navarena
ortotropna mostovka, na konci ktorej je I'ahké zabradlie. Skrinovy prierez je excentricky zaveseny na dvanastich ocelovych
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predpinanych kabloch systému Pfegfer ® PV 150 040 mm s uzamknutymi drétmi. Prierez je na koncoch mosta votknuty na kritenie do koncovych masivaych beténovych blokov cez
$pecidlne upraveny detail, pricom ostatné okrajové podmienky st volnejsie. Nehmotne posobiaci $tthly pylon je dominantou celého navrhu, jeho prierez meniaci sa od lichobeznika po
trojuholnik (ocel’ $355) podl'a intenzity namahania je tiez uzavrety a krutovo tuhy, votknuty do zakladovej pitky. Celému systému este zozadu vypomahaju dve kotevné lana (PV 420 665
mm). Vsetky lana st zakoncené capovymi spojmi typ 700 PV (Gabelseilhiilsen) z ocele S355 s konickymi napinakmi.

Zelezobetonové zakladové pitky st podporované vitanymi pilotami 0880 mm dizky 10 — 15 m, ked’ze tnosnejsia zemina je a2 od hibky cca 5 m. Povrch chodnika je z epoxidovej
opieskovanej Zivice.

Vypocty

Za tucelom pochopenia statického pdsobenia konstrukcie sme
previedli  zjednoduseny vypocet lavky. Islo hlavne o rozlozenie
predpinacich sil pozdlz mosta a vipocet vlastnych frekvencif. Pouzili sme
spojité rovnomerné uzitkové zat'azenie qa. = 2,0 + (120/(L+30)) = 2,816
~ 3,0 kKN/m2 Vypocty sa robili na viacerych statickych schémach, od
pratovych po doskostenové modely MKP (FEM).

Prva zvisla vlastnd frekvencia vychadzala priblizne okolo f; = 0,65
Hz, ¢o je uz mimo ,,zakazané* frekvencie 1 + 3 Hz. To znamena, ze bezna
premavka chodcov by nemala na takej mékkej ststave vybudit’” neprijemné
zrychlenia. Avsak prva vodorovna priecna frekvencia nam vysla £y = 1,77
Hz, ¢o spada podl'a nasej STN EN 1991-2/NA do neodporicanej oblasti
0,5 = 2,5 Hz. Averuze sa realizatori nevyhli namontovaniu 4 tlmic¢ov
medzi rebra ortotropnej dosky mostovky.

Zavaznym problémom pti zavesenych mostoch byva prerozdelenie
sil do jednotlivich kablov. Zavisi to na mnozstve okolnosti, napr. pocet
lan, tuhost” mostovky, konstrukéné usporiadanie, postup vystavby, sposob
predpinania, kontrola napitia pocas vystavby a pod. Vzhl'adom na to, ze
zaveseny most je vysoko neurcity systém, neexistuje ziadne unikatne
(jedinecné) riesenie vypocitat’ kablové sily priamo. Zvycajne ide o iteracny
proces a o najdenie ekonomického riesenia. Jednotkové virtualne predpitie,
aplikované na kazdy kabel, ovplyviuje hodnoty vsetkych cielov, v nasom
ptipade posuny uzlov. Existuje viacero sposobov, ako sa dopracovat’
k prijatel'nému rieseniu, my sme si konkrétne vybrali metédu nulovych posunov pomocou vplyvovej matice. Vypocet sa robi pod stalym dlhodobym zat’azenim, pricom sa predpoklada,
ze nahodilé premenné zat’azenie uz bude prenesené nepravidelne z rezervy Gnosnosti v kabli.

Podobne ako pti Oresund bridge alebo Bus Ramp 1 iaduct v San Franciscu sme vyrazne nelinearny problém nahradili rieSenim sdstavy linearnych rovnic. Vzdy je nutné vhodne zvolit’
nulové posuny, aby sme dostali kompatibilné riesitelné matice. Avsak nas staticky systém (most) je symetricky podla osi X1, ¢o je problém, lebo dostaneme linearne zavisla, a tym padom
neriesitelnd sistavu. Preto musime urobit” malé zmeny v rieSeni. Symetriu vyuZijeme v na$ prospech a virtualne jednotkové sily budeme aplikovat’ v symetrickych dvojiciach pritov

MODE SHAPE NO. 2 F2 = 0.877 Hz

Strana | 3



Ortenan Briicke in Labr Statické posobenie

www.budinskyssk.sk © SSK

namiesto jednotlivych pratov. Potom nam staci sledovat’ len jednu (symetrickt) polovicu ciefov, v nasom pripade posunov uzlov. Tym sa ndm znizi velkost’ vplyvovej matice zo 14x14 na
7x7 (kde 14 je pocet kablov). VoI'ba nulovych posunov je zrejma zo schémy na obrazku.

CALCULATION o
SCHEME B

X
AN

Pohlad z vtacej perspektivy

Riesenie neznamych koeficientov nasobkov jednotkovych kablovych sil T potom bude vo forme T' = & * [A —I], kde A je nulova matica
A =10,0,....0]T, Ijetransponovana matica posunov od staleho zat’azenia dead load a 8 je vphywovd matica od jednotkovych kablovych sil.
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prut (BEAM)

uzol 471 470 469 468 467 465 464

35 0,58595 0,59089 0,44336 0,26030 0,10114 -0,01451 0,38560 ﬂ

50 0,60810 0,74997 0,64604 0,42636  0,19890 0,01015 0,53937

65 0,54664 0,70880 0,76007 0,60149 0,34569 0,08571 0,65485

80 0,49379 0,59021 0,69416 0,71579  0,53122 0,23472 0,73468

95 047332 0,48793 0,57184 0,68126  0,69094 0,44833 0,78428

110 0,47229 0,43466 0,49151 0,62065 0,72896 0,63921 0,80805

241 -0,49685 -0,24620 -0,08762 0,00823 0,08042 0,15960 1,16296
Inverzna matica

10,67641 -13,3911 6,1234606 -1,2749488 0,318098 -0,09012 —0,12381
-13,32326 25,036831 -19,25007 7,4214321 -1,78177 0,443017 -0,14937
5,331528 -18,5151 27,132709 -19,622781 7,050415 -0,91783 -0,17936
-2,386346 8,1751889 -19,82688 27,583805 -20,1765 6,548232 -0,20483
-1,440671 -0,117358 7,0505198 -19,272285 25,04472 -11,409 -0,22555
-2,206657 2,0088839 -1,67892 6,4280691 -14,2441 9,397358 -0,23903
2,561752 -2,141137 0,4682619 -0,1966595 0,655604 -0,56092 0,811693

AL=-N*Ti*Li/ (E*A) predstavuje uz rovno skritenie kdblov pod ptedpinacim zariadenim,

kde T je dizka kabla a A; jeho plocha. N je zavedena virtudlna kiblova sila (tu 10000 kN).

prut Li [m] Ai [m?]

471 63,545 0,0012566
470 57,727 0,0012566
469 52,602 0,0012566
468 48,242  0,0012566
467 44,761 0,0012566
465 41,695 0,0012566
464 51,129  0,0038485

AL [m]
-0,13633
-0,13839
-0,19972
-0,23813
-0,27466
-0,29697
-0,06613

(NODE)

uzol

E=A-I

-0,18835 35 [A ]o[E]o,1884

-0,27173
-0,34434
-0,40394
-0,44741
-0,47076
-0,10509

0,05257
0,05874
0,09304
0,12095
0,15036
0,17453
0,09706

Jeden z modelov FEM

65
80
95
110
241

prut

471
470
469
468
467
465
464

O O OO o o

0,2717
0,3443
0,4039
0,4474
0,4708
0,1051

© SSK
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Niektoré zdroje, pouzité pri tvorbe clanku:

[1] Christoph GunBer : Elegant tibers Getose, FuBginger— und Radfahretbriicke in Lahr,
deutsche bauzeitung, db 5/2019

[2] STN EN 1990 Zasady navrhovania konstrukcif

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

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

[5] www.henchion-reuter.de

6] www.eisat.de

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

STRAP, SketchUp, AutoCad LT, Microsoft Word, Microsoft Excel, PDF Creator, Corel Draw

Jeden z doskostenovych modelov FEM (program STRAP)
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