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Staticky a dynamicky vypocet lavky pro pési a cyklisty pies feku Moravici

Mostni konstrukce zajisti propojeni mezi obcemi Branka u Opravy a Hradec nad Moravici a nahradi nevyhovujici stavajici provizorni lavku. Jed-
na se o predpjaty spojity nosnik s hlavnim stiednim polem a dvéma kratkymi prikotvenymi krajnimi poli. Toto konstrukéni feseni bylo vybrano
na zakladé technické studie, kde byla investorovi predstavena dalsi dvé konstrukéni feseni, viz obr. 1. Vzhledem k znacné stihlosti navriené
konstrukce byla kromé béinych navrhovych kombinaci posouzena i harmonickd odezva na buzeni chodci. Statické i dynamické vypocty byly

provedeny v programu RFEM 4.

POPIS KONSTRUKCNIHO RESENI

Lavka o délce 61,50 m a sifce mezi lici fims 3,00 m prevadi stezku
pro pési a cyklisty, jejiz prachozi Sitka mezi obrubniky je 2,5 m. Dél-
ka nosné konstrukce a poloha opér vyplyvaji ze $itky koryta feky Mo-
ravice. Vyskovd poloha mostu byla definovana hladinou stoleté vody
ve vodoteci (volnd vyska v poloviné rozpéti je 0,81 m). Trasa stezky
na lavce je sméroveé v piimé a vyskové v zakruzovacim oblouku.

Pii projekénich pracich byla snaha navrhnout moderni dynamickou
konstrukci a byl kladen diraz na estetické pisobeni mostu. Ocelové
mostni zabradli o vySce 1,30 m bylo navrZeno s vodorovnou vyplni

0br. 1 - Navrhované varianty konstrukcniho fesen:
a) rdmovd konstrukce (vitézny ndvrh),

b) obloukovd konstrukce,

¢) zavésend konstrukce.
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(obr. 2), splfujici pozadavek , TP 186 - Zabradli na pozemnich komu-
nikacich”. Vodorovnd vypli zébradli vyzdvihuje celkové puasobeni
mostni konstrukce. Osvétleni mostovky je feseno svitidly osazenymi
v madle z3bradli, vlastni téleso |avky je osvétleno svitidly, kterd jsou
osazena v opevnéni koryta vodotece (obr. 3). Stavba svym konstruké-
nim usporddanim nevytvaii vyraznou dominantu a vhodné dopliiuje
krajinu tdoli feky Moravice.

Nosnd konstrukce z dodate¢né predpjatého betonu C45/55 je ve-
tknutd do Zelezobetonovych zakladovych past podepfenych na pilo-
tach. Nosnou konstrukci tvofi spojity nosnik s kratkymi prikotvenymi
krajnimi poli o rozpéti 5,6 + 49,0 + 5,6 m. Prufez mostovky ve stied-
nim poli je po délce proménné vysky (parabolické nabéhy). V polovi-
né rozpéti je vyska nosné konstrukce 0,90 m, kterd smérem k opé-
rdm narlstd na 1,4 m. Pricny fez se sklddd ze stredového trému pro-
ménné vysky a konzol po bocich s vylozenim 0,81 m. Po obou krajich
nosné konstrukce jsou fimsy Sitky 400 mm s vyskou obrubniku
70 mm. Horni povrch v pochozi ¢3sti je stfechovity ve sklonu 2,5 %,
v misté fimsy je ve sklonu 4,0 % k ose 1avky. Povrch nosné konstruk-
ce je opatfen pochozi izolaci . V misté Gzlabi jsou umistény odvodiio-
vace, které jsou pfimo zaustény do vodotece.

Z3kladové pasy jsou Zelezobetonové monolitické. Zalozeni je hlu-
binné na pilotach vrtanych z drovné stdvajiciho terénu. Spojeni zakla-
dovych pasu a pilot je navrieno tak, aby se neprendsel ohybovy mo-
ment do hlav pilot.

STATICKE RESENi

Pfi vytvareni prutového modelu konstrukce bylo v maximaIni mife
vyuZito moznosti importu geometrie z CAD systému pii vytvéreni
stiednic a zadani prifezli na prutech s nabéhy. Podepreni spojitého
nosniku bylo modelovano jako neposuvné ve svislém sméru, ve vo-
dorovném sméru bylo modelovéno pomoci linedrnich pruzin, které
respektuji tuhost zalozeni. V podpordch neni zabranéno pootoceni.

Vzhledem ke konstrukénimu uspofadani Iavky bylo nutno fesit jeji
namahdni rovnomérnym i nerovnomérnym oteplenim ¢i ochlazenim.
Vliv smr$tovani a dotvarovéani betonové predpjaté konstrukce byl
zjednodusené fesen souciniteli v kombinacich.

Predpéti bylo navrzeno metodou vyrovnani vlastni tihy a ostatniho
stdlého zatizeni predpétim. Drdha predpinacich kabelG byla volena
tak, aby pribéh momentd od predpéti v absolutni hodnoté odpovidal
souctu pribéhu momentt od vlastni tihy a ostatniho stalého zatizeni.
Timto ndvrhem piedpéti bylo docileno centrického predpéti a mini-
malnich prihybl v provoznim stavu na konstrukci. Navrzené predpéti
zajisti malé pruhyby konstrukce a minimalni zmény napéti vlivem do-
tvarovani v prabéhu Zivotnosti konstrukce. V nosné konstrukci je navr-
7eno pét kabelli po 19 lanech (& Ls15.7-1570/1770).

DYNAMICKA ANALYZA

Vzhledem ke stihlosti lavky bylo nutno analyzovat jeji kmitdni zpu-
sobené pohybem chodc, posoudit kriteria pohody chodcl a v pripadé
potieby navrhnou omezovac kmitani. Podminky pro posouzeni kom-
fortu chodcd specifikuje norma CSN EN 1990,/A1 [1], kterd doporucuje
maximalIni hodnoty zrychleni 0,7 m/s? ve svislém sméru a 0,2 m/s* ve
vodorovném sméru. Vypocet vynuceného kmitani od pohybu chodct
je vyiadovan, jestlize nékterd ze zdkladnich frekvenci je mensi nei
5 Hz pro svislé kmitani mostovky a 2,5 Hz pro vodorovné nebo torzni
vlastni kmitani. Kromé kriterii pro zrychleni [3] jsou definovany maxi-
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0br. 2 - Konstrukcni reseni

malni hodnoty amplitud posunuti (10 mm pro svislé a 2 mm pro vodo-
rovné), jejichz spinéni predchazi vzniku tzv. lock-in efektu.

Modalni analyza konstrukce poslouzila pro stanoveni vlastnich tva-
rd a frekvenci konstrukce potiebnych pro nasledné posouzeni odezvy
na buzeni chodci a ndvrh omezovace kmitani. Pfi dynamickych vypo-
¢tech bylo podepreni prutového modelu ve vodorovném sméru vole-
no jako neposuvné, coz Iépe vystihuje chovéni pilotového zalozeni
konstrukce pfi kratkodobém (dynamickém) zatizeni. Vypoctené vlast-
ni frekvence jsou uvedeny v tab. 1. Predpéti neovliviiuje podstatnym
zplsobem modalni vlastnosti konstrukce, a proto nebylo v dynamic-
kych vypoctech uvazovano.

Tab. 1 - Vlastni tvary a frekvence

1 2,235 Hz 1. svisly ohybovy
2 3,164 Hz 1. vodorovny ohybovy
3 4,793 Hz 2. svisly ohybovy
4 8,478 Hz 2. vodorovny ohybovy

Podle vy3e uvedenych kriterii je vypocet vynuceného kmitani od po-
hybu chodcl vyzadovén pro 1. a 3. vlastni frekvenci kmitani. Vzhledem
k rozsahu frekvence lidskych krokd 1,4 Hz (pomald chize) a7 3,4 Hz
(béh), je nutné detailné vysetrovat buzeni chodci pro 1. vlastni tvar.
U 3. vlastniho tvaru kmitani je vyrazné buzeni chodci nepravdépodob-
né. Jako dynamicky model zatizeni pro svislé kmitani byla pouZita har-
monicky proménnd sila uprostfed rozpéti podle vztahu:

[N],

kde £, je vlastni frekvence svislého kmitani lavky, v tomto pfipadé
fo = fi= 2235 Hz.
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0br. 3 - Osvétleni ldvky

Tento model prevzaty z [4] reprezentuje Gcinky skupiny chodc.
Harmonicka sila budici prvni vlastni tvar byla umisténa uprostfed roz-
péti a je uvazovdna jako nepohyblivd. V [2] je popsén vypocet, kde
je simulovén pohyb chodce pohyblivym harmonickym zatizenim.
Vzhledem ke zna¢nému vlivu hodnoty tlumeni pfi analyze kmitani
konstrukce v rezonancni oblasti, byly brany v potaz nejistoty v atlu-
mu konstrukce. Celkovy Gtlum konstrukce je ovlivnén celou fadou
faktort a presnou hodnotu pomérného Gtlumu lze presné urcit aZ
7 dynamické zatéZovaci zkousky. Tlumeni se nejcastéji udava hodno-
tou pomérného Utlumu &. Pro predpjatou betonovou ldvku Ize pred-
poklddat hodnotu pomérného Gtlumu kolem 1,0 %, jako minimalni
hodnota se uvadi 0,5 %.

Pfi analyze vynuceného kmitani byla sledovana odezva lavky pro
nékolik hodnot z intervalu 0,5 - 1,5 %. V programu RFEM Ize tlumeni
zadat pomoci koeficientd @ a 3 Rayleighova proporcionalniho tlume-
ni, které lze ziskat z pomérného tlumeni podle vztahi @ = £ 2 7 f
aB = &/(2 x f). Vypoctené amplitudy zrychleni od harmonické si-
ly pro razné hodnoty tlumeni jsou zobrazeny na obr. 4. Harmonickd
analyza prokazala splnéni kriteria pro maximalni svislé zrychleni pro
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pomérné tlumeni & > 0,8 %. Pokud by skutecné tlumeni bylo nizsi,
konstrukce by nevyhovéla z hlediska komfortu uZivateld. Proto byl
v ramci projektové piipravy navrien omezovac svislého kmitéani, kte-
ry se namontuje v pfipadé potieby po provedeni dynamické zatézo-
vaci zkousky.

Pohlcovat je navrzen pro omezeni frekvenéni slozky vibraci, kterd
odpovida 1. vlastnimu tvaru kmitani. Parametry omezovace kmitani
se ladi s malou frekvenéni diferenci do blizkosti frekvence, jejiz kmi-
tani ma omezit. Pro hmotnost setrvacné hmoty omezovace  Ize tu-
host zavésnych pruzin navrhnout podle vztahu:

k= 4m 7 (0,95 1.)°.

Tuhost zavésu pohlcovace se setrvacnou hmotou 3 000 kg byla vy-
poctena podle vySe uvedeného vztahu pro 1. vlastni frekvenci lavky.
Prvni vlastni frekvence konstrukce s omezovacem kmitani se posunu-
la na hodnotu 2,417 Hz. Vlastni tvar odpovidajici kmitani tlumice md
frekvenci 1,961 Hz. Na obr. 4 jsou porovnany amplitudy zrychleni
s omezovacem a bez omezovace. Konstrukce s instalovanym omezo-
vactem kmitdni splni kriteria pohody i pro nejnizsi pfedpoklddanou
hodnotu tlumeni. Na obr. 5 je zobrazen ¢asovy prabéh svislého kmi-
tani mostovky uprostied rozpéti a setrvacné hmoty omezovace. Je vi-

dovolena hodnota
bez omezovace —S— |
s omezovatem —H—
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0br. 4 - Maximdini hodnoty amplitud zrychleni mostovky
pro rizné hodnoty
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dét, 7e se kmitani setrvatné hmoty omezovace velmi brzy dostane
do protifdze s kmitdnim I3vky. Maximalni svisla vychylka bez omezo-
vace je 5,0 mm, s omezovacem se snizi na 2,6 mm. Pokud bude nut-
né po realizaci konstrukce nainstalovat omezovac kmitdni, je nutné
jeho parametry upfesnit na zékladé experimentalniho ovéfeni dyna-
mického chovani konstrukce.

ZAVER

Statické a dynamické vypocty navriené konstrukce prokazaly je-
ji dostatecnou bezpecnost a splnéni pripustnych limitd amplitud
kmitani pfi pohybu chodct. Vzhledem k nejistotdm modelu a ze-
jména tlumeni byl navrzen omezovac kmiténi, ktery Ize dodatecné
nainstalovat do konstrukce, pokud by po uvedeni do provozu nespl-
novala kriteria pohody chodcd. Byla vyhodnocena Gcinnost tlumice
a vliv predpoklddané hodnoty pomérného Gtlumu na maximalni
zrychleni konstrukce. Provedend dynamickd analyza konstrukce
prokdzala pouzitelnost programu RFEM 4 pro bézné dynamické vy-
pocty pfi ndvrhu a posouzeni mostnich konstrukci.
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0br. 5 - Casovy prubéh vychylky ldvky a setrvacné hmoty tlumice pro pomérny dtlum 0,5 %

Static and dynamic analysis of slender post-tensioned pedestrian and bicycle friendly bridge over the Moravice river

This paper presents static and dynamic analysis of slender post-tensioned pedestrian and bicycle friendly bridge over the Moravice river.
The structure is designed as prestressed three-span continuous beam. The middle span forms a path over the river-bed, the short outer
spans anchored at the ends to pile foundations. Because of the vertically curved bridge deck and varying cross-sectional height the main
goal of static design was to optimize the trajectory of prestressing tendons and prestressing force, so that there are no significant deflec-
tions and bending moments under dead loads. Because of low first natural frequency the response of the structure to pedestrian actions
was evaluated. All static and dynamic calculations were carried out by using FE-code RFEM 4.
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