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Lavka, ktera premostuje slepé rameno feky
Willamette, je tvorena spojitym nosnikem o péti
polich délek od 10,7 do 93,9 m. Hlavni pole, které
ma Stihlou predpjatou mostovku, je zavéseno
na dvou sklonénych obloucich. Oblouky jsou
sklonény vné — maji tedy ,,motylové” (,butterfly)
usporadani. Mostovka hlavniho pole je sesta-
vena z prefabrikovanych segment( a spfazené
monolitické desky. Oblouky jsou tvoreny ocelo-
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vymi rourami, obloukova sila je zachycena pred-
pjatou mostovkou. Protoze jak vnitini, tak i krajni
podpéry jsou ramové spojeny s mostovkou,
lavka tvofi integralni konstrukci. Lavka je popsa-
na z hlediska architektonického a konstrukéniho
fesSeni, postupu stavby a statické a dynamic-
ké analyzy. B The pedestrian bridge, which
bridges the Willamette River slough, consists of
a continuous five-span girder of span lengths
from 10.7 to 93.9 m. The main span, which
is formed by a slender prestressed deck, is
suspended on two inclined arches. The arches
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are inclined outward - they have a “butterfly”
arrangement. The deck of the main span is com-
posed of prefabricated segments and a com-
posite cast-in-place deck slab. The arches are
made of steel pipes, the arch force is resisted by
the prestressed deck. Since both the inner and
the outer supports are frame-connected with
the bridge deck, the bridge forms an integral
structure. The pedestrian bridge is described
in terms of architectural and structural design,
construction process and static and dynamic
analysis.
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V srpnu 2017 byla v Salemu, hlavnim
meéste statu Oregon v USA, oteviena lav-
ka, ktera premostuije slepé rameno feky
Willamette a spojuje méstsky park situ-
ovany ve stfedu meésta s loukami a lesy
na rekreaCnim ostrové (obr. 1). Na stra-
né mésta je lavka integrovana do par-
ku, na druhém brehu je ukoncena vy-
hlidkovou plosinou navazuijici na mistni
p&Si a cyklistické stezky. Snahou vSech
zUcCastnénych bylo navrhnout otevienou
konstrukci jemnych rozmeérd, ktera svym
usporadanim vyzyva nejen k prejiti, ale
i k zastaveni a zamysleni (obr. 2). Proto
je hlavni pole pfemostuijici feku na okra-
jich zavéSeno na vné sklonénych oblou-
cich (obr. 3).

KONSTRUKCNI

A ARCHITEKTONICKE RESENI

Od pocatku prace na projektu bylo zfej-
mé, ze obloukova konstrukce se Stihlou
mostovkou predstavuje optimalni pre-
mosténi. Bylo vSak nutné najit feseni,
ve kterém hlavni pole prekracuijici feku
vytvofi spolu s navazujicimi poli pfemo-
stujicimi inundacéni uzemi jednotny ce-
lek. Podle naSeho nazoru tomu nejlépe
odpovida konstrukce, ve které na hlav-
ni oblouky pfimo navazuiji nizké oblouky
podepirajici krajni pole (obr. 4a). Krajni
ptloblouky jsou zakotveny do konco-
vych pfi¢nikd, které jsou pfimo pode-
preny vrtanymi pilotami. VWytvari se tak
samokotveny konstrukéni systém, ve
kterém je obloukova sila pfenasena ta-
hovou unosnosti pfedpjaté mostovky.

S ohledem na dopravni feseni, ve
kterém bylo nutno okolo jiz dfive osa-
zené plastiky globusu navrhnout kruho-
vou rampu (obr. 5), nebylo toto uspora-
dani mozné. Proto byla navrzena klasicka
konstrukce, ve které jsou oblouky pfimo
vetknuty do predpjaté mostovky, na kte-
rou spojité navazuji pole proménné vys-
ky (obr. 4b).

V navrhu se zvazovaly svislé oblouky
a oblouky sklonéné dovnitf a vné. U ob-
loukl sklonénych vné bylo mozné paty
obloukt co nejtésnéji pfimknout k mos-
tovce a zavésy jednoduse kotvit v okra-
jich mostovky (obr. 6). Navic vnéjsi sklon
obloukd otvira vstup na konstrukci a da-
va konstrukci moderni vyraz, proto bylo
pfijato toto FeSeni.

Lavku pro pési celkové délky 154,1 m
tvori spojity nosnik o péti nestejné dlou-
hych polich s rozpétimi 2x 15,2 + 15,3 +
93,9 + 10,7 m. Nosnik ma na obou kon-
cich konzoly délky 1,9 m, na které na-
vazuji krajni opéry (obr. 7). Prvni tfi pole
jsou v pldorysném oblouku s polomé-
rem 70 m, zbyvajici Cast konstrukce
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Obr. 1 Situovani lavky B  Fig.1 Location of the footbridge
Obr.2 Lavka B Fig. 2 Footbridge
Obr. 3 Vngjsi sklonéni obloukl B Fig. 3 Arches’ outer inclination

Obr. 4 Studované alternativy: a) spojity oblouk, b) oblouk a nosnik
I Fig. 4 Studied options: a) continuous arch, b) arch and girder

Obr. 5 Pddorysny pohled 1 Fig. 5 Plan view

Obr. 6 Zavéseni predpjaté mostovky na oblouky 1§
Fig. 6 Suspension of the prestressed deck on the arch ribs
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505 4267 505 je v pfimé. Mostovka je ve vrcholo-
vém zakruzovacim oblouku s polomeé-
rem 1100 m.

V hlavnim poli pfemostujicim feku
je nosnik na vnéjSich okrajich zavésen
na sklonénych obloucich. Hlavni po-
le tloustky jen 502 mm je sestaveno
z prefabrikovanych segment( a spra-
zené monolitické desky (obr. 8). Pre-
fabrikované segmenty 5,277 m Siroké
a 2,994 m dlouhé jsou tvoreny dvé-
ma krajnimi tramy vzajemné spojeny-
mi deskou. Ve sparach jsou segmenty
805 116 3435 116 ,, 805 ztuzeny pricniky.

o 5977 o Oblouky, které jsou tvoreny ocelo-
vymi rourami prlimeéru 762 mm, jsou

—
—
—
—

502

Obr. 7 a) Podélny fez, b) plidorys
I Fig. 7 a) Elevation, b) plan

Obr. 8 Predpjatda mostovka a oblouk:

a) pricny fez mostovkou, b) detail zavéseni
mostovky, c) detail zavéSeni na oblouku

I Fig. 8 Prestressed deck and arch:

a) deck’s cross-section, b) detail of the deck’s
suspension, ¢) detail of the suspension on the arch

Obr. 9 P¥icny fez lavkou uprostrfed
rozpéti B Fig. 9 Cross section of the
footbridge at mid-span

Obr. 10 Studované alternativy podpéry
oblouku: a) plna podpéra, b) vylehcena
podpéra B Fig. 10 Studied options
of the arch support: a) solid support,

m b) lightweight support

Obr. 11 Podepfreni oblouku
I Fig. 11 Arch support

nosné kabely

Obr. 12 Sklon obloukd: a) pficny fez,
b) axonometrie B Fig. 12 Arches’ inclination:
a) cross-section, b) axonometry

Obr. 13  Ohybové momenty v oblouku:
a) podélng, b) pricné B Fig. 13 Arch’s
bending moments: a) longitudinal,

b) transversal

Obr. 14 Geometrie oblouk(: a) pohled,
b) plidorys B Fig. 14 Arches’ geometry:
a) elevation, b) plan

Obr. 15 Zavésy B Fig. 15 Suspenders
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podepreny monolitickymi podpérami
tvaru pismene V, které jsou ramove spo-
jeny s mostovkou (obr. 9). Tvar podpéry
vySel z architektonickych a konstruke-
nich studi (obr. 10). Ukazalo se, Ze vy-
lehCena podpéra je zbytecné kompliko-
vana a ze esteticky prinos vylehceni je
diskutabilni. Podpéra v pficném smé-
ru navazuje na sklon obloukd (obr. 11),
jehoz hodnota vySla z podrobnych pa-
rametrickych vypoctd, ve kterych by-
la konstrukce analyzovana pro hodno-
ty sklonu od 17° do 45° (obr. 12). Na
obr. 13 jsou uvedeny podélné a pfic-
né ohybové momenty, které v oblou-
ku vznikaji od zatizeni stalého. Vypocty

a=17°-450
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ukazaly, Ze minimalni ohybové namahani
vznika pfi sklonu 25°. V podélném sme-
ru lavky maji zavésy proménny sklon —
vychazi z bodu, ktery je situovan v ose
oblouku ve vzdalenosti 126 m nad mo-
stovkou. Pro toto usporadani ma oblouk
vyslednicovy tvar, ktery se blizi hyperbo-
le (obr. 14). Zavésy s rektifikacnimi ma-
ticemi (obr. 15) jsou tvoreny tyGemi prd-
méru 38 mm.

U podpér hlavniho pole a v navazu-
jicich polich je mostovka monoaliticka.
Ma plny lichobéznikovy prirez vysky
od 0,876 m u podpér do 0,356 m upro-
stfed rozpéti, kde vnéjSi obrys odpovi-
da obrysu zavéSené mostovky (obr. 16).

STRUCTURES

Mostovka je ramové spojena s podpé-
rami osmitihelnikového prdrezu. Tloust-
ka podpér je proménna, rozSifuje se od
nosné konstrukce k pilotam. Krajni pod-
pery jsou vybetonovany s kratkymi Sik-
mymi sténami, které opticky navazu-
ji na k¥idla krajnich opér. Mezi opérami
a Sikmymi sténami jsou dilatacni spa-
ry. V8echny podpéry jsou pfimo (bez
zakladovych patek) podepreny vrtany-
mi pilotami. Podélna vyztuz pilot ovinu-
ta spirdlou je fadné zakotvena v pod-
pérach (obr. 17). Protoze mostovka je
ramove spojend se vdemi podpérami,
tvofi konstrukce lavky integrovany kon-
strukeni systém.

hyperbola

Mo,
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Pri stavbé byly podpéry hlavniho
pole spojeny nosnymi kabely tvofenymi
2 x 6 predpinacimi lany o prdméru
0,6". Po smontovani prefabrikovanych
segmentl a po vybetonovani prileh-
lych poli a sprfazené desky byla cela
nosna konstrukce predepnuta sedmi
kabely tvorfenymi Sesti lany o primé-
ru 0,6" (obr. 8).

Zabradli je tvofeno svislymi sloupky,
madlem a vodorovnou lanovou vyplini
(obr. 15). Osvétleni je zajisténo liniovy-
mi LED svétly situovanymi pod ma-
dlem zabradli. Podobna svétla jsou si-
tuovana na vnéjsich plochach oblouku.

Osvétleni tak zdOraznuje zékladni sta-
tické prvky lavky: tlaCené oblouky a ta-
Zenou mostovku (obr. 18).

STATICKA A DYNAMICKA
ANALYZA

Kontrolni vypocet byl proveden progra-
movym systémem Ansys. Statické Ucin-
ky od stélého zatizeni, nahodilého zati-
zeni, vétru a od objemovych zmén byly
urCeny na prostorovém 3D modelu se-
staveném z prutovych prvkd. Vypoctovy
model vystihl prostorové plsobeni kon-
strukce i okrajové podminky (obr. 19).
Stejny vypoctovy model byl pouzit pro
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Obr. 16  Predpjata mostovka:

a) u podpéry oblouku, b) v krajnim poli

I Fig. 16 Prestressed deck:

a) at arch’s support, b) at the end span

Obr. 17 Vlyztuz obloukové podpéry I

Fig. 17 Reinforcement of the arch’s support
Obr. 18  Osvétleni lavky

1 Fig. 18 Footbridge lighting

Obr. 19 Vypoctovy model

I Fig. 19 Calculation model

Obr. 20  Svislé tvary a frekvence:

a) f (V1) =0,738 Hz, b) f (V2) = 1,341 Hz

I Fig. 20 Vertical modes and frequencies:
a) f (V1) =0.738 Hz, b) f (V2) = 1.341 Hz
Obr. 21 Vodorovné tvary a frekvence:
a)f(H1) = 0,412 Hz, b) f (H2) = 0,998 Hz 1§
Fig. 21 Horizontal modes and frequencies:
a) f(H1) = 0.412 Hz, b) f (H2) = 0.998 Hz
Obr. 22 ZavéSeni oblouku

1 Fig. 22 Arch’s suspension

Obr. 23 ZavéSeni segmentu

I Fig. 23 Segment’s suspension

Obr. 24  Postupna montaz segmentt

I Fig. 24 Progressive segment erection
Obr. 25 Vyztuz krajnich poli 1

Fig. 25 Reinforcement of the side spans
Obr. 26 Betonaz sprazené desky I

Fig. 26 Casting of the composite slab
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analyzu montaznich stavl. Nelinearni
analyza provozniho zatizeni i montaze
vy$la z pocatecniho stavu, ve kterém by-
la definovana geometrie konstrukce, za-
tizeni stalé a tomu odpovidajici namaha-
ni konstrukce. Zména spojeni segmentd
z kloubového na pevné byla vystizena
pomoci ,frozen“ uzld (uzel je tzv. znehyb-
nén, neboli ,zmrazen").

Velka pozornost byla vénovana dyna-
mické odezvé konstrukce na zatizeni lid-
mi a vétru. Pomér odpovidajicich krouti-
vych a ohybovych frekvenci potvrdil, ze
konstrukce je aerodynamicky stabilni.
Pohoda uZivateld byla posouzena po-
stupem popsanym v [1]. Konstrukce by-
la posouzena pro vybuzené kmitani jak
ve svislém, tak i ve vodorovném sméru.
Prvni viastni frekvence ve svislém smé-
ru jsou uvedeny na obr. 20, prvni viast-
ni frekvence ve vodorovném sméru jsou
na obr. 21. Maximalni svislé zrychleni
8y = 0,096 M/s? je mensi nez limitni
zrychleni a;,,, = 0,453 m/s?, maximalni
vodorovné zrychleni a,,,,, = 0,023 m/s?
je mensi nez limitni zrychleni a;,, =
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0,150 m/s?. Konstrukce je tuha, a proto
uzivatelé, pohybuijici se anebo stojici na
lavce, nemaji nepfijemny pocit od pohy-
bu konstrukce vyvolané pohybem chod-
¢l anebo vétrem.

POSTUP STAVBY

Pro montaz obloukl a mostovky byl
podél stavéné lavky postaven proza-
timni most. Po postaveni spodni stavby
byly pilite hlavniho pole spojeny nosny-
mi kabely. Potom byla smontovana ob-
loukova zebra hmotnosti 50 t. S ohle-
dem na dopravu byla obloukova Zebra
na stavbé sestavena ze Ctyr segmentd.
Nejdfive se dva a dva segmenty pred
lavkou vzajemné svarily. Takto pfiprave-
né plloblouky pak byly dvéma kolovy-
mi jefaby situovanymi na prozatimnim
mosté a u podpér vyzdvizeny a zavé-
Seny na montazni podpéry (obr. 22).
Po rektifikaci patek obloukl se pllob-
louky vzajemné svarily. Zavéseni ob-
loukl bylo zvoleno s ohledem na jejich
pficné deformace vyvolané naslednou
postupnou montazi mostovky. Jak pfi
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Obr. 27 Lavka B Fig. 27 Footbridge
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vyrobé, tak i pfi montazi byly oblouky
prostorové skenovany.

Nasledné byly postupné zavésSova-
ny prefabrikované segmenty hlavniho
pole (obr. 23). Segmenty byly monto-
vany od stfedu lavky smérem k podpé-
réam (obr. 24). Pfi montazi segmentl bylo
upravovano napéti v nosnych kabelech
tak, aby namahani podpér bylo v pfi-
pustnych mezich. Sou&asné s monta-
7i segmentd byla také betonovana kraj-
ni pole (obr. 25). Po vyskové rektifikaci
segmentl byla vybetonovana sprazena
deska (obr. 26) a konstrukce byla pre-
depnuta prdbéznymi kabely kotveny-
mi v kratkych konzolach situovanych za
krajnimi podpérami. Potom nasledovaly
dokoncovaci prace.

ZAVER

Lavka byla pfiznive pfijata jak laickou, tak
i odbornou verejnosti a ziskala ocené-
ni 2018 Award of Excellence (The Pre-
cast/Prestressed Concrete Institute (PCI),
Chicago, USA) a 2018 Prize Bridge
Award (Steel Bridge Competition. Na-
tional Steel Bridge Alliance (NSBA), USA).
Vné sklonéné oblouky byly dokonce
podkladem log nékolika mistnich spole-
Censkych organizaci i méstského parku.

Clanek vznikl za podpory projektu FAST-S-17-4580
— Prostorové zakrivené mostni konstrukce
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projektu ¢. LO1408 ,AdMaS UP — Pokrocilé
stavebni materidly, konstrukce a technologie”
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VSichni: Fakulta stavebni VUT v Brng,
Ustav betonowych a zdénych konstrukct

VYSOKE UCENI
TECHNICKE STAVEBNI

Védeckotechnicka spole€nost pro sanace staveb a péci o pamatky - WTA CZ
spole¢né s Fakultou stavebni Vysokého uceni technického v Brné

FAKULTA

pofrada pod zastitami

Ministerstva kultury, Narodniho pamatkového ustavu, Ministerstva pramyslu a obchodu

a

prof. Ing. Miroslava Bajera, CSc., dékana Fakulty stavebni VUT v Brné,

ve dnech 28. - 29. listopadu 2018
40. konferenci ,Sanace a rekonstrukce staveb 2018

a

20. mezinarodni konferenci WTA 2018
"CRRB - 20" International Conference on Rehabilitation and Reconstruction of

Building",

ktera se bude konat v prostorach Fakulty stavebni VUT v Brné, Vevefi 95

Kompletni pozvanku se zakladnimi informacemi naleznete na webu www.wta.cz/konference

Vice informaci o mezinarodni konferenci CRRB 2018 - http://crrb.wta.cz
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