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DVE ,,BUTTERFLY* LAVKY

JiFi Strasky, Pavel Kolencik, Pavel Kalab, Martin Formanek

Projekty dvou lavek pro pési a cyklisty navrZené pro premosténi fek Vah a Nitra jsou popsany s ohledem na
architektonické a konstrukéni Fedeni, statickou a dynamickou analyzu a postup vystavby. Obé lavky tvofi
usporné samokotvené obloukové konstrukce, u kterych je obloukova sila prenasena tahovou tinosnosti pred-
pjaté mostovky. ProtoZe mostovky obou mosttl jsou zavéseny na vné sklonénych obloucich, tvoFi obé lavky
tzv. motylové (butterfly) obloukové konstrukce. Jak oblouky, tak i mostovka jsou vetknuty do koncovych ko-
tevnich blokl pfimo podeprenych vrtanymi pilotami, a tak tvofi obé lavky na udrZbu nenaroéné integrované
konstrukce.

TWO “BUTTERFLY” FOOTBRIDGES

The projects of two footbridges for pedestrians and cyclists designed to bridge the Vah and Nitra Rivers are
described with regard to their architectural and structural solutions, static and dynamic analyses and the
process of their construction. Both structures form economical self-anchored arch structures, in which the
arch force is resisted by the tensile strength of the prestressed bridge deck. Since the bridge deck of both
bridges is suspended on the outward inclined arches, both bridges form a so-called butterfly arch structures.
As both the arches and the bridge deck are embedded at the end anchor blocks directly supported by the
drilled piles, both bridges form low-maintenance integral structures.

Lavka pres Feku Vah

v RuZomberku na Slovensku

V roce 2013 vypsalo mésto RuZzombe-
rok architektonicko-konstrukéni sou-
téZ na projekt lavky, kterd méla nahra-
dit stavajici dvoupolovou ocelovou
konstrukci. Dale popsany navrh, ktery
podala firma Strasky, Husty a partne-
fi (SHP), Brno, ziskal prvni cenu. Fir-
ma SHP nasledné vypracovala pro-
jekty pro Gzemni a stavebni povoleni.

Potom mésto opravilo stavajici kon-
strukci a pfiprava stavby konstruk-
ce nové byla odloZena. Ponévadz
navrhované feSeni bylo podkladem
pro navrh dalSich konstrukci, je jisté
vhodné ji zde popsat.

Architektonické a konstrukéni
feSeni

Lavka spojuje centrum mésta s ob-
ci Likavka a propojuje komunikace
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pro pési a cyklisty situované na obou
brezich reky (obr. 1). Pro plynulé na-
pojeni na tyto komunikace ma lavka
proménnou $itku od 6,5 m ve stfedu
mostu do 9,57 m u opér. Mostovka
z predpjatého betonu je zavésena na
pricné sklonénych ocelovych oblou-
cich, které s ohledem na jeji promén-
nou S$itku u krajnich opér podchazi
pod mostovku. Otvira se tak prostor
a oblouky nebrani vyhledu (obr. 2).
Ocelové oblouky lichobézniko-
vého prlfezu vysky 500 mm a $it-
ky od 200 do 500 mm maji rozpéti
55,2 m, jejich svislé vzepéti je 5,45 m
(obr. 3). Oblouky jsou sklonény 50°od
svislé. Mostovka, kterd je zavéSena
na obloucich kazdé 3 m, je sestavena
z prefabrikovanych segmenti tvore-
nych dvéma 0,556 m vysokymi kraj-
nimi trdmy a mostovkovou deskou
(obr. 4). V krajnich trdmech jsou vede-
ny predpinaci kabely kotvené v kon-
covych pFi¢nicich. Sitka segmenti je
proménna od 8 m ve stfedu mostu
do 10,57 m u opér. Ve sparach jsou
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segmenty zesileny pricniky promén-
né vysky. U opér jsou segmenty na-
hrazeny plnou monolitickou deskou
s obvodem odpovidajicim konstrukci
v misté pri¢nika (obr. 5).

Usporadani mostu u krajnich opér
a statické plsobeni konstrukce jsou
zfejmé z obr. 6 aZ 8. Krajni opéry, kte-
ré jsou tvoreny koncovymi kotevni-
mi bloky, jsou podepreny dvojicemi
vrtanych pilot. Ocelové oblouky jsou
vetknuty do kotevnich bloki monoli-
ticky spojenych s mostovkou. Vodo-
rovna slozka obloukové sily se tlace-
nymi vzpérami tvofenymi krajnimi
kotevnimi oblouky prenasi do pred-
pjaté mostovky. Moment od dvojice
vodorovnych sil pisobicich v paté ob-
louku a v mostovce je zachycen dvo-
jici svislych sil plsobicich v pilotach
(obr. 6). Pro svislé zatizeni tak kon-
strukce tvofi samokotveny konstruk¢-
ni systém, ve kterém jsou piloty zati-
Zeny jen svislymi silami. Vodorovné
zatiZzeni pilot je pak vyvolano jen obje-
movymi zménami betonové mostov-
ky a zatiZzenim vétrem.

Staticka analyza

Podle povahy rfeseného problému by-
la konstrukce FfeSena jako prostoro-
va konstrukce sestavena z prutovych
nebo deskosténovych prvki (obr. 7).
Analyza, kterd byla provedena pro-
gramovym systémem Midas Civil, vy-

Sla ze zvoleného pocatecniho stavu,
ve kterém byla definovana poZado-
vana geometrie i stav napjatosti. Kon-
strukce vyhovéla pro vSechna normo-
va zatiZeni.

Postup vystavby
Navrh lavky predpokladal, Ze po pro-
vedeni vrtanych pilot a opér budou
smontovany ocelové oblouky. Pro
jejich montaz by byla vyuZita stred-
ni podpéra pivodni lavky (obr. 8a).
Oblouky by byly pfi stavbé kloubové
uloZeny na krajni opéry. Po svarfeni
obloukovych segmentl by byly opé-
ry spojeny montaznimi predpinacimi
kabely a montazni podepreni oblou-
ki by bylo zruseno. Dale by byly, pfi
soucasné Upravé sil v montaznich ka-
belech, symetricky od stfedu mostu
postupné zavésovany prefabrikované
segmenty (obr. 8b). Po jejich montazi
by se osadilo bednéni ¢asti mostovky
u podpér. Po kontrole geometrie by
se vybetonovaly spary mezi segmen-
ty a mostovka u podpér (obr. 8c). Pfi
predpinani mostovky by se postupné
odstranily montazni kabely (obr. 8d).
Popsana konstrukce je lehka
a transparentni, vyznaluje se mi-
nimalni spotfebou materidlu a ma
atraktivni vzhled. Doufame, Ze bude
realizovana. ZkuSenosti s projektem
lavky pfes Vah byly vyuZity pfi navrhu
lavky pres reku Nitru.
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1 Lavka pres feku Vah - vizualizace 2 Lavka
pfes feku Vah (pohled shora) - vizualizace
3 Pohled 4 Pfi¢ny fez lavkou 5 Konstrukce
lavky: a) pohled shora, b) pohled zespodu
6 Statické pUsobeni 7 Vypoctovy model

8 Montaz lavky

1 Footbridge across the Vah River -
visualisation 2 Footbridge across the Vah
River (top view) - visualisation 3 Elevation
4 Footbridge cross-section 5 Footbridge
structure: a) top view, b) bottom view 6 Static
function7 Analytical model 8 Footbridge
erection
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Kalvarsky most - lavka pres
feku Nitru ve slovenské Nitre
Lavka, ktera je situovana pobliz Tech-
nickej fakulty Slovenskej polnohos-
podarskej univerzity, spojuje stava-
jici pési a cyklistické komunikace na
Wilsonové nabrezi s nové postavenou
komunikaci na Nabrezi mladeze.

Architektonické

a konstrukéni FeSeni

S ohledem na soucasné vyskové ve-
deni komunikaci a hladinu velké vody
bylo nutno navrhnout konstrukci s co
mozna nejmensi vyskou mostovky,
a proto byla navrzena ekonomicka ob-
loukova konstrukce s predpjatou oce-

lobetonovou mostovkou prenasejici
obloukovou silu svoji tahovou (nos-
nosti. Aby byl z obou nabrezi zachovan
volny vyhled na historicky stfed mésta,
je vzepéti oblouku co mozna nejmen-
$i (obr. 9). Snahou bylo navrhnou kon-
strukci, kterd otvira prostor a vyzyva
k prejiti (obr. 10 a 11).

Mostovka je ve vrcholovém zakru-
Zovacim oblouku s maximalnim po-
délnym sklonem 5 % u krajnich opér.
Rozpéti oblouku je 49,5 m (obr. 12), vol-
na Sitka mezi zabradlim je 4 m (obr. 13
a 14). Protoze jak oblouky, tak i mostov-
ka jsou vetknuty do krajnich opér pod-
porovanych mikropilotami, tvori most
integrovany konstrukéni systém bez lo-
Zisek a dilatacnich zavérd.
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14.05

Ocelové oblouky lichobéznikové-
ho prirfezu vySky 450 mm a Sitky od
200 do 350 mm maji rozpéti 49,5 m,
jejich svislé vzepéti je 5,376 m. Ob-
louky jsou sklonény 43,62° od svislé.
Mostovka, ktera je zavéSena na oblou-
cich kazdé 3 m, je sestavena z krajnich
komorovych nosnikl vysky 400 mm,
ocelovych pfi¢nikG proménné vysky
a sprazené mostovkové desky sesta-
vené z prefabrikovanych prvkd. Na
$itku byly pouzity dva 150 mm vysoké
prvky uloZené mezi pri¢niky. Vzajem-
né spojeni prvki a jejich napojeni na
krajni nosniky bylo tvofeno petlico-
vym stykem (obr. 15).

V krajnich trdmech jsou vedeny
predpinaci kabely kotvené v kon-
covych pfricnicich (obr. 16). Kabely
z 2x 19-0,6" lan, které jsou v ocelové
konstrukci vedené v HDPE trubkach,
zachycuji v betonové desce tah od ob-
jemovych zmén betonu a od nahodi-
[ého zatiZeni. Zavésy jsou tvoreny ty-
cemi McAlloy @ 42 mm.

15b

Ocelova konstrukce byla natfena
bilou barvou. Povrch mostovky, ktery
soucasné tvofi jeji izolaci, je osvétlen
LED svétly situovanymiv madle zabra-
dli. Oblouky i krajni nosniky mostovky
jsou osvétleny LED svétly situovany-
mi v jejich spodnich pfirubach.

Staticka a dynamicka analyza,
zatéZovaci zkousky

Podle povahy reseného problému by-
la konstrukce feSena jako prostorova
konstrukce sestavena z prutovych ne-
bo deskosténovych prvki (obr. 17).
Analyza montdaznich i provoznich sta-
vl vySla ze zvoleného pocatecniho
stavu, ve kterém byla definovana po-
Zadovana geometrie i stav napjatosti.
Konstrukce byla feSena dvéma pro-
gramovymi systémy: Ansys a Midas
Civil.

Pohoda chodcli byla posouzena pro
svislé impulsy velikosti 180 N. Odpovi-
dajici hodnota maximalniho zrychleni
ay = 0,511 m/s? je mensi neZ pfipust-

16

fez A-A

150

9 Lavka pro cyklisty pres feku Nitra

s pohledem na nitransky kostel sv. Ladislava

10 Lavka pro cyKklisty pres feku Nitra - letecky
pohled 11 Konstrukce lavky 12 Podélny

fez 13 Mostovka: a) pfi¢ny fez, b) pohled

14 Pidorysny pohled 15 Mostovka: a) pficny
fez, b) detaily napojeni prefabrikovanych prvki
16 Ocelovy zarodek, predpinaci kabel a vyztuz
opéry 17 Vypoctovy model 18 Prvni vlastni
ohybovy tvar a frekvence f;) = 1,769 Hz

9 Footbridge across the Nitra River with the
view of St. Ladislav Church 10 Footbridge
across the Nitra River - aerial view 11 Bridge
structure 12 Elevation 13 Deck: a) cross-section,
b) elevation 14 Plan view 15 Deck: a) cross-
-section, b) connection details of precast
members 16 Steel weldment, prestressing cable
and abutment’s reinforcement 17 Analytical
model 18 First natural bending mode and
frequency fiyq) = 1,769 Hz
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na hodnota ay, 4o, = 0,665 m/s?, kterd je
odvozena od prvni ohybové frekvence
f) = 1,769 Hz (obr. 18) [1] a ktera ta-
ké odpovida pripustnému zrychleni
0y dov = 0,700 m/s? podle Eurokédu [2].

Konstrukce lavky byla ovérena sta-
tickymi a dynamickymi zatéZovaci-
mi zkoukami provedenymi Zilinskou
univerzitou [3]. PFi statické zkousce by-
la konstrukce zatiZzena prazdnymi vo-
zidly Tatra 815 hmotnosti od 11,57 do
12,32 t. Konstrukce byla kontrolovana
pro dva zatéZovaci stavy - ucinnost de-
formaci a rozhodujicich vnitrnich sil
byla od 71,3 do 86,7 %. Pfi prvnim zati-
Zeni byla Ctyfi vozidla umisténa symet-
ricky ke stfedu mostu (obr. 19), pfi dru-
hém zatiZeni byla tfi vozidla situovana

21c

na poloviné konstrukce. Jak pruzné, tak
i dlouhodobé deformace byly v souladu
s pozadavky normy a potvrdily nejen
predpoklady statického vypoctu, ale ta-
ké kvalitu provedenych praci.
Predmétem dynamické zkousky by-
lo ovéreni vlastnich tvar( a frekvenci
a sledovani dynamické odezvy lavky
na prejezdy zkusebniho vozidla Volks-
wagen Crafter hmotnosti 2,4 t, které
prejizdélo konstrukci hladkymi jizda-
mi a jizdou pres normovou prekazku
rychlostmi od 5 do 40 km/h. Maximal-
ni zrychleni v poloviné i Ctvrtiné roz-
péti byla v rozsahu od 0,2 do 0,3 m/s.
Zkousky prokazaly shodu teoretickych
a namérenych vlastnich frekvenci a po-
tvrdily, Ze lavka ma dostatecnou dy-

22 23

AR e 7

namickou tuhost. Pfi aplikovanych
dynamickych zatiZenich se nevyskyt-
lo zadné nebezpecné rezonancni
rozkmitani konstrukce.

Postup vystavby

Po provedeni pilot a zakladovych pa-
tek krajnich opér byly osazeny ocelo-
vé zarodky komorovych nosniku a ob-
loukovych Zeber (obr. 20). Nasledné
byla kolem zarodki vyvazana beto-
narska vyztuz (obr. 16) a opéry byly
vybetonovany.

Aby nebylo nutno stavét montazni
podpéry v fece, byla ocelova mostovka
sestavena z podélnych krajnich nosni-
ki a pricniki montazné ztuzena tah-
ly situovanymi pod nosniky (obr. 21a
a 22). To umoZnilo smontovat celou
mostovku a podepifit ji jen montazni-
mi podpérami situovanymi u krajnich
opér. Po osazeni mostovky byly smon-
tovany oblouky (obr. 21b a 23).

Oblouky byly osazeny na montaz-
ni klouby situované na koncich zarod-
kd. Geometrie oblouki byla zajisténa
montaznimi podpérami situovanymi
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25a 25b

19 Staticka zatéZovaci zkouSka - zatiZeni 1 20 Ocelovy zérodek 21 Stavebni stadia 22 Montaz ocelové mostovky 23 MontaZ oblouku 24 Lavka pres feku
Nitra spojuje Wilsonovo nabrezi a Nabrezi mladeze 25 Lavka je osvétlena LED svétly situovanymi: a) v madle zabradli, b) ve spodnich pfirubach oblouku

a krajnich nosniku

19 Static loading test - load 1 20 Steel weldment 21 Construction stages 22 Steel deck erection 23 Arch erection 24 Footbridge across the Nitra River
connects a Wilson’s waterfront with a waterfront MladeZe 25 The footbridge is illuminated by LED lights located: a) in the handrail, b) in the bottom

flanges of the arches and edge beams

vedle podpér podporujicich mostov-
ku. Po kontrole geometrie byly oblou-
ky pfivareny k zarodkdim. Nasledovala
postupna montaz a napinani zavésd,
¢imz byla tiha mostovky postupné
prenesena na oblouky (obr. 21c). Da-
le nasledovala montaz prefabrikova-
nych prvkd mostovky, betonaz spar
a predepnuti mostovky (obr. 21d).
Pak mohlo byt montazni predepnuti
nosnik( a podepreni mostovky a ob-
louktl zruseno.

Stavba konstrukce byla zahajena
v dubnu 2020 a do provozu byla uve-
dena v dubnu 2021 (obr. 24 a 25).

Zavér

Konstrukce obou lavek tvori Usporny
a na Udrzbu nenaro¢ny integrovany
konstrukéni systém bez lozZisek a di-
lataCnich zavérd. ProtoZe pro prene-
seni obloukové sily je vyuZita tahova
Unosnost predpjaté mostovky, jsou
popsané konstrukce velmi hospodar-
né. Lavky lze postavit s minimalnim
dopadem na Zivotni prostredi. Kon-
strukce lavek jsou lehké a transpa-
rentni, soucasné jsou vSak bezpecné
a jejich pohyb od zatiZeni chodci ane-
bo vétrem nevyvolava u uZivatell ne-
pfijemné pocity.
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