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Uvod (Introduction)

Mexicantown ako vyznamna komuriita a zaroven aj stvrt v juhozapadnom Detroite ma jedinecnu polohu a histériu, pretoze do tejto oblasti pritahuje mexickeé rodiny pristahovalcov od
zaCiatku 20. rokov 20. storocia. Komunita susedi s kultovym mostom Ambassador Bridge, ktory tvori vstupnu branu z Kanady do USA ako najvacsi hranicny priechod v Severnej Amerike.
Visuty most Ambassador Bridge s celkovou dizkou 2300 m a rozponom 560 m bol postaveny v roku 1927-1929 ponad rieku Detroit river, ktora tvori zaroveri hranicu medzi Kanadou a
USA. Ulica Bagley Street v detroitskej Casti Mexicantown je definovana restauracnou stvrtou, maloobchodom, centrom miadeze a réznymi kultrnymi podnikmi. Stdrznost komunity bola
prerudena koncom 60. rokov vystavbou medziStatnych diafnic -96 a I-75, ktoré rozdelili komunitu na 40 rokov, aby sa uvolnili zapchy z mosta Ambassador Briage.

V roku 1998 bola sutaz, ktort sponzoroval Ambassador Gateway Steering Committee, poverena ndvrhom nového mosta pre pesich s ciefom vytvorit opatovné prepojenie pozdiz
ulice Bagley Street Sutaz bola sucastou Stidlie violyvu na Zivotné prostredie predlozenej Federding/ sprave dialnic s cielom zmiernit $kody spdsobené komunite povodnou vystavbou
dialnic a zaroveri byt sucastou ovela vacsieho obnovenia infrastruktury Detroitu, postihnutého recesiou.

Most pre chodcov Bagley street bridge je pre motoristov dominantnou vstupnou panoramou do Detroitu, ked' zidu z mosta Ambassador Bridge a pokracuju na dialnice v USA. Je to
prvy zaveseny most v Michigane. Funkcia a esteticky efekt tejto lavky pre pesich ma pozitivny vplyv na miestne okolie. Opatovné spojenie poskytuje obyvatelom a navstevnikom bezpecny
prechod ponad desatprudovu cestu, ktora oddeluje dve mestské Casti.

Ugastnici vystavby

Vlastnik : Michigan department of transportation

Architekt : Vantine/Guthrie studio of Architecture, Northville,
Michigan, — spolupraca Nathaniel M. Stanton

Navrh : HNTB Corporation, Chicago (AISC Member)

InSpekcia nosnej konstrukcie :

Specialna konstruk&na indpekcia :

Detaily ocelovej konStrukcie :
\yroba ocelovej konstrukcie :
Pevnostna analyza, vypocCty :
Néavrh postupu vystavby :
Generalny dodavatel :
Lanovy systém :

Koniec vystavby :

URS Corporation, Grand Rapids, Michigan and Tampa,
Florida

Michael Baker Corporation, Pittsburgh

Tensor engineering, Indian Harbour Beach, Florida
Industrial Steel Construction, Gary, Indiana

Genesis structures, Kansas City, Missouri

Genesis structures, Kansas City, Missouri

Walter Toebe Construction, Wixom, Michigan

Stay Cable System Suppler CBSI, Houston
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Popis konstrukcie lavky

Pocet pol : 2 VWiska nad terénom . ~54m
/fozpony.' 84,1+43,1m Viska pylona - 47,3 m
Sirka mostovky : ~4,65m+104m Typ konstrukcie : Zaveseny most, spriahnuta mostovka ocel-beton

Nosnu konstrukciu mosta tvori jednokomorovy ocelovy prierez, sprighnuty s beténovou doskou premenlivej Sirky. Tato konstrukcia je zavesena na zelezobetonovom pylone pomocou
ocelovych pozinkovanych lan. AvSak zavesené je len zapadné rozpatie dizky 84.1 m, vychodné rozpatie dlizky 43,1 m je od podpery k podpere samonosné.
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Most mé jedinecny asymetricky dizajn v kazdej svojej Casti. Zavesné lana zapadného rozponu su vejarovito usporiadané. Na mostovku su pripevnené z bocnej strany, €o vyvolava
znacné krdtiace momenty na spriahnuty komorovy prierez. Desat zavesnych lan zapadného rozponu nie je v jednej rovine s piatimi lanami vychodného rozponu, ¢o prispieva k zvyseniu
momentového namahania pylona. Pylon je nakloneny kolmo aj rovnobezne k osi mostovky. Pat lan vychodného rozponu je kotvenych naspodu do pevnej opory na konci mosta.

Kazda Cast projektu, vratane opier, vstupnych pléch, zvodidiel a oplotenia vyuziva architektonické Upravy s trojrozmernymi variaciami, a je vysoko esteticky Stylizovana. Pokial sa
architektom podaril vynimoc&ny projekt, zacleneny citlivo do zlozitého mestského prostredia, ovenceny viacerymi cenami, statici a konstruktéri asi az tak nadseni neboli. Sustava svojou
asymetriou totiz vyvodzuje pomerne zloZity stav napatosti, ktory je narocny na vypocty, konstrukéné detaily, loZiska a na stratégiu postupu vystavby. Projekt zahrffia aj pat ladenych timicov
hmoty na riadenie vibracii mostnej konstrukcie, z ktorych Styri su zvislé a jeden vodorovny.

. cross section a-a
Postup vystavby

Na analyzu postupu vystavby spolocnost Genesis Siructures pouZila
software LUSAS na modelovanie komplexnej geometrie mosta, jeho prvkov a
suvisiacich materialovych viastnosti. Podrobny model nosnikov a Skrupinovych
prvkov predstavoval vSetky doCasné a trvalé konstrukéné komponenty a umoznil
presnu analyzu 62 definovanych faz stavebného procesu. Tento most si vyzadoval
podrobny navod na montaz a geometricky kontrolny plan vypracovany odbornym
montaznym inzinierom. V. montaznom manuali bolo zdokumentovanych vsetkych
62 jednotlivych féz na dokonCenie mosta atento plan tesne nadvézoval na
navrhovany montazny plan spracovany projektantom. VSetky tieto skutocnosti boli
zahrnuté aj v zmluvnych dokumentoch. Dalej je popisanych 6 etap vystavby, ktoré
tvoria prehladnejSie zhrnutie faz vystavby.

280
230

1. etapa

\ystavba zapadnej avychodne] opory, vystavba pylona, inStalacia
docasnych podpornych lan pyléna.

Vsetky zakladové konstrukcie su na pildtach. Zapadna opora je pomerne R o S e
jednoduchd, lebo prenasa len nepatrmé zvislé zatazenie. Viychodna opora je \
ZlozitejSia, lebo zahrfia podoprenie mostovky a kotvenie piatich lan vychodnej
vetvy, ktoré musia preniest znacné vodorovné zatazenie. Sklada sa okrem pilét zo
spodnej Zelezobetonove] dosky azvrchnej Zelezobetdnovej dosky, ktoré su
spojené zvislymi stenami, medzi ktorymi je zemny balast. Nahor vyCnieva zvisla
kotevna stena, do ktorej su zabudované dodatocne predpaté kotevné tyCe na
upevnenie kotevnych blokov piatich lan vychodnej vetvy. 0 1 2 3m

Pylon bol po vybetonovani zabezpeceny Styrmi doCasnymi montaznymi
lanami na kazdu stranu zhruba v tretine vysky a dalsimi Styrmi lanami v dvoch
tretinach vysky.
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2. etapa

Vlybudovanie doCasnych podpér pre zapadny rozpon mostovky vo
forme troch ocelovych priehradovych vezi. Montaz ocelového komorového
nosnika po celej dizke mosta na trvalé aj doasné montdZne podpery
s planovanym nadvysenim.

3. etapa
Betonaz mostovkovej dosky abetonaz zvodidiel (spodna cast
zabradlia).

4. etapa

Rozmiestnenie balastného zatazenia, nahradzujuceho architektonické
kovové zabradlie (este nebolo vyrobené).

InStalacia zavesnych kablov v rovnovaznom rezime. Horna cast kablov
sa upinala pomocou vidlicovych ¢apovych spojov a spodny spoj kablov bol
napinany ako rektifikovatelny blok. Niektoré kable sa napinali jednorézovo
a iné na dvakrat.

Odstranenie docasnych montéaznych lan pylona.

5. etapa
Odstranenie troch montaznych podpier mostovky.

6. etapa
Finalne doladenie predpétia,zévesnych kablov. Odstranenie balastného zatazenia a montaz architektonického zabradlia. Montaz paskového spojenia medzi zavesnymi kablami
zapadného rozpatia v strede ich dizok. Zaverecné overenie kablovych sil a geometrie vodorovného spriahnutého nosnika a pylonu. Doladenie hmotnostnych ladenych timicov.

Konstruk&né podrobnosti

Ulozenie mosta je dvojaké : votknutie a posuvné ulozenie. Votknutie je na vychodnej opore, pricom v montaznom stave pocas betonaze mostovky nebolo branené kruteniu ocelovej
trapézovej komory aaz v koneCnom stave sa ulozenie zmonolitnilo. Posuvné uloZenie je pri pyléne a na zapadnej opore. Pozostava z trojakych lozisk : posuvné hrncoveé lozisko,
preberajlice zvisly tlak, loZisko situované zvislo, odolné vo&i posunu v smere kolmom na os mosta a tahové kibové loZisko (kvoli kriteniu).

Schéma montaze ocelového skrifiového nosnika si vyzadovala tri podperné veze na podporu zapadného rozpétia predtym, ako boli nainstalované zavesné kable. Zmluvné
dokumenty obsahovali hodnoty prevySenia, ktoré zohladnovali tieto tri docasné podpery.

Skrifovy nosnik (trapézova komora) ma konstantnu Sirku od zapadnej opory az po presah pylonu, v tomto bode sa zacina rozsirovat na najvacsiu Sirku pri vychodnej opore. Horna
priruba skrinového nosnika sa tiez liSi od plného prierezu v oblastiach s vysokym kratiacim momentom az po rozdelenie na dve kratke priruby na vrchu kazdej stojiny. Okrem toho ladené
timiCe hmoty inStalované medzi zapadnou oporou a pylénom vyzadovali, aby sa otvory v hornej prirube po instalacii zakryli ocelovymi poklopmi.
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Nosné lana pozostavaju z pozinkovaného ocelového lana s konstrukénym drétom (ASTM 586) so ziarovo pozinkovanym povlakom triedy A pre vnutorné dréty a poviakom triedy C
pre vonkajSie droty. Jeden koniec lana na pylone pouziva svornikovy vidlicovy kotviaci systém. Spojenie medzi zasuvkou a pramenom kabla sa dosiahlo rozpletenim dréteného lana a
naliatim roztaveného zinku do kénického priestoru. Zasuvky st navrhnuté a pripevnené tak, aby vydrzali 110% medze pevnosti kabla. Dizky kéblov boli uréené presnym zameranim po
dokondeni pylénu a postaveni nosnika. Tolerancia bola zabezpedena v dizke zavitového hrdla, aby sa zohladnila konstrukéna zmena dizky a teplotna kompenzacia. Na napinanie kablov
boli pouzité kalibrované zdvihdky Napinanie 1an bolo eSte kontrolované sekundarnym tenzometrom, umiestnenym na lanach. VSetky kable sa napinali zdola.
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Zmluvna dokumentacia obsahovala konstrukéné obmedzenia na pylon, uréujice horizontalne posuntie v jeho hornej €asti na 5 cm a tiez obmedzila maximalnu velkost ohybového
momentu okolo jeho slabsej osi. Cielom obmedzenia tychto hodnét bolo minimalizovat dotvarovanie a zmrstovanie a dosiahnut lepSiu kontrolu geometrie. Vykonanim podrobnej analyzy
pylonu v programe LUSAS vo vietkych fazach vystavby vypoctari preukazali, ze vplyv na dotvarovanie zo skutocného vychylenia pylonu bol prijatelny a ze celkova momentova kapacita
okolo slabsej osi pylonu bola dostatocna na to, aby odolala skutocnym ohybovym momentom pozorovanym pocas vystavby. Pomocou ziskanych vysledkov z analyzy vykonanej pomocou
programu LUSAS bolo vytvorenych mnozstvo grafov a diagramov, ktoré ukazuju ¢asové efekty pre kitucové komponenty konstrukcie.

Patrili sem:

« Casova historia posunu pre vrchol pylénu

« Diagramy ohybového momentu pre slabsiu os pylonu pocas vystavby

« Casova historia napatia kablov pre do¢asné a trvalé kable

» Historia reakcii pre vSetky podpery a loziska

* Grafy zvislého posunutia a napatia pre hornd a spodnu ¢ast spriahnutého nosnika pre vsetky fazy vystavby a pre zaciatok a koniec prevadzkovych podmienok. Ziskali sa aj
zaciatoCné a koncoveé prevadzkové napatia pre zavesné kable a zaCiatok prevadzkovych napati v betonovej doske mostovky.

Vypocty

Za UcCelom pochopenia statického pdsobenia konstrukcie sme previedli velmi
ziednoduSeny vypocet lavky (simplified calculatior). Vyplyva to hlavne z toho, ze
sme nemali k dispozicii podrobné konstrukéné vykresy. Zamerali sme sa hlavne na
zatazenie od vlastnej tiaze a nahodilé zatazenie od chodcov. Jednotlivé dimenzie
prvkov velmi zavisia od toho, aké pomery tuhosti sa zvolia medzi mostovkou
a zavesnymi kablami. Rozhoduje aj postup vystavby a mnoho dalSich okolnosti.
Situacia je skomplikovana aj tym, Ze jedna Cast mostovky je zavesena, resp.
podporovana zavesnymi kablami a druha ¢ast je samonosna na celom rozpati.
Odbornici si urcite tiez vSimli, Ze pouzivam slovo ,mostovka“, ¢o tiez nie je
legislativne a odborne spravne, ale takto som si to zjednodusil a myslim tym
spriahnutd vodorovnu nosnu Cast konstrukcie. Pokial by sme to chceli nejako
prekladat z americkej anglictiny, tak sa tiez ponuka slovo ,paluba®, o je pomerne
vulgarne, ale napokon aj vystizné.

Tato mostovka teda prechadza vtakmer nezmenenom tvare zavesenou
Castou, samonosnou ¢astou, ¢astou, kde ju poriadne kruti a castou bez krutenia,
niekde je vtlaku aniekde nie. Pozdiz mostovky si maximalne pozitivne zvislé
momenty, aj maximalne negativne momenty. Tiez je znaCne namahana
priestorovo, teda aj vo vodorovnom smere.

V dalsom su uvedené niektoré schémy, ako ndm vychadzali vnutorné sily. Ak zvolime Gisté ucinné plochy prierezov kéblov v zapadnom rozpati cca 12 cm? (celkom 10 kéblov) a vo
vychodnom rozpati zhruba dvojnésobnu plochu cca 24 cm? (5 kéblov), tak pri miere namahania 0,45 x fx vychadzaju osové sily zapadného rozpétia od cca 470 kN po 920 kN avo
vychodnom rozpéti od cca 1200 do 1300 kN na jeden kébel. PrediZenie pri predpinani vychadza v zapadnom rozpéti (velké rozdiely v dizkach) cca od 135 mm po 315 mm, avo
vychodnom rozpéti okolo 225 mm (malé rozdiely v dizkach kablov) pre fx= 1770 MPa.

Vypoctovy model v programe STRAP

Strana | 9



Statické posobenie
© SSK

Bagley street briage, Detroit
www.budinskyssk. sk

«— Vnuatorné sily M, V, T [kN, kNm]

Vlastné frekvencie sustavy sa pohybuju v prvych Siestich tvaroch medzi 1,0 + 3,5 Hz.
KedZe bolo namontovanych celkom 5 hmotnostnych ladenych timi¢ov v zapadnom rozpati
(4 zvislé a 1vodorovny), musela to byt vskutku nemala avysoko odborna praca pre
projektantov aj vyrobnd montaznu firmu.

M2 MOMENT

MODE SHAPE NO. 1 VALUES ARE % 102 , T=09724 F=1.02838

Prva vlastna frekvencia i = 1,028 Hz

V3 SHEAR COMB. NO. 2 MSU

Spriahnutu mostovku sme idealizovali podla zobrazenej schémy na dalsej strane,
pricom sme uvazovali, ze zvislé Smykové sily akritiace momenty prenesie ocelova
3 komorova Cast mostovky, kde v najviac namahanych miestach je komora vyrobena ako
‘ uzavrety profil. Inde hornu prirubu prebera betdnova spriahnuta doska.

TORSION MOMENT COMB. NO. 2 MSU

\
i
%
5
\
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Idealizacia mostovky

) b 2500 ) e
I 1 &
o
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Lo _l L ]
— = —X
o e Tstat  Astat=0,103664m2
~ ) S=0,103664*0,483=0,05m3
Lo <
R TV . S ———— 2
T =
w
M~
w

As=0,196124m2
1s=0,057222304m4

25

Posudenie v zmysle [5]

Vypocet napétia v stojine od priecnej sily v osi taziska : tea =V * S/ (1 * ) = 2538*0,05m%(0,057222*0,05m) = 44353 kN/m?

Posudenie hladiny napatia od prie¢nej sily bez vplyvu kritenia : ted/ (f; /(3 % * ymo)) < 1,0 44353 /(355000/ (1,732*1,0) = 0,216399 < 1,0
Smykova odolnost profilu bez vplyvu kritenia : Vp,ra = A * (f, /(3 ©%)) / ywo = 1,25m*0,05m*355000/1,732 /1,0 = 12809 kN > 2538 kN = Veq
2*Vea<Vprs —nieje nutné brat ohlad na sucasné podsobenie priecnej sily a ohybového momentu

Sucasné posobenie priecnej sily a krutenia

Napétie od volného krutenia (uzavrety profil) :

Tr = Tea/ (2 A% * 1) = 5782kNm / (2*3,252692m>*0,025m) = 35662 kN/m?2
kde A% je plocha uzavreta strednicou komorového profilu

Smykova odolnost profilu s vplyvom krdtenia :
Vorra = (T-tr/ (({/(3%)) /ymo)) * Vpird = R B o i = e o e o e e = gy T W ) B
= (1-35662/204959) * 12809 = 10580 kN > 2538 kN = Ves — vyhovuje - AT
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Plastic bending resistance of composite beam www.budinskyssk.sk © SSK 2023
Plasticka odolnost spriahnutého prierezu STN EN 1994-2 PruZna unosnost spriahnutého ocelobeténového prierezu 2018
Ocelovy nosnik symetricky k zvislej osi, namahanie ohybom § Ocelovy nosnik symetricky k zvislej osi. Namdhanie kladnym momentom © SSK
1 As 1 .
VSTUPNE UDAJE TEXT

VSTUPNE UDAIE

Vyska beténovej dosky "d" [m] 0,286 _w‘[ Ul
Efektivna Sirka bet. dosky "B" [m] 5
Vyska konusu "di" [m] nezapocitana 0,07 )"—_Cj*\l_:! ‘? 25
Plocha ocelového nosnika "Aa" [m2] 0,196124 ,L Ba | 8
Vyska ocelového nosnika "ha" [m] 1525] E=)
Tazisko ocel. nosnika "ta" [m] zhora 0,574 t1
Sirka hornej pasnice nosnika "Ba" [m] 2,95 2| ]
Vyska hornej pasnice nosnika "dc" [m] 0,025 Ta
Hrubka stojiny nosnika "t1" [m] 0,052 Aa
Plocha vystuze "As" [m2] 0,007389 ‘
Vzdialen. taZiska vystuze "ds" [m] zhora 0,143 N L 1
Medza klzu nosnika "fy" [kN/m2] 355000 TEXT
Medza klzu vystuze "fsk" [kN/m2] 500000 Bagley street bridge
Pevnost beténu v tlaku "fck" [kN/m2] 35000 section 1
Sucinitel' materialu nosnika "ymo" 1,00
Sucinitel materialu vystuze "ys" 1515
Sucinitel materidlu beténu "yc" 1,50
Medzivysledky Pomocné hodnoty AP 41262
Névrh. hodn. mat. nosnika "fyd" [kN/m2] 355000 X1,2 0,702 Aac 0,05812
Navrh. hodn. mat. vystuze "fsd" [kN/m2] 434783 Mpll 0 Baxdc 0,07375
Névrh. hodn. mat. bet6nu "fcd" [kN/m2] 23333 Mpl2 0 X3 0,01970
Ta od horného povrchu "da" [m] 0,930 Mpl3 45599 Xa -0,30065
Neutrélna os "x" [m] kladny moment M+ 0,376 Mpl4 0 Xs 0,38052
Neutrdlna os "x" [m] zdporny moment M- 0,762 Aat 0,0935 Xat 0,0496
Xst 0,0554
CHYBOVE SPRAVY PODMIENKY P_pasn  26181,25
oK - fy < 460 Mpa
OK - pozaduje sa plné spriahnutie
- betondrska vystuz v tlaku neposobi
VYSLEDKY
Mpl,Rd (+) [kNm] 45599 SPRAVY
Mpl,Rd (-) [kNm] 36970 oK
kladné momenty (4x) zaporny moment
= B = = = o]
....... N——— = = - @g
I 2 3 S =
} 4 5 eg
—— — — —

Hb vyska beténu [mm] 286
Ho vyska ocel. nosniku [mm)] 1250
Bb_eff Sirka bet. ¢asti [mm)] 5000
Ao plocha ocel. prierezu [cm2] 1961
lo ocelovy nosnik [cm4] 5,72E+06
ta taZisko ocel.prierezu odspodu [mm] 676

di medzera, kénus [mm] 70
Eo/Ecm Ecm-kratkod., Ecm/3-dlhod., Ecm/2-prijatelne 14,00
Med [kNm] 15149
Ved [kN] Smykova sila 2538
Bb_nahr [mm] 357

Ai [cm2] 2982
xi [cm] 94,55
Ji [cmé] 9,95E+06
Wdi [cm3] 105248
Whi [cm3] 150675
sigma_d ocel [Mpa] 143,94
sigma_h beton [Mpa] 7,18

Névrhové $mykovd sila na jednotku dizky pre tine

v [kN/m] 1348

Bagley street bridge
Section 1

Abi [cm2] 1021
H [mm] 1606

Bb_eff

Abi

0\ ~ Ao

Zakladné zjednodusené posudenia spriahnutého prierezu. Ocelovy profil je
aproximovany podla komorovej idealizovanej schémy z predoSlej strany.
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[8] Footbridges — Assessement of Vibrational Behaviour of Footbridges under Pedestrian Load, Technical Guide, Sétra 2006

[9] John Boschert, Structural Engineer, Genesis Structures : Bagley Street Pedestrian Bridge, www.lusas.com

Poznarmka . Vo vizualizaciach nie su zobrazené spady mostovky

Vsetky obrazky a prepoCty v tomto prispevku st pbvodné a neokopirované.
Pri zostavovani ¢lanku boli pouzité nasledovné pocitatové programy :

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

© Ing. Vladimir Budinsky SSK, Banska Bystrica, 11/2023
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