2017

diplomova prace
Miroslav Hlava

Danjiang Bridge

adaptivni most pro Tchaj-pei



Danjiang Bridge diplomova prace

vypracoval: Bc. Miroslav Hlava
vedouci prace: doc. Ing. arch. Milos Florian, Ph.D.
konsultace: Prof. Ing. Jifi Sejnoha, DrSc.

Ing. arch. Lukas Kurilla
DI Elmar Hess

Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta architektury
letni semestr, 2017



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA ARCHITEKTURY

AUTOR, DIPLOMANT: Miroslav Hlava

AR 2016/2017, LS

NAZEV DIPLOMOVE PRACE:
(€J) DANJIANG BRIDGE
(AJ) DANJIANG BRIDGE

JAZYK PRACE: CESKY

Vedouci prace:

Oponent prace:

doc. Ing. arch. Milos Florian, Ph.D.  Ustav: 15116 Kabinet modelového projektovani

Doc. Ing. arch. Marius Zitfiansky, Ph.D., Prof. Ing. Jifi Sejnoha, DrSc.

Kli¢ova slova

Adaptivni most, Tchaj-pej, Tamsui

(Ceska):

Prace se zabyva navrhem mostu Danjiang v Usti feky Tamsui, spojujici
Anotace méstské ¢asti Tamsui a Bali, které se nachazeji v severozdpadni ¢asti mésta
(Ceska): Tchaj-pej. Cilem Fe$eni je most, ktery s vyuZitim principu adaptivnich

konstrukci Setrné zachazi s vyuzitim stavebniho materidlu a energii.

Anotace (anglickd):

Topic of this paper is Danjiang Bridge project, which is proposed to connect
Tamsui District and Bali District, both part of Taipei, located north east from
the Taipei City on the Tamsui River. Target of the project is designing a
bridge, which is using the idea of adaptive structures to reduce the material
and energy requirements of such a project.

Prohlaseni autora

Prohlasuji, Ze jsem predloZenou diplomovou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uvedl|
veskeré pouzité informacni zdroje v souladu s ,,Metodickym pokynem o etické pripravé
vysokoskolskych zavérecnych praci.”

V Praze dne

podpis autora-diplomanta




Ceské vysoké ugeni technické v Praze, Fakulta architektury
2/ ZADANI diplomové prace

Mgr. program navazujicf.

jméno a pifjmeni:
Miroslav Hiava

datum narozeni:,

28.10.1991

akademicky rok / semestr: 2016 /2017 = letnl semestr

obor: Architektura a urbanismus

Ustav: 15116 Kabinet modelového projektovani
vedoucf diplomové prace: doc. Ing. Arch. Milo$ Florian, Ph.D.
téma diplomové prace: Danjiang Bridge

zadanl diplomové prace:

1/ popis zadanl projektu a o&ekavaného cile fedeni

Zadanim projektu je navrhnout most v tsti feky Tamsui, spojujici m&stské &asti Tamsui a Bali, které
se nachazeji v severozapadni &asti mésta Tchaj-pej. Cilem Fedent je most, ktery s vyuZitim modernich
technologif $etmé zachazi s vyuZitim stavebniho materialu a energif.

2/ Stavebni program

Projekt se vénuje Useku komunikace &islo 61 mezi kilometry 5 a 7. Tento Usek v sobé zahmuje
vystavbu pfemosténi feky Tamsui, ktera v dané lokalité dosahuje §ifky cca 900 m. Dopravni naroky
feSené komunikace jsou 2 jizdni + 1 odstavny pruh s navrhovou rychlosti 80 km/h na obou stranach,
pruh pro p&si a pro cyklisty. Minimaini pozadovana $ifika hlavniho rozponu mostu je 400 m s vySkou
minimélné 20 m nad vy&kou hladiny vody b&hem odlivu uprostted rozponu.

3/ popis zavéretného vysledku, vystupy a méfitka zpracovani

Pravodni text, analyzy
- Umisténi mostu v rdmci mésta, navaznost na-okoli, ndvaznost na okolni komunikace
- Zduvodnéni architektonicko-technického feseni mostu

Schémata
- Schéma $irsich vztahl
- Schéma strukturalni analyzy mostu

Vykresy
- Situace 1:5000 (1:2500)

- Pldorys mostu 1:1000 (1:2000)

- Podélny pohled 1:1000 (1:2000)

- Podélny fez 1:1000 (1:500)

- Axonometrie typického Useku mostu / piiény fez 1:1000 (1:500)

Prostorové zobrazeni
- Architektonicka vizualizace mostu

4/ seznam dal$ich dohodnutych &4sti projektu (model)
- Model mostu 1:1000 (1:2000)

letni semestr 2016_2017

~

}'- U :1/01/2,4;,

Datum a podpis studenta i

7%-%; 2¥.2. ZoTF

Datum a podpis dékana FA CVUT
A~ ke 1% Z

Registrovano studijnim oddélenim dne

[ lefe

"l

Datum a podpis vedouciho DP



Zadani projektu a vybér lokality vychazi z mezinarodni
architektonické soutéze (v dobé odevzdani této prace
jiz uzavrené!) na projekt mostu pfes feku Tamsui. V
ramci zadani soutéze byl specifikovan koridor, kterym
most povede, dale pak pocet pruh( pro silni¢ni dopravu,

pohyb pésich a cyklistl, apod.

Zadanim tedy je navrhnout most v Gsti Feky Tamsui,
spojujici méstské casti Tamsui a Bali, které se nachaziv

severozapadni ¢asti mésta Tchaj-pej.

Dopravni naroky resené komunikace jsou 2 jizdni + 1
odstavny pruh s navrhovou rychlosti 80km/h na obou
stranach, pruh pro pési a pro cyklisty. Minimalni
pozadovana Sirka hlavniho rozponu mostu je 400 m.
Minimalni svétla vyska mostu uprostfed rozponu je

20 m nad drovni hladiny vody (béhem odlivu).

[1] Danjiang Bridge International Competition
http:/djcomp.djbridge.com.tw/en/index.html

Hlavnim cilem projektu, samozrejmné kromé navrhu
mostu, ktery splfiuje zadané podminky, a jeho propojeni
s okolim, je hledani alternativnich  pfistupd
k soucasnému zplsobu navrhovani mostl. Projekt si
klade otazku, zda jsou v soucasnosti pouzivané
typologie tak promySlené a ustalené, Ze uz na nich neni
co inovovat? Je jeSté pri prekonavani gravitace kam
posouvat limity? Je mozné pfi stavbé mostu
spotfebovat méné materialu a energie neZz doposud a
oteviraji nam nové technologie mozZnosti, které dodnes

nebyly mozné?

zadani a cile projektu



Poznamka

\/ této praci se objevuje fada nazvl mést, méstskych
Ctvrti a lokalit, které nemaji cesky ekvivalent. Vzhledem
k tomu, ze Gfednim jazykem Cinské republiky je

Mandarinstina a nejcastéji pouzivanym pismem neni
latinka, bylo pfistoupeno k pouZivani mezinarodnich
anglickych nazvld mist (kromé nazvd Tchaj-wan a

Tchaj-pei).

resena lokalita



Lokalita

Resena lokalita je na periferii spravniho Gzemi Nova

Tchaj-pei na ostrové Tchaj-Wan (Cinska republika) a Ize

lokalité a v neposledni radé i potfeba pfemostit feku
Tamsui, ktera danou lokalitu rozdéluje na dvé poloviny.
Ta ma vSak v misté Sirku toku témér 1 kilometr, coz je

hlavnim ddvodem, proc¢ k premosténi zatim nedoslo.

ji charakterizovat jako lokalitu s prudkym rozvojem Tehaj-pej
vystavby a velkym nardstem obyvatel. Jsou zde v
kontrastu historicka mista (napfiklad Tamsui Old Town a
Guandu Temple) s jiz ustalenou novou vySkovou
zastavbou (objevuje se mnoho budov vysky 20 i vice

pater), mnoho nesjednocenych mist docasného

1

I

I

I

I

I

(napfiklad velka rozvojova plocha severné od méstské 121°247 59" E :
I

I

I

Tchaj-wan (Cinska republika) :
1

charakteru, ale i mnoho novych rozvojovich mist 25°10" 30" N GPS I
I

I

casti Danhai, ktera jiz ma hotovou uli¢ni sit, ale je zatim I
bez zastavby). |
poloha fesSené lokality v ramci ostrova > :

I

1

Rozvoj lokality ma za nasledek ySené naroky na
Vo) 'y ‘ zvy y Jihocinské

more

Tchaj-pej Guandu bridge

posledni most na fece

osobni i verejnou dopravu, vysledkem je rozsSifovani 2droj satelitnich snimké: Google Earth

existujicich komunikaci a budovani novych. Zavedeni Cinska republika
nové lehké drahy (Danhai Light Rail Train), ktera je (Tchaj-wan)

prodlouzenim systému metra mésta Tchaj-pei v dané



! Fisherman’'s ' rozvojova ' Tamsui ' Yangmingshan
| Wharf plocha | historické narodni park/
| centrum pohofi

Most je navrzen v Gsti feky Tamsui a spojuje méstské

¢asti Tamsui (v casti Danhai)(162 411 obyvatel) na

pravém bfehu a Bali (37 711 obyvatel) na levém brehu,
kde se dale nachazi Port of Taipei, nejvétsi pristav na

ostroveé.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
Most je soucasti navrhu nového Gseku komunikace . é\

P . \
61, priblizné mezi kilometry 5 az 7 této komunikace. dopravni koridory ‘o

Danjiang Bridge \

Potfeba mostu vyvstava jiz z faktu, ze nejbliz§i most je pési/ cyklo koridory

vzdaleny cca 2,5 km proti proudu Feky a je jiz dopravné zajmové body o

vice nez nedostatecny. V pristich dekadach se navic o-
Y Las ae . e Port of Taipei
ocekava nartst poctu obyvatel v lokalitée az o 300 I

tisictl. Most dale spojuje turisticky a volnocasové |

atraktivni lokality Fisherman’s Wharf na pravém brehu

schéma sirsich vztah >

feky a pfirodni lokalitu/ plaz s atraktivnimy vyhledy na

. o . P ; .- mostu
mestskou cast Tamsui s narodnim parkem/ pohofim

Yangmingshan v pozadi. zdroj satelitnich snimkd: Google Earth

konecna stanice
metra
pfirodni rezervace,

[1] Danjiang Bridge is expected to draw 300K residents to Tamsui
http:/www.chinapost.com.tw/taiwan/local/taipei/
2015/09/11/445578/danjiang-bridge.htm

konec komunikace
¢

.61 privoz



Propojeni mostu s okolim

Most je na obou koncich volné napojen na existujici pési
a cyklistické koridory na obou brezich rfeky, pro které se
snazi nevytvaret bariéru, naopak je zkvalitnit. V severni
casti je tak kolem napojeni mostu navrzena nova
volnocasova parkova plocha umoznujici pozvolny
pfistup k vodé. Tento pristup reflektuje trend posledni
dekady vyvoje Tchaj-peje - vycisténi feky Tamsui a
zpfistupnéni bfehl obyvateldm!", jakozto atraktivni

volnocasova lokalita.

Pravy bfeh (severni ¢ast mostu)

V' severni casti je navrzena demolice nékolika
stavajicich objektd v ramci feSeného Gzemi, jedna se
vSak téméfr vyhradné o utilitarni budovy docasného
charakteru, které nekoresponduji se zastavbou
bytovych dom@ o 20 i vice podlazich dale od feky, ktera

je z urbanistického hlediska mnohem vice ustalena.

Dale je navrzeno nahrazeni komunikace, ktera
rozdéleluje existujici parkovisté v lokalité na dvé
poloviny. Nové navrzeny koridor je SirSi nez stavajici
komunikace, ¢imZ je zruSeno cca 24 parkovacich mist,
ale zlepsSuje se pési propojeni parkovisté s okolim.
Stejné jako v pripadé zminénych bouranych objektl se v
pfipadé parkovisté jedna spiSe o zpevnénou plochu
docasného charakteru, ktera bude v budoucnu s velkou

pravdépodobnosti urena k prestavbé.

situace severniho napojeni mostu
[1:2500]

! turisticka lokalita
Fisherman'’s
|| Wharf

ozvolny pristup

vodé A o
! bourané, . i/}
_ | objekty -« .

~ T

' existujici

Qlkparkoviété
N _

2 - O\ O . X
/ | T \\ SR ~ C / (\ \ g 4 l_v . & I. :éw\f
/ [ I smetTamsm, e - smér Tchaj-pej 1

’ I I | zastavka metra, I [

[1] Tamsui River waterfront redevelopment projects smétTamsui, I I o I TcI]aj-pej | I o
http:/tcgwww.taipei.gov.tw/ct.asp?xltem= zastavka metra, | | venkovni obcerstveni/ | | | vyskova zastavba
1441188&ctNode=15704&mp=118002 Tchaj-pej | ' kavarna | :  (20+ pater)

I I
| pozvolny | existujici | budoucirozsifeni
1 pristup k vodé , parkovisté 1 komunikace ¢. 61



Levy bfeh (jizni ¢ast mostu)

\/ jizni casti je navrzeno méné Gprav nez na opacném
brehu. Pési a cyklistické pruhy mostu se zde oddéluji a
pomoci ramp s volné klesaji na povrch, kde se napojuji
na existujici komunikace, zatimco pruhy mostu urcené
pro silni¢ni dopravu dale pokracuji nad Grovni terénu
jihozapadnim smérem, kde se napojuji na komunikaci €.
61. Stavajici pési/ cyklo koridor vedouci od méstské
casti Bali, ktery zde kontil existujicim vyhlidkovym
molem je tak prodlouzen na navrzeny most a propojen s

koridory na druhé strané reky.

V' misté se nachazi pise¢na plaz s velkym rozdilem
pozice bfehu béhem pfilivu a odlivu a velké mnozstvi
zelenych ploch klasifikovanych jako prirodni rezervace.
Pro zlepSeni pfistupnosti mista jakozto atraktivni
volnocasoveé lokality z opacné strany feky je pfimo na
mosté navrzena dvojice zalivovych autobusovych

zastavek.

situace jizniho napojeni mostu
[1:2500]

pokracovani komunikace
¢

1

: .61

I i hranice Fe$ené Gprava

| | oblasti sméru pési
! e trasy

1

I

I

RSN I
T00) N

o ’ % I

A |

I

smér Bali,
Guandu

I hladina vody
| za piilivu

| existujici pési/
1 cyklo koridor

!' pFistup k vodé

| vyhlidkova
1 paluba

I zastavka
| MHD

.\I

| existujici

1 molo

hladina vody

| za odlivu




klimatické podminky, pfirodni hrozby

Klima ostrovu Tchaj-wan lze klasifikovat jako pfimofské
tropické s vysokymi primérnymi teplotami, vysokym
Ghrnem srazek a vlhkosti. Vzhledem k absenci snézeni
neni potfeba most dimenzovat na zatizeni snéhem.
Vyskytuji se zde vSak dva pfirodni fenomény velmi
podstatné pro konstrukci mostu. Tchaj-wan se naléza v
oblasti s nejsilnéjsimi vétry na planeté, extrémni super
tajfuny mohou v narazech prekonat rychlosti 350 km/h.
Dalsi pfirodni hrozbou je fakt, Ze se Tchaj-wan nachazi
v tektonicky aktivni oblasti, kde dochazi ke srazce
Filipinské a Eurasijské litosferické desky. Drobné otfesy

jsou zde tak témeéf na dennim poradku.

16,1 °C
I

teplota

29,6 °C

prdmér leden

83.2 mm 78.5 %
I
srazky vihkost
I I
2457 mm 73.0 %

prdmeér cervenec

super tajfun Meranti
13.9.2016, 5:10 UTC

zdroj: NASA Goddard's MODIS
Rapid Response Team

mapa nejsilnéjsich zemétfeseni
zaznamenanych mezi roky
1903 az 2013

zdroj: http:/www.engineersdaily.com



Predmluva

Pfinasi dnesni technologie nové moznosti v navrhovani
nosnych konstrukci? Je mozné navrhovat konstrukce -
mosty jinak nez dodnes? A je moZné vzdorovat gravitaci
a pfirodnim vlivdm jinak nez pouzitim tisicd tun
materialu? Danjiang Bridge hleda odpovéd na tyto
otazky v oblasti adaptivnich konstrukci. Konstrukci,
které se aktivné dokazi prizplsobit zatizenim, ktera na
né plsobi. Tim se liSi od standardnich konstrukci, které
jsou zjednoduSené fefeno dimenzovany na nejhorsi
situaci, ktera mtze béhem jejich Zivota nastat. Tento
zplsob pfemysleni, do pfichodu dnesnich vypocetnich
technologii nezbytny, vSak znamena velkou spotfebu
materialu, ktera souvisi s velkou energetickou
narotnosti jak zpracovani materialu, tak jeho
transportu. V dobé, kdy je globalni fenomén snaha o
redukci energetické narocnosti a uhlikové stopy témeér
ve vsech odvétvich lidské ¢innosti, vyvstava otazka, zda
lze néco délat i v odvétvi, které je energeticky

nejnarocnéjsi - ve stavebnictvi.

architektonicko -
technicky navrh



Autorska zprava

U navrhu vétsiny mostl, obzvlast u mostd s velkymi
rozpony, mnoha dopravnimi pruhy apod., forma a
vysledna podoba obvykle velmi silné koresponduje s
technickym feSenim mostu. V tomto ohledu se Danjiang
Bridge nelisi. Naopak. Vysledna podoba je pfimo

formovana technickym FeSenim a nijak jej neskryva.

Danjiang Bridge je navrzen jako soustava & hlavnich
obloukovych nosnikd z vysokopevnostni oceli HPS
100W (s mezi kluzu 780 MPa), které jsou vzhledem k
délce hlavniho rozponu 580m relativné velmi nizkée,
pouze 30 metrd. Tento pomér délky a vySky umoznuje
umistit komunikaci s maximalnim podélnym sklonem
mensim neZz 6% pfimo na nosnou konstrukci. Na obou
stranach mostu je navrzena komunikace se dvéma
jizdnimy a jednim odstavnym pruhem s navrhovou
rychlosti 80 km/h, Dale pak oddélena komunikace pro

pési a cyklisty, rovnéz na obou stranach. Vzhledem

misté az 55 metrd. Smérem ke stfedu hlavniho rozponu
klesa Groven pési/ cyklo komunikace oproti vozovce a
objevuje se nad ni zastfeSeni tvofené smérové
nezavislymi solarnimi foliemi. Ty jsou z cca 85%

prihledné.

P¥i navrhovani pribéhu osy jak hlavni mostovky, tak
pruhl pro pési/ cyklo, z jedné strany feky na druhou
bylo dbano na geometrickou plynulost jejiho tvaru, tj. v
kfivost krivky se kontinualné vyviji, neobsahuje zadné

.Skoky”. Komunikace pro pési a vyklisty tuto krivku
vizualné prenasi na boky mostu, kde vytvari jasnou linii
ve vysSkové darovni horni pasnice hlavnich nosnych
obloukd. Ke zvyraznéni tvaru ve vecernich hodinach je

navrzen systém osvétleni.

architektonicka vizualizace 01




Hlavni Zebra nosné konstrukce jsou Gmysiné zvétSeny

oproti  minimalnimu rozméru, ktery wvychazi ze
strukturalni analyzy, tak, aby vytvarely pfi pohledu z
brehd rfeky dojem souvislé plochy a aby umocnily linii

bézici po boku mostovky. Dimenze vSech ostatnich prk(

je ponechana.

Uprostfed mostu je plavebni koridor s minimalni svétlou
vySkou 20m nad hladinou vody (za odlivu) Sifky 300
metrl. Smérem ke stfedu se svétla vysky vysplha az na

27m.

Danjiang Bridge je navrzen jako adaptivni konstrukce.
K adaptaci na aktualni zatiZzeni vyuZziva 468 linearnich
aktuator@ (elektrickych pistl)(znacka e ve vykresech)
navrzenych jak v diagonalach hlavnich obloukovych
nosnikd (celkem 336 prvk(), tak v podporach na koncich
mostu (celkem 132 prvkd). Od prvkd se ocekava
schopnost vytvafet opacné sily k silam pdsobicim na

konstrukci a tim zmirfovat zatizeni dopravou a vétrem,

prenaset zatizeni z vice do méné zatizenych prvk,
redukovat deformace a vibrace, zabranit jevim jako

aeroelasticky flutter apod.

Pravé kombinace wvyuziti adaptivni konstrukce a
vysokopevnostni oceli umoziuje mostnim obloukdm

mit navrzeny pomér rozpon / vyska.
Zplsob jakym je most na obou stranach ukoncen a

propojen s okolim je popsan v predchozi casti této

prace.

architektonicka vizualizace 02




01 nerovnomeérné zatizeni 02 nerovnomeérné zatizeni
/ / v /
Vykresova éast
. .

* | . I

| | | |

I | | |
| plvodni | prohnuty | adaptovany | vysledny tvar
1 tvar 1 tvar 1 tvar 1 (idealni oblouk)

Zjednoduseny princip fungovani adaptivniho oblouku

Tvar oblouku je velmi efektivni pfi prenaseni vertikal-
nich sil do podpor, pokud je vSak zatizen nerovnomérné,
ztraci efektivitu. Zatimco u standardnich konstrukci se
tento problém Fesi dostatecnym nadimenzovanim kon-
strukce vedoucim k minimalizaci prthybu, aktivni pohled vychodni
oblouk pFedpoklada vyuziti aktivnich prvkd (v pFipadé [1:1000]
Danjiang Bridge linearnich aktuator() k dGpravé svého
tvaru tak, aby plsobil proti aktualnimu zatizeni. ptdorys hlavni ¢asti mostu
VVysledny zatizeny tvar se tak blizi pdvodnimu tvaru a [1:1000]

oblouk neztraci na efektivite.

oznaceni aktivnich prvkd
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Strukturdlni analyza

Analyza konstrukce mostu byla nedilnou soucasti
navrhu architektonicko-technického Ffeseni mostu a
vysledna navrzena forma z ni pfimo vychazi. Struktura
mostu byla posuzovana metodou konecnych prvkd
béhem jednotlivych fazi vyvoje geometrie mostuy,
nejdfive ve 2D, pozdéji ve 3D. K simulaci chovani
struktury a aktivnich prvkd byl vytvofen parametricky
3D model a systém propojeni nékolika typl softwareu,

pluginC a knihoven.

Donkey 4 - Midas - OOFEM
I

Kangaroo

1
uzivatel — Galapagos

Grasshopper

Rhinoceros

schéma hierarchie propojeni pouzitého softwareu

Faze simulace:

01

02

03

04

05

Uzivatel zadava/ upravuje geometrii

modelu, dimenze prdfezl a hodnoty zatizeni.
Donkey slozi zadané Gdaje a pomoci mistku
Midas komunikuje se systémem OOFEM,

ktery provede analyzu metodou konecnych
prvkd.

Galapagos zkousSi automaticky v nékolika
tisicich iteracich ménit délky aktivnich prvkd,
Kangaroo v kazdé iteraci zméni geometrii
konstrukce tak, aby aktivni prvky mély novou
pozadovanou délku, a pfeda data zpét k analyze
nového tvaru.

Galapagos vyhodnoti rozdil mezi deformacemi
nezatiZzeného modelu a upraveného zatiZzeného
modelu. Podle vysledku bud spusti dalsi iteraci
Gpravy modelu, nebo simulaci ukonci.

Z hodnot idealnich zmén délek jednotlivych
aktivnich prvk@ lze zjistit sila, kterou by kazdy

prvek mél v konstrukci vyvolat.

Hodnoty zatizeni pouzité pro

finalni simulaci modelu

Hodnoty vychazi z Eurokédd EN 1991-2 Traffic loads on
bridges and footbridges a z EN 1991-1-4 General
actions - Wind actions.Prvni zminéna norma specifikuje
zatizeni od silni¢ni a pési dopravy na mostech. Pro
potfeby simulace z ni byly pfevzaty hodnoty 9kN/m? pro

hlavni jizdni pruhy (Sifka 2x 3m), 2,5kN/m? pro ostatni

jizdni pruhy (véetné odstavnych a dalSich ploch, Sifka 2x
9m) a 2,5kN/m?2 pro pruh pési/ cyklo (Sifka 2x 5,5m) .
Koeficient bezpelnosti pro uzitné zatizeni byl pouzit

1,5.

Druha zminéna norma uvadi zplsob vypoctu zatizeni
vétrem na zakladé jeho rychlosti, vysky konstrukce,
exponovanosti, atd. Pro potfeby simulace byla
stanovena hodnota 6kN/m?, ktera odpovida rychlosti
vétru 100m/s (rychlost nejsilnéjsich tajfund v

narazech).

Jako rozmezi sil, které jsou schopné aktivni prvky
vyloval bylo zvoleno -250 az +250 kN, které se zda byt
vice nez dostatecné k dosazeni uspokojivych vysledkd a
na trhu dostupné linearni aktuatory vyhovuji svou
velikosti potfebam konstrukce (jejich délka se pohybuje
v rozmezi cca 1500 az 3000 mm a vykon elektromotoru

cca 5 az 20 kW podle rychlosti reakce).

Pfiklad dostupnych produktl - Raco K1T10, aktuator
schopny vyvolat silu az 500kN
zdroj: http:/raco.de



Ptiklad prefab. kompozitniho panelu urceného pro vyuziti
na mostech Fiberline FBD60O, prfi tloust'ce 225 mm
tiha 1,01kN, zdroj: http:/fiberline.com

Zatizeni vlastni tihou

Zatizeni vlastni tihou pocita u nosnych prvkl pouzity
software sam na zakladé zadanych dimenzi nosnych
prvkd. Pro snizeni hmotnosti nenosnych prvkd byla
hledana nahrada klasické Zelezobetonové mostovky (ta
je v modelu povazovana za nenosnou, nosna jsou pouze
Zebra spojujici horni pasnice hlavnich obloukovych
nosnikld pod mostovkou). Jako vhodna alternativa se
nabizi pouziti prefabrikovanych kompozitnich paneld s
tenkou vrstvou (25mm) epoxy asfaltového betonu na
povrchu. Tiha tohoto souvrstvi pak byla stanovena na
1,6kN/m? pri tloustce 250 mm (tiha stejné tloustky
betonu se pohybuje kolem 5,5kN/m?). Celkova tiha
nenosnych prvkl byla pro potfeby simulace odhadnuta
na 60kN/m a pfenasobena koeficientem bezpecCnosti

1,35.

Uprava tvaru nosnych oblouk

Parametricky 3D model mostu pouzivany pro
strukturalni analyzu byl pfipraven tak, aby bylo mozné
ménit kfivost v jednotlivych ¢astech obloukl. Pomoci
pluginu Galapagos bylo vyzkouSeno nékolik tisic
ruznych kombinaci kfivosti v r@iznych ¢astech obloukd.
Jako nejefektivnéjsi se jevi obecna kfivka tretiho
stupné, ktera ma oproti fFetézovce stejné vysky a
rozponu mensi kfivost smérem k podporam a vétsi
kfivost uprostfed rozponu. Maximalni odchylka této
kfivky od rfetézovky je 835 mm (srovnani viz. vykresova

¢ast - pohled vychodni).

Prifez hlavnich obloukl byl stanoven na 1600/1600
mm, 1,6m? plocha, smérem ke stfedu rozponu rozméry

klesaji az na 1200/1200mm, 0,44m?2.

Zatézovaci model

Béhem simulace chovani a dimenzovani nosné struktury
mostu bylo vyzkouSeno velké mnoZzstvi kombinaci
zatizeni, v této praci je uveden pouze jeden model
zatizeni - model, ktery se ukazal jako nejvice nepfiznivy
(dosahuje nejvyssich hodnot prihybu a napéti v
nosnych prvcich). Jedna se o model, kdy je uzitné
zatizeni od dopravy, pohybu péSich a cyklistl
aplikovano pouze na polovinég oblouku v kombinaci s

bo¢nim vétrem (viz schéma 03 dale).



schéma 01

zatiZzeni vlastni tihou [kN/m]

i — |

0

e

schéma 02

v nezatizeny stav

122,46

schéma 02

1340,41

] je—
0 2400

pocatecni prahyb [mm]

Pocatecni prihyb lze z velké
¢asti redukovat nadvySenim konstrukce.

vektory deformaci jsou na schématu 20x zvétsny

v zatizeny stav
schéma 03
zatizeni
———— dopra\/ou
————— \/étrem

A

schéma 04

i

2326,82

0 2400

vysledny prdhyb po zatizeni [mm]
narlist 986,41 mm oproti pocatecnimu

vektory deformaci jsou na schématu 20x zvétsny



v adaptovany stav v srovnani hodnot
schéma 05
sila vyvolana aktivnimi prvky [kN]
[ B ]
-248 +212
prihyb max. reakce v podporach
1340,417 mm 147,30 MN
| 2326.82 mm | | 196,89 MN
1162.75 mm 129,69 MN
normalové napéti vyuziti nejvytizenéjsSiho prvku
-260 a2 +307 MPa 74,30 %
| ] -248 a7 +287 Mpa | | 90,19 %
-236az +277 Mpa 66,61 %
max. celkové napéti
579 MPa — nezatizeny stav
703 Mpa zatizeny stav
1162,75 520 Mpa — adaptovany stav
0 2400

celkovy vysledny prihyb [mm]
srovnatelné s nezatizenym stavem

P

vektory deformaci jsou na schématu 20x zvétsny

o

schéma 06



spotifeba energie

1

! cas
1

dokonceni vystavby navrhovana zivotnost?

klasicka konstrukce

— adaptivni konstrukce

predpoklad spotfeby energie adaptivni / klasicka konstrukce

béhem jejiho Zivotniho cyklu

energeticka efektivita

U klasickych konstrukci se predpoklada nejvétsi
spotfeba energie (zpracovani a transport materialu)
pred dokoncenim vystavby, béhem jejiho Zivotniho cyklu
se spotfebovava energie na 4adrzbu a opravy. U
adaptivni konstrukce se pfedpoklada mensi spotfeba
materialu pfi vystavbé a s tim spojena mensi spotfeba
energie v case dokonceni vystavby, ale béhem jejiho
Zivotniho cyklu se spotfebovava energie navic na
adaptaci konstrukce a vétsi naroky na Gdrzbu a opravy.
Tim padem za urcité casové obdobi dochazi k situaci,
kdy celkova spotfeba energie adaptivni konstrukce
prekonava klasickou (bod A). Podminkou efektivity
adaptivni konstrukce tedy je, aby tato situace nenastala
pred dosazenim navrhované Zivotnosti konstrukce. Jak
rychle tato situace nastane zavisi na mnoha faktorech,
napfiklad na nastaveni citlivosti systému - na jak silna
zatizeni reaguje nebo nereaguje, na spotfebé energie

vyuzitych aktivnich prvkd apod.

“€ontrol System >
~on and off comparison.

-t

01

02

soucasny vyzkum a funkéni prototypy

Tématu adaptivnich konstrukci se v soucasné dobé
vénuji mimo jiné instituce jako ILEK, Universitat
Stuttgart, UCL, MIT, apod. Momentalné jiz bylo Gspésné
sestrojeno  nékolik  funkénich  prototypd, napf
SmartShell (01) vyuziva k adaptaci aktivni prvky v
podporach. To umoznilo stavbu dfevéného zastreSeni
tloustky pouze nékolik mm. ,Stuttgarter Trager”
("Stuttgartsky nosnik”)(02)(Prof. Dr.-Ing. Werner Sobek)
vyuziva pohybl podpor mostovky k vytvofeni predpéti
plsobici proti zatizeni (funkéni model). Gennaro
Senatore na UCL popisuje tematiku adaptivnich
konstrukci, posouzeni jejich efektivhosti a vhodné
pouziti teoreticky, ale i bezpecnost pouziti apod. Jako
dlkaz konceptu sestrojil s tymem spolupracovnikd
6 metrl dlouhou adaptivni konzolu (03) tloustky pouze
160 mm se systémem sensord a aktuatord. Prihyb

zatizeného stavu se po adaptaci blizi 0.



Dalsi technické aspekty projektu

Zalozeni stavby

Zakladové poméry v feSené lokalité jsou pomérné
slozité - na dné feky se nachazi hluboka vrstva rlznych
kombinaci malo Gnosnych piskd a jild (viz vykresova
¢ast - pohled vychodni). Unosné piskovcové podlozise v
misté hlavnich podpor naléza v hloubce 37,5 m u
severni podpory aaz 64 mujizni podpory. Spojeni patek
nosné konstrukce mostu s Gnosnou piskovcovou
vrstvou je pfedbézné navrZzeno pomoci 2x 24 razenych
vetknutych pilot o pr@méru 1600 mm. Vzhledem
k nedostupnosti a jazykové bariéfe pfi hledani podklad(
byla Gnosnost pilot stanovena empiricky z Gdajd o
zaloZzeni mrakodrapu Taipei 101, ktery se naléza cca 10
km od FeSené lokality a resi obdobné zakladové poméry.
Mrakodrap je zaloZzen na 260 pilotach o prdméru 1575

mm, hloubce pres 80m a tnosnosti cca 13MN.

Realna dnosnost pilot by tedy jesSté musela byt v
budoucnu stanovena vypocCtem, jejich pocet a dimenze
se mohou zménit. Geometrie patek a pozice pilot
reaguje na fakt, Ze sily pfenasené konstrukci mostu do
podpor maji u nizkého oblouku velkou horizontalni
slozku. Ta je castecné eliminovana plsobenim
pllobloukd, kterymi konstrukce pokracuje dale od
stfedu, dale pak hmotnosti patek, které jsou kvali

zvyseni hmotnosti vyplnény Stérkem.

Vystavba

Kromé zakladovych pilot a patek jsou témér vSechny
prvky mostu navrzeny v dimenzich, které nepfredstavuji
zasadni problém co se transportu z vyroby na misto
tyka. Smér vystavby by probihal od koncl mostu ke
stfedu hlavniho rozponu, pficemz nejproblematictéjsi je
pravé vystaba hlavniho rozponu. Navrh zplsobu
vystavby je postupné spousténi novych prvkl z jiz
existujici mostovky na misto a tedy postupné
vykonzolovani” mostu smérem ke stfedu hlavniho
rozponu. Relativné mala hloubka feky v misté (max 8,2
m) by méla umoznovat umisténi do¢asnych podpor na
potfebnych mistech, nez by doSlo ke spojeni obou stran

mostu.

Udrzba

K bézné kontrole, G4drzbé a zajisténi snadného pristupu
i ke spodnim castem mostu navrZzena dvojice
rozlozitelnych robotickych ramen, pohybujicich se po
kolejnicich zavéSenych na spodni strané mostovky (viz.
fez A). Ramena by méla nékolik vyménitelnych hlavic/
nastrojd, napf. nastroji pro kontrolu a opravu natéru
konstrukce, kameru pro vzdalenou kontrolu personalem
¢i plosSinu umoznujici personalu pfistup na jakékoliv
misto na konstrukci. Rozlozitelna ramena by méla byt

schopna dostat se i na hife pfistupna mist.



VVypracovany navrh mostu splije vSechny predem
specifikované naroky na umisténi pruhl pro silni¢ni
dopravu, pro pésii pro cyklisty, snazi se citlivé propojit
s komunikacemi v okoli, spojovat existujici koridory a
vytvaret nové atraktivni volnocasové plochy ve svém

okoli.

Odpovéd na otazky poloZzené na zacatku této prace
hleda v netradi¢nim technologickém pojeti, které
umoziuje mit mostu podobu, se kterou by tradi¢ni

konstrukce s velkou pravdépodobnosti mély problémy.

VVzhledem k tomu, Ze se téma adaptivnich konstrukci
zatim naléza vice ¢i méné v experimentalni fazi a nikdy
nebylo realizovano takovémto méfitku, pfinasi s sebou
fadu otazek, na které zatim neni bez dalsiho vyzkumu
mozno odpovédét. Na druhou stranu dalsi zkoumani
dané tematiky by v budoucnu mohlo pfinést velmi

zajimavé vysledky.
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