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Clanek se zabyva zesilovanim Zelezobetonovych mostl vybudovanych mezi lety 1900-1940, které jsou stale ddleZitou
sougasti silniéni dopravni infrastruktury Ceské republiky. Vhodnou volbou metody zesileni Ize dosdhnout efektivniho vyuZiti
stavajici konstrukce, ktera splriuje veskeré pozadavky na ni kladené z pohledu poZadované zatizZitelnosti. Hlavnim cilem
vyzkumu je zavedeni inZenyrskych optimaliza¢nich pfistupl pro navrhovani systému zesileni Zelezobetonovych mostd
metodou dodatecného predepnuti prfedpinacimilany typu monostrand vedenymi v ndhradnich kabelovych kanalcich (metoda
nahradnich kabelovych kanalkd = SCDM) zhotovenych v plivodnich strukturdch zesilovanych mostt.
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This paper deals with the strengthening of reinforced concrete bridges built between 1900-1940, that still represent an important part of the
road infrastructure of the Czech Republic. Selection of the strengthening method for the existing bridges represents an efficient alternative to a
complete replacement of the bridge structure, both from the technical and especially from the economic point of view. That plays a significant
role in the decision-making process in bridge management. By choosing an appropriate strengthening method, the existing reinforced structure
can be used efficiently while meeting all the requirements. The main objective of this research is to introduce engineering optimization
approaches to the design of strengthening system for reinforced concrete bridges using the method of post-tensioning with prestressing cables

led in substitute cable ducts (substitute cable duct method = SCDM) drilled in the original structures of the strengthened bridges.
Keywords: strengthening, reinforced concrete bridges, post-tensioning, engineering optimization

1 OvoD

Clanek, ktery svym obsahem vychézi ze stejnojmenné disertac-
ni prace autora [1], se zabyva aktudlni problematikou dopravni-
ho stavitelstvi a konstrukéniho inzenyrstvi, a to zesilovanim
Zelezobetonovych mostt vybudovanych mezi lety 1900-1940,
které jsou dileZitou souddsti silni¢ni dopravni infrastruktury
Ceské republiky. Zesilovani stavajicich most{ pfedstavuje efek-
tivni alternativu k nahrazeni celé mostni konstrukce, a to jak
z technického, tak zejména z ekonomického hlediska, které
v rozhodovacim procesu v ramci hospodateni s mosty hraje
vyznamnou roli.

V poslednich dvou az tfech dekadach jsou inZenyfi v oblasti
mostniho stavitelstvi svédky zhorSeni stavu mostnich kon-
strukci, které nyni predstavuje vazny technicky a ekonomicky
problém nejen v CR, ale také v mnoha zemich svéta. Otdzka
Udrzby a hospodareni s mosty se tak stala jednou z nejvétsich
vyzev nejen mostnich inZenyra (z technického hlediska), ale
také zejména mostnich spravca, ktefi musi zajistit bezpe¢nou
provozuschopnost spravovanych mostt a musi si ¢asto vystacit
pouze s omezenymi finan¢nimi prostfedky. Termin hospodate-
ni s mosty je obvykle definovan jako soubor systematickych
¢innosti zajiStovanych spravcem mostni konstrukce, které maji
zajistit fadnou a bezpecnou provozuschopnost mostu. Tyto ¢in-
nosti obvykle zahrnuji prohlidky, diagnostické prazkumy,
opravy, zesilovani pfip. vyménu celé konstrukce nebo jeji sou-
Casti. V technicky vyspélych zemich jsou zesilovani a opravy
mostd Casto preferovanou variantou oproti naroéné vyméné
celé konstrukce. Vhodnou volbou metody zesileni 1ze dosahnout
efektivniho vyuziti stavajici konstrukce, ktera spliiuje veskeré
pozadavky na ni kladené z dneSniho pohledu bezpecnosti
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(pozZadované zatiZzitelnosti) a provozuschopnosti za soucasné-
ho minimalniho dopravniho omezeni béhem realizace v danych
podminkach. Rekonstrukce mostu oproti vystavbé nového je
také mnohondasobné Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi, nebot
nedochazi k tak velkému presunu stavebnich hmot, ale z velké
Castik opétovnému vyuziti pivodnich stavebnich materiala [2].

Clanek stru¢né popisuje zavedeni inZenyrskych optimalizac-
nich pfistupi pro navrhovani systému zesileni Zelezobetono-
vych mosti metodou dodate¢ného pfedepnuti predpinacimi
lany typu monostrand vedenymi v nahradnich kabelovych ka-
nalcich (metoda nahradnich kabelovych kanalki = SCDM)
vybudovanych v ptivodnich strukturach zesilovanych mosta.

2 ZESILOVANi MOSTU DODATECNYM
PREDPETIM

Dodatecné predpinani je vhodnou metodou pro zesileni Zelezo-

betonovych mostnich konstrukei, ktera jiz byla v minulosti

inZenyrsky aplikovana na historickych Zelezobetonovych mos-

tech prostych i spojitych s rozpétim poli od 8 do 30 m.

Z&kladni konstrukéni uspofadani pfedpinacich kabeld pfi zesi-
lovani Zelezobetonovych mosti metodou ndhradnich kabelo-
vych kandlku je pro ilustraci uvedeno na obr. 1, na kterém jsou
schematicky na prikladu prosté uloZeného tramového mostu
uvedeny a popsany zakladni konstruk¢ni prvky metody SCDM -
nahradni kabelové kanélky, ocelové deviatory, predpinaci kabe-
ly, kotevni oblasti a kotvena kryci vrstva. Jednotlivé konstrukc-
ni prvky jsou uvedeny v potadi, v jakém se postupné realizuji
béhem aplikace zesileni.
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taZeni predpinaci vyztuze (AFp = Acp*Ap, kde pro
pfedpinaci vyztuZ bez soudrznosti plati
Acp =100 MPa).

Statické pusobeni pfedpinacich kabeli dodate¢-
né zabudovanych do ptvodnich Zelezobetono-

obr.1 Konstrukcni uspordddni dodatecného predpéti ndhradnich kabelovych kandlkil ch konstrukef je v z4sadé shodné s ptisobenim

pro zesileni trdmového prosté uloZeného mostu (Cislo v zdvorce urcuje poradi

béhem realizace zesileni)

Metoda dodate¢ného predepnuti mostni Zelezobetonové kon-
strukce je jedina metoda, ktera patti do skupiny aktivnich metod.
To znamena, Ze oproti ostatnim pfistuptim se zesilujici systém
podili na pfenosu zatiZeni po celou dobu provozovani konstruk-
ce, tedy i v prfipadech, kdy most neni zatiZen nahodilym
zatizenim (dopravou). Metoda dodatecného predpéti je také
prakticky jedina metoda, ktera zvysuje uzitkovou hodnotu kon-
strukce nejen z pohledu meznich stavii inosnosti (zvy$eni mo-
mentové uUnosnosti, redukce posouvajicich sil), ale také
z pohledu meznich stavti pouzitelnosti (redukce prihybu, uzavi-
rani trhlin) a Gnavy. Pfedpéti svym ptsobenim redukuje Gc¢inky
od zatiZeni a zpravidla byva navrZeno tak, aby byly zmerbléeny

pfepinaci nesoudrzné vyztuze v béZném pied-
pjatém betonu. Toho je dosaZeno tim, Ze kabely
dodate¢ného predpéti jsou s pomoci ndhradnich kanalka zabu-
dovany do prifezu zesilovanych konstrukci podobné, jako je
tomu u novych pfedpjatych konstrukci. Rozdily v provoznim sta-
diu nejsou prakticky zadné, zde se projevuji pfiznivé predevsim
radidlni i¢inky vloZené predpinaci soustavy, zatimco Gcinek p¥i-
znivého puisobeni samotné pfedpinaci sily se sice projevuje v na-
ristu mezniho momentu tinosnosti, ale tento efekt neni tolik
vyrazny. To je dano malymi, ale zcela postacujicimi stupni pred-
pétia = 0,10 aZ 0,25 dle [3]. Mezni momenty inosnosti po zesileni
mirné rostou, a to pravé diky dodate¢né pasobicim pfedpinacim
silam, které pfevedou pivodni Cisté ohybané prufezy na prurezy
mimostfedné tlacené v kombinaci s obglvbem.

- [

zejména Ucinky vlastni tihy (jak momentové =

ucinky, tak i i¢inky posouvajicich sil), resp. sta- ==
1ého zatiZeni (aplikace LBM). Pusobeni pfedpéti
celkové prispiva k ptiznivému chovani kon-
strukce a také k prodlouZeni jeji Zivotnosti. Nor-
malova sila v zesilovaném prafezu kromé
vytvoreni tlakové rezervy pro prenos ucinku
vnéjsiho zatiZeni také zpusobuje uzavieni trhlin
v betonu a tim zabratuje pristupu agresivnich
latek z okolniho prostfedi k betonafské vyztuZzi. Dochazi tak ke
zpomaleni procesu degradace vyztuZze a ke zvysSeni odolnosti
prufezu. Normalova tlakova sila v prufezu je také pfizniva z po-
hledu chovani mostni Zelezobetonové konstrukce, ktera je vy-
stavena pravidelnému opakovanému zatéZovani, z hlediska
posouzeni Gnavy, kdy v prafezu nedochazi k nezadoucimu roz-
kmitu napéti (zména tlak/tah) nebo je tento rozkmit Gc¢inné re-
dukovan.

he.bs

hes

hwbs

Redukce Gc¢inkt vnéjsiho zatizeni spo¢iva ve vhodné navrZzeném
systému predpéti, ktery predpinaci silou spolu s radialnimi sila-
mi pasobicimi v mistech zmény trajektorie pfedpinaci vyztuze
vyvozuje v konstrukci ohybovy moment Mp. Moment od pred-
péti pusobi proti G¢inktm zatiZeni Mgqps a tim konstrukci odleh-
Cuje. Tento efekt odlehceni je velmi vyznamny, nebot jiz pfi
relativné malém odleh¢eni vznika v konstrukci momentova re-
zerva pro prenos nahodilych zatiZeni (zatiZeni od dopravy). To
je divodem vysoké efektivnosti metody dodate¢ného pfedpinad-
ni. Spole¢né s redukci ohybovych momentt dochazi také vlivem
radidlnich sil k i¢inné redukci sil posouvajicich. Princip zvySeni
tinosnosti prifezu je graficky zndzornén na obr. 2. Pivodné ¢is-
té ohybany prufez po zesileni pasobi jako prufez mimostfedné
tlaCeny v kombinaci s ohybem (M+N). Vlivem pusobici predpi-
naci sily P.. dochazi v prufezu k posunu neutralni osy a zvétSeni
vySky tlaCeného betonu x, resp. zvétSeni sily v tlaceném betonu
Feos. Tim roste i momentova iinosnost v meznim stavu Mgdas.
Zaroven lze do momentové inosnosti zapocitat i silu AFr (na ra-
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obr.2 Zesileni metodou dodatecného predpéti - silové schéma

3 INZENYRSKA OPTIMALIZACE METODY
DODATECNEHO PREDPINANI

Metoda dodate¢ného predpinani, kterd je oproti celosvétové
zndmému a rozsitenému externimu vedeni kabeléi na Ustavu
betonovych a zdénych konstrukci FAST VUT v Brné rozsSitena
o systém nahradnich kabelovych kandlkd, je z nékolika hledisek
nejefektivnéjsi metodou pro zesileni historickych Zelezobe-
tonovych tramovych nebo deskovych mosti malych aZ stfed-
nich rozpéti. Zesilované konstrukci pfinasi kromé posileni
ohybové a smykové tinosnosti (mezni stavy tinosnosti) také
mnoho dal$ich benefitt (mezni stavy pouZitelnosti), které jiné
metody nejsou schopny zajistit. Vyzkumné ¢innosti se zabyvaji
nalezenim  optimalnitho feSeni navrhu dodate¢ného
pfedpinaciho systému pro zesilovani Zelezobetonovych mostu
7 let 1900-1940.

Optimalizace je proces, systematicky postup, ktery se pouZziva
k ziskani nejlepsiho mozného feSeni napt. inZenyrského pro-
blému za danych podminek. Z matematického pohledu je opti-
malizacni proces hledani nejlepsiho (optimalniho) feSeni
Z mnoziny moznych variant za urcitych omezeni a podminek.
Tato matematicka disciplina zahrnuje hledani minima a maxi-
ma cilové funkce k definovanym proménnym. Matematicka de-
finice optimalizace poskytuje rdmec pro systematické feSeni
ruznych probléma (nap¥. pravé inZenyrskych), a to prostfed-
nictvim pouZiti matematickych metod a algoritmu, které po-
mahaji nalézt optimalni feSeni pro dany problém. Mezi zakladni
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matematické metody optimalizace patfi napiiklad gradientni
metoda, metoda simplex nebo genetické algoritmy a dalsi.

Podstatou vyzkumu je rozvijeni metody zesilovani mostu po-
moci volnych pfedpinacich kabela v dodate¢né vrtanych kabe-
lovych kanalcich s vyuzitim dostupnych metod optimalizace.
Vyzkum v oblasti navrhové optimalizace byl zaméfen v prvé
fadé na algoritmizaci vypoctového navrhu dodatecné predpina-
ci soustavy resp. algoritmizaci vztahti vstupnich parametrti na-
vrhované a dodatecné aplikované pfedpinaci soustavy.
Navrhova proménna SCDM byla trajektorie pfedpinacich kabela
(umisténi deviatori po délce konstrukce) a také pocet
pfedpinacich lan v kabelech (velikost pfedpinaci sily).

Uvazujeme-livinZenyrské tloze vstupujici navrhové proménné
jako osy n-dimensionalniho prostoru, pak kazdy bod v tomto
tzv. navrhovém prostoru predstavuje v vahu pfichazejici na-
vrh. Takovy navrhovy bod je pfijatelnym, pokud pfi danych kri-
tériich definovanych vnéjSimi podminkami nenastane néktery
z neprijatelnych scénaft (nesplnéni vedlej$ich podminek) [4].

Zdakladnu pro porovnani navrha tvofi zvolena kritéria, kterd de-
finuji miru kvality a tim ndm umoz1iuji rozhodnout se mezi riz-
nymi navrhovymi uspofadanimi. Stanoveni kritérii je obvykle
vysledkem vyhodnoceni poZzadavkd a cilt kladenych na dany
systém. Optimalni usporadani systému je pak takové usporada-
ni, které je dle zavedeného hlediska nejlepsi z moznych feSeni
a které je také ptijatelné pii danych vedlejsich podminkéch [5].

Pfedpokladem tspésného navrhu je dosazeni limitni hodnoty
hodnoticiho kritéria (cilova funkce). Cilova funkce je zavisla na
navrhovanych charakteristikdch systému (rozmeéry, maximalni
vyuziti pevnostnich a stabilitnich vlastnosti, ¢i vlastnosti spo-
jené s dynamickym namahéanim konstrukce) [6]. V pfipadé na-
vrhovani novostaveb jsou cilovymi funkcemi nejcastéji
minimalizace finan¢nich ndkladi, minimalni hmotnost kon-
strukce ¢i maximalni tuhost. V oboru rekonstrukci most je ur-
a kladenych kritériich. Dale v textu bude ukazéno vyuziti
inZenyrského optimaliza¢niho pfistupu s cilovou funkci
definovanou s cilem minimalizace délky piredpinacich lan
(umisténi devidtord a pocet lan).

Podle [6] se nejCastéji optimaliza¢ni problém matematicky
formuluje:

min{f(x)|x, <x <x,;h(x)=0; g(x) <0} 1)

Dale je uveden zapis optimaliza¢ni Glohy pro feSeni inZenyrské-
ho problému navrhu zesileni Zelezobetonové deskové prosté
mostni konstrukce, jak byly navrhovany v letech 1900-1940.
Podle databidze mostnich konstrukci je na ceské silni¢ni siti
z tohoto obdobi takovych mosti nejvice. Typické rozpéti téchto
konstrukei je v rozmezi 8-16 m.

3.1 Sestaveni optimalizacni Glohy

Optimalizac¢ni aloha, ktera je podrobné popsana v [1], je defino-
vana cilovou funkci, navrhovymi proménnymi a vedlej$imi
podminkami, které jsou ve zkracené podobé shrnuty v tab. 1.
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tab.1 Shrnuti parametrd optimalizacni tilohy

Cilova funkce: L=n, (20, +1, 5.87
Navrhové proménné: |L,
nP
eP
Vedlejsi podminky: |n, =1, n,eZ 5.90
s z% 5.94
O < arctanzcg%ep <O ax 5.91
d
€, <€ <€ mox 5.96
p, <130 kNm™ 5.95
M, <M, 599
M, o ,MRdysup 5.98
My, — M,
Vomin Vo = M, 5100
Vo min <V Voo = Ve 5101
vnd
_ rd — MEd
Vemin Vi = M, 5.112
— VRd - vEd
Vemin Vi = v, 5.113
G char <K, F 5.102
S, cnar <Ky 5104
Oz <Ky Fu 5.106
W, W, o 5.108
Cecost <O 5.110

Uvedena optimalizac¢ni tloha je sestavena pro nalezeni feSeni
zesileni prosté konstrukce deskové nebo tramové, které pred-
stavuji z celkového souboru mostti mezi lety 1900-1940 80 %
(dle evidence RSD). Pro optimaliza¢ni tilohu trdmové konstruk-
ce je nutné oproti optimalizacni Giloze pro deskové konstrukce
(obdélnikovy prufez o rozmérech hs a b = 1 m) upravit uéinky
zatiZeni na jednotlivé trdmy o rozmérech h a b vCetné pofadnice
roznosu zatiZeni a upravit vyztuzeni pivodni betonafskou vy-
ztuzi v¢. smykové vyztuze (u tramovych konstrukci je smykové
namahani ¢asto rozhodujici). Ostatni podminky a ticelova funk-
ce jsou v pripadé optimaliza¢ni tlohy tramové prosté konstruk-
ce zachovany.

3.2 Interpretace vysledkl optimalizacni tlohy
Interpretace vysledki ziskanych feSenim optimaliza¢ni lohy
v prvé fadé predstavuje prvotni kontrolu spravnosti algoritmu.
Interpretace zahrnuje kontrolu proménnych, které reprezentuji
feSeni problému, kontrolu omezeni, jsou-li splnény vSechny
definované podminky a také kontrolu ziskané cilové funkce
(bylo nalezeno skute¢né minimum ¢i maximum?). Pokud ves-
keré kontroly potvrdily spravnost feseni, 1ze pfistoupit k tech-
nické interpretaci vysledka v kontextu pavodniho problému,
ktery byl feSen optimalizacni Glohou. Nalezena feSeni musi
splnovat technicky cil, pro ktery byla tiloha sestavena.

Velmi uzite¢nd je vizualni interpretace vysledki v podobé grafi,
které zobrazuji nalezena feSeni a pfipadné ukazuji jednotlivé
zavislosti proménnych daného systému.
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ukdzany 2 optimalizac¢ni Glohy zesileni identické
mostni konstrukce. Ulohy se 1i§i pouze v poZadav-
cich, které maji byt splnény (odliSna skupina po-
zemni komunikace a z toho plynouci rizné naroky

na zatizitelnost atd.).
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obr.3 Deskovy most s vyskou desky 0,7 m a Sitkou desky 8,4 m ukdzkové

optimalizacni tilohy ¢.1a2

Z duvodu velké variability optimaliza¢nich tloh, které mohou
byt sestaveny pro rtizné materidlové charakteristiky (beton,
ocel, stupen vyztuZeni), odlisné pozadavky a také pro rozlicné
geometrie mostd, byla pro ukdzkovou aplikaci metody zvolena
deskova prosta konstrukce podle obr. 3 a tramova prosta
konstrukce (parapetni most) podle obr. 10.

A Deskovd prostd konstrukce

Geometrické a materialové charakteristiky deskového mostu
byly uvazovany podle pfedpokladané doby vystavby mezi lety
1900-1940 (beton C 20/25, ocel druhu Cb). Pro porovnani jsou
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obr. 4 Min. pocet lan asitkatrhliny, hs= 0, 7m, ps = 0, 004, sk. 1
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obr.5 ZatiZitelnost mostu, hs=0,7m, ps=0, 004, sk. 1
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V ramci optimaliza¢ni tilohy bylo voleno proménné
rozpéti deskové konstrukce v rozmezi 8 az 16 m
a také proménné vyztuZeni Zelezobetonové kon-
strukce betonarskou vyztuzi, které je vyjadieno
proménnym stupném vyztuZeni v rozmezi 0,004 az 0,0101.

Pro kazdy stupen vyztuzeni deskové konstrukce byly sestaveny
dva grafy, a to graf zavislosti min. poc¢tu pfedpinacich lan a sitky
trhliny na rozpéti deskové konstrukce (obr. 4) a graf zavislosti
min. poctu pfedpinacich lan a normalni/vyhradni zatiZitelnosti na
rozpéti deskové konstrukce s vyznacenim limitnich hodnot
(obr. 5).

Vykreslovaci krok vzhledem k rozpéti byl v grafech zvolen
0,5 m. Z ptedloZenych grafi je zfejmé, Ze ne pro vSechny konfi-
gurace Ulohy bylo nalezeno optimalni feseni. Jedna se o pfipady,
ve kterych pro dané rozpéti a relativné nizky stupen vyztuZeni
nebylo mozné vyhovét vSem vedlejSim podminkam navrhu
aitera¢nioptimaliza¢ni metoda tak nedokonvergovala k feSeni.

B Deskovd prosta konstrukce

Optimalizac¢ni tloha byla zpracovana pro stejnou mostni kon-
strukci jako v pfipadé optimaliza¢ni tilohy A (obr. 3). Rozdilnost
feSeni je dana jinymi poZadavky na most plynouci z umisténi na
nizsi tfidé komunikace (skupina pozemni komunikace 2) a po-
voleni max. Sitky trhliny 0,3 mm (poZadavek dekomprese
u téchto historickych konstrukci nema redlné opodstatnéni).
SniZeni narokd na limitni zatiZitelnost a §ifku trhliny umoziuje
pouziti mensiho poctu pfedpinacich lan, nez tomu je v piipadé
tilohy A. Re$eni nebylo nalezeno (fesi¢ nedokonvergoval) pouze
pro vétsi rozpéti pfi nejnizsim stupni vyztuZeni 0,004 (obr. 6
aobr. 7).

1 =03
Casitka trhliny
10 10.25
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=1

E 8 -0.2 =
= A
< =
o

£ 6f H{0.15 é
.l 5
> g
d 2
B 4 - 0.1 0
Q0

&

~

2 151072
0 | ] | | |
8 9 10 11 12 13 14 15 16

Rozpéti [m]

obr.6 Min. pocetlan asirkatrhliny, hs=0,7m, ps =0, 004, sk. 2
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obr.7 ZatiZitelnost mostu, hs=0, 7m, ps =0, 004, sk. 2

Porovndni ulohy A a B deskové mostni

konstrukce
Porovnani ziskanych vysledkd optimaliza¢ni Glohy minimalni-
ho poctu pfedpinacich lan v zavislosti na stupni vyztuZeni
a rozpéti deskové prosté mostni konstrukce A a B je zobrazeno
na 3D grafech (obr. 8 a obr. 9). Plo$né grafy zobrazuji vysledné
hodnoty min. po¢tu pfedpinacich lan pro zesileni mostni kon-
strukce za souCasného splnéni poZadavkd zatiZitelnosti. Na
obr. 8 se jedna o pozadavky pro mosty umisténé ve skupiné po-
zemnich komunikaci 1 (min. hodnoty: V, = 32 t, V; = 80 t), na
obr. 9 jsou zobrazeny vysledky pro stejny most, ktery je ale
umistén ve skupiné pozemnich komunikaci 2 (min. hodnoty:
Vn=22t, V, = 40 t). Min. pocet pfedpinacich lan je reprezentovan
barevnou Skalou, kdy modrou barvou jsou vyznaceny mosty
o malych rozpétich s vy$$im stupném vyztuzeni podélnou vy-

Min. pocet lan v zivislosti na rozpéti a stupni vyztuZeni - h, = 0,7 m

Potet lan [ks]
=
\\

16
6-1073

Rozpéti [m]

Stuperi vyztuZeni [-] 4. 10_§

o 1 2 38 4 5 6 7 8 9 10 11
obr.8 Graf zdvislosti min. poctu lan na rozpéti a stupni vyztuZeni
deskového mostu A s hs=0, 7m podle obr. 3
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Min. podéet lan v zivislosti na rozpé&ti a stupni vyztuZeni - b, =0,7 m

=
o

Podet lan [ks]
S

16

6-1073

5 0 u
Stupeti vyztuZenf []  4- 10-¢ Rozpéti [m]
T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

obr. 9 Graf zdvislosti min. poctu lan na rozpéti a stupni vyztuzen{
deskového mostu Bs hs=0, 7m podle obr. 3

ztuzi. V téchto konfiguracich neni potfeba most dodatecné
predpinat. Naopak ¢ervenou barvou jsou vyznaceny konfigura-
ce mostu s nejvétsim rozpétim a nejvys$s$im stupném vyztuzeni
stavajici vyztuZzi, kdy pro zesileni téchto konstrukci je potfeba
nejvétsi pofet predpinacich lan. V pfipadé mostu, které maji
velka rozpéti, ale nizky stupeil vyztuzeni nebylo mozné najit
optimalni Feseni.

C Trdmovda prosta konstrukce

V poradi tfeti ukazkova optimaliza¢ni Gloha C se vénuje navrhu
zesileni tramové prosté mostni konstrukce podle obr. 10. Algo-
ritmus pro feSeni deskové konstrukce (obdélnikovy prarez
o Sifce 1 m) Ize instantné upravit a pouzit pro feseni tlohy zesi-
leni hlavnich nosniki prosté tramové konstrukce zménou roz-
mérd obdélnikového Zelezobetonového prufezu. Dal$i Uprava
spociva v zadani poctu trdma a zavedeni pofadnice roznosu ne-
symetrického zatiZeni pro ziskani nejméné priznivych Gcinku
na jeden nosny tram. Dal$i podminky vypoctu jsou totoZné s fe-
Senim dloh A a B.

V optimalizac¢ni Gloze bylo voleno proménné rozpéti tramové
konstrukce v rozmezi 20 aZ 30 m. Pro vlastni optimalizaci byly
zvoleny dvé konfigurace se stejnym stupném vyztuZeni podél-
nou vyztuzi 0,0038, ale s rozdilnym stupném vyztuZeni smyko-
vou vyztuzi 0,0028 a 0,0034.

Vysledny minimalni pocet pfedpinacich lan zkoumané tramové
konstrukce o rozpéti 20 az 30 m je ukazan na obr. 11 v¢. posuzo-
vané $ifky trhliny. ZatiZitelnost pak ukazuje obr. 12.

Na tomto prikladu optimalizacni tlohy je prezentovan vliv
stupné vyztuZeni smykovou vyztuzi, nebot v ptipadé zesilovani
tramovych konstrukci byva smykova tinosnost ¢asto rozhoduji-
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pruh é.1 ) pruh&.2 ) >K

Vliv odsunuti deviatort bliZe k podporam (zkraceni
vzdalenosti Lq a vétsi redukce smykovy sil) pro spl-

2,50m

néni rozhodujictho mezniho stavu namahani po-
souvajici silou je dokumentovano grafem na obr. 13.

h

Plnou ¢arou je zobrazeno umisténi deviatord mostu

br=7,00m

lei =20-30m

‘\/\/
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/‘\/ /!/ ‘
b=075m ‘

b=075m

obr.10 Trdmovy most optimalizacni tilohy

Min. poget predpinacich lan h = 2,5 m, b= 0,75 m, py = 0,0038, pe, = 0,0028 — 0,0034
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obr. 11 Minimdlni pocet predpinacich lan a sitka trhliny
tradmového mostu optimalizacni tilohy C
Zatizitelnost mostu h =2,5 m, b =0,75 m, pq = 0,0038, ps = 0,0028 — 0,0034
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obr. 12 ZatiZitelnost trdmového mostu optimalizacni tilohy C
s rliznym stupném smykového vyztuzeni

cim meznim stavem. To je odliSnost oproti deskovym kon-
strukcim. Z toho také plyne optimalizace umisténi deviatort
vudi teoretickym kloubovym podporam (navrhova proménnd
La). Z pohledu ohybového naméhani na prosté konstrukci hleda
algoritmus takové umisténi deviatoru Lq, které nejvice vyhovuje
vedlejsim podminkam (napf. afinité tvaru momentového ob-
razce) a cilové funkci minimalizace celkové drahy pfedpinacich
kabell. To vede nejastéji k umisténi deviitoru do Ctvrtiny
rozpéti (La/Ley), pokud neni rozhodujicim meznim stavem
smyk. Pokud ano, je nutné posunout deviatory bliZe k teoretic-
kym podporam s cilem vétsi redukce posouvajicich sil v podpo-
rovych oblastech.

8 Silni¢ni obzor - ro¢nik 87

s niz$im stupném smykového vyztuzeni, carkované
jsou zobrazeny vysledky mostu s vy$$im stupném
smykového vyztuzeni. V konfiguracich, ve kterych byl rozhodu-
jici mezni stav smyk, doslo u mostu s niz§im stupném smykové-
ho vyztuZeni (plna ¢ara) k odchyleni polohy devidtort ze ¢tvrtiny
rozpéti blize k podporam (La < 0, 25 - Leg). Oproti tomu v konfigu-
racich mostu s vy$s$im stupném smykového vyztuZeni (¢arkova-
na cara) nebylo smykové namdhani kritické ani v jednom
pripadé, a tak se umisténi deviatoru fidilo podminkou nejkratsi
drahy a afinity vnittnich sil (La = 0, 25 * Leg).

Umisténi devidtoru b =2,5 m, b= 0,75 m, pg = 0,0038, p,, = 0,0028 — 0,0034
8r -10.26

[0 La/Lers (pew = 0,0028) 222 Lo/ Legs (pw = 0,0034) |
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o
o
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0.24

Pomér Lg/Leys [-]

o

0.23

Vzdalenost umisténi devidtoru [m)

e
o

- -10.23
[0 La (05w = 0,0028) 221 Lu (oo = 0,0034) |

Il Il
420 21 22 23 24 25 26 7 28 29 300‘22
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obr. 13 Umisténi devidtorti (vzddlenost La) po délce trdmové nosné
konstrukce

4 ZAVER
Clanek, ktery svym obsahem vychazi z diserta¢ni prace autora [1],
se zabyva problematikou zesilovani Zelezobetonovych most-
nich konstrukci z let 1900-1940 pomoci dodate¢ného predpina-
ni metodou ndhradnich kabelovych kanalkii (SCDM), kterou
dale rozviji zavedenim inZenyrské optimalizace.

Nejefektivnéj$i metodou pro G¢inné zesileni Zelezobetonovych
mostd z let 1900 aZ 1940 je metoda dodate¢ného pfedepnuti
s vyuZitim systému ndhradnich kabelovych kanalkd (SCDM).
V dosud publikovanych aplikacich byly deviatory pfedpinacich
Ly Ly

5 4
a to na zdkladé inZenyrské zkuSenosti. V predstaveném
vyzkumu je nejprve metoda dodate¢ného predpinani stavajicich
mostnich konstrukci podrobné popsana a nasledné se autor vé-
nuje zavedeni principu inZenyrské optimalizace pro navrh zesi-
leni Zelezobetonovych mosti s cilem nalezeni optimalniho
zpusobu pfedepnuti konstrukce dle zvolené cilové funkce (mi-
nimalizace drahy pfedpinacich kabeld a nalezeni nejvhodné&jsi
pozice pro umisténi deviatori). Optimalniho fe$eni pro vybrané
typy konstrukci bylo dosaZeno volbou navrhovych proménnych
s vyuZzitim GRG metody minimalizujici cilovou funkci za sou-
Casného splnéni vSech vedlejsich podminek navrhu.

soustav umistovany ve vzdalenosti L, =

od podpory,

Unor 2026
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Lektorsky komentaf
V souc¢asné dobé se v Ceské republice nachdzi velké mnoZstvi silni¢nich a Zelezni¢nich mostd, které postupné ztrdci, nebo dokonce ztratily
plvodni nosnost a stdvaji se tak omezenim pro plynulost a bezpe¢nost dopravy. Cldnek nabizi mozné technické Feseni zesileni vybranych
konstrukci Zelezobetonovych most( pomoci dodate¢ného predpindni hlavni nosné konstrukce. Praktické moZnosti vyuZiti navrhovaného
muiZe navrhovany systém zesileni v nékterych pripadech mostnimu objektu prodlouZit jeho Zivotnost, coZ plné odpovidd principdm
ekonomického a ekologického chovdni sprévce pri sprévé a provozu mostnich objektu.

Ing. Miroslav Rosmanit, Ph.D., VSB-TUO Fakulta stavebni, Katedra konstrukci
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