
Zesilování betonových mostù pøedpínacími
kabely s vyu�itím in�enýrské optimalizace

Èlánek se zabývá zesilováním �elezobetonových mostù vybudovaných mezi lety 1900-1940, které jsou stále dùle�itou
souèástí silnièní dopravní infrastruktury Èeské republiky. Vhodnou volbou metody zesílení lze dosáhnout efektivního vyu�ití
stávající konstrukce, která splòuje veškeré po�adavky na ni kladené z pohledu po�adované zatí�itelnosti. Hlavním cílem
výzkumu je zavedení in�enýrských optimalizaèních pøístupù pro navrhování systému zesílení �elezobetonových mostù
metodou dodateèného pøedepnutí pøedpínacími lany typu monostrand vedenými v náhradních kabelových kanálcích (metoda
náhradních kabelových kanálkù = SCDM) zhotovených v pùvodních strukturách zesilovaných mostù.
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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.
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1 ÚVOD
Èlánek, který svým obsahem vychází ze stejnojmenné disertaè-
ní práce autora [1], se zabývá aktuální problematikou dopravní-
ho stavitelství a konstrukèního in�enýrství, a to zesilováním
�elezobetonových mostù vybudovaných mezi lety 1900-1940,
které jsou dùle�itou souèástí silnièní dopravní infrastruktury
Èeské republiky. Zesilování stávajících mostù pøedstavuje efek-
tivní alternativu k nahrazení celé mostní konstrukce, a to jak
z technického, tak zejména z ekonomického hlediska, které
v rozhodovacím procesu v rámci hospodaøení s mosty hraje
významnou roli.

V posledních dvou a� tøech dekádách jsou in�enýøi v oblasti
mostního stavitelství svìdky zhoršení stavu mostních kon-
strukcí, které nyní pøedstavuje vá�ný technický a ekonomický
problém nejen v ÈR, ale také v mnoha zemích svìta. Otázka
údr�by a hospodaøení s mosty se tak stala jednou z nejvìtších
výzev nejen mostních in�enýrù (z technického hlediska), ale
také zejména mostních správcù, kteøí musí zajistit bezpeènou
provozuschopnost spravovaných mostù a musí si èasto vystaèit
pouze s omezenými finanèními prostøedky. Termín hospodaøe-
ní s mosty je obvykle definován jako soubor systematických
èinností zajiš�ovaných správcem mostní konstrukce, které mají
zajistit øádnou a bezpeènou provozuschopnost mostu. Tyto èin-
nosti obvykle zahrnují prohlídky, diagnostické prùzkumy,
opravy, zesilování pøíp. výmìnu celé konstrukce nebo její sou-
èásti. V technicky vyspìlých zemích jsou zesilování a opravy
mostù èasto preferovanou variantou oproti nároèné výmìnì
celé konstrukce. Vhodnou volbou metody zesílení lze dosáhnout
efektivního vyu�ití stávající konstrukce, která splòuje veškeré
po�adavky na ni kladené z dnešního pohledu bezpeènosti

(po�adované zatí�itelnosti) a provozuschopnosti za souèasné-
ho minimálního dopravního omezení bìhem realizace v daných
podmínkách. Rekonstrukce mostu oproti výstavbì nového je
také mnohonásobnì šetrnìjší k �ivotnímu prostøedí, nebo�
nedochází k tak velkému pøesunu stavebních hmot, ale z velké
èásti k opìtovnému vyu�ití pùvodních stavebních materiálù [2].

Èlánek struènì popisuje zavedení in�enýrských optimalizaè-
ních pøístupù pro navrhování systémù zesílení �elezobetono-
vých mostù metodou dodateèného pøedepnutí pøedpínacími
lany typu monostrand vedenými v náhradních kabelových ka-
nálcích (metoda náhradních kabelových kanálkù = SCDM)
vybudovaných v pùvodních strukturách zesilovaných mostù.

2 ZESILOVÁNÍ MOSTÙ DODATEÈNÝM
PØEDPÌTÍM

Dodateèné pøedpínání je vhodnou metodou pro zesílení �elezo-
betonových mostních konstrukcí, která ji� byla v minulosti
in�enýrsky aplikována na historických �elezobetonových mos-
tech prostých i spojitých s rozpìtím polí od 8 do 30 m.

Základní konstrukèní uspoøádání pøedpínacích kabelù pøi zesi-
lování �elezobetonových mostù metodou náhradních kabelo-
vých kanálkù je pro ilustraci uvedeno na obr. 1, na kterém jsou
schematicky na pøíkladu prostì ulo�eného trámového mostu
uvedeny a popsány základní konstrukèní prvky metody SCDM -
náhradní kabelové kanálky, ocelové deviátory, pøedpínací kabe-
ly, kotevní oblasti a kotvená krycí vrstva. Jednotlivé konstrukè-
ní prvky jsou uvedeny v poøadí, v jakém se postupnì realizují
bìhem aplikace zesílení.
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Metoda dodateèného pøedepnutí mostní �elezobetonové kon-
strukce je jediná metoda, která patøí do skupiny aktivních metod.
To znamená, �e oproti ostatním pøístupùm se zesilující systém
podílí na pøenosu zatí�ení po celou dobu provozování konstruk-
ce, tedy i v pøípadech, kdy most není zatí�en nahodilým
zatí�ením (dopravou). Metoda dodateèného pøedpìtí je také
prakticky jediná metoda, která zvyšuje u�itkovou hodnotu kon-
strukce nejen z pohledu mezních stavù únosnosti (zvýšení mo-
mentové únosnosti, redukce posouvajících sil), ale také
z pohledu mezních stavù pou�itelnosti (redukce prùhybù, uzaví-
rání trhlin) a únavy. Pøedpìtí svým pùsobením redukuje úèinky
od zatí�ení a zpravidla bývá navr�eno tak, aby byly zmenšeny
zejména úèinky vlastní tíhy (jak momentové
úèinky, tak i úèinky posouvajících sil), resp. stá-
lého zatí�ení (aplikace LBM). Pùsobení pøedpìtí
celkovì pøispívá k pøíznivému chování kon-
strukce a také k prodlou�ení její �ivotnosti. Nor-
málová síla v zesilovaném prùøezu kromì
vytvoøení tlakové rezervy pro pøenos úèinkù
vnìjšího zatí�ení také zpùsobuje uzavøení trhlin
v betonu a tím zabraòuje pøístupu agresivních
látek z okolního prostøedí k betonáøské výztu�i. Dochází tak ke
zpomalení procesu degradace výztu�e a ke zvýšení odolnosti
prùøezu. Normálová tlaková síla v prùøezu je také pøíznivá z po-
hledu chování mostní �elezobetonové konstrukce, která je vy-
stavena pravidelnému opakovanému zatì�ování, z hlediska
posouzení únavy, kdy v prùøezu nedochází k ne�ádoucímu roz-
kmitu napìtí (zmìna tlak/tah) nebo je tento rozkmit úèinnì re-
dukován.

Redukce úèinkù vnìjšího zatí�ení spoèívá ve vhodnì navr�eném
systému pøedpìtí, který pøedpínací silou spolu s radiálními sila-
mi pùsobícími v místech zmìny trajektorie pøedpínací výztu�e
vyvozuje v konstrukci ohybový moment MP. Moment od pøed-
pìtí pùsobí proti úèinkùm zatí�ení MEd,bs a tím konstrukci odleh-
èuje. Tento efekt odlehèení je velmi významný, nebo� ji� pøi
relativnì malém odlehèení vzniká v konstrukci momentová re-
zerva pro pøenos nahodilých zatí�ení (zatí�ení od dopravy). To
je dùvodem vysoké efektivnosti metody dodateèného pøedpíná-
ní. Spoleènì s redukcí ohybových momentù dochází také vlivem
radiálních sil k úèinné redukci sil posouvajících. Princip zvýšení
únosnosti prùøezu je graficky znázornìn na obr. 2. Pùvodnì èis-
tì ohýbaný prùøez po zesílení pùsobí jako prùøez mimostøednì
tlaèený v kombinaci s ohybem (M+N). Vlivem pùsobící pøedpí-
nací síly P� dochází v prùøezu k posunu neutrální osy a zvìtšení
výšky tlaèeného betonu xas, resp. zvìtšení síly v tlaèeném betonu
Fcc,as. Tím roste i momentová únosnost v mezním stavu MRd,as.
Zároveò lze do momentové únosnosti zapoèítat i sílu �FP (na ra-

meni zP) vznikající v mezním stavu vlivem pro-
ta�ení pøedpínací výztu�e (�FP = ��P · AP, kde pro
pøedpínací výztu� bez soudr�nosti platí
��P = 100 MPa).

Statické pùsobení pøedpínacích kabelù dodateè-
nì zabudovaných do pùvodních �elezobetono-
vých konstrukcí je v zásadì shodné s pùsobením
pøepínací nesoudr�né výztu�e v bì�ném pøed-
pjatém betonu. Toho je dosa�eno tím, �e kabely

dodateèného pøedpìtí jsou s pomocí náhradních kanálkù zabu-
dovány do prùøezu zesilovaných konstrukcí podobnì, jako je
tomu u nových pøedpjatých konstrukcí. Rozdíly v provozním stá-
diu nejsou prakticky �ádné, zde se projevují pøíznivì pøedevším
radiální úèinky vlo�ené pøedpínací soustavy, zatímco úèinek pøí-
znivého pùsobení samotné pøedpínací síly se sice projevuje v ná-
rùstu mezního momentu únosnosti, ale tento efekt není tolik
výrazný. To je dáno malými, ale zcela postaèujícími stupni pøed-
pìtí � = 0,10 a� 0,25 dle [3]. Mezní momenty únosnosti po zesílení
mírnì rostou, a to právì díky dodateènì pùsobícím pøedpínacím
silám, které pøevedou pùvodní èistì ohýbané prùøezy na prùøezy
mimostøednì tlaèené v kombinaci s ohybem.

3 IN�ENÝRSKÁ OPTIMALIZACE METODY
DODATEÈNÉHO PØEDPÍNÁNÍ

Metoda dodateèného pøedpínání, která je oproti celosvìtovì
známému a rozšíøenému externímu vedení kabelù na Ústavu
betonových a zdìných konstrukcí FAST VUT v Brnì rozšíøena
o systém náhradních kabelových kanálkù, je z nìkolika hledisek
nejefektivnìjší metodou pro zesílení historických �elezobe-
tonových trámových nebo deskových mostù malých a� støed-
ních rozpìtí. Zesilované konstrukci pøináší kromì posílení
ohybové a smykové únosnosti (mezní stavy únosnosti) také
mnoho dalších benefitù (mezní stavy pou�itelnosti), které jiné
metody nejsou schopny zajistit. Výzkumné èinnosti se zabývají
nalezením optimálního øešení návrhu dodateèného
pøedpínacího systému pro zesilování �elezobetonových mostù
z let 1900-1940.

Optimalizace je proces, systematický postup, který se pou�ívá
k získání nejlepšího mo�ného øešení napø. in�enýrského pro-
blému za daných podmínek. Z matematického pohledu je opti-
malizaèní proces hledání nejlepšího (optimálního) øešení
z mno�iny mo�ných variant za urèitých omezení a podmínek.
Tato matematická disciplína zahrnuje hledání minima a maxi-
ma cílové funkce k definovaným promìnným. Matematická de-
finice optimalizace poskytuje rámec pro systematické øešení
rùzných problémù (napø. právì in�enýrských), a to prostøed-
nictvím pou�ití matematických metod a algoritmù, které po-
máhají nalézt optimální øešení pro daný problém. Mezi základní
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obr. 1 Konstrukèní uspoøádání dodateèného pøedpìtí náhradních kabelových kanálkù
pro zesílení trámového prostì ulo�eného mostu (èíslo v závorce urèuje poøadí
bìhem realizace zesílení)

obr. 2 Zesílení metodou dodateèného pøedpìtí - silové schéma



matematické metody optimalizace patøí napøíklad gradientní
metoda, metoda simplex nebo genetické algoritmy a další.

Podstatou výzkumu je rozvíjení metody zesilování mostù po-
mocí volných pøedpínacích kabelù v dodateènì vrtaných kabe-
lových kanálcích s vyu�itím dostupných metod optimalizace.
Výzkum v oblasti návrhové optimalizace byl zamìøen v prvé
øadì na algoritmizaci výpoètového návrhu dodateèné pøedpína-
cí soustavy resp. algoritmizaci vztahù vstupních parametrù na-
vrhované a dodateènì aplikované pøedpínací soustavy.
Návrhová promìnná SCDM byla trajektorie pøedpínacích kabelù
(umístìní deviátorù po délce konstrukce) a také poèet
pøedpínacích lan v kabelech (velikost pøedpínací síly).

Uva�ujeme-li v in�enýrské úloze vstupující návrhové promìnné
jako osy n-dimensionálního prostoru, pak ka�dý bod v tomto
tzv. návrhovém prostoru pøedstavuje v úvahu pøicházející ná-
vrh. Takový návrhový bod je pøijatelným, pokud pøi daných kri-
tériích definovaných vnìjšími podmínkami nenastane nìkterý
z nepøijatelných scénáøù (nesplnìní vedlejších podmínek) [4].

Základnu pro porovnání návrhù tvoøí zvolená kritéria, která de-
finují míru kvality a tím nám umo�òují rozhodnout se mezi rùz-
nými návrhovými uspoøádáními. Stanovení kritérií je obvykle
výsledkem vyhodnocení po�adavkù a cílù kladených na daný
systém. Optimální uspoøádání systému je pak takové uspoøádá-
ní, které je dle zavedeného hlediska nejlepší z mo�ných øešení
a které je také pøijatelné pøi daných vedlejších podmínkách [5].

Pøedpokladem úspìšného návrhu je dosa�ení limitní hodnoty
hodnoticího kritéria (cílová funkce). Cílová funkce je závislá na
navrhovaných charakteristikách systému (rozmìry, maximální
vyu�ití pevnostních a stabilitních vlastností, èi vlastnosti spo-
jené s dynamickým namáháním konstrukce) [6]. V pøípadì na-
vrhování novostaveb jsou cílovými funkcemi nejèastìji
minimalizace finanèních nákladù, minimální hmotnost kon-
strukce èi maximální tuhost. V oboru rekonstrukcí mostù je ur-
èení cílové funkce problematiètìjší a závisí na dané situaci
a kladených kritériích. Dále v textu bude ukázáno vyu�ití
in�enýrského optimalizaèního pøístupu s cílovou funkcí
definovanou s cílem minimalizace délky pøedpínacích lan
(umístìní deviátorù a poèet lan).

Podle [6] se nejèastìji optimalizaèní problém matematicky
formuluje:

� � � � � �� 	min | ; ;f x x x x h x g xl u
 
 � 
0 0 (1)

Dále je uveden zápis optimalizaèní úlohy pro øešení in�enýrské-
ho problému návrhu zesílení �elezobetonové deskové prosté
mostní konstrukce, jak byly navrhovány v letech 1900-1940.
Podle databáze mostních konstrukcí je na èeské silnièní síti
z tohoto období takových mostù nejvíce. Typické rozpìtí tìchto
konstrukcí je v rozmezí 8-16 m.

3.1 Sestavení optimalizaèní úlohy
Optimalizaèní úloha, která je podrobnì popsána v [1], je defino-
vána cílovou funkcí, návrhovými promìnnými a vedlejšími
podmínkami, které jsou ve zkrácené podobì shrnuty v tab. 1.

tab. 1 Shrnutí parametrù optimalizaèní úlohy
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Uvedená optimalizaèní úloha je sestavena pro nalezení øešení
zesílení prosté konstrukce deskové nebo trámové, které pøed-
stavují z celkového souboru mostù mezi lety 1900-1940 80 %
(dle evidence ØSD). Pro optimalizaèní úlohu trámové konstruk-
ce je nutné oproti optimalizaèní úloze pro deskové konstrukce
(obdélníkový prùøez o rozmìrech hs a b = 1 m) upravit úèinky
zatí�ení na jednotlivé trámy o rozmìrech h a b vèetnì poøadnice
roznosu zatí�ení a upravit vyztu�ení pùvodní betonáøskou vý-
ztu�í vè. smykové výztu�e (u trámových konstrukcí je smykové
namáhání èasto rozhodující). Ostatní podmínky a úèelová funk-
ce jsou v pøípadì optimalizaèní úlohy trámové prosté konstruk-
ce zachovány.

3.2 Interpretace výsledkù optimalizaèní úlohy
Interpretace výsledkù získaných øešením optimalizaèní úlohy
v prvé øadì pøedstavuje prvotní kontrolu správnosti algoritmu.
Interpretace zahrnuje kontrolu promìnných, které reprezentují
øešení problému, kontrolu omezení, jsou-li splnìny všechny
definované podmínky a také kontrolu získané cílové funkce
(bylo nalezeno skuteèné minimum èi maximum?). Pokud veš-
keré kontroly potvrdily správnost øešení, lze pøistoupit k tech-
nické interpretaci výsledkù v kontextu pùvodního problému,
který byl øešen optimalizaèní úlohou. Nalezená øešení musí
splòovat technický cíl, pro který byla úloha sestavena.

Velmi u�iteèná je vizuální interpretace výsledkù v podobì grafù,
které zobrazují nalezená øešení a pøípadnì ukazují jednotlivé
závislosti promìnných daného systému.
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Z dùvodu velké variability optimalizaèních úloh, které mohou
být sestaveny pro rùzné materiálové charakteristiky (beton,
ocel, stupeò vyztu�ení), odlišné po�adavky a také pro rozlièné
geometrie mostù, byla pro ukázkovou aplikaci metody zvolena
desková prostá konstrukce podle obr. 3 a trámová prostá
konstrukce (parapetní most) podle obr. 10.

A Desková prostá konstrukce
Geometrické a materiálové charakteristiky deskového mostu
byly uva�ovány podle pøedpokládané doby výstavby mezi lety
1900-1940 (beton C 20/25, ocel druhu Cb). Pro porovnání jsou

ukázány 2 optimalizaèní úlohy zesílení identické
mostní konstrukce. Úlohy se liší pouze v po�adav-
cích, které mají být splnìny (odlišná skupina po-
zemní komunikace a z toho plynoucí rùzné nároky
na zatí�itelnost atd.).

V rámci optimalizaèní úlohy bylo voleno promìnné
rozpìtí deskové konstrukce v rozmezí 8 a� 16 m
a také promìnné vyztu�ení �elezobetonové kon-
strukce betonáøskou výztu�í, které je vyjádøeno

promìnným stupnìm vyztu�ení v rozmezí 0,004 a� 0,0101.

Pro ka�dý stupeò vyztu�ení deskové konstrukce byly sestaveny
dva grafy, a to graf závislosti min. poètu pøedpínacích lan a šíøky
trhliny na rozpìtí deskové konstrukce (obr. 4) a graf závislosti
min. poètu pøedpínacích lan a normální/výhradní zatí�itelnosti na
rozpìtí deskové konstrukce s vyznaèením limitních hodnot
(obr. 5).

Vykreslovací krok vzhledem k rozpìtí byl v grafech zvolen
0,5 m. Z pøedlo�ených grafù je zøejmé, �e ne pro všechny konfi-
gurace úlohy bylo nalezeno optimální øešení. Jedná se o pøípady,
ve kterých pro dané rozpìtí a relativnì nízký stupeò vyztu�ení
nebylo mo�né vyhovìt všem vedlejším podmínkám návrhu
a iteraèní optimalizaèní metoda tak nedokonvergovala k øešení.

B Desková prostá konstrukce
Optimalizaèní úloha byla zpracována pro stejnou mostní kon-
strukci jako v pøípadì optimalizaèní úlohy A (obr. 3). Rozdílnost
øešení je dána jinými po�adavky na most plynoucí z umístìní na
ni�ší tøídì komunikace (skupina pozemní komunikace 2) a po-
volení max. šíøky trhliny 0,3 mm (po�adavek dekomprese
u tìchto historických konstrukcí nemá reálné opodstatnìní).

Sní�ení nárokù na limitní zatí�itelnost a šíøku trhliny umo�òuje
pou�ití menšího poètu pøedpínacích lan, ne� tomu je v pøípadì
úlohy A. Øešení nebylo nalezeno (øešiè nedokonvergoval) pouze
pro vìtší rozpìtí pøi nejni�ším stupni vyztu�ení 0,004 (obr. 6
a obr. 7).
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obr. 3 Deskový most s výškou desky 0,7 m a šíøkou desky 8,4 m ukázkové
optimalizaèní úlohy è. 1 a 2

obr. 4 Min. poèet lan a šíøka trhliny, hs = 0, 7 m, �sl = 0, 004, sk. 1

obr. 5 Zatí�itelnost mostu, hs = 0, 7 m, �sl = 0, 004, sk. 1 obr. 6 Min. poèet lan a šíøka trhliny, hs = 0, 7 m, �sl = 0, 004, sk. 2



Porovnání úlohy A a B deskové mostní
konstrukce

Porovnání získaných výsledkù optimalizaèní úlohy minimální-
ho poètu pøedpínacích lan v závislosti na stupni vyztu�ení
a rozpìtí deskové prosté mostní konstrukce A a B je zobrazeno
na 3D grafech (obr. 8 a obr. 9). Plošné grafy zobrazují výsledné
hodnoty min. poètu pøedpínacích lan pro zesílení mostní kon-
strukce za souèasného splnìní po�adavkù zatí�itelnosti. Na
obr. 8 se jedná o po�adavky pro mosty umístìné ve skupinì po-
zemních komunikací 1 (min. hodnoty: Vn = 32 t, Vr = 80 t), na
obr. 9 jsou zobrazeny výsledky pro stejný most, který je ale
umístìn ve skupinì pozemních komunikací 2 (min. hodnoty:
Vn = 22 t, Vr = 40 t). Min. poèet pøedpínacích lan je reprezentován
barevnou škálou, kdy modrou barvou jsou vyznaèeny mosty
o malých rozpìtích s vyšším stupnìm vyztu�ení podélnou vý-

ztu�í. V tìchto konfiguracích není potøeba most dodateènì
pøedpínat. Naopak èervenou barvou jsou vyznaèeny konfigura-
ce mostù s nejvìtším rozpìtím a nejvyšším stupnìm vyztu�ení
stávající výztu�í, kdy pro zesílení tìchto konstrukcí je potøeba
nejvìtší poèet pøedpínacích lan. V pøípadì mostù, které mají
velká rozpìtí, ale nízký stupeò vyztu�ení nebylo mo�né najít
optimální øešení.

C Trámová prostá konstrukce
V poøadí tøetí ukázková optimalizaèní úloha C se vìnuje návrhu
zesílení trámové prosté mostní konstrukce podle obr. 10. Algo-
ritmus pro øešení deskové konstrukce (obdélníkový prùøez
o šíøce 1 m) lze instantnì upravit a pou�ít pro øešení úlohy zesí-
lení hlavních nosníkù prosté trámové konstrukce zmìnou roz-
mìrù obdélníkového �elezobetonového prùøezu. Další úprava
spoèívá v zadání poètu trámù a zavedení poøadnice roznosu ne-
symetrického zatí�ení pro získání nejménì pøíznivých úèinkù
na jeden nosný trám. Další podmínky výpoètu jsou toto�né s øe-
šením úloh A a B.

V optimalizaèní úloze bylo voleno promìnné rozpìtí trámové
konstrukce v rozmezí 20 a� 30 m. Pro vlastní optimalizaci byly
zvoleny dvì konfigurace se stejným stupnìm vyztu�ení podél-
nou výztu�í 0,0038, ale s rozdílným stupnìm vyztu�ení smyko-
vou výztu�í 0,0028 a 0,0034.

Výsledný minimální poèet pøedpínacích lan zkoumané trámové
konstrukce o rozpìtí 20 a� 30 m je ukázán na obr. 11 vè. posuzo-
vané šíøky trhliny. Zatí�itelnost pak ukazuje obr. 12.

Na tomto pøíkladu optimalizaèní úlohy je prezentován vliv
stupnì vyztu�ení smykovou výztu�í, nebo� v pøípadì zesilování
trámových konstrukcí bývá smyková únosnost èasto rozhodují-
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obr. 7 Zatí�itelnost mostu, hs = 0, 7 m, �sl = 0, 004, sk. 2

obr. 8 Graf závislosti min. poètu lan na rozpìtí a stupni vyztu�ení
deskového mostu A s hs = 0, 7 m podle obr. 3

obr. 9 Graf závislosti min. poètu lan na rozpìtí a stupni vyztu�ení
deskového mostu B s hs = 0, 7 m podle obr. 3



cím mezním stavem. To je odlišnost oproti deskovým kon-
strukcím. Z toho také plyne optimalizace umístìní deviátorù
vùèi teoretickým kloubovým podporám (návrhová promìnná
Ld). Z pohledu ohybového namáhání na prosté konstrukci hledá
algoritmus takové umístìní deviátoru Ld, které nejvíce vyhovuje
vedlejším podmínkám (napø. afinitì tvaru momentového ob-
razce) a cílové funkci minimalizace celkové dráhy pøedpínacích
kabelù. To vede nejèastìji k umístìní deviátoru do ètvrtiny
rozpìtí (Ld/Leff), pokud není rozhodujícím mezním stavem
smyk. Pokud ano, je nutné posunout deviátory blí�e k teoretic-
kým podporám s cílem vìtší redukce posouvajících sil v podpo-
rových oblastech.

Vliv odsunutí deviátorù blí�e k podporám (zkrácení
vzdálenosti Ld a vìtší redukce smykový sil) pro spl-
nìní rozhodujícího mezního stavu namáhání po-
souvající silou je dokumentováno grafem na obr. 13.
Plnou èarou je zobrazeno umístìní deviátorù mostu
s ni�ším stupnìm smykového vyztu�ení, èárkovanì
jsou zobrazeny výsledky mostu s vyšším stupnìm

smykového vyztu�ení. V konfiguracích, ve kterých byl rozhodu-
jící mezní stav smyk, došlo u mostu s ni�ším stupnìm smykové-
ho vyztu�ení (plná èára) k odchýlení polohy deviátorù ze ètvrtiny
rozpìtí blí�e k podporám (Ld < 0, 25 · Leff). Oproti tomu v konfigu-
racích mostu s vyšším stupnìm smykového vyztu�ení (èárkova-
ná èára) nebylo smykové namáhání kritické ani v jednom
pøípadì, a tak se umístìní deviátoru øídilo podmínkou nejkratší
dráhy a afinity vnitøních sil (Ld = 0, 25 · Leff).

4 ZÁVÌR
Èlánek, který svým obsahem vychází z disertaèní práce autora [1],
se zabývá problematikou zesilování �elezobetonových most-
ních konstrukcí z let 1900-1940 pomocí dodateèného pøedpíná-
ní metodou náhradních kabelových kanálkù (SCDM), kterou
dále rozvíjí zavedením in�enýrské optimalizace.

Nejefektivnìjší metodou pro úèinné zesílení �elezobetonových
mostù z let 1900 a� 1940 je metoda dodateèného pøedepnutí
s vyu�itím systému náhradních kabelových kanálkù (SCDM).
V dosud publikovaných aplikacích byly deviátory pøedpínacích

soustav umis�ovány ve vzdálenosti L
L L

d
eff eff

� �
5 4

od podpory,

a to na základì in�enýrské zkušenosti. V pøedstaveném
výzkumu je nejprve metoda dodateèného pøedpínání stávajících
mostních konstrukcí podrobnì popsána a následnì se autor vì-
nuje zavedení principù in�enýrské optimalizace pro návrh zesí-
lení �elezobetonových mostù s cílem nalezení optimálního
zpùsobu pøedepnutí konstrukce dle zvolené cílové funkce (mi-
nimalizace dráhy pøedpínacích kabelù a nalezení nejvhodnìjší
pozice pro umístìní deviátorù). Optimálního øešení pro vybrané
typy konstrukcí bylo dosa�eno volbou návrhových promìnných
s vyu�itím GRG metody minimalizující cílovou funkci za sou-
èasného splnìní všech vedlejších podmínek návrhu.
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obr. 11 Minimální poèet pøedpínacích lan a šíøka trhliny
trámového mostu optimalizaèní úlohy C

obr. 12 Zatí�itelnost trámového mostu optimalizaèní úlohy C
s rùzným stupnìm smykového vyztu�ení

obr. 13 Umístìní deviátorù (vzdálenost Ld) po délce trámové nosné
konstrukce

obr. 10 Trámový most optimalizaèní úlohy
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Lektorský komentáø
V souèasné dobì se v Èeské republice nachází velké mno�ství silnièních a �eleznièních mostù, které postupnì ztrácí, nebo dokonce ztratily

pùvodní nosnost a stávají se tak omezením pro plynulost a bezpeènost dopravy. Èlánek nabízí mo�né technické øešení zesílení vybraných

konstrukcí �elezobetonových mostù pomocí dodateèného pøedpínání hlavní nosné konstrukce. Praktické mo�nosti vyu�ití navrhovaného

zpùsobu zesílení jsou jistì závislé na mnoha faktorech, tìmi nejdùle�itìjšími jsou zajisté typ a souèasný technický stav nosné konstrukce. Pøesto

mù�e navrhovaný systém zesílení v nìkterých pøípadech mostnímu objektu prodlou�it jeho �ivotnost, co� plnì odpovídá principùm

ekonomického a ekologického chování správce pøi správì a provozu mostních objektù.

Ing. Miroslav Rosmanit, Ph.D., VŠB-TUO Fakulta stavební, Katedra konstrukcí
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