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1 UVOD DO PROBLEMATIKY ZESILOVANI KONSTRUKCI

Vé&dni obor zabyvajici se zesilovanim a rekonstrukcemi stavajicich mostnich konstrukei je
velmi mlady. V neddvné minulosti kolem roku 1960 se pod pojmem rekonstrukce nebo udrzba
stavajicich objekti pfevazné myslelo pouze natirani ocelovych konstrukei a sparovani zdénych
konstrukci. V té dobé byl Zelezovy beton povazovan za bezidrzbovy material. Divod zvySovani
z4jmu o rekonstrukce a zesilovani mostl je zpiisoben nasledujicimi faktory:

» VEtsi pocet mostll postavenych kvili rozsiujici se infrastruktute jsou jiz ve veéku, kdy je
evidentni jejich zhorSeny stavebni stav.

» Sul, ktera se pouziva pro odmrazovani ma vyznamny negativnim efekt na trvanlivost
zelezového betonu.

» Vyznamné se zvysila povolena hmotnost vozidel s neomezenym ptistupem na komunikace

a také se zvysil pocet zvlastnich vozidel, pottebujicich specialni opravnéni.

Na rekonstrukci, zesilovani nebo nahrazovani celé nosné konstrukce by se nemélo nahlizet
jako na nesouvisejici ¢asti, ale jako na alternativni zplisoby feSeni. Vybér mezi nimi je ovlivnén
mirou poruch na dané konstrukci, ptedpokladanym vyvojem zhorSujiciho se stavu, nasledcich a
omezenich plynoucich ze zvolené technologie a rozsahu celkové opravy. Zjednodusené lze
konstatovat, ze vétSinou jsou k dispozici tyto moznosti: zahajit opravu ihned, opravu odlozit,
konstrukei zesilit nebo ji celkové nahradit. Odkladani rekonstrukce ma obecné za nasledek narist
celkové ceny. Nebylo by ovSem spravné fict, Ze okamzita oprava je vzdy nejvhodnéjSim feSenim.

Dle piehledu z informa¢niho systému o silniéni a dalni¢ni siti CR je k 1. 1 2017 celkem
evidovano 17 597 mostli — Z toho na dalnicich a rychlostnich silnicich je cca 9,3% mostl na
silnicich I. t¥idy 19% mostt, na silnicich I1. ttidy 25,9% mosti a na silnicich III. tfidy je cca 45,9%
mostl. Dle stavu nosné konstrukce je v bezvadném, velmi dobrém a dobrém stavu 50,7% mostt.
V uspokojivém stavu je 29,3% v Spatném stavu 14,1%, ve velmi Spatném stavu 4,6% (= 803
mostll) a v havarijnim stavu je 0,7% (116 mostl). Do této statistiky nejsou zahrnuty mostni
konstrukce nachézejici se na mistnich komunikacich a ve méstech. "

Z tohoto prehledu vyplyva, Ze jen v Ceské republice je velké mnoZstvi mostnich
konstrukci, kterym by se méla vénovat zvySend pozornost. Pfitom ve vétSin€ pripadii neni mozné
doporucit n¢jakou jednoduchou a zaroven ekonomicky rozumnou univerzalni opravu, kterd by vse
vytesila. Pfi opravach a rekonstrukcich by se mélo pfistupovat individudlné ke kazdé jednotlivé
konstrukci. Je nutné pred zahajenim praci definovat jaké jsou nedostatky, zavady a poruchy
konstrukce a jaké jsou pozadavky do budoucnosti.

Existuji konstrukce, které svymi nedostatky nespliiuji soucasné pozadavky napt. na
prostorové uspotadani komunikace, rozhledové poméry (brani fidi¢i svou konstrukci ve vyhledu),
svou nevhodnou polohou znemozZiuji dodrzet minimalni nebo doporucené oblouky zakiiveni
komunikace v mistech samotné¢ho objektu a nebo v jeho bezprosttedni blizkosti. Z vySe uvedenych
davodu je nutné v téchto mistech razantné snizit rychlost a stale ziistavd zvySené riziko vzniku
dopravni nehody. V téchto piipadech, které by byly navic spojeny i s vdznéjSimi statickymi
problémy na nosné konstrukci, miize byt samotna rekonstrukce bezmocna nebo z ekonomického
hlediska nevhodna. Proto je vhodnéjsi stavajici mostni objekt nerekonstruovat, ale postavit novy
most, ktery by netrpél neduhy svého predchidce.

Pokud stavajici mostni objekt je vhodny pro rekonstrukci, ale zaroven trpi fadou poruch, je
nutné zjistit jejich pfi¢inu a vymyslet, jak jejimu opétovnému vzniku zamezit. Pokud se pfi¢ina

U stazeno z: https://www.rsd.cz/wps/portal/web/rsd/Silnicni-databanka
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neobjasni a neodstrani, pak se po jist¢é dob& porucha znovu projevi a ndkladna rekonstrukce byla
zbyte¢na.

1.1 Prakticky priklad, proc zesilovat konstrukce

Jeden ze zakladnich poZadavkl na most pted a po rekonstrukei je jeho normalni, vyhradni
a vyjimecna zatizitelnost. S rostoucimi naroky na transport strojnich zafizeni, vyrobkii a obrobku
jsou nékteré mostni objekty nedostatecné tinosné.

V dneSni dobé neni nezvyklé, Ze se po cCeskych silnicich pfepravuji na ohromnych
podvozcich hnanych dvémi vozidly — v predu taha¢em, na konci soupravy tlaénym vozidlem tzv.
postrkem, Casti elektraren, soucastky mlyni do cukrovaru apod. Tyto elementy jsou mnohdy
svymi rozméry a hmotnosti bézné piesahujicich 100tun nelehkou hadankou pro ptfesun na cilové
misto. Vychozim nebo cilovym bodem pro ptfepravu nadmérnych biemen byvaji predev§im fi¢ni
ptistavy, Zeleznini stanice upravené pro pieloZzeni nadmérnych ndkladi a vyrobni podniky.
Zainteresované osoby, které fesi tuto tlohu a optimalizuji trasu pfepravy Casto Celi problémim s
projetim okruznich kiizovatek, problémy s elektrickym vedenim, které se nachdzi napfic silnici,
mnohdy je nutné docasné¢ odstranit dopravni znacky nebo 1 plot u domu, aby pieprava mohla
pokracovat v cesté. Bézné jsou komplikace s priijezdnym profilem u mosti, tunelti nebo mytnych
bran.

Veskeré mosty na trase piepravy jsou mistem nutné zvysSené obezietnosti. U kazdého
mostu je nutné provést mimoi-adnou prohlidku mostu dle CSN 736221 a zaruéit jeho dostate¢nou
unosnost. V mnohych ptipadech je Zadouci aZ nutné zajistit monitoring mostu v dobé piejezdu
pfes most. Monitoring, ktery v nejcastéjsi formé sestdva z meéteni svislych deformaci nosné
konstrukce pted zatizenim, béhem piejezdu a nutnou dobu po odlehceni konstrukce. Z vysledka
méfeni je viditelny pficny roznos nosné konstrukce, maximalni deformace od vnéjSiho zatizeni a
velikost trvalé deformace. Nadmérny ndklad musi dbat pokynu statika, ktery natidi zplisob
piejezdu pres mostni konstrukci. Nej€astéji je nafizeno, aby byl vyloucen ostatni provoz pres most
v dob¢ piejezdu a v bezprostitedni dobé po ném. Rychlost piejezdu miize byt omezena, pro
minimalizaci dynamického plisobeni az na krokovou rychlost cca Skm/h. U kolmych mostti byva
nafizeno, aby pfeprava jela sttedem mostu, u Sikmych mostti se doporucuje diagondlni piejezd po
spojnici tupych thli. Za predpokladu dostatecné zatizitelnost mostu neni nutné piistupovat k vyse
uvadénym opatfenim.

Situace vyzadujici moudré a ekonomické feSeni nastava v okamziku, kdy statik zakéze
nadmérné prepravé piejezd pifes urcitou mostni konstrukci na trase. V tomto piipadé je nutné
zménit planovanou cestu a hledat idealni objizdnou trasu, kterd se mnohdy mize protahnout i o
nekolik desitek kilometr. Zprovoznéni nékterych cestovnich ,barier na trase je strategicky
vyhodné. ZvySend pozornost objektim, které jsou pro piepravu limitujici je stdle aktualni
problémem.

Tento uvadény piiklad je jeden z mnoha, ale pravdépodobné nejlépe piedstavitelny divod,
pro¢ zvazit zesileni konkrétni mostni konstrukce.

2 DLOUHQDOBE METODY ZESILOVANI STAVAJICICH
MOSTNICH KONSTRUKCI

Dle doby plisobeni zesileni mizeme rozdélit technologie zesilovani mostli na dlouhodobé a
kratkodobé. Ve druhé kapitole plné verze doktorské prace jsou popisovany pievazné konvenéni
dlouhodobé (obecné¢ znamé) zpiisoby zesilovani. Tyto metody jsou uvedeny z didaktickych
davodi se zaméfenim na vhodné aproximace vypocetniho modelu. Tteti kapitola o kratkodobém
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zesileni mostd pomoci provizorniho podpérn¢ho systému shrnuje hlavni védecky piinos této
doktorské prace.

Dlouhodobé zesilovani je vétSinou provazéano s rozsahlejsi rekonstrukci mostniho objektu a
zesilujici elementy jsou ke konstrukci piipevnény natrvalo. Pti téchto zésazich byva nutné vyloucit
nebo omezit provoz na moste a zajistit objizdnou trasu pro stavajici béznou dopravu.

Mezi dlouhodobé moznosti zvySeni zatizitelnosti mostni konstrukce mulzeme zatadit
naptiklad: ptfesnéjSi piepocet zatizitelnosti stavajici mostni konstrukce podpofeny podrobnym
diagnostickym prazkumem, ptidani do kompozitniho prafezu dalsi tahové elementy, piibetonovani
sptazené desky na stavajici nosnou konstrukci, ptidani dodatecného predpéti — metoda nahradnich
kabelovych kanalkli, kombinace vyse uvedenych druhii zesileni.

3 KRATKODOBE ZESILENI MOSTNI KONSTRUKCE
PROVIZORNIM PODPERNYM SYSTEMEM

Pro kratkodobé zvySeni zatiZitelnosti mostni konstrukce pro jednorazovy prejezd nadmérné
pfepravy se uplatiiuje podepieni nosné konstrukce skupinou provizornich podpér. Obecné se
podpérny systém skladd z roznaSeciho roStu, na kterém jsou umistény ocelové sloupy, které se
aktivuji hydraulickym lisem.

Volba vhodnosti tohoto druhu zesileni zaleZi na volné vySce mostu, na unosnosti zeminy
(rychlosti konsolidace v misté podepieni), druhu piekdzky, kterou most prekracuje, dostupnosti
prostoru pod mostem atd.. Vyhody provizorniho podepieni jsou relativné nizk4 cena, snadna
ptepravitelnost, rychld vystavba a neomezeni stavajiciho provozu na most¢.

3.1 Stavajici poznani a presvédceni

Dle ndzoru stavajicich odbornych ¢lankt, knih (viz napt. [11]) a technikli v praxi je mozné
nosnou konstrukci mostu podepirat maximalné¢ ve vzdalenosti 0,15 rozpéti pfi symetrickém
podepieni. PriCemz se dosahne zvySeni unosnosti mostu o 30% az 50%. Pii jednostranném
podepteni se smi provizorni podpéra umistit do vzdalenosti 0,2 nasobku rozpéti a dojde k nartistu
unosnosti 0 20-30%. Je ptisné zakazano umistovat toto podepieni do stiedni casti nosniku.

Predpoklada se soucasn€é, Ze provizorni podpéra vytvoii pevnou podporu. Divod
neumistovani podpéry do oblasti maximalnich ohybovych momenti vychdzi z predpokladu, ze
nad provizorni podpérou zac¢ne vznikat zaporny ohybovy moment, na ktery konstrukce nebyla
dimenzovana. Logicky by tedy mélo dojit k vaznému posSkozeni mostni konstrukce a v extrémnim
piipad€ az k jeho zficeni. ZvySeni zatizitelnosti podle této hypotézy by tedy mélo spocivat v
teoretické zmeéné statického systému a zkraceni rozpéti nejvétsiho pole.

3.2 Polemika o stavajicim poznani a vhodném modelu

Ptedstava, Ze je mozné skute¢nou provizorni podpéru aproximovat pevnou podporou neni
vhodna. Provizorni podepteni byva zaloZeno na roznaSecim roStu na mistnim srovnaném terénu,
ktery je jen po relativné kratkou dobu konsolidovan. Také osova tuhost provizorni podpéry nebyva
srovnatelna s tuhosti permanentni podpéry. Mélo by se tedy obecné na provizorni podepieni
nahliZet jako na podporu pruznou.

Stanoveni aktualni tuhosti podlozi na dané lokalité¢ pro vypocltovy model je obtizné.
Uvazujeme-li s nekonecné tuhym zikladem, pak dospé&jeme k nejhorSimu piipadu z hlediska
zapornych momentii nad provizorni podporou, ale ziroven nezjistime skute€nou uc€innost
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podepteni, protoze skutecna ti¢innost podepieni je niz$i nez uvazovana ve vypoctu. Je sice logicky
opodstatnéné, ze pokud by se pozadovalo pouze mirné zvySeni zatizitelnosti - napt. zohlednila by
se pouze sila od aktivace podepieni a zména statického systému by se uvazovala pouze na stranu
bezpecnou a do vypoctu by se neuvazovala, pak je tento postup opravnény, ale s relativné
zna¢nym nevyuZzitym potencidlem.

3.3 Ucinnost zesileni mostni konstrukce provizornim podeprenim

Jak jiz bylo vySe zminéno — uCinnost zesileni zavisi na druhu podlozi pod podpérnym
systémem, rozpéti a typu mostu, druhu piemostované piekazky apod.. Lze zjednodusené
konstatovat, Ze tyto faktory jsou v rdmci rozumnych ekonomickych, ekologickych a
technologickych moznosti takika neménné. OvSem velice dileZitym a jednoduSe ovlivnitelnym
parametrem zesileni je poloha umisténi do¢asné podpéry v ramci rozpéti daného pole viz Obr. 3.1.

1) Podepieni konstrukce v 1/5 rozpéti i 2) Podepreni konstrukce v 3/8 rozpéti

_ 7 «Nekoneénétuha , ™ < i —~ _ _ _ ~Nekonegné tuha

Nekone&né poddajna

Nekoneéné poddajna

Obr. 3.1 - Schematicky priibéh momentu po délce nosniku v zavislosti na tuhosti provizornich podpér
(podlozi) a na misté podepreni konstrukce.

Bude-1i se konstrukce podepirat dle soucasnych doporuceni dle [11] do 1/5 rozpéti prostého
pole, pak je mozné konstrukci zesilit tzv. konstrukéné. Bude-li se ovS§em konstrukce podepirat dle
stavajicich doporuceni v ,,nedovolenych* oblastech napft. ve 3/8 nebo dokonce v 1/2 rozpéti, pak je
to teoreticky mozné (viz nasledny text), ale je nutné prokdzat dostateCnou bezpecnost mostni
konstrukce statickym vypocétem, aby nedoSlo k jejimu poskozeni. Podepienim konstrukce v
efektivnéj$Sim misté je mozné cinnost zesileni zvysit o nékolik set procent oproti tzv. konstrukcni
poloze. Pfi navrhu neni nutné se omezovat na jednu nebo dvé tady provizornich podpér.
Ptedkladana nova teorie umoziuje pod mostni konstrukci vybudovat i tzv. les stojek, ktery zajisti
bezpecny prejezd nadmérné piepravy pres mostni konstrukci. Skute¢ny ucinek zesileni zavisi
vzdy na konkrétnim feSeném piipadu.
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3.4 Navrhovany postup vypoctu

Pohybujeme-li se v linearni oblasti stress — strain diagramii materiald, pak miZeme
vSechna zatiZzeni superponovat. Vysledné celkové vnitini sily se budou skladdat ze zatizeni vlastni
tihou NK a ostatnimi stalymi slozkami zatizeni (Obr. 3.2 bod 1). Po aktivaci podpérné¢ho systému
hydraulickym lisem vzniknou v konstrukci zaporné ohybové momenty (Obr. 3.2 bod 2). Vyse
uvedené vnitini sily zatizeni se urcuji na modelu bez provizorniho podepieni.

1) Moment od vlastni tihy a ostatniho stalého 2) Moment od aktivace provizorniho podepi-eni
zatiZeni |

A 1\ A

Obr. 3.2 - Schematicky postup vypoctu ohybového momentu.

K vnitinim sildm z bodu 1 a 2 se pfic¢te G€inek od proménného zatiZzeni v interakci s
provizornim podepfenim a vypocitanou tuhosti podlozi (Obr. 3.3 bod 3). Vysledné realné¢ vnitini
sily jsou zndzornény na (Obr. 3.3 bod 4). I v piipadé¢ uvazovani nekonecné tuhého podlozi je
vysledny nadpodporovy moment zna¢né redukovan. V realném piipad€ nemusi zdporny moment v
misté podepieni vzniknout. Tuhost realné provizorni podpéry se bude nachazet v intervalu mezi
teoreticky nekonecn¢ tuhym a poddajnym podlozim.

Vysrafovana oblast na (Obr. 3.3 bod 4) znaci o jakou cCast se skutecné snizi celkovy
ohybovy moment po pouziti provizorniho podepieni.

3) Moment od proménné slozky zatizeni | 4) Vysledny moment od vSech sloZek zatiZeni
N |
- N 5 A 1 A !
= ,/ “, Nekonecneé tuha
d % \ podpora
TAC ~ ‘podpora

/\\ r Koneé&né fuhs

USETRENY

Nepodepiena

= konstrukce = MOMENT PRO
Nekonecne PROMENNOU
poddajna podpora SLOZKU ZATIZENI
Nepodepiena
L konstrukce

Obr. 3.3 - Schematicky postup vypoctu ohybového momentu.

3.5 Obecné problémy pri sestavovani vypoctového modelu

Pro sestrojeni modelu aproximujici skutecné chovani konstrukce je vhodné pouzit napf.
model ortotropni desky. V sou€asné dob¢ jen relativné maléd ¢ast komerénich programii umoznuje
vlastni nastaveni parametri ortotropie pro jednotlivé sméry pomoci matice fyzikalnich konstant.
Pomoci této matice je mozné porozumét feSené¢ uloze a vyladit vypocetni model tak, aby
vystihoval skutecné pietvarné chovani konstrukce. Pro jeji urCeni je nutné vyfesit: ohybovou
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tuhost mostu v podélném 1 pficném sméru, kontrakéni tuhost, torzni tuhost a smykovou tuhost.
Postup pro vypocet jednotlivych parametrii ortotropie je mozné se docist v [10] a [23].

V teSeném prikladu, ktery bude piedstaven v kapitole 3.6, je most v podélném sméru
predpjaty a lze predpokladat, ze se jedna o plné predpéti. PIné piedpéti zajist'uje, Ze nevzniknou
trhliny kolmé na smér predpéti, které by snizily ohybovou tuhost konstrukce. V pifi¢ném sméru je
situace komplikovangjsi, protoze chovani konstrukce odpovida Zelezovému betonu a je tedy pro
vypocet tuhosti nutné zohlednit i vliv trhlin a jejich dosah. Stanoveni primérné ohybové tuhosti
pro piicny smér komplikuje 1 fakt, Ze tuhost konstrukce v pficném sméru se po Sifce mostu
vyrazné li§i (trdm; deska mezi tramy).

Je dobré si uvédomit, Ze uvazovany linearni model odpovida skuteCnosti jen v urcitém
intervalu zatiZzeni. Pti pfekroCeni tohoto intervalu za¢ne dochazet k tvorbé trhlin, které méni
tuhostni vlastnosti mostni konstrukce nebo dokonce k piekroceni linearni oblasti jednoho z
pouzitych materidlii. Je tfeba tento rozsah zatizeni znat, aby vytvofeny model odpovidal
skute¢nému, popt. bezpecnému chovani mostu. Zpusobi-li napt. zatizeni vznik trhlin 1 v podélném
sméru (pficné trhliny), pak je nutné opravit ptivodni matici tuhosti ortotropni desky.

Stanoveni tuhosti podlozi provizornich podpér je mozno urcit odbornym odhadem nebo
vypoctem. Vypocet vétSinou vychdzi z predpokladaného geologického profilu (idedlné z
geologické sondy) v misté podepreni. Vlastnosti zeminy se ur¢i bud piiblizné dle smérnych
normovych charakteristik nebo dle vysledkti geotechnickych zkousek. Nejptesnéj$i metodou pro
zjisténi pretvarnych vlastnosti zeminy pod zakladovou sparou roznaSeciho rostu spociva v
provedeni zatéZovaci zkousky zédkladové zeminy in-situ.

Bohuzel 1 za pouziti slozitych vypocetnich algoritmii nebo dokonce 1 po realizaci
zatézovaci zkouSky zdkladové zeminy na identickém misté, nemusi se dospét ke stejné tuhosti
podlozi 1 béhem ptejezdu nadmérné piepravy. Tuhostni charakteristiky jednotlivych vrstev
zakladové zeminy jsou v Case proménné. Pretvarna reakce podloZi je zavisla na rychlosti
zatézovani, aktudlni vlhkosti, teploté atd.. Dokonce 1 pfedpoklad o linearnim chovani zakladové
zeminy je zjednoduSenou aproximaci realného stavu.

3.6 Konfrontace teorie s reAlnym mérenim in-situ

Shoda uvadéné teorie s vypoctem bude demonstrovana na piikladu pfedpjatého tramoveho
mostu z roku 2009 o rozpéti 29,5m v severnich Cechach (viz Obr. 3.4 a Obr. 3.5). Most byl
podepien pomoci provizorniho podepieni ve vzdalenosti 4,80m od prvni opéry a 5,90m pied
druhou opérou (dle obecnych doporuceni). Po tomto mostu jela nadmérnd pieprava o celkové
hmotnosti pies 450 tun vcetné tahace a postrku. Ke konstrukci byla k dispozici celkova vykresova
dokumentace.

Na konstrukci se méfily prihyby kazdého tramu uprostfed rozpéti pomoci snimacu
deformaci, protazeni betonu na spodnim lici trdmu pomoci Hollanova mistku a induk¢éniho
snimace. Na dvou vybranych stojkach provizorniho podepteni se méfily sily v podepieni pomoci
silomérnych kruhti a na jedné stojce se méfil tlak v hydraulickém valci. U vybranych stojek se
silomérnymi kruhy se méfila deformace mostni konstrukce v misté podepfeni. S
nekolikahodinovym piedstihem pfed samotnym piejezdem se méfila teplota a vlhkost vzduchu ve
stinu pomoci teploméru s datalogerem. Také byla zaznamenavana teplota betonové konstrukce ve
stinu 1 na slunci, teplota opér a teplota vozovky pomoci infra-teploméru.
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Obr. 3.4 Pohled na pravou stranu analyzované konstrukce, provizorni podepreni za prvni a pred druhou
opérou

o NS 'ﬁ% u ..

Obr. 3.5 Pohled na analyzovanou konstrukci od prvniho provizorniho podepreni, méreni prithybu, sil a
pretvoreni betonu

Diky kontinudlnimu méteni prithybu a sily v misté provizorniho podepteni je mozné piimo
vypocitat tuhost cel¢ jedné provizorni podpéry. Stojky provizorniho podepieni maji takika zndmou
(lehce vypocitatelnou tuhost) a lze tedy stanovit tuhost zdkladové zeminy viz kapitola 3.8.1.
Predbézny staticky vypocet 1ze o takto zjiSténou tuhost podloZi uptesnit pro dalSi vyhodnoceni.

Srovnavaci vypocet byl vytvofen pomoci modelu ortotropni desky v programu Scia
Engineer. Snahou bylo najit takovou matici tuhosti ortotropni desky, aby jeji celkové vnéjsi
projevy korespondovaly se skutecnosti. Problémem pii konstrukci modelu, ktery ma odpovidat
skutecnosti je fakt, Zze je mozné vytvoiit takovy model s takovou tuhosti, aby si deformace
odpovidaly. OvSem nejsou znamé skute¢né primérné konstitutivni vztahy pro materidly v daném
Case pro zatizeni pusobici na konstrukci po urCity Casovy interval. Proto neni pravdépodobné
mozné separovat od sebe vliv diference uvazovaného (referenéniho) modulu pruznosti od
skute¢ného modulu pruznosti a implicitné idedlntho momentu setrvac¢nosti konstrukce. I kdyz se
jedna o pln¢ piedpjaty beton a nevznikaji trhliny, 1 pak je vypocet skute¢ného momentu
setrvacnosti relativné komplikovany, ovlivnény konstitutivnimi vztahy materiald (betonu,
betonaiské-, ptredpinaci vyztuze, vozovkového souvrstvi...) a v obecném feSeni 1 zatizenim a
teplotou, ale tato problematika neni pfedmétem této doktorské prace, ale bylo o ni castecné
pojednano v bakalaiské praci [14].
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3.6.1 Srovnani modelu se skuteénosti

V grafu (viz Obr. 3.6) jsou vykresleny maximalni naméfené a vypocitané deformace nosné
konstrukce uprostted rozpéti a dale v misté provizorniho podepfeni. Vypocitand 1 zmétena
deformace v misté podepieni jsou shodné. Drobny rozdil v prihybu 1. nosniku je cca 0,5mm, coz
je v tak mnohaparametrickém prostiedi mozné povazovat za shodu. Pomérné pretvoieni betonu na
spodnim lici uprostied rozpéti skutecné konstrukce bylo cca o 18% mensi, nez vychéazi z vypoctu
(naméteno 0,023mm/200mm; vypocitano 0,028 mm/200mm). Skute¢nd zmétena sila ve 4. stojce
pied 2. op€rou ¢ini 182kN. Sila ve stejné podpote v modelu je 192kN z ¢ehoz vyplyva, ze sila v
teoretické podpoie odpovida sile ve skutecné podpofte.

Déle je z grafu (Obr. 3.6) patrné, Zze tuhost redlné podpéry se nachizi nékde mezi
teoreticky nekonecné poddajnym podlozim (= konstrukce je nepodepiend, Cervend Carkovana
kiivka) a nekone¢né tuhym podlozim (=skalni podloZi, zelena ¢arkovana kiivka). Dle konkrétniho
ptipadu se tuhost redlného podloZi mize limitné€ blizit k jednomu z téchto dvou extrémi.

Uvaha, e provizorni podpéra je nekoneéné tuha podpora je zjednoduSeni na stranu
nebezpeénou.

Srovnani deformaci realné konstrukce s teoretickym modelem
uprostied rozpéti a v misté podepreni

1 2 3 4 5 6 & nosniku
0 0 |
2 Tlliiiiiiia: . - ek
e Mt RS el
6 — R
8 — ®
— 10
E 12 - . \ B 4
£ I e
-g‘ 14 D ) - v
2 16 ST
20 || = 2Zméréna deformace v 1/2 rozpéti in-situ Tt genemmnn .-
24 1 —x— Vypocitana def. v 1/2 rozpéti - zméfena tuhost podiozi
26 | O  Zmeéfena deformace provizorniho podepreni
X  Vypocitana deformace provizorniho podepreni
28 1 - -m- - Def 1/2 rozpéti - nekone¢né poddajné podlozi
30 | - -a- - Def 1/2 rozpéti - nekone&né tuhé podlozi

Obr. 3.6 Srovnani deformaci redlné konstrukce (silnd modra krivka) s teoretickvm modelem (fialova
kiivka). Cervend carkovand ki'ivka zobrazuje teoretické deformace na identickém modelu ortotropni desky s
nastavenou nekonecné poddajnou provizorni podpérou (odpovida stavu bez zesileni). Zelena carkovana
¢ara zobrazuje teoretické deformace na modelu ortotropni desky s nekonecné tuhou provizorni podpérou.

3.6.2 Strucné vysledky analyzy

Pouzitim provizorniho podepteni (viz Tab. 3.1) se redln¢ sniZzil maximalni ohybovy
moment cca o IMNm (cca 12%) (= 9 198kNm — 8142kNm) proti stavu, kdy by konstrukce byla
nepodepiend. Pravdépodobné by analyzovand konstrukce pifenesla i toto zatizeni, bez potieby
podepfieni provizornim podepienim, ale jiz by v prifezu mély vznikat tahy ve spodnich vlaknech a
moznd by vznikla i ohybové trhlina. Pouzitim provizorniho podepieni se dopomohlo tomu, ze
konstrukce nebyla od vozidla poskozena a nebyla snizena jeji zivotnost.
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Moment —
Umisténi proménna sl. | Moment — celkovy [KNm] Sily v podepi‘eni [kN]
provizorniho [KNm]
podepfeni | Pode- | 172 "} poqoceni | 12rompeti | 1 | 2 | 3 | 4 | s
pren1 | rozpéti
L. 4510-502,2 | 6510-481 183 | 236 | 243 | 189 | 134
dle skutecnosti 1128 2113
5135 8142 171 | 192 | 165 | 113 74
feni 6070-908,4 | 6510-896 148 | 192 | 207 | 159 | 103
Podevplrrem v 3/8 1204 1441
rozpcti 6365 7055 182 | 207 | 169 | 107 63
feni 6510-686 6510-686
1 Povde’:prem v 1/2 1416 1416
rozpcti 7240 7240 189 | 242 | 268 | 219 | 148
Ziti 6510-0
Bez o pouziti 2688
podepieni 9198

Tab. 3.1 Zobrazuje teoretické ohybové momenty v misté podepreni a uprostied rozpéti a sily v provizornich
podpérach za predpokladu konecné tuhého podilozZi (realného) o tuhosti 22,4MN/m. V Fadcich jsou
zobrazeny mozné varianty podepreni. Prvni varianta odpovida skutecnému umisténi podepreni, nasleduji
dveé teoretické varianty zesileni s umistéenim provizornich podpér blize stredu rozpeti a varianta bez zesileni.

Uvazovanim provizorni podpory jako nekone¢né tuhé (viz Tab. 3.2) bychom zdanlivé
Husetfili cca 2MNm (= 9 198kNm — 7 110kNm) ve stejné poloze provizorniho podepteni, coZ by
byla chybnd domnénka — Spatny piedpoklad. Je ale mozné vyuzit potencial provizorniho podepteni
a umistit jej do vhodné¢j$i polohy. Z teSeného piikladu vyplyva (viz Tab. 3.1), Ze umisténim
podepieni do 3/8 rozpéti z kazdé strany by bylo moZzno vysledny moment redlné snizit v poloviné
rozpéti také o cca 2MNm presnéji vyjadieno z 9 198kNm (bez podepieni) az na 7 055kNm (=
+6510kNm — vlastni tiha a ostatni stalé; -686kNm — aktivace podepieni; +1204kNm — proménna
slozka zatiZeni).

Moment —
Umisténi proménna sl. | Moment — celkovy [KNm] Sily v podepi‘eni [KkN]
provizorniho [KNm]
podepreni | Pode- | 12 | o keni | 1/2 rozpeti | 1 2 3 4 5
pren1 | rozpéti
L 4510-502,2 | 6510-481 | 229 | 516 | 574 | 331 | 137
dle skute¢nosti -460 1081
3548 7110 445 | 690 | 497 | 190 | 22,6
Podepfeni v 3/8 160 | 3321 6070-988 6510-896 98 | 387 | 520 | 259 | 46
rozpéti ’ 5002 5946 288 | 525 | 357 | 101 | 20
feni 6510-686 6510-686
1 Povde’:prem v 1/2 5538 | -553.8
rozpcti 5270 5270 175 | 559 | 804 | 525 | 187

Tab. 3.2 Zobrazuje teoretické ohybové momenty v misté podepreni a uprostied rozpéti a sily v provizornich
podpéerach za predpokladu nekonecné tuhého podlozi. V 7adcich jsou zobrazemy mozné varianty
podepreni. Prvni varianta odpovida skutecnému umisténi podepreni, nasleduji dvé teoretické varianty
zesileni s umisténim provizornich podpér blize stredu rozpéti.

Pt1 vypoctu konkrétniho mostu i s uvazovanim nekone¢né tuhého podlozi nebyla nalezena
poloha provizorniho podepfieni, pfi které by v misté provizorniho podepieni mohla vznikat tahova
napéti v hornich vldknech prifezu mostu. Napt. pokud by se konstrukce méla podepirat ve 3/8
rozpéti, pak by v misté podepfeni mél byt moment 6 070kNm od vlastni tihy a ostatniho stalého
zatizeni. Od aktivace podepieni by se ve stejném prifezu mél celkovy moment zménit o -988kNm.
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Proménna sloZka zatizeni vyvola moment v misté podepieni -160kNm => vysledné +5002kNm >
0 => tazena jsou stéle spodni vlakna.

I kdyz v tomto konkrétnim ptipad¢€ nevzniknou tahy v misté podepieni, ani za piedpokladu
nekone¢né tuhého podloZi, neznamena to, ze ke stejnému vysledku dospéjeme u vSech konstrukci.
Je potieba pii vychyleni od zab&hlé praxe kazdy konkrétni ptipad vypoctem ovérit.

3.7 Numericka analyza provizorniho podepreni

Praktické odvozeni vzorce pro vypocet vnitinich sil na prostém nosniku, ktery je podepien
jednou pruznou podporou ve vzdalenosti L; od prvni podpory a zatizen rovhomérnym zatizenim o
délce ,,a* a mtenzité ,,g* viz Obr. 3.7 Ize odvodit pomoci Maxwell — Mohrova - vztahu pomoci
metody jednotkovych sil. Ve vypocltu je nutné zohlednit virtualni praci momentovych i
normalovych sil.

V této kapitole se uvadi postup odvozeni vnitinich sil pro zatizeni, které se nachazi pied
provizorni (pruznou) podporou viz Obr. 3.7.

a

a
bilidl

e D HH

N T =
\_El — 10w -7 4
g | EA l 5 —2lE - 11\
L, = L. l ) ~~E2l5 -
LA =a i
A :
= ; =
Obr. 3.7 - ResSend konstrukce — prosty nosnik | Obr. 3.8 - Zakladni soustava — nosnik s previslym
podepreny pruznou podporou. Rovnomérné i koncem. Vykresleny vnitrni sily modre - momentové
zatiZeni o délce ,,a“ a intenzité ,,q* se nachdzi ' sily, cervené normalové sily. Index 1,0 znaci —
pred provizorni podporou L vnitini sily od vnéjsiho zatiZeni, index 1,1 — od

1 jednotkového zatizeni.
MOMENTOVA CAST — viz zékladni konstrukce Obr. 3.8:

Integralni rovnice (1) je sestavena pro zakladni konstrukci zatizenou rovnomérnym zatizenim
(reprezentujici nadmérnou piepravu) stojici jesté pred provizorni podpérou.

[ = (R [

Integralni rovnice (2) je sestavena pro zakladni konstrukci zatizenou jednotkovou silou.

2 2
l l l+ l l
81y < EL, = | (ﬁ] dx+J; (l—zx—(l+l—2](x—l] )] dx )
1 1

1

NORMALOVA CAST — viz zékladni soustava Obr. 3.8:
Rovnice (3) je sestavena pro zdkladni konstrukci =zatizenou rovnomérnym zatizenim
(reprezentujici nadmérnou piepravu) stojici jesté pred provizorni podpérou.

_ qazlsloup (ll + 12 )
217

0o X EA= (3)

prosinec 2017 Strana 13



Docasné zesilovani silni¢nich mosti Ing. DOMINIK SUz4  VUT-FAST

Rovnice (4) je sestavena pro zakladni konstrukci zatiZenou jednotkovou silou.

2
[
01w X EA :(1+l—2] Loy (4)

1
Po vyteseni rovnic (1) — (4) se jejich hodnoty dosadi do kanonické rovnice (5).

(5"‘“‘4) + 51,1(/‘7))' X, + (51,0("4) + 5],O(N)): 0 (5)

VyfeSenim jediné nezndmé hodnoty X; z rovnice (5) se vypocita reakce v podpoie B.
Naslednym elementarnim statickym vypoctem (staticky urcity nosnik) je mozné dopocitat ostatni
podporové reakce a vnitini sily na nosniku.

Obdobnym postupem je mozné sestavit rovnice pro piipad, ze rovnomérné zatizeni se
nachdzi pted 1 za provizorni pruznou podpérou. Analytické feSeni ma jednoznacnou vyhodu oproti
klasickému fteSeni pomoci metody kone¢nych prvkt (MKP) v rychlosti pfepocitani dané
konstrukce pti zméné jednotlivych parametrti jako napt. poloha podepieni nosné konstrukce (L),
pomér ohybové tuhosti mostni konstrukce a osové tuhosti provizorni podpéry (EI/EA), intenzity
zatizeni (q), poloha zatizeni (a) apod. Nevyhoda spociva v relativné komplikovaném vypoctu, nez
se uzivatel dopocita k vysledné vSevédouci rovnici, kterd funguje pouze pro danou konstrukci se
zvolenymi parametry. Ukdzkovy ptiklad je mozné povaZzovat za elementdrni moznou konstrukei,
ktera je uzite¢na pro rucni analyzu zesilované konstrukce pomoci provizorniho podpérného
systému. Pfi pouziti dvou a vice pruznych podpérnych stojek je stale mozné se dopatrat analytické
soustavy rovnic, ze které se vypocitaji vnitini sily na konstrukci, ale pro tyto slozit¢jsi priklady je
efektivnéj$i pouziti universalni metody kone¢nych prvki.

3.8 Stanoveni ohybové tuhosti nosniku a osové tuhosti podpéry

3.8.1 Osova tuhost

Tuhost je obecné definovana jako pottebnd sila zplsobujici na konstrukci jednotkovou
deformaci (prihyb, stoceni). Obecné lze zapsat (6):

k=L 6)
u

k — tuhost; F — sila; u — deformace
Deformace sloupu pii zatizeni osovou (viz Obr. 3.9) silou lze vypocitat ze zdkladnich
mechanickych vztaha viz (7)

GZE A a:Exg:ExA—l
A
EzExﬂzAl:ﬂ
A / EA (7)

o — napéti; € — pomerné pretvoreni, Al — délkova zmena; 1 — celkova délka;, E — modul pruznosti; A
— plocha prurezu
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F |
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Obf;- 3-2 - Sl{)up 0 ro;méreﬁh A’. modulu Obr. 3.10 - Seériové zapojeni ,,n* pruzin — v levé casti
pruznosti E a délky Ly, je zatizen silou F i obrazku a jejich prepocet pomoci vztahu (3-12) na
1 jednu ndhradni pruzinu

Po rozloZzeni vysledkli dle zdkladniho vzorce (6) mizeme definovat osovou tuhost provizorni
podpéry pomoci vztahu (8):

EA
ksloup = T (8)

PricemZ kgoup reprezentuje celkovou tuhost podpéry véetné vSech komponentt, které jeji
vyslednou tuhost ovliviiuji. Mezi tyto komponenty patii — osova tuhost redlné¢ho sloupu,
hydraulického lisu (pievazné pokud je zavzdu$nén), podkladky, roznaseci roSt a zejména tuhost
podlozi, ktera se nachazi pod provizornim podepienim. Podle druhu podlozi zalezi na rychlosti
konsolidace zeminy, Gnosnosti zeminy, Uhlu roznaSeni apod. Je nutné si uvédomit, ze jakkoli
stanovend tuhost podlozi (vypoctem, geotechnickou zatézovaci zkouskou in-situ) neni konstantni
ani v prubéhu ¢asu ani pti riiznych hladinich zatiZzeni, jak by se to mohlo jevit ze zjednoduSenych
vypocetnich modela.

Celkova osova tuhost provizorni podpéry Ko se vypoclitd dle zasad dynamiky. Pro
sériové zapojeni pruzin plati (9) (viz Obr. 3.10):
! :l+i+...+i 9)
k, k, k
Za jednotlivé tuhosti k; az k;, se dosazuji tuhosti jednotlivych komponent dle vztahu (8).
Pocita-li se s tuhosti zeminy, pak se dosazuji hodnoty Eger, popf. Eced. Plochu A je nutné
odhadnout podle druhu zeminy z pfedpokladaného tihlu roznaSeni zatizeni v zeming¢.

k

sloup n

3.8.2 Ohybova tuhost

Urceni ohybové tuhosti nosniku je relativné komplikovanéjsi, jelikoz zalezi na aktualni
poloze zatizeni. Pro pochopeni problematiky jsou zde uvedeny dva ptiklady vzorct ze statickych
tabulek na vypocet prihybu prostého nosniku od rtznych zatézovacich stavii. Prihyb prostého
nosniku s osamélym bfemenem pusobici uprostied rozpéti se vypocita podle vztahu (10).

3
e Fl (10)
48 x EI

Prithyb prostého nosniku zatizeného rovnomérnym zatizenim po celé své délce se vypocita dle
vztahu (11):
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4
o 2Xal (11)
384x EI

Vztah (11) je pro extrakci ohybové tuhosti mirné¢ matouci, protoze soucin rovnomérného
zatizeni a délky (gx1) vyjadiuji podle vztahu (6) pouze silu. Jednotky rovnomérného zatizeni jsou
[N/m] — proto N/mxm=N.

Ohybovou tuhost nosniku lze tedy definovat vztahem (12):
k:%x konst (12)

Aby doslo k fadové shod¢ pfi urCovani konstanty ohybové tuhosti, je dobré si vypocitat
hodnoty konstant u dvou vySe publikovanych vztahta (10) a (11). Ve vztahu (10) je konstanta
rovna 1/48=0,0208...; u rovnomérného zatizeni (11) se konstanta rovna 5/384=0,013...

Jelikoz je hodnota konstanty pro vSechny vypoclty takika nepodstatna — dojde pouze k
linearnimu zvyseni, popf. snizeni vSech uvadénych hodnot, ale zaroven je dobré byt v fadovych
relacich ohybové tuhosti. Pro ostatni vypocty bylo zvoleno finitni Cislo, které se nachazi mezi
témito uvadénymi intervaly 0,015=3/200.

Velikost konstanty je v linedrni oblasti teoreticky nepodstatna a je mozné si zvolit vlastni
konstantu. Je pak ovSem nutné uvadéné vysledky z kapitoly 3.9 piepocitat.

Zvolend ohybova tuhost nosniku odpovida v této praci rovnici (13):
i — 200x EI

3xI’ (13)

3.9 Vzijemny vztah osové a ohybové tuhosti a jejich vzajemné provazani

Vzéajemny vztah osové tuhosti provizornich podpér (8) a ohybové tuhosti mostniho nosniku
(13) je vysvétlen na dvou redlnych mostnich nosnicich, které se hojné nachdzeji na mostech ceské
silni¢ni sité. Staticky systém mostti odpovidd prostému nosniku. Provizorni podpéra podepird
ideovou konstrukci v jedné poloviné rozpéti. Zvoleny piiklad odpovida Obr 3.1 bod 3. Proménné
zatizeni reprezentujici t€Zkou pfepravu je nahrazeno plnym rovnomérnym zatiZzenim. Pro vypocet
konstrukce byly pouzity analytické vztahy popsané v kapitole 3.7.

Prvni vypocet byl proveden pro nosnik MPD 4 délky 16m. Tento nosnik je tvoien
truhlikovym prifezem. U mostnich konstrukci tvofenych témito tyCovymi prefabrikaty je
vzajemné spoluplisobeni nosnikli v pfi€ném sméru zajisténo pricnym piedpétim kotvenym v
krajnich nosnicich MPD 3. Krajni nosniky MPD 3 jsou uzsi a plné (nevyleh¢ené dutinou). Mosty z
téchto nosniki vykazuji velmi vysokou tuhost v pticném sméru za predpokladu stale existujiciho
pticného predpéti. Z divodu Spatné provedené izolace na téchto mostech a dlouhodobém zatékani
doslo u mnohych konstrukci k uplnému piekorodovani pticné ptredpinaci vyztuze a k rapidnimu
poklesu tuhosti v pficném sméru. Ve vypoctu viz (Tab 3.3) je zohlednén pouze jeden osamoceny
nosnik s ekvivalentnim rovhomérnym proménnym zatizenim piipadajicim na jeho ¢ast.

v vz Ohybova v s . | Skutefna reakce | Moment v misté
¢. radku . vypoctena osova vz . .

tuhost/osova fuhost [MN/m] (pruzna)/tuha pruzné podpory

tuhost podpora reakce [kKNm]

1 0 o0 1 -131,44

2 0,014 962,5 0,990 -124,92

3 0,07 192,5 0,952 -100,11

4 0,139 96,25 0,909 -71,64
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5 0,35=7/20 38,27 0,798 0,7
6 0,695 19,25 0,666 87,76
8 2,78 4,81 0,333 306
10 11,121 1,20 0,111 452
12 69,5 0,19 0,019 512,89
13 0 0 0 525,76

Tab. 3.3 — Viiv poméru ohybové tuhosti a tuhosti osové na priitbeh vnitinich sil na nosniku MPD 4 délky
16m. Radek ¢. 1 odpovida pritbéhu ohybovych momentit na Obr. 3.1 bod 3 barvé cervené, radek ¢. 13 na
tomtéz obrdazku barvé zelené.

Druhy analyzovany mostni nosnik 173 je také piedpjaty prefabrikovany o vyrobni délce
30m. U mostnich konstrukci tvofenych témito tyCovymi prefabrikaty je vzajemné spoluptisobeni
nosnikli zajisténo petlicovym spojem. Nosnd konstrukce z téchto nosniku je v podélném sméru
predpjata, v pricném sméru se jednad o konstrukci zelezobetonovou. Ve vypoctu viz (Tab 3.4) je
zohlednén pouze jeden osamoceny nosnik s ekvivalentnim rovhomérnym proménnym zatiZzenim
ptipadajici na jeho cast.

Ohybova oitend 0sova Skute¢na reakce | Moment v misté
¢. radku tuhost/osova VZEIOS ¢ [MN/m] (pruzna)/tuha pruzné podpory
tuhost podpora reakce [kNm]
1 0 o0 1 -564,5
2 0,014 1377 0,99 -536,32
3 0,07 275,4 0,95 -429,07
4 0,139 138,6 0,909 -307,72
5 0,35=7/20 55,00 0,798 -4,26
6 0,695 27,73 0,666 376
8 2,78 6,93 0,333 1317,66
10 11,121 1,73 0,111 1944,62
12 69,5 0,28 0,02 2202,69
13 0 0 0 2257,99

Tab. 3.4 — Viiv pomeru ohybové tuhosti a tuhosti osové na priubéh vnitinich sil na nosniku 173 délky 30m.
Radek ¢. 1 odpovida priitbéhu ohybovych momentii na Obr. 3.1 bod 3 barvé cervené, radek ¢. 13 na tomtéz
obrazku barve zelené.

3.10 Poznatky ze zjednoduSené numerické analyzy

Ob¢ konstrukce MPD 4 délky 16m a nosnik 173 délky 30m z kapitoly 3.9, které jsou
podepieny v jedné poloviné pruznou podpérou maji vzajemnou statickou podobnost (viz Tab. 3.3
a Tab 3.4). Statickd podobnost se projevuje tim, je-li ohybova a osova tuhost dvou rtiznych stejné
podeptenych konstrukci ve stejném pomeru, pak jsou i shodné poméry pro pruznou reakci ku tuhé
podporové reakci, to znamena, ze je pomerove stejny pribéh vnittnich sil a tedy poméry jsou
shodné, 1 kdyz doslo ke zméné prufezu a zméné délky nosniku. Je ovS§em nutné vyjadtit tuhosti dle
kapitoly 3.8.1 a 3.8.2 této prace.

Pokud je pomér ohybové a osové tuhosti = 10:1 (viz Tab. 3.3 a Tab 3.4 tadek 10), pak

uc¢inek zesileni je témét zanedbatelny a provizorni podpérny systém bude pravdépodobné
neekonomicky nebo pravé naopak se jednd o védomé rozhodnuti zhotovitele provizorniho
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podpérného systému vyuzivajici fizené zesileni mostli a zamérem je ptsobit na konstrukci pouze
konstantni aktivacni silou (viz kapitola 3.11).

Pokud je pomér ohybové a osové tuhosti naopak v poméru 1:100 (viz Tab. 3.3 a Tab 3.4
tadek 2), pak je teprve mozné hovotit o témét tuhé pevné podpéte. Z uvedenych tabulek je vidét
viz fadky 3 a 4, Ze 1 relativn¢ malym snizenim osové tuhosti provizorni podpéry dochdzi k
relativné rychlému snizeni negativniho nadpodporového ohybového momentu. Proto neni pftilis
realné, nutné a zadouci vytvofit pod redlnou mostni konstrukci stiednich rozpéti dokonale tuhé
provizorni podepieni.

Pokud je pomér ohybové a osové tuhosti v poméru 7:20 (viz Tab. 3.3 a Tab 3.4 fadek 5)
pak od plného rovnomérného zatizeni je nad provizorni pruznou podporou nulovy ohybovy
moment na nosniku. I pfi poméru tuhosti 7:20 vznikaji b&hem ndjezdu vozidla na mostni
konstrukci drobné zaporné ohybové momenty. Minimdlni hodnoty ohybového momentu nad
provizorni podpérou je dosazeno, kdyZ se zatizeni nachazi v prvni tfetiné rozpéti celé konstrukce.

I za ptedpokladu, ze pomér tuhosti je mensi nez 0,35 (7:20) a od proménné slozky v misté
provizorni podpéry vznikne zaporny ohybovy moment, to nemusi znamenat, Ze dojde k poskozeni
konstrukce. Celkové napéti v analyzovaném prafezu je nutné vyjadrit jako superpozici vSech
pusobicich slozek napéti.

Staticka podobnost konstrukci pomahéd rychle odhadnout vhodnou tuhost provizorniho
podpérného systému. Ze znalosti ohybové tuhosti mostni konstrukce, predpokladané idedlni
polohy provizorniho podpérného systému a pozadované uUcinnosti zesileni je mozné piedepsat
pozadavky na minimalni a maximdlni pozadovanou tuhost provizorniho podpérného systému.
Vysledky je mozné interpretovat i z druhého pohledu, kdy provedenim zatézovaci zkousky
zékladové zeminy in-situ a znalosti tuhosti provizorniho podepfeni a jeho piedpokladané polohy je
mozné dopocitat ucinnost zesileni provizorniho podepteni na dané lokalité (viz Obr. 3.3 bod 4).
Pro wupfesnéni skutecného stupné =zesileni je vhodné vyuzit v dalSich fazich analyzy
sofistikovanéj§i model zohlediujici pterozd€élovani zatizeni a spoluplisobeni konstrukce 1 v
pficném sméru. Vhodny je model ortotropni desky.

Nedostate¢nou tuhost podlozi pod mostni konstrukci je také mozné zvysit konstrukénimi
upravami (viz Kapitola 3.11.2). Naopak snizenim maximalni tuhosti podpérnych stojek v realném
Case a garantovanim zadanych okrajovych podminek se teorie provizornich podpér piesouva z
oblasti klasicky pouzivanych pasivnich podpér do oblasti fizené tuhosti provizorni podpérné
soustavy, o které bude pojednano v nasledujicich kapitolach. Teoretickym principem stale zlistava
zapojeni sériovych (viz Obr. 3.10) a paralelnich tuhostnich pruzin tak, aby vyslednad tuhost
odpovidala pozadavkim statika.

3.11 Zesileni mostni konstrukce pomoci provizornich podpér s Fiditelnou
tuhosti

V ptedchozich kapitolach bylo teoreticky popsdno, pfi jakém poméru tuhosti miizeme
dosadhnout vhodného rozloZeni napéti po délce nosniku, dokonce byl ukdzan 1 obecny integral pro
feSeni nejjednodusS§iho mozného piikladu podeptfeni mostni konstrukce. OvSem z praktického
vyuZiti se mohou zdat tyto informace praktikujicimu inZenyrovi notné redundantni. V této kapitole
bude pojednano o tom jak je mozné predkladanou teorii v redlném prostiedi uplatnit.
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3.11.1 Syntéza minimalni a maximalni podpérné sily — Hydraulicky Stiffer

V prubéhu doktorské prace si byl autor védom, ze mohou nastat vyjimecné situace, kdy
bude nutné maximalni podpérnou silu omezit, at’ uz z obavy, Ze by se mohla poskodit mostni
konstrukce vznikem zapornych ohybovych momenti nebo propichnuti mostni konstrukce v misté
podepteni, jak ptedpoklada klasicka teorie. Maximalni podpérnou silu je nutné omezit i s ohledem
na pretizeni podpérného systému nebo zakladové spary.

Maximalni podpérna sila musi byt maximalné nastavena na nejvyssi dovolenou tinosnost
zesilujicich sloupti, nebo méficich zatizeni (silomérnych kruhti) nebo nejslabsiho ¢lanku zesilujici
konstrukce. V neposledni fadé musi konstruktér zohlednit i inosnost zékladové pidy pod mostni
konstrukei. V oblastech, kde mostni konstrukce pfemostuje mistni potok, feku apod. byva
zakladova zemina pod rozndSecim rostem neiinosna. Pfi pfetizeni miize dojit k ujeti hrany svahu a
zhrouceni podpérného systému.

Zesileni mostni konstrukce pomoci provizorniho podpérného systému je efektivni pouze v
pripadé, Ze spliuje minimalni pozadavky na vlastni tuhost. Geologickym priizkumem, piipadné
zatézovaci zkouskou In-situ je mozné pro konkrétni misto zjistit deformacéni vlastnosti zakladové
pudy. V pripad€, ze se zakladova plida jevi jako netinosna a vykazuje vysoké a stale rostouci
deformace, je mozné jeji vlastnosti upravit.

Pro relevantni vysledky statického vypocétu a posouzeni mostni konstrukce musi statik
vychazet z redlnych podkladd. Z vysledkl analyzy mtize vyplynout, Ze dand mostni konstrukce je
pro dany typ zatizeni vyhovujici, pokud podpéry budou umistény na predpokladaném misté a
budou mit definované minimalni i maximalni tuhostni parametry. Aby tyto okrajové podminky
mohly byt zajistény, bylo vytvofeno v ramci této doktorské prace hydraulické zatizeni, které bylo
pojmenovano ,,Stiffer. Tento hydraulicky ¢len umoziuje ménit tuhostni vlastnosti stojek v
realném Case a to s ohledem jak na minimalni tak maximalni podpérnou silu (viz Obr. 3.11).

Obr. 3.11 Hydraulicky Stiffer pripojeny k hydraulick rozdelovaci a pouze jednou vetvi (druhou z leva)
je propojen s hydraulickym lisem — ostatni hydraulické lisy jsou pouze klasické pasivni a v tomto okamZiku
nerizené.
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3.11.1.1 Princip fungovani hydraulického Stifferu

Princip fungovani hydraulického Stifferu bude vysvétlen v praktickém kontextu aktivace
jedné provizorni podperné stojky propojené pies Stiffer v interakci piejezdu nadmérné piepravy
ptes mostni konstrukci.

Pti aktivaci provizorniho podpérného systému je mezi hydraulickou pumpu a vlastni
hydraulicky lis vloZen popisovany hydraulicky Stiffer. V prvni fazi aktivace olej z hydraulické
pumpy piimo protéka do hydraulického lisu, ¢imz dochézi ke zdvihu pistu. Pfi kontaktu pistu se
zesilovanou konstrukci a pretrvavajicim pumpovanim hydraulickou pumpou za¢ina v celém
systému prudce stoupat tlak, ale hydraulicky Stiffer stale neovlivituje zapocaty pribéh aktivace.
Pist hydraulického lisu se stale mirn¢ zveda, celda provizorni podpéra je vtlacena do podlozi a
zesilovana konstrukce je ,,nadzdvihovana® az do dosazeni aktivacni sily, ktera je rovna protitlaku
stlaceného plynu v akumulatoru. Ve druhé fazi aktivace jiz prakticky nedochazi k rstu podporové
sily, ale veskery olej je pfesouvan z pumpy do akumulatoru, ktery slouzi jako zasobdrna oleje pro
piipad, ze by doSlo k poklesu sily v podpéte. Po pfesunu vhodného mnoZstvi oleje do akumuléatoru
a utazeni vstupniho Skrticiho ventilu mze byt hydraulickd pumpa odpojena. Druhy zkratovaci
ventil umoziuje deaktivaci pietlakového a jednosmérného ventilu. Instalované manometry ukazuji
aktualni tlak v jednotlivych vétvich hydraulického Stifferu (viz Obr. 3.11).

Béhem Aktivaéni faze dochazi vlivem konsolidace k vtlaCeni provizornich podpér do
podlozi. Vznikla deformace mé& za nasledek pokles podporové sily, ktera je simultanné
kompenzovana piesunem oleje z akumulatoru do hydraulického lisu.

Pokud je béhem piejezdu nadmérné piepravy pies mostni konstrukci otevien vnitini
zkratovaci ventil, ktery vyfazuje ze systému pretlakovy a jednosmérny ventil, pak po najeti
bifemene na mostni konstrukci a nasledné deformaci nosné konstrukce je olej z lisu pfesunut pifimo
do akumulétoru s teoreticky nulovym nartstem podporové sily. Po odjeti bifemene je stejny objem
oleje presunut zpét do hydraulického lisu. Provizorni stojka je tedy v rezimu elastické pruZiny.
Pozitivni ptinos zesileni tedy spoc¢iva pouze v udrzovani poc¢atecni aktivacni sily.

Zavienim vnitiniho zkratovaciho ventilu se aktivuje pfetlakovy a jednosmérny ventil. V
tomto nastaveni je mozné pieddefinovat maximalni podporovou silu pomoci pietlakového ventilu.
Pfi najezdu bifemene na mostni konstrukci olej z hydraulického lisu nemd moznost lis opustit,
protoze mu v tomto procesu brani pietlakovy ventil, proto ma tato fizena podpéra stejnou tuhost,
jako piipadné sousedni pasivni provizorni podpéry. Pokud zatizeni je natolik velké, ze prekroci
maximalni nastavenou silu, pak systém bude tuto silu udrZzovat a piebyteCny olej je ptes
ptetlakovy ventil ukladan zpét do akumuldtoru. SniZzenim mnozstvi oleje v lisu je sniZzen zdvih
pistu a mostni konstrukei je umoznéno se pretvaiet. Po odjeti biemene z mostni konstrukce dojde
pravdépodobné k zatlaCeni podpery do podloZi, protoze podporova sila na provizorni podpéie
mohla byt 1 né¢kolikanasobné zvétSena. Vznikld deformace podlozi by normalné vyvodila silovou
ztratu v pasivni podpéte, ale obdobné jak bylo zminéno na pocatku aktudlni kapitoly, je udrzovana
v tizeném podpérném systému minimalni aktivacni podporova sila diky zdsobnimu oleji, ktery je
do lisu pfesunut z akumulatoru pies jednosmérny ventil.

Diky hydraulickému Stifferu je moZné garantovat minimalni 1 maximalni podpérnou silu v
podpérném systému. Vyhoda jednoduchého zatfizeni pracujici na fyzikalnich principech spociva
také v tom, Ze nevyzaduje ptiliSné naroky na obsluhu, je mensi pravdépodobnost selhani ptistroje,
nehrozi nebezpe¢i vypadku elektiiny, nevyZaduje zvIaSt naroCné nastaveni, je jednoduse
opravitelny a lze poznat, jestli je zafizeni poSkozené a selhava. Vice piikladli a moznosti zapojeni
jednotlivych hydraulickych komponent, nazorné¢ zobrazené vyhody a nevyhody jednotlivych
systémt jsou shrnuty v kapitole 4 Modelové piiklady v pIlné verzi Doktorské prace. O praktickém
vyuziti pasivniho 1 fizen€¢ho podpérné¢ho systému je pojednano v kapitole 5 v plné verzi Doktorské
prace.
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3.11.1.2 Nedostatky hydraulického Stifferu

Véaznym nedostatkem soucasné verze hydraulického Stifferu je absence senzoru
udavajiciho mnozstvi oleje v akumulatoru. Je tedy nutné odhadnout pouze citem jaké mnozstvi
oleje by v zatizeni mohlo byt. Toto feSeni je nevédecké a proto bude v dalsi verzi opraveno.

Soucasna verze hydraulického Stifferu neumozZiiuje zménu minimalni aktivacni podpérné
sily. Tato hodnota je preddefinovana protitlakem stlaCeného plynu v akumuldtoru. Hodnotu je
mozné lehce pozménit pouzitim jiného typu hydraulického lisu, ktery ma vhodnéjsi pomér tlaku a
vyvozené sily pro danou konstrukci. DalS§i moznosti je pied vlastnim zesilenim nechat zménit na
odborném pracovisti tlak plynu v akumuldtoru na vhodnéj$i a nebo mit sadu akumulatora s
riznymi tlaky a dle dané konstrukce pouze akumulator pieSroubovat a tim zménit aktivacni
podpérnou silu ptimo na mist¢ realizace.

Pii pfimém propojeni hydraulického lisu s akumulatorem a po nasledné aktivaci pomoci
hydraulické pumpy, utdhnuti vstupniho zkratovaciho ventilu neni mozné Stiffer odpojit od lisu a
ptepojit jej na jinou podpéru kviili jeji reaktivaci dokud neni veskery olej ze Stifferu opét vypustén
do pumpy. Tento nedostatek je mozné odstranit doplnénim systému kombinaci piidavného
Skrtictho ventilu pfipojeného na vystupni vétev hydraulického Stifferu s hydraulickym
rozdélovaCem a jednim nezatizenym lisem, ktery funguje pouze jako piecerpavaci nadoba pro
zruseni tlaku v hadicich.

3.11.2 Hyperaktivni provizorni podepieni

Pti vyvoji hydraulického Stifferu se rozvijela 1 paralelni mySlenka vytvofeni
hyperaktivniho provizorniho podepieni. Tento systém by mél fungovat jako dalSi generace
pocitacového fizeni propojeného s agregatem, ktery by byl schopen dodavat a odebirat piesné
mnozstvi hydraulického oleje do jednotlivych provizornich podpér. Vyhoda tohoto podepieni by
mohla spoc¢ivat v moznosti vytvofit hyper-tuhou podpéru, kterd by mohla vyvodit na konstrukci
vys$$i podporovou tuhost, nez by této podpéfe umoznilo ptirozené okolni prostfedi. Inicidtorem
vyvozeni vysoké a rostouci podporové sily by mohl byt senzor méfici svislé deformace nosné
konstrukce.

Diivod, pro¢ tato vyvojova vétev byla ukoncend relativné brzy je, Ze tento systém muze byt
pro mostni konstrukci opravdu velmi nebezpecny. Staéi relativné mald chyba v pocitacovém
programu, selhani senzoru, vypadek elektrického proudu, nedostate¢na teplotni odolnost nebo
odolnost proti vod¢, piipadné necekané okolni vlivy jako naptiklad prilet hejna labuti pod mostni
konstrukci, které strhne senzory svislych deformaci. Nékteré z téchto vlivii a mnohé dalsi by mohl
neodladény pocitacovy program vyhodnotit, jako nadmérny prihyb mostu a aktivoval by
maximalni podepfeni, kterym by mohl vytrhnout mostni konstrukci z lozisek a mostniho zavéru
(viz kapitola 4.4 Nebezpeci a havarie pii zesilovani mostli pomoci provizornich podpér v plné
verzi Doktorské prace). Vyvoj spolehlivého zafizeni vyZaduje tym mnoha profesi a znacnou
ekonomickou podporu. Pfi€emz stale zlstava problém, Ze takové zafizeni musi obsluhovat
vyskoleni odbornici, zvysily by se pozadavky na informace potfebné k nastaveni hyperaktivniho
podpérného systému, nutnost kalibracnich kiivek a dalSich poZzadavki, které snizi efektivitu,
ekonomickou pfivétivost a mobilitu soucasného systému.

Pro vys8i stupent zesileni mostni konstrukce je citlivéjsi k mostu postavit o jednu
podpérnou fadu provizornich stojek vic, kterd je fizena a propojend s hydraulickym Stifferem, nez
do mostni konstrukce ,,rvat* neptirozenou podporovou reakci. Pfi netinosném a velmi pretvarném
podloZi i tento systém mize byt nakonec omezen maximalnim zdvihem pistu hydraulického lisu.
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3.12 Vliv smyku — poruseni konstrukce posouvajici silou

Posouvajici sila zplisobi v nosniku vznik smykového napéti, ktery v pruzné oblasti je
mozné vyjadiit pomoci Grashofova-Zuravského vzorce (14):

V x S_
T= . (14)
1 ) X b
Hlavni tlakové a tahové napéti se vyjadii z Mohrovy kruznice (15)
2
c.+o c.—O
RN AN "

Pokud tahové napéti neptesahne pevnost betonu v tahu, pak by se priiez mél dle teorie
statiky chovat linedrné¢ pruzné a v prifezu nevznikne smykova trhlina. V oblasti maximalnich
ohybovych momentii v poli je nulova posouvajici sila (0M =V - derivace Momentu je posouvajici
sila). V této oblasti miize byt tfrminkova vyztuz umistovana pouze konstrukéné€. Pii posudcich v
této oblasti je tedy nutné dostate¢nou smykovou unosnost prokdzat pomoci vypoctu hlavnich
napéti — dle teorie pruznosti, popt. pomoci empirického vztahu z CSN EN 1992-1-1 jako tinosnost
prifezu bez smykové vyztuze Vgg. (16).

VRd,cm = |_CRd,c -k (loopl 'j;k)]/3 +0’15 'O-cpJ'bw d (16)

V soucasné dobé je vypocet smykové unosnosti jednim z hlavnich témat na svétovych
odbornych konferencich. Odbornici se shoduji, ze soucasny model eurokdédu si zasluhuje
aktualizaci a pravdépodobné bude v nadchazejicich letech nahrazen modelem novym, protoze
soucasny empiricky model pro stanoveni inosnosti konstrukci bez smykové vyztuze skute¢nou
unosnost zna¢né podhodnocuje viz [6], [7].

Pti zesilovani konstrukci pomoci provizorniho podpérného systému je nutné omezit
maximalni podpérnou silu 1 s ohledem na maximalni smykovou Unosnost prifezu a mozZné
propichnuti mostni konstrukce.

4 ZESILOVANI MOSTU IN SITU:

Zde publikovana teorie 1 hydraulicky Stiffer byly testovany v redlném prostiedi. Nejedna se
tudiz o Zadné teoretické priklady, ale o skute¢nou odezvu mostnich konstrukci. Celkem byly
zesileny Ctyfi mosty pro prejezd nadmérné piepravy pomoci provizorniho podpérného systému s
fiditelnou tuhosti.

Most v Hrnéidrovcich nad Parnou ev. €. 61-020 byl historicky prvnim mostem zesilenym
pomoci fiditelného provizorniho podpérného systému. Na tomto mosté se testovala schopnost
hydraulického Stifferu vytvofit poddajnou podpéru, ktera pouze udrzuje aktivacni silu a umoziuje
volnou deformaci mostni konstrukce v misté podepieni (viz Tab. 3.3 a Tab. 3.4 fadek 10).

Mosty na Obr. 4.1 byly zatizeny dvojici stejnych nadmérnych pieprav, které jely za sebou s
kratkym Casovym rozestupem. Hmotnost prvni soupravy vcéetné postrku byla 421,4tun a jeji
celkova délka byla 75m. Hmotnost druhé soupravy vcetné postrku byla 283,7tun a jeji celkova
dé¢lka byla 63m.
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¢) Soporna most ev. ¢. 573-001

Obr. 4.1 Zesilované mosty provizornim podpérnym systémem v kombinaci Fizenych a klasicky pasivnich
podper. Pres zobrazené mosty prejela dvojce tézkych souprav s kratkym casovym rozestupem. Celkova
hmotnost soupravy ¢. 1 = 421,4tun, celkova hmotnost soupravy ¢. 2 = 283, 7tun.

Bratislava most ev.¢. MK-007 dne 24.9.2016 pocatek méreniv 23:10:05
2400
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Obr. 4.2 Pribéh sil na rizené a nerizené stojce behem prejezdu obou nadmeérnych vozidel.
Na mosté v Bratislavé ev.c. MK-007 (viz Obr. 4.1a) bylo testovano chovani a vyhody

fiditelné podpéry nastavené na maximdlni mozZnou tuhost, vii¢i podpéte klasické pasivni (viz
Obr. 4.2). Z vysledkii vyplyva, ze hlavni vyhoda tfizeného podpérného systému nastava, pokud
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jedou dvé nadmérné ptepravy blizko za sebou nebo pokud vzdalenost dvou sousednich naprav u
nadmérné ptepravy je natolik velkd, Ze jedno piejizde€jici vozidlo piisobi na mostni konstrukei jako
tandem dvou pieprav jedoucich bezprostiedné za sebou. Pii zatizeni a odtizeni klasické provizorni
podpéry dochazi k poklesu aktivacni sily z divodu vtlaceni podpéry do zakladové spary, proto
neni klasicka provizorni podpéra pii druhém zatizeni pIn¢ efektivni. U fizené podpéry je stale
monitorovana a udrzovana minimalni aktiva¢ni i maximalni podpérna sila, proto v tomto systému
nedochazi k silovym ztratam.

Most Sladkovi¢ovo ev. €. 62-005 (viz Obr. 4.1b) ukazuje chovani a vyhodu fiditelné¢ho
provizorniho podepteni pti zesilovani na malo tnosném az nestabilnim podlozi. V analyze tohoto
mostu (viz plnd verze doktorské prace) je opet vidét zietelny rozdil v u€innosti, klasické pasivni
provizorni podpéry, ktera se velmi rychle deaktivuje a podpérou s fiditelnou tuhosti, ktera stale
reaguje na pusobici zatiZeni a efektivné ji vzdoruje.

Posledni most v Soporné ev. ¢. 573-001 prokazuje, Ze je mozné Ginné zesilit most, ktery je
dokonce ve velmi Spatném technickém stavu tim, Ze se umisti fiditelné podpéry do nejefektivné;si
polohy kolem stfedu rozpéti aniz by konstrukce timto zesilenim trpéla. NejefektivnéjSi oblast
kolem poloviny rozpéti, kde se tato konstrukce zesilovala je dle staré teorie zakazand. Na
(Obr. 4.1¢) je vidét poloha podepieni a poloha osamocenych stojek uprostied rozpéti. Dle
monitoringu a nasledné prohlidky mostu po piejezdu nadmérné prepravy, nedoslo k poskozeni a
zhorSeni stavu mostni konstrukce, ale pravé naopak nejefektivnéj$i poloha podepieni ucinné
redukovala ohybové namahdni mostni konstrukce a umoZznila bezpecny piejezd nadmérné
piepravy pies mostni konstrukci.

Detailnéjsi informace o analyze a fiditelném provizornim systému pro uvedené mostni
konstrukce, vcetné fotodokumentace, podrobného popisu, vysledkli monitoringdi, zapojeni
hydraulického Stifferu do systému a z toho plynoucich vyhod a nevyhod pro jednotlivé druhy
mostnich konstrukei, je pojednano v plné verzi Doktorské prace.

5 ZAVER:

Pro zesilovani mostnich konstrukci existuje relativné pocetna Skala technologii pro
dosaZeni vys$S§i tnosnosti konstrukce. Obecné je mozné konstrukce zesilit docasné (kratkodobg)
nebo trvale. Trvalé zesilovani mostti byva mnohdy spojené s rozsahlejsi rekonstrukei, je casove
narocn€j$i a ekonomicky nakladnéj$i. Vyhody trvalého zesileni spocivaji ve zlepSeni stavebniho
stavu mostu, prodlouZeni zivotnosti a dlouhodobé vys$si unosnosti. Kratkodobé zesileni ma
pozitivni vliv na konstrukci pouze po dobu, kdy je na konstrukci instalovano. Pouziva se zejména
ve vyjimeénych ptipadech. Vhodné pouziti do¢asného zesileni je moZné demonstrovat na ptikladu
neunosného mostu, ktery je kratkodobé zesilen pro jednordzovy piejezd nadmérné piepravy
pomoci provizorniho podpérného systému.

V pribéhu doktorské prace byly analyzovany rizné metody na zesilovani soucasnych
mostnich konstrukci. Metoda zesilovani mostii pomoci provizorniho podpérného systému byla
zvolend jako nejvhodnéjsi k podrobnéjsi védecké analyze, protoze nespadd do mainstreamovych
metod. Pfesvédceni odborné vetejnosti o principech jejiho fungovani neodpovidalo realité, proto
mohla byt pfi Spatné interpretaci i nebezpecnd, navic tato metoda skytala ohromny nevyuzity
potencial.

V pocate¢ni fazi byla konfrontovana skute¢nd zesilena mostni konstrukce a jeji odezvy s
teoretickymi modely, které vyvratily hlavni limity staré teorie. Proto ve vétSing€ ptipadi béznych
mostll je mozné umistit provizorni podpéry kdekoli po délce mostu, aniz by doSlo k poSkozeni
konstrukce. Monitoring realné konstrukce, zesilené pomoci provizornich stojek a nasledném
piejezdu nadmérné prepravy prokazuje, ze provizorni podepieni se chové jako pruzna podpora a je
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proto potieba na ni také tak nahlizet. Tento jev nemusi byt negativni, ale pravé naopak je do urcité
miry pozitivni. Je zddouci, aby vnitini sily odpovidaly statickému systému, na ktery byla
konstrukce navrzena, ale deformovatelné podepieni mize pomoct konstrukci, aby bez vzniku
poruch pfenesla mnohem vétsi zatizeni.

Na bazi skute€ného méteni byla vypracovana i celd nova teorie vEetné vhodnych piistupi,
jak na konstrukci nahlizet, posoudit ji, rychle a ptedb&ézné navrhnout polohu a ucinnost zesileni
pomoci statické podobnosti konstrukci. Ze zvolenych parametrli je mozné sestrojit sofistikovang;si
model, ktery lépe vystihne redlné chovani konstrukce. Pribéh deformaci v pficném sméru je pro
rekalkulaci mostu velice dilezity, protoze diky nému muze statik zkontrolovat pouzity model
mostu. Velice dobré vysledky nabizi moZnost modelovani mostu pomoci ortotropni desky s
vypInénim parametrl ortotropie (neumoziuji vSechny FEM programy).

Z té&chto informaci je mozné vznést 1 poZadavky na realizacni firmu, ktera se miize zabyvat
redlnosti danych pozadavkil, piipadné mulze analyzovat metody, které zaruc¢i dané okrajoveé
podminky. Realizaci a uplatnénim v praxi samotnych teoretickych pozadavka, prechazi v dalsi
generaci zesilovani mostnich konstrukci pomoci tzv. fizeného provizorniho podpérného systému.
V prubéhu feseni dané problematiky byl vynalezen a sestrojen hydraulicky ¢len a byl pojmenovan
LwStiffer®. Toto zafizeni nejen zvySuje bezpecnost a kontinualné chrani zesilovanou konstrukci, ale
1 zvySuje Ucinnost provizorniho podpérného systému, urychluje konsolidaci zdkladové pudy a
dohliZi na dodrZovani zadanych okrajovych podminek. Hydraulicky Stiffer byl ispéSné odzkousen
nejen teoreticky, ale i in-situ. Bylo zkoumdno rtzné nastaveni fiditelného podepieni — od
maximalné poddajného az po maximalné tuhé podepieni 1 v€etné hybridni kombinace s moznosti
nastavitelné minimalni a maximalni podpérné sily. Byl analyzovan rozdil mezi pasivni nefizenou
podpérnou soustavou a soustavou fizenou vcetné uvah o vyhodach a nevyhodéach jednotlivych
systémtl.

Napln doktorské prace je z velké Casti orientovana pro pouziti a uplatnéni v praxi véetné
jeji samotné realizace a proto ukazuje Sirokou paletu moznosti a nebezpeci, které sebou piinase;ji
jednotlivé metody a druhy zapojeni hydraulického obvodu za riznych okrajovych podminek.

At se pouzije pro zesileni mostu jakykoli technologicky postup, je nutné, aby zesileni
mostu bylo deklarovéano a jeho ptipadné nepoSkozeni bylo prokazéano statickym vypoctem statika,
ktery vi, co pocita.

Mosty jsou jiz od pradavna symbolem spojeni. Spojeni mezi dvéma protilehlymi biehy. Jsou
to mnohdy dominanty a symboly ur¢itych mist. Neni nutné, aby kazdy most byl schopen prenést
osamoceny naklad o extrémnich hmotnostech. Tyto konstrukce by byly masivni, tézke,
neekonomické a pravdépodobné i neestetické. Nyni je 1 mozné mit krasné lehké a vzdu$né mosty,
které mohou byt v pfipadé potieby kratkodobé zesileny na mnohonasobek ptivodni zatizitelnosti
pro opravdu vyjimecné bfemeno.
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ABSTRAKT

Zesilovani mostnich konstrukci je Casto spojeno s dlouhodobou aekonomicky néakladnou
rekonstrukci. Existuji i1 pfipady mostnich konstrukci, které maji dostateCnou Unosnost pro bézny
provoz, ale nejsou jiz dostatecné bezpecné pro piejeti extrémné tézkého vozidla. Tato vozidla
zatizeni malo efektivni a neekonomicke.

V doktorské praci je piredstavena metoda kratkodobého zesileni mostnich konstrukci pomoci
podepieni nosné konstrukce mostu soustavou provizornich podpér. Piestoze se jedna jiz o starsi
metodu zesilovani mostnich konstrukci, neni vSeobecné zndma. Starsi teorie z roku 1980, podle
které se do soucasnosti mostni konstrukce zesilovaly, vychdzi z velmi zjednoduSenych piedstav,
principil a aproximaci fungovani tohoto druhu zesileni. Touto aproximaci dochdzi k vyznamnému
omezeni efektivity zesilovaciho systému a vytvari matematicky model, ktery neni vzdy na strané
bezpecné.

Nova predstavovana teorie o kratkodobém =zesilovani mostnich konstrukci je zaloZena
na monitoringu redlnych mostnich konstrukci a doCasnych provizornich podpér pii piejezdu
extrémné tézkych vozidel. Je pfedstaven matematicky model, ktery dobie vystihuje chovani
readlnych konstrukci. Jsou predstaveny vlivy plisobici na konstrukci a bezpec¢nostni hydraulicky
element, vynalezeny na VUT FAST, ktery je mozné vkladat do zesilovaciho systému tak, aby
mohly byt zajisténé pottebné okrajové podminky a garance provizorniho podpérného systému.

ABSTRACT

Bridge strengthening is frequently associated with costly, long-term reconstruction. In some cases
the bridge load capacity is sufficient for standard traffic, but requirements for an extremely heavy
vehicle can exceed the maximal bridge load capacity. These vehicles normally weigh hundreds
of tons. Moreover, well-known bridge strengthening technologies are not efficient and economical
for this special load case.

This doctoral thesis presents a short-term bridge strengthening method using a temporary support
structure for the assistance of the existing bridge carrying structure. Although this strengthening
method is rather old, it is rarely known. Approaches from 1980, are still often used, rely on
simplified principles and approximation models. This approximation causes restricted efficiency
of the strengthening system and creates a mathematical model that is not necessarily safe.

The introduced new short-term bridge strengthening theory is based on monitoring of real bridge
structures and temporary support structures during the crossing of extremely heavy vehicles.
A mathematical model, which represents behaviour of real structures suitable, is introduced. The
major effects, which have the greatest influence onthis strengthening method are discussed.
Further more a safety hydraulic element invented at Brno University of Technology, which can
be used with the strengthening system is shown. The application of this system ensures required
boundary conditions and therefore it guarantees the proper usage of the strengthening system.
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