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1 ÚVOD DO PROBLEMATIKY ZESILOVÁNÍ KONSTRUKCÍ 

Vědní obor zabývající se zesilováním a rekonstrukcemi stávajících mostních konstrukcí je 
velmi mladý. V nedávné minulosti kolem roku 1960 se pod pojmem rekonstrukce nebo údržba 
stávajících objektů převážně myslelo pouze natírání ocelových konstrukcí a spárování zděných 
konstrukcí. V té době byl železový beton považován za bezúdržbový materiál. Důvod zvyšování 
zájmů o rekonstrukce a zesilování mostů je způsoben následujícími faktory: 
 Větší počet mostů postavených kvůli rozšiřující se infrastruktuře jsou již ve věku, kdy je 

evidentní jejich zhoršený stavební stav. 
 Sůl, která se používá pro odmrazování má významný negativním efekt na trvanlivost 

železového betonu. 
 Významně se zvýšila povolená hmotnost vozidel s neomezeným přístupem na komunikace 

a také se zvýšil počet zvláštních vozidel, potřebujících speciální oprávnění. 
 

Na rekonstrukci, zesilování nebo nahrazování celé nosné konstrukce by se nemělo nahlížet 
jako na nesouvisející části, ale jako na alternativní způsoby řešení. Výběr mezi nimi je ovlivněn 
mírou poruch na dané konstrukci, předpokládaným vývojem zhoršujícího se stavu, následcích a 
omezeních plynoucích ze zvolené technologie a rozsahu celkové opravy. Zjednodušeně lze 
konstatovat, že většinou jsou k dispozici tyto možnosti: zahájit opravu ihned, opravu odložit, 
konstrukci zesílit nebo ji celkově nahradit. Odkládání rekonstrukce má obecně za následek nárůst 
celkové ceny. Nebylo by ovšem správné říct, že okamžitá oprava je vždy nejvhodnějším řešením. 

 
Dle přehledu z informačního systému o silniční a dálniční síti ČR je k 1. 1 2017 celkem 

evidováno 17 597 mostů – Z toho na dálnicích a rychlostních silnicích je cca 9,3% mostů na 
silnicích I. třídy 19% mostů, na silnicích II. třídy 25,9% mostů a na silnicích III. třídy je cca 45,9% 
mostů. Dle stavu nosné konstrukce je v bezvadném, velmi dobrém a dobrém stavu 50,7% mostů. 
V uspokojivém stavu je 29,3% v špatném stavu 14,1%, ve velmi špatném stavu 4,6% (= 803 
mostů) a v havarijním stavu je 0,7% (116 mostů). Do této statistiky nejsou zahrnuty mostní 
konstrukce nacházející se na místních komunikacích a ve městech. 1) 
 Z tohoto přehledu vyplývá, že jen v České republice je velké množství mostních 
konstrukcí, kterým by se měla věnovat zvýšená pozornost. Přitom ve většině případů není možné 
doporučit nějakou jednoduchou a zároveň ekonomicky rozumnou univerzální opravu, která by vše 
vyřešila. Při opravách a rekonstrukcích by se mělo přistupovat individuálně ke každé jednotlivé 
konstrukci. Je nutné před zahájením prací definovat jaké jsou nedostatky, závady a poruchy 
konstrukce a jaké jsou požadavky do budoucnosti.  
 Existují konstrukce, které svými nedostatky nesplňují současné požadavky např. na 
prostorové uspořádání komunikace, rozhledové poměry (brání řidiči svou konstrukcí ve výhledu), 
svou nevhodnou polohou znemožňují dodržet minimální nebo doporučené oblouky zakřivení 
komunikace v místech samotného objektu a nebo v jeho bezprostřední blízkosti. Z výše uvedených 
důvodu je nutné v těchto místech razantně snížit rychlost a stále zůstává zvýšené riziko vzniku 
dopravní nehody. V těchto případech, které by byly navíc spojeny i s vážnějšími statickými 
problémy na nosné konstrukci, může být samotná rekonstrukce bezmocná nebo z ekonomického 
hlediska nevhodná. Proto je vhodnější stávající mostní objekt nerekonstruovat, ale postavit nový 
most, který by netrpěl neduhy svého předchůdce.  
 Pokud stávající mostní objekt je vhodný pro rekonstrukci, ale zároveň trpí řadou poruch, je 
nutné zjistit jejich příčinu a vymyslet, jak jejímu opětovnému vzniku zamezit. Pokud se příčina 

                                                
1 staženo z: https://www.rsd.cz/wps/portal/web/rsd/Silnicni-databanka 
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neobjasní a neodstraní, pak se po jisté době porucha znovu projeví a nákladná rekonstrukce byla 
zbytečná.  

1.1 Praktický příklad, proč zesilovat konstrukce  

 Jeden ze základních požadavků na most před a po rekonstrukci je jeho normální, výhradní 
a výjimečná zatížitelnost. S rostoucími nároky na transport strojních zařízení, výrobků a obrobků 
jsou některé mostní objekty nedostatečné únosné.  

V dnešní době není nezvyklé, že se po českých silnicích přepravují na ohromných 
podvozcích hnaných dvěmi vozidly – v předu tahačem, na konci soupravy tlačným vozidlem tzv. 
postrkem, části elektráren, součástky mlýnů do cukrovaru apod. Tyto elementy jsou mnohdy 
svými rozměry a hmotností běžně přesahujících 100tun nelehkou hádankou pro přesun na cílové 
místo. Výchozím nebo cílovým bodem pro přepravu nadměrných břemen bývají především říční 
přístavy, železniční stanice upravené pro přeložení nadměrných nákladů a výrobní podniky. 
Zainteresované osoby, které řeší tuto úlohu a optimalizují trasu přepravy často čelí problémům s 
projetím okružních křižovatek, problémy s elektrickým vedením, které se nachází napříč silnicí, 
mnohdy je nutné dočasně odstranit dopravní značky nebo i plot u domu, aby přeprava mohla 
pokračovat v cestě. Běžné jsou komplikace s průjezdným profilem u mostů, tunelů nebo mýtných 
bran.  

Veškeré mosty na trase přepravy jsou místem nutné zvýšené obezřetnosti. U každého 
mostu je nutné provést mimořádnou prohlídku mostu dle ČSN 736221 a zaručit jeho dostatečnou 
únosnost. V mnohých případech je žádoucí až nutné zajistit monitoring mostu v době přejezdu 
přes most. Monitoring, který v nejčastější formě sestává z měření svislých deformací nosné 
konstrukce před zatížením, během přejezdu a nutnou dobu po odlehčení konstrukce. Z výsledků 
měření je viditelný příčný roznos nosné konstrukce, maximální deformace od vnějšího zatížení a 
velikost trvalé deformace. Nadměrný náklad musí dbát pokynu statika, který nařídí způsob 
přejezdu přes mostní konstrukci. Nejčastěji je nařízeno, aby byl vyloučen ostatní provoz přes most 
v době přejezdu a v bezprostřední době po něm. Rychlost přejezdu může být omezena, pro 
minimalizaci dynamického působení až na krokovou rychlost cca 5km/h. U kolmých mostů bývá 
nařízeno, aby přeprava jela středem mostu, u šikmých mostů se doporučuje diagonální přejezd po 
spojnici tupých úhlů. Za předpokladu dostatečné zatížitelnost mostu není nutné přistupovat k výše 
uváděným opatřením. 
 Situace vyžadující moudré a ekonomické řešení nastává v okamžiku, kdy statik zakáže 
nadměrné přepravě přejezd přes určitou mostní konstrukci na trase. V tomto případě je nutné 
změnit plánovanou cestu a hledat ideální objízdnou trasu, která se mnohdy může protáhnout i o 
několik desítek kilometrů. Zprovoznění některých cestovních „barier“ na trase je strategicky 
výhodné. Zvýšená pozornost objektům, které jsou pro přepravu limitující je stále aktuální 
problémem. 

Tento uváděný příklad je jeden z mnoha, ale pravděpodobně nejlépe představitelný důvod, 
proč zvážit zesílení konkrétní mostní konstrukce. 

2 DLOUHODOBÉ METODY ZESÍLOVÁNÍ STÁVAJÍCÍCH 
MOSTNÍCH KONSTRUKCÍ 

Dle doby působení zesílení můžeme rozdělit technologie zesilování mostů na dlouhodobé a 
krátkodobé. Ve druhé kapitole plné verze doktorské práce jsou popisovány převážně konvenční 
dlouhodobé (obecně známé) způsoby zesilování. Tyto metody jsou uvedeny z didaktických 
důvodů se zaměřením na vhodné aproximace výpočetního modelu. Třetí kapitola o krátkodobém 
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zesílení mostů pomocí provizorního podpěrného systému shrnuje hlavní vědecký přínos této 
doktorské práce. 

Dlouhodobé zesilování je většinou provázáno s rozsáhlejší rekonstrukcí mostního objektu a 
zesilující elementy jsou ke konstrukci připevněny natrvalo. Při těchto zásazích bývá nutné vyloučit 
nebo omezit provoz na mostě a zajistit objízdnou trasu pro stávající běžnou dopravu.  

Mezi dlouhodobé možnosti zvýšení zatížitelnosti mostní konstrukce můžeme zařadit 
například: přesnější přepočet zatížitelnosti stávající mostní konstrukce podpořený podrobným 
diagnostickým průzkumem, přidání do kompozitního průřezu další tahové elementy, přibetonování 
spřažené desky na stávající nosnou konstrukci, přidání dodatečného předpětí – metoda náhradních 
kabelových kanálků, kombinace výše uvedených druhů zesílení. 

3 KRÁTKODOBÉ ZESÍLENÍ MOSTNÍ KONSTRUKCE 
PROVIZORNÍM PODPĚRNÝM SYSTÉMEM 

Pro krátkodobé zvýšení zatížitelnosti mostní konstrukce pro jednorázový přejezd nadměrné 
přepravy se uplatňuje podepření nosné konstrukce skupinou provizorních podpěr. Obecně se 
podpěrný systém skládá z roznášecího roštu, na kterém jsou umístěny ocelové sloupy, které se 
aktivují hydraulickým lisem. 

Volba vhodnosti tohoto druhu zesílení záleží na volné výšce mostu, na únosnosti zeminy 
(rychlosti konsolidace v místě podepření), druhu překážky, kterou most překračuje, dostupnosti 
prostoru pod mostem atd.. Výhody provizorního podepření jsou relativně nízká cena, snadná 
přepravitelnost, rychlá výstavba a neomezení stávajícího provozu na mostě.  

3.1 Stávající poznání a přesvědčení 

Dle názoru stávajících odborných článků, knih (viz např. [11]) a techniků v praxi je možné 
nosnou konstrukci mostu podepírat maximálně ve vzdálenosti 0,15 rozpětí při symetrickém 
podepření. Přičemž se dosáhne zvýšení únosnosti mostu o 30% až 50%. Při jednostranném 
podepření se smí provizorní podpěra umístit do vzdálenosti 0,2 násobku rozpětí a dojde k nárůstu 
únosnosti o 20-30%. Je přísně zakázáno umísťovat toto podepření do střední části nosníku. 

Předpokládá se současně, že provizorní podpěra vytvoří pevnou podporu. Důvod 
neumísťování podpěry do oblasti maximálních ohybových momentů vychází z předpokladu, že 
nad provizorní podpěrou začne vznikat záporný ohybový moment, na který konstrukce nebyla 
dimenzována. Logicky by tedy mělo dojít k vážnému poškození mostní konstrukce a v extrémním 
případě až k jeho zřícení. Zvýšení zatížitelnosti podle této hypotézy by tedy mělo spočívat v 
teoretické změně statického systému a zkrácení rozpětí největšího pole. 

3.2 Polemika o stávajícím poznání a vhodném modelu 

Představa, že je možné skutečnou provizorní podpěru aproximovat pevnou podporou není 
vhodná. Provizorní podepření bývá založeno na roznášecím roštu na místním srovnaném terénu, 
který je jen po relativně krátkou dobu konsolidován. Také osová tuhost provizorní podpěry nebývá 
srovnatelná s tuhostí permanentní podpěry. Mělo by se tedy obecně na provizorní podepření 
nahlížet jako na podporu pružnou. 

Stanovení aktuální tuhosti podloží na dané lokalitě pro výpočtový model je obtížné. 
Uvažujeme-li s nekonečně tuhým základem, pak dospějeme k nejhoršímu případu z hlediska 
záporných momentů nad provizorní podporou, ale zároveň nezjistíme skutečnou účinnost 
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podepření, protože skutečná účinnost podepření je nižší než uvažovaná ve výpočtu. Je sice logicky 
opodstatněné, že pokud by se požadovalo pouze mírné zvýšení zatížitelnosti - např. zohlednila by 
se pouze síla od aktivace podepření a změna statického systému by se uvažovala pouze na stranu 
bezpečnou a do výpočtu by se neuvažovala, pak je tento postup oprávněný, ale s relativně 
značným nevyužitým potenciálem. 

3.3 Účinnost zesílení mostní konstrukce provizorním podepřením 

Jak již bylo výše zmíněno – účinnost zesílení závisí na druhu podloží pod podpěrným 
systémem, rozpětí a typu mostu, druhu přemosťované překážky apod.. Lze zjednodušeně 
konstatovat, že tyto faktory jsou v rámci rozumných ekonomických, ekologických a 
technologických možností takřka neměnné. Ovšem velice důležitým a jednoduše ovlivnitelným 
parametrem zesílení je poloha umístění dočasné podpěry v rámci rozpětí daného pole viz Obr. 3.1. 

 
1) Podepření konstrukce v 1/5 rozpětí 

 
2) Podepření konstrukce v 3/8 rozpětí 

  
3) Podepření konstrukce v 1/2 rozpětí 

 

 

 
 

Obr. 3.1 -  Schematický průběh momentu po délce nosníku v závislosti na tuhosti provizorních podpěr 
(podloží) a na místě podepření konstrukce. 
 

Bude-li se konstrukce podepírat dle současných doporučení dle [11] do 1/5 rozpětí prostého 
pole, pak je možné konstrukci zesílit tzv. konstrukčně. Bude-li se ovšem konstrukce podepírat dle 
stávajících doporučení v „nedovolených“ oblastech např. ve 3/8 nebo dokonce v 1/2 rozpětí, pak je 
to teoreticky možné (viz následný text), ale je nutné prokázat dostatečnou bezpečnost mostní 
konstrukce statickým výpočtem, aby nedošlo k jejímu poškození. Podepřením konstrukce v 
efektivnějším místě je možné účinnost zesílení zvýšit o několik set procent oproti tzv. konstrukční 
poloze. Při návrhu není nutné se omezovat na jednu nebo dvě řady provizorních podpěr. 
Předkládaná nová teorie umožňuje pod mostní konstrukcí vybudovat i tzv. les stojek, který zajistí 
bezpečný přejezd nadměrné přepravy přes mostní konstrukci.  Skutečný účinek zesílení závisí 
vždy na konkrétním řešeném případu. 
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3.4 Navrhovaný postup výpočtu 

Pohybujeme-li se v lineární oblasti stress – strain diagramů materiálů, pak můžeme 
všechna zatížení superponovat. Výsledné celkové vnitřní síly se budou skládat ze zatížení vlastní 
tíhou NK a ostatními stálými složkami zatížení (Obr. 3.2 bod 1). Po aktivaci podpěrného systému 
hydraulickým lisem vzniknou v konstrukci záporné ohybové momenty (Obr. 3.2 bod 2). Výše 
uvedené vnitřní síly zatížení se určují na modelu bez provizorního podepření.   

 
1) Moment od vlastní tíhy a ostatního stálého 

zatížení 
2) Moment od aktivace provizorního podepření 

 
 

  
Obr. 3.2 -  Schematický postup výpočtu ohybového momentu. 

 
K vnitřním sílám z bodu 1 a 2 se přičte účinek od proměnného zatížení v interakci s 

provizorním podepřením a vypočítanou tuhostí podloží (Obr. 3.3 bod 3). Výsledné reálné vnitřní 
síly jsou znázorněny na (Obr. 3.3 bod 4). I v případě uvažování nekonečně tuhého podloží je 
výsledný nadpodporový moment značně redukován. V reálném případě nemusí záporný moment v 
místě podepření vzniknout. Tuhost reálné provizorní podpěry se bude nacházet v intervalu mezi 
teoreticky nekonečně tuhým a poddajným podložím.  

Vyšrafovaná oblast na (Obr. 3.3 bod 4) značí o jakou část se skutečně sníží celkový 
ohybový moment po použití provizorního podepření. 
 

3) Moment od proměnné složky zatížení 4) Výsledný moment od všech složek zatížení 

  

Obr. 3.3 -  Schematický postup výpočtu ohybového momentu.  

3.5 Obecné problémy při sestavování výpočtového modelu 

 Pro sestrojení modelu aproximující skutečné chování konstrukce je vhodné použít např. 
model ortotropní desky. V současné době jen relativně malá část komerčních programů umožňuje 
vlastní nastavení parametrů ortotropie pro jednotlivé směry pomocí matice fyzikálních konstant. 
Pomocí této matice je možné porozumět řešené úloze a vyladit výpočetní model tak, aby 
vystihoval skutečné přetvárné chování konstrukce. Pro její určení je nutné vyřešit: ohybovou 
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tuhost mostu v podélném i příčném směru, kontrakční tuhost, torzní tuhost a smykovou tuhost. 
Postup pro výpočet jednotlivých parametrů ortotropie je možné se dočíst v [10] a [23].  

V řešeném příkladu, který bude představen v kapitole 3.6, je most v podélném směru 
předpjatý a lze předpokládat, že se jedná o plné předpětí. Plné předpětí zajišťuje, že nevzniknou 
trhliny kolmé na směr předpětí, které by snížily ohybovou tuhost konstrukce. V příčném směru je 
situace komplikovanější, protože chování konstrukce odpovídá železovému betonu a je tedy pro 
výpočet tuhosti nutné zohlednit i vliv trhlin a jejich dosah. Stanovení průměrné ohybové tuhosti 
pro příčný směr komplikuje i fakt, že tuhost konstrukce v příčném směru se po šířce mostu 
výrazně liší (trám; deska mezi trámy).  

Je dobré si uvědomit, že uvažovaný lineární model odpovídá skutečnosti jen v určitém 
intervalu zatížení. Při překročení tohoto intervalu začne docházet k tvorbě trhlin, které mění 
tuhostní vlastnosti mostní konstrukce nebo dokonce k překročení lineární oblasti jednoho z 
použitých materiálů. Je třeba tento rozsah zatížení znát, aby vytvořený model odpovídal 
skutečnému, popř. bezpečnému chování mostu. Způsobí-li např. zatížení vznik trhlin i v podélném 
směru (příčné trhliny), pak je nutné opravit původní matici tuhosti ortotropní desky. 

Stanovení tuhosti podloží provizorních podpěr je možno určit odborným odhadem nebo 
výpočtem. Výpočet většinou vychází z předpokládaného geologického profilu (ideálně z 
geologické sondy) v místě podepření. Vlastnosti zeminy se určí buď přibližně dle směrných 
normových charakteristik nebo dle výsledků geotechnických zkoušek. Nejpřesnější metodou pro 
zjištění přetvárných vlastností zeminy pod základovou spárou roznášecího roštu spočívá v 
provedení zatěžovací zkoušky základové zeminy in-situ.  

Bohužel i za použití složitých výpočetních algoritmů nebo dokonce i po realizaci 
zatěžovací zkoušky základové zeminy na identickém místě, nemusí se dospět ke stejné tuhosti 
podloží i během přejezdu nadměrné přepravy. Tuhostní charakteristiky jednotlivých vrstev 
základové zeminy jsou v čase proměnné. Přetvárná reakce podloží je závislá na rychlosti 
zatěžování, aktuální vlhkosti, teplotě atd.. Dokonce i předpoklad o lineárním chování základové 
zeminy je zjednodušenou aproximací reálného stavu. 

3.6 Konfrontace teorie s reálným měřením in-situ 

Shoda uváděné teorie s výpočtem bude demonstrována na příkladu předpjatého trámového 
mostu z roku 2009 o rozpětí 29,5m v severních Čechách (viz Obr. 3.4 a Obr. 3.5). Most byl 
podepřen pomocí provizorního podepření ve vzdálenosti 4,80m od první opěry a 5,90m před 
druhou opěrou (dle obecných doporučení). Po tomto mostu jela nadměrná přeprava o celkové 
hmotnosti přes 450 tun včetně tahače a postrku. Ke konstrukci byla k dispozici celková výkresová 
dokumentace. 
 

Na konstrukci se měřily průhyby každého trámu uprostřed rozpětí pomocí snímačů 
deformací, protažení betonu na spodním líci trámu pomocí Hollanova můstku a indukčního 
snímače. Na dvou vybraných stojkách provizorního podepření se měřily síly v podepření pomocí 
siloměrných kruhů a na jedné stojce se měřil tlak v hydraulickém válci. U vybraných stojek se 
siloměrnými kruhy se měřila deformace mostní konstrukce v místě podepření. S 
několikahodinovým předstihem před samotným přejezdem se měřila teplota a vlhkost vzduchu ve 
stínu pomocí teploměru s datalogerem. Také byla zaznamenávaná teplota betonové konstrukce ve 
stínu i na slunci, teplota opěr a teplota vozovky pomocí infra-teploměru.  
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Obr. 3.4 Pohled na pravou stranu analyzované konstrukce, provizorní podepření za první a před druhou 
opěrou 
 

 
Obr. 3.5 Pohled na analyzovanou konstrukci od prvního provizorního podepření, měření průhybu, sil a 
přetvoření betonu 
 

Díky kontinuálnímu měření průhybu a síly v místě provizorního podepření je možné přímo 
vypočítat tuhost celé jedné provizorní podpěry. Stojky provizorního podepření mají takřka známou 
(lehce vypočitatelnou tuhost) a lze tedy stanovit tuhost základové zeminy viz kapitola 3.8.1. 
Předběžný statický výpočet lze o takto zjištěnou tuhost podloží upřesnit pro další vyhodnocení. 

Srovnávací výpočet byl vytvořen pomocí modelu ortotropní desky v programu Scia 
Engineer. Snahou bylo najít takovou matici tuhosti ortotropní desky, aby její celkové vnější 
projevy korespondovaly se skutečností. Problémem při konstrukci modelu, který má odpovídat 
skutečnosti je fakt, že je možné vytvořit takový model s takovou tuhostí, aby si deformace 
odpovídaly. Ovšem nejsou známé skutečné průměrné konstitutivní vztahy pro materiály v daném 
čase pro zatížení působící na konstrukci po určitý časový interval. Proto není pravděpodobně 
možné separovat od sebe vliv diference uvažovaného (referenčního) modulu pružnosti od 
skutečného modulu pružnosti a implicitně ideálního momentu setrvačnosti konstrukce. I když se 
jedná o plně předpjatý beton a nevznikají trhliny, i pak je výpočet skutečného momentu 
setrvačnosti relativně komplikovaný, ovlivněný konstitutivními vztahy materiálů (betonu, 
betonářské-, předpínací výztuže, vozovkového souvrství...) a v obecném řešení i zatížením a 
teplotou, ale tato problematika není předmětem této doktorské práce, ale bylo o ní částečně 
pojednáno v bakalářské práci [14]. 
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3.6.1 Srovnání modelu se skutečností 
V grafu (viz Obr. 3.6) jsou vykresleny maximální naměřené a vypočítané deformace nosné 

konstrukce uprostřed rozpětí a dále v místě provizorního podepření. Vypočítaná i změřená 
deformace v místě podepření jsou shodné. Drobný rozdíl v průhybu 1. nosníku je cca 0,5mm, což 
je v tak mnohaparametrickém prostředí možné považovat za shodu. Poměrné přetvoření betonu na 
spodním lící uprostřed rozpětí skutečné konstrukce bylo cca o 18% menší, než vychází z výpočtu 
(naměřeno 0,023mm/200mm; vypočítáno 0,028 mm/200mm). Skutečná změřená síla ve 4. stojce 
před 2. opěrou činí 182kN. Síla ve stejné podpoře v modelu je 192kN z čehož vyplývá, že síla v 
teoretické podpoře odpovídá síle ve skutečné podpoře. 
 Dále je z grafu (Obr. 3.6) patrné, že tuhost reálné podpěry se nachází někde mezi 
teoreticky nekonečně poddajným podložím (= konstrukce je nepodepřená, červená čárkovaná 
křivka) a nekonečně tuhým podložím (=skalní podloží, zelená čárkovaná křivka). Dle konkrétního 
případu se tuhost reálného podloží může limitně blížit k jednomu z těchto dvou extrémů. 

Úvaha, že provizorní podpěra je nekonečně tuhá podpora je zjednodušení na stranu 
nebezpečnou. 
 

Srovnání deformací reálné konstrukce s teoretickým modelem 
uprostřed rozpětí a v místě podepření
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Obr. 3.6 Srovnání deformací reálné konstrukce (silná modrá křivka) s teoretickým modelem (fialová 
křivka). Červená čárkovaná křivka zobrazuje teoretické deformace na identickém modelu ortotropní desky s 
nastavenou nekonečně poddajnou provizorní podpěrou (odpovídá stavu bez zesílení). Zelená čárkovaná 
čára zobrazuje teoretické deformace na modelu ortotropní desky s nekonečně tuhou provizorní podpěrou. 
 

3.6.2 Stručné výsledky analýzy 
Použitím provizorního podepření (viz Tab. 3.1) se reálně snížil maximální ohybový 

moment cca o 1MNm (cca 12%) (= 9 198kNm – 8142kNm) proti stavu, kdy by konstrukce byla 
nepodepřená. Pravděpodobně by analyzovaná konstrukce přenesla i toto zatížení, bez potřeby 
podepření provizorním podepřením, ale již by v průřezu měly vznikat tahy ve spodních vláknech a 
možná by vznikla i ohybová trhlina. Použitím provizorního podepření se dopomohlo tomu, že 
konstrukce nebyla od vozidla poškozena a nebyla snížena její životnost. 
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Moment – 
proměnná sl. 

[kNm] 
Moment – celkový [kNm] Síly v podepření [kN] Umístění 

provizorního 
podepření Pode-

pření 
1/2 

rozpětí Podepření 1/2 rozpětí 1 2 3 4 5 

4510-502,2 6510-481 183 236 243 189 134 
dle skutečnosti 1128 2113 

5135 8142 171 192 165 113 74 
6070-908,4 6510-896 148 192 207 159 103 Podepření v 3/8 

rozpětí 1204 1441 
6365 7055 182 207 169 107 63 

6510-686 6510-686      1 Podepření v 1/2 
rozpětí 1416 1416 

7240 7240 189 242 268 219 148 
6510-0 Bez použití 

podepření  2688  
9198 

     

Tab. 3.1 Zobrazuje teoretické ohybové momenty v místě podepření a uprostřed rozpětí a síly v provizorních 
podpěrách za předpokladu konečně tuhého podloží (reálného) o tuhosti 22,4MN/m. V řádcích jsou 
zobrazeny možné varianty podepření. První varianta odpovídá skutečnému umístění podepření, následují 
dvě teoretické varianty zesílení s umístěním provizorních podpěr blíže středu rozpětí a varianta bez zesílení. 
 

Uvažováním provizorní podpory jako nekonečně tuhé (viz Tab. 3.2) bychom zdánlivě 
„ušetřili“ cca 2MNm (= 9 198kNm – 7 110kNm) ve stejné poloze provizorního podepření, což by 
byla chybná domněnka – špatný předpoklad. Je ale možné využít potenciál provizorního podepření 
a umístit jej do vhodnější polohy. Z řešeného příkladu vyplývá (viz Tab. 3.1), že umístěním 
podepření do 3/8 rozpětí z každé strany by bylo možno výsledný moment reálně snížit v polovině 
rozpětí také o cca 2MNm přesněji vyjádřeno z 9 198kNm (bez podepření) až na 7 055kNm (= 
+6510kNm – vlastní tíha a ostatní stálé; -686kNm – aktivace podepření; +1204kNm – proměnná 
složka zatížení). 
 

Moment – 
proměnná sl. 

[kNm] 
Moment – celkový [kNm] Síly v podepření [kN] Umístění 

provizorního 
podepření Pode-

pření 
1/2 

rozpětí Podepření 1/2 rozpětí 1 2 3 4 5 

4510-502,2 6510-481 229 516 574 331 137 
dle skutečnosti -460 1081 

3548 7110 445 690 497 190 22,6 
6070-988 6510-896 98 387 520 259 46 Podepření v 3/8 

rozpětí -160 332,1 
5002 5946 288 525 357 101 20 

6510-686 6510-686      1 Podepření v 1/2 
rozpětí -553,8 -553,8 

5270 5270 175 559 804 525 187 
Tab. 3.2 Zobrazuje teoretické ohybové momenty v místě podepření a uprostřed rozpětí a síly v provizorních 
podpěrách za předpokladu nekonečně tuhého podloží. V řádcích jsou zobrazeny možné varianty 
podepření. První varianta odpovídá skutečnému umístění podepření, následují dvě teoretické varianty 
zesílení s umístěním provizorních podpěr blíže středu rozpětí. 
 

Při výpočtu konkrétního mostu i s uvažováním nekonečně tuhého podloží nebyla nalezena 
poloha provizorního podepření, při které by v místě provizorního podepření mohla vznikat tahová 
napětí v horních vláknech průřezu mostu. Např. pokud by se konstrukce měla podepírat ve 3/8 
rozpětí, pak by v místě podepření měl být moment 6 070kNm od vlastní tíhy a ostatního stálého 
zatížení. Od aktivace podepření by se ve stejném průřezu měl celkový moment změnit o -988kNm. 
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Proměnná složka zatížení vyvolá moment v místě podepření -160kNm => výsledně +5002kNm ≥ 
0 => tažená jsou stále spodní vlákna.  

I když v tomto konkrétním případě nevzniknou tahy v místě podepření, ani za předpokladu 
nekonečně tuhého podloží, neznamená to, že ke stejnému výsledku dospějeme u všech konstrukcí. 
Je potřeba při vychýlení od zaběhlé praxe každý konkrétní případ výpočtem ověřit.  

3.7 Numerická analýza provizorního podepření 

Praktické odvození vzorce pro výpočet vnitřních sil na prostém nosníku, který je podepřen 
jednou pružnou podporou ve vzdálenosti L1 od první podpory a zatížen rovnoměrným zatížením o 
délce „a“ a intenzitě „q“ viz Obr. 3.7 lze odvodit pomocí Maxwell – Mohrova - vztahu pomocí 
metody jednotkových sil. Ve výpočtu je nutné zohlednit virtuální práci momentových i 
normálových sil. 

V této kapitole se uvádí postup odvození vnitřních sil pro zatížení, které se nachází před 
provizorní (pružnou) podporou viz Obr. 3.7. 

 

 
 

 
Obr. 3.7 -  Řešená konstrukce – prostý nosník 
podepřený pružnou podporou. Rovnoměrné 
zatížení o délce „a“ a intenzitě „q“ se nachází 
před provizorní podporou 
 

Obr. 3.8 -  Základní soustava – nosník s převislým 
koncem. Vykresleny vnitřní síly modře - momentové 
síly, červeně normálové síly. Index 1,0 značí – 
vnitřní síly od vnějšího zatížení, index 1,1 – od 
jednotkového zatížení. 

 
MOMENTOVÁ ČÁST – viz základní konstrukce Obr. 3.8: 
Integrální rovnice (1) je sestavena pro základní konstrukci zatíženou rovnoměrným zatížením 
(reprezentující nadměrnou přepravu) stojící ještě před provizorní podpěrou. 
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Integrální rovnice (2) je sestavena pro základní konstrukci zatíženou jednotkovou silou. 
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NORMÁLOVÁ ČÁST – viz základní soustava Obr. 3.8: 
Rovnice (3) je sestavena pro základní konstrukci zatíženou rovnoměrným zatížením 
(reprezentující nadměrnou přepravu) stojící ještě před provizorní podpěrou. 
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Rovnice (4) je sestavena pro základní konstrukci zatíženou jednotkovou silou. 
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Po vyřešení rovnic (1) – (4) se jejich hodnoty dosadí do kanonické rovnice (5). 
 
    0)(0,1)(0,11)(1,1)(1,1  NMNM X        (5) 
 

Vyřešením jediné neznámé hodnoty X1 z rovnice (5) se vypočítá reakce v podpoře B. 
Následným elementárním statickým výpočtem (staticky určitý nosník) je možné dopočítat ostatní 
podporové reakce a vnitřní síly na nosníku. 

Obdobným postupem je možné sestavit rovnice pro případ, že rovnoměrné zatížení se 
nachází před i za provizorní pružnou podpěrou. Analytické řešení má jednoznačnou výhodu oproti 
klasickému řešení pomocí metody konečných prvků (MKP) v rychlosti přepočítání dané 
konstrukce při změně jednotlivých parametrů jako např. poloha podepření nosné konstrukce (L1), 
poměr ohybové tuhosti mostní konstrukce a osové tuhosti provizorní podpěry (EI/EA), intenzity 
zatížení (q), poloha zatížení (a) apod. Nevýhoda spočívá v relativně komplikovaném výpočtu, než 
se uživatel dopočítá k výsledné vševědoucí rovnici, která funguje pouze pro danou konstrukci se 
zvolenými parametry. Ukázkový příklad je možné považovat za elementární možnou konstrukci, 
která je užitečná pro ruční analýzu zesilované konstrukce pomocí provizorního podpěrného 
systému. Při použití dvou a více pružných podpěrných stojek je stále možné se dopátrat analytické 
soustavy rovnic, ze které se vypočítají vnitřní síly na konstrukci, ale pro tyto složitější příklady je 
efektivnější použití universální metody konečných prvků.  

3.8 Stanovení ohybové tuhosti nosníku a osové tuhosti podpěry  

3.8.1 Osová tuhost 
Tuhost je obecně definovaná jako potřebná síla způsobující na konstrukci jednotkovou 

deformaci (průhyb, stočení). Obecně lze zapsat (6): 

u
Fk             (6) 

k – tuhost; F – síla; u – deformace 
Deformace sloupu při zatížení osovou (viz Obr. 3.9) silou lze vypočítat ze základních 
mechanických vztahů viz (7) 

EA
Fll

l
lE

A
F

l
lEE

A
F







 

       (7) 
σ – napětí; ε – poměrné přetvoření; Δl – délková změna; l – celková délka; E – modul pružnosti; A 
– plocha průřezu 
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Po rozložení výsledků dle základního vzorce (6) můžeme definovat osovou tuhost provizorní 
podpěry pomocí vztahu (8): 

l
EAksloup            (8) 

Přičemž ksloup reprezentuje celkovou tuhost podpěry včetně všech komponentů, které její 
výslednou tuhost ovlivňují. Mezi tyto komponenty patří – osová tuhost reálného sloupu, 
hydraulického lisu (převážně pokud je zavzdušněn), podkladky, roznášecí rošt a zejména tuhost 
podloží, která se nachází pod provizorním podepřením. Podle druhu podloží záleží na rychlosti 
konsolidace zeminy, únosnosti zeminy, úhlu roznášení apod. Je nutné si uvědomit, že jakkoli 
stanovená tuhost podloží (výpočtem, geotechnickou zatěžovací zkouškou in-situ) není konstantní 
ani v průběhu času ani při různých hladinách zatížení, jak by se to mohlo jevit ze zjednodušených 
výpočetních modelů.  
 

Celková osová tuhost provizorní podpěry ksloup se vypočítá dle zásad dynamiky. Pro 
sériové zapojení pružin platí (9) (viz Obr. 3.10): 

nsloup kkkk
1...111

21

         (9) 

Za jednotlivé tuhosti k1 až kn se dosazují tuhosti jednotlivých komponent dle vztahu (8). 
Počítá-li se s tuhostí zeminy, pak se dosazují hodnoty Edef, popř. Eoed. Plochu A je nutné 
odhadnout podle druhu zeminy z předpokládaného úhlu roznášení zatížení v zemině. 

3.8.2 Ohybová tuhost 
Určení ohybové tuhosti nosníku je relativně komplikovanější, jelikož záleží na aktuální 

poloze zatížení. Pro pochopení problematiky jsou zde uvedeny dva příklady vzorců ze statických 
tabulek na výpočet průhybu prostého nosníku od různých zatěžovacích stavů. Průhyb prostého 
nosníku s osamělým břemenem působící uprostřed rozpětí se vypočítá podle vztahu (10). 

EI
Flw



48

3

          (10) 

Průhyb prostého nosníku zatíženého rovnoměrným zatížením po celé své délce se vypočítá dle 
vztahu (11): 

  
Obr. 3.9 -  Sloup o rozměrech A, modulu 
pružnosti E a délky Lsloup je zatížen silou F  

Obr. 3.10 -  Sériové zapojení „n“ pružin – v levé části 
obrázku a jejich přepočet pomocí vztahu (3-12) na 
jednu náhradní pružinu 
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EI
qlw





384
5 4

          (11) 

Vztah (11) je pro extrakci ohybové tuhosti mírně matoucí, protože součin rovnoměrného 
zatížení a délky (q×l) vyjadřují podle vztahu (6) pouze sílu. Jednotky rovnoměrného zatížení jsou 
[N/m] – proto N/m×m=N. 
Ohybovou tuhost nosníku lze tedy definovat vztahem (12): 

konst
l
EIk  3          (12) 

Aby došlo k řádové shodě při určování konstanty ohybové tuhosti, je dobré si vypočítat 
hodnoty konstant u dvou výše publikovaných vztahů (10) a (11). Ve vztahu (10) je konstanta 
rovna 1/48=0,0208...; u rovnoměrného zatížení (11) se konstanta rovná 5/384=0,013... 

Jelikož je hodnota konstanty pro všechny výpočty takřka nepodstatná – dojde pouze k 
lineárnímu zvýšení, popř. snížení všech uváděných hodnot, ale zároveň je dobré být v řádových 
relacích ohybové tuhosti. Pro ostatní výpočty bylo zvoleno finitní číslo, které se nachází mezi 
těmito uváděnými intervaly 0,015=3/200. 

Velikost konstanty je v lineární oblasti teoreticky nepodstatná a je možné si zvolit vlastní 
konstantu. Je pak ovšem nutné uváděné výsledky z kapitoly 3.9 přepočítat. 
Zvolená ohybová tuhost nosníku odpovídá v této práci rovnici (13): 

33
200

l
EIk




           (13) 

3.9 Vzájemný vztah osové a ohybové tuhosti a jejich vzájemné provázání 

Vzájemný vztah osové tuhosti provizorních podpěr (8) a ohybové tuhosti mostního nosníku 
(13) je vysvětlen na dvou reálných mostních nosnících, které se hojně nacházejí na mostech české 
silniční sítě. Statický systém mostů odpovídá prostému nosníku. Provizorní podpěra podepírá 
ideovou konstrukci v jedné polovině rozpětí. Zvolený příklad odpovídá Obr 3.1 bod 3. Proměnné 
zatížení reprezentující těžkou přepravu je nahrazeno plným rovnoměrným zatížením. Pro výpočet 
konstrukce byly použity analytické vztahy popsané v kapitole 3.7. 

První výpočet byl proveden pro nosník MPD 4 délky 16m. Tento nosník je tvořen 
truhlíkovým průřezem. U mostních konstrukcí tvořených těmito tyčovými prefabrikáty je 
vzájemné spolupůsobení nosníků v příčném směru zajištěno příčným předpětím kotveným v 
krajních nosnících MPD 3. Krajní nosníky MPD 3 jsou užší a plné (nevylehčené dutinou). Mosty z 
těchto nosníků vykazují velmi vysokou tuhost v příčném směru za předpokladu stále existujícího 
příčného předpětí. Z důvodu špatně provedené izolace na těchto mostech a  dlouhodobém zatékání 
došlo u mnohých konstrukcí k úplnému překorodování příčné předpínací výztuže a k rapidnímu 
poklesu tuhosti v příčném směru. Ve výpočtu viz (Tab 3.3) je zohledněn pouze jeden osamocený 
nosník s ekvivalentním rovnoměrným proměnným zatížením připadajícím na jeho část. 

 

č. řádku 
 

Ohybová 
tuhost/osová 

tuhost 

vypočtená osová 
tuhost [MN/m] 

Skutečná reakce 
(pružná)/tuhá 

podpora reakce 

Moment v místě 
pružné podpory 

[kNm] 
1 0 ∞ 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 0 525,76 

Tab. 3.3 – Vliv poměru ohybové tuhosti a tuhosti osové na průběh vnitřních sil na nosníku MPD 4 délky 
16m. Řádek č. 1 odpovídá průběhu ohybových momentů na Obr. 3.1 bod 3 barvě červené, řádek č. 13 na 
tomtéž obrázku barvě zelené. 
 

Druhý analyzovaný mostní nosník I73 je také předpjatý prefabrikovaný o výrobní délce 
30m. U mostních konstrukcí tvořených těmito tyčovými prefabrikáty je vzájemné spolupůsobení 
nosníků zajištěno petlicovým spojem. Nosná konstrukce z těchto nosníku je v podélném směru 
předpjatá, v příčném směru se jedná o konstrukci železobetonovou. Ve výpočtu viz (Tab 3.4) je 
zohledněn pouze jeden osamocený nosník s ekvivalentním rovnoměrným proměnným zatížením 
připadající na jeho část. 

 

č. řádku 
Ohybová 

tuhost/osová 
tuhost 

vypočtená osová 
tuhost [MN/m] 

Skutečná reakce 
(pružná)/tuhá 

podpora reakce 

Moment v místě 
pružné podpory 

[kNm] 
1 0 ∞ 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 2257,99 

Tab. 3.4 – Vliv poměru ohybové tuhosti a tuhosti osové na průběh vnitřních sil na nosníku I73 délky 30m. 
Řádek č. 1 odpovídá průběhu ohybových momentů na Obr. 3.1 bod 3 barvě červené, řádek č. 13 na tomtéž 
obrázku barvě zelené. 

3.10 Poznatky ze zjednodušené numerické analýzy 

Obě konstrukce MPD 4 délky 16m a nosník I73 délky 30m z kapitoly 3.9, které jsou 
podepřeny v jedné polovině pružnou podpěrou mají vzájemnou statickou podobnost (viz Tab. 3.3 
a Tab 3.4). Statická podobnost se projevuje tím, je-li ohybová a osová tuhost dvou různých stejně 
podepřených konstrukcí ve stejném poměru, pak jsou i shodné poměry pro pružnou reakci ku tuhé 
podporové reakci, to znamená, že je poměrově stejný průběh vnitřních sil a tedy poměry jsou 
shodné, i když došlo ke změně průřezu a změně délky nosníku. Je ovšem nutné vyjádřit tuhosti dle 
kapitoly 3.8.1 a 3.8.2 této práce. 
 
 Pokud je poměr ohybové a osové tuhosti = 10:1 (viz Tab. 3.3 a Tab 3.4 řádek 10), pak 
účinek zesílení je téměř zanedbatelný a provizorní podpěrný systém bude pravděpodobně 
neekonomický nebo právě naopak se jedná o vědomé rozhodnutí zhotovitele provizorního 
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podpěrného systému využívající řízené zesílení mostů a záměrem je působit na konstrukci pouze 
konstantní aktivační silou (viz kapitola 3.11). 
 
 Pokud je poměr  ohybové a osové tuhosti naopak v poměru 1:100 (viz Tab. 3.3 a Tab 3.4 
řádek 2), pak je teprve možné hovořit o téměř tuhé pevné podpěře. Z uvedených tabulek je vidět 
viz řádky 3 a 4, že i relativně malým snížením osové tuhosti provizorní podpěry dochází k 
relativně rychlému snížení negativního nadpodporového ohybového momentu. Proto není příliš 
reálné, nutné a žádoucí vytvořit pod reálnou mostní konstrukci středních rozpětí dokonale tuhé 
provizorní podepření.  
 
 Pokud je poměr ohybové a osové tuhosti v poměru 7:20 (viz Tab. 3.3 a Tab 3.4 řádek 5) 
pak od plného rovnoměrného zatížení je nad provizorní pružnou podporou nulový ohybový 
moment na nosníku. I při poměru tuhostí 7:20 vznikají během nájezdu vozidla na mostní 
konstrukci drobné záporné ohybové momenty. Minimální hodnoty ohybového momentu nad 
provizorní podpěrou je dosaženo, když se zatížení nachází v první třetině rozpětí celé konstrukce. 

I za předpokladu, že poměr tuhostí je menší než 0,35 (7:20) a od proměnné složky v místě 
provizorní podpěry vznikne záporný ohybový moment, to nemusí znamenat, že dojde k poškození 
konstrukce. Celkové napětí v analyzovaném průřezu je nutné vyjádřit jako superpozici všech 
působících složek napětí. 

 
Statická podobnost konstrukcí pomáhá rychle odhadnout vhodnou tuhost provizorního 

podpěrného systému. Ze znalostí ohybové tuhosti mostní konstrukce, předpokládané ideální 
polohy provizorního podpěrného systému a požadované účinnosti zesílení je možné předepsat 
požadavky na minimální a maximální požadovanou tuhost provizorního podpěrného systému. 
Výsledky je možné interpretovat i z druhého pohledu, kdy provedením zatěžovací zkoušky 
základové zeminy in-situ a znalostí tuhostí provizorního podepření a jeho předpokládané polohy je 
možné dopočítat účinnost zesílení provizorního podepření na dané lokalitě (viz Obr. 3.3 bod 4). 
Pro upřesnění skutečného stupně zesílení je vhodné využít v dalších fázích analýzy 
sofistikovanější model zohledňující přerozdělování zatížení a spolupůsobení konstrukce i v 
příčném směru. Vhodný je model ortotropní desky. 

Nedostatečnou tuhost podloží pod mostní konstrukcí je také možné zvýšit konstrukčními 
úpravami (viz Kapitola 3.11.2). Naopak snížením maximální tuhosti podpěrných stojek v reálném 
čase a garantováním zadaných okrajových podmínek se teorie provizorních podpěr přesouvá z 
oblasti klasicky používaných pasivních podpěr do oblasti řízené tuhosti provizorní podpěrné 
soustavy, o které bude pojednáno v následujících kapitolách. Teoretickým principem stále zůstává 
zapojení sériových (viz Obr. 3.10) a paralelních tuhostních pružin tak, aby výsledná tuhost 
odpovídala požadavkům statika. 

3.11 Zesílení mostní konstrukce pomocí provizorních podpěr s řiditelnou 
tuhostí 

V předchozích kapitolách bylo teoreticky popsáno, při jakém poměru tuhosti můžeme 
dosáhnout vhodného rozložení napětí po délce nosníku, dokonce byl ukázán i obecný integrál pro 
řešení nejjednoduššího možného příkladu podepření mostní konstrukce. Ovšem z praktického 
využití se mohou zdát tyto informace praktikujícímu inženýrovi notně redundantní. V této kapitole 
bude pojednáno o tom jak je možné předkládanou teorii v reálném prostředí uplatnit. 
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3.11.1 Syntéza minimální a maximální podpěrné síly – Hydraulický Stiffer 
V průběhu doktorské práce si byl autor vědom, že mohou nastat výjimečné situace, kdy 

bude nutné maximální podpěrnou sílu omezit, ať už z obavy, že by se mohla poškodit mostní 
konstrukce vznikem záporných ohybových momentů nebo propíchnutí mostní konstrukce v místě 
podepření, jak předpokládá klasická teorie. Maximální podpěrnou sílu je nutné omezit i s ohledem 
na přetížení podpěrného systému nebo základové spáry.  

Maximální podpěrná síla musí být maximálně nastavena  na nejvyšší dovolenou únosnost 
zesilujících sloupů, nebo měřících zařízení (siloměrných kruhů) nebo nejslabšího článku zesilující 
konstrukce. V neposlední řadě musí konstruktér zohlednit i únosnost základové půdy pod mostní 
konstrukcí. V oblastech, kde mostní konstrukce přemosťuje místní potok, řeku apod. bývá 
základová zemina pod roznášecím roštem neúnosná. Při přetížení může dojít k ujetí hrany svahu a 
zhroucení podpěrného systému. 

Zesílení mostní konstrukce pomocí provizorního podpěrného systému je efektivní pouze v 
případě, že splňuje minimální požadavky na vlastní tuhost. Geologickým průzkumem, případně 
zatěžovací zkouškou In-situ je možné pro konkrétní místo zjistit deformační vlastnosti základové 
půdy. V případě, že se základová půda jeví jako neúnosná a vykazuje vysoké a stále rostoucí 
deformace, je možné její vlastnosti upravit. 

 
Pro relevantní výsledky statického výpočtu a posouzení mostní konstrukce musí statik 

vycházet z reálných podkladů. Z výsledků analýzy může vyplynout, že daná mostní konstrukce je 
pro daný typ zatížení vyhovující, pokud podpěry budou umístěny na předpokládaném místě a 
budou mít definované minimální i maximální tuhostní parametry. Aby tyto okrajové podmínky 
mohly být zajištěny, bylo vytvořeno v rámci této doktorské práce hydraulické zařízení, které bylo 
pojmenováno „Stiffer“. Tento hydraulický člen umožňuje měnit tuhostní vlastnosti stojek v 
reálném čase a to s ohledem jak na minimální tak maximální podpěrnou sílu (viz Obr. 3.11). 

 
Obr. 3.11 Hydraulický Stiffer připojený k hydraulickému rozdělovači a pouze jednou větví (druhou z leva) 
je propojen s hydraulickým lisem – ostatní hydraulické lisy jsou pouze klasické pasivní a v tomto okamžiku 
neřízené. 
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3.11.1.1 Princip fungování hydraulického Stifferu 
Princip fungování hydraulického Stifferu bude vysvětlen v praktickém kontextu aktivace 

jedné provizorní podpěrné stojky propojené přes Stiffer v interakci přejezdu nadměrné přepravy 
přes mostní konstrukci. 

Při aktivaci provizorního podpěrného systému je mezi hydraulickou pumpu a vlastní 
hydraulický lis vložen popisovaný hydraulický Stiffer. V první fázi aktivace olej z hydraulické 
pumpy přímo protéká do hydraulického lisu, čímž dochází ke zdvihu pístu. Při kontaktu pístu se 
zesilovanou konstrukcí a přetrvávajícím pumpováním hydraulickou pumpou začíná v celém 
systému prudce stoupat tlak, ale hydraulický Stiffer stále neovlivňuje započatý průběh aktivace. 
Píst hydraulického lisu se stále mírně zvedá, celá provizorní podpěra je vtláčena do podloží a 
zesilovaná konstrukce je „nadzdvihována“ až do dosažení aktivační síly, která je rovná protitlaku 
stlačeného plynu v akumulátoru. Ve druhé fázi aktivace již prakticky nedochází k růstu podporové 
síly, ale veškerý olej je přesouván z pumpy do akumulátoru, který slouží jako zásobárna oleje pro 
případ, že by došlo k poklesu síly v podpěře. Po přesunu vhodného množství oleje do akumulátoru 
a utažení vstupního škrtícího ventilu může být hydraulická pumpa odpojena. Druhý zkratovací 
ventil umožňuje deaktivaci přetlakového a jednosměrného ventilu. Instalované manometry ukazují 
aktuální tlak v jednotlivých větvích hydraulického Stifferu (viz Obr. 3.11). 
 Během Aktivační fáze dochází vlivem konsolidace k vtláčení provizorních podpěr do 
podloží. Vzniklá deformace má za následek pokles podporové síly, která je simultánně 
kompenzována přesunem oleje z akumulátoru do hydraulického lisu.  

Pokud je během přejezdu nadměrné přepravy přes mostní konstrukci otevřen vnitřní 
zkratovací ventil, který vyřazuje ze systému přetlakový a jednosměrný ventil, pak po najetí 
břemene na mostní konstrukci a následné deformaci nosné konstrukce je olej z lisu přesunut přímo 
do akumulátoru s teoreticky nulovým nárůstem podporové síly. Po odjetí břemene je stejný objem 
oleje přesunut zpět do hydraulického lisu. Provizorní stojka je tedy v režimu elastické pružiny. 
Pozitivní přínos zesílení tedy spočívá pouze v udržování počáteční aktivační síly. 

Zavřením vnitřního zkratovacího ventilu se aktivuje přetlakový a jednosměrný ventil. V 
tomto nastavení je možné předdefinovat maximální podporovou sílu pomocí přetlakového ventilu. 
Při nájezdu břemene na mostní konstrukci olej z hydraulického lisu nemá možnost lis opustit, 
protože mu v tomto procesu brání přetlakový ventil, proto má tato řízená podpěra stejnou tuhost, 
jako případné sousední pasivní provizorní podpěry. Pokud zatížení je natolik velké, že překročí 
maximální nastavenou sílu, pak systém bude tuto sílu udržovat a přebytečný olej je přes 
přetlakový ventil ukládán zpět do akumulátoru. Snížením množství oleje v lisu je snížen zdvih 
pístu a mostní konstrukci je umožněno se přetvářet. Po odjetí břemene z mostní konstrukce dojde 
pravděpodobně k zatlačení podpěry do podloží, protože podporová síla na provizorní podpěře 
mohla být i několikanásobně zvětšena. Vzniklá deformace podloží by normálně vyvodila silovou 
ztrátu v pasivní podpěře, ale obdobně jak bylo zmíněno na počátku aktuální kapitoly, je udržována 
v řízeném podpěrném systému minimální aktivační podporová síla díky zásobnímu oleji, který je 
do lisu přesunut z akumulátoru přes jednosměrný ventil.  

Díky hydraulickému Stifferu je možné garantovat minimální i maximální podpěrnou sílu v 
podpěrném systému. Výhoda jednoduchého zařízení pracující na fyzikálních principech spočívá 
také v tom, že nevyžaduje přílišné nároky na obsluhu, je menší pravděpodobnost selhání přístroje, 
nehrozí nebezpečí výpadku elektřiny, nevyžaduje zvlášť náročné nastavení, je jednoduše 
opravitelný a lze poznat, jestli je zařízení poškozené a selhává. Více příkladů a možností zapojení 
jednotlivých hydraulických komponent, názorně zobrazené výhody a nevýhody jednotlivých 
systémů jsou shrnuty v kapitole 4 Modelové příklady v plné verzi Doktorské práce. O praktickém 
využití pasivního i řízeného podpěrného systému je pojednáno v kapitole 5 v plné verzi Doktorské 
práce. 
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3.11.1.2 Nedostatky hydraulického Stifferu 
Vážným nedostatkem současné verze hydraulického Stifferu je absence senzoru 

udávajícího množství oleje v akumulátoru. Je tedy nutné odhadnout pouze citem jaké množství 
oleje by v zařízení mohlo být. Toto řešení je nevědecké a proto bude v další verzi opraveno. 

Současná verze hydraulického Stifferu neumožňuje změnu minimální aktivační podpěrné 
síly. Tato hodnota je předdefinovaná protitlakem stlačeného plynu v akumulátoru. Hodnotu je 
možné lehce pozměnit použitím jiného typu hydraulického lisu, který má vhodnější poměr tlaku a 
vyvozené síly pro danou konstrukci. Další možností je před vlastním zesílením nechat změnit na 
odborném pracovišti tlak plynu v akumulátoru na vhodnější a nebo mít sadu akumulátorů s 
různými tlaky a dle dané konstrukce pouze akumulátor přešroubovat a tím změnit aktivační 
podpěrnou sílu přímo na místě realizace.  

Při přímém propojení hydraulického lisu s akumulátorem a po následné aktivaci pomocí 
hydraulické pumpy, utáhnutí vstupního zkratovacího ventilu není možné Stiffer odpojit od lisu a 
přepojit jej na jinou podpěru kvůli její reaktivaci dokud není veškerý olej ze Stifferu opět vypuštěn 
do pumpy. Tento nedostatek je možné odstranit doplněním systému kombinací přídavného 
škrtícího ventilu připojeného na výstupní větev hydraulického Stifferu s hydraulickým 
rozdělovačem a jedním nezatíženým lisem, který funguje pouze jako přečerpávací nádoba pro 
zrušení tlaku v hadicích. 

3.11.2 Hyperaktivní provizorní podepření 
Při vývoji hydraulického Stifferu se rozvíjela i paralelní myšlenka vytvoření 

hyperaktivního  provizorního podepření. Tento systém by měl fungovat jako další generace 
podpírání mostů. Nevyužívalo by se již čistě fyzikálních principů a mechanických součástek, ale 
počítačového řízení propojeného s agregátem, který by byl schopen dodávat a odebírat přesné 
množství hydraulického oleje do jednotlivých provizorních podpěr. Výhoda tohoto podepření by 
mohla spočívat v možnosti vytvořit hyper-tuhou podpěru, která by mohla vyvodit na konstrukci 
vyšší podporovou tuhost, než by této podpěře umožnilo přirozené okolní prostředí. Iniciátorem 
vyvození vysoké a rostoucí podporové síly by mohl být senzor měřící svislé deformace nosné 
konstrukce.  

Důvod, proč tato vývojová větev byla ukončená relativně brzy je, že tento systém může být 
pro mostní konstrukci opravdu velmi nebezpečný. Stačí relativně malá chyba v počítačovém 
programu, selhání senzoru, výpadek elektrického proudu, nedostatečná teplotní odolnost nebo 
odolnost proti vodě, případné nečekané okolní vlivy jako například průlet hejna labutí pod mostní 
konstrukcí, které strhne senzory svislých deformací. Některé z těchto vlivů a mnohé další by mohl 
neodladěný počítačový program vyhodnotit, jako nadměrný průhyb mostu a aktivoval by 
maximální podepření, kterým by mohl vytrhnout mostní konstrukci z ložisek a mostního závěru 
(viz kapitola 4.4 Nebezpečí a havárie při zesilování mostů pomocí provizorních podpěr v plné 
verzi Doktorské práce). Vývoj spolehlivého zařízení vyžaduje tým mnoha profesí a značnou 
ekonomickou podporu. Přičemž stále zůstává problém, že takové zařízení musí obsluhovat 
vyškolení odborníci, zvýšily by se požadavky na informace potřebné k nastavení hyperaktivního 
podpěrného systému, nutnost kalibračních křivek a dalších požadavků, které sníží efektivitu, 
ekonomickou přívětivost a mobilitu současného systému.  

Pro vyšší stupeň zesílení mostní konstrukce je citlivější k mostu postavit o jednu 
podpěrnou řadu provizorních stojek víc, která je řízená a propojená s hydraulickým Stifferem, než 
do mostní konstrukce „rvát“ nepřirozenou podporovou reakci. Při neúnosném a velmi přetvárném 
podloží i tento systém může být nakonec omezen maximálním zdvihem pístu hydraulického lisu. 
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3.12 Vliv smyku – porušení konstrukce posouvající silou 

Posouvající síla způsobí v nosníku vznik smykového napětí, který v pružné oblasti je 
možné vyjádřit pomocí Grashofova-Žuravského vzorce (14): 
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Hlavní tlakové a tahové napětí se vyjádří z Mohrovy kružnice (15) 
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Pokud tahové napětí nepřesáhne pevnost betonu v tahu, pak by se průřez měl dle teorie 
statiky chovat lineárně pružně a v průřezu nevznikne smyková trhlina. V oblasti maximálních 
ohybových momentů v poli je nulová posouvající síla ( VM  - derivace Momentu je posouvající 
síla). V této oblasti může být třmínková výztuž umísťována pouze konstrukčně. Při posudcích v 
této oblasti je tedy nutné dostatečnou smykovou únosnost prokázat pomocí výpočtu hlavních 
napětí – dle teorie pružnosti, popř. pomocí empirického vztahu z ČSN EN 1992-1-1 jako únosnost 
průřezu bez smykové výztuže VRd,c (16).  
 

   dbfkCV wcpcklcRdcmRd   15,0100 3/1
,,      (16) 

 
V současné době je výpočet smykové únosnosti jedním z hlavních témat na světových 

odborných konferencích. Odborníci se shodují, že současný model eurokódu si zasluhuje 
aktualizaci a pravděpodobně bude v nadcházejících letech nahrazen modelem novým, protože 
současný empirický model pro stanovení únosností konstrukcí bez smykové výztuže skutečnou 
únosnost značně podhodnocuje viz [6], [7].  

Při zesilování konstrukcí pomocí provizorního podpěrného systému je nutné omezit 
maximální podpěrnou sílu i s ohledem na maximální smykovou únosnost průřezu a možné 
propíchnutí mostní konstrukce. 

4 ZESILOVÁNÍ MOSTŮ IN SITU: 

Zde publikovaná teorie i hydraulický Stiffer byly testovány v reálném prostředí. Nejedná se 
tudíž o žádné teoretické příklady, ale o skutečnou odezvu mostních konstrukcí. Celkem byly 
zesíleny čtyři mosty pro přejezd nadměrné přepravy pomocí provizorního podpěrného systému s 
řiditelnou tuhostí.  

Most v Hrnčiárovcích nad Parnou ev. č. 61-020 byl historicky prvním mostem zesíleným 
pomocí řiditelného provizorního podpěrného systému. Na tomto mostě se testovala schopnost 
hydraulického Stifferu vytvořit poddajnou podpěru, která pouze udržuje aktivační sílu a umožňuje 
volnou deformaci mostní konstrukce v místě podepření (viz Tab. 3.3 a Tab. 3.4 řádek 10). 

Mosty na Obr. 4.1 byly zatíženy dvojicí stejných nadměrných přeprav, které jely za sebou s 
krátkým časovým rozestupem. Hmotnost první soupravy včetně postrku byla 421,4tun a její 
celková délka byla 75m. Hmotnost druhé soupravy včetně postrku byla 283,7tun a její celková 
délka byla 63m.  
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a) Bratislava most ev. č. MK-007 b) Sládkovičovo most ev.č. 62-005 

 
c) Šoporná most ev. č. 573-001  
Obr. 4.1 Zesilované mosty provizorním podpěrným systémem v kombinaci řízených a klasicky pasivních 
podpěr. Přes zobrazené mosty přejela dvojce těžkých souprav s krátkým časovým rozestupem. Celková 
hmotnost soupravy č. 1 = 421,4tun, celková hmotnost soupravy č. 2 = 283,7tun. 
 
Bratislava most ev.č. MK-007 dne 24.9.2016 počátek měření v 23:10:05
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Obr. 4.2 Průběh sil na řízené a neřízené stojce během přejezdu obou nadměrných vozidel. 
 

Na mostě v Bratislavě ev.č. MK-007 (viz Obr. 4.1a) bylo testováno chování a výhody 
řiditelné podpěry nastavené na maximální možnou tuhost, vůči podpěře klasické pasivní (viz 
Obr. 4.2). Z výsledků vyplývá, že hlavní výhoda řízeného podpěrného systému nastává, pokud 
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jedou dvě nadměrné přepravy blízko za sebou nebo pokud vzdálenost dvou sousedních náprav u 
nadměrné přepravy je natolik velká, že jedno přejíždějící vozidlo působí na mostní konstrukci jako 
tandem dvou přeprav jedoucích bezprostředně za sebou. Při zatížení a odtížení klasické provizorní 
podpěry dochází k poklesu aktivační síly z důvodu vtlačení podpěry do základové spáry, proto 
není klasická provizorní podpěra při druhém zatížení plně efektivní. U řízené podpěry je stále 
monitorována a udržována minimální aktivační i maximální podpěrná síla, proto v tomto systému 
nedochází k silovým ztrátám. 

Most Sládkovičovo ev. č. 62-005  (viz Obr. 4.1b) ukazuje chování a výhodu řiditelného 
provizorního podepření při zesilování na málo únosném až nestabilním podloží. V analýze tohoto 
mostu (viz plná verze doktorské práce) je opět vidět zřetelný rozdíl v účinnosti, klasické pasivní 
provizorní podpěry, která se velmi rychle deaktivuje a podpěrou s řiditelnou tuhostí, která stále 
reaguje na působící zatížení a efektivně jí vzdoruje. 

Poslední most v Šoporné ev. č. 573-001 prokazuje, že je možné účinně zesílit most, který je 
dokonce ve velmi špatném technickém stavu tím, že se umístí řiditelné podpěry do nejefektivnější 
polohy kolem středu rozpětí aniž by konstrukce tímto zesílením trpěla. Nejefektivnější oblast 
kolem poloviny rozpětí, kde se tato konstrukce zesilovala je dle staré teorie zakázaná. Na 
(Obr. 4.1c) je vidět poloha podepření a poloha osamocených stojek uprostřed rozpětí. Dle 
monitoringu a následné prohlídky mostu po přejezdu nadměrné přepravy, nedošlo k poškození a 
zhoršení stavu mostní konstrukce, ale právě naopak nejefektivnější poloha podepření účinně 
redukovala ohybové namáhání mostní konstrukce a umožnila bezpečný přejezd nadměrné 
přepravy přes mostní konstrukci.  

Detailnější informace o analýze a řiditelném provizorním systému pro uvedené mostní 
konstrukce, včetně fotodokumentace, podrobného popisu, výsledků monitoringů, zapojení 
hydraulického Stifferu do systému a z toho plynoucích výhod a nevýhod pro jednotlivé druhy 
mostních konstrukcí, je pojednáno v plné verzi Doktorské práce. 

 

5 ZÁVĚR: 

Pro zesilování mostních konstrukcí existuje relativně početná škála technologií pro 
dosažení vyšší únosnosti konstrukce. Obecně je možné konstrukce zesílit dočasně (krátkodobě) 
nebo trvale. Trvalé zesilování mostů bývá mnohdy spojené s rozsáhlejší rekonstrukcí, je časově 
náročnější a ekonomicky nákladnější. Výhody trvalého zesílení spočívají ve zlepšení stavebního 
stavu mostu, prodloužení životnosti a dlouhodobé vyšší únosnosti. Krátkodobé zesílení má 
pozitivní vliv na konstrukci pouze po dobu, kdy je na konstrukci instalováno. Používá se zejména 
ve výjimečných případech. Vhodné použití dočasného zesílení je možné demonstrovat na příkladu 
neúnosného mostu, který je krátkodobě zesílen pro jednorázový přejezd nadměrné přepravy 
pomocí provizorního podpěrného systému. 

V průběhu doktorské práce byly analyzovány různé metody na zesilování současných 
mostních konstrukcí. Metoda zesilování mostů pomocí provizorního podpěrného systému byla 
zvolená jako nejvhodnější k podrobnější vědecké analýze, protože nespadá do mainstreamových 
metod. Přesvědčení odborné veřejnosti o principech jejího fungování neodpovídalo realitě, proto 
mohla být při špatné interpretaci i nebezpečná, navíc tato metoda skýtala ohromný nevyužitý 
potenciál.  

V počáteční fázi byla konfrontována skutečná zesílená mostní konstrukce a její odezvy s 
teoretickými modely, které vyvrátily hlavní limity staré teorie. Proto ve většině případů běžných 
mostů je možné umístit provizorní podpěry kdekoli po délce mostu, aniž by došlo k poškození 
konstrukce. Monitoring reálné konstrukce, zesílené pomocí provizorních stojek a následném 
přejezdu nadměrné přepravy prokazuje, že provizorní podepření se chová jako pružná podpora a je 
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proto potřeba na ni také tak nahlížet. Tento jev nemusí být negativní, ale právě naopak je do určité 
míry pozitivní. Je žádoucí, aby vnitřní síly odpovídaly statickému systému, na který byla 
konstrukce navržena, ale deformovatelné podepření může pomoct konstrukci, aby bez vzniku 
poruch přenesla mnohem větší zatížení.  

Na bázi skutečného měření byla vypracována i celá nová teorie včetně vhodných přístupů, 
jak na konstrukci nahlížet, posoudit ji, rychle a předběžně navrhnout polohu a účinnost zesílení 
pomocí statické podobnosti konstrukcí. Ze zvolených parametrů je možné sestrojit sofistikovanější 
model, který lépe vystihne reálné chování konstrukce. Průběh deformací v příčném směru je pro 
rekalkulaci mostu velice důležitý, protože díky němu může statik zkontrolovat použitý model 
mostu. Velice dobré výsledky nabízí možnost modelování mostu pomocí ortotropní desky s 
vyplněním parametrů ortotropie (neumožňují všechny FEM programy). 

Z těchto informací je možné vznést i požadavky na realizační firmu, která se může zabývat 
reálností daných požadavků, případně může analyzovat metody, které zaručí dané okrajové 
podmínky. Realizací a uplatněním v praxi samotných teoretických požadavků, přechází v další 
generaci zesilování mostních konstrukcí pomocí tzv. řízeného provizorního podpěrného systému. 
V průběhu řešení dané problematiky byl vynalezen a sestrojen hydraulický člen a byl pojmenován 
„Stiffer“. Toto zařízení nejen zvyšuje bezpečnost a kontinuálně chrání zesilovanou konstrukci, ale 
i zvyšuje účinnost provizorního podpěrného systému, urychluje konsolidaci základové půdy a 
dohlíží na dodržování zadaných okrajových podmínek. Hydraulický Stiffer byl úspěšně odzkoušen 
nejen teoreticky, ale i in-situ. Bylo zkoumáno různé nastavení řiditelného podepření – od 
maximálně poddajného až po maximálně tuhé podepření i včetně hybridní kombinace s možností 
nastavitelné minimální a maximální podpěrné sily. Byl analyzován rozdíl mezi pasivní neřízenou 
podpěrnou soustavou a soustavou řízenou včetně úvah o výhodách a nevýhodách jednotlivých 
systémů. 
 Náplň doktorské práce je z velké části orientovaná pro použití a uplatnění v praxi včetně 
její samotné realizace a proto ukazuje širokou paletu možností a nebezpečí, které sebou přinášejí 
jednotlivé metody a druhy zapojení hydraulického obvodu za různých okrajových podmínek.  

Ať se použije pro zesílení mostu jakýkoli technologický postup, je nutné, aby zesílení 
mostu bylo deklarováno a jeho případné nepoškození bylo prokázáno statickým výpočtem statika, 
který ví, co počítá. 

Mosty jsou již od pradávna symbolem spojení. Spojení mezi dvěma protilehlými břehy. Jsou 
to mnohdy dominanty a symboly určitých míst. Není nutné, aby každý most byl schopen přenést 
osamocený náklad o extrémních hmotnostech. Tyto konstrukce by byly masivní, těžké, 
neekonomické a pravděpodobně i neestetické. Nyní je i možné mít krásné lehké a vzdušné mosty, 
které mohou být v případě potřeby krátkodobě zesíleny na mnohonásobek původní zatížitelnosti 
pro opravdu výjimečné břemeno.  
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ABSTRAKT  

Zesilování mostních konstrukcí je často spojeno s dlouhodobou a ekonomicky nákladnou 
rekonstrukcí. Existují i případy mostních konstrukcí, které mají dostatečnou únosnost pro běžný 
provoz, ale nejsou již dostatečně bezpečné pro přejetí extrémně těžkého vozidla. Tato vozidla 
běžně váží řádově stovky tun. Klasicky používané a známé metody zesílení jsou pro tento typ 
zatížení málo efektivní a neekonomické. 
V doktorské práci je představena metoda krátkodobého zesílení mostních konstrukcí pomocí 
podepření nosné konstrukce mostu soustavou provizorních podpěr. Přestože se jedná již o starší 
metodu zesilování mostních konstrukcí, není všeobecně známa. Starší teorie z roku 1980, podle 
které se do současnosti mostní konstrukce zesilovaly, vychází z velmi zjednodušených představ, 
principů a aproximací fungování tohoto druhu zesílení. Touto aproximací dochází k významnému 
omezení efektivity zesilovacího systému a vytváří matematický model, který není vždy na straně 
bezpečné. 
Nová představovaná teorie o krátkodobém zesilování mostních konstrukcí je založena 
na monitoringu reálných mostních konstrukcí a dočasných provizorních podpěr při přejezdu 
extrémně těžkých vozidel. Je představen matematický model, který dobře vystihuje chování 
reálných konstrukcí. Jsou představeny vlivy působící na konstrukci a bezpečnostní hydraulický 
element, vynalezený na VUT FAST, který je možné vkládat do zesilovacího systému tak, aby 
mohly být zajištěné potřebné okrajové podmínky a garance provizorního podpěrného 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 on this 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.  
 


