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Zesilovani betonovych mostii predpinacimi kabely s vyuzitim inzenyrské optimalizace 1

1 Uvod

Disertacni prace se zabyva aktualni problematikou dopravniho stavitelstvi a konstrukcéniho
inzenyrstvi, a to zesilovanim zelezobetonovych mostt vybudovanych mezi lety 1900-1940, které
jsou dilezitou soucésti silni¢ni dopravni infrastruktury Ceské republiky.

Zesilovani stavajicich mostt predstavuje efektivni alternativu k nahrazeni celé mostni kon-
strukce, a to jak z technického, tak zejména z ekonomického hlediska, které v rozhodovacim
procesu v ramci hospodafeni s mosty hraje vyznamnou roli.

V poslednich dvou az tfech dekddach jsou inzenyti v oblasti mostniho stavitelstvi svédky
zhorseni stavu mostnich konstrukei, které nyni predstavuje vazny technicky a také ekonomicky
problém nejen v CR, ale také v mnoha zemich svéta. Otdzka drzby a hospodareni s mosty
se tak stala jednou z nejvétsich vyzev jednak mostnich inZenyri (z technického hlediska), ale
také zejména mostnich spravci, kteri musi zajistit bezpec¢nou provozuschopnost spravovanych
mostld a musi si Casto vystacit pouze s omezenymi finan¢nimi prostfedky. Termin hospoda-
Feni s mosty je obvykle definovan jako soubor systematickych ¢innosti zajistovanych spravcem
mostni konstrukce, které maji zajistit fadnou a bezpecnou provozuschopnost mostu. Tyto ¢in-
nosti obvykle zahrnuji prohlidky, diagnostické prizkumy, opravy, zesilovani pfip. vyménu celé
konstrukce nebo jeji soucast. V technicky vyspélych zemich je zesilovani a opravy mostt casto
preferovanou variantou oproti naro¢né vyméné celé konstrukce. Vhodnou volbou metody ze-
sileni lze dosdhnout efektivniho vyuziti stavajici konstrukce, ktera spliiuje veskeré pozadavky
na ni kladené z dnesniho pohledu bezpeé¢nosti (pozadované zatizitelnosti) a provozuschopnosti
za soucasného minimalniho dopravniho omezeni béhem realizace v danych podminkach. Re-
konstrukce mostu oproti vystavbé nového mostu je také mnohonasobné Setrnéjsi k zivotnimu
prostiedi, nebot nedochdzi k tak velkému presunu stavebnich hmot, ale dochézi z velké ¢ésti ke
znovu vyuziti pivodnich stavebnich materiala [1].

Dtvody, které vedou k rozhodnuti o zesilovani mostii, lze shrnout do nékolika bodti:

e nevyhovujici zatizitelnost plynouci ze zvyseni intenzity dopravniho zatizeni oproti dobé,

ve které byly konstrukce navrzeny;

e omezené nebo nedostateéné provadéni udrzby po dobu provozovani mostu (pouZiti roz-

mrazovacich soli zejména v oblastech s chladnym podnebim);
e nizka kvalita stavebnich material;
e nové bezpecnostni a technické standardy;
e snizeni skodlivého vlivu na zivotni prostiedi.

Pro vybér vhodné metody zesilovani nebo opravy mostu jsou pro spravce mostt nejdiilezi-
t€jsi nasledujici pozadavky:

e financni naklady;

e minimalizace naruseni provozu béhem realizace.

Teze disertacni prace



2 Zesilovani betonovych mostt predpinacimi kabely s vyuzitim inzenyrské optimalizace

Problematiku zesilovani a opravy mostl je tfeba chapat jako multidisciplinarni ¢innost,
ktera zahrnuje nejen aspekty mostniho inzenyrstvi, ale také tizemni planovani, fizeni dopravy
a vystavby. Specifické problémy dané geografickou polohou, mistnimi podminkami a demografic-
kymi potifebami tizemi mohou zcela ovlivnit vybér metody pro zesileni, materidlovou podstatu
feSeni a celkovy pristup. Proto je dtlezité zajistit systematickou interakci mezi jednotlivymi
obory a tim minimalizovat nejen naklady, ale také naruseni plynouci z rekonstrukce v okoli

stavby.

1.1 Cil diserta¢ni prace

Hlavnim cilem disertac¢ni prace je zavedeni inzenyrskych optimaliza¢nich pristupt pro navrho-
vani systémil zesileni zelezobetonovych mostii metodou dodatec¢ného predepnuti predpinacimi
lany typu monostrand vedenymi v ndhradnich kabelovych kanélcich (metoda ndhradnich kabe-
lovych kanalki) vybudovanych v ptivodnich strukturach zesilovanych mosti.

Dil¢im cilem disertacni prace je ovéfeni konstrukéniho utvareni deviatori v ptivodnim be-
tonu mostnich konstrukei s malym polomérem zakfiveni (R = 1,50 m) a jejich vliv na spolehli-
vost predpinacich lan typu monostrand. Vlivem dispozi¢nich omezeni je u téchto aplikaci nutné
navrhovat minimalni poloméry zaktiveni, ale prozatim neexistuje ucelend metodika popisujici
dostatecné podrobnym zptisobem aplikaci zesileni mostii dodatec¢nymi volnymi predpinacimi

kabely spolu s ovéfenim tohoto klicového detailu.

Zavérecnou cast disertacni prace tvori tzv. case studies neboli pripadové studie, na kterych
je prezentovana jednak vysoka efektivita metody dodatecného predpinani, ale také ukazuji
aplikace metody nahradnich kabelovych kanalki v¢. ovéreni pomoci provedenych zatézovacich
zkousek.

1.2 Omezeni disertacni prace

Prvni omezeni disertacni prace spocivd v zameétreni se pouze na zesilovani zelezobetonovych
(zkr. zb) silni¢nich most, které byly budovany mezi lety 1900-1940 v Ceské republice. V tomto
obdobi, kdy se v ¢eskjch zemich pohybujeme na pocatku zelezobetonu v mostnim stavitelstvi,
se zpravidla konstruovaly a navrhovaly mosty deskové ¢i tramové prosté (klasické tramové nebo
parapetni; s horni nebo s dolni mostovkou). Diserta¢ni prace tak bude zaméfena vyhradné na
tyto konstrukéni typy. Toto omezeni disertac¢ni prace ma svij logicky piivod ve faktu, ze pravé
tyto nejstarsi mosty zpravidla jiz nevyhovuji dnesnim potfebam dopravni infrastruktury a jsou
nejcastéji predmétem rozhodnuti o zbourani nebo provedeni rekonstrukce.

Dalsim omezenim disertacni prace je vyhradni vyuzivani evropskych technickych standardi
a normativnich predpist dle Eurokédu 2 [2], [3] ve vSech vypoctovych ¢astech prace. Aktualné
platné evropské normativni pfedpisy vyuzivaji pro navrh a posouzeni konstrukeci tzv. metodu
meznich stavi (metoda dil¢ich/parcidlnich souciniteli), kterd posudky vztahuje ke dvéma za-

kladnim meznim stavim - mezni stav inosnosti a mezni stav pouzitelnosti.

Teze disertacni prace



Zesilovani betonovych most predpinacimi kabely s vyuzitim inzenyrské optimalizace 3

2 Soudasny stav Zelezobetonovych mosti v CR

Jaky je skute¢ny stav zelezobetonovych mostii v CR? Tato otdzka zaznivéa v technické odborné
spolec¢nosti ¢im dal ¢astéji. Po neddvnych havérii mosti (zejména z predpjatého betonu, jejichz
riziko nahlého zfizeni je vyssi) tato otazka rezonuje i v laické vefejnosti. Vzhledem k omezenému
rozsahu disertacni prace se tato kapitola bude vénovat pouze stavu mostt z let 1900-1940.

Pro zajisténi bezpeéné provozuschopnosti mostii na pozemnich komunikacich byl v CR de-
finovan systém pravidelnych prohlidek podle technické normy CSN 73 6221 [4]. Kazdy vlastnik
mostu nebo jeho spravce je povinen vykonavat mostni prohlidky resp. jejich vykonavani za-
jistit. Mosty na dalnicich a silnicich jsou ve spravé Reditelstvi silnic a dalnic Ceské republiky
(dale RSD CR). Mosty na silnicich II. a III. t¥{dy jsou ve vlastnictvi krajii. Mosty na mistnich
komunikacich jsou ve vlastnictvi mést a obci. Ostatni zbyvajici mosty maji soukromé vlastniky.

V CR neexistuje zadna instituce, kterd by sledovala povinnost vlastnikf mit evidenci most,
které spravuji, podle technické normy CSN 73 6220 [5] a ani provadéni mostnich prohlidek podle
CSN 73 6221 [4], jejichz vysledky by byly uchovany pravé v evidenci. Nejrozs4hlejsi spole¢nou
evidenci most® ma RSD CR a krajské spravy. V této evidenci je k lednu 1. 1. 2021 v Ceské
republice evidovano celkem 17 889 mostt na dalnicich a silnicich I. az III. tfidy. Pocet mostt na
mistnich komunikacich ve méstech a obcich se odhaduje na dalsich 18 000 az 20 000. Nektera
velkd mésta evidenci maji (napt. Praha, Brno, Ostrava atd.), néktera mésta maji evidenci pouze
¢astecnou, ale vétsina mést a obci zddnou evidenci nemaji [6]. Déale budou uvadéna statisticka
data pouze z databaze RSD CR a krajskych sprav, kterd byla pro potfeby diserta¢ni prace
ziskana od Odboru silni¢ni databanky a NDIC.

obdobi ‘ jin}’r‘ zdivo ‘ df'evo‘ ocel ‘ prosty bet. ‘ ZB ‘ PB spraz. kce celk. ‘
1600-1899 4 698 0 61 6 81 6 4 860
1900-1940 17 464 0 241 52 1986 | 28 6 2794
1941-2020 204 267 1 1016 | 75 6442 | 4473 | 75 12553
nezaiazeno || 178 623 0 107 22 693 53 6 1682
celkem H 403 ‘ 2052 ‘ 1 ‘ 1425 ‘ 155 ‘ 9202 ‘ 4560 ‘ 91 H 17889 ‘

Tab. 1: Celkovy poéet mostii v evidenci RSD CR a krajskych sprav k 1. 1. 2021.

V Tab. 1 je uveden celkovy pocet mostli v evidenci. Pro potieby disertacni prace a pro vétsi
prehlednost jsou pocty mostii v této tabulce roztiidény dle obdobi jejich vystavby, a také dle
prevladajiciho materialu nosné konstrukce. Z evidence je zfejmé, ze z celkového poc¢tu mostta
17 889 bylo v obdobi mezi lety 1900-1940 postaveno celkem 2 794 mostti. V procentudlnim
vyjadieni, které je graficky zobrazeno na Obr. 1, tato skupina predstavuje 16 % z celkového
poctu mostli. Z uvedenych dat také vyplyva, ze naprostd vétSina téchto mostid jsou prave
mosty Zelezobetonové (celkem 1 986 mostit), které jsou pfedmétem zkoumani v ramci tématu
disertacni prace. Procentudlné je to 71 % mosti z celkového po¢tu mostii, které byly vystavény
v tomto obdobi. Je obecné znamo, ze zelezobeton, jako konstrukéni materil, se nejprve uplatnil
v mostnim stavitelstvi a az poté pronikl i do dalSich odvétvi stavebni vyroby. Diky zZelezobetonu

bylo na prelomu 20. stoleti umoznéno mostnim inzenyrim navrhovat mosty vétsich rozpéti pro

Teze disertacni prace



4 Zesilovani betonovych mostt predpinacimi kabely s vyuzitim inzenyrské optimalizace

preklenuti prekazek a vytvareni elegantnéjsich, leh¢ich mostnich konstrukei oproti konstrukcim
z kamenného zdiva, které byly v té dobé povazovany za tradicnéjsi a znamé konstrukce. V ob-
dobi 1900-1940 jiz mosty ze zdiva tvorily pouze 16 % z celkového poctu vybudovanych mosti.
Zbyvajicich 13 % most byly mosty nejcastéji ocelové a betonové prosté, viz Obr. 2.

Rozdéleni mostu dle obdobi vystavby

1600-1899 [15

1900-1940 116

1941-2020 | | 70
nezafazeno | |9

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Procenta [%)]

Obr. 1: Rozdéleni mostt dle obdobi jejich vystavby.

Rozdéleni mostu z let 1900-1940
dle materialu nosné konstrukce

predpjaty beton | 1

Zelezobeton | 71

prosty beton [] 2
ocel 19

dievo 0

zdivo {116
sprazena kce |0
11

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Procenta [%]

jiny material

Obr. 2: Rozdéleni mostt postavenych v letech 1900-1940 dle prevazujiciho materialu nosné

konstrukce.

Fakt, ze v CR neexistuje centralni evidence mostt vyznamné ovliviiuje vyhodnoceni dostup-
nych dat o stavebnim stavu mostii a zejména vypovidaci schopnost ziskanych vysledkii, protoze
v CR existuji tisice mostti (az polovina vSech mostii), o kterych nejsou zndmy z4dné informace.

Stanoveni stavebniho stavu mostu je vysledkem c¢innosti provadénych béhem mostni pro-
hlidky, jejiz ¢etnost je dana normou [4] v zavislosti na aktualnim klasifikaénim stupni stavu
mostu - jednou za 2 az 6 let. V ramci téchto prohlidek se mosty zatfiduji do 7 skupin z hlediska
jejich tzv. stavebniho stavu (I - stav bezvadny az VII - stav havarijni) [6].

Teze disertacni prace



Zesilovani betonovych most predpinacimi kabely s vyuzitim inzenyrské optimalizace 5

V Tab. 2 jsou prehledné uvedeny pocty mostii v jednotlivych stavebnich stavech k 1. 1. 2021.
Pro tacely disertacni prace jsou opét mosty rozdéleny do t¥i skupin podle obdobi jejich vystavby
(1600-1899, 1900-1940, 1941-2020). Z uvedenych dat lze konstatovat, Ze:

e 56,7 % mosti, je ve stavebnim stavu I az IT (bezvadny, velmi dobry, dobry);
e 26,0 % mosti je ve stavu IV (uspokojivy);
e 16,5 % mosti je ve stavu V az VII (Spatny, velmi Spatny, havarijni);

e 0,8 % most nelze zaradit.

’ obdobi H neuv.‘ I ‘ II ‘ ITI ‘ v ‘ v ‘ VI ‘ VII H celk. ‘
1600-1899 2 94 115 175 259 148 54 13 860
1900-1940 7 249 259 491 1014 | 549 209 16 2794
1941-2020 53 2666 | 2816 | 2715 | 2828 | 1144 | 317 14 12553
nezarazeno || 77 142 143 284 551 351 125 9 1682
celkem H 139 ‘ 3151‘ 3333‘ 3665‘ 4652‘ 2192‘ 705 ‘ 52 H 17889‘

Tab. 2: Podet mostii v evidenci RSD CR a krajskych sprav v jednotlivich stavebnich stavech
k 1. 1. 2021.

Pocet mostu v jednotlivych stavebnich stavech
dle obdobi vystavby

2,500 |
= 2,000
3 i
2 1,500
ks z
S 1.000]
500 H — H
i IH‘D!_! I H H m I HH O

1600-1899 1900-1940 1941-2020 nezafazeno
Obdobi vystavby
I 1letrrlerviesviovilaviiloneuvedeno

Obr. 3: Pocet mostt v jednotlivych stavebnich stavech v zavislosti na obdobi vystavby.

Graficky jsou informace o stavebnich stavech vyobrazeny na sloupcovém grafu na Obr. 3. Pti
pohledu na skupinu mostt z let 1900-1940 je ovSem patrné, ze pfedchozi procentualni rozdéleni,
které bylo vztazeno na vsechny mosty v evidenci, této skupiné neodpovida. Pro skupinu mosti
z let 1900-1940 je procentualni zastoupeni stavebnich stavi nasledujici:

Teze disertacni prace



6 Zesilovani betonovych mostt predpinacimi kabely s vyuzitim inzenyrské optimalizace

35,8 % mosti z let 1900-1940 je ve stavu I az III;

36,3 % mosti z let 1900-1940 je ve stavu IV;

27,7 % mosti z let 1900-1940 je ve stavu V az VII;

0,3 % mostu z let 1900-1940 nelze zaradit.

’ neuv.‘ I ‘ II ‘ ITI ‘ IV ‘ A% ‘ VI ‘ VII celk. ‘

’ 4 ‘ 180 ‘ 185 ‘ 366 ‘ 742 ‘ 384 ‘ 120 ‘ 5 H 1986 ‘

Tab. 3: Pocty zelezobetonovych mostii z let 1900-1940 v jednotlivych stavebnich stavech
k 1. 1. 2021.

V Tab. 3 jsou uvedeny pocty pouze Zelezobetonovych mosti z let 1900-1940 v jednotlivych
stavebnich stavech I az VII. Procentualni zastoupeni zb mosti v jednotlivych stavebnich stavech
odpovidd procentudlnimu zastoupeni stavebnich stavi celé skupiny mosti z let 1900-1940,

a sice:
e 36,8 % zb mosti z let 1900-1940 je ve stavu I az III;
e 37,4 % zb mostu z let 1900-1940 je ve stavu IV;
e 256 % zb mosti z let 1900-1940 je ve stavu V az VII;
e 0,2 % zb mostu z let 1900-1940 nelze zafadit.

Ze ziskanych dat k 1. 1. 2021 lze konstatovat, ze pouze 36,8 % Zelezobetonovych most
z let 1900-1940 je v takovém stavebnim stavu (bezvadny, velmi dobry, dobry), ktery z pohledu
technické stranky véci nevyzaduje vétsi sanac¢ni zasah a pro jejich dalsi provozovani je nutné
pokracovat v bézné pravidelné udrzbé. Rekonstrukce a zesileni téchto most miize byt vyvolano

potiebou vyssi zatizitelnosti ¢ z dispozi¢nich diivod (napf. rozsifeni dopravniho prostoru

apod.).
deska | deska tram tram
neuv.| prosta | spojita klenba | oblouk | ram prosty | spojity celk.
’ 84 ‘ 805 ‘ 24 ‘ 63 ‘ 56 ‘ 83 ‘ 784 ‘ 87 H 1986 ‘

Tab. 4: Rozdéleni Zelezobetonovych mostt z let 1900-1940 dle konstrukéniho typu.

Vétsina zelezobetonovych mostt z let 1900-1940, celkem 63,0 %, je ale v takovém staveb-
nim stavu (uspokojivy, Spatny, velmi Spatny, havarijni), ktery jiz vyzaduje v rdmci zachovani
bezpecného provozu na pozemnich komunikaci zasah v podobé celkové rekonstrukce, kterou je
velmi vhodné doplnit i o ¢ast zesileni nosné konstrukce. Zesileni nosné konstrukce umozni tyto
mosty vyuzivat pro dnesni zvysené intenzity dopravnich zatizeni a také lze prodlouzit jejich
provozuschopnost o desitky let aniz by doslo ke snizeni jejich bezpec¢nosti. Dalsim benefitem
provadeéni rekonstrukei ve. zesileni je tspora finan¢énich prostiedk, které 1ze dale investovat do

Teze disertacni prace



Zesilovani betonovych most predpinacimi kabely s vyuzitim inzenyrské optimalizace 7

prvkt dopravni infrastruktury. Alternativné lze u téchto mosti uvazovat s jejich iplnou nahra-
dou konstrukcemi novymi. Toto Teseni, které mtze byt v konkrétnich pfipadech opodstatnéné,

ale vyzaduje zpravidla vétsi omezeni provozu béhem stavby a také je tato varianta feSeni radoveé

drazsi.
Druh adrzby, opravy nebo Klasifika¢ni stupen stavebniho stavu
opatfeni I ‘ 11 ‘ 111 ‘ v ‘ % ‘ VI ‘ VI
Nestavebni udrzba . ) ° . . . .
Stavebni udrzba . ° . . . . .
Oprava . . . .
Rekonstrukce . . .

Provadéni pfislusného druhu tdrzby oznaceno symbolem ”eo”.

Tab. 5: Druhy udrzby, oprav a opatreni k zajisténi bezpecnosti dopravy podle stavebniho stavu
mostu nebo jeho ¢asti [4].

V Tab. 4 a na Obr. 4 jsou pro dalsi ilustraci soucasné situace zelezobetonovych mosti
velkého stari zobrazeny jejich pocty dle pouzitého konstrukéniho typu. Naprosta vétsina téchto
mostl je tvorena prostou deskou ¢i prostym tramem. Toto neni nijak prekvapivé vzhledem
k vypoctovym moznostem doby, ve které tyto mosty byly navrhovany. Nicméné pravé tyto
konstrukéni typy jsou nejvhodnéjsi pro zesileni metodou dodatecného predpinani, kterou se
disertacni prace zabyva.

V zavéru této kapitoly miizeme shrnout, Ze na silni¢ni siti v CR se k 1. 1. 2021 dle evidence
RSD CR nachézi 1986 zelezobetonovych mostt, jejichz staii je cca 80-120 let. Nejcastéji se
jedna o mosty malych az stiednich rozpéti konstrukéniho typu deska prosta nebo tram prosty.
Na zdkladé vyhodnoceni dat evidence (stavebni stav mostii) az 63 % z nich (1251 most) nutné
vyzaduje ve velmi blizké dobé provedeni celkové rekonstrukce (idedlné v¢. zesileni) tak, jak to
udava Tab. 5 podle [4], a nebo budou nahrazeny mosty novymi.

3 Zivotni cyklus mostni konstrukce

Provozuschopnost existujicich mostnich konstrukci je velmi dilezita pro zajisténi bezpecné
a udrzitelné dopravy. Zastavba jako takova ma navic i kazdoro¢né vzristajici ekonomicky a po-
liticky prinos. Z téchto divodi je hodnoceni existujicich konstrukei velmi vyznamnym technic-
kym tkolem a stavebni inzenyii jsou stale ¢astéji vyzyvani k tomu, aby navrhovali zpiisoby, jak
prodlouzit zivotnost mostnich konstrukei (¢asto s pfihlédnutim k omezenym nakladim) [7].

Most zpravidla plni svoji funkci nékolik desitek let a stava se tak trvalou soucasti okolniho
prostiedi s velkym spolecenskym vyznamem, ktery klade mimoradné naroky na jeho spolehli-
vost a také zivotnost. S pojmy spolehlivost a zivotnost je velmi spjat cely zivotni cyklus mostni
konstrukce - od vybudovani mostu, pfes jeho provozovani, udrzbu, opravu (pfip. rekonstruk-
ci/zesileni) az po vyfazeni mostu z provozu a jeho demolici. Spolehlivost je schopnost plnéni
pozadované funkce pfi dodrZeni provoznich pozadavki. Zivotnost je vlastnost konstrukce, ktera
zabezpecuje efektivnost pii zadanych provoznich podminkach [8].
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Rozdéleni Zelezobetonovych mosta z let 1900-1940
dle konstrukéniho typu
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Obr. 4: Rozdéleni zZelezobetonovych mostt z let 1900-1940 dle konstrukéniho typu.

Otéazka zivotnosti mostu, resp. jeho zivotniho cyklu, je velmi komplexni a je tieba ji fesit
s prihlédnutim k ostatnim souvislostem a teoretickym poznanim spolehlivostnich problémii. Pro
jeji zodpovézeni je také tfeba kontinuélné ziskdvat a shromazdovat relevantni data o realném
stavebnim stavu mostnich objektt v zavislosti na case. Vzhledem k velkému mnozstvi okra-
jovych podminek prakticky doposud neexistuje ovéfeny postup na objektivni urceni pribéhu

zivotniho cyklu mostu v case.

Porovnani zZivotnich cykli mostni konstrukce
Stav mostu
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Obr. 5: Porovnani zivotniho cyklu mostu bez pravidelné provadéné idrzby a identického rekon-

struovaného mostu s pravidelné provadénou udrzbou [9).

Pro ilustraci je na Obr. 5 zobrazeno teoretické porovnani zivotnich cykli zelezobetonové
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mostni konstrukce. K¥ivky grafu nereprezentuji zcela presné pribéhy poklesu stavebniho stavu
(spolehlivosti) v zavislosti na ¢ase (zivotnosti), nicméné predpoklddany vliv provedeni rekon-
strukce/zesileni je z grafu ziejmy. Carkovana kiivka piedstavuje pokles stavebniho stavu Zele-
zobetonového mostu v ¢ase bez provadéné udrzby mostu (teoretickd navrhovana zivotnost 100
let). Oproti tomu plné kiivka pfedstavuje ten samy most, ale tentokrat v piipadé, kdy je na
mosté provadéna pravidelnd tdrzba, ktera by sama o sobé zajistila prodlouzeni zivotnosti az
o desitky let oproti mostu bez udrzby. Zaroven byl most kolem stafi 80 let rekonstruovan /zesi-
len (modréa k¥ivka), coz prodlouzilo jeho provozuschopnost o dalsi desitky let. Timto grafem je
ilustrovana podstata udrzitelného ptistupu k hospodareni s mosty.

Pro zajisténi provozuschopnosti a udrzitelnosti dopravy je velmi icelné mostni objekty re-
konstruovat /zesilovat, nebot timto zédsahem se konstrukce dostava do témér vychoziho projek-
tovaného bezvadného stavu, Casto je konstrukce schopna splnit i zvySené pozadavky plynouci
z novych dopravnich potieb a jeji zivotni cyklus je tak prodlouzen o desitky let za soucasné
minimalizace finan¢nich a dalsich naklada (socidlni, ekologické atd.).

Nesmime také zapomenout, ze stavebni ¢innosti mohou mit zna¢ny dopad na Zivotni pro-
stfedi, ve kterém zijeme. Vystavba nové konstrukce obvykle vyzaduje vétsi mnozstvi energie
a materiald nez rekonstrukce (zesileni), coz v kone¢ném disledku zpisobuje fadové vyssi emise
sklenikovych plyni (zejména C'O,) a vice tak pfispiva k negativnimu ekologickému otisku.

Novéa vystavba casto vyzaduje tézbu surovin a materiali oproti zesileni ptivodni konstrukce,
které vyuzivaji v mnohem vétsi mife jiz existujici materidly. Neustala potieba tézby novych
surovin mé negativni vliv na zivotni prostiedi véetné degradace pidy a ohrozeni biodiverzity.

V pripadech, kdy je rozhodnuto o nahrazeni ptivodni konstrukce dochéazi k vyznamnému
mnozstvi stavebniho odpadu (z demolice apod.), ktery poté koné¢i na skladkach. Spravna li-
kvidace a recyklace téchto materiali je klicovad pro minimalizaci environmentalniho dopadu.

Napftiklad betonové dily lze recyklovat a pouzit znovu v jinych projektech. Rekonstrukce tc¢inné

ey ee

vz

Celkove lze Tici, ze z hlediska zZivotniho prostfedi je rekonstrukce obvykle priznivejsi nez
nova vystavba, pokud jsou provedeny s ohledem na udrzitelnost a efektivitu zdroji. Nicméné,
spravné rozhodnuti zavisi na konkrétni situaci a mélo by zohlednovat mnoho faktori vcetné
zivotnosti a stavu stavajici konstrukce, potieb uzivatell a cilt investi¢ni akce. Environmentalni
aspekt rekonstrukci zelezobetonovych konstrukei je zasadni pro snizovani negativniho dopadu
na zivotni prostiedi a podporu udrzitelného rozvoje v oblasti stavebnictvi.

4 Zesilovani mosti dodateénym predpétim

Metoda dodatec¢ného predpinani je vhodna a v minulosti jiz byla inzenyrsky aplikovana na his-
torickych zZelezobetonovych mostech prostych i spojitych s rozpétim poli od 8 do 30 m.
Zakladni konstrukéni usporadani predpinacich kabeli pti zesilovani zZelezobetonovych mostt
metodou néhradnich kabelovych kanalkt je pro ilustraci uvedeno na Obr. 6. Na obrazku jsou
schematicky na pfikladu prosté ulozeného tramového mostu uvedeny a popsany zakladni kon-
strukéni prvky metody - nahradni kabelové kanalky, ocelové deviatory, predpinaci kabely, ko-
tevni oblasti a kotvend kryci vrstva. Jednotlivé konstrukéni prvky jsou uvedeny v potadi, v ja-
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kém se postupné realizuji béhem aplikace zesileni a v podkapitolach disertacni prace jsou blize
popsany.

PODELNY REZ | PRICNY REZ
AA o | B B-B A
kotevni oblasti (4.) ~ ~
néhradni kabelové kanalky (1.)
I A
-

Obr. 6: Konstrukéni usporadani dodatec¢ného predpéti metody nahradnich kabelovych kanalkd
pro zesileni tramového prosté ulozeného mostu. Cislo v zévorce uréuje poradi béhem realizace

zesileni.

Metoda dodatec¢ného predepnuti mostni zelezobetonové konstrukce je jedind metoda, ktera
patii do skupiny aktivnich metod. To znamend, Ze oproti ostatnim pristuptim, se zesilujici
systém podili na prenosu zatizeni po celou dobu provozovani konstrukce, tedy i v ptripadech,
kdy most neni zatiZen nahodilym zatizenim (dopravou). Metoda dodate¢ného predpéti je také
prakticky jedina metoda, ktera zvysuje uzitkovou hodnotu konstrukce nejen z pohledu meznich
stavll tnosnosti (zvySeni momentové tnosnosti, redukce posouvajicich sil), ale také z pohledu
meznich stavit pouzitelnosti (redukce prihybi, uzavirani trhlin) a tnavy.

Predpéti svym plisobenim redukuje t¢inky od zatiZeni a zpravidla byva navrzeno tak, aby
byly zmenseny zejména ucinky vlastni tihy (jak momentové Gcinky, tak i G¢inky posouvajicich
sil), resp. stalého zatiZeni (aplikace LBM). Pisobeni pfedpéti celkové pfispiva k piiznivému
chovani konstrukce a také k prodlouzeni jeji zivotnosti. Normalova sila v zesilovaném priifezu,
kromé vytvoreni tlakové rezervy pro pienos ucinkid vnéjsiho zatizeni, také zplisobuje uzavieni
trhlin v betonu, a tim zabranuje pfistupu agresivnich latek z okolniho prostfedi k betonarské
vyztuzi. Dochézi tak ke zpomaleni procesu degradace vyztuze a ke zvysSeni odolnosti prifezu.
Normalova tlakova sila v prurezu také zptisobuje priznivejsi chovani mostni zelezobetonové
konstrukce, kterd je vystavena pravidelnému opakovanému zatézovani, z hlediska posouzeni
tnavy, kdy v prifezu nedochazi k nezddoucimu rozkmitu napéti (zména tlak/tah) nebo je
tento rozkmit uc¢inné redukovan.

Na zesileni prurezu se v pripadé dodatecného predpinani konstrukce podileji dva efekty:

1. Redukce tc¢inkt na strané vnéjsiho zatizeni.

2. Zvyseni tnosnosti prifezu - kombinace M+N.

Redukce ucinkt vnéjsiho zatizeni spociva ve vhodné navrzeném systému predpéti, ktery
predpinaci silou spolu s radidlnimi silami ptisobicimi v mistech zmény trajektorie predpinaci
vyztuze, vyvozuje v konstrukci ohybovy moment Mp. Moment od predpéti ptisobi proti ucin-
kim zatizeni Mpqss, a tim konstrukei odleh¢uje. Tento efekt odlehcent je velmi vyznamny, nebot
jiz pfti relativné malém odlehceni vznika v konstrukci momentova rezerva pro pfenos nahodi-
Iych zatiZeni (zatiZeni od dopravy). To je diivodem vysoké efektivnosti metody dodatecného
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predpinani. Spole¢né s redukci ohybovych momenti dochazi také vlivem radialnich sil k G¢inné
redukei sil posouvajicich. Princip zvyseni inosnosti prifezu je graficky ukédzan na Obr. 7. Pi-
vodné cisté ohybany prirez po zesileni piisobi jako prurez mimostiedné tlaceny v kombinaci
s ohybem (M+N). Vlivem ptisobici pfedpinaci sily P,, dochazi v priufezu k posunu neutralné
osy a zvétseni vysky tlaceného betonu z,s resp. zvétseni sily v tlaceném betonu F. ,s. Tim roste
i momentova Gnosnost v meznim stavu Mpg 5. Zaroveil lze do momentové tinosnosti zapoci-
tat i silu AFp (na rameni zp) vznikajici v meznim stavu vlivem protazeni predpinaci vyztuze
(AFp = Aop - Ap, kde pro predpinaci vyztuz bez soudrznosti plati, Ze Aop = 100M Pa).
Statické ptisobeni pfedpinacich kabeli dodatecné zabudovanych do piivodnich Zelezobeto-
novych konstrukci je v zasadé shodné s plisobenim pfepinaci nesoudrzné vyztuze v bézném
predpjatém betonu. To je dosazeno tim, ze kabely dodatecného predpéti jsou s pomoci nahrad-
nich kanalkd zabudovany do prufezu zesilovanych konstrukei podobné, jako je tomu u novych
predpjatych konstrukci. Rozdily v provoznim stadiu nejsou prakticky zadné, zde se projevuji
priznivé predevsim radialni ucinky vlozené predpinaci soustavy, zatimco ucinek pfiznivého pii-
sobeni samotné predpinaci sily se sice projevuje v nartistu mezniho momentu tinosnosti, ale
tento efekt neni tolik vyrazny. To je dano malymi, ale zcela postacujicimi stupni predpéti A =
0,10 az 0,25 dle [10]. Mezni momenty inosnosti po zesileni mirné rostou, a to pravé diky doda-
tecné ptisobicim pfedpinacim silam, které prevedou ptivodni Cisté ohybané prifezy na prurezy

mimostfedné tlacené v kombinaci s ohybem.
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Obr. 7: Zesileni metodou dodatecného predpéti - silové schéma.

5 InZenyrska optimalizace metody dodatecného piedpi-
nani

Metoda dodatecného predpinani, ktera je oproti celosvétové znamému a rozsitfenému exter-
nimu vedeni kabelt na Ustavu betonovych a zdéngch konstrukci FAST VUT v Brné rozsifena
o systém nahradnich kabelovych kanalkl, je z nékolika hledisek nejefektivnéjsi metoda pro
zesileni historickych Zelezobetonovych tramovych nebo deskovych mostti maljch az stfednich
rozpéti. Zesilované konstrukei ptinasi kromé posileni ohybové a smykové tinosnosti (mezni stavy
tnosnosti) také mnoho dalSich benefiti (mezni stavy pouzitelnosti), které jiné metody nejsou
schopny zajistit.

V této kapitole disertacni prace se autor zabyva nalezenim optiméalniho feseni navrhu doda-
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tecného predpinaciho systému pro zesilovani zelezobetonovych mosti z let 1900-1940. Obecné
lze sméry vyzkumu, které si kladou za cil nalezeni optimélniho navrhu, rozdélit do dvou vza-

jemné se doplnujicich vétvi:
e navrhova inzenyrska optimalizace;

e konstrukéni inzenyrskéd optimalizace.

5.1 Navrhova inZenyrska optimalizace

Optimalizace je proces, systematicky postup, ktery se pouziva k ziskani nejlepsiho mozného
feseni napf. inzenyrského problému za danych podminek. Z matematického pohledu je optima-
liza¢ni proces hledani nejlepsiho (optiméalniho) feSeni z mnoziny moznych variant za urcitych
omezeni a podminek. Tato matematicka disciplina zahrnuje hledani minima a maxima cilové
funkce k definovanym proménnym. Matematickd definice optimalizace poskytuje ramec pro
systematické feSeni riznych problému (napf. pravé inzenyrskych), a to prostfednictvim pouziti
matematickych metod a algoritmi, které pomahaji nalézt optimalni feSeni pro dany problém.
Mezi zakladni matematické metody optimalizace patii naptiklad gradientni metoda, metoda
simplex nebo genetické algoritmy a dalsi.

V minulosti jiz byla metoda ndhradnich kabelovych kanalki inzenyrsky aplikovana na zele-
zobetonovych mostech prostych i spojitych s rozpétim poli od 8 do 30 m, které byly vybudovany
na pocatku 20. stoleti. Takzvany inzenyrsky zptisob navrhu systému dodatecného predpéti vy-
chazi pouze ze zkuSenosti autora a jeho citu pro danou konstrukci. Tento postup lze také
nazvat jako ”inzenyrsky konstrukéné-staticky”, ktery se opira pouze o konstrukéni moznosti
usporadani predpinaci soustavy a redukci zejména momentovych ucinkt vlastni tihy zesilované
konstrukce, pficemz az nasledné se posuzuji dalsi ndvrhové podminky, kterymi jsou zejména
ovéfeni dostate¢né tnosnosti pro pusobeni posouvajicich sil (posouzeni smykové tnosnosti),
splnéni podminek omezujici napéti v prurezu, napjatost vyvolana lokalné ptisobicimi silami
v kotevnich oblastech a v mistech deviatorii.

V inzenyrském konstrukéné-statickém pristupu se projektant ¢asto dostava do situace, kdy
néjakd z nutnych podminek (zatiZitelnost, mezni stavy tnosnosti, mezni stavy pouzitelnosti
apod.) nevyhovuje a to vede na opakovani nédvrhu. Ve druhém projekénim pokusu se zpravidla
pristupuje ke zméné poctu kabelt (lan), pfipadné se upravuje celkova trajektorie vedeni predpi-
naci vyztuze. V nékterych pripadech, zejména u spojitych konstrukei s relativné velkymi rozdily
mezi rozpétimi jednotlivych poli, tento postup vede i na rozdéleni pfedpéti do nékolika na sobé
nezavislych fazi a nebo také vede k navrhu dodatecného predpéti v kombinaci se sprazenou
mostovkovou deskou. Cely tento ¢asové velmi naroény proces lze ve své podstaté z pohledu
projektanta oznacit za prirozené hledani tzv. optimalniho feseni pomoci jednotlivych iteraci
(implicitni optimalizace), kterymi se projektant blizi k vyhovujicimu FeSeni. Ovsem bez hlubsi
znalosti pric¢innych souvislosti ovlivnéni jednotlivych vystupt ndvrhovymi proménnymi.

Vyzkum v oblasti navrhové optimalizace byl zaméfen v prvé fadé na algoritmizaci vypoc-
tového navrhu dodatecné predpinaci soustavy resp. algoritmizaci vztahti vstupnich parametri
navrhované a dodatecné aplikované predpinaci soustavy.
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e trajektorie pfedpinacich kabelii (umisténi devidtori po délce konstrukce);
e pocet predpinacich lan v kabelech (velikost predpinaci sily).

Uvazujeme-li v inzenyrské tloze vstupujici ndvrhové proménné jako osy n-dimensionalniho
prostoru, potom kazdy bod v tomto tzv. navrhovém prostoru predstavuje v iivahu piichazejici
navrh. Takovy navrhovy bod je ptijatelnym, pokud pii danych kritériich definovanych vnéjsimi
podminkami nenastane néktery z nepfijatelnych scénaiti (nesplnéni vedlejsich podminek) [11].

Zakladnu pro porovnani navrhil tvori pravé zvolend kritéria, ktera definuji miru kvality,
a tim nam umozinuji rozhodnout se mezi riznymi nadvrhovymi usporadanimi. Stanoveni krité-
rii je obvykle vysledkem vyhodnoceni pozadavki a cili kladenych na dany systém. Optiméalni
usporadani systému je pak takové usporadani, které je dle zavedeného hlediska nejlepsi z moz-
nych feSeni,a které je také prijatelné pii danych vedlejsich podminkach [12].

V ptipadé zesilovani zZelezobetonovych mosti metodou dodatecného predpéti mohou byt
témito kritérii nasledujici efektivity systému:

e redukce ohybovych momenti;

e redukce posouvajicich sil;

e zatizitelnost stanovena z momentové tinosnosti;

e zatizitelnost stanovena ze smykové tinosnosti;

e zatizitelnost stanovena z norméalovych napéti na prirezu;
e zatizitelnost stanovena z vypoctu max. Sitky trhlin.

V prostiedi zesilovani Zelezobetonovych most dodate¢nym predpétim miize byt zvolenou
cilovou funkci napf.:

e minimalizace ceny (napf. minimalizace objemti material apod.);
e minimalizace realiza¢ni naro¢nosti (napf. minimalizace vrtacich praci).

Tento postup mize byt vhodny pro projektanty, ktefi teprve vstupuji do problematiky
zesilovani konstrukci a nemaji moznost opirat se o jiz fadu podobné zesilenych konstrukci.
Rovnéz rychlost feseni se predpoklada vyznamneé vyssi, nez u predchozi metody zalozené z velké
¢asti na zkusenosti fesitele. Optimalizac¢ni pristupy v navrhu také umoznuji zapracovat soucasné
posouzeni podle meznich stavii inosnosti i pouzitelnosti.

Vyse uvedeny zptsob navrhovani zesileni existujicich mosti metodou dodate¢ného ptredpi-
nani mizeme nazvat ,optimalizovanym viceparametrickym navrhem zesileni“.

V soucasné dobé se ¢im dal casté€ji setkdvame s tématem konstrukéni optimalizace, jejiz
matematické metody se za poslednich 40 let vyznamné vyvijely a nyni pronikaji do vSech
oborti inzenyrského navrhu.

Podstatou navrhovaného vyzkumu je rozvijeni metody zesilovani mosti pomoci volnych
predpinacich kabeli v dodate¢né vrtanych kabelovych kanalcich s vyuzitim dostupnych metod
optimalizace.
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Predpokladem tspésného navrhu je dosdhnuti limitni hodnoty hodnoticiho kritéria (ace-
lové funkce). Ucelova funkce je zévisla na navrhovanych charakteristikach systému (rozméry,
maximalni vyuziti pevnostnich a stabilitnich vlastnosti, ¢i vlastnosti spojené s dynamickym
namahanim konstrukce) [13]. V pfipadé navrhovani novostaveb jsou tcelové funkce nej¢astéji:
minimalizace finan¢nich nakladi, minimalni hmotnost konstrukce ¢i maximalni tuhost. V oboru
rekonstrukci mosti je velmi problematické formulovat podminky, které musi navrh zesileni
splnovat.

Podle [13] se nejc¢astéji optimalizacni problém matematicky formuluje:

min{ f(x)lx; < x < x,: h(x) = 03 g(x) < 0} (1)

Obecny systematicky postup navrhu konstrukce nebo jeji ¢asti s vyuzitim optimaliza¢niho
piistupu a metod lze podle [14] rozdélit do osmi na sebe navazujicich kroki:

1. Poznani vnéjsich podminek. Vnéjsimi podminkami rozumime takové podminky, za
nichz bude dana mostni konstrukce existovat a plnit sviij tcel, tim se definuje tzv. navr-
hové prostiedi. V této prvni fazi ndvrhu je tkolem projektanta co nejpresnéji formulovat
a popsat soubor pozadavki a parametri, kterym ma dany navrhovany konstrukéni systém
v daném navrhovém prostiedi vyhovét. Soucasti této faze je také popis vychozich geo-
metrickych a dispozi¢nich omezeni za soucasného poznani vychoziho stavu konstrukéniho

systému.

2. Stanoveni kritérii urceni optima. V této fazi ndvrhu hleda projektant kritéria, dle
kterych lze objektivné hodnotit tzv. efektivitu systému neboli kvalitu navrzené konstrukce
nebo jeji ¢asti. Dosdhne-li tento faktor konstrukce svého extrému, znamena to, ze bylo
dosazeno optimalniho stavu z pohledu zvoleného kritéria. Optiméalni navrh konstrukce
je takové usporadani, které je dle zavedeného kritéria ovliviiujici vysledny navrh nejlepsi
z moznych TeSeni a zaroven je toto feSeni prijatelné pro dané vedlejsi podminky navrho-

vého prostiedi.

Zvolena kritéria tvori zakladnu pro porovnani navrht a definuji miru kvality. Umoznuji
projektantovi rozhodnout se mezi riznymi navrhovymi usporadanimi. Stanoveni kritérii
je obvykle vysledkem vyhodnoceni pozadavki a cilt kladenych na dany systém.

3. Volba navrhovych proménnych. Obecné se definuji t¥i typy navrhovych proménnych
oznacené jako soubory proménnych x,, x; a x,,, které jsou nazyvany postupné jako roz-
mérové proménné, tvarové proménné a materidlové proménné. Tyto navrhové proménné

lze souhrnné zapsat sloupcovym vektorem:

Xm
xy=| x; |zeE" (2)

X

Rozmérové proménné definuji jednotlivé rozmeéry, tvarové proménné definuji prostorové
usporadani systému prvki a materidlové proménné definuji mechanické vlastnosti pouzi-

tych materiala.
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4. Stanoveni vedlejSich podminek. Navrhovy bod je pfijatelnym, pokud pii danych
vnéjsich podminkéach nenastane néktery ze zakladnich meznich stavi. Proto je zakladni
ulohou této faze detailni poznani meznich stavii ¢i jinak uvazovanych omezeni, analytic-
kého popisu chovani konstrukce a jejich matematické vyjadieni. Uplnost zévisi na doko-
nalosti analyzy konstrukce. Za vedlejsi podminky je nutno uvazovat pevnostni podminky
a také vztahy popisujici chovani konstrukce, jako jsou rovnice rovnovahy, deformacni

podminky a konstitutivni vztahy.
BZ(XN):Ov (l:17277K> (3)
gl(XN) Sou (l: 1727-"7k> (4)

Omezeni, aby pfijatelné navrhové body neobsahovaly soufadnice, které porusuji zvolené
hodnotové limity proménnych, je vyjadieno vedlejsimi podminkami.

x; <x <X, (5)

kde x predstavuje vektor téch proménnych, jejichz zadané hodnota je omezena dolni x;

a horni x,, mezi.

5. Sestaveni matematického modelu technické tulohy. V prubéhu feseni tlohy vychazi
najevo, ze vystupujicich proménnych je vice nezli jen nadmi zvolené navrhové proménné x .
Proménné, které se v tloze vyskytly mimo vili projektanta, nazyvame analytickymi pro-
ménnymi jelikoZ je ziskavame na zakladé analytického rozboru navrzené konstrukce (napf.
napéti, deformace, vlastni frekvence, atd.). Spolu s vektorem navrhovych proménnych x
pak vektor analytickych proménnych tvori vektor proménnych tlohy

x=<’;N)erp. (6)

6. Vybér vhodné matematické optimaliza¢ni metody. Optimalizacnich metod je cela
rada a lisi se od sebe mnoha zptiisoby. Konstruktér mize pouzit pouze tu metodu, ke
které ma dostatecné matematické a programové zazemi a ktera k feseni vyzaduje takové

mnozstvi ¢asu a namahy, aby feseni problému zvolenou metodou bylo prinosné.

7. Vlastni optimalizace. Tato faze obsahuje rozieseni matematické formulace dané ulohy.
Termin optimalizace oznacuje rozliéné matematické metody, které minimalizuji (resp.
maximalizuji) cilovou funkci. Rikdme, Ze pro zname prostiedi a zadana specifika bude

mit navrhovy vektor x optimalni nastaveni X, pokud (v pfipadé hledani maxima)

f(%) = max f(x), (7)

XEP

kde mnozina ¢ je mnozina vSech pripustnych navrhovych bodi, kterd vyhovuji formulo-

vanym vedlejsim podminkam.
hx)=0, (=1,2,...K) (8)
ax) <0, (1=12,..,k) (9)

V této fazi navrhu dochéazi k matematickému zpracovani vyse uvedené optimalizac¢ni tillohy.
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8. Technicka interpretace ziskaného reSeni. Vysledné feSeni optimaliza¢ni tlohy je
tfeba " prelozit do jazyka technikii”a piipadné upravit pro praktické pouziti.

V podkapitolach disertac¢ni prace je uveden podrobny postup sestaveni optimaliza¢ni tlohy
pro feSeni inzenyrské tlohy navrhu zesileni Zelezobetonové deskové prosté mostni konstrukee,
které byly navrhovany v letech 1900-1940. Podle databéze mostnich konstrukci je na ceské
silni¢ni siti z tohoto obdobi téchto mosti nejvice (viz Tab. 4 v kap. 2). Typické rozpéti téchto
konstrukei je v rozmezi 8-16 m.

5.1.1 Sestaveni optimaliza¢ni ulohy

Optimalizac¢ni dloha je definovana cilovou funkci, ndvrhovymi proménnymi a vedlejsimi pod-
minkami, které jsou ve zkracené podobé shrnuty nize v Tab. 6:

Uvedena optimalizacni iloha je sestavena pro nalezeni TeSeni zesileni prosté konstrukce
deskové nebo tramové, které predstavuji z celkového souboru mostt mezi lety 1900-1940 80 %
(dle evidence RSD CR, Obr. 4). Pro optimaliza¢ni tilohu tramové konstrukce je nutné oproti
optimaliza¢ni tloze pro deskové konstrukce (obdélnikovy prifez o rozmérech hy a b = 1 m)
upravit uc¢inky zatizeni na jednotlivé tramy o rozmérech h a b véetné poradnice roznosu zatizeni
a upravit vyztuzeni ptivodni betonafskou vyztuzi vé. smykové vyztuze (u tramovych konstrukei
je smykové namahani ¢asto rozhodujici). Ostatni podminky a cilova funkce podle kap. 5.1
disertacni prace jsou v pripadé optimalizacni tlohy tramové prosté konstrukce zachovany.

Aplikovatelnost optimaliza¢ni tlohy pro spojité zelezobetonové mosty (5,5 % z celkového

poc¢tu mostti) by byla podminéna diléimi Gpravami tlohy, a sice:
e uprava cilové funkce, ktera by reflektovala pocet poli spojité konstrukce;

e Uprava navrhovych proménnych zavedenim dal$im proménnych upravujici jednotlivé

vzdalenosti umisténi devidtort od teoretickych podpor jednotlivych poli;

e zavedeni dalsich kritickych fezi nosné spojité konstrukce vé. vypoctu uc¢inkt od zatizeni

a predpéti, které musi splnovat vsechny definované vedlejsi podminky.

Uprava optimaliza¢ni tlohy pro spojité mostni konstrukee je jiz mimo rozsah zpracovivany
touto disertacni praci, ale otevira se tim moznost dale rozsifovat optimalizacni tlohy i pro tyto

dosud nefesené konstrukce.

5.1.2 Interpretace vysledki optimaliza¢ni tlohy

Interpretace vysledkl ziskanych fesenim optimalizac¢ni tlohy v prvé fadé predstavuje prvotni
kontrolu spravnosti algoritmu. Interpretace zahrnuje kontrolu proménnych, které reprezentuji
feseni problému, kontrolu omezeni, jsou-li splnény vSechny definované podminky a také kontrolu
ziskané cilové funkce (bylo nalezeno skuteéné minimum ¢i maximum?). Paklize veskeré kontroly
potvrdily spravnost feseni, lze pfistoupit k technické interpretaci vysledki v kontextu ptivod-
niho problému, ktery byl fesen optimalizac¢ni tlohou. Nalezena reseni musi spliiovat technicky
cil, pro ktera byla tloha sestavena.

Teze disertacni prace
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Cilovéa funkce:

Névrhové proménné:

Vedlejsi podminky:

lp =nyp- (2 . lpl + lpg)
Lg
p

€p

Vv

ny > 1, ny € Z
Leys
2

Y

lp2
Qmin < arctan % < QOmag
<

€p,min €p < €p,max

pa < 130 kN/m

- Mpg — MEq
Un,min > Un =
Mvnd
Vra — VEa
Unymin < Un = %
ond
Mpa — MEa
Vp min < Up = M
vrd
Vri — VEd
Ur min <o = %
vrd

Oc¢,char < kl : fck
Os,char < ky- fyk
Oc kvaz < ky- fer
Wi < Wk lim

Oc,cast <0

5.87

5.90

5.94

5.91

5.96

5.95

5.99

5.98

5.100

5.101

5.112

5.113

5.102

5.104

5.106

5.108

5.110

Tab. 6: Shrnuti parametrt optimaliza¢ni tlohy.

Velmi uzite¢né je vizualni interpretace vysledki v podobé grafi, které zobrazuji nalezena

feSeni a pripadné ukazuji jednotlivé zavislosti proménnych daného systému.

7 dtivodu velké variability optimalizac¢nich tloh, které mohou byt sestaveny pro rtizné ma-

teridlové charakteristiky (beton, ocel, stupen vyztuzeni), odlisné pozadavky a také pro rozlicné

geometrie mostl, byla pro ukazkovou aplikaci metody zvolena deskova prosta konstrukce podle

Obr. 8 a tramovéa prosta konstrukce (parapetni most) podle Obr. 15.

A. Deskova prosta konstrukce

Geometrické a materialové charakteristiky deskového mostu byly navrzeny podle predpokla-

dané doby vystavby mezi lety 1900-1940 a jsou uvedeny nize. Pro porovnani jsou v této kapi-
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tole uvazovany 2 optimaliza¢ni dlohy zesileni identické mostni konstrukce. Ulohy se lisi pouze
v pozadavcich, které maji byt splnény (odlisna skupina pozemni komunikace a z toho plynouci
riizné naroky na zatiZitelnost atd.).

Zékladni uvazované charakteristiky ukazkové tlohy optimalizace A:

e Skupina pozemni komunikace 1;

Pozadavek zajisténi normélni V,, a vyhradni V, zatizitelnosti;

Pozadavek max. Sitky trhliny wy, i, = 0,200 mm;

Materidlové charakteristiky: pevnostni tiida betonu dle C 20/25, druh betonarské
vyztuze dle Cb, predpinaci vyztuz Y1860-S7-15,7;

Geometrické charakteristiky: hs = 0,7 m, by = 8,4 m, Lesr = 8 () 16 m;

Stupen vyztuzeni stavajici betonéaiskou vyztuzi: pg = 0,004 () 0,0101.

pruh €. 1 l pruh €. 2 X

=0,7m

L} h

leff =8-16m

syl

L b=84m

A

Obr. 8: Deskovy most s vyskou desky 0,7 m a sitkou desky 8,4 m ukézkové optimalizacni lohy
¢. la2.

V ramci optimalizac¢ni tlohy bylo voleno proménné rozpéti deskové konstrukce v rozmezi
8 az 16 m a také proménné vyztuzeni zelezobetonové konstrukce betonarskou vyztuzi, které je
vyjaddieno proménnym stupném vyztuzeni v rozmezi 0,004 az 0,0101.

Pro kazdy stupen vyztuzeni deskové konstrukci byly sestaveny 2 grafy:

e Graf zavislosti min. po¢tu predpinacich lan a sitky trhliny na rozpéti deskové konstrukce
- graf vlevo.

e Graf zavislosti min. po¢tu pfedpinacich lan a norméalni/vyhradni zatiZitelnosti na rozpéti

deskové konstrukce s vyznacenim limitnich hodnot - graf vpravo.

7 predlozenych graft v disertacni praci je ziejmé, Ze ne pro vSechny konfigurace tlohy bylo
nalezeno optimélni feSeni (Obr. 9 az Obr. 10). Jednd se o ptipady, ve kterych pro dané rozpéti
a relativné nizky stupen vyztuzeni nebylo mozné vyhovét vsem vedlejSim podminkam navrhu
a iteracni optimalizacni metoda tak nedokonvergovala k feseni.

Vykreslovaci krok vzhledem k rozpéti byl ve grafech zvolen 0,5 m.

Teze disertacni prace
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Zatizitelnost mostu hs = 0,7 m, pg = 0,004
Min. pocéet predpinacich lan hy = 0,7 m, pg = 0,004 12 160
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Obr. 9: Min. pocet lan a sitka trhliny, h, = Obr. 10: Zatizitelnost mostu, h, = 0,7 m,
0,7 m, pg = 0,004, sk. 1. ps = 0,004, sk. 1.

B. Deskova prosta konstrukce
Optimalizac¢ni tloha byla zpracovana pro stejnou mostni konstrukei jako v pfipadé optimalizacni
tlohy A (Obr. 8).

Rozdilnost feseni je dana jinymi pozadavky na most plynouci z umisténi na nizsi tiidé
komunikace (skupina pozemni komunikace 2) a povoleni max. $ifky trhliny 0,3 mm (pozadavek
dekomprese u téchto historickych konstrukei nemé velké opodstatnéni).

Zakladni uvazované charakteristiky ukazkové tlohy optimalizace B:

Skupina pozemni komunikace 2;

Pozadavek zajisténi normalni V,, zatizitelnosti;

Pozadavek max. sitky trhliny wy, ;i = 0, 300 mm;

Materidlové charakteristiky: pevnostni t¥ida betonu dle [15] C 20/25, druh betonéiské
vyztuze dle [15] Cb, pfedpinaci vyztuz Y1860-S7-15,7;

Geometrické charakteristiky: hs = 0,7 m, by = 8,4 m, L.sr = 8 () 16 m;

Stupen vyztuzeni stavajici betonarskou vyztuzi: pg = 0,004 () 0,0101.

Nize uvedené grafy feSeni optimalizac¢ni tlohy jsou zpracovany pro stejny interval rozpéti
a stupné vyztuzeni betonarskou vyztuzi, jako v pripadé ulohy A.

Snizeni narokl na limitni zatizitelnost a sitku trhliny umoznuje pouziti mensiho poctu
piedpinacich lan, nez tomu je v pfipadé tlohy A. Reseni nebylo nalezeno (fegi¢ nedokonvergoval)
pouze pro vétsi rozpéti pfi nejniz$im stupni vyztuzeni 0,004 (Obr. 11 a Obr. 12). V ostatnich
pripadech bylo nalezeno feseni pro cely rozsah rozpéti.
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Zatizitelnost mostu hs = 0,7 m, pg = 0,004
Min. pocet predpinacich lan h, = 0,7 m, py = 0,004
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Obr. 11: Min. pocet lan a Sirka trhliny, h, =
0,7 m, pg = 0,004, sk. 2.

Obr. 12: Zatizitelnost mostu, hy = 0,7 m,
ps = 0,004, sk. 2.

Min. pocet lan v zavislosti na rozpéti a stupni vyztuzeni - hy = 0,7 m

Pocet lan [ks]

1-1072

14 15

6-1073 v = 13
12
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I . . .
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Obr. 13: Graf zavislosti min. poc¢tu lan na rozpéti a stupni vyztuzeni deskového mostu A s
hs = 0,7 m podle Obr. 8 (skupina pozemni komunikace 1).

Porovnani ulohy A a B deskové mostni konstrukce

Porovnani ziskanych vysledkii optimaliza¢ni ilohy minimalniho poc¢tu predpinacich lan v za-
vislosti na stupni vyztuzeni a rozpéti deskové prosté mostni konstrukce A a B je zobrazeno na
3D grafech (Obr. 13 a Obr. 14). Plosné grafy zobrazuji vysledné hodnoty min. poc¢tu pfedpi-
nacich lan pro zesileni mostni konstrukce za soucasného splnéni pozadavki zatiZitelnosti. Na
Obr. 13 se jedna o pozadavky pro mosty umisténé ve skupiné pozemnich komunikaci 1 (min.
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Min. pocet lan v zavislosti na rozpéti a stupni vyztuzeni - hy =0,7 m

Pocet lan [ks]

6-1073

Stupei vyztuzeni [-] 4. 10’53 Rozpéti [m]

Obr. 14: Graf zavislosti min. po¢tu lan na rozpéti a stupni vyztuzeni deskového mostu B s
hs = 0,7 m podle Obr. 8 (skupina pozemni komunikace 2).

hodnoty: V,, = 32 ¢, V,, = 80 t), na Obr. 14 jsou zobrazeny vysledky pro stejny most, ktery je
ale umistén ve skupiné pozemnich komunikaci 2 (min. hodnoty: V,, = 22 ¢, V,, = 40 t). Min.
pocet predpinacich lan je reprezentovan barevnou skalou, kdy modrou barvou jsou vyznaceny
mosty o malych rozpéti s vyssim stupném vyztuzeni podélnou vyztuzi. V téchto konfiguracich
neni potfeba most dodatecné predpinat. Naopak ¢ervenou barvou jsou vyznaceny konfigurace
mostl s nejvétsim rozpétim a nejvyssim stupném vyztuzeni stavajici vyztuzi, kdy pro zesileni
téchto konstrukei je potfeba nejvétsi pocet predpinacich lan. V pripadé mosti, které maji velka
rozpéti, ale nizky stupen vyztuzeni nebylo mozné najit optimalni feseni.

C. Tramova prosta konstrukce

V poradi tfeti ukazkova optimalizacni tloha C se vénuje navrhu zesileni tramové prosté
mostni konstrukce podle Obr. 15.

Algoritmus pro feSeni deskové konstrukce (obdélnikovy prifez o Sifce 1 m) lze instantné
upravit a pouzit pro Teseni tlohy zesileni hlavnich nosnikl prosté tramové konstrukce zménou
rozmért obdélnikového Zelezobetonového priifezu. Dalsi Gprava spociva v zadani poctu tramu
a zavedeni pofadnice roznosu nesymetrického zatizeni pro ziskdni nejméné piiznivych tcinki
na jeden nosny tram. Dalsi podminky vypoctu jsou totozné s fesenim tloh A a B.

Zéakladni uvazované charakteristiky ukazkové tlohy optimalizace C:

e Skupina pozemni komunikace 2;
e Pozadavek zajisténi normalni V), zatizitelnosti;

e Pozadavek max. sitky trhliny wy, i, = 0, 300 mm;
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Obr. 15: Tramovy most optimaliza¢ni tlohy.

Materialové charakteristiky: pevnostni tfida betonu dle [15] C 20/25, druh betonarské
vyztuze dle [15] Cb, pfedpinaci vyztuz Y1860-S7-15,7;

Geometrické charakteristiky: h = 2,5 m, b=10,75 m, Loy = 20 ( 30 m;

Stupen vyztuzeni stavajici podélnou betonaiskou vyztuzi: pg = 0,0038;

Stupen vyztuzeni stavajici smykovou betonarskou vyztuzi: ps, = 0,0028 () 0,0034.

V optimalizacni tloze bylo voleno proménné rozpéti tramové konstrukce v rozmezi 20 az
30 m. Pro vlastni optimalizaci byly zvoleny dvé konfigurace se stejnym stupném vyztuzeni
podélnou vyztuzi 0,0038, ale s rozdilnym stupném vyztuzeni smykovou vyztuzi 0,0028 a 0,0034.

Vysledny minimélni pocet predpinacich lan zkoumané tramové konstrukce o rozpéti 20 az
30 m je ukdzan na Obr. 16 v¢. posuzované sitky trhliny. Zatizitelnost je pak ukazana na Obr. 17.

Na tomto prikladé optimalizac¢ni tlohy je prezentovan vliv stupné vyztuzeni smykovou vy-
ztuzi, nebot v pripadé zesilovani tramovych konstrukei byva smykova tinosnost ¢asto rozhodu-
jicim meznim stavem. To je odlisnost oproti deskovym konstrukcim. Z toho také plyne optima-
lizace umisténi devidtoru vici teoretickym kloubovym podporam (névrhovd proménné L, viz
kap. 5.1.1 diserta¢ni prace). Z pohledu ohybového namahéni na prosté konstrukei hleda algorit-
mus takové umisténi deviatoru Ly, které nejvice vyhovuje vedlej$im podminkdm (napf. afinité
tvaru momentového obrazce) a cilové funkci minimalizace celkové drahy pfedpinacich kabeli.
To vede nej¢astéji na umisténi devidtoru do ¢tvrtiny rozpéti (Lg4/L.ss) neni-li rozhodujicim
meznim stavem smyk. Pokud ano, je nutné posunout deviatory blize k teoretickym podporam
s cilem vetsi redukce posouvajicich sil v podporovych oblastech.

Vliv odsunuti deviatort blize k podporam (zkraceni vzdalenosti Ly a vetsi redukce smykovy
sil) pro splnéni rozhodujiciho mezniho stavu namahani posouvajici silou je dokumentovano
grafem na Obr. 18. Plnou c¢arou je zobrazeno umisténi devidatorit mostu s niz§im stupném
smykového vyztuzeni, ¢arkované jsou zobrazeny vysledky mostu s vyssim stupném smykového
vyztuzeni. V konfiguracich, ve kterych byl rozhodujici mezni stav smyk, doslo u mostu s nizsim
stupném smykového vyztuzeni (plné ¢éra) k odchyleni polohy devidtort ze ¢tvrtiny rozpéti blize
k podporam (Lg < 0,25-L.ys). Oproti tomu v konfiguracich mostu s vyssim stupném smykového
vyztuzeni (¢arkovana ¢ara) nebylo smykové namahani kritické ani v jednom ptipadé, a tak se
umisténi deviatoru fidilo podminkou nejkratsi drahy a afinity vnitinich sil (Ly = 0,25 Lesy).
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Min. pocet predpinacich lan h =25 m, b = 0,75 m, pg = 0,0038, ps,, = 0,0028 — 0,0034
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Obr. 16: Minimalni pocet pfedpinacich lan a §itka trhliny tramového mostu optimalizac¢ni ilohy
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Obr. 17: Zatizitelnost tramového mostu optimalizacni tlohy C s riznym stupném smykového

vyztuzeni.

5.2 Konstrukéni inZenyrska optimalizace

Optimalizace konstruké¢ni se oproti té navrhové vénuje technickému vyvoji konstrukénich detailti
jednotlivych prvkt metody nahradnich kabelovych kanalkt pro zajisténi dlouhodobé spolehli-

vosti a zivotnosti celého systému. Klicovymi prvky jsou zejména:
e devidtory v mistech zmény trajektorie predpinacich lan;
e kotevni oblasti.

Prenos radialnich sil do betonu zesilované konstrukce je v metodé nahradnich kabelovych
kanalkl zajistén ocelovymi deviatory, které jsou umistény piimo ve vyusténi dodatecné vr-
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Umisténi devidtoru h = 2,5 m, b= 0,75 m, py = 0,0038, psw = 0,0028 — 0,0034
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Obr. 18: Umisténi deviatort (vzdalenost L;) po délce tramové nosné konstrukce.

tanych kanalkd. Z dispozi¢nich a geometrickych divodt je nutné tyto deviadtory navrhovat
s relativné malymi poloméry zakiiveni. Tato kapitola disertacni prace se vénuje konstrukéni
optimalizaci deviatorti ve smyslu ovéreni chovani pfedpinacich lan v deviatorech o malych polo-
meérech R = 1,5 m, které jsou vyuzivany pro zesileni mostnich konstrukci metodou dodatecného
predpinani s vyuzitim nahradnich vrtanych kabelovych kanalki.

Polomér zakfiveni 1,5 m nespliuje standardni podminky pouzivani podle evropskych tech-
nickych norem, kdy je jako nejmensi polomér kfivosti udavana hodnota R = 2,5 m. Avsak
pouziti mensich poloméri zakiiveni je povoleno podle ETA (European Technical Assessment
= Evropské technické posouzeni) ETA predstavuje nezavisly celoevropsky postup pro posuzo-
vani zakladnich uzitnych vlastnosti nestandardnich stavebnich vyrobki. Deviatory s polomérem
kiivosti, ktery je mensi nez 2,5 m, je mozné pouzivat za podminky provedeni testovani [16].

Deviatory musi podle [2] spliiovat nasledujici kritéria:

e musi odolavat podélnym a pri¢nym silam, kterymi na néj predpinaci vlozka ptlisobi a pre-
naset tyto sily do konstrukce;

e musi zabezpecit, ze polomér kiivosti predpinaci vlozky nezpisobi zvysSend napéti ve vy-
ztuzi nebo jeji poruseni.
Tato obecna kritéria jsou dale upfesnéna pro pouziti deviatort s predpinaci vyztuzi typu

monostrand:

e max. piipustny tlak pod kritickym lanem je omezen hodnotou pg e = 130 EN/m [16];

e musi byt zachovana celistvost primarni ochrany lana, tzn. nesmi byt protrzen HDPE obal
lana [2];

7

e musi byt zachovana ovalita lana (nesmi dojit ke zplosténi), kdy max. pfi¢né pretvoreni
lana pii zatizeni musi byt mensi nez 3,0 % [2];
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5.2.1 Experimentalni ovéfeni chovani lan v deviatorech

Pro ovéreni skutecného piisobeni predpinacich lan v deviatorech o malém poloméru zakfiveni,
byl na Ustavu betonovych a zdénych konstrukei na VUT FAST v Brné navrzen zkusebni Zele-
zobetonovy dilec, ktery simuluje oblast deviatoru sanované konstrukce.

Cilem experimentu je ovéfeni aplikace dodatecného predpinani stavajicich konstrukci za
pouziti pfedpinacich lan v chrani¢kach z HDPE (tzv. monostrandi) v devidtorech o poloméru
zakfiveni R = 1,5 m.

Pro naplnéni cile experimentu je nutné navrzenou metodikou zkoumat vliv poloméru zakfi-

veni na tyto mérené veliciny:

e zachovani ovality prifezu predpinaciho lana v chranicce. Pfi mensich polomérech za-
kiiveni sedla dochézi ke zplosténi lana, které miize ohrozit celistvost HDPE chranicky

monostrandu.

e deformace HDPE chranicky predpinaciho lana. U lana vedeného v poloméru zakiiveni
R = 1,5 m nesmi dojit k poskozeni chranicky, tj. primarni ochrany lana, a tedy i ke

snizeni zivotnosti celého predpinaciho systému.

e normalové sily v pfedpinacim lanu. Sila v lané je métfena pted a za zakruzovacim obloukem
lana, z takto namérenych hodnot lze experimentalné stanovit soucinitel tfeni pro vypocet
okamzitych ztrat predpéti pii pouziti deviatori o malém poloméru zaktiveni.

5.2.2 Popis experimentalniho dilce

Pro experimentalni tcely byl navrzen betonovy sténovy dilec tvaru pismene L o rozmérech
1375 x 900 mm a tloustky 120 mm (19). Vlastni deviétor je vytvofen z pasové konstrukéni oceli
délky 700 mm, sitky 50 mm a tloustky plechu 5 mm. Na plech je pfivafena pomocné kulatina
»8 mm délky 50 mm, ktera je na plech umisténa po 100 mm. Tato pomocné kulatina zajistuje
polohu monostrandu na deviatoru. Plech deviatort je k dilci osazen do vysokopevnostniho
mikrobetonu tl. 2 — 4 mm a jeho poloha je zajisténa Srouby se zapusténou hlavou.

Priméarnim cilem navrzeného experimentalniho dilce je ovéreni chovani predpinacich lan
typu monostrand (ozn. Y1860-S7-15,7) v deviatoru o poloméru R = 1,5 m, ktery je vyuzivan
v metodé nahradnich kabelovych kanalkt. Dalsi smér vyzkumu miize byt zaméfen na zkoumani
jesté mensich polomérn zak¥iveni devidtorti (600 mm a 1000 mm), které ale nejsou v realné praxi
osazovany, nicméneé i tyto poloméry lze pomoci dilce v budoucnosti testovat skrze pripravené
komory pro umisténi snimact.

Celkové vyhodnoceni ztraty ovality jednotlivych lan je zobrazeno na grafu Obr. 20 (zavislost
zplosténi na puisobici sile) v¢. vyznacené limitni hodnoty zplosténi podle podminek [2].

Na grafu je zobrazeno ¢iselné vyjadieni rozdilu absolutnich hodnot posunii snimac¢t De f;
a Defs, které lze pfimo porovnat s limitni hodnotou zplosténi lana pod zatiZzenim.

Namétené hodnoty zplosténi (ztraty ovality) sedmidratovych pfedpinacich lan typu mo-
nostrand (Y1860-S7-15,7) spliiuji pozadavek uvedeny v [2|, kdy max. pfi¢né pretvofeni lana
pii zatizeni musi byt mensi nez 3,0 %. Limitni hodnota zplosténi pro zkouSend lana je

Adyiy, = 0,471 mm, kterd byla v naprosté vétsiné piipadi splnéna (viz. vyhodnoceni na
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Obr. 19: Experimentalni dilec pro ovéfeni chovani predpinacich lan v deviatoru o malém polo-
meéru zakfiveni.
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Obr. 20: Celkové vyhodnoceni ztraty ovality méfenych monostrandta (R = 1,5 m).

Obr. 20). Pouze v pfipadé predpinaciho lana s ozn. 02 doslo k piekroceni limitni hodnoty
zplosténi (Adpy = 0,6 mm > Adyy, = 0,471 mm). Vyraznou odliSnost naméfenych hodnot
zplosténi lana ¢. 02 lze interpretovat jako méfickou chybu, kterou by slo vyloucit dalsim opa-
kovanim experimentti s vétsim souborem dat.

Cilem experimentalniho méteni ztenceni HDPE chranicky predpinacich lan v deviatoru o po-

loméru zaktiveni R = 1,50 m je ovéfeni zachovani celistvosti priméarni ochrany lan proti korozi,
ktera je tvorena HDPE chréanickou.

Na nésledujicim grafu (Obr. 21) je znazornén pribéh ztenceni HDPE chrénicky mono-

strandu v deviatoru o poloméru zaktiveni 1,5 m vlivem radidlnich sil v zavislosti na napinaci
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sile. Méfenim listovou sparovou mérkou bylo stanoveno zatlaceni HDPE obalu az na hodnotu
tuppemin = 0,17 mm z ptvodni tloustky typpr = 2,00 mm primarni ochrany lan.

Ze ziskanych vysledkll experimentu lze konstatovat, ze nedoslo k poruseni celistvosti
primarni ochrany pfedpinacich lan ani pfi maximélni predpinaci sile u monostrandi typu
Y1860/S7-15,7, které jsou vedeny v devidtoru o malém poloméru zakfiveni R = 1,5 m.

Po provedenych experimentech byla podrobné zkoumana HDPE chranicka kazdého lana,
ktera byla v ¢asti ptiléhajici k deviatoru viditelné zdeformovana od vtlaceni jednotlivych dratta
predpinaciho lana do HDPE. U Zadné ze zkoumanych chranicek po provedenych testech nedoslo

ani k lokalnimu protlaceni ¢i protrzeni primarni ochrany lana.

Deformace HDPE chranicky monostrandu tl. 2 mm

”Z'naméfend data
[Jpramér
smérodatna odchylka

Tloustka HDPE chrénicky [mm]

Sila [kN]

Obr. 21: Deformace HDPE chranicky monostrandu tl. 2 mm (R = 1,5 m).

Pramérnd hodnota soucinitele tfeni p lana typu monostrand (Y1860-S7-15,7) vedeného
v oblouku o poloméru zaktiveni R = 1,50 m dosahuje podle provedeného experimentu hodnoty
p = 0,13 (pro interval sily 40-200 kN). Primérna hodnota souéinitele tfeni pro max. predpinaci
silu 200 kN lana vedeného v deviatoru o malém poloméru zakiiveni 1,50 m je p = 0, 15.

Porovname-li experimentalné stanovené hodnoty soucinitele tfeni i s hodnotami souciniteli
od dodavateld predpinaci vyztuze, nejlepsi ¢iselné shody soucinitele p bylo dosazeno s dodavate-
lem AMSYSCO, Inc., ktery v technickych podkladech uvadi relativné siroky interval soucinitele
@ =0,05—-0,15.

6 Zavér

Disertacni prace se zabyva problematikou zesilovani zelezobetonovych mostnich konstrukei z let
1900-1940 pomoci dodatecného predpinani metodou nahradnich kabelovych kanalkt, kterou
dale rozviji zavedenim inzenyrské optimalizace.

Autor disertacni prace se v jednotlivych kapitolach vénuje soucasnému stavu Zelezobeto-
novych historickych mostfi v dopravni infrastruktufe CR, popisuje Zivotni cyklus mostni kon-
strukce, dobové materidlové charakteristiky, vyvoj dopravniho zatizeni a metody vypoctu zZele-
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Vyhodnoceni soudinitele tfeni monostrandt v devidtoru R = 1,50 m
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Obr. 22: Celkové vyhodnoceni soucinitele tieni monostrandt v deviatoru R = 1,5 m.

zobetonovych prvki 20. stoleti. V resersni ¢asti prace autor porovnava rtizné ptistupy k zesilo-
vani mostnich konstrukei.

Nejefektivnéjsi metoda pro c¢inné zesileni zZelezobetonovych mosti z let 1900 az 1940 je
metoda dodatec¢ného predepnuti s vyuzitim systému nahradnich kabelovych kanalkt, které se
vénuje celd druhé ¢ast disertacni prace. V dosud publikovanych aplikacich byly devidtory pred-
pinacich soustav umistovany ve vzdéalenosti Ly = Less/5 — Less/4 od podpory, a to na zakladé
inzenyrské zkusenosti. V disertacni praci je nejprve metoda dodate¢ného predpinani stavajicich
mostnich konstrukci podrobné popsana a nasledné se autor vénuje zavedeni principt inzenyrské
optimalizace pro navrh zesileni Zelezobetonovych mostl s cilem nalezeni optimalniho zpiisobu
predepnuti konstrukce dle zvolené cilové funkce (napf. minimalizace drahy predpinacich kabelt
a nalezeni nejvhodnéjsi pozice pro umisténi devidtort).

Autor se také v praci vénuje konstruk¢ni optimalizaci predpinacich soustav, a to experi-
mentalnimu ovéreni spolehlivosti vedeni predpinacich kabelti v deviatorech o malém poloméru
zakiiveni (R = 1,50 m), které jsou vyuzivany v redlnych aplikacich dodate¢ného predpinani

existujicich most.

Posledni kapitola disertacni prace je vénovana aplikaci metody nahradnich kabelovych ka-
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nalkl na skutec¢nych mostnich konstrukci v¢. ovéreni zesileni zatézovacimi zkouskami.

6.1 Naplnéni cila diserta¢ni prace

Cilem disertac¢ni prace bylo zavedeni inzenyrskych optimalizac¢nich piistupi pro navrhovani sys-
témi zesileni Zelezobetonovych mostt metodou dodate¢ného predepnuti predpinacimi lany typu
monostrand vedenymi v nahradnich kabelovych kanalcich vybudovanych v ptivodnich struktu-
rach zesilovanych mostt. Tento cil byl splnén sestavenim algoritmu pro deskové a tramové
prosté mostni konstrukce, ktery optimalizuje navrh dodatecné pfedpinaci soustavy s ohledem
na minimalizaci délky pouzité predpinaci vyztuze (lana monostrand). Optiméalniho FeSeni je do-
sazeno volbou navrhovych proménnych s vyuzitim GRG metody minimalizujici cilovou funkci

za soucasného splnéni vsech vedlejsich podminek navrhu. Navrhové proménné jsou:
e umisténi devidtoru po délce zesilované konstrukce (oznac. L);
e pocet lan v pfedpinacim kabelu (oznac. n,);

e koncové excentricity pfedpinaciho kabelu (oznac. e,), které lze upravovat podle dispozic-

nich omezeni dané konstrukce.

Diléim cilem disertac¢ni prace bylo ovéreni konstrukéniho utvareni deviatort v puvodnim
betonu mostnich konstrukei s malym polomérem zakiiveni (R = 1,50 m) a jejich vliv na
spolehlivost pfedpinacich lan typu monostrand. Diléi cil byl splnén realizaci a vyhodnocenim
experimentu s predpinacimi lany typu monostrand, které byly testovany ve zkusebnim sténo-
vém dilci. Experimentalni dilec byl vytvoren pro simulaci oblasti v okoli deviatoru s polomérem
zakiiveni (R = 1,50 m). Spolehlivost vedeni piedpinacich lan v devidtorech o malém poloméru
zaktiveni nebyla doposud testovana, ale kvili dispozi¢nim omezenim jsou tyto deviatory vyu-
zivany pravé pro aplikaci dodatec¢ného predpéti.

Spolehlivost pouziti devidtortt o poloméru zaktiveni 1,5 m byla experimentalné zkoumana
a posuzovana na zakladé dvou kritérii:

e zplosténi lana a ztrata ovality;
e zachovani celistvosti protikorozni ochrany (ztenceni HDPE) chréanicky.

Posouzeni maximélniho zplosténi testovanych predpinacich lan splnilo limitni hodnoty
zplosténi dané technickou normou [2], kdy za limitni hodnotu je povazovidno max. pfi¢né pre-
tvoreni 3 %.

Kritérium celistvosti protikorozni ochrany bylo testovdno méfenim zbytkové tloustky HDPE
chranicky. U zadného z testovanych predpinacich lan nedoslo k prorazeni nebo jinému mecha-
nickému poruseni HDPE chranicky ani pfi maximalni predpinaci sile vyvozujici nejvétsi radialni
ucinky na lano v deviatoru.

Dil¢im cilem provedeného experimentu na testovacim panelu s deviatorem o poloméru za-
kriveni 1,50 m bylo urceni soucinitele tfeni pomoci méfeni sily v lané pred a za obloukem elasto-
magnetickymi snimaci. Primérna hodnota soucinitele tfeni pro vedeni monostrandu v deviatoru

o R = 1,50 m byla dle experimentu stanovena p = 0,13 (pro interval sily 40-200 kN).
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6.2 MozZné dalsi sméry vyzkumu

Problematika dodate¢ného pfedpinani vice nez 80 let starych zelezobetonovych konstrukei stale
predstavuje oblast, ve které lze realizovat védecko-vyzkumné aktivity.

Navazujicim tématem predlozené disertacni prace muze byt optimalizace dodatecnych pred-
pinacich soustav se zaméfenim na vedeni pfedpinacich kabelt v riznych drahdch (fazi) s opti-
malnim umisténim dvou a vice deviatorii po délce konstrukce (Obr. 23). Cilem takto rozdélenych
predpinacich soustav je rozlozeni ptsobeni radidlnich sil na konstrukci a ziskani co nejprizni-

véjsiho afinniho pribéhu vnitinich sil od predpéti k ic¢inkim od ostatnich stalych zatizeni.

Obr. 23: Pokrocilé usporadani dodatecného predpéti pro zesileni prostych mosti.

Spojité konstrukce z obdobi 1900-1940 jsou spiSe vyjimecénou zalezitosti (z celkového poctu
mostil z tohoto obdobi predstavuji pouze necelych 6 %), nicméné jsou také predmétem posu-
zovani a zesilovani dle pozadavki zatizitelnosti. Dalsi smér vyzkumu tak predstavuje adaptaci
inzenyrského optimaliza¢niho algoritmu pro navrh zesileni spojitych mostnich konstrukei z let
1900-1940, ktera je podminéna nasledujicimi body:

e uprava cilové funkce, ktera by reflektovala pocet poli spojité konstrukce;

e Uprava navrhovych proménnych zavedenim dal$im proménnych upravujici jednotlivé

vzdalenosti umisténi deviatori od teoretickych podpor jednotlivych poli;

e zavedeni dalsich kritickych fezii nosné spojité konstrukce vé. vypoctu ucinkt od zatizeni

a predpéti, které musi splnovat vsechny definované vedlejsi podminky.

Spojité konstrukce o vice nez 2 polich, se také Casto vyznacuji relativné velkymi rozdily
v rozpéti krajnich a stfednich poli (viz Obr. 24). U téchto konstrukei je i¢elné rozdélit predpinaci
systém do nékolika na sobé nezavislych fazi a tim optimalizovat Gcinky predpinaci soustavy
v relaci na rozpéti aktualné zesilovaného pole. V minulosti bylo toto "rozfazovani” predpéti
¢isté inzenyrskym pfistupem navrzeno, ale doposud nebyla podrobné zkouméana optimalizace
téchto soustav véetné zahrnuti nadbetonované sprazené desky do jejiho algoritmu.
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Obr. 24: Usporadani dodatec¢ného predpéti ve dvou fazich pro zesileni spojitych mosti.
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Abstrakt

Disertacni prace se zabyva zesilovanim Zelezobetonovych mostt vybudovanych mezi lety 1900-
1940, které jsou stale diilezitou soucasti silni¢ni dopravni infrastruktury Ceské republiky. Ze-
silovani stavajicich mosti predstavuje efektivni alternativu k dplnému nahrazeni mostni kon-
strukce, a to jak z technického, tak zejména z ekonomického hlediska, které v rozhodovacim
procesu v ramci hospodafeni s mosty hraje vyznamnou roli. Vhodnou volbou metody zesileni
lze dosdhnout efektivniho vyuziti stavajici konstrukce, ktera spliuje veskeré pozadavky na ni
kladené z pohledu pozadované zatizitelnosti. Hlavnim cilem disertacni prace je zavedeni inze-
nyrskych optimaliza¢nich pristupti pro navrhovani systému zesileni Zelezobetonovych mosti
metodou dodatecného ptredepnuti predpinacimi lany typu monostrand vedenymi v néahrad-
nich kabelovych kanalcich (metoda nahradnich kabelovych kandlkd) zhotovenych v pivodnich
strukturach zesilovanych mostt. Dil¢im cilem disertacni prace je ovéreni konstrukéniho utvareni
deviatorti v pivodnim betonu mostnich konstrukei s rtiznymi poloméry zakfiveni a jejich vliv

na spolehlivost predpinacich lan typu monostrand.

Abstract

This dissertation deals with the strengthening of reinforced concrete bridges built between 1900-
1940, which still represent an important part of the road infrastructure of the Czech Republic.
The strengthening of the existing bridges represents an efficient alternative to a complete repla-
cement of the bridge structure, both from the technical and especially from the economic point
of view, which plays a significant role in the decision-making process in bridge management. By
choosing an appropriate strengthening method, the existing reinforced structure can be used
efficiently while meeting all the requirements. The main objective of this dissertation is to intro-
duce engineering optimization approaches to the design of strengthening system for reinforced
concrete bridges using the method of post-tensioning with prestressing cables led in substitute
cable ducts (substitute cable duct method) drilled in the original structures of the strengthened
bridges. The sub-objective of this dissertation lies in verification of the structural formation of
deviators in the original concrete of the bridge structures with varying radii of curvature and

their effect on the reliability of prestressing cables.
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