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ABSTRAKT

Clanek se zabyva optimalizaci navrhu letmo betonovaného
mostu. Ptispévek je shrnutim optimalizacni €asti autorovy
diplomové prace, kterd se mimo jiné zabyva celkovym
navrthem letmo betonované konstrukce na pfipravovaném
useku dalnice D11 Trutnov — Statni hranice. Optimalizace
nosné konstrukce mostu je provedena v autorem vytvoreném
software. Program pracuje v prosttedi MS Excel a je
propojeny se SCIA Engineer. Hlavni pozornost je vénovana
postupu optimalizace zaméfené na redukci hmoty konstrukce
a odpovidajicim Gpravam predpéti. Optimalizace klade diiraz
na nalezeni konstrukce Sidedlni geometrii, kterd spliuje
pozadavky platnych evropskych norem, a zarovein bude

a upozoriiuje na mozna uskali optimalizace v inZenyrské praxi.
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ABSTRACT

The article is focused on optimisation of design of a highway
bridge built by free cantilever method. The paper summarizes
optimisation part of the author’s diploma thesis, which
includes a full design of a bridge built by free cantilevering on
the planned section of the highway D11 Trutnov - State border.
The optimisation of the bridge superstructure is performed in
software created by the author. It’s programmed in MS Excel
spreadsheet environment and is connected with SCIA
Engineer. The main attention is dedicated to the optimisation
process focused on material reduction and related
modifications  of  presstressing  reinforcement.  The
optimisation emphasizes finding a structure with an optimum
geometry, that meets requirements of applicable EN standards
and is the most economical. The article summarizes the results
of the analysis and points out possible difficulties of
optimization in engineering.
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1. UvVOD

Ackoliv topografie Ceské republiky piili§ nepieje vystavbé
nejvetsich mostnich konstrukei, je v tuto chvili ptipravovano
nékolik projektd mostnich konstrukci s velkym rozpétim,
unichZz se vyuZije principti letmé betonaze. Uvazime-li
rozméry prafezi a celkovou hmotu velkorozponovych
konstrukci, je logické, Ze je nutné u nich provadét
optimalizaci. Jeji wvyuZiti se projevi nezanedbatelnou
ekonomickou tisporou, a to nejen materialovou, ale i ¢asovou.
S témito usporami se poji i mensi potfeba nasazeni kapacit
aredukuje se uhlikova stopa konstrukce. Pfi praci na RDS
(realizaéni dokumentace stavby) Vv kooperaci s realizaéni
firmou muze byt takovy ptistup k vypoétu velmi vyhodny
pro vSechny zucastnéné subjekty.

Pomineme-li  zpracovani  konstrukénich  tprav
do statického modelu ruéng, nabizi se v souc¢asné dobé mnoho
nastroji pro parametrizaci nebo dokonce automatickou
optimalizaci algoritmem na zéklad¢ zadanych okrajovych
podminek. Je pouze na projektantovi nakolik ¢asové uspornou
a kontrolovatelnou formu parametrizace a sni spjatného
optimaliza¢niho procesu zvoli. Cilem je mit jednotlivé kroky
vypoctu ve svych rukou, nebot’ ekonomicnost konstrukce se
neodviji pouze od minimalizace materialu, ale i zachovani
rozumnych konstrukénich zasad.

Navrh ekonomické konstrukce proto vyzaduje hluboké
znalosti problematiky navrhu z statického, konstruktérského
ale i zhotovitelského hlediska.

Tento ptispévek shrnuje vysledky autorovy diplomové
prace. Vénuje se procesu zvolené optimalizace dalni¢niho
letmo betonovaného komorového mostu na D11 a zhodnoceni
vysledkl optimalizace na zakladé riznych aktualnich kritérii.

2. POSUZOVANA KONSTRUKCE

Navrhovana mostni konstrukce je soucasti stavby D11 tsek
Trutnov — Statni hranice a je tvofena dvojici komorovych
letmo betonovanych most se svislymi sténami. Konstrukce
je 03 polich 90 + 150 + 90 metrt. Oba mosty maji $itku nosné
konstrukce 11,85 metrta. Kazdy z mosti ptevadi dva jizdni
pruhy a revizni chodnik. Finalni varianta nosné konstrukce ma
Vv oblasti zarodkd vysku 7,55 metrii a uprostied rozpéti 3,50
metril. Na opérach je most uloZzen na dvojicich hrncovych
loZisek, podpéry P2 a P3 tvoii dvojice stén, které jsou vetknuty



do nosné konstrukce. Podpéry jsou =zaloZzeny hlubinng
na velkoprimeérovych pilotach.
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Obrazek 1: Vzorovy pricny rez nosnou konstrukci s finalni geometrit

2.1. Materialové parametry

Materialy konstrukce mostu jsou voleny s ohledem na dobrou
dostupnost a zpracovatelnost. Betony vysokych t¥id nebyly
vyuzivany, protoze jsou v CR obtizné dostupné a zaroveii
mnohdy nastavaji problémy s jejich Cerpatelnosti. Spodni
stavba a zalozeni jsou navrzeny z betonu C30/37. T¥ida betonu
nosné konstrukce je zvolena C45/55. Konstrukce je vyztuZzena
betonaiskou vyztuzi tiidy B500 s tiidou taznosti B. Piedpinaci
vyztuz je tvofena ze splétanych sedmidratovych lan s velmi
nizkou relaxaci Y1860-S7-15,7. Piedpinaci vyztuz je vedena
v ocelovych korugovanych kanalcich.

2.2. ZatizZeni a zatéZovaci stavy

Pro optimaliza¢ni proces jsou zahrnuta vSechna stala zatiZeni,
zahrnujici vlastni tihu, ostatni stala zatizeni a predpéti.
Zaroven jsou v prislusnych casovych krocich aplikovana
a odebirana zatizeni betondznim vozikem a ¢erstvym betonem.
V podrobném navrhu optimalizaci vybrané geometrie jsou
pouzita dal$i zatiZeni, napiiklad dopravou, teplotou nebo
nerovnomérnym sedanim, ktera jsou pro podrobny navrh
podstatna.

2.3. Casova osa

Most je navrhovan na zivotnost 100 let. Optimalizacni proces
zohlednuje jednotlivé kroky vystavby, pfi kterych vznikaji
nové entity, a tim se méni i zatéZzovaci stavy. Vypocet
je provadén metodou Casové zavislé analyzy, ktera zaroven
vySetiuje reologické vlivy betonu a zohlediiuje vyvoj
pfedpinaci sily v case. Takt betonaze jednotlivych lamel
je nastaven na 7 dni, coZ je &as, ktery je pro realizaci bézny.

Ptipadné casové odchylky jednotlivych krokd plynouci
zrealizace je mozné snadno ménit. To zajistuje vysoka
variabilita parametri autorem vytvotreného programu.

3. METODY

Optimalizace nosné konstrukce mostu je provedena v autorem
vytvofeném programu pracujicim v tabulkovém procesoru MS
Excel, ktery pro vypocet vnitinich sil vyuziva propojeni
s prostfedim  a funkcionalitami  SCIA Engineer. Koneény
navrh nosné konstrukce je vysledkem mnozstvi itera¢nich
krokd spocivajicich v autorem pfimo fizenych upravach
parametrii. Ménéné parametry jsou definovany v kapitole 3.2..

3.1. Pouzité modely

Pro vypocet jsou pouzity tfi modely. Kurceni vlivu
smykového ochabnuti je vyuzito porovnani normalovych
napéti na dvou modelech, a to desko-sténovém a prutovém.
Pouzity prutovy model je oprostén od predpinaci vyztuze
a ocelovych paskd, které jsou jinak vyuzivany pro modelovani
letmo betonovanych ¢i montovanych konstrukci. Zaroven
je prutovy model tvofen v podobg, jakou bude mit most
pfiuvedeni do provozu a nezohlednuje faze vystavby.
Oba tyto modely jsou zatizeny plo§nym zatizenim 10 kN/m?.
Na zakladé¢ porovnani vypoctenych napéti jsou stanoveny
zvetSujici koeficienty napéti.

Stanoveni vnitinich sil a prihybt pro optimalizaci,
ale i finalni navrh konstrukce, je provedeno na komplexnim
prutovém modelu vyuzivajicim Sasové zavislé analyzy. Model
obsahuje ocelové pasky, predpinaci vyztuz a vystihuje
skuteény postup vystavby. Je modelovan dilci s konecnou
délkou 1 metru.



Obrazek 2: Vizualizace podrobného prutového modelu

3.2 Optimaliza¢ni proces

Optimaliza¢ni proces je cely veden ve vlastnim programu
vytvofeném v MS Excel. Propojeni se SCIA Engineer
je pouzito pouze k vypodéteni wvnitinich sil a prihybdg,
které jsou nasledné exportovany a opét pievedeny
do MS Excel. V ném jsou poté vyhodnoceny.
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Obrazek 3: Struktura programu

Program z kone¢ného poctu volnych parametri
volenych autorem automaticky generuje entity (uzly, pruty,
desky, zatizeni apod.) potfebné pro vytvofeni vypocetniho
modelu. V piipadé desko-sténového modelu je pro program
postacujici, ze je importuje do SCIA Engineer pomoci
funkcionality ,,Tabulkové zadavani“. V ptipadé vyrazné
vytvaii program projekt vypocetniho modelu prostiednictvim
souboru XML. Soubor XML je format exportu projektu
vytvoifeného ve SCIA Engineer a jeho nespornou vyhodou
je strojova i lidska &itelnost. Vzhledem k tomu, Zze pouziva

fadkovou strukturu, je jednoduché ho prosttednictvim vzorct
automaticky ménit na zékladé zadavanych parametrti.

Po importu vstupnich dat z programu v MS Excel
do SCIA Engineer je proveden piednastaveny vypocet.
Exportované vnitini sily a prihyby jsou pfeneseny zpét
do tabulkového procesoru. Po jejich nahrani prosttednictvim
makra jsou vypoétena normalova napéti se zahrnutim vlivu
smykového ochabnuti. Stanovend napéti jsou nasledné
posouzena autorem a na zékladé vyhodnoceni dochazi k pfijeti
dalsich konstrukénich uprav.

Vzhledem k tomu, Ze vlastni tiha je pro tento typ
konstrukce dominantni, pro optimalizaci jsou sledovana
normalové napéti od kvazistalé kombinace zatizeni ve vSech
rozhodujicich fazich vystavby. Navic je sledovan vyvoj
dlouhodobého prihybu konstrukce v hlavnim poli. Ackoliv
ho l1ze vyrovnat spravnym nadvySenim mostu,
je odpovidajicim ukazatelem klesajici ohybové tuhosti nosné
konstrukce vlivem pokracujici optimalizace.

S ohledem na charakter konstrukce je fada moznych
parametrii omezena technologickymi limity nebo rozdélenim
jizdnich pruht. Mezi takové parametry patii tloustky stén
nebo Sitkové uspofadani prifezu, které jsou od pocatku
nastaveny na svou optimalni hodnotu. Upravovanymi
parametry jsou vysky prifezu V podporovych
a mezipodporovych fezech, tloustky dolni desky a velikost
predpinaci sily pro jednotlivé kabely. Tyto parametry jsou
zvoleny z davodu vysokého vlivu na celkovou hmotu
konstrukce a jejich zna¢nou variabilitu.

4. VYSLEDKY

Autor provedl celkem sedmnact iteraci zahrnujicich zmény
geometrie a pfipadné upravy predpinaci sily. V této kapitole
jsou prezentovany vysledky vychoziho stavu, navrzeného
dle empirie, a tfi vybranych reprezentativnich iteraci. Vybrané
iterace spliuji veskeré podminky mezniho stavu omezeni
napéti pro kvazistalou kombinaci zatizeni. Z hlediska zmény
volnych parametrii bylo postupovano ve smyslu postupného
snizovani od pavodnich empirickych hodnot. Budeme-li
mluvit o podporovém prufezu, doslo optimalizaci ke snizeni
vysky prifezu o 5,6 % a tloustky spodni desky komory



0 20,8 %. Graf nize zobrazuje postupny ubytek momentu
setrvacnosti mezi vybranymi iteracemi.
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Obrazek 4: Moment setrvacnosti po délce poloviny mostu

Z grafu na obrazku 4 je patrné, Ze postupem
optimalizace doslo pfedevs§im k vyrazné redukci momentu
setrvacnosti V oblasti zarodkt nad pilifi, ktery se projevil
vyraznym poklesem celkové tuhosti konstrukce a nutnosti
zvétSovani predpinaci sily tak, aby normalova napéti stale
spliovala pozadavky norem.

Pro  jednotlivé  optimalizani  kroky bylo
vyhodnoceno pro jednu mostni konstrukci mnozstvi pouzitého
materialu a vyrovnana vyska prufezu. Jeho vysledky jsou
shrnuty v tabulce nize.

Tabulka 1: Mnozstvi spotifebovaného materidlu a vyrovnand

vySka prirezu
5 Beton Predpinaci Vyr(,)\v/ll(l ana
Cislo vyztuz vyoxa
iterace prarezu

mi | %] | | | ]
4688 | 100,0 | 193,586 | 100,0 1,192
4527 | 96,6 | 193,024 | 99,7 1,151
4339 | 92,6 | 209,231 | 108,1 1,103

4179 | 89,1 [ 209,218 | 108,1 1,062

W N[k |O

Z tabulky 1 je zjevné, Ze optimalizaci bylo dosazeno
znacné uspory betonu, kter ¢ini 10,9 %. V absolutnich ¢islech
sejedna o 509 m® betonu pro jeden most. Zarovedi doslo
k navyseni spotieby ptedpinaci vyztuze o 8,1 %, respektive
0 15,6 tuny. Vyrovnana vyska tieti prezentované iterace ¢ini
1,062, coz je idealni hodnota pro komorové mosty.

Udaje ztabulky 1 byly néasledné vyuzity
k vyhodnoceni finan¢nich dasledkd provedenych tprav nosné
konstrukce. Pro vy¢isleni finan¢nich nakladd byly pouzity

expertni jednotkové ceny OTSKP 2019. Vysledky jsou
uvedeny v grafu nize.
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Obrazek 5: Vycisleni stavebnich nakladii nosné konstrukce
jednoho mostu

Pro vyhodnoceni uvedené na obrazku 5 bylo
odhadnuto mnozstvi betonaiské vyztuze hodnotou 200 kg/m?®
betonu. Z grafu je patrna vyznamna finanéni uspora plynouci
z redukce mnozstvi betonu. Uspora na celkové cend &ini
zhruba 8,4 mil. K¢ pro jedinou mostni konstrukei.
Zaroven nezohlediiuje dal$i Gspory na spodni stavbé, zaloZent,
loziscich nebo rezijnich nakladech vystavby.

Optimalizace netvofi tusporu pouze v materidlu
nosné konstrukce, ale i v nakladech na samotnou vystavbu.
Pro vystizeni této skuteCnosti byl vytvofen graf nize.
Zobrazuje rozdil hmotnosti betonazniho voziku S Cerstvym
betonem  mezi vychozim stavem a vyslednou iteraci
pro jednotlivé lamely.
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Obrazek 6: Hmotnost betondzniho voziku a cerstvého betonu



Graf na obrazku 6 prezentuje vyznamny rozdil mezi
hmotnosti betonazniho voziku s Cerstvym betonem Cinici
minimalné 30 tun. Cely rozdil je tvofen mensim mnoZzstvim
betonu, protoze pro zachovani porovnatelnosti je uvazovan
stejny betonazni vozik. Redukce hmotnosti muize byt
zohlednéna pouzitim méné tnosného voziku, coz se projevi
dal$im zvySenim ekonomic¢nosti navrhu.

Vysoce aktualni je ekologicky aspekt optimalizace
sohledem na potencial globalniho oteplovani, ktery byl
vy¢islen v tunach vyprodukovaného COz.
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Obrazek 7: Mnozstvi vyprodukovaného CO2

Z obrazku 7 Ize sledovat pokles celkového mnozstvi
vyprodukovaného COz2. Rozdil pro finélni iteraci ¢ini 300 tun.
Z grafu lze dale vyvodit, Ze na ekologi¢nost projektu
ma vliv pfedev$im tuspora betonu a betonaiské vyztuze.
VIiv pfedpinaci vyztuze je vyrazné mensi. Je to zptisobenou
pfedevSim  znaénym nepomérem objemu  materidli
v konstrukci. Mnozstvi vyprodukovaného oxidu uhli¢itého
je totiz pro jednu tunu predpinaci vyztuZe vyrazné vyssi
nez U betonu nebo betonatské vyztuze. V1iv mechanizace vici
vlivu pouZitych materialdi je minimalni, pfesto lze konstatovat,
ze také doSlo k nezanedbatelnému snizeni emisi COa.
Dle vysledkl propoctu lze konstatovat, ze snizeni mnoZstvi
pouzitého materialu vede K redukci emisi oxidu uhli¢itého
stavebni mechanizace o 11,5 %, Vv absolutnich hodnotach
09tun.

5. ZAVER

V ptispévku byly prezentovany vysledky a vyhodnoceni
optimaliza¢ni studie nosné konstrukce letmo betonovaného
mostu zpracované v ramci autorovy diplomové prace.
Na zékladé¢ vyhodnoceni lze konstatovat, ze optimalizace
je vyznamna pro konstrukce s velkymi rozp&timi a ma dopad
do finan¢nich i ekologickych aspekti stavby. V pfipadé,
7e je zpisob optimalizace a parametrizace uchopen spravné,

1ze provadét Gpravy velmi efektivné a rychle. V tomto ptipadg,
kdy byly pouzity pouze zakladni a dostupné nastroje trval
kazdy iteracni krok zhruba 2 hodiny. V ptipadé,
ze by projektant volil konstrukéni tipravy klasickymi zménami
v prostiedi FEM software, da se odhadovat, ze kazda iterace
by mohla trvat pfiblizné 2 pracovni smény, tedy 16 hodin.
Pfi vyvoji programu pro optimalizaci a parametrizovani
konstrukce je vhodna komunikace s dodavatelem vybraného
FEM software, pro ptedejiti zbytecnych chyb a ziskani
povédomi o jeho tiskalich. Jako rozifeni autorem vytvotreného
programu by se dalo navrhnout zahrnuti optimalizace spodni
stavby a zaloZeni.
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