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1 ÚVOD 

Zděné klenby jsou konstrukce, jejichž použití ve stavebnictví mělo v minulosti 

významnou pozici na poli vodorovných nosných konstrukcí. Dominantou téměř 

každého města i menší vesnice byly kostely. V nich právě klenby (klenbové pásy, 

kopule, báně atd.) představovaly vrchol stavitelského umu. V současnosti jsou 

klenbové konstrukce zatlačené do pozadí novějšími postupy, pevnějšími materiály 

a sofistikovanějšími technologiemi provádění. Klenby jsou teď zejména součástí 

historických, často památkově chráněných, objektů. Zde se otevírají možnosti 

zkoumat takové způsoby jejich sanace a zesilování, které minimalizují zásah 

do konstrukce a zároveň výrazně prodlužují jejich životnost. 

 

2 CÍLE A VYMEZENÍ DISERTAČNÍ PRÁCE 

Disertační práce se věnuje problematice zesilování (sanace, stabilizace apod.) 

historických valených kleneb a klenbových pásu využitím vnesení dodatečného 

předpětí v podélném směru za pomocí lan bez soudržnosti – monostrand. Zatím, 

co je u železobetonových konstrukcí zesilování předpětím běžný a často využívaný 

způsob, u zděných konstrukcí je užití předpětí ojedinělé. 

Stabilizace se tedy týká kleneb valených, tvořených z plného nebo segmentového 

oblouku, a také z oblouku eliptického a stlačeného ze dvou nebo tří poloměrů. 

Tvar oblouku klenby musí být bez zalomení (polokruhové nejčastěji barokní a jim 

podobné, ne oblouky gotické).  

Klenby a klenbové pásy pozemních staveb (staré budovy a zejména kostely) byly 

v minulosti zděné převážně z  plných pálených cihel (CPP). V této práci je tedy 

uvažován pouze zmíněný materiál. Nelze vyloučit uplatnění předpětí i na klenbách 

vyzděných kamennými bloky. 

Cílem práce je měření a následná analýza provedená na experimentálním modelu 

klenby a na zesilovaném klenbovém pásu kostela ve Švábenicích. Na analýzu budou 

navázané vhodné matematické modely MKP v programu ANSYS. Výsledkem bude 

prohloubení znalostí skutečného chování sanovaných kleneb, na které můžou 

navázat rozumná pravidla a doporučení pro projektanty (statiky).  

Dále pak informace vedoucí k vytvoření reálnějšího modelu klenby 

odpovídajícího chování konstrukce (včetně interakce se svislou nosnou konstrukcí) 

při předpínání. Významným cílem práce je experimentální a numerické prokázání 

možnosti zcela vyloučit, záměrně vneseným podélným předpětím, vodorovnou 

reakci původní klenby, a to i po významném porušení, kterého se dosáhne posunem 

podpůrného pilíře klenby. Dílčími cíli jsou popsání vzájemných vztahů mezi sílou 

v táhle (podporách klenby) a předpínací silou ve vazbě na deformační veličiny 

(průhyb vrcholu, přetváření vrcholového průřezu, posun podpůrného pilíře). 
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3 VNESENÍ PŘEDPĚTÍ DO VALENÉ KLENBY V PODÉLNÉM 

SMĚRU 

Ochrana památkově chráněných objektů často neumožňuje změnu materiálové 

podstaty konstrukce (např. vytvoření rubové skořepiny), ačkoliv by taková změna 

výrazně zvýšila její životnost. Projektanti se proto často potýkají s problémem, 

jak vůbec provést sanaci tak, aby byla dosažená požadovaná funkčnost 

při minimálním zásahu do konstrukce. Níže uvedená technologie zesilování 

předpětím v podélném směru klenby nabízí možnost takového řešení. 

Klenbu porušenou v důsledku posunu pat klenby, kde na líci u vrcholu a na rubové 

straně u paty vznikají tahové trhliny, je výhodné stabilizovat vnesením podélného 

předpětí s vhodným vedením lana bez soudržnosti (monostrand). 

Do klenby je dodatečné předpětí vneseno pomocí napínacího lana (Obr. 3.1), 

které je v co největší délce vedené po rubu klenby, a dále pak ve vyvrtaném 

náhradním kabelovém kanálku, který ústí na externí straně podpůrné konstrukce 

(pilíř, stěna). Zde je vytvořen kotevní sklípek, v němž je osazená ocelová roznášecí 

deska, o kterou se opírá kotva. V místě zalomení lana (v místě vyústění náhradního 

kabelového kanálku) na rubu klenby, je osazený deviátor (maltou podmazaný 

ocelový pásek s vodícími lištami), který roznáší lokální vyšší radiální sílu 

od předpětí. Předepnutím dojde ke stlačení celého oblouku a jeho pat, což vede 

ke zvýšení tuhosti oblouku a tedy k jeho stabilizaci. 

 
Obr. 3.1 Vedení lana v klenbě 

Při správném návrhu předpětí dojde vnesením normálové síly ve vrcholu klenby 

ke stlačení kritického průřezu po celé výšce, a tím dojde k dovření případných trhlin. 

Složka napětí od normálové síly (N/A) výrazně převažuje nad složkou od ohybového 

momentu (M/W). Je tedy zanedbatelné, zda jsou tažená vlákna (složky M/W) horní 

nebo dolní. Obecně platí, že ve vrcholu jsou po předepnutí dolní vlákna méně 

tlačená. To ale jen v případě, kdy průřez není porušený trhlinami. Jinak dojde 

ve vytvořeném plastickém klubu (v důsledku dovíraní trhlin) lokálně k převrácení 

znamének ohybového momentu – trhliny se tedy i tak dovírají. 
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Nevhodné umístění sklípku a trasování kanálku může vést ke vzniku tahových 

trhlin u paty klenby (Obr. 3.2b), případně může způsobit nadměrnou deformaci 

oblouku klenby od velké radiální sily v místě deviátoru (Obr. 3.2c). 

Normálová síla od předpětí vytvoří tzv. „tlakovou rezervu“, která zamezí rozvoji 

případných trhlin. Zároveň dojde k přitažení pat klenby k sobě, což zabrání jejich 

případnému odsouvání (častá příčina poruch klenby).  

Předpětím lze nahradit funkci táhla zachycujícího vodorovnou reakci klenby. 

 
Obr. 3.2 Vliv vedení lana na síly od napínání 

Velikost síly předpětí 

Minimální síla předpětí pro stabilizaci konstrukce musí být volená s ohledem 

na ztráty předpětí (včetně dlouhodobých). Maximální síla předpětí je omezená 

pevností zdiva v tlaku, přičemž je potřeba ponechat rezervu pro možnost navýšení 

ostatního zatížení. Maximální možné namáhání průřezu je potřeba posoudit 

na mezní stav únosnosti dle platné normy [21]. 

Při předpínání je vhodné, aby byla sledována deformace konstrukce. Deformace 

by v případě kompaktní konstrukce měly být téměř lineárně závislé na napínací síle 

v laně. Nelinearitu může vyvozovat pouze změna geometrie oblouku a měla by mít 

konstantní tendenci. V případě, kdy dojde k výrazné změně tendence, 

se předpokládá počátek elastického chování a předpínání musí být okamžitě 

zastaveno. Sledování (měření a vyhodnocení) musí proto probíhat v reálném čase, 

aby bylo možné operativně zasáhnout do velikosti napínací síly. 

Poloha deviátorů 

Poloha deviátorů je v ideálním případě volená symetricky a co nejdále od vrcholu 

klenby. Reálně ovšem do návrhu zasahují faktory, které jeho polohu značně 

ovlivňují. Jde zejména o náběh klenby, která polohu vymezí. Od tohoto místa je lano 

vedené ve vyvrtaném náhradním kabelovém kanálku.  

Náhradní kabelový kanálek 

Pro vhodný návrh sklonu vedení lana (Obr. 3.2) je potřebná analýza variant. 

Při návrhu sklonu je zejména potřeba omezit tahové namáhání v oblouku a ohybový 

moment v patě pilíře. Pro jedno napínací lano bez soudržnosti je doporučený průměr 

vrtaného otvoru cca 35 až 40 mm. 

Ohybové namáhaní v patě klenby 

Při vyšetřování ohybového namáhaní v patě klenby se nejdříve musí určit bod 

otáčení potenciálně vzniklé trhliny.  
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Síly působící v patě klenby jsou síla od předpětí (P), síla od tíhy zdiva 

nad potenciální spárou (G1) a síla působící z klenby (G2). Každá síla působí 

na rameni kolmém k směru působení síly. Po stanovení bodu otáčení a ramen 

vnitřních sil se srovnají stabilizující (Mstab) a destabilizující (Mdestab) momenty. 

Vytvoření trhliny v kritické spáře lze eliminovat svislým předepnutím pilíře/stěny 

na celou výšku. Sepnutím se navýší tíha působící nad kritickou spárou. Pokud dojde 

při napínání ke vzniku vodorovné trhliny v pilíři/stěně, je potřeba okamžitě zastavit 

proces napínání. 

Svislá deformace oblouku 

Předpětím dochází ke stlačení (zkrácení délky) celého oblouku. V případě, že je 

oblouk bez otevřených trhlin, bude vrchol klenby klesat dolů (Obr. 3.3a). Tento jev 

může být vnímán jako nežádoucí, avšak je nevyhnutný a musí se s ním počítat.  

Velikost svislé deformace je přímo úměrná rozsahu porušení oblouku trhlinami, 

proto je nezbytná co největší míra vyplnění trhlin po celém oblouku. Při předpínání 

může vrchol oblouku od výrazného dovíraní nezainjektovaných trhlin stoupat             

(Obr. 3.3b,c,d). V místě dovírání trhlin se vytvoří lokální částečné klouby, 

které způsobí nadměrné deformace. 

 

 
Obr. 3.3 Tvary zdeformovaných oblouků od předpětí 

a) kompletní injektáž trhlin, b) injektáž trhlin pouze ve vrcholu klenby, 
c) injektáž trhlin pouze u pat klenby, d) bez injektáže trhlin 

Podmínky užití pro aplikaci zesílení klenbové konstrukce předpětím 

Každá technologie sanace nese určité požadavky na její provádění. Pro stabilizaci 

klenby pomocí předpětí vneseného v podélném směru platí následující požadavky: 

 dostatečná únosnost zdiva v tlaku od navýšení zatížení předpětím, 

 z důvodu napínání lana musí být přístupná zeď ze strany exteriéru v místě 

kotevního sklípku, 

 musí být přístupný rub i líc klenby  

 co nejdůkladnější injektáž všech trhlin oblouku klenby, 

 předpínání musí provádět kvalifikovaná firma, 

 v průběhu předpínání musí probíhat měření a analýza chování konstrukce 

projektantem. 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ MODEL KLENBY 

Model zděné klenby (Obr. 4.4) v měřítku 1:1 byl vyzděný z plných pálených cihel 

CPP 290/140/65 mm, pevnostní třídy P20, na maltu obyčejnou návrhovou, 

pevnostní třídy M1. Rozměry modelu jsou uvedené na Obr. 4.1. 

 
Obr. 4.1 Experimentální model klenby – rozměry 

Matematický model MKP 

Pro výpočet byl zvolený výpočetní program založený na metodě konečných prvků 

ANSYS. Byl zvolený prutový model (Obr. 4.2 a Obr. 4.3), který i přesto že 

je nejjednodušší možností modelování konstrukce, je v daném případě plně 

postačující – oblouk klenby je prutová konstrukce. Cílem práce není zkoumání 

diskontinuit od předpětí, ale celkové chování konstrukce, změna vnitřních sil, napětí, 

přetvoření a deformace od vneseného předpětí. 

Trhliny jsou simulovány lokálním snížením výšky průřezu. Jsou uvažovány u pat 

klenby a ve vrcholu. 

V modelu jsou využité následující prvky: BEAM44 – pro zdivo, BEAM4 –

 pro tuhé vazby a LINK10 – pro napínací lano. 

  
Obr. 4.2 Osové schéma modelu Obr. 4.3 Axonometrie modelu (pouze zdivo)  
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4.1 ANALÝZA CHOVÁNÍ KLENBY PŘI ZATĚŽOVÁNÍ 

Provedené byly dvě měřené zkoušky se zatěžováním. První zkouška proběhla 

na nepředpjaté klenbě („N“) po odbednění. Klenba byla bez výrazného porušení. 

Druhá zkouška byla provedena na předpjaté klenbě („P“) po prvním experimentu. 

Klenba byla v době druhého zatěžování (na předpjaté klenbě) kompaktní, 

s minimálním vlivem od prvního zatěžování, tudíž jsou výsledky srovnatelné. 

Obě dvě měření byli provedené s identickým zatížením o celkové tíze 3840,9 kg 

(Obr. 4.5). 

  
Obr. 4.4 Nezatížená klenba Obr. 4.5 Klenba s plným zatížením 

Naměřený vodorovný posun paty klenby (Ux) a svislá deformace ve vrcholu 

klenby (Uz) byly v závislosti na síle v ocelovém táhle (T) lineární (Obr. 4.7). 

Obdobné chování vykazoval vztah mezi vodorovným posunem paty klenby (Ux) a 

svislou deformací ve vrcholu klenby (Uz). Stejně tak změny poměrného přetvoření 

ve vrcholu klenby byly lineární v průběhu celého zatěžování (Obr. 4.8). 

Předpětím byla vytvořená cílená tlaková rezerva. Ta neměla vliv na chování 

konstrukce (tvar křivek přetvoření a posunů), ovšem eliminovala případné vzniklé 

trhliny od zatížení. Rezerva u změny poměrného přetvoření v dolních vláknech 

ve vrcholu klenby byla natolik velká, že i po přitížení zůstaly krajní vlákna průřezu 

ve vrcholu tlačené (Obr. 4.6). 

 
Obr. 4.6 Změna poměrného přetvoření u nepředpjaté a předpjaté klenby 

Průběh poměrných přetvoření (obdobně průběh napětí) po délce oblouku 

na modelu MKP je zobrazen na Obr. 4.9. Po sečtení a vykreslení (Obr. 4.9) složek 

od normálové síly a od ohybového momentu je patrná výhoda předpětí klenby – 

ve vrcholu klenby je výrazně menší tahové namáhání. U paty klenby se v daném 

případě tahové namáhání příliš nezměnilo, to závisí na sklonu náhradního 

kabelového kanálku a poloze deviátoru. 
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Obr. 4.7 Vodorovný posun paty (Ux) a svislé deformace (Uz) v závislosti na síle 

v táhle (T)  

 
Obr. 4.8 Změna poměrného přetvoření rubu (STR+Z) a líce (STR-Z) klenby 

ve vrcholu v závislosti na sile v táhle (T) 

 
Obr. 4.9 Průběh změny poměrných přetvoření od zatížení po délce oblouku klenby 
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4.2 ANALÝZA CHOVÁNÍ KLENBY PŘI PŘEDPÍNÁNÍ 

Experiment za účelem měření změn deformací klenby při předpínání byl 

proveden 3x, z toho 1x na zatížené („Z“) a 2x na nezatížené („N1“ a „N2“) klenbě. 

Zatížená klenba („Z“) byla před předpínáním záměrně výrazně porušená posunem 

paty klenby (celkem o 37,4 mm). Trhliny byly ve vrcholu, u pat klenby a v ložné 

spáře pilíře posuvné paty klenby. Nezatížená klenba („N1“) byla prakticky 

neporušená, předepnutá byla silou P=135,1 kN. Nezatížená klenba („N2“) byla 

předepnutá silou P=194,5 kN. Klenba byla před předepnutím sanována včetně pilíře. 

I když se jednalo o stejnou konstrukci napínanou lanem s nezměněným 

trasováním po celou dobu, chování konstrukce bylo výrazně rozdílné. To bylo 

způsobeno zejména výrazně rozlišným stupněm porušení trhlinami. 

V případech „Z“ a „N2“ se zvětšováním napínací síly klesala síla v ocelovém 

táhle (Obr. 4.10). U měření klenby „Z“ docházelo k pootočení ve vodorovné spáře 

vzniklé trhliny a u „N2“ k pootočení paty celého pilíře. V případě neporušené 

klenby „N1“ téměř nemělo předpětí na sílu v táhle (T) vliv. Dle modelu MKP, 

za předpokladu, že nedochází k posunu nebo k pootočení v pilíři klenby, má 

předpětí jen minimální vliv na vodorovnou reakci. Pro snížení síly v ocelovém táhle 

by jinak bylo potřeba posunout patu klenby a tím „deaktivovat“ ocelové táhlo. 

 
Obr. 4.10 Síla v táhle (T) v závislosti na síle v laně (P) 

Předepnutím klenby došlo k elastickému stlačení – zkrácení délky oblouku. 

Posuvná pata klenby se přiblížila k neposuvné a zároveň se vrchol klenby 

nadzvedával („Z“) nebo klesal („N1“ a „N2“) dle velikosti porušení trhlinami. 

Velikost nezainjektovaných trhlin vzniklých před předpínáním měl zásadní vliv 

na rychlost nárůstů deformací. Více porušený oblouk měl tendenci více 

se deformovat nahoru. Výrazné dovírání trhlin  mělo za následek pootáčení pilíře 

a vznik vodorovné trhliny v pilíři. V případě neporušené („N1“) a sanované – 

injektované („N2“) klenby bylo přetvoření jen minimální. Změny naměřených 
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poměrných přetvoření reflektují (ne)dovíraní trhlin ve vrcholu oblouku (Obr. 4.11). 

Větší změna poměrného přetvoření indikuje větší dovíraní trhlin. 

Naměřené deformace potvrzují vytvořené matematické modely. Byly provedeny 

srovnávací modely pro různá porušení ve vrcholu a u pat klenby, 

včetně neporušeného oblouku. Srovnání svislých deformací je uvedené na Obr. 4.12 

až Obr. 4.15. 

 
Obr. 4.11 Změna poměrného přetvoření ve vrcholu zatížené („Z“) 

a nezatížené („N1“) klenby (+ tah; - tlak) 

 

 

 

 

Obr. 4.12 Deformace Uz – model bez 
trhlin 

Obr. 4.13 Deformace Uz – model 
s trhlinou paty do 2/3 h 

 

 

 

 
Obr. 4.14 Deformace Uz – model 
s trhlinou ve vrcholu do 2/3 h 

Obr. 4.15 Deformace Uz – model 
s trhlinou ve vrcholu i u paty do 2/3 h 
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4.3 ANALÝZA CHOVÁNÍ KLENBY PŘI ŘÍZENÉM POSUNU PATY 

Povolováním matice na ocelovém táhle a s využitím vodorovné reakce roztlačujíc 

paty klenby od sebe, bylo možné patu řízeně posouvat po valivém ložisku. 

Posun paty klenby byl prováděn 3x. Z toho 2x na nezatížené předpjaté klenbě 

(„P1“ a „P2“) a 1x na zatížené nepředpjaté klenbě („N“). 

Klenba byla předpjatá v případě „P1“ sílou P=114,8 kN a „P2“ sílou P=200 kN. 

Síla v laně se při posunu paty klenby (Ux) v obou případech mírně měnila. 

Zatížení na nepředpjatou klenbu („N“) mělo celkovou tíhu 1805,4 kg. Klenba 

měla výrazné trhliny, sanace záměrně nebyla provedena. 

Pro výpočet MKP byly vytvořeny dvě varianty modelů jako obdoba provedených 

experimentů: 

 nepředpjatá nezatížená klenba (P=0 kN, označení „(N) MKP“), 

 předpjatá nezatížená klenba (P=220 kN, označení „(P) MKP“). 

Průřezy modelu MKP klenby byly uvažovány bez trhlin – kompaktní. Ve výpočtu 

byla uvažována nulová tíha konstrukce, zobrazené výsledky tedy vyjadřují pouze 

vliv posunu paty klenby na konstrukci. V případě předpjaté klenby byla pro srovnání 

naměřených hodnot s výpočetním modelem MKP uvažována síla předpětí 

P=220 kN. 

Dolní vlákna ve vrcholu nepředpjaté klenby „N“ (Obr. 4.16) byla vlivem posunu 

paty klenby okamžitě tažená, navíc rozevírání tahových trhlin výrazně narůstalo. 

Normálová síla od předpěří u varianty „P“ (Obr. 4.17) vytvořila tlakovou rezervu. 

Tím byl oddálen vznik a rozvoj trhlin vyvolaných posunem patky pilíře (paty 

klenby). 

  
Obr. 4.16 Poměrné přetvoření 

nepředpjaté klenby ve vrcholu 
v závislosti na posunu paty klenby Ux 

Obr. 4.17 Poměrné přetvoření 
předpjaté klenby ve vrcholu 

v závislosti na posunu paty klenby Ux 
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Posun paty klenby může ovlivnit sílu v laně pouze změnou geometrie oblouku – 

délkou oblouku, resp. lana mezi kotevními bloky. Dle naměřených změn síly v laně 

byla změna minimální, tudíž lze uvažovat zanedbatelný vliv posunu paty klenby 

na sílu v laně (Obr. 4.18). Malé změny síly v laně potvrdil i výpočetní model MKP. 

V případě nepředpjaté klenby „N“ zachytává vodorovnou reakci (T) pouze 

ocelové táhlo, tudíž se vodorovná reakce dle předpokladu změnou posunu 

paty klenby (Ux) měnila minimálně. Reakce mírně rostla změnou geometrie 

oblouku (Obr. 4.19). 

V případech předpjaté klenby se posunem paty ocelové lano „deaktivovalo“, 

tlaková rezerva od předpětí se vyčerpávala a síla v ocelovém táhle se snižovala. 

U „P2“ při posunu Ux=18 mm dosáhla síla v ocelovém táhle (T) prakticky nulové 

hodnoty. Na Obr. 4.22 je „nulová“ hodnota T=1,75 kN, což je síla od vlastní tíhy 

táhla).  

Totožné závěry vztahu potvrzují i modely MKP. 

 
Obr. 4.18 Síla v laně (P) v závislosti na vodorovném posunu paty klenby (Ux) 

 
Obr. 4.19 Síla v táhle (T) v závislosti na vodorovném posunu paty klenby (Ux) 
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4.4 VYRUŠENÍ SÍLY V OCELOVÉM TÁHLE PŘEDPĚTÍM 

Experiment byl rozdělen na dvě na sobě navazující části: 

 předepnutí klenby (čas T0 až T1), 

 povolování matice táhla – posun patky pilíře klenby (čas T1 až T2). 

Předepnutí klenby (T0 – T1) 

Nezatížená klenba byla předepnutá silou P=200 kN. Napínání bylo doprovázeno 

snížením síly v ocelovém táhle (Obr. 4.21). V průběhu napínání lana klesala síla 

v ocelovém táhle téměř lineárně (Obr. 4.20). Hodnota síly v ocelovém táhle klesla 

o ΔT=4,5 kN, z původních T=20,6 kN na T=16,1 kN. 

 
Obr. 4.20 Změna síly v táhle (T) při napínání 

 
Obr. 4.21 Sila v laně (P) a táhle (T) v závislosti na vod. posunu klenby (Ux)  

Povolování matice táhla (T1 – T2) 

Po předepnutí lana na sílu cca 100 kN se paty klenby přibližovaly (Obr. 4.21). 

To bylo způsobeno dovíráním nezainjektovaných trhlin (největší trhliny byly 

zainjektované cementovou maltou). Po dovření všech trhlin se už celý oblouk choval 

kompaktně a směr posunu paty klenby se obrátili na předpokládaný směr. 

Po předepnutí lana na sílu P=200 kN zůstala v ocelovém táhle síla T=16,1 kN, 

ta byla snížená na minimum postupným povolováním matice na ocelovém táhle, 
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a tedy následným posunem celého pilíře, tj. paty klenby (Obr. 4.22). 

Síla v napnutém laně (P) vlivem posunu paty klenby mírně klesala (Obr. 4.22) 

v důsledku změny geometrie oblouku klenby – zkrácení délky napnutého lana. 

Povolováním byla síla v ocelovém táhle (T) vyrušena úplně (Obr. 4.22). 

Zbylá hodnota je od vlastní tíhy ocelového táhla. 

 
Obr. 4.22 Síly v laně (P) a táhle (T) v závislosti na posunu paty klenby (Ux) 

4.5 SHRNUTÍ POZNATKU Z EXPERIMENTŮ NA ZKUŠEBNÍM MODELU 

A Z MODELU MKP 

 Předpětím lze vytvořit tlakovou rezervu, která umožňuje navýšení zatížení 

bez zvětšení (případně vzniku) tahových trhlin. 

 Vztah mezi vodorovným posunem paty klenby Ux a svislou deformací (Uz) 

ve vrcholu klenby lze uvažovat lineární. 

 Pokud nedochází k pootočení nebo posunu pilíře klenby, vliv předpínací síly (P) 

téměř nemá vliv na sílu v táhle (T). Pokud je možné stáhnout paty klenby 

k sobě, lze předpětím efektivně snížit reakci v patě klenby. 

 Na změny deformaci v závislosti na předpětí má zásadní vliv stav porušení 

oblouku klenby. Proto je v případě stabilizace předpětím důležitá injektáž 

trhlin cementovou maltou v co největší míře. 

 Posunem paty klenby u předpjaté klenby vodorovná reakce od klenby klesá, 

u nepředpjaté mírně roste. Změna je způsobená změnou geometrie oblouku. 

 Předpětí vytváří tlakovou rezervu a tím oddaluje vznik tahových trhlin 

vyvolaných posunem patky pilíře (paty klenby). 

 Dodatečným předepnutím klenby s táhlem lze zcela eliminovat sílu v táhle 

a dosáhnout stavu, kdy lze táhlo ze statické soustavy oblouk s táhlem vyjmout.
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5 APLIKACE PŘEDPĚTÍ – KOSTEL ŠVÁBENICE 

Kostel sv. Michaela Archanděla v obci Švábenice, okres Vyškov, byl postaven 

v barokním slohu v letech 1716 až 1718. Osazen na svahu, měl již v 18. století 

problémy se stabilitou štítu a věže. Jílovité podloží [7] nebylo stabilní. Původní 

ověřenou příčinou poruch stavby bylo smršťování základové půdy (jílů), vyvolané 

nadměrným úbytkem vody v podloží (odparem a odběrem vzrostlou vegetací). 

Sanace probíhala ve dvou etapách. První (v roce 1997) obsahovala předepnutí 

základových pásů a obvodové zdi. V druhé etapě (v roce 2013) se podélným 

předpětím stabilizovaly dva klenbové oblouky, přičemž na jednom bylo provedeno 

měření. 

Zjevné trhliny v konstrukci se předem proinjektovaly. Bylo třeba se při napínání 

lan vyvarovat uzavírání stávajících trhlin. Dovíráním trhlin by mohlo dojít 

k nadměrným deformacím, což by mohlo stavbu poškodit. 

Měřený klenbový pás má jeden náběh. Jeho rozměry jsou patrné na Obr. 5.1. 

 
Obr. 5.1 Měřený klenbový pás 

oranžová – zaměřený tvar, modrá – pravděpodobně původní tvar 
Grafické vyhodnocení zaměření (Obr. 5.1) prokázalo odklonění pilířů od svislé 

osy. Odklon byl celkem 150 mm. Dále byla do tvaru oblouku klenby vnesená 

idealizovaná křivka typického segmentového oblouku klenby z tří kružnic. 

Rozdíl mezi idealizovaným tvarem (tj. pravděpodobně původním tvarem) 

a zaměřeným tvarem ve vrcholu oblouku klenby činil 160 mm. 



Zesilování klenbových konstrukcí předpínáním 

 

 19 

Zhodnocení výskytu, tvarů a šířek vrcholových trhlin a trhlin ve vynášených 

klenbách ukazovalo na odsouvání podpůrných pilířů kostela směrem ven. To bylo 

doprovázeno poklesem klenbových pásů s vytvářením největších viditelných trhlin 

kolem jejich vrcholů. 

5.1 STABILIZACE KLENBOVÝCH PÁSŮ 

Stabilizace příčných vazeb (klenbových pásů) barokní konstrukce byla navržena 

dodatečným vnesením předpínací tlakové síly do klenbových pásů s použitím lan 

bez soudržnosti – monostrandů. Cílem bylo dosáhnout příznivého rozdělení napětí 

ve zdivu oblouků tak, aby trhlinami porušené průřezy klenbových pásů byly mírně 

tlačeny po celé své výšce, a aby klenbové pásy již neroztlačovaly podpůrné pilíře. 

Každý klenbový pás byl napínán jedním lanem. 

Lano přechází pomocí vyvrtaného (náhradního) kabelového kanálku do zdiva 

podpůrného pilíře. Tvar předpínací dráhy je v okolí pilířů volen tak, aby momentové 

namáhání patních průřezů klenbového pásu a průřezů pilíře pod ním bylo 

minimalizováno. Na Obr. 5.2 je zobrazeno výsledné vedení přepínacího lana 

v měřeném klenbovém pásu. Výsledná napínací síla se upravila až v průběhu 

napínání podle chování konstrukce. 

Přetváření konstrukce bylo sledováno průběžným automatizovaným záznamem 

v reálném čase. Bylo využito metodiky měření zpracované v [11], která využívá 

pro sledování kleneb při předpínání ramenátového zesilovače. 

Do měřeného klenbového pásu (Obr. 5.2) byla vnesena napínací síla 155 kN, 

což při působení plného průřezu 440x740 mm představovalo předpětí cca 0,48 MPa. 

Předpínání bylo ukončeno při zaznamenání prvních plastických projevů přetváření 

konstrukce (Obr. 5.3). 

 
Obr. 5.2 Vedení napínacího lana v klenbovém pásu č. 2 

Předepnutím zdiva klenbových pásů se dosáhlo předepnutí dříve rozevřených, 

později vyplněných vrcholových průřezů. Následně se také zavřely zbývající 

vlasové trhliny v okolí vrcholu oblouku klenbového pásu. Tím byl průřez opět plně 

využit po celé výšce, což zvýšilo tuhost celé příčné vazby kostela. Zátěžovou 

zkoušku takových památek nelze provést, nicméně podle odezvy klenbových pásů 

na zatížení obsluhou před předepnutím a po něm, která se výrazně zmenšila, 

byl rozdíl tuhostí klenbových oblouků výrazný.  
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5.2 MĚŘENÍ ZMĚNY TVARU OBLOUKU V PRŮBĚHU NAPÍNÁNÍ  

V průběhu napínání se klenbový pás ve vrcholu podle předpokladu přetvářel 

(stlačoval) nerovnoměrně, tj. na rubové straně (Obr. 5.3, STR+Z) mírně méně 

než na straně lícové (Obr. 5.3, STR-Z). Klenba tedy ve vrcholu poklesla. Klesání je 

doprovodný jev, který je projevem stlačování zdiva klenbového pásu. I když je 

nežádoucí, u předpínání takovéto konstrukce s velkým vzepětím mu nelze zamezit. 

I proto bylo nezbytné sledovat chování konstrukce v průběhu napínání. Pokud byl 

rozdíl přetvoření ve vrcholu na rubu a líci oblouku relativně rovnoměrný, 

bylo možné konstatovat, že ještě nebyla překročena limitní hodnota napínací síly. 

Kdyby se přetvoření na lícové straně přetvářelo výrazněji než na straně rubové 

(počátek plastických projevů), bylo by nutné napínání ukončit. 

Předepnutím oblouku se samozřejmě změnila i jeho křivost. Oblouk klenbového 

pásu se vyrovnával – křivost se zvětšovala, viz Obr. 5.3. Je vidět, že u napínací síly 

157 kN se značně změnilo chování konstrukce. Křivost se zvětšovala, i když se 

neměnila hodnota napínací síly, což bylo možné považovat za počátek plastického 

chování. Tento jev se po krátké době ustálil a zdivo klenbového oblouku 

z krátkodobého hlediska bylo nehybné, z dlouhodobého hlediska už jen dále mírně 

dotvarovalo (Obr. 5.19). 

 
Obr. 5.3 Poměrné přetvoření na horním (STR+Z) a dolním (STR-Z)  okraji 

klenbového pásu a křivost klenby ve vrcholu v závislosti na napínací síle (P) 

5.3 MODEL MKP 

Modelován byl klenbový pás měřený ramenátovým zesilovačem. Síla v laně 

na konci napínání při zakotvení byla 157 kN. 

V modelu jsou využité následující prvky: BEAM44 (zdivo), BEAM4 (tuhé vazby) 

a LINK10 (napínací lano). 
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Obr. 5.4 Osové schéma modelu Obr. 5.5 Axonometrie modelu 
(zobrazené pouze zdivo a lano) 

Stanovení modulu pružnosti a výšky průřezu ve vrcholu klenby 

Modul pružnosti zdiva kostela ve Švábenicích nebyl diagnostikou stanoven. 

V modelu MKP tedy musel být stanoven modul pružnosti „fitovaním“ (výsledné 

E=550 MPa, x=340 mm) výsledků poměrných přetvoření na rubu a lící klenby 

v kombinaci se změnou výšky průřezu x (jako simulaci trhliny) tak, aby poměrné 

přetvoření ve vrcholu klenby odpovídalo naměřenému na ramenátovém zesilovači. 

Vyhodnocení na ramenátovém zesilovači platí pro krajní vlákna průřezu 

(STR+Z(M), STR-Z(M)) o tloušťce 440 mm a měří na délce základny ramenátu, 

kde probíhá i dovírání trhlin. Zachytává tedy dovírání trhlin (Obr. 5.6). Model MKP 

uvádí poměrné přetvoření na krajních vláknech průřezu (STR+Z(M), STR-Zx(M)). 

Proto bylo potřeba poměrné přetvoření (v tomhle případě dolních vláken            

STR-Zx(M)) extrapolovat (rovnice 5.1) pro výšku h původního neporušeného 

průřezu STR-Z(M). 

|STR-Z(M)| = (h/x).{|STR+Z(M)|+|STR-Zx(M)|} –|STR+Z(M)|  (5.1) 

kde: 

STR+Z(M) je poměrné přetvoření na horních vláknech, 

STR-Z(M) je poměrné přetvoření na dolních vláknech na výšku h, 

STR-Zx(M) je poměrné přetvoření na dolních vláknech na výšku x, 

h   je celková výška průřezu, 

x   je výška průřezu bez trhliny. 

 
Obr. 5.6 Přetvoření po výšce pro průřez porušený trhlinou pro model MKP 

Jelikož se při napínání neměnil průřez klenby, průběh poměrného přetvoření 

od předpětí je na rozdíl od měření lineární (Obr. 5.3). Výška průřezu ve vrcholu 
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a modul pružnosti zdiva byli „fitovány“. Pro srovnání je v Tab. 5.1 uvedené 

poměrné přetvoření (STR) na rubu (STR+Z) a líci (STR-Z) klenby od předpětí 

na modelu MKP a z měření při předpínání. 

Pozice STR (N) 

 

STR (M) 

 

STR (MKP) STR (měření) 

 

[mm/m] 

 

[mm/m] 

 

[mm/m] [mm/m] 

+Z -1,08 

 

0,29 

 

-0,79 -0,90 

x -1,08 + -0,29 = -1,37 - 

-Z -1,08 

 

-0,46 

 

-1,54 -1,60 

Tab. 5.1 Poměrné přetvoření (STR) ve vrcholu klenby od předpětí  
(pro MKP P=150 kN, pro měření P=153 kN) 

Průřez ve vrcholu klenby se vlivem předpětí (shodně s naměřenými údaji) stlačil, 

tím došlo k poklesu vrcholu a k přitažení pilířů k sobě (Obr. 5.8). Předpětím bylo 

téměř na celém oblouku eliminováno tahové napětí, tzn. i vznik dalších tahových 

trhlin, Obr. 5.16. 

Srovnání účinků vlastní tíhy (G) a předpětí (P) je zobrazené na Obr. 5.7 až     

Obr. 5.18. Patrný je  rozdíl v deformacích Ux, kdy vlastní tíha pilíře odklání      

(Obr. 5.7) a předpětí naopak pilíře stahuje (Obr. 5.8). Tahové namáhaní 

od ohybových momentů vyvozených vlastní tíhou (Obr. 5.13) i od předpětí       

(Obr. 5.14) jsou vyrušené normálovou sílou od předpětí (Obr. 5.12). 

  
Obr. 5.7 Deformace Ux [m], od G Obr. 5.8 Deformace Ux [m], od P 
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Obr. 5.9 Deformace Uz [m], od G Obr. 5.10 Deformace Uz [m], od P 

 

 

 

 
Obr. 5.11 Normálová síla [N], od G Obr. 5.12 Normálová síla [N], od P 

 

 

 

 
Obr. 5.13 Ohybový moment [Nm], od G Obr. 5.14 Ohybový moment [Nm], od P 

 

 

 

 

Obr. 5.15 Napětí – tah [Pa], od G Obr. 5.16 Napětí – tah [Pa], od P 

 

 

 

 

Obr. 5.17 Napětí – tlak [Pa], od G Obr. 5.18 Napětí – tlak [Pa], od P 
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5.4 STŘEDNĚDOBÉ MĚŘENÍ ZMĚNY TVARU KLENBOVÉHO PÁSU 

Střednědobé sledování přetváření klenbového pásu č. 2 bylo prováděno s cílem 

zjistit velikost dotlačování zdiva klenbového pásu po vnesení předpínací síly. 

Dalším cílem bylo stanovení doby, kdy budou měřená poměrná přetvoření již 

beze změny, což bylo nutné pro následnou stavební obnovu omítky uvnitř kostela. 

Za tím účelem bylo využito ramenátového zesilovače ponechaného 

na klenbovém páse po dobu 65 dnů ode dne napínání. Byly měřeny hodnoty 

na indukčnostních snímačích, teplota pod klenbovým pásem (teplota kovových části 

ramenátového zesilovače) a teplota ve zdivu. Data s periodickým záznamem 5 minut 

byla ukládaná obdobně jako v průběhu napínání. 

 
Obr. 5.19 Změny poměrných přetvoření a křivosti oblouku po dobu 65 dnů 

Prudké dotvarování konstrukce probíhalo ještě týden po předepnutí (Obr. 5.19). 

Po uplynutí zhruba 50 dní se dotlačování zdiva klenbového pásu pozvolna ustálilo 

a následně byly změny přetvoření vyvolány jen změnou teploty. Proto mohl být dán 

pokyn k obnově interiéru kostela a k opravám omítek. 

5.5 SHRNUTÍ 

Realizací zesílení klenbových pásů se dosáhlo trvanlivé a ohleduplné stabilizace 

konstrukce. Předpětí klenbových pásů zvýšilo jejich tuhost a učinilo je odolnými 

proti působení tahových napětí. Klenbové pásy působí jako předpjatá táhla, 

která aktivně brání rozestupování podpůrných sloupů. Jejich působením nedojde 

k další destabilizaci konstrukce. Zásah do celého objektu historické památky byl 

minimální. Viditelná jsou jen lana částečně vedená na rubové straně zdiva 

klenbových pásů (tedy v půdním prostoru). Provoz v kostele nebyl rekonstrukčním 

zásahem omezen. 
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6 ZÁVĚR 

6.1 NAPLNĚNÍ CÍLŮ DISERTAČNÍ PRÁCE 

Cílem disertační práce bylo měření a následná analýza provedená 

na experimentálním modelu klenby (kapitola 4) a na zesilovaném klenbovém pásu 

kostela ve Švábenicích (kapitola 5). Na analýzu byly navázané vhodné matematické 

modely MKP v programu ANSYS. Výsledkem práce je prohloubení znalostí 

skutečného chování sanovaných kleneb, na které můžou navázat rozumná pravidla 

a doporučení pro aplikaci uvedené technologie sanace. Dále pak informace vedoucí 

k vytvoření reálnějšího modelu klenby odpovídajícího chování konstrukce 

(včetně interakce se svislou nosnou konstrukcí) při předpínání. 

Měřením bylo prokázáno efektivní vyrušení vodorovné reakce v patě klenby. 

Tím následně dojde k zabránění odklánění podpůrné konstrukce klenby. 

Předpjatá klenba naopak působí jako tažený prvek, který je schopný až do vyčerpání 

vneseného předpětí přenášet tahové síly. To je významný efekt, protože právě posun 

paty klenby je nejčastějším důvodem poruch kleneb. 

Experimentální měření a numerické modely prokázaly možnost zcela vyloučit, 

záměrně vneseným podélným předpětím, vodorovnou reakci původní klenby 

(kapitola 4.4), a to i po významném porušení, které se dosáhlo posunem podpůrného 

pilíře klenby. V rámci tohoto experimentů vznikla technologie: Náhrada kovaného 

táhla v konstrukčním systému klenba s táhlem předpínacím kabelem vedeným 

po rubu klenby [32]. 

Prokázané byly i vzájemné vztahy mezi sílou v táhle (podporách klenby) 

a předpínací silou ve vazbě na deformační veličiny (průhyb vrcholu, přetváření 

vrcholového průřezu, posun podpůrného pilíře), viz kapitola 4.1, 4.2 a 4.3. 

 

6.2 MOŽNÉ SMĚRY DALŠÍHO VÝZKUMU 

Při tvorbě matematických modelů kleneb podélně předpjatých je potřeba se 

odpoutat od „klasických“ vetknutých a trojkloubových oblouků. Vhodnější je tvořit 

prutový model včetně svislé nosné konstrukce jako rám, který zohledňuje odklon 

paty klenby a zároveň zohledňuje vytvořené trhliny na oblouku.  

Pro běžné projektování se dle vyhodnocení modelů MKP jeví dostačující tvořit 

trhliny lokálním snížením výšky průřezu. Tím dojde v daném místě ke snížení 

ohybové tuhosti, což odpovídá reálnému chování oblouku klenby. Měřením byla 

prokázána použitelnost běžných lineárních makro-modelů pro stanovení účinků 

od dodatečně vneseného předpětí do klenby v podélném směru. 
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ABSTRAKT 

Disertační práce se věnuje problematice zesilování (stabilizaci, nebo také statické 

sanaci apod.) historických valených kleneb a klenbových pásů využitím vnesení 

dodatečného předpětí v podélném směru za pomocí lan bez soudržnosti – 

monostrandů. Tvar oblouku klenby musí být bez zalomení (polokruhové nejčastěji 

barokní a jim podobné, ne oblouky gotické). Stabilizace se tedy týká kleneb 

valených, tvořených z plného nebo segmentového oblouku, a také z oblouku 

eliptického a stlačeného ze dvou nebo tří poloměrů. Studie se týkají kleneb 

a klenbových pásů do šířky 1 m, kde se pro předpětí využilo pouze jedno lano. 

Metodu by bylo možné uplatnit i pro valenou klenbu zastřešující místnost o šířce 

několik metrů. V tomto případě by se muselo užít více lan s vhodnou roztečí. 

Cílem práce bylo modelové měření provedené na experimentálním modelu klenby 

a na zesilovaném klenbovém pásu kostela ve Švábenicích a následná statická 

analýza. Pro analýzu byly použity vhodné matematické modely MKP v programu 

Ansys. 

Výsledkem je prohloubení znalostí skutečného chování sanovaných kleneb, 

na které můžou navázat rozumná pravidla a doporučení pro projektanty (statiky). 

Dále pak předložené informace vedou k vytvoření výstižnějšího a reálnějšího 

modelu klenby (včetně interakce se svislou nosnou konstrukcí) při předpínání. 

 

ABSTRACT 

The topic of this Ph.D. theis is repairing and strengthening of historical wagon 

vaults (barrel vaults, tunnel vaults) using post tensioning with tendons 

(monostrands) in longitudinal direction. The vaults should be without an edge, that´s 

mean the baroque vaults are well appropriate for this method. The pointed barrel 

vault should be problematic. The stabilization is for a wagon vault created by 

semicircle or segment part of a circle as well as an elliptic shape. The study has been 

made for vault with a width of 1 m and for the prestressing force has been used one 

tendon only. Of course, this method could be apply for normal constructions with a 

width of many meters. In this case, more tendons should be use with a suitable 

spacing. 

The goal of this work was to monitor an experiment model of an wagon vault and 

a real strengthened baroque vault of a church in Švábenice. During the monitor time, 

the static Analysis has been made. For these analysis appropriate finite elements in 

Ansys program has been use. 

The results of this work is to amplify the knowledge of the real behaviour of 

strengthened vaults, which could be use like instruction for the civil engineers. 

Further the public information guide to build an appropriate model of an Vault with 

an interaction with post-tensioning tendons. 



 



 




